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摘要　为有效抑制激光主动成像中的散斑噪声以及减少运算耗时，提出一种基于信号子空间谱域约束的散斑去噪

方法。使用同态变换将乘性噪声变为加性噪声，对含噪图像进行奇异值分解并估计信号子空间的维数，根据该维

数对含噪图像的协方差矩阵进行特征值分解，利用噪声子空间的特征值估计噪声的方差。根据信号子空间的特征

向量计算出滤波估计矩阵，并与含噪图像卷积，做同态逆变换，得到降噪后的图像。为了去除后向散射和背景辐射

对实验结果的影响，搭建一套基于距离选通ＩＣＣＤ的激光主动照明系统，采集不同散斑强度的主动照明图像进行实

验。结果表明该方法拥有比经典的Ｌｅｅ、Ｆｒｏｓｔ和Ｋｕａｎ算法更好的散斑噪声抑制效果，同时运算时间在毫秒量级，

满足激光主动成像算法实时性的需求。
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１　引　　言

激光主动成像系统克服了被动成像系统易受环

境光干扰的缺点，适用于微光、夜视以及远距离暗目

标的探测成像［１］，在现代战场环境日益复杂的情况

下备受重视。但主动成像过程中，相干光经过粗糙

目标表面反射或者通过无规则涨落的折射媒介传

播，会形成与信号相关的散斑噪声，造成图像质量严

重下降。因此研究有效抑制散斑噪声的方法对于提

升主动成像系统的性能具有积极意义。

现有激光主动成像散斑噪声滤除的经典方法，包

括均值滤波［２］、Ｌｅｅ滤波
［３］、Ｆｒｏｓｔ滤波

［４］、Ｋｕａｎ滤

波［５］及其改进算法［６］，其中Ｌｅｅ滤波由于在滤除噪声

和保留信号完整性之间能够达到较好的平衡而备受

青睐。这类窗口算法虽然在同类区域去除散斑噪声

效果较好，却容易导致图像边缘扩展和细节信息丢

失。小波域降噪算法中常用的是基于修正小波系数

的小波阈值法［７］和小波域贝叶斯估计法［８］，阈值法缺

陷在于阈值的选取较为困难，小波域贝叶斯估计法缺

陷在于计算耗时较大。近年来出现了不少针对散斑

噪声的新算法，如ＪａｒａｂｏＡｍｏｒｅｓ等
［９］提出的基于

“ＭｅａｎＳｈｉｆｔ”算法的去噪方法，Ｈｙｅｎｋｙｕｎ等
［１０］提出

的基于交互技术的降噪方法，李晓峰等［１１］提出的基

于Ｓｔｅｉｎ无偏风险估计（ＳＵＲＥ）获得近似最优小波系

数权值的方法等，这些方法或是在散斑噪声的滤除能

力或是在算法的实时处理能力上有所提升。

信号子空间方法由Ｅｐｈｒａｉｍ等
［１２］提出，基本思

想是将原始信号通过 ＫＬ变换分解到信号子空间

和噪声子空间，通过滤除噪声子空间并保留信号子

空间的信号部分，来恢复出较为纯净的信号。信号

子空间约束包括时域约束（ＴＤＣ）估计和谱域约束

（ＳＤＣ）估计。其中谱域约束估计计算量较小，而且

能够对单个频谱进行整形，因此值得借鉴。本文在

文献［１３］的基础上，提出一种基于谱域约束的激光

主动成像散斑降噪方法。

激光主动成像中由于大气分子和大气悬浮物产

生的后向散射以及背景光辐射会缩短成像距离、降

低成像质量，给散斑图像的采集和实验结果的对比

带来困难。距离选通技术［１４］是近几年来出现的克

服后向散射和背景光辐射的有效方法，因此本文结

合增强型ＣＣＤ搭建一套基于距离选通技术的激光

主动照明成像系统，并在此基础上进行滤波算法的

研究。实验证明与经典的Ｌｅｅ、Ｆｒｏｓｔ和 Ｋｕａｎ滤波

比较，该算法具有出色的噪声抑制效果，能够较好的

保留图像的边缘信息，同时运算时间控制在毫秒量

级，实时性较好。

２　散斑噪声分析

被激光照射的目标表面是凹凸不平的，同一个

表面相当于多个散射体，在不同位置的回波反射回

成像装置的像元面上发生干涉，形成散斑图样。在

图像的均匀区域或者弱纹理区域，完全发育的散斑

噪声数学模型表示为

犐＝犐０·犐ｓｎ， （１）

狆（犐ｓｎ）＝
犔犔犐犔－１ｓｎ

Γ（犔）
ｅｘｐ（－犔犐ｓｎ）， （２）

式中犐表示成像系统接收到的信号强度，犐０ 表示无

噪声信号强度，狆（·）表示概率分布函数，Γ（·）表示

Ｇａｍｍａ分布，散斑噪声犐ｓｎ 服从均值为１，方差为

１／犔的伽马分布，其中犔是常数。

由（１）式可知散斑噪声是乘性噪声。为了将信

号和噪声分离，使用同态变换将其变为加性噪声

ｌｇ犐＝ｌｇ犐０＋ｌｇ犐ｓｎ． （３）

记（３）式为

犢ｌ＝犡ｌ＋犖ｌ． （４）

通过以上步骤将信号与噪声去相关，便可以选用不

同的滤波器将噪声滤除。

３　信号子空间滤波

３．１　信号子空间频域约束理论

信号子空间技术是一种类似于傅里叶变换、小波

变换的子空间变换技术。其原理是：带噪信号的空间

由信号子空间与噪声子空间构成，噪声能量均匀分布

于整个空间中，而信号能量只分布于信号子空间中。

将带噪信号分解至信号子空间和噪声子空间，通过消

去噪声子空间的分量，就可以恢复出近似纯净的信

号。信号子空间技术已广泛用于语音增强领域。

信号子空间约束中，ＳＤＣ约束方法因为较小的

计算量和很好的频谱整形能力而得到广泛使用。接

下来将ＳＤＣ方法推广到二维图像空间。

设无噪图像的估计为

犡^犿×狀 ＝犎犿×犿犢犿×狀， （５）
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式中犎 为滤波矩阵，犢为含噪图像。若无噪图像为

犡，则误差信号表示为

ε＝犡^－犡＝ （犎－犐）犡＋犎犖 ＝ε狓＋ε狀，（６）

式中犐表示单位矩阵，犖 表示噪声矩阵。定义失真

信号能量和残余噪声能量分别为

珋ε
２
狓 ＝犈（ε狓ε

Ｔ
狓）＝ｔｒ［犈（ε狓ε

Ｔ
狓）］， （７）

珋ε
２
ｎ＝犈（εｎε

Ｔ
ｎ）＝ｔｒ［犈（εｎε

Ｔ
ｎ）］， （８）

式中ｔｒ（·）表示取对角线上元素。假设残留噪声的

第犽个频谱分量为狌Ｔ犽εｎ，其中犽＝１，２，…，犿。设置

约束条件为

犈（狘狌
Ｔ
犽εｎ狘

２）≤α犽狏
２
ｎ， 犽＝１，…，狉，

犈（狘狌
Ｔ
犽εｎ狘

２）＝０， 犽＝狉＋１，…，犿
烅
烄

烆 ，
（９）

式中狌Ｔ犽 表示噪声的频谱投影矩阵，狏
２
狀 是噪声的方

差，γ是信号子空间的维数。（９）式表示信号子空间

的噪声允许保留一定的能量，而将噪声子空间的噪

声完全滤除。对上述约束最小值问题，可以采用

ＫｕｈｎＴｕｃｋｅｒ条件得到拉格朗日多项式

犔（犎，λ犽）＝珋ε
２
狓＋∑

狉

犽＝１

λ犽［犈（狘狌
Ｔ
犽εｎ狘

２）－α犽狏
２
ｎ］＝

ｔｒ［（犎－犐）犚犡（犎－犐）
Ｔ］＋

狏２ｎｔｒ（Γλ犝
Ｔ犎犎Ｔ犝）－狏

２
ｎΓλα， （１０）

Γλ ＝ｄｉａｇ（λ１，λ２，…，λ狉）， （１１）

α＝ｄｉａｇ（α１，α２，…，α狉）， （１２）

式中Γλ称为拉格朗日乘因子，α是待定的系数，下面

将会确定，犚犡 是无噪信号的协方差矩阵，犝 表示将

犚犡 进行特征值分解得到的特征向量。根据条件

!犎犔（犎，λ犽）＝０

犚犡 ＝犝Λ犡犝
烅
烄

烆
Ｔ

， （１３）

可以计算出滤波矩阵犎的估计值

犎ＳＤＣ ＝犝
－Ｔ
犙犝

Ｔ， （１４）

犙＝ｄｉａｇ（α
１／２
１ ，α

１／２
２ ，…，α

１／２
狉 ）． （１５）

　　将犚犡 的特征值分解成信号子空间和噪声子空

间两部分

犚犡 ＝犝Λ犡犝
Ｔ
＝ （犝１　犝２）

Λ犡
１

０

０ Λ犡

烄

烆

烌

烎２

犝Ｔ
１

犝Ｔ

烄

烆

烌

烎２
，

（１６）

式中犝１、犝２分别是犿×狉和犿×（狀－狉）的特征值矩

阵，狀－狉是噪声子空间的维数，Λ犡
１
、Λ犡

２
是特征值对

角矩阵，犝１、Λ犡
１
、犝Ｔ

１ 代表的是矩阵犚犡 在信号子空间

的分量，犝２、Λ犡
２
、犝Ｔ

２ 代表的是犚犡 在噪声子空间的分

量。取犚犡 的信号子空间的分量代入（１４）式，可得滤

波估计矩阵

犎ＳＤＣ ＝犝
－Ｔ
１ 犙犝

Ｔ
１． （１７）

　　由（１７）式可知，为了得到犎ＳＤＣ，需要确定以下

三个参数：信号子空间的维数狉、无噪图像的信号子

空间特征值犝１ 以及对角阵犙。

３．２　确定信号子空间维数狉

估计信号子空间的维数，可以用奇异值分解实

现。信号某维度的奇异值大小代表该维度的重要程

度，奇异值越大，对应该维度越重要。犢的奇异值分

解表示为

犢＝犝犿×犿犛犿×犿犞犿×狀， （１８）

犛犿×犿 ＝ｄｉａｇ（狊１，狊２，…，狊犿），狊１ ≥狊２ ≥ … ≥狊犿，

（１９）

式中犛是犢的奇异值矩阵，对角线的值采用降序排

列。取犛的前狉个分量，则犢可以近似表示为

犢≈犝犿×狉犛狉×狉犞狉×狀． （２０）

这里选取狉的条件为

∑
狉

犻＝１

狊２犻

∑
犿

犻＝１

狊２犻

≥犜ＳＶＤ． （２１）

式中犜ＳＶＤ为预先定义的阈值，由于像素值为０的像

素点经过对数变换会出现无穷小，使犢 无法进行奇

异值分解，因此同态变换前先将每个像素亮度增加

１０，待取指数恢复之后再减去１０。

３．３　确定无噪图像的信号子空间特征值犝１

经过同态变换之后乘性噪声变为加性高斯白噪

声，如（４）式所示。根据文献［１５］，含噪信号协方差

矩阵犚犢 可以表示为

犚犢 ＝犚犡 ＋犚Ｎ ≈（犝１ 犝２）
Λ犡

１
＋狏

２
ｎ犐狉 ０

０ 狏２ｎ犐

烄

烆

烌

烎狉

犝Ｔ１

犝Ｔ
烄

烆

烌

烎２
，

（２２）

式中犚Ｎ 为噪声协方差矩阵，犚犢＝犈（犢犢
Ｔ）可以直接

由含噪图像求得，犐狉表示狉×狉单位矩阵。于是通过

将犚犢 进行特征值分解就可以估计出无噪图像的信

号子空间特征值犝１ 以及噪声的方差狏
２
ｎ。

３．４　估计对角矩阵犙

信号子空间的谱域估计可视为多个时域估计的

叠加，对角矩阵犙上的每一个值对应一个时域估计

器。通过调整α犽 的值，可以对对应谱域的噪声信号

进行整形。根据文献［１６］，α犽 的一种取值方法为

α犽 ＝ｅｘｐ －
κ狏

２
ｎ

Λ
犽（ ）
犡
＝ｅｘｐ －

κ狏
２
ｎ

Λ
犽
犢 －狏

２（ ）
ｎ

， （２３）

式中κ为平滑系数，Λ犡，Λ犢 分别为犡，犢 的特征值对

角矩阵。
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４　基于信号子空间的ＳＤＣ滤波方法

基于信号子空间的散斑去噪方法伪代码为

１）犐＝ｉｍｒｅａｄ（″狅狉犻犵犻狀＿犻犿犪犵犲．犼狆犵″）；

犢＝ｌｇ（犐＋１０）；／／对增加亮度后的图像进行同

态变换，将乘性噪声变为加性噪声

２）［狌，狊，狏］＝ｓｖｄ（犢）；

Ｆｏｒ犻＝１∶犿

Ｉｆ
∑
狉

犻＝１
狊２犻

∑
犿

犻＝１
狊２犻
≥犜

烄

烆

烌

烎
ＳＶＤ 狉＝犻；ｂｒｅａｋ；／／对含噪图像犢进

行奇异值分解，估计信号子空间的维数狉

３）（犝，Λ犢）＝ｅｉｇ（犚犢）；

犝１＝犝（：，１：狉）；

狏２ｎ＝犝（狉＋１：犿，狉＋１：犿）；／／根据（２２）式对犚犢

进行特征值分解，得到无噪图像的信号子空间特征

值犝１ 以及噪声的方差狏
２
ｎ

４）α犻 ＝ｅｘｐ －
κ狏

２
ｎ

Λ
犻
犢 －狏

２（ ）
ｎ

；／／根据（２３）式计算

对角阵犙

５）犎ＳＤＣ ＝犝
－Ｔ
１ 犙犝

Ｔ
１；

犡^＝犎ＳＤＣ犢；／／根据（１７）式计算滤波估计矩阵

犎ＳＤＣ，得到无噪图像的估计值犡^

６）犡＝ｅｘｐ（^犡）－１０；／／同态逆变换，减去初始

增加的亮度值，得到最终的去噪图像。

５　实　　验

图１ 实验系统框图

Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

激光主动成像中由于后向散射、背景辐射等原

因，成像质量会受到严重影响。因为重点研究散斑

噪声的去除，需要尽量避免其他因素的干扰，为此搭

建一套基于距离选通技术的激光主动照明系统：光

源采用波长５３２ｎｍ，发散角５ｍｒａｄ的半导体抽运

固体脉冲激光器，脉冲宽度选为８ｎｓ。成像装置为

ＬａｍｂｅｒｔＩＣＣＤ，与工控机通过ＵＳＢ接口通信，带外

部ＣＣＤ触发和门触发功能，镜头直径犇＝１１０ｍｍ，

焦距犳＝３００ｍｍ。选用现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）

设计同步控制器，实现了激光器和相机之间的选通

控制。通过改变ＩＣＣＤ的积分时间，得到不同强度

的散斑噪声图像，选取目标为３．５ｋｍ 处的高楼。

实验系统框图如图１所示，实验系统实物图如图２

所示。

图２ 实验系统实物图

Ｆｉｇ．２ Ｉｍａｇｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

实验中ＩＣＣＤ采集到的图像大小为１３９６ｐｉｘｅｌ×

１０２４ｐｉｘｅｌ，但被照亮的区域只占其中小部分。截取

图像中被照亮的区域，最终得到的实验图像大小为

１５０ｐｉｘｅｌ×１５０ｐｉｘｅｌ。实验编程环境为：ｉ７２６００

３．４０ＧＨｚＣＰＵ、２Ｇ内存、Ｍａｔｌａｂ７．１０软件平台。

图３ 不同积分时间的图像ＳＤＣ滤波前后对比

Ｆｉｇ．３ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｍａｇｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＳＤＣ

ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅ

为了评价滤波算法的性能，需要找到合适的评

价指标。通常使用的峰值信噪比（ＰＳＮＲ）和结构相

似度（ＳＳＩＭ）均需要未受散斑噪声污染的图像，在实

验中无法得到。为此引入散斑指数（ＳＩ）的定义
［１７］

犐Ｓ＝
１

犿狀∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

σ（犻，犼）

μ（犻，犼）
， （２４）

式中σ（犻，犼）表示像素点（犻，犼）处的方差，μ（犻，犼）表示

像素点（犻，犼）处的均值，犿、狀代表图像尺寸。σ（犻，犼）

可以代表散斑强度，而μ（犻，犼）则可代表无噪信号的

强度，因此ＳＩ越大，散斑噪声越强，去噪效果越差；

ＳＩ越小，散斑噪声越弱，去噪效果越好。

首先查看对于不同积分时间下的散斑图像，所

提ＳＤＣ滤波方法的性能。图３列出了ＳＤＣ算法对
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不同积分时间下图像的滤波前后对比图。

表１为不同积分时间下的散斑指数。首先观察

滤波前图像散斑指数的变化规律，随着积分时间的

增加，整体上散斑指数增加，当积分时间达到

１２００ｎｓ时散斑指数迅速减小。这是因为激光脉冲

在８ｎｓ时间内能够全部被相机接收，剩余的曝光时

间越长，接收到的杂散光越多，噪声越强；到１２００ｎｓ

迅速减小，一个可能的原因是杂散光太强，局部像素

已经达到饱和，散斑在这些饱和区域中被淹没。从

滤波前后的ＳＩ值对比可知，滤波后散斑噪声明显减

小，因此可以得出结论：对不同强度的散斑噪声，

ＳＤＣ算法均能够有效滤除。

表１ 不同积分时间下的散斑指数

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｐｅｃｋｌｅｉｎｄｅｘｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅ

Ｅｘｐｏｓｕｒｅ

ｔｉｍｅ／ｎｓ

ＳＩｏｆｎｏｉｓｙ

ｉｍａｇｅ

ＳＩｏｆｄｅｎｏｉｓｅｄ

ｉｍａｇｅ

５０ ０．３３６９ ０．２２８１

１００ ０．３７６６ ０．２７１６

４００ ０．３７３５ ０．２４３９

８００ ０．４３６８ ０．３４８１

１２００ ０．３４４４ ０．２４０６

　　为了进一步验证算法的性能，将本文的ＳＤＣ滤

波方法与经典的Ｌｅｅ、Ｆｒｏｓｔ、Ｋｕａｎ进行实验比较，

Ｌｅｅ、Ｆｒｏｓｔ和 Ｋｕａｎ的滤波窗口均选为５ｐｉｘｅｌ×

５ｐｉｘｅｌ。滤波窗口越大，去噪能力越强，但运算时间

也越长，取窗口尺寸为５ｐｉｘｅｌ×５ｐｉｘｅｌ，可以在运算

时间和去噪能力之间取得平衡。图４列出了５０ｎｓ

积分时间下不同滤波方法的结果对比。

图４ 不同滤波方法对５０ｎｓ积分时间图像的滤波结果

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｎｏｉｓｅｄｉｍａｇｅｓｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

ｗｉｔｈｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅｏｆ５０ｎｓ

从图４可以直观地看出，使用 Ｌｅｅ、Ｆｒｏｓｔ和

Ｋｕａｎ算法滤波后的图像均残余较多的噪声，而

ＳＤＣ滤波后的图像最清晰，滤波效果最好。仔细观

察被照亮区域的左侧边缘，因为光强较弱的缘故，这

一片区域边缘较为模糊，Ｌｅｅ、Ｆｒｏｓｔ和Ｋｕａｎ对其均

有一定程度的展宽现象。这是容易理解的，因为这

三种算法都有邻域像素求平均的操作，会导致边缘

展宽。这种现象在目标轮廓较细的时候将更为明

显。而ＳＤＣ滤波后的边缘展宽不显著，这是因为

ＳＤＣ滤波对整幅图像同时运算，不存在邻域平均的

现象。因此可以得出结论：ＳＤＣ滤波算法不仅具有

比经典Ｌｅｅ、Ｆｒｏｓｔ和 Ｋｕａｎ更好的散斑抑制能力，

同时也具有很好的边缘和细节信息保留能力。

图５展示了不同滤波算法的ＳＩ曲线，可以直观

看出：四种算法中，ＳＤＣ滤波后的ＳＩ值最小，滤波

效果最好，Ｋｕａｎ算法的滤波效果最差。

图５ 不同滤波算法的ＳＩ曲线

Ｆｉｇ．５ ＳＩｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｏｉｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

为了评价算法的时间性能，截取不同大小的主

动照明图像进行实验。从图６统计的不同算法的运

算时间可见：在四种算法中，ＳＤＣ算法耗时最小，而

且几乎不随图像尺寸变大而变大，其余三条曲线随

图像尺寸近似指数或线性增长。这是因为ＳＤＣ算

法对整个图像矩阵同时进行计算，而其余三种算法

均需要滑动滤波窗口遍历整个图像区域。Ｌｅｅ、

Ｆｒｏｓｔ和 Ｋｕａｎ增加的计算量主要是由于滤波窗口

滑动次数增加，而本文的ＳＤＣ算法增加的计算量主

要在特征值和奇异值分解部分。随着图像尺寸变

大，ＳＤＣ算法的时间优势也越来越显著。实验证

明：ＳＤＣ算法相对于其余三种算法，运算速度更快，

满足激光主动成像处理算法对于实时性的要求。

图６ 不同算法的运算时间曲线

Ｆｉｇ．６ Ｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄｓ
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中　　　国　　　激　　　光

６　结　　论

受语音增强领域的子空间分解方法的启发，在

分析散斑噪声数学模型的基础上，提出一种基于信

号子空间的激光主动成像去噪方法。将含噪图像分

解为信号子空间和噪声子空间，通过在谱域上去除

噪声子空间分量并尽量保留信号子空间的能量，以

取得良好的去噪效果。为了削弱后向散射的影响，

搭建了一套基于距离选通技术的激光主动照明系统

并进行滤波算法实验，结果证明所提的ＳＤＣ方法具

有比经典的Ｌｅｅ、Ｆｒｏｓｔ和Ｋｕａｎ算法更好的去噪性

能和边缘保持能力，同时实时性也较为出色，适用于

激光主动成像识别系统等对算法实时性要求较高的

场合。
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