
第４０卷第１期

２０１１年１月
　　　　　　　　　　　　

光　子　学　报

ＡＣＴＡＰＨＯＴＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４０Ｎｏ．１

Ｊａｎｕａｒｙ２０１１

　　基金项目：海装十一五预研项目资助

第一作者：韩宏伟（１９８３－），男，博士研究生，主要研究方向为水下激光成像与处理．．Ｅｍａｉｌ：ｆｉｒｅ．ｐｏｗｅｒ＿ｉｃｅ＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

导　　师：张晓晖（１９６３），男，教授，博导，主要研究方向为光电成像技术．Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｘｉａｏｈｕｉ＠ｖｉｐ．ｓｉｎａ．ｃｏｍ

收稿日期：２０１０ ０５ １８；修回日期：２０１０ ０８ ０９

文章编号：１００４４２１３（２０１１）０１０１３６６

消除水下激光图像混合噪音的软形态滤波算法

韩宏伟，张晓晖，葛卫龙
（海军工程大学 兵器工程系，武汉４３００３３）

摘　要：除了采用距离选通等特殊机制来消除后向散射之外，水下激光成像系统作用距离的进一步

提升依赖于对图像中噪音的有效抑制．在分析水下激光距离选通图像噪音特性的基础上，引入软形

态学，设计了多方向结构元和极化软形态变换，组成开闭级联滤波器．对于其中的重复度参量，以

散斑指数和边缘能量为目标，采用离散差分算法优化．实验结果表明，该算法兼顾了对平滑能力和

边缘保护的要求，具有更高的鲁棒性，性能优于Ｌｅｅ算法和基于非线性加权的多方向广义形态滤波

算法，且具有一定的普适性．
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０　引言

在水下激光主动成像技术中，距离选通是一种

减小水体后向散射的有效方法［１］．通过利用水体后

向散射光和目标反射光的时间差，水下激光距离选

通成像系统可以抑制水体后向散射光对图像质量的

影响，提高图像对比度，从而增加成像距离．这时，图

像主要受噪音的影响．这些噪音既来源于水体，也包

括成像器件的因素．它们的存在掩盖了图像的精细

结构，因此要想进一步提高水下光电成像的作用距

离必须消除噪音的影响．

目前针对水下激光图像的去噪算法，既有变换

域的，如基于曲波（Ｃｕｒｖｅｌｅｔ）的阈值萎缩算法
［２］，基

于频域的同态滤波算法［３］等，也有空域的，如最小均

方误差算法［４］和形态学滤波算法［５６］等．其中，形态

学滤波的基本思想是选取合适的结构元素提取图像

中的目标．由于视觉信息的理解都是基于对象的几

何特性的，因此形态算子更适合视觉信息的处理和

分析．同时，数学形态学所使用的各种变换大都具有

并行、局部、实时、快速及易于硬件实现的特性［７］．然

而标准形态学滤波器存在的统计偏移以及对图像中

微小变化的高度敏感性使它在平滑噪音的同时也容

易损害目标的细节，鲁棒性不高．尤其对于水下距离

选通图像来说，目标图像经过水介质信道的传输，质

量下降已很严重．如果滤波时不小心处理，造成目标

结构受损，反而会进一步降低图像质量．

为了在去噪能力和边缘保护之间进行更好的折

中，本文引入软形态算子，使滤波器在尽量维持原有

去噪水平的前提下，获得一定程度的鲁棒性，以更好

地保护图像的结构细节．本文首先说明了水下激光

距离选通图像的混合噪音特性，接着引入软形态算

子，构造多方向结构元，组成极化软形态开闭级联

滤波器．对于各个方向的重复度，以散斑指数和边缘

能量为目标，采用离散差分算法进行优化．最后以实

际的水下激光距离选通图像验证算法．

１　水下激光距离选通图像的噪音特性

水下激光距离选通图像的噪音来源于图像的获

取和传输过程．这些噪音从和信号的附着关系上可

分为乘性噪音和加性噪音．对于激光成像系统来说，

来源于物体表面的“位相光栅”效应的散斑噪音是一

种常见的乘性噪音［８］，此外，由于光电子的量子特性

而使信号在平均值上下变化的光量子噪音也是一种

乘性噪音．而阴极的暗发射噪音，ＣＣＤ的暗电流噪

音和读出噪音等都是加性噪音，可用高斯随机过程

描述．

如图１（ａ）所示是一幅实际的水下激光距离选

通成像系统采集的原始图像．该系统由ＢｉｇＳｋｙ公司

生产的２００ｍＪ脉冲激光器和Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ仪器公司生

产的ＰＩＭＡＸ２ＩＣＣＤ组成．激光器发射１００％能量，

脉宽７ｎｓ的脉冲激光照射目标．目标距成像系统

３０ｍ．考虑到脉冲激光在水中的展宽，ＩＣＣＤ的选通
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宽度取１０ｎｓ，开门时刻相对于目标反射激光脉冲到

达成像系统的时刻有一定的延迟，增益２５０．

假设原始目标图像是局部分块均匀的，噪音的

空间相关性为０，噪音与信号也不相关．设图像中任

一像素点的灰度值为

犳（犻，犼）＝狀１（犻，犼）·犛（犻，犼）＋狀２（犻，犼）

　　０≤犻≤犕－１，０≤犼≤犖－１ （１）

式中犕、犖 为图像大小，犛（犻，犼）为原始信号的灰度

值，且假定是确定性信号，狀１（犻，犼）是单位均值噪音，

方差为σ
２
１，狀２（犻，犼）是零均值高斯随机过程，方差为

σ
２
２．则

犈［犳（犻，犼）］＝犈［狀１（犻，犼）］·犈［犛（犻，犼）］＋

犈［狀２（犻，犼）］＝犛（犻，犼） （２）

因此

　犈［（犳（犻，犼）－犈［犳（犻，犼）］）
２］＝犈［（（狀１（犻，犼）－１）·

犛（犻，犼）＋狀２（犻，犼））
２］＝σ

２
１·犛

２（犻，犼）＋σ
２
２ （３）

从而

犈［（犳（犻，犼）－犈［犳（犻，犼）］）
２］

犈［犳（犻，犼）］
２ ＝σ

２
１＋

σ
２
２

犛２（犻，犼）
（４）

式（３）和（４）说明，如果图像中只含加性噪音则

其方差图是个常量，如果只含乘性噪音则其方差图

与均值平方图的比值是个常量．而当图像中既含加

性噪音又含乘性噪音时，上述表述不再成立，其方差

图随原始信号的强度成正比例变化，方差／均值平方

比例图却恰好相反．

图１（ｂ）和（ｃ）分别是图１（ａ）的方差图和方差／

均值平方比例图．从图１（ｂ）可以看出，在亮条纹处

方差值大，而在暗背景处的方差值小，图１（ｃ）则不

仅整体波动比较小，且与图１（ｂ）的特性恰好相反．

因此可以说水下激光距离选通图像中含有乘性噪音

和加性噪音的混合噪音，且乘性噪音占主要地位．

图１　水下激光距离选通图像的特性

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｌａｓｅｒｒａｎｇｅｇａｔｅｄｉｍａｇｅ

２　多方向极化软形态算子

由于含有散斑噪音的混合噪音的存在，线性滤

波器无法满足要求．形态学滤波器由于基于形状的

分析方法，再加上具有许多其他优良特性，得到广泛

使用．但标准形态学滤波器存在统计偏移，其对噪音

的过于敏感性也会伤害目标细节．为了克服这一问

题，本文设计基于软形态学的多方向极化算子，以在

去噪和细节保护之间寻找更好的结合点．

２．１　软形态变换的定义

给定集合犃，犅犣
２ 和犃犅，犅被分为两部分：

“硬核”犃和“软边界”犅犃．对一幅图像犳用软结构

元犛犈（犅，犃，犽）进行灰度膨胀和腐蚀分别定义为
［９］

　犳［犅，犃，犽］＝ｍａｘ
（犽）｛犽◇（犳（狓－α）＋犃（α）｜α∈

犇犃）｝∪｛犳（狓－β）＋犅（β）｜β∈犇犅－犃｝ （５）

　犳Θ［犅，犃，犽］＝ｍｉｎ
（犽）｛犽◇（犳（狓＋α）－犃（α）｜α∈

犇犃）｝∪｛犳（狓＋β）－犅（β）｜β∈犇犅－犃｝ （６）

式中ｍａｘ
（犽）和ｍｉｎ

（犽）分别表示各自集合中的第犽个

最大和最小值．◇表示重复算子，即

犽◇犳（α）＝（犳（α），犳（α），…，犳（α
烐烏 烑

））

犽次

（７）

犽即为重复度．犇犃 和犇犅犃分别是集合犃 和犅犃 的

定义域．

软形态变换与标准形态变换的不同之处就在

于，用对结构元内元素的排序加权代替极大极小操

作．不论对软膨胀还是软腐蚀变换，当极值出现在

“硬核”内时，输出将为该值，而当极值出现在“软边

界”中时，除非该极值有一定“规模”，否则不会输出

该极值．显然，如果存在“软边界”，则犽值不能大于

“软边界”的基数，当犽等于“软边界”的基数加１时，

软形态变换退化为硬核犃 的标准形态变换；而当犽

等于１时，软形态变换又退化为基元犅的标准形态

变换．这样，通过在１与“软边界”的基数加１之间调

整重复度犽就可以调整软形态变换的鲁棒性．

２．２　结构元设计与复合形式

在形态学中，结构元素是最重要最基本的概念．

７３１
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它在形态学中的作用相当于信号处理中的“滤波器

窗口“．结构元素作为对图像处理的依据，它的大小、

形状选择是否合适，直接影响到图像的形态运算结

果．因此，需要根据不同的应用场合来选择合适的结

构元素［１０］．为了处理不同的边缘细节，设计了如图２

所示的多方向结构元．

图２　多方向结构元

Ｆｉｇ．２　Ｍｕｌｔｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎｅｌｅｍｅｎｔｓ

其中犅是５×５大小的结构元，标示为１的元

素属于硬核犃，标示为０的元素属于软边界犅犃．硬

核犃具有四个方向，可以基本覆盖滤波窗口内不同

方向的边缘走向．重复度犽∈［１，２１］．

对于运算的复合形式，考虑到图像中散斑噪音

对视觉效果的影响主要来自高灰度值斑点，决定采

用开—闭级联的形式．由于有四个结构元，通过定义

极化软腐蚀和极化软膨胀把四个结构元综合起来．

　犜１（犳）＝Ｍａｘ（犳Θ［犅犻，犃犻，犽犻］），犻＝１，２，３，４ （８）

　犜２（犳）＝Ｍｉｎ（犳［犅犻，犃犻，犽犻］），犻＝１，２，３，４ （９）

通过前面关于软形态变换的分析可以知道，当

犽１＝犽２＝犽３＝犽４＝１时，犜犻（犳）就相当于犅的标准形

态变换，这时滤波器的敏感度最高，而当犽１＝犽２＝

犽３＝犽４＝２１时，犜犻（犳）就相当于取以四个硬核为基元

的标准形态变换中敏感度最低的一个．由于四个结

构元的重复度的组合方式有２１４种，因此通过调整四

个结构元的重复度的组合方式可以实现对滤波器性

能的精细调整，再辅以一定的指标和搜索方法就可

以设计出需要的软形态学滤波器．

通过极化软形态变换，设计如图３所示的开闭

级联滤波器形式．

图３　极化软形态开闭级联滤波器

Ｆｉｇ．３　ＰｏｌａｒｉｚｅｄｓｏｆｔｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌＯＣｆｉｌｔｅｒ

滤波器的变化参量为四个结构元的重复度犽１、

犽２、犽３、犽４．

３　离散差分进化搜索

由于四个重复度参量可能的组合形式比较多，

因此需要借助一定的寻优搜索算法来确定最合适的

组合形式．本文采用进化速度最快的差分算法解决

这一问题．

３．１　目标函数

对于滤波算法来说，噪音平滑能力和边缘保护

能力是衡量其性能的两个重要方面．设原始图像犳

处理后的图像为犳
∧

．对于噪音平滑能力采用散斑指

数表征，其定义为［１１］

犛犐＝
１

犕犖
∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

σ（犻，犼）

μ（犻，犼）
（１０）

式中μ（犻，犼）和σ（犻，犼）分别是以滤波后的图像点（犻，

犼）为中心的一定大小窗口的均值和标准差．滤波器

的滤波能力越强，图像越平滑，则图像的局部标准差

越小，因而散斑指数越小．对于滤波器的边缘保护能

力采用边缘能量来表征，其定义为

犈犈＝
１

犕犖
∑∑［（Δ狓犳

∧

（狓，狔））
２＋（Δ狔犳

∧

（狓，狔））
２槡 ］ （１１）

式中Δ狓 和Δ狔 分别是犳
∧

（狓，狔）在狓和狔方向的导数．

边缘能量表征了图像滤波后边缘的尖锐程度，因而

滤波器的边缘保护能力越强则边缘能量越大．定义

ＳａＥ＝犈犈α／犛犐β （１２）

把两个目标的优化问题转化为一个目标的最优问

题，所要搜索的就是ＳａＥ的最大值．α和β是调整

参量．

３．２　离散差分进化

差分进化（ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＥｖｏｌｕｔｉｏｎ，ＤＥ）算法是

一种基于种群差异的新型进化算法［１２］．其进化流程

与遗传算法基本相同，也包括变异、交叉和选择，但

在变异环节中利用种群中个体间的差分向量对个体

进行扰动，实现个体差异．在１９９６年首届ＩＥＥＥ进

化算法大赛中差分进化算法被证明是最快的进化算

法［１３］，所以本文采用该算法进行重复度组合搜索．

但差分进化是解决连续空间优化问题的，对于本文

的排列组合问题需要进行离散化处理．本文的离散

处理体现在两个方面，一是初始化，二是变异操作时

用概率来替换原来的缩放因子．算法具体描述为：

１）初始化．每一个染色体代表一组可行解，它包

括四个基因，分别对应四个结构元的重复度．为了处

理的方便，把基因的变化范围［１，２１］变换到［－１０，

１０］．设种群规模为ＮＰ，建立优化搜索的初始点，则

狓犻，犼（０）＝狓
犔
犻，犼＋Ｉｎｔｒａｎｄ（０，狓

犝
犻，犼－１）

　　犻＝１，２，…，犖犘；犼＝１，２，…，犇 （１３）

式中狓犻，犼（０）表示种群中第０代的第犻条染色体的第

８３１
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犼个基因，狓
犔
犻，犼和狓

犝
犻，犼分别是基因的上下限．Ｉｎｔｒａｎｄ

（狓犔犻，犼，狓
犝
犻，犼）表示狓

犔
犻，犼和狓

犝
犻，犼之间的随机整数．犇是基因

的数目，这里为４．

２）变异操作．在原来的变异公式

狏犻，犼（犵＋１）＝狓狉１（犵）＋犉·（狓狉２（犵）－狓狉３（犵））

　　犻≠狉１≠狉２≠狉３ （１４）

中，把犉看成是一个概率．设狓狉狋＝狓狉２－狓狉３，对每一

个基因，其变异操作为

　
狏犻，犼（犵＋１）＝狓狉１，犼（犵）＋狓狉狋，犼（犵）， ｒａｎｄ≤犉

狏犻，犼（犵＋１）＝狓狉１，犼（犵）， ｒａｎｄ＞
烅
烄

烆 犉
（１５）

这里犵表示进化的代数，ｒａｎｄ是［０，１］之间的随

机数．

３）交叉操作．首先生成一个随机整数Ｉｎｔｒａｎｄ（１，

犇），然后在第犵 代种群｛狓犻（犵）｝与变异中间体

｛狏犻（犵＋１）｝之间进行交叉操作生成试验个体，即

狌犻，犼（犵＋１）＝

　
狏犻，犼（犵＋１）， ｒａｎｄ≤犆犚｜｜犼＝Ｉｎｔｒａｎｄ（１，犇）

狓犻，犼（犵），
烅
烄

烆 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
（１６）

式中犆犚为交叉概率．

４）选择操作．采用贪婪算法，将试验体｛狌犻（犵＋

１）｝解码后带入软形态滤波器计算图像质量，然后与

第犵代种群｛狓犻（犵）｝之间进行选择操作

狓犻（犵＋１）＝

狌犻（犵＋１）， ＳａＥ（狌犻＋１）≥ＳａＥ（狓犻）

狓犻（犵），
烅
烄

烆 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
（１７）

４　实验结果

以实际距离选通水下激光成像系统采集的图像

测试本文所提算法的性能．实验分两部分，首先以图

１（ａ）为目标，详细研究算法性能；接着以不同实验条

件下采集的图像测试算法的普适性．

首先，利用上文所述的软形态滤波算法对图像

１（ａ）进行处理．离散ＤＥ进化中相关参量的设定如

表１．一共进化了１００代，图４显示了进化过程中

各个染色体的适应度的变换情况，可以看出４５代之

后，整个群落基本上就稳定下来了．最终得到的重复

度为：犽１＝４，犽２＝７，犽３＝４，犽４＝７，可以看出这与含

噪图像的特征是一致的．因为原始图像主要的特征

是水平和垂直的边缘，因此沿着这两个方向的平滑

能力可以大一些（重复度等于４），而４５度与１３５度

的平滑能力就减弱一些（重复度等于７），否则会伤

害目标大多数的边缘．

表１　犇犈算法中的参量设定

犜犪犫犾犲１　犃狉犵狌犿犲狀狋狊狊犲狋狋犻狀犵狅犳犇犈

Ｎａｍｅ Ｖａｌｕｅ

犖犘 ２０

犉 ０．８

犆犚 ０．８

α ０．３

β １．２

图４　染色体适应度的变化情况

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙｖａｒｉａｎｃｅｏｆｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ

图５显示在不同重复度条件下滤波器所输出的

图像．其中左面一幅是当犽１＝犽２＝犽３＝犽４＝２１时滤

波器的输出结果，中间一幅是经过ＤＥ优化后的结

果，而右面一幅是犽１＝犽２＝犽３＝犽４＝１时，也就是用

５×５的平面结构元进行开闭操作的结果．可以看

出，当四个结构元的重复度全等于２１时，也就是类

似于文献［６］中的方法（定义该方法为Ｆ１），虽然改

善了图像质量，但图像中仍然留有大量噪音．而采用

５×５的平面结构元进行开闭操作（定义为Ｆ２）则对

图５　不同重复度条件下的输出图像

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｉｍａｇｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犽犻
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目标细节伤害很大．以ＳａＥ为目标，ＤＥ优化的方法

（定义为Ｆ３）较好地把握了滤波强度和边缘保护之

间的平衡，输出图像的ＳａＥ值最高，也与人眼的视

觉特性相合．

　　为了进行纵向的比较，采用３×３、５×５大小窗

口的中值滤波（定义为Ｆ４、Ｆ５）、３×３、５×５大小窗口

的Ｌｅｅ滤波（定义为Ｆ６、Ｆ７）以及基于非线性加权的

多方向广义形态滤波算法［１４］（计算两级，定义为

Ｆ８）对含噪图像进行处理，所得结果与Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３ 一

起列于表２中．

表２　不同滤波方法的结果

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳犻犾狋犲狉狊

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５ Ｆ６ Ｆ７ Ｆ８

ＥＥ ０．３６７６ ０．３３６４ ０．３２８４ ０．７３４３ ０．４９１７ ０．０５１８ ０．３７８８ ０．３８３０

ＳＰ ０．０３５４ ０．０３０３ ０．０３３７ ０．０５３５ ０．０４３１ ０．５８０１ ０．０３７７ ０．０３４５

ＳａＥ ４０．８４１７ ４８．２４１６ ４１．８５３９ ３０．６３２１ ３５．１５６３ ２９．６１７３ ３８．１８６３ ４２．６８０１

　　从实验数据中可以看出，当计算窗口较小时，

Ｌｅｅ滤波最差，当窗口尺寸扩大后，Ｌｅｅ优于中值滤

波但弱于形态学滤波；基于非线性加权的多方向广

义形态滤波算法优于标准形态学算法，而本文提出

的算法又优于该算法，性能最好．

接下来以另外四幅（分别定义为ｔｅｓｔ１～ｔｅｓｔ４）

不同实验条件下获得图像测试算法的普适性．其中

ｔｅｓｔ１和ｔｅｓｔ２与图１（ａ）一样针对的是黑白条纹目

标，而ｔｅｓｔ２和ｔｅｓｔ３中的目标板则是一块彩色墙纸

覆盖的目标板，其反射率低于黑白条纹板．此外，采

集四幅图像时ＩＣＣＤ的门宽都是１０ｎｓ，且仍采用逐

步增加延迟的方法获得一幅对应脉冲峰值的图像．

采集四幅图像时具体的实验条件见表３．图６是四

幅图像的原始图像与经本文所提算法处理后的图

像．此外，四幅图像经Ｆ７、Ｆ８和Ｆ２处理后的ＳａＥ值

也在表３中．

表３　实验条件与犉７、犉８ 和犉２ 的犛犪犈值

犜犪犫犾犲３　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲犛犪犈犪犿狅狀犵

犉７，犉８犪狀犱犉２

Ｔｅｓｔ

ｎｕｍｂｅｒ

Ｔａｒｇｅｔ

ｒａｎｇｅ

Ｌａｓｅｒ

ｐｏｗｅｒ

ＩＣＣＤ

ｇａｉｎ
Ｆ７ Ｆ８ Ｆ２

ｔｅｓｔ１ ３０ｍ ５０％ ２５０ １０．５４２４２０．５２１５３１．８３０３

ｔｅｓｔ２ ３６ｍ １００％ ２５０ １２．３６７７２７．８１２０３７．２６８３

ｔｅｓｔ３ ３０ｍ １００％ ２００ １０．２１０７２０．２５７５２５．１７０１

ｔｅｓｔ４ ３５ｍ １００％ ２５０ ８．４４３６１５．８７１７２３．８９３０

图６　原始图像与去噪处理后的结果

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｄｅｎｏｉｓｅｄｉｍａｇｅｓ

　　从实验结果可以看出，对于不同条件下获得的

图像，算法性能的排序为基于非线性加权的多方向

广义形态滤波算法优于Ｌｅｅ滤波，本文所提算法最

好，且性能较基于非线性加权的多方向广义形态滤

波算法提升至少２４％以上，说明算法具有一定的普

适性．

５　结论

针对水下激光距离选通图像的去噪问题，采用

基于软形态学的多方向极化开闭级联算法，以散斑

指数和边缘能量为目标，通过离散差分进化搜索重

复度参量的最优值，实验验证了本算法的有效性．
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此外，本文还得出了其他一些结论．首先，水下激光

距离选通图像含有以乘性噪音为主的混合噪音．其

次，评价滤波器的性能不能仅仅以平滑能力为标准，

而要考虑人眼的接收程度，即平滑能力和边缘保护

能力要综合考虑．最后，针对不同图像的特点，在设

计形态学滤波器时不一定要开闭、闭开同时使用，

基于非线性加权的多方向广义形态滤波算法的差强

人意大概与此有关．
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