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基于经验模态分解的三维成像激光雷达信号去噪方法
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摘要　利用梯度法对激光雷达信号进行处理，检测出突变部分的幅度和位置，根据梯度信息计算相应的平移序列，

加入到原始信号中，使所得信号中不包含突变信息。利用经验模态分解（ＥＭＤ）方法对去突变信号进行分解和去噪

就可以避免模态混叠和突变位置附近出现的局部振荡现象。将该方法应用于实际激光雷达数据去噪过程中，实验

结果表明，该方法能消除由突变引起的重构信号局部振荡现象，对信号平稳部分的噪声能有效地滤除，又能较好地

保留信号的突变信息。
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１　引　　言

三维成像激光雷达利用脉冲激光对目标进行高

速扫描［１］，可以获得目标的特征数据点集，是一种结

合了激光技术、光电探测技术和信号处理技术的主

动式三维探测技术。在激光雷达探测过程中会受到

杂散光、大气扰动和探测电路噪声等干扰，使得探测

数据中混有噪声，有效地滤除这些噪声［２～４］在三维

重建中具有重要意义。

经验模态分解（ＥＭＤ）方法是目前最新的信号

分析理论［５］。按照信号局部相邻极值对应的时间差

（特征尺度）从小到大将信号层层分解，得到一系列

频率从大到小的本征模态函数（ＩＭＦ）。由于噪声主

要包含在高频ＩＭＦ中，因此可以通过选择信号的分

解层数和恰当的阈值规则对ＩＭＦ和残余项重构，从

而实现去噪的目的。ＥＭＤ方法具有小波分析的优

点，同时又不需要选择基函数，其基函数由数据自身

１２１１００４１
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构造，自适应性强，是一种特殊的自适应小波分解方

法，算法简单，易于实现。正由于ＥＭＤ方法的这些

优点，现已在生物、海洋、地球科学、天文学和工程技

术等领域中得到初步应用［６～１４］。

成像激光雷达探测得到的是距离信息，在物体

的边界或存在遮挡等情况下，信号中会存在强突变

信号，这会影响激光雷达信号的去噪。本文利用梯

度法对距离信号起伏的随机性进行检测，检测出强

突变部分（根据信号起伏的幅度阈值进行鉴定），对

强突变部分提取突变平移量，进而对信号进行去突

变操作。利用ＥＭＤ法对去突变信号进行分解，去

噪重构后再加入突变平移量即完成了对激光雷达信

号的去噪工作。

２　ＥＭＤ方法信号分解与去噪原理

ＥＭＤ方法可以将一个任意的信号分解为一系

列不同尺度ＩＭＦ和残余量之和的形式。ＩＭＦ作为

本征函数，满足两个基本条件：１）极值点数目与过零

点数目相等或相差一个；２）在局部区域，极大值包络

线与极小值包络线的算术平均值为零或接近于

零［５］。条件１）类似于平稳窄带高斯过程的要求；条

件２）修正了全局性要求，以保证瞬时频率不包含不

对称波形造成的不必要的波动。

假设信号为狓（狋），ＥＭＤ分解步骤如下。

１）找出信号狓（狋）的所有极大值点和极小值

点，用三次样条曲线分别拟合，分别得到信号的上包

络线犲ｍａｘ（狋）和下包络线犲ｍｉｎ（狋），上、下包络线的均值

为平均包络线犿（狋）。用狓（狋）减去犿（狋）得到犺１（狋）。

犺１（狋）通常不是一个ＩＭＦ，为此需要将犺１（狋）看成

狓（狋），犺１（狋）的平均线记为 犿１（狋），将犺１（狋）减去

犿１（狋），得到犺１１（狋）。重复上述过程犽次，得到第犽次

的犺１犽（狋）。当犺１犽（狋）满足ＩＭＦ的条件时就得到了第

一阶ＩＭＦ，记为犮１（狋），它包含了信号的最细尺度或

最高频成分。

２）将狓１（狋）减去犮１（狋）得到一个去掉高频分量

的新信号狉１（狋）。将狉１（狋）看成狓（狋），重复步骤１），可

依次得到犮２（狋），犮３（狋），…。当狉狀（狋）成为单调函数时，

停止分解。由此，狓（狋）可表示为一组ＩＭＦ分量和一

个残余项的和：

狓（狋）＝∑
狀

犻＝１

犮犻（狋）＋狉狀． （１）

　　一般情况下，用原始信号减去分解得到的第一

个或前几个高频ＩＭＦ便可以实现去噪目的
［２］。但

是当信号存在局部突变时，容易出现模态混叠现象

（即一个ＩＭＦ中包含以后筛分得到的ＩＭＦ的信

息）。因此，当产生模态混叠现象时，高频ＩＭＦ中必

定包含了突变高频信号的成分，直接相减会造成重

构信号的失真。

３　含突变信号去噪方法

成像激光雷达信号中经常会存在突变部分，而

突变部分又会对信号的ＥＭＤ分解和去噪产生不利

影响。对分解得到的ＩＭＦ去除低阶进行重构时，重

构信号会出现伪Ｇｉｂｂｓ现象（即重构后的信号在突

变位置附近的区域内出现局部振荡）。利用梯度法

对信号进行处理可以消除重构信号的伪 Ｇｉｂｂｓ现

象。

３．１　梯度法检测突变并进行去突变操作

利用梯度法对距离信号起伏的随机性进行检

测。假设信号为狓（狋），令梯度算子为犺＝ ［１，－１］，

对信号求梯度得到狓ｇ（狋），求信号梯度狓ｇ（狋）的幅度

极值，记为犵ｍａｘ。以犵ｍａｘ 的一定比例（可根据实际信

号噪声特性选取，本文选取０．５犵ｍａｘ）作为阈值对梯

度信号进行检测，找到幅度绝对值大于阈值点的位

置即突变点位置，记为犜１，犜２，…，犜犿。根据梯度信

息计算相应的平移序列犿（狋），加入到原始信号狓（狋）

中，使所得信号狔（狋）＝狓（狋）＋犿（狋）中不包含突变

信息。平移序列犿（狋）的计算方法如下。

１）初始化犿（狋）为０，序列数目与狓（狋）相同。

２）令犻＝１（从第一个梯度幅度大于阈值的点

犜１开始），计算对应梯度信号狓ｇ（犜犻）与狓ｇ（犜犻＋１）的

乘积的符号，若二者乘积符号为正，说明这两个突变

点方向是相同的，则将犿（狋）＋犱（狋）赋值给犿（狋），

犱（狋）的前犜犻 个序列为０，犜犻＋１列以后为平移量

狓ｇ（犜犻）。令犻＋１赋值给犻，继续下一个点的计算。若

二者乘积符号为负，说明这两个突变点方向相反，则

平移序列只需要在这两个点之间改变，将犿（狋）＋

犱（狋）赋值给犿（狋），犱（狋）的前犜犻列为０，犜犻＋１列以后

也为０，犜犻＋１列到犜犻＋１ 列之间的平移量为狓ｇ（犜犻）

与－狓ｇ（犜犻＋１）之间的线性插值。令犻＋２赋值给犻，继

续下一个点的计算。

３）直到犻＞犿，平移序列犿（狋）计算完毕。

３．２　犈犕犇方法去噪

原始信号经过去突变之后，对狓（狋）去噪就等同

于对狔（狋）的去噪，因为平移序列犿（狋）是确定的，所

以可以认为其中不含噪声。

利用ＥＭＤ对狔（狋）进行分解得到

１２１１００４２
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狔（狋）＝∑
狀

犻＝１

犮犻（狋）＋狉狀． （２）

去除第一阶ＩＭＦ（或前几阶ＩＭＦ或某几阶ＩＭＦ）就

可以实现对狔（狋）的去噪：

狔ｄｅｎｏｉｓｅ（狋）＝∑
狀

犻＝２

犮犻（狋）＋狉狀． （３）

对狓（狋）的去噪结果就可以表示为

狓ｄｅｎｏｉｓｅ（狋）＝狔ｄｅｎｏｉｓｅ（狋）－犿（狋）＝

∑
狀

犻＝２

犮犻（狋）＋狉狀－犿（狋）． （４）

４　实测数据处理及分析

利用本文提出的方法对激光雷达实测数据进行

处理。图１为三维成像激光雷达探测某一场景得到

的全部距离数据中的某一行信号，其中由平滑线段

连接的曲线表示原始信号，由点线连接的曲线表示

去突变处理后得到的去突变信号。对去突变信号进

行ＥＭＤ计算，分解得到的各阶ＩＭＦ和残余项如

图２所示。

图１ 原始信号与去突变信号

Ｆｉｇ．１ Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌａｎｄａｂｒｕｐｔｃｈａｎｇｅｒｅｍｏｖｅｄｓｉｇｎａｌ

图２ 用ＥＭＤ法得到的去突变信号

Ｆｉｇ．２ ＥＭＤｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｂｒｕｐｔｃｈａｎｇｅｒｅｍｏｖｅｄｓｉｇｎａｌ

用原始信号减去去突变信号分解得到的第一个

高频ＩＭＦ的去噪效果如图３所示，用原始信号减去

去突变信号分解得到的前二个高频ＩＭＦ的去噪效

果如图４所示，由原始信号直接进行ＥＭＤ后去除

第一阶高频ＩＭＦ得到的去噪效果如图５所示。由

图２～５可见，利用本文方法去噪，在信号局部突变

部分，没有出现模态混叠现象，重构信号中没有出现

伪Ｇｉｂｂｓ现象。而直接对存在突变的原始信号进行

ＥＭＤ方法去噪，所得结果在突变附近出现严重的伪

图３ 去除ＩＭＦ１得到的去噪效果图

Ｆｉｇ．３ ＤｅｎｏｉｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｂｙｅｘｃｌｕｄｉｎｇＩＭＦ１

图４ 去除ＩＭＦ１和ＩＭＦ２得到的去噪效果图

Ｆｉｇ．４ ＤｅｎｏｉｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｂｙｅｘｃｌｕｄｉｎｇＩＭＦ１ａｎｄＩＭＦ２

图５ 直接利用ＥＭＤ方法得到的去噪效果图

Ｆｉｇ．５ ＤｅｎｏｉｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｕｓｉｎｇＥＭＤｍｅｔｈｏｄｄｉｒｅｃｔｌｙ
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Ｇｉｂｂｓ现象，使得信号严重失真。另外需要指出的

是，用ＥＭＤ方法对信号处理会出现端点效应
［１５，１６］，

因些对信号进行了镜像延拓处理。

利用本文方法对实际激光雷达对某一场景探测

得到的全部数据进行去噪实验。图６为场景图片，

图７为激光雷达探测得到的原始数据经过雷达方程

解算后绘制的图像，图８为利用本文方法对测距数

据去噪后经过雷达方程解算后绘制得到的图像。对

比图７和图８可见，本文所提出的去噪方法不但能

对平滑区域有效去噪，而且对于突变区域能有效地

保持细节，不会产生萎缩和振荡等现象。

图６ 激光雷达探测场景图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｅｎｅｐｉｃｔｕｒｅｔｏｂｅｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｌｉｄａｒ

图７ 原始雷达图像

Ｆｉｇ．７ Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｏｆｌｉｄａｒｄａｔａ

图８ 用本文方法去噪后图像

Ｆｉｇ．８ Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｉｍａｇｅｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

５　结　　论

提出了一种新的基于ＥＭＤ的激光雷达信号去

噪方法。利用梯度法检测信号突变，计算出突变平

移序列，对信号进行去突变处理，利用ＥＭＤ方法对

去突变信号进行去噪。利用该方法对实测激光雷达

数据进行去噪，结果表明，该方法能消除由突变引起

的重构信号的伪Ｇｉｂｂｓ现象，对信号平稳部分的噪

声也能有效地滤除。该方法计算简单，可广泛应用

于激光雷达信号去噪过程中。
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