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基于卡尔曼滤波的相干激光雷达距离像复原仿真
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摘要　采用基于单步预测的卡尔曼滤波器，利用含噪声图像的自身特性估计噪声参数，研究了一种对多帧静止相

干激光雷达距离像进行复原的方法。通过对仿真图像进行复原，研究了在可利用图像帧数较少时的滤波性能和帧

数足够多时滤波性能的极限值，并与在相同帧数下的图像平均法进行比较。结果表明，该算法收敛速度快、具有更

高的图像改善信噪比和极限值。
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１　引　　言

数字图像在获取和传输的过程中，不可避免地受到各种物理条件的影响，如大气湍流、光学系统的像差

及噪声干扰等，都会造成图像模糊，成像质量下降等问题。图像复原技术目前已被广泛应用于国防、工业、医

学等领域［１］。相干激光雷达可同时成强度像和距离像，这两种像均反映了目标的本征性质，且由于距离像的

存在，增加了信息量，从而提高了目标识别能力。但相干激光雷达直接采集到的图像往往带有很多噪声，如

散斑噪声，严重地降低了目标识别的精度。为了更好的利用距离像，需要对距离像进行图像复原［２］。

卡尔曼滤波器用于红外图像处理中已有不少研究［３，４］，而在相干激光雷达图像处理方面的研究不多。

本文采用了一种基于卡尔曼滤波的图像复原法，对多帧静止相干激光雷达距离像复原进行仿真研究。算法

中所需的噪声参数从图像自身特性中进行估计，通过对仿真图像进行复原，研究了在可利用图像帧数较少的

情况下的滤波性能，并将结果与在相同帧数下图像平均法的滤波结果进行比较；在图像帧数足够多的情况

下，比较了本算法和图像平均法所能达到的滤波性能的极限值。
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２　图像模型的建立

用犳（狓，狔）二维函数表示图像，图像退化过程可模型化为：一个输入图像犳（狓，狔）上的冲激响应犺（狓，狔）

和加性噪声η（狓，狔）联合产生退化图像犵（狓，狔）。退化系统的物理过程，用数学表达式写成如下的形式
［５，６］

犵（狓，狔）＝犺（狓，狔）犳（狓，狔）＋η（狓，狔）． （１）

图像 采 集 过 程 为：不 断 采 集 狀（狀 ＝ １，２，３…） 个 时 刻 的 图 像 犛（狀）， 得 到 多 帧 图 像

犛（１），犛（２），犛（３），…，犛（狀），犛（狀＋１｛ ｝），… 。该过程可以用广义马尔可夫过程描述

犛（狀）＝犆犛（狀－１）＋犝（狀）， （２）

式中犆为模型参数矩阵，表示第狀帧和第狀－１帧图像之间的关系，犝（狀）为均值为零的高斯白噪声。

假 设 帧 犛 （狀）作 为 “现 在 ”，则 “过 去 ”为 犛（１），犛（２），犛（３），…，犛（狀－１｛ ｝），“将 来 ”为

犛（狀＋１），犛（狀＋２｛ ｝）… ［７］。这里所划分的三种状态与一维情况的卡尔曼滤波器的状态定义有所不同，如图１

所示。

图１ 模型的三种状态

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｒｅｅｓｔａｔｅｓｏｆｍｏｄｅｌ

设第狀帧图像的状态矢量犡（狀）为

犡（狀）＝

狓狀（１，１），狓狀（１，２），狓狀（１，３），…，狓狀（１，犖）；

狓狀（２，１），狓狀（２，２），狓狀（２，３），…，狓狀（２，犖）；

……

狓狀（犕，１），狓狀（犕，２），狓狀（犕，３），…，狓狀（犕，犖

熿

燀

燄

燅）

， （３）

式中狓狀（犻，犼）为第狀帧图像上的像素点（犻，犼）的灰度值。

基于上述假设，建立状态空间模型，其传输过程和测量过程的数学方程为

犡（狀）＝犆犡（狀－１）＋犝（狀）， （４）

犢（狀）＝犎犡（狀）＋犞（狀）， （５）

式中犆为从狀－１时刻到狀时刻的转移矩阵，犢（狀）为测量矢量，犎 为狀时刻的测量矩阵，犝（狀）为过程噪声，

犞（狀）为测量噪声。当探测目标场景静止时，有犆＝犐（犐为犕×犕 单位矩阵），犎＝犐。

于是，对于状态矢量犡（狀）中的每一个像素点狓狀（犻，犼），有

狓狀（犻，犼）＝狓狀－１（犻，犼）＋狌（犻，犼）， （６）

狔狀（犻，犼）＝狓狀（犻，犼）＋狏（犻，犼）， （７）

式中狔狀（犻，犼）为像素点（犻，犼）的测量值，狌（犻，犼）和狏（犻，犼）分别为像素点（犻，犼）的过程噪声和测量噪声，它们均

服从均值为零的高斯分布，方差分别为σ
２
狌（犻，犼）和σ

２
狏（犻，犼），有

［８］

σ
２
狌（犻，犼）＝犈 狓狀（犻，犼）－狓狀－１（犻，犼［ ］）｛ ｝２ ， （８）

σ
２
狏（犻，犼）＝犈 狔狀（犻，犼）－狔狀－１（犻，犼［ ］）｛ ｝２ ． （９）

有了状态空间模型，就可以应用卡尔曼滤波法进行图像复原了。

３　基于卡尔曼滤波的图像复原流程

１）卡尔曼滤波过程包括预测和更新两个阶段。

预测阶段表示为

０５１００２２
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－狓狀（犻，犼）＝^狓狀－１（犻，犼）， （１０）

珚犘狀（犻，犼）＝^犘狀－１（犻，犼）＋σ
２
狌（犻，犼）． （１１）

　　更新阶段表示为

犓狀（犻，犼）＝
珚犘狀（犻，犼）

珚犘狀（犻，犼）＋σ
２
狏（犻，犼）

， （１２）

狓^狀（犻，犼）＝－狓狀（犻，犼）＋犓狀（犻，犼）狔狀（犻，犼）－－狓狀（犻，犼［ ］）， （１３）

犘^狀（犻，犼）＝ １－犓狀（犻，犼［ ］）珚犘狀（犻，犼）． （１４）

式中 －狓狀（犻，犼）是利用狀－１状态的预测估计，珚犘狀（犻，犼）是－狓狀（犻，犼）对应的协方差，^狓狀－１（犻，犼）和狓^狀（犻，犼）分别是

狀－１和狀状态的滤波估计，^犘狀－１（犻，犼）和犘^狀（犻，犼）分别是狓^狀－１（犻，犼）和狓^狀（犻，犼）对应的协方差，犓狀（犻，犼）是卡尔

曼增益，狌（犻，犼）和狏（犻，犼）分别为过程噪声和测量噪声。

２）为了便于计算，σ
２
狌（犻，犼）和σ

２
狏（犻，犼）不采用（８）、（９）式，用以下两式进行估计

［８］，

σ
２
狏（犻，犼）＝ 狔狀（犻，犼）－狓^狀－１（犻，犼［ ］）２， （１５）

σ
２
狌（犻，犼）＝ 狓^狀（犻，犼）－狓^狀－１（犻，犼［ ］）２

＝犓
２
狀（犻，犼）σ

２
狏（犻，犼）． （１６）

　　卡尔曼滤波器的实现存在严重的数值问题，由有限字长运算造成的数值不精确导致了的卡尔曼滤波器

的不稳定，这种现象称为发散现象［９］。为了克服发散现象，人为地在σ
２
狏（犻，犼）的估计中加上了在归一化条件

下均值为零、方差为０．０１的高斯白噪声。

３）计算复原图像的改善信噪比（ＩＳＮＲ），计算公式为
［１０］

犳ＩＳＮＲ ＝１０ｌｇ
∑犻，犼

［狊（犻，犼）－狅（犻，犼）］
２

∑犻，犼
［狉（犻，犼）－狅（犻，犼）］

２
， （１７）

式中狊，狅，狉分别表示退化图像、原始图像和复原图像，∑犻，犼
表示对整个图像求和。ＩＳＮＲ的值越大，表示复原

图像的质量就越好。

４　仿真结果分析

利用２５帧静止相干激光距离像进行仿真测试，每帧中的随机噪声各不相同。每帧图像的分辨率均为

６４ｐｉｘｅｌ×３２ｐｉｘｅｌ。该测试中，在对第狀帧含噪声图像进行卡尔曼滤波处理后，计算出该帧时复原图像的

ＩＳＮＲ。同时，为了和卡尔曼滤波法相比较，采用了一种图像平均法，该图像平均法的计算公式为

狕^狀（犻，犼）＝
１

狀∑
狀

犽＝１

狔犽（犻，犼）， （１８）

其中狀为当前帧数，^狕狀（犻，犼）为第狀帧复原图像中像素点（犻，犼）的估计。

该测试中，图像平均法利用和卡尔曼滤波帧数相同（狀帧）的噪声图像，得到另外一幅复原图像，同样计

算出该复原图像的ＩＳＮＲ。图２给出了相干激光距离像、噪声像以及分别使用卡尔曼滤波法和图像平均法

获得的复原图像。

图２ 相干激光距离像及复原图像。（ａ）原始图像，（ｂ）加噪声图像（犳ＳＮＲ＝１０ｄＢ），

（ｃ）卡尔曼滤波法的复原图像，（ｄ）图像平均法的复原图像

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｈｅｒｅｎｔｌｉｄａｒｉｍａｇｅｓａｎｄｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｓ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ，（ｂ）ｏｎｅｆｒａｍｅｏｆｎｏｉｓｅｉｍａｇｅｓ（犳ＳＮＲ＝１０ｄＢ），

（ｃ）ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｏｆＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，（ｄ）ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｏｆｉｍａｇｅａｖｅｒａｇｉｎｇ

由卡尔曼滤波法和图像平均法获得的复原图像的ＩＳＮＲ的数据可以绘制出如图３所示的曲线图。从

图３可以看出，卡尔曼滤波法的收敛速度比图像平均法的要快，卡尔曼滤波法图像的ＩＳＮＲ明显高于图像平

０５１００２３



４８，０５１００２ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

均法，如在第２５帧时卡尔曼滤波法的ＩＳＮＲ值为８．８３，图像平均法的ＩＳＮＲ值仅为４．９７。并且图像平均法

的计算量随着图像帧数的增多而增大，其图像的ＩＳＮＲ的提高却不明显。

由于卡尔曼滤波法的ＩＳＮＲ随着图像帧数的增多而逐渐提高，从图３可以看出，在图像帧数小于２５帧

时其提高接近线性。为研究ＩＳＮＲ在该算法下提高的极限值，得到ＩＳＮＲ与图像帧数更准确的关系，于是利

用３００帧静止相干激光距离像进行仿真测试，得到仿真图像的ＩＳＮＲ曲线图，如图４所示。可以看出，从１００

帧之后，ＩＳＮＲ的提高趋于平缓，２００帧之后提高接近于极限，ＩＳＮＲ最大值为１５．４５。而图像平均法的ＩＳＮＲ

在５０帧之后一直处于平坦状态，其最大值为５．３４。对于卡尔曼滤波法的计算量，在ＣＰＵ主频１．８ＧＨｚ、内

存２ＧＢ的计算机上测试，卡尔曼滤波法处理３００帧仿真图像所消耗的ＣＰＵ计算时间为０．０７９ｓ。

图３ ＩＳＮＲ的曲线图

Ｆｉｇ．３ ＣｕｒｖｅｓｏｆＩＳＮＲ 图４ ３００帧ＩＳＮＲ的曲线图

Ｆｉｇ．４ ＣｕｒｖｅｓｏｆＩＳＮＲｂｙｕｓｉｎｇ３００ｆｒａｍｅｓ

５　结　　论

采用基于单步预测的卡尔曼滤波器，利用含噪声图像的自身特性估计出所需噪声参数，研究了一种对多

帧静止相干激光雷达距离像进行复原的方法。通过对仿真图像进行复原，研究了在可利用图像帧数较少的

情况下的滤波性能，并与在相同帧数下的图像平均法进行比较。结果表明，该算法收敛速度快、具有更高的

图像改善信噪比。在图像帧数足够多的情况下，本算法所能达到的滤波性能的极限值也远大于图像平均法

的极限值。在实际应用中相干激光雷达的探测目标场景静止的情况较少，因此需要对探测场景中存在运动

目标的情况做进一步研究，对运动目标的特性进行分析，从而对图像复原算法做出相应的改进。
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