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小波去噪在成像激光雷达仿真信号中的应用
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摘要　通过设计成像激光雷达的各种参数,结合一种大气模式模拟得到了一维激光雷达信号,并根据高斯分布的

特点和实测的光束宽度还原了二维光柱图像.对该原始图像加入不同强度的高斯白噪声和一定强度的平均背景,

生成类似于成像激光雷达实测信号的染噪图像.使用二维小波变换的方法对染噪的激光雷达光柱图像进行去噪,

获得了较好的去噪效果.去噪后的回波信号与原始回波信号之间的相对误差均在±１２％以内.利用去噪的激光

雷达信号反演出气溶胶的消光系数.将反演出的气溶胶消光系数与输入的大气模式下气溶胶的消光系数进行对

比,结果表明二者的相对误差在±１５％之内,并且总体变化趋势一致,由此验证了所提出的利用小波对激光雷达染

噪图像进行去噪的可行性.
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１　引　　言
激光雷达具有较高的时空分辨率,广泛应用于大气和环境参量探测中[１].从激光雷达方程来看,激光雷

达系统的有效探测距离主要受限于信噪比,信噪比会随着探测距离的增加快速下降.提高信噪比和增加有

效探测距离的方法之一是提高激光器的功率,但是这种方式只能小幅度提高系统的信噪比.
根据激光雷达回波信号噪声的特点,激光雷达信号噪声的处理中运用了一些数字信号处理算法.Han

等[２]在拉曼激光雷达探测水蒸气廓线中运用卡尔曼滤波器来减小噪声;Wu等[３]用经验模式分解方法提高了

激光雷达后向散射光的信噪比,这种方法可以有效减小大气湍流、背景光以及热噪声等因素的影响.因此,用
一些数字信号处理算法可以提取弱信号,这些算法是提高激光雷达系统特性的最经济且有效的方法.

小波分析是一种有效分析信号特性的工具,已被广泛应用于图像处理、语音信号处理、故障诊断及超声

波探测等领域.事实上,小波分析克服了传统傅里叶变换的缺点,不仅可以有效地分析信号的整体特性,还
可以分析信号的变化规律.一些小波分析方法已被应用于减小激光雷达信号的噪声.Fang等[４]利用平衡

阈值技术有效减小了激光雷达信号的噪声,取得了明显的去噪效果;接着,Fang等[５]采用基于径向基函数

(RBF)神经网络的小波分析算法对激光雷达信号进行了分析;Yin等[６]采用小波阈值与小波空间滤波器相

结合的方法对激光雷达信号进行了去噪.
本文提出用二维离散小波变换结合软阈值的方法对成像激光雷达染噪图像进行去噪处理,通过去噪之

后的信号对气溶胶消光系数进行反演,并将反演得出的消光系数与原始模式下气溶胶的消光系数进行对比,
验证了所提方法的可行性.

２　二维离散小波变换去噪方法
二维离散小波变换主要用于解决图像二维多分辨率的分析问题,一幅二维离散图像可表示为c(m,n),

二维离散小波可将其分解为多层不同分辨率情况下的近似分量cAj、水平方向细节分量cHj、垂直方向细节

分量cVj 和对角线细节分量cDj,其中j为分解层数(j＝１,２,􀆺). 分解为两层的小波图像的分解过程如图

１所示.通过对原始图像进行分解,获得第一层的近似分量和细节分量;接着对第一层的近似分量进行分

解,获取第二层的近似分量和细节分量.两层分解小波图像的重构过程与分解过程相反.大于两层分解的

过程与图１所示的分解过程类似,只需将上一层的近似分量不断进行分解.通过对图像分解过程中所产生

的近似分量和细节分量系数进行调整,使重构图像满足特定条件,便可实现基于小波变换的图像去噪.

图１ 分解为两层的小波图像分解过程

Fig敭１ Decompositionprocessofwaveletimagedecomposedintotwolayers

仿真中选用小波阈值去噪方法[７],这种方法的重点在于小波基和阈值大小的选取,这里选取的分解层数

为３层.对于小波基的选取,理想的小波基应具有以下特点:１)正交性;２)紧支性和衰减性;３)对称性;４)
正则性;５)消失矩.目前,没有一种小波基对图像的处理效果是理想的.选取Daubechies(dBN)小波基,

dBN 小波具有较好的正则性,即该小波所引入的光滑误差不易被察觉,使得信号重构所得的信号比较光滑,
并且阶次(序列N)越大,消失矩阶数越大,则光滑性就越好、频域的局部化能力越强、频带的划分效果越

好[８].目前主要有两种方法用于阈值选取:硬阈值法和软阈值法.两种方法可表示为[４]

WH,j ＝
sign(WT,jk)􀅰(|WT,jk|－μv) ,|WT,jk|≥v

０ ,|WT,jk|≤v{ , (１)

式中WHj和WT,jk分别为处理前和处理后的小波细节系数;v 为所选择的阈值大小;μ＝０时对应硬阈值,μ＝
１时对应软阈值.选取阈值时依据的方程[１]为

v＝σ ２lgn, (２)
式中n 为图像信号的长度;σ为染噪图像分解得到的每层细节系数绝对值按照从小到大顺序排列后,对其中
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值除以０．６７４５所得的值.通常,通过全局阈值法或局部阈值法可去除噪声.全局阈值法在分解的所有层上

采用一个固定的阈值处理细节系数,而局部阈值法在不同的层上采用不同的阈值.根据噪声在不同层上细

节系数不同的特征,局部阈值法可以在不同的层上选择更加合适的阈值.因此,这里采取局部阈值法.
减小激光雷达仿真图像信号噪声的过程可大致分为３步:１)根据需求选择合适的小波基和分解层数

N,利用小波变换将原始激光雷达染噪图像分解为 N 层,得到每层对应的小波系数;２)获取每层合适的阈

值,使用软阈值方法,将每一层的细节系数通过不同的阈值进行量化,得到新的细节系数;３)基于第N 层的

近似系数和所有分解层上被量化后的细节系数,通过小波逆变换对图像进行重构,从而得到去噪后的图像.

３　仿真及误差分析
３．１　成像激光雷达装置

成像激光雷达装置的结构示意图如图２所示.激光雷达的收发间距为４８０mm.发射装置为连续

YAG激光器,波长为５３２nm,平均输出功率为４W,光束的发散角为１．５mrad.激光器发射出的激光经过

１０倍的扩束系统后进入大气.光学接收装置由接收望远镜、干涉滤光片和CCD等组成.该装置中的望远

镜为透射式望远镜,口径为５０mm;干涉滤光片的中心波长为５３２nm,带宽为３nm;CCD的水平方向有

１３８８个像素,垂直方向有１０３８个像素;探测器的型号为SonyＧICX２８５,像素尺寸为６．４５μm;模数转换器位

数为１２位.

图２ 成像激光雷达结构示意图

Fig敭２ Structuraldiagramofimaginglidar

图３ 像素位置与高度的关系

Fig敭３ Relationshipbetweenpixellocationandheight

成像激光雷达每个像素单元上的接收光子数为[９]

P(z)＝Cβ(z)
δz
z２
exp －２∫

z

０

α(z′)dz′[ ] , (３)

式中C 为常数,β(z)为气溶胶和分子的总后向散射系数,α(z′)为气溶胶和分子的总消光系数,z为高度,δz
为高度分辨率.δz与z的关系满足δz＝z２dθ/D,其中θ为散射角,D 为收发间距.由于成像激光雷达的分

辨率呈非线性变化,通过标定关系可以获得高度与像素位置的对应关系[１０],如图３所示.由图３可见,随着

高度的增加,距离分辨率逐渐下降,这与实际情况是相符的.
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３．２　仿真结果

为了验证以上方法的可行性,首先对仿真数据进行分析.根据设计需求,为了保证足够高的距离分辨

率,暂时获取２km以内的数据.利用(３)式可以模拟出激光雷达在２km以内的回波光子数随高度的变化

情况.为了更加接近真实数据,利用文献[１１]中报道的大气模型来模拟原始的激光雷达回波信号.激光雷

达方程中气溶胶和分子的后向散射系数可分别表示为

βa(z)＝(２．４７×１０－３)exp(－z/２)＋５．１３×１０－６exp－ (z－２０)２/３６[ ]{ }
５３２
λ
, (４)

βm(z)＝１．５４×１０－３ ５３２
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷

４

exp(－z/７). (５)

　　分子的激光雷达比固定为８π/３sr,气溶胶的激光雷达比选为通用的５０sr[１２].将以上参数及距离等其

他参数代入激光雷达方程中,得到激光雷达在每个高度上探测到的光子数P(z)随距离z 变化的仿真结果

如图４所示.

图４ 激光雷达信号随高度变化的仿真结果

Fig敭４ Simulationresultoflidarsignalversusheight

将一维信号按照光束宽度和高斯分布的特点进行还原,得到的原始图像如图５(a)所示,在原始图像中

加入相同的背景光和两种不同方差模型(模型１和模型２)的高斯白噪声,得到的染噪图像分别如图５(b)、
(c)所示.模型１的方差光子数为８００,模型２的方差光子数为１６００.由图５可见,噪声越大,对原始图像的

染噪效果越明显.

图５ (a)原始图像;(b)噪声模型１对应的染噪图像;(c)噪声模型２对应的染噪图像

Fig敭５  a Originalimage  b noisedimagecorrespondingtonoisemodel１  c noisedimagecorrespondingtonoisemodel２

采用第２节介绍的去噪方式,对染噪图像进行去噪,去噪后的图像如图６所示,由图可见去噪后图像的

信噪比明显得到提高,表明小波去噪效果较好.图６(a)为加入噪声模型１的去噪效果,图６(b)为加入噪声

模型２的去噪效果.
去噪效果的数值化可用图像的峰值信噪比(PSNR)表示[１３],即

PSNR＝１０lg
Q２mn

∑
m－１

i＝０
∑
n－１

j＝０
‖I(i,j)－K(i,j)‖２

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
, (６)
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图６ 去噪图像.(a)模型１;(b)模型２
Fig敭６ DeＧnoisingimages敭 a Model１  b model２

式中Q 为转化为灰度图像之后灰度的最大值,m、n 分别为图像的行、列数,I和K 分别为原始图像矩阵和去

噪后的图像矩阵.两种噪声模式下图像的PSNR和去噪之后图像的PSNR如表１所示.可以看出,表１所示结

果与图６所得结果一致,经过去噪处理后,图像的PSNR明显得到提高,图像质量变好.
表１　去噪前后图像的PSNR

Table１　PSNRofimagesbeforeandafterdeＧnoising

Noisemodel PSNRofnoisedimage/dB PSNRofdeＧnoisingimage/dB
Model１ １８．５６ ２６．１２
Model２ １４．２６ ２１．８３

　　提取图６(a)和图６(b)中的光柱边界范围,并对其光柱内的回波光子数进行叠加,获取去噪之后的激光

雷达回波光子数随高度的变化情况.将两种高斯噪声模式下的染噪信号、去噪信号和原始信号进行对比,对
比结果如图７所示,其中图７(a)对应噪声模型１下的情形,图７(b)对应噪声模型２下的情形.图中的红色

线为图４中仿真条件下通过激光雷达获取的回波光子数随高度的变化,蓝色线为经过图像去噪后获取的激

光雷达回波光子数随高度的变化,绿色线为加入噪声情况下激光雷达回波光子数随高度的变化.对两幅图

进行对比可以看出,加入的噪声方差越大,在不去噪声的情况下得到的回波光子数随高度变化的波动越大,
这与实际情况相符.两种情况下的去噪信号与原始输入信号之间的相对误差曲线如图８所示,其中图８(a)
对应噪声模型１,图８(b)对应噪声模型２.由图８可见,相对误差均在±１２％以内.任何一种去噪方法均无

法完全恢复原始信号,因此认为最大误差在±１２％以内是可信的.在真实的情况下,所能探测到的只有激光

雷达方程中左边的一项,即激光雷达回波信号大小,此外还需通过激光雷达回波信号对气溶胶的消光系数进

行反演.为了验证提出方法的正确性,以下对比了利用去噪之后的信号反演出的气溶胶消光系数与原始模

式下气溶胶的消光系数之间的差异.

图７ 两种噪声模型下的染噪信号、去噪信号和原始信号.(a)模型１;(b)模型２
Fig敭７ Noisedsignals deＧnoisingsignalsandoriginalsignalsundertwonoisemodels敭 a Model１  b model２

３．３　气溶胶消光系数误差分析

所用的反演方法为一种散射比迭代法[１４],该方法主要基于Fernald后向积分[１５].通过这种方法反演得
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图８ 两种噪声模型下去噪信号与原始信号的相对误差.(a)模型１;(b)模型２
Fig敭８ RelativeerrorbetweendeＧnoisingsignalandoriginalsignalundertwonoisemodels敭 a Model１  b model２

到的气溶胶消光系数与原始模式下气溶胶消光系数的对比图如图９所示.图９中的黑色线为原始模型下的

气溶胶消光系数,红色线为利用噪声模型１下去噪信号反演所得的消光系数,蓝色线为利用噪声模型２下去

噪信号反演所得的消光系数.由图９可见,利用两种噪声模型下去噪信号反演所得的消光系数与原始模式

下的消光系数相比都有小幅度的波动,并且在远处的波动较为明显,这与图８中的去噪信号在远处的波动一

致,说明信号的起伏直接决定了气溶胶消光系数的起伏.图１０为原始模式下的气溶胶消光系数和利用两种

噪声模型下去噪信号反演所得的气溶胶消光系数的相对误差,其中红色线为利用噪声模型１下去噪信号反

演所得的气溶胶消光系数与原始模式下气溶胶消光系数之间的相对误差,蓝色线为利用噪声模型２下去噪

信号反演得出的气溶胶消光系数与原始模式下气溶胶消光系数之间的相对误差.由图１０可见,两种噪声模

型情况下,利用去噪后的信号反演所得的气溶胶消光系数与原始模式下气溶胶消光系数的相对误差均在

±１５％之内,因此可认为该去噪方法有效且反演算法切实可行.

图９ 反演得到的气溶胶消光系数与原始模式

下气溶胶消光系数的对比图

Fig敭９ Comparisondiagramofretrievalaerosolextinction
coefficientsandaerosolextinctioncoefficient

underoriginalmodel

图１０ 原始模式下气溶胶消光系数与两组

反演出的气溶胶消光系数的相对误差

Fig敭１０ Relativeerrorbetweenretrievalaerosolextinction
coefficientsandaerosolextinctioncoefficient

underoriginalmodel

４　结　　论
将离散小波变换运用于成像激光雷达模拟信号图像去噪过程.通过采用非线性软阈值进行去噪的方法

可以有效地去除噪声并且可以较好地保留有用的激光雷达信号.从去噪结果中可以看到,染噪激光雷达信

号图像中的噪声去除效果较好,只有很小的起伏.利用去噪之后的激光雷达信号反演得到气溶胶消光系数,
并将其与原始模式下的气溶胶消光系数进行对比.对比发现两者的相对误差在±１５％之内,且整体的变化

趋势一致,从而可以证明所提去噪算法和所采用的反演气溶胶消光系数的算法的可行性.对模拟的成像激

光雷达染噪信号图像进行处理,所得结果验证了小波去噪在光柱图像处理中的可行性.下一步工作将采用

小波变换对成像激光雷达拍摄到的真实光柱图像进行处理,并且反演出真实的消光系数垂直分布.

０９０１０２Ｇ６
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