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形态学开运算剔除激光雷达的太阳光干扰

杨刚，毕宗杰，崔子浩，田兆硕
（哈尔滨工业大学（威海） 船海光电装备研究所，山东 威海 264209）

摘 要：为了剔除闪光式激光雷达白天工作时太阳光对目标的光污染，采用基于形态学开运算的强度

图像预处理方法，对闪光式激光雷达在白天接收到的原始强度图像预处理，随后采用相邻帧差法对预

处理后的强度图像进行三维重建，可以有效地将目标从太阳光污染中提取出来。为了验证该方法的可

行性，用闪光式激光成像雷达在白天对距离 500 m外的目标建筑物进行了成像实验，并与高斯滤波预处

理、中值滤波预处理和阈值分割预处理进行对比，随后采用相邻帧差法并根据四种方法预处理后的强

度图像来获取目标的距离信息。经过计算，形态学开运算预处理与高斯滤波预处理、中值滤波预处理

和阈值分割预处理的结构相似度分别为 0.78、0.83和 0.85，他们之间的结构相似图分析结果充分说明采

用形态学开运算的预处理方法在去除由太阳光引起的干扰的同时，可以完整获取目标的距离信息。
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0 引言

在过去的几十年中，基于距离选通主动成像系统的光学检测和测距技术得到了很大的发展［1］。闪光

式激光雷达通过对激光脉冲飞行时间（Time of Flight，TOF）的精确测量来获取目标的切片图像，并通过

距离选通技术有效减少后向散射对成像结果的影响［2］，具有在恶劣环境中工作的能力。因此，闪光式激光

雷达被广泛应用于目标识别［3］、人脸识别［4］、三维（Three-dimensional，3D）建模［5-6］、水下探测［7-9］、水下定

位［10］等领域。但是，在闪光式激光雷达日间测量中，由于照射在目标上的太阳光和目标周围反射的太阳

光在后向散射噪声中占主导地位［11］，而太阳辐射在宽波长范围内有巨大的能量［12］，当激光雷达探测器接

收这些太阳光时，会使得目标回波信号与太阳光混杂在一起，即使采用距离选通技术也无法避免太阳光

对雷达接收到的强度图像的影响。进而使闪光式激光雷达无法在白天获取目标距离信息，严重限制了其

在白天的应用。

为了解决白天太阳光对闪光式激光成像雷达的影响，一般采用窄带宽、高带外抑制的光学滤波器件［13］。

近年来，康翔宇等人通过窄带滤波系统对激光雷接收系统进行优化，提高了激光雷达回波信号的信噪比［14］。

WANG Jun等通过偏振光学器件抑制了太阳背景光，提高了激光雷达在白天的探测能力［15］。LIU Xuefeng
等通过采用法拉第反常色散滤光片（Faraday Anomalous Dispersion Optical Filter，FADOF）实现了激光雷达

的日间测量［16］。MEI Liang等通过干涉滤波器件实现了激光雷达系统在日间对回波信号的获取［17］。这些研

究要么是采用提高探测器性能［18-19］的方法，要么是采用特殊的光源，如带轨道角动量（Orbital Angular
Momentum，OAM）的激光光源［12］。但是这些方法均是从硬件角度来隔离太阳光对激光雷达的干扰，且特殊

的硬件系统价格昂贵，难以推广。
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本文提出了一种可以从太阳光的背景噪声中提取目标区域激光回波信号的方法，该方法将形态学的开

运算运用在闪光式激光雷达接收到的强度图像上，对闪光式激光雷达采集到的包含太阳光后向散射的强度

图像进行预处理，可以有效地将标强度图像从太阳光的后向散射中提取出来。随后采用相邻帧差法［20］，得

到目标的距离信息。

1 开运算预处理的基本原理

形态学开运算是图像依次经过腐蚀运算、膨胀运算的过程，具有移除图像中孤立的点的作用。腐蚀运

算是一种形态转换，它使用集合元素的矢量减法来合并两个集合［21］。假设增强电耦合器件（Intensified
Charge Coupled Device，ICCD）在（x，y）处接收到的强度为 I( x，y )，则该点强度的腐蚀运算定义为

I( x，y ) = I⊖ S ( ε，ω ) = min( )xε，yω
( I ) （1）

式中，( xε，yω )是（x，y）的邻域，⊖表示腐蚀运算操作符，S为结构元素，其窗口大小为 ( ε× ω )，结构元素可以

是一维的直线，也可以是二维的其他形状。腐蚀运算的结果是该像素点的强度值变为邻域窗口的最小强度

值。腐蚀运算可以将较亮的区域面积变小，较暗的区域面积增大。

同理，膨胀运算的定义为

I( x，y ) = I⊕S ( ε，ω ) = max( )xε，yω
( I ) （2）

式中，⊕表示膨胀运算符。膨胀运算的结果是像素点的强度值变为邻域窗口的最大强度值，增大图像中较

亮区域的面积，减小较暗区域的面积。将腐蚀运算和膨胀运算相结合，即先腐蚀运算后膨胀运算，得到基于

数学形态学开运算。开运算定义为

I ∘ S=( I( x，y ) ⊖ S ( ε，ω ) )⊕S ( ε，ω ) （3）
式中，∘表示开运算操作符。开运算如图 1所示，开运算可以将孤立的点去除（图 1（a），（b）），而不改变其他部

分的分布（图 1（c）），可对激光雷达系统接收到的强度图像进行预处理，可以有效将目标周围由太阳光引起

的离散噪声去除，将目标从太阳光污染中提取出来。结构元素对预处理的结果影响很大，结构元素越小，对

于孤立的微小噪点滤除效果越好，并且由于本文中的目标建筑物为非规则图形，为了最大程度地保持目标

结构，并根据结构元素选取规则［22］，结构元素为（3× 3）的十字结构。

图 1 开运算示意图

Fig. 1 Diagram of open operation
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当距离选通激光雷达主动成像系统在白天进行测量时，尽管可以有效抑制后向散射，但是，探测器会接

收到由目标反射的激光回波信号和太阳光，同时也会接受到由其他目标散射回的太阳光。这些光子虽然来

自不同的源，但是它们聚焦在激光雷达传感器上的同一位置，无法区分。对于成像过程中的第 i帧强度切片

图像，有

Ii=
ì
í
î

I targeti + I suni + I noisei ( Target )
I suni + I noisei ( Other )

（4）

式中，I i为 ICCD接收到的第 i帧强度切片图像，它可以分为两部分：在目标区域内，I targeti 为第 i帧强度切片中

由目标返回的激光信号强度，I suni 为第 i帧强度切片中，探测器接收到的太阳光强度，I noisei 为随机噪声；在目标

区域外，探测器所接收到的强度切片则由太阳光和随机噪声组成。

为了评价强度图像预处理结果，引入平均强度图像，即

Iave =
∑
i= 1

N

Ii

N
（5）

式中，I i为 ICCD接收到的第 i帧强度图像，N为总帧数。从式（5）可以看出，平均强度图像可以反映出噪声在

成像过程中的平均分布。

2 实验研究

为了验证将开运算运用在闪光式激光雷达日间成像的可行性，采用自行研制的闪光式激雷达对 500 m
处的建筑物进行了日间成像实验。闪光激光雷达系统如图 2所示，其中，激光器采用 Pilot-3风冷脉冲激光

器，其中心波长为 532 nm，激光脉冲宽度为 10 ns，单脉冲能量为 2 mJ，激光器的重频为 1 kHz。发散角由准

直扩束系统调整。像增强器和 CCD组成 ICCD作为接收系统，像增强采用 Photek MCP 125M，CCD采用大

恒水星MER-125-30，其分辨率为 1 292× 964。选通门宽为 100 ns，选通步长为 5 ns。根据式（5），为了尽可

能增加由目标反射回的激光回波信号，实验中已将激光器的输出功率调至最大（2 W）。

目标建筑物如图 3所示，红色方框内的白色建筑为成像目标。目标建筑物左侧有一部分被前面的建筑

所遮挡，未被遮挡部分呈阶梯状。建筑物顶部有若干长条形基站和两个储水罐。建筑物的距离范围约为

500~518 m。

采用闪光式激光成像雷达系统在日间对目标区域进行扫描成像，其平均强度图像如图 4（a）所示。由于

平均强度图像像素强度值较低，根据式（6）对其进行了二值化处理，如图 4（b）所示。

图 2 闪光式激光成像雷达

Fig. 2 Optical image of the flash imaging lidar
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{I bin(m，n ) = 255 if I(m，n ) > 0
I bin(m，n ) = 0 if I(m，n ) = 0

（6）

式中，I bin(m，n )是二值化后（m，n）处的像素强度值，I(m，n )为二值化前（m，n）处的像素强度值。从图 4（b）中可以看

出，由于太阳光太强，由其他目标反射回的太阳光混杂在目标回波信号中，污染了 ICCD接收到的强度图像，

即使采用距离选通技术也不能将目标从太阳光的污染中提取出来，闪光式激光雷达系统还是能接收到位于

目标区域前、后的物体反射的太阳光，导致目标区域与前、后物体混杂。因此，由 ICCD接收到的原始强度图

像，必须经过预处理才能获取目标的距离信息。

3 结果与讨论

分别对比了高斯滤波（Gaussian filter）预处理，中值滤波（Median filter）预处理，阈值分割（Threshold
segmentation）预处理和形态学开运算预处理对 ICCD接收到的每帧强度图像的处理结果，并根据式（5）得到

预处理后的平均强度图像，如图 5（a）、（c）、（e）、（g）所示。其中，图 5（a）是经过高斯滤波对每帧强度图像进

行预处理后根据式（5）得到的平均强度图像。高斯滤波是一种线性滤波，可以有效抑制噪声、平滑图像，

图 5（a）中高斯核的大小为 5。图 5（b）是根据式（6）对图 5（a）进行二值化后的图像，与图 4（b）相比，尽管高斯

滤波预处理起到了部分抑制噪点的作用，但是目标周围的噪点并没有被很好地去除。采用中值滤波对每帧

强度图像进行预处理后的平均强度图像如图 5（c）所示，中值滤波卷积核的大小为 5。中值滤波是一种非线

性滤波，在处理脉冲噪声时效果极佳，并且可以很好地保护图像的边缘信息。图 5（d）是根据式（6）对其进行

图 4 闪光式激光成像雷达接收到的目标平均强度图像

Fig. 4 The average intensity image of the target received by the flash lidar

图 3 目标建筑物实物图

Fig. 3 Picture of the target building
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二值化后的图像，与图 5（b）类似，目标周围的噪点并没有被很好地抑制。图 5（e）是经过阈值分割预处理后

的平均强度图像，阈值为 60，图 5（f）是根据式（6）对其进行二值化后的结果。对比图 5（f）、图 5（d）、图 5（b）和

图 4（b），阈值分割预处理似乎效果最好。从式（4）中可以看出，在 ICCD接收到的每帧强度图像中，由目标反

图 5 采用不同方式预处理后的平均强度图像和其经过二值化后的强度图像

Fig. 5 The mean intensity image after different preprocessed methods and its binarized intensity image.
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射回的回波信号比由非目标位置反射回的回波信号强，因此阈值分割预处理的效果比高斯滤波预处理和中

值滤波预处理强。但是，还是有一些顽固的噪声并没有被完全剔除，这是由于在式（4）中，I suni 并非是定值。

采用形态学开运算对 ICCD接收到的每帧强度图像进行预处理后的平均强度图像如图 5（g）所示，图 5（h）为

根据式（6）对其进行二值化后的结果。对比图 5（h）与图 5（f），目标周围由太阳光引起的噪点明显减少，并且

较为完整地保留了目标建筑物的边缘信息。这充分说明基于形态学开运算的预处理方法不仅可以将目标

从太阳光污染中提取出来，还可以有效降低噪声，更有利于随后采用相邻帧差法得到信噪比较高的目标距

离信息。

对四种方法预处理后的强度图像分别采用相邻帧差法来获取目标的距离信息，如图 6所示，相邻帧差法

的阈值均为 20。图 6（a）为经过高斯滤波预处理后，采用相邻帧差法得到的目标距离信息，可以看出，目标距

离信息被太阳光淹没，高斯滤波预处理并不能将目标从太阳光污染中提取出来。图 6（b）为经过中值滤波预

处理后，采用相邻帧差法得到的目标距离信息，与图 6（a）相比，尽管噪点变少，但是目标轮廓还是难以辨认，

中值滤波也无法从太阳光污染中将目标距离信息提取出来。图 6（c）为经过阈值分割预处理后，采用相邻帧

差法得到的目标距离信息，与图 6（b）相比，尽管目标较为清晰，但是周围噪点还是无法剔除，依旧可以看到

位于目标物前部的建筑产生的噪点。图 6（d）为经过形态学开运算预处理后，采用相邻帧差法得到的目标距

离信息，可以看出，尽管目标周围还存在一些噪点，但是与图 6（a）~（c）相比，目标建筑物周围的噪点被显著

移除，并且最大程度地保留了目标建筑物的轮廓，可以清晰分辨出位于目标建筑物顶部的长条形信号塔和

储水罐。

分别对图 6（a）、（b）、（c）相对于图 6（d）计算了结构相似度（Structural Similarity，SSIM），结构相似度分

别为 0.78、0.83和 0.85，结构相似图如图 7所示。从图中可以看出，目标建筑物周围的结构相似度较低，而目

标建筑物上的结构相似度较高，因此，基于开运算预处理后得到的目标距离信息在很好地抑制了其他三种

预处理方法无法去除的由太阳光引起的目标周围噪点的同时，并未改变目标建筑物的结构细节。这充分说

明，形态学开运算的强度图像预处理方法可以有效地将目标从太阳光污染中提取出来而不改变目标的

形状。

图 6 采用不同方式预处理后结合相邻帧差法得到的目标距离信息

Fig. 6 The target distance information obtained by adjacent frame different method after different preprocessing methods.



杨刚，等：形态学开运算剔除激光雷达的太阳光干扰

1111002⁃7

4 结论

本文提出了一种基于形态学开运算的强度图像预处理方法，通过对闪光式激光雷达系统在白天接收到

的强度图像进行开运算预处理，可以将目标从太阳光污染中提取出来。采用自行研制的闪光式激光雷达系

统在白天对距离 500 m的目标建筑进行了成像实验。由于白天太阳光太强，即使采用了距离选通技术，仍旧

无法剔除太阳光对目标强度图像的污染，导致无法直接采用三维重构算法根据强度图像获取目标的距离信

息。经过基于形态学开运算预处理后，可以很好地将目标从太阳光污染中提取出来，与高斯滤波预处理、中

值滤波预处理和阈值分割预处理方法相比，形态学开运算预处理方法不仅可以将目标建筑完整地从太阳光

中提取出来，并且可以有效抑制其他三种方法无法去除的由太阳光引起的顽固噪声。随后采用相邻帧差法

得到了目标的距离信息，距离范围从 500 m到 518 m。高斯滤波预处理、中值滤波预处理和阈值分割预处理

与形态学开运算预处理的结构相似度分别为 0.78、0.83和 0.85，结构相似图和实验结果表明，形态学开运算

预处理方法可以在有效抑制由太阳光引起的噪声的同时将目标从太阳光污染中提取出来，对于闪光式激光

雷达在日间的应用有积极的促进作用。
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Morphological Opening Operation to Remove Sunlight Pollution from
Flash Lidar

YANG Gang，BI Zongjie，CUI Zihao，TIAN Zhaoshuo
（Institute of Marine Optoelectronic Equipment，Harbin Institute of Technology at Weihai，Weihai，

Shandong 264209，China）

Abstract：Optical detection and ranging techniques based on range-gated active imaging systems have been
greatly developed. Flash lidar obtains slice images of targets by accurately measuring the time of flight of
laser pulses，and effectively reduces the influence of backscattering on imaging results through range gating
technology. It has the ability to work in the harsh environments. Therefore，flash lidar is widely used in
various fields. However， in the flash lidar daytime measurement， since sunlight dominates the
backscattered noise，when the backscattered sunlight is received by the lidar detector，there is a huge
amount of energy due to the wide wavelength range of solar radiation. The huge energy will make the target
mixed with the sunlight. Even if the range gating technology is used，the influence of sunlight on the
intensity image received by the lidar cannot be avoided. As a result，the flash lidar cannot obtain target
distance information during the daytime，severely limiting the application of flash lidar. In order to eliminate
the light pollution of sunlight on the target，this paper adopts the intensity image preprocessing method
based on morphological opening operation to preprocess the original intensity image received by the flash
lidar during the day，and then uses the adjacent frame difference method to get the distance information of
the target. First of all，a structural element is selected according to the principle of selecting structural
elements for morphological opening operation. Secondly， the chosen structural element is used to
preprocess the target slice images received by the flash lidar imaging system using morphological opening
operation，while the preprocessing results are evaluated by average intensity image. Thirdly，the adjacent
frame difference method is used to obtain the distance information of the target from these preprocessed
intensity images. In order to verify the feasibility of this method，we use a self-developed flash lidar to
conduct imaging experiments on a target building at a distance of 500 m during the daytime. The raw
average intensity image obtained from the raw slice image received by the flash lidar system shows that the
sunlight scattered by the surrounding target is mixed with the laser echo signal reflected back from the
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target building，making it difficult to distinguish the target building. Therefore，we can only obtain the
distance information of the target by preprocessing the raw slice image obtained by the flash lidar system.
Based on the principle of preprocessing the original intensity images with morphological opening operation，
in this experiment，a 3× 3 cross-shaped structural element is selected by the structural element selection
principle. The chosen structural element is then used to preprocess the raw sliced images of the building
target at 500 m received by the flash lidar system with morphological opening operation，while compared
with binarized average intensity image from Gaussian filtering preprocessing，median filtering preprocessing
and threshold segmentation preprocessing. The results of the comparison amply demonstrate that
preprocessing based on morphological opening operations can extract the target from sunlight pollution.
After that，the adjacent frame difference method is used to obtain the distance information of the target
from the preprocessed intensity images based on these four methods. Using structural similarity to evaluate
the distance information of the reconstructed target building， the morphological opening operation
preprocessing is compared with Gaussian filtering preprocessing，median filtering preprocessing and
threshold segmentation preprocessing，and the structural similarity is 0.78，0.83，and 0.85，respectively.
By analyzing the structural similarity between them，the result fully demonstrated that the preprocessing
method using the morphological opening operation could completely obtain the distance information of the
target while removing the isolated noise caused by sunlight.
Key words：Lidar；Imaging system；Image reconstruction；Morphological opening operation；Three-
dimensional image acquisition
OCIS Codes：280.3640；110.3010；110.4280；110.6880


