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摘要　针对相干激光雷达距离像和强度像的不同噪声特性，分别采用基于块匹配和三维滤波（ＢＭ３Ｄ）算法对距离

像和强度像进行了去噪处理，并与非局部均值（ＮＬＭ）算法的去噪结果进行了比较和分析。实验仿真结果表明，对

于强度像，同态ＢＭ３Ｄ算法明显好于同态ＮＬＭ算法，在保持目标区域的灰度分布均匀性、保持及恢复图像边缘等

方面具有较好的性能；对于距离像，由于一般更注重保持正确的距离值，ＢＭ３Ｄ和ＮＬＭ算法均不够理想。
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１　引　　言

激光主动成像技术能获得距离像和强度像，较

一般成像方式获得的灰度像，具有立体视觉效果，且

信息量增大，因此受到极大的关注［１，２］。随着激光

技术和探测器件的进步，激光主动成像研究日趋向

小型、快速成像方向发展。但目前远距离激光图像

质量还不够清晰，通过图像数字化处理方法提高激

光图像质量的研究，是激光成像技术的重要研究领

域［３～６］。

相干激光雷达强度像主要受散斑噪声的影响，

散斑噪声是乘性噪声，其概率密度函数服从指数分

布。对含有散斑噪声的强度像的复原研究，主要有

基于局部统计特性的和基于非局部统计特性的滤波

方法。另外，还有利用通用方法进行同态变换的算

法。相干激光雷达距离像主要有均匀分布噪声和高

斯噪声，一般采用中值滤波、顺序统计滤波、形态滤

ｓ１１４０１０１
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波等方法加以抑制。

文献［７］提出了一种空域非局部均值滤波算法

（ＮＬＭ），其基本思想是图像中每一个像素点的估计

值是所有邻域结构相似的点的加权平均。该算法是

非局部的，原则上可以利用图像中的所有点。文献

［８］提出一种基于块匹配和三维滤波（ＢＭ３Ｄ）的图

像去噪算法，通过将含有相似块的图像二维数据依

次进行块匹配并堆叠成三维阵列，并进行３Ｄ变换、

收缩频谱和３Ｄ逆变换３步操作，得到滤波后的二

维图像块组成的三维数据。由于图像块间的相似

性，３Ｄ变换可以获得一个高度稀疏的真实信号的表

示，因此可以通过收缩来很好地分离噪声。该算法

不仅复原了相似块间共有的细节部分，同时也保持

了各相似块自身的基本特性。

ＢＭ３Ｄ的块匹配过程与非局部均值的邻域搜索

过程十分相似，都是通过参考块与其他图像块之间

的某种度量来比较块之间的相似性，为下一步的滤

波做准备。不同之处在于，非局部均值算法仅用块

之间的相似性程度决定权重，且仅有块的中心像素

点对滤波有贡献，为逐点滤波；ＢＭ３Ｄ对收集到的所

有相似块都进行了滤波处理，每一相似块均对滤波

结果有贡献，为逐块滤波。此方法被公认为目前最

有效的滤波方法之一，在很多图像处理研究领域得

到改进、推广和应用［９～１１］。

目前，国内已有基于 ＮＬＭ 方法的相干激光雷

达图像去噪研究［１２，１３］，但尚无基于ＢＭ３Ｄ方法用于

相干激光成像雷达去噪处理的研究报道。本文分别

采用ＢＭ３Ｄ和同态ＢＭ３Ｄ对距离像和强度像进行

了去噪处理，并对比分析了ＢＭ３Ｄ和ＮＬＭ 对相干

激光雷达图像的去噪效果。

２　相干激光雷达和图像去噪算法基本

原理

２．１　相干激光雷达原理简介
［１２］

相干激光雷达工作原理如图１所示。主振激光

器发射激光脉冲，这些脉冲经过扫描装置和收发合

置光学系统后，照射到目标上，经目标反射后再次经

过光学系统与本振光在探测器光敏面上进行混频，

得到外差信号，通过中频放大、信号检测，得到三维

图像信息。

图１ 相干激光雷达原理框图

Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆａｃｏｈｅｒｅｎｔｌａｄａｒ

２．２　非局部均值算法
［７，１２，１３］

给定一幅离散的含噪图像犵＝｛犵（犻）｜犻∈犐｝，犐

表示整幅图像。为加快运算速度，采用搜索窗口犐ｓ

代替整幅图像。对其中任何一个像素犻，利用图像

中所有像素值的加权平均来得到该点的估计值

犵^（犻），即：

犵^（犻）＝∑
犼∈犐ｓ

狑（犻，犼）犵（犼）， （１）

式中权值狑（犻，犼）依赖于像素犻与像素犼之间的相似

性，并满足０≤狑（犻，犼）≤１且∑
犼

狑（犻，犼）＝１。

两个像素犻与犼之间的相似性由邻域灰度值

犵（犖ｉ）与犵（犖ｊ）之间加权的欧氏距离来衡量，其中

犖ｉ、犖ｊ表示以像素犻、犼为中心的固定大小（２犿＋１）×

（２犿＋１）的正方形邻域。设狀犻、狀犼为犖ｉ、犖ｊ中处于相

同位置的像素灰度值，权重定义为

狑（犻，犼）＝
１

犌（犻）
ｅｘｐ

∑
狀犻∈犖犻

，狀
犼∈犖犼

，犽犻∈犽

犽犻（狀犻－狀犼）
２

犺

熿

燀

燄

燅
２

，

（２）

式中犽为相似性核（或称相似性窗口），由（２犿＋１）×

（２犿＋１）元素构成，元素犽犻可表示为

犽犻＝
１

犿∑
犿

犱＝犱犾

１
（２犱＋１）

２
， （３）

式中犱犾为像素犾距中心像素犻的欧氏距离的整数值，

中心像素的欧氏距离犱犻＝１。归一化常数犌（犻）为

犌（犻）＝∑
犼

ｅｘｐ
∑

狀犻∈犖犻
，狀
犼∈犖犼

，犽犻∈犽

犽犻（狀犻－狀犼）
２

犺

熿

燀

燄

燅
２

，（４）

式中参数犺控制指数函数的衰减速度，因而决定着

ｓ１１４０１０２
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滤波的平滑程度，可由图像的标准差估计。

２．３　犅犕３犇及同态犅犕３犇算法
［８］

考虑图像噪声为加性高斯噪声，ＢＭ３Ｄ算法分

为基本估计和最终估计两个步骤，其流程图如图２

所示，包围在点划线内的操作对每一参考块（用字母

犚标记）均重复执行一次，简要表述如下。

图２ ＢＭ３Ｄ算法流程图

Ｆｉｇ．２ ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅＢＭ３Ｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２．３．１　基本估计

基本估计即是对噪声图像执行块匹配并进行硬

阈值滤波。

１）块估计（Ｂｌｏｃｋｗｉｓｅｅｓｔｉｍａｔｅｓ）。从噪声图

像依次取一大小为犖１×犖１ 的参考块，执行以下操

作：

ａ）块匹配（Ｇｒｏｕｐｉｎｇ）。使用犾
２ 距离作为图像块

间的相似性度量，在以参考块为中心、大小为犖狊×犖狊

的图像区域，找到参考块的相似块并依次堆叠成一

３Ｄ阵列（图像群）。为减少计算的复杂性，限定相似

块总数的上限为犖２∈犖。

ｂ） 联 合 硬 阈 值 （Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｈａｒｄ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇ）。对图像群进行３Ｄ变换，对变换系数

应用阈值为λ３Ｄσ的硬阈值来减少噪声，然后进行３Ｄ

逆变换，将估计值返回到相似块的原位置。这里的

３Ｄ变换采用２ＤＢｉｏｒ１．５变换加１ＤＨａａｒ变换的方法

（等价于一个可分离的３Ｄ变换），即３Ｄ阵列中的相

似块内部采用２ＤＢｉｏｒ１．５变换，在各相似块间，在首

块到末块方向上对所有像素点执行１ＤＨａａｒ变换。

２）聚集（Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ）。根据残留较多噪声的

块估计应分配较小权重的原则，按指定方法计算权

重系数，对图像中有重合部分的块估计执行加权平

均，得到真实图像的基本估计狔^
ｂａｓｉｃ。这里引入参数

为β的Ｋａｉｓｅｒ窗函数作为权重值的一部分，以减少

２Ｄ变换所造成的边界效应。

２．３．２　最终估计

最终估计即是根据真实图像的基本估计，执行

块匹配并对噪声图像进行维纳滤波。

１）块估计。对噪声图像的每一块，执行以下操

作：

ａ）块匹配。根据图像的基本估计狔^
ｂａｓｉｃ，采用和

第一步相同的方法执行块匹配，找到当前图像块的

相似块，并依次堆叠成两３Ｄ阵列（图像群），两图像

群分别来自噪声图像和基本估计图像，且相似块在

图像中的位置相同并一一对应；

ｂ）联合维纳滤波。对两图像群进行３Ｄ变换

后，采用基本估计图像群的功率谱作为真实图像的

功率谱，对含噪声的图像群进行维纳滤波，滤波后执

行３Ｄ逆变换，将估计值返回到相似块的原位置。

这里的３Ｄ变换采用２ＤＤＣＴ变换加１ＤＨａａｒ变

换，方法与第一步相同。

２）聚集。和第一步类似，引入Ｋａｉｓｅｒ窗函数，

按指定方法计算权重系数，对图像的块估计执行加

权平均，得到真实图像的最终估计狔^
ｆｉｎａｌ。

２．３．３　同态ＢＭ３Ｄ滤波算法

首先将相干激光雷达强度像进行自然对数变

换；然后进行ＢＭ３Ｄ滤波，最后再进行ｅ指数变换，

获得去噪后的强度像。

３　仿真结果及分析

３．１　相干激光雷达强度像

相干激光雷达强度像中所含噪声为散斑噪声，

由于散斑噪声为乘性噪声，因此本文采用同态变换，

使乘性噪声图像的去噪转化为加性噪声处理。首先

对相干激光雷达强度像进行对数变换并规格化灰度
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值为［０，２５５］区间，然后估计图像方差σ，分别执行

ＢＭ３Ｄ滤波和ＮＬＭ 滤波，滤波后对所得图像再分

别进行指数变换并规格化以恢复图像的原始特性。

相干激光雷达图像中重要的参数是载噪比

（ＣＮＲ），其定义如下：

犚ＣＮ ＝
犘ｒｒ
犘ｓｈｎ

， （５）

式中犘ｒｒ为信号的平均返回功率，犘ｓｈｎ为本振散粒噪

声平均功率。

图３为仿真中所采用的相干激光雷达距离像参

考图像，分别为分辨率板和汽车，图像大小均为

１２８ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ，黑色区域为背景。分辨率板

图像由７个横矩形组和竖矩形组，每组由３个狀×

５狀像素（狀＝１，２，３，…，７）的矩形组成，两矩形间的

间隔为狀像素，一个３０ｐｉｘｅｌ×３０ｐｉｘｅｌ的正方形和

一个直径３０ｐｉｘｅｌ的圆形组成。前者目标细节较

多，即前者高频信息多，后者低频信息多。强度像背

景载噪比取１ｄＢ，分辨率板目标载噪比取１２ｄＢ，汽

车目标车主体部分载噪比取１２ｄＢ，车窗和轮胎的

载噪比分别比车主体低２ｄＢ和３ｄＢ。分辨率板和

汽车的仿真强度像如图４（ａ），（ｄ）所示，图像方差分

别为４６．１和３８．９。

图３ 强度像参考图像（１２８ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ）

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｍａｇｅｓ

（１２８ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ）

图４ 分辨率板和汽车强度像及ＢＭ３Ｄ和ＮＬＭ的去噪结果

Ｆｉｇ．４ ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｉｍａｇｅｓｏｆｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｅｓｔｃｈａｒｔａｎｄｃａｒｓａｎｄｄｅｎｏｉｓｅｄｒｅｓｕｌｔｓｂｙＢＭ３ＤａｎｄＮＬＭ

　　为了客观评价图像的去噪效果，采用峰值信噪

比和散斑指数作为图像客观评价指标。设狓犻、狔犻分

别表示参考图像和待评价图像的第犻个像素，峰值

信噪比（ＰＳＮＲ）和散斑指数（ＳＩ）的定义分别为

犚ＰＳＮ ＝１０ｌｇ
２５５２

１

犕∑
犕

犻＝１

（狔犻－狓犻）
２

， （６）

犐Ｓ＝
１

犕∑
犕

犻＝１

σ犻

μ犻
， （７）

式中σ犻、μ犻分别表示图像的第犻个窗口像素的标准

差和均值，犕 为窗口内所含像素的总数。散斑指数

的计算限定为强度像的目标区域。

分别采用ＢＭ３Ｄ和ＮＬＭ算法对分辨率板和汽

车强度像去噪。ＢＭ３Ｄ参数如表１所示，各参数含

义同文献［８］。ＮＬＭ 参数为：搜索窗口１５ｐｉｘｅｌ×

１５ｐｉｘｅｌ，相似窗口５ｐｉｘｅｌ×５ｐｉｘｅｌ，对于分辨率板

和汽车图像，犺分别取０．８σ和１．０σ。

图４给出分辨率板和汽车强度像的同态ＢＭ３Ｄ

算法和同态ＮＬＭ 算法的去噪结果。由于去噪处理
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后的强度图像亮度太低，为提高视觉效果，去噪图像

均经灰度值拉伸处理。显然，将图４（ｂ）与图４（ｃ）对

比可以看出，ＢＭ３Ｄ较ＮＬＭ更能分辨出目标细节，

即高频部分，且目标边缘保持较好，目标区域的灰度

分布均匀。而ＮＬＭ 的去噪图像中目标边缘模糊不

清，目标区域灰度起伏较大，仍残留有少量散斑噪

声。从图像的客观评价指标来看，ＢＭ３Ｄ的峰值信

噪比犚ＰＳＮ＝１０．４７２ｄＢ，远高于ＮＬＭ 的７．７７４ｄＢ；

ＢＭ３Ｄ目标区域的散斑指数犐Ｓ＝０．２７４，明显低于

ＮＬＭ的０．５１３。因此ＢＭ３Ｄ对于图４（ａ）的去噪处

理比ＮＬＭ更好。

表１ ＢＭ３Ｄ所用参数

Ｔａｂｌｅ１ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＢＭ３Ｄ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ σ≤４０ σ＞４０

Ｓｔｅｐ１（Ｈａｒｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄ）

Ｓｔｅｐ２（Ｗｉｅｎｅｒｆｉｌｔｅｒ）

Γ
ｈｔ
２Ｄ ２ＤＢｉｏｒ１．５２ＤＢｉｏｒ１．５

犖ｈｔ１ ８ ８

犖ｈｔ２ １６ ３２

犖ｈｔｓｔｅｐ １ １

犖ｈｔｓ ３９ ３９

β
ｈｔ ２ ２

λ
ｈｔ
２Ｄ ０ ０

λ
ｈｔ
３Ｄ ２．７ ２．８

τ
ｈｔ
ｍａｔｃｈ ２５００ ２５０００

Γ
ｈｔ
１Ｄ １ＤＨａａｒ １ＤＨａａｒ

Γ
ｗｉｅ
２Ｄ ２ＤＤＣＴ ２ＤＤＣＴ

犖ｗｉｅ
１ ８ １１

犖ｗｉｅ
２ ３２ ３２

犖ｗｉｅ
ｓｔｅｐ １ １

犖ｗｉｅ
ｓ ３９ ３９

β
ｗｉｅ ２ ２

τ
ｗｉｅ
ｍａｔｃｈ ４００ ３５００

Γ
ｗｉｅ
１Ｄ １ＤＨａａｒ １ＤＨａａｒ

　　与分辨率板图像相比，汽车图像细节较少，即高

频成分少一些。但强度像中汽车目标各部分的载噪

比不同，为散斑噪声的去除增加了一定难度。

ＢＭ３Ｄ和 ＮＬＭ 的去噪图像之间的差距依然很明

显，从目标的均匀度和边缘保持能力来看，ＢＭ３Ｄ比

ＮＬＭ都更好一些，ＢＭ３Ｄ的去噪图像中目标区域

的灰度分布更均匀，目标边缘保持更好、更清晰一

些。从图像的客观评价指标来看，ＮＬＭ 算法的峰

值信噪比犚ＰＳＮ＝１０．８６５ｄＢ，较ＢＭ３Ｄ的９．３１９ｄＢ

要高一些，但ＢＭ３Ｄ的散斑指数犐Ｓ＝０．２１４，远低于

ＮＬＭ的０．４００，散斑噪声的抑制效果较好。经分析

可知，ＢＭ３Ｄ算法的犚ＰＳＮ值较低的原因在于ＢＭ３Ｄ

算法去噪图像的亮度较 ＮＬＭ 要低一些。因此，综

合考虑去噪图像的整体效果，ＢＭ３Ｄ对于图４（ｄ）的

去噪处理比ＮＬＭ较好一些。

从去噪图像中可以看出，ＢＭ３Ｄ的滤波结果在

恢复目标区域的灰度分布均匀性、保持及恢复图像

边缘等方面具有较好的性能，复原图像在视觉效果

上好于ＮＬＭ 的复原图像。ＮＬＭ 算法的去噪效果

与ＢＭ３Ｄ相比要差一些。当强度像目标细节较多

时，这一优势可以得到更为明显的体现。

３．２　相干激光雷达距离像

相干激光雷达距离像中含有均匀分布噪声和高

斯噪声。图５为仿真中所采用的相干激光雷达距离

像参考图像，分别为分辨率板和汽车，图像大小均为

１２８ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ，黑色区域为背景。相干激光

雷达距离像中灰度值代表实际测量中的距离值，不

同的灰度值代表不同的距离值，因此假设分辨率板

图像含有４个目标，汽车图像含有两个目标，目标间

灰度差值为３２个灰度级，设定图５（ａ）目标上的灰

度值分别为２５５、２２３、１９１和１５９，图５（ｂ）目标上的

灰度值分别为２５５和２２３。分辨率板和汽车图像的

仿真距离像如图６（ａ），（ｄ）所示，载噪比均为１２ｄＢ，

图像方差分别为６６．１和６７．１。

图５ 距离像参考图像（１２８ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ）

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｏｆｒａｎｇｅｉｍａｇｅｓ（１２８ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ）

分别采用ＢＭ３Ｄ和ＮＬＭ算法对分辨率板和汽

车距离像去噪。ＢＭ３Ｄ参数如表１所示，ＮＬＭ 参

数为搜索窗口１５×１５，相似窗口５×５，犺＝０．８σ。

图６给出了分辨率板和汽车距离像的ＢＭ３Ｄ

和ＮＬＭ的去噪结果。从图中可以看出，ＢＭ３Ｄ去

噪图像的目标和背景区域的灰度分布较均匀，ＮＬＭ

算法则均残留少量噪点。在保持图像边缘上，

ＢＭ３Ｄ和ＮＬＭ算法效果比较接近。从图像的客观

评价指标来看，ＢＭ３Ｄ 和 ＮＬＭ 的复原距离像的

犚ＰＳＮ值很接近，说明两者的去噪效果比较接近。从

整体来看，ＮＬＭ算法由于还残留一些噪点，且主要

为均匀分布噪声，说明其抑制均匀分布噪声能力不

如ＢＭ３Ｄ强。但ＢＭ３Ｄ也存在一定的不足，如在图

像某些边缘部分存在伪影。
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图６ 汽车距离像及ＢＭ３Ｄ和ＮＬＭ的去噪结果

Ｆｉｇ．６ ＲａｎｇｅｉｍａｇｅｏｆｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｅｓｔｃｈａｒｔａｎｄｃａｒｓａｎｄｄｅｎｏｉｓｅｄｒｅｓｕｌｔｓｂｙＢＭ３ＤａｎｄＮＬＭ

　　对相干激光雷达距离像的去噪处理有其特殊

性，还要考虑算法保持距离真值的能力。因此，分别

计算分辨率板和汽车去噪图像中各目标均值间的差

值，并与参考图像相比较。分辨率板各目标均值间

的差值，ＢＭ３Ｄ分别为差值１３．３、２２．６和２２．７，

ＮＬＭ分别为差值２０．３、２０．０和２１．４，与参考图像

相比，分辨率板的最小误差ＢＭ３Ｄ为９．３，ＮＬＭ 为

１０．６。对于汽车图像目标均值间的差值，ＢＭ３Ｄ为

２０．８，误差为１１．２，ＮＬＭ 为２４．７，误差为７．３。综

上所述，ＢＭ３Ｄ和ＮＬＭ算法用于距离像去噪，保持

距离真值能力不强，误差较大。

４　结　　论

本文采用ＢＭ３Ｄ和ＮＬＭ两种去噪算法处理相

干激光雷达图像，并对去噪结果进行了比较。仿真

结果表明，１）在处理具有散斑噪声的相干激光雷达

强度像时，结合同态变换的两种算法均有较好的去

噪效果；同态ＢＭ３Ｄ算法明显好于同态ＮＬＭ算法，

ＢＭ３Ｄ算法在保持目标区域的灰度分布均匀性、保

持及恢复图像边缘等方面具有较好的性能；２）在处

理含有均匀分布噪声和高斯噪声的相干激光雷达距

离像时，直接应用ＢＭ３Ｄ和 ＮＬＭ 算法去噪效果均

不够理想。由于一般对距离像的处理更注重保持正

确的距离值，这两种方法直接应用于距离像去噪误

差较大，尚需要进一步改进。
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