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基于非局部均值滤波的激光雷达强度像去噪研究
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摘要　激光成像雷达能获得角角距离强度像，易于目标识别，从而备受青睐。图像处理是激光成像雷达的关键

技术之一，其中图像噪声抑制对图像质量的提高起着事半功倍的作用。利用新近发展起来的非局部均值算法对相

干激光雷达仿真及真实强度像进行了去噪研究。分别采用非局部均值算法、同态非局部均值算法对不同载噪比下

的单目标仿真强度像进行了去噪处理，同时对比了Ｌｅｅ滤波和均值滤波处理效果。最后用真实的相干激光雷达强

度像进行了验证。实验结果表明，采用同态两级非局域均值算法在满足背景噪声抑制、目标图像均匀性和边缘保

持三方面要求上性能最佳。
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１　引　　言

　　激光主动成像技术具有立体视觉效果且信息量

大等特点，因此受到极大的关注［１～３］。但目前远距

离激光图像质量还不够清晰，通过图像数字化处理

方法提高激光图像质量的研究，是激光成像技术的

重要研究领域［４～６］。

相干激光雷达强度像主要受散斑噪声的影响，

散斑噪声是乘性噪声，其概率密度函数服从指数分

布。对含有散斑噪声强度像的复原研究，主要有基

于局部统计特性和不基于局部统计特性的滤波方

法［７～９］。另外，还有利用通用方法进行同态变换的算

法。非局部均值（ＮＬｍｅａｎｓ）算法是由Ｂｕａｄｅｓ等
［１０］

于２００５年提出的，相对于传统的统计类滤波方法，

非局部均值滤波的优点是将基于点的相似性扩展为

基于块的相似性，利用图像的冗余信息达到去噪目

的。由于此算法有较好的去噪效果，在很多图像处

理研究领域得到改进、推广和应用［１１～１３］。在对散斑

噪声抑制上，杨学志等［１４］提出了一种用于合成孔径

雷达（ＳＡＲ）图像的基于非局部均值滤波方法，通过

同态变换采用两级非局部均值滤波，来削弱相干斑

噪声对结构相似性度量的影响，提高去噪性能。

ｓ１００４０９１
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目前，尚无基于非局部均值滤波方法用于相干

激光成像雷达去噪处理的研究报道。本文在文献

［１０］所提算法及文献［１４］所提改进算法的基础上，

利用非局部均值滤波对相干激光雷达仿真和真实强

度像进行了去噪研究。分别采用非局部均值算法、

同态非局部均值（ＨＮＬｍｅａｎｓ）算法对不同载噪比

下的单目标仿真强度像进行了去噪处理，同时对比

了Ｌｅｅ滤波和均值滤波处理效果；最后用真实的相

干激光雷达强度像进行了验证。

２　去噪算法原理

２．１　犆犗２ 相干激光雷达系统的构成

ＣＯ２ 相干激光雷达工作原理如图１所示。主振

激光器发射激光脉冲，这些脉冲经过扫描装置和收

发合置光学系统后，照射到目标上，经目标反射后再

次经过光学系统与本振光在探测器光敏面上进行混

频，得到外差信号，通过中频（ＩＦ）放大、信号检测，得

到三维图像信息。

图１ 相干激光雷达原理框图

Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆａｃｏｈｅｒｅｎｔｌａｄａｒ

２．２　非局部均值滤波算法

非局部均值滤波算法的基本思想是：当前像素

点的灰度值是由图像中所有与其结构相似的像素点

的灰度值加权平均得到的，结构越相似权重越大。

给定一幅离散的含噪图像犵＝ ｛犵（犻）狘犻∈犐｝，

犐表示整幅图像。对其中任何一个像素犻，利用图像

中所有像素值的加权平均来得到该点的估计值

犖Ｌ［犵］（犻），即
［１０］

犖Ｌ［犵］（犻）＝∑
犼∈犐

狑（犻，犼）犵（犼）， （１）

式中权值狑（犻，犼）依赖于像素犻与像素犼之间的相似

性，并满足０≤狑（犻，犼）≤１且∑
犼

狑（犻，犼）＝１。为加

快运算速度，采用搜索窗口犐ｓ代替整幅图像

犖Ｌ［犵］（犻）＝∑
犼∈犐ｓ

狑（犻，犼）犵（犼）． （２）

　　 两个像素犻与犼之间的相似性由灰度值向量

犵（犖犻）与犵（犖犼）之间的相似性决定，其中犖犾表示以

像素犾为中心的固定大小（２犿＋１）×（２犿＋１）的正

方形邻域。各邻域灰度值向量之间的相似性通过加

权的欧氏距离来衡量。设狀犻，狀犼 为犖犻，犖犼 中处于相

同位置的像素灰度值，权重定义为

狑（犻，犼）＝
１

犌（犻）
ｅｘｐ

∑
狀犻∈犖犻

，狀
犼∈犖犼

，犽犻∈犽

犽犻（狀犻－狀犼）
２

犺２

熿

燀

燄

燅　

，

（３）

式中 犽 为 相 似 性 核 （或 称 相 似 性 窗 口），由

（２犿＋１）×（２犿＋１）元素构成，元素犽犻可表示为

犽犻＝
１

犿∑
犿

犱＝犱犾

１
（２犱＋１）

２
， （４）

式中犱犾为像素犾距中心像素犻的欧氏距离的整数值，

中心像素的欧氏距离犱犻＝１。归一化常数犌（犻）为

犌（犻）＝∑
犼

ｅｘｐ

∑
狀犻∈犖犻

，狀
犼∈犖犼

，犽犻∈犽

犽犻（狀犻－狀犼）
２

犺２

熿

燀

燄

燅　

， （５）

参数犺控制指数函数的衰减速度，因而决定着滤波

的平滑程度，可由图像的标准差估计。

２．３　同态非局部均值滤波算法

受到散斑噪声狏（狓，狔）污染的相干激光雷达强

度图像犳（狓，狔）可表示为

犵（狓，狔）＝犳（狓，狔）狏（狓，狔）， （６）

散斑强度狏（狓，狔）在（狓，狔）点处的概率密度函数可

表示为

　犘［狏（狓，狔）］＝
１

〈狏（狓，狔）〉
ｅｘｐ －

狏（狓，狔）
〈狏（狓，狔［ ］）〉．（７）

　　乘性噪声较加性噪声难于抑制，原则上采用同

态变换可以将其转变为加性噪声处理。

同态非局部均值滤波算法框图如图２所示。首

先将相干激光雷达强度像进行自然对数变换；然后，

根据噪声标准差估计进行非局域均值滤波，最后再

进行ｅ指数变换获得去噪后的强度像。

在非局域均值滤波部分，本文除采用了单次非

局域均值滤波外，也采用了两级非局域均值滤波方

法，即使用两次非局域均值滤波以便更好地抑制散

斑噪声。

ｓ１００４０９２
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图２ 同态非局部均值算法框图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍｅｆｏｒＨＮＬｍｅａｎｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２．４　均值滤波和犔犲犲滤波

散斑噪声抑制算法中，基于局部统计特性的滤

波方法，主要有Ｌｅｅ滤波、Ｋｕａｎ滤波和Ｆｒｏｓｔ滤波。

这类方法滑动窗口抑制散斑技术是最早研究并应用

的专用技术。不基于局部统计特性的滤波方法主要

有传统的均值滤波和中值滤波等。这类方法没有考

虑散斑的统计特性，不具有针对性。

均值滤波的思想是图像中某一个像素的灰度值

犳（狓，狔），由其邻域犛（即狀×狀方形窗口）内所有像

素的灰度值的均值珚犳（狓，狔）替代，其数学表达式为

珚犳（狓，狔）＝
１

狀×狀∑犻，犼∈犛
犳（狓＋犻，狔＋犼）． （８）

　　均值滤波在降低噪声的同时使图像变得模糊，

边缘和细节的损失也较大。邻域选得越大，模糊就

越厉害。

Ｌｅｅ滤波是较常用于散斑噪声抑制的算法，是

基于局部最小均方误差估计滤波的，其数学表达式

为［７］

犳^＝珚犳＋犽（犵－珚犳）＝珚犳＋
ｖａｒ（犳）

ｖａｒ（犳）＋珚犳
２
σ
２
ｖ

（犵－珚犳），

（９）

珚犵＝珚犳， （１０）

ｖａｒ（犳）＝
ｖａｒ（犵）＋珚犵

２

σ
２
ｖ＋１

－珚犳
２， （１１）

σｖ＝ ｖａｒ（犵槡 ）／珚犵， （１２）

式中符号“－”表示平均值，ｖａｒ（）表示求方差；这两

项由滤波窗口内的像素求得。

在实际应用此算法时，由于滤波窗口大小有限，

或使用了比真实值较大的σ
２
ｖ，（１１）式中的ｖａｒ（犳）可

能取得负值。此时，令ｖａｒ（犳）的值为零，以保证（９）

式中等号右端第２项的系数处于０～１之间。噪声

方差σ
２
ｖ为一常数，可由（１２）式计算，一般取图像均

匀区域进行估算或按经验取值。

３　算法比较

本文所采用的仿真和真实相干激光雷达强度像

大小均为３２ｐｉｘｅｌ×６４ｐｉｘｅｌ，灰度值范围０～２５５，仿真

目标为坦克，其模型如图３所示。非局部均值滤波算

法一律采用（２狀＋１）×（２狀＋１）搜索窗口和（２犿＋１）×

（２犿＋１）相似性窗口，其中狀＝７，犿＝２。设参数犺＝

犮狊，其中狊为整幅图像的标准差，犮为控制系数。由于

激光雷达强度像像素较少，Ｌｅｅ滤波采用３×３窗口；

根据真实相干激光雷达数据，选取σｖ＝０．６６。

图３ 仿真目标模型

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔｐａｔｔｅｒｎ

首先对仿真相干激光雷达强度像进行了去噪处

理。仿真激光雷达图像中重要的参数是载噪比

（ＣＮＲ），其定义为

犚ＣＮ ＝犘ｒｒ／犘ｓｈｎ， （１３）

式中犘ｒｒ表示信号的平均返回功率；犘ｓｈｎ表示本振散

粒噪声平均功率。

仿真中，背景载噪比一律为１ｄＢ。图４给出目标

载噪比为１２ｄＢ时的相干激光雷达仿真强度像及非

局域均值算法、同态非局域均值算法、均值滤波和

Ｌｅｅ滤波处理结果。图４（ｂ）给出犮＝１时的图４（ａ）

非局域均值算法结果，显然背景噪声得到明显抑制，

目标轮廓较清晰。图４（ｃ）给出犮＝１时的图４（ａ）同

态非局域均值算法结果，显然目标与背景均匀性都

有所提高，但背景不如图４（ｂ）均匀，且边缘，尤其炮

筒有些模糊。为此，减小犮的取值，图４（ｄ）给出

犮＝０．５时的图４（ａ）同态非局域均值算法结果，显然

目标比图４（ｃ）保持边缘能力有所提高，但背景均匀

性还不够好。为此，在同态变换后，采取两次非局域

均值算法。图４（ｅ）的同态两级非局域均值算法，目

标、背景均匀性都较好，同时边缘保持较好，只炮筒

ｓ１００４０９３
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部分有信息丢失，这主要是由于炮筒像素过少。

图４（ｆ）和（ｇ）分别给出５×５和３×３同态非局域均

值算法结果，显然模糊程度很大。图４（ｈ）的Ｌｅｅ滤

波在边缘保持上最好，但在背景噪声抑制和目标上

图像均匀性上不及同态两级非局域均值算法和非局

域均值算法。

图４ １２ｄＢ仿真强度像及去噪结果

Ｆｉｇ．４ １２ｄＢｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｍａｇｅａｎｄｄｅｎｏｉｓｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

图５ １０ｄＢ仿真强度像及去噪结果

Ｆｉｇ．５ １０ｄＢｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｍａｇｅａｎｄｄｅｎｏｉｓｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

　　表１给出目标载噪比为１２ｄＢ时，仿真强度像及

以上算法处理后的标准差。从表１中可以看出，非局

域均值算法处理后的图像整体标准差最小，同态两级

非局域均值算法次之，Ｌｅｅ滤波最大。这说明在一定

程度上，Ｌｅｅ滤波的平滑效果最差。在背景噪声抑制

和目标上图像均匀性及边缘保持综合考虑情况下，以

上算法中，同态两级非局域均值算法最佳。

图５给出目标载噪比为１０ｄＢ时的相干激光雷

达仿真强度像及非局域均值算法、同态非局域均值

算法、均值滤波和Ｌｅｅ滤波处理结果。

显然，由于图５（ａ）的仿真图像噪声较图４（ａ）严

重，因此图像更不清晰，处理后的结果也不如图４处

理结果好，但可以得出跟图４相似的算法对比结果。

即，同态两级非局域均值算法，目标、背景均匀性都

较好，Ｌｅｅ滤波在边缘保持上最好，但在背景噪声抑

制和目标上图像均匀性上不及同态两级非局域均值

算法和非局域均值算法。

表２给出目标载噪比为１０ｄＢ时，仿真强度像

ｓ１００４０９４
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及以上算法处理后的标准差。

图６给出真实的ＣＯ２ 相干激光雷达仿真强度

像及非局域均值算法、同态非局域均值算法、均值滤

波和Ｌｅｅ滤波处理结果。显然真实激光雷达图像噪

声较小，因此，图像最为清晰。由于噪声不严重，在

同态两级非局域均值算法中，第２次非局域均值滤

波参数犮２ 选择０．２。同态两级非局域均值算法目标、

背景均匀性都较好，Ｌｅｅ滤波在边缘保持上最好，但

在背景噪声抑制和目标图像均匀性上不及同态两级

非局域均值算法和非局域均值算法。

表３给出真实相干激光成像雷达强度像时及以

上算法处理后的标准差。

表１ １２ｄＢ强度像及去噪图像的标准差

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ１２ｄＢｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｍａｇｅａｎｄｄｅｎｏｉｓｅｄｉｍａｇｅｓ

Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｉｍａｇｅ

ＮＬｍｅａｎｓ

（犮＝１）

ＨＮＬｍｅａｎｓ

（犮＝１）

ＨＮＬｍｅａｎｓ

（犮＝０．５）

ＨＮＬｍｅａｎｓ

（犮１＝犮２＝０．５）

Ｍｅａｎｆｉｌｔｅｒ

（５×５）

Ｍｅａｎｆｉｌｔｅｒ

（３×３）

Ｌｅｅ

ｆｉｌｔｅｒ

Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

　

２２．２７

　

１２．０８

　

６．１４

　

１２．２７

　

１０．３４

　

１２．６８

　

１４．１３

　

１６．５２

表２ １０ｄＢ强度像及去噪图像的标准差

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ１０ｄＢｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｍａｇｅａｎｄｄｅｎｏｉｓｅｄｉｍａｇｅｓ

Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｉｍａｇｅ

ＮＬｍｅａｎｓ

（犮＝１）

ＨＮＬｍｅａｎｓ

（犮＝１）

ＨＮＬｍｅａｎｓ

（犮＝０．５）

ＨＮＬｍｅａｎｓ

（犮１＝犮２＝０．５）

Ｍｅａｎｆｉｌｔｅｒ

（５×５）

Ｍｅａｎｆｉｌｔｅｒ

（３×３）

Ｌｅｅ

ｆｉｌｔｅｒ

Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

　

２５．１１

　

１２．２９

　

５．４６

　

１２．４６

　

１０．１６

　

１１．９８

　

１３．８４

　

１７．１３

图６ 真实强度像及去噪结果

Ｆｉｇ．６ Ａｃｔｕａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｍａｇｅａｎｄｄｅｎｏｉｓｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

表３ 真实强度像及去噪图像的标准差

Ｔａｂｌｅ３ Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆａｃｔｕａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｍａｇｅａｎｄｄｅｎｏｉｓｅｄｉｍａｇｅｓ

Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｉｍａｇｅ

ＮＬｍｅａｎｓ

（犮＝１）

ＨＮＬｍｅａｎｓ

（犮＝１）

ＨＮＬｍｅａｎｓ

（犮＝０．５）

ＨＮＬｍｅａｎｓ

（犮１＝犮２＝０．５）

Ｍｅａｎｆｉｌｔｅｒ

（５×５）

Ｍｅａｎｆｉｌｔｅｒ

（３×３）

Ｌｅｅ

ｆｉｌｔｅｒ

Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

　

２３．６３

　

１３．４５

　

４．９１

　

１３．９３

　

１２．０１

　

１２．４７

　

１４．７５

　

１８．６０
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４　结　　论

利用非局部均值滤波对相干激光雷达仿真和真

实强度像进行了去噪研究，比较了非局域均值算法、

同态非局域均值算法、均值滤波和Ｌｅｅ滤波处理结

果。比较结果表明，同态两级非局域均值算法目标、

背景均匀性都较好，Ｌｅｅ滤波在边缘保持上最好，但

在背景噪声抑制和目标上图像均匀性上不及同态两

级非局域均值算法和非局域均值算法。在背景噪声

抑制和目标上图像均匀性及边缘保持综合考虑情况

下，以上算法中，同态两级非局域均值算法最佳。
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