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条纹管激光雷达水下目标图像预处理算法
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摘要　蓝绿激光雷达进行水下目标探测成像时，由于受到后向散射噪声影响，图像信噪比随着距离增大而急剧下

降。为解决此问题，通过分析水下目标图像噪声污染，提出一种图像预处理算法，通过在频域进行噪声抑制及改进

型巴特沃斯高通滤波等处理，能够实现目标复原，提高图像信噪比。以自研的条纹管激光雷达完成室内水池水雷

探测成像实验，分别对５ｍ和１５ｍ水下水雷目标激光强度像进行频域预处理。结果表明，提出的算法能有效滤除

后向散射噪声，提高图像对比度，获得较为清晰的目标轮廓像。
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１　引　　言

近年来，随着海洋探测需求日益增大，蓝绿激光

水下目标成像探测技术越来越受到人们的重视。目

前激光水下成像技术主要是扫描体制和距离选通体

制［１－４］，其中距离选通体制因其能抑制后向散射而

得到广泛研究，主要有增强型电荷耦合器件（ＩＣＣＤ）

距离门选通激光成像技术和条纹管激光成像技术。

尽管距离选通体制能抑制激光水下后向散射，但在

距离选通范围内的后向散射对成像质量影响还是非

常明显的。有鉴于此，激光水下图像预处理算法的

研究成为近年来的热点，主要围绕时频两域展开预

处理算法研究［５－７］，如直方图统计法、同态滤波法、

傅里叶变换、高低通滤波法等，也有部分是小波尺度

分解法。

本文利用自制的条纹管激光成像雷达完成激光

水下目标探测成像实验，分别获得室内水下５ｍ和

１５ｍ水雷激光四维像（强度像和三维几何距离像），

通过实验发现，随着成像距离增大，后向散射噪声成

０７１４００２１
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为影响图像信噪比（ＳＮＲ）的主要因素，因此，提出一

种基于频域处理的激光水下图像预处理算法，使低

ＳＮＲ模糊图像得到较大改善，能获得较为清晰的目

标轮廓像。

２　激光水下图像预处理算法

２．１　噪声分析

一般来讲，激光强度像中目标主要受到乘性散斑

噪声影响，该类型噪声的灰度概率密度表达式为［８］

犘（犐）＝∫
∞

犐

狆犐（τ）ｄτ＝ｅｘｐ －
犐
〈犐（ ）〉， （１）

式中犘（犐）表示灰度强度大于犐的概率，是散斑噪声

灰度归一化后的负指数分布。

激光强度像的背景主要受到加性高斯噪声影

响，该类型噪声的灰度概率密度表达式为［８］

犘（犐）＝∫
∞

犐

犘犐（τ）ｄτ＝
１

α∫
∞

犐

ｅ狓狆 －
（τ－犐０）

２

２σ［ ］２ ｄτ，（２）

式中α为归一化常数

α＝∫
∞

０

ｅｘｐ －
（犐－犐０）

２

２σ［ ］２ ｄ犐， （３）

犐０ 表示无噪声信号强度，是一常数。

对实际获得的不同深度激光水下目标强度像进

行噪声分析，统计目标灰度级概率密度，并与上述两

种类型概率密度相比较，得到的结果如图１所示。

图１ 水下目标灰度概率密度分布。（ａ）５ｍ深；（ｂ）１５ｍ深

Ｆｉｇ．１ Ｇｒａｙｓｃａｌｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｔａｒｇｅｔ．（ａ）５ｍｄｅｐｔｈ；（ｂ）１５ｍｄｅｐｔｈ

图２ 频域预处理算法流程图

Ｆｉｇ．２ Ｃｈａｒｔｏｆｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ

　　图１（ａ）为５ｍ深时，水下目标强度像灰度概率

密度分布，由统计结果可看出，在后向散射不严重

时，目标主要受到散斑噪声影响；图１（ｂ）为１５ｍ深

时水下目标强度像灰度级概率密度分布，随着水深

度的增加，后向散射逐渐成为目标噪声的主要因素。

因此，针对后向散射比较严重的激光水下目标图像，

围绕能有效处理加性高斯噪声的预处理算法而展开

研究。

２．２　频域处理算法

针对水下激光图像特点，分别从时域和频域两

方面展开研究，通过对比多种滤噪、目标增强等算法

实验结果，选择基于频域的处理算法对条纹图像进

行噪声抑制，能有效提高回波信号的ＳＮＲ；对重构

后的激光图像进行高通滤波，能提高图像对比度，凸

显目标轮廓。由此，提出一种激光水下图像频域预

处理算法，该算法流程如图２所示。图中ＦＦＴ为快

速傅里叶变换，ＩＦＦＴ为快速傅里叶逆变换。

１）频域滤噪：要在频域内抑制后向散射噪声，

保留目标回波信号，提高信噪比，其主要思想是抑制

对数频谱图中心附近的较大系数，同时较小的频谱

系数不变，具体表达形式为

′犉（狌，狏犻）＝
珚犉， 犉（狌，狏犻）≥犓１珚犉

犉（狌，狏犻）， 犉（狌，狏犻）＜犓１珚
烅
烄

烆 犉
，（４）

式中犉（狌，狏）为图像对数傅里叶变换，犓 ＝犉／珚犉，珚犉

是对数频谱图的均值；狏犻表示图像频域中的某一列，

犓１ 是一比例系数。

０７１４００２２



孙剑峰等：　条纹管激光雷达水下目标图像预处理算法

２）高通滤波选择改进型巴特沃斯高通滤波器。

巴特沃斯高通滤波在低截止频率的情况下会使图像

的亮度大大降低，所以对其进行改进，表达式为

′犎（狌，狏）＝犪＋犫犎（狌，狏）， （５）

式中

犎（狌，狏）＝
１

１＋［犇０／犇（狌，狏）］
２狀
，　犇（狌，狏）≠０．

（６）

（５）式中，犪、犫为两个常数调节参数。犪使传递函数产

生一个偏移，使犇（狌，狏）＝０附近的零频率和低频率

信息不会完全被抑制。犫参数取大于１的值可以将传

递函数进行放大，即将高频信息加强。（６）式中，

犇（狌，狏）＝ （狌－犕／２）
２
＋（狏－犖／２）槡

２，（７）

表征频率矩形中某傅里叶系数所在点（狌，狏）到频率

矩形正中心的距离。狀为巴特沃斯滤波器的阶数，其

取值为正整数。犇０ 称为截止频率，是进行滤波时的

重要参数。

３　激光水下图像处理实验

利用课题组自研的条纹管激光成像雷达［９－１１］，

在中船重工７１０研究所完成室内水下水雷探测实

验，水雷实物照片如图３所示，在其表面贴有“７１０”

和“ＨＩＴ”字样。将雷达固定在实验平台上，水雷目

标安装在水下升降平台，可任意控制水雷深度。激

光通过气水界面照射水下目标，雷达接收水下目标

回波信号。

图３ 水雷目标实物照片

Ｆｉｇ．３ Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｍｉｎｅ

水雷深度为５ｍ时，可获得较为清晰的目标强

度像，如图４（ａ）所示，其中水雷上的字样清晰可见。

对５ｍ深水雷图像进行预处理，结果如图４（ｂ）所

示，经改进的巴特沃斯滤波器，提高了字体与目标其

他部分的对比度，图像锐度提高。

调整升降机高度，图５（ａ）为１５ｍ深时水雷目

标强度像，可以看到，随着水深增加，后向散射大幅

图４ ５ｍ深水雷强度像。（ａ）原始像；（ｂ）预处理的像

Ｆｉｇ．４Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｍａｇｅｏｆｍｉｎｅｉｎｄｅｐｔｈｏｆ５ｍ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌ

ｉｍａｇｅ；（ｂ）ｉｍａｇｅａｆｔｅｒｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

图５ １５ｍ深水雷强度像。（ａ）原始像；（ｂ）预处理的像

Ｆｉｇ．５Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｍａｇｅｏｆｍｉｎｅｉｎｄｅｐｔｈｏｆ１５ｍ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌ

ｉｍａｇｅ；（ｂ）ｉｍａｇｅａｆｔｅｒｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

度增大，导致目标回波信号淹没在后向散射信号中，

图像信噪比急剧下降，水雷目标几乎不可见，这也是

目前蓝绿激光在水下应用的瓶颈之一。对１５ｍ目

标强度像进行预处理，实验结果见图５（ｂ）所示。可

以看到，尽管水雷上的字样不可见，但水雷目标轮廓

比较清晰，可用于目标识别判读，表明所提出的预处

理算法能较为有效地解决水下后向散射对目标成像

的影响，提高目标信噪比，为提高蓝绿激光水下作用

距离提供了积极有效的方法。

分别对上述实验结果进行均值和标准差统计，

结果如表１所示。从表中可以看到，对５ｍ激光强

度像，预处理后均值增大，即目标像素点灰度得到有

０７１４００２３
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效增强，提高了图像对比度；对１５ｍ激光强度像，

预处理后均值减小，即后向散射噪声得到有效抑制，

同时保留目标灰度信息，图像对比度明显改善。

表１ 实验结果统计分析

Ｔａｂｌｅ１ Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ

Ｍｅａｎ

ｖａｌｕｅ

Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｙｉｍａｇｅｏｆ５ｍ １３．５７ １３．４７

Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｍａｇｅｏｆ５ｍ ２０．１４ １６．４５

Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｙｉｍａｇｅｏｆ１５ｍ ２７．２６ ２５．０９

Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｍａｇｅｏｆ１５ｍ ２．５５ １．９９

４　结　　论

水下后向散射严重影响了蓝绿激光水下成像距

离和成像质量，导致远距离目标图像模糊不清。提

出一套基于频域的预处理算法，抑制后向散射噪声，

提高图像信噪比，凸显目标轮廓，为获得远距离激光

水下目标图像提供了一种有效的预处理算法。
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