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水下二维及三维距离选通成像去噪技术研究
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引 言

!/

世纪! 人类进入了大规模开发利用海洋的时

期!掀起了围绕蓝色国土空间拓展"海床矿产资源勘

探"海洋生物及渔业资源评估"海洋天然产物开发 "

涉海土木建筑工程等新一轮海洋竞争! 归根结底是

一个国家海洋实力的竞争! 关键是海洋认知能力的

比拼#水下探测是认识海洋的关键技术!尤其是可直

观显示目标形貌的成像技术$相比声呐成像!水下光

学成像可获取直观% 高分辨率的图像! 利于海底管

线 "失事舰船飞机 "水下文物 "鱼类和浮游动物 "渔

网"水雷等探测及识别!具有不可替代性 !现已成为

缆控型水下无人潜航器
012

的标配!在自治式水下

无人潜航器
342

的应用也日益广泛$

水下光学成像不同于大气环境下的光学成像 !

需要在高压"强散射"低照度或无光环境下实现远距

离"高质量的二维成像和三维成像$ 但是!受海水吸

收和散射的影响! 传统水下光学成像作用距离通常

为
/5-

个衰减长度 6/7

!且只能获得二维强度图像!难

以获取三维图像$相比传统水下摄像机!水下距离选

通成像的作用距离可提高两三倍 6/7

$ 事实上!距离选

通成像技术并不是一项年轻的技术! 于
!,

世纪
8,

年

代提出 6!7

!但是受器件制约!该技术并未快速形成应

用$直到
!,

世纪
+,

年代!欧美等国家开始形成装备

及产品! 代表性的水下距离选通成像产品是加拿大

909:

的
;4:<=

系列 6-.>7

$ 由于距离选通成像可通

过控制激光脉冲和选通脉冲间的延时对感兴趣距离

下的空间进行切片成像!因此!存在&时间'空间(的

映射关系!利用这种关系可实现三维成像#目前水下

距离选通三维成像主要发展了时间切片扫描成像和

距离能量相关三维成像技术# 时间切片扫描三维成

像的工作原理类似医学
:?

成像! 主要是利用高精

度延时步进扫描获得多幅选通切片图像! 实现三维

重建 687

!存在数据量大和实时性差的问题# 不同于时

间切片扫描成像! 距离能量相关三维成像可利用两

幅选通图像通过能量与距离的映射关系重建三维空

间信息!解决了实时三维成像的问题!可获得视频帧

频三维图像 6@.A7

# 代表性的研究单位有法德圣路易斯

研究院% 中国科学院半导体研究所% 欧盟
4?1B<3

团队等 6+7

#其中!法德圣路易斯研究院研制了
CD';2$

系列的水下激光选通成像系统! 并进行了海上试验

验证 6/,7

)中国科学院半导体研究所研制了 &绿
!

(%

&凤眼(和&龙睛(等水下激光三维成像系统 !并搭载

012

%

342

和深海着陆器等进行了海上试验验证 6+7

)

欧盟
4?1B<3

团队研制了
4?1B<3

水下激光选通

三维成像系统!也完成了海上试验验证 6//7

#虽然距离

选通成像可通过空间切片的方式抑制空间切片与

系统间水体的后向散射等噪声影响 !提高了作用距

离和图像质量 !但是 !仍然存在以下问题 *

E/F

空间

切片内水体的后向散射噪声仍然会出现在选通图

像中 !从而降低图像的信噪比和对比度 !并会降低

三维图像的距离分辨率)

E!G

在实际应用中!目标与

环境的反射率通常是不一致的 !即使对于同一目标

的不同部位的反射率也可能存在较大差异 !这导致

图像中会出现高亮度区和低亮度区 !从而影响二维

图像的视觉效果 !并会导致三维图像中存在数据空

洞)

E-G

在极限探测距离下!目标的回波信号较低!二

维图像信噪比低!这也会导致三维图像中出现空洞$

针对上述问题! 分别开展了针对水下距离选通二维

和三维图像的去噪及增强技术的研究! 论文将系统

$H'I$)I# <) !9 $H'I$)IJ K"L HDKMLNO "D%D P%LPLODNQ KMD R$%OK "'O ') '&IL%$KMH LR OD&R .'N'PK$SD

NLTU&D .P&'KD'T M$OKLI%'H DVT'&$W'K$L) KL $HP%LSD $H'ID (L)K%'OK ')N UDKKD% HDDK MTH') S$O$L)X KMD

OD(L)N "'O KL TOD ' "'KD%.)L$OD.%DRD%D)(D ND)L$O$)I '&IL%$KMH KL $HP%LSD KMD O$I)'&.KL.)L$OD %'K$L LR

K'%IDK I'KDN $H'IDO# <) -9 $H'I$)IJ KMD%D "D%D '&OL K"L HDKMLNO P%LPLODNQ L)D "'O KL TOD KMD "'KD%.

)L$OD .%DRD%D)(D ND)L$O$)I '&IL%$KMH RL% -9 %D(L)OK%T(K$L)J ')N KMD LKMD% "'O KL TOD KMD KM%DOML&N .

NDPD)ND)K YL$)K U$&'KD%'& R$&KD% '&IL%$KMH RL% D)M')($)I -9 $H'IDO# ?MD RLT% P%LPLODN HDKMLNO (') UD

TODN $)NDPD)ND)K&Z L% $) (LHU$)'K$L) RL% ND)L$O$)I D)M')(DHD)K LR T)ND%"'KD% %')ID I'KDN $H'I$)I#

"#$ %&'()* T)ND%"'KD% $H'I$)IX %')ID.I'KDN $H'I$)IX KM%DD.N$HD)O$L)'& $H'I$)IX

%')ID.$)KD)O$KZ (L%%D&'K$L)X $H'ID D)M')(DHD)KX NDU&T%%$)I
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介绍相关研究的进展情况!需说明的是"在以下内容

中涉及的三维成像去噪研究主要是针对三角形距离

能量相关三维成像 /0.+1

!

!

水下距离选通二维成像去噪技术

!"!

双平台自适应增强算法

在距离选通成像水下探测应用中" 尤其是远距

离成像和水质较差环境下" 水体吸收导致激光能量

严重衰减"水体后向散射引起目标信噪比降低"且不

同距离和不同反射率目标的反射激光能量不同会导

致目标亮度不均"不利于人眼观察和目标识别!针对

此"笔者所在课题组开展了图像增强技术的研究!

直方图增强作为图像增强处理的一类重要分

支方法"在图像处理领域已得到了广泛应用! 但是"

传统的直方图均衡增强方法会导致图像过饱和增

强和细节丢失问题"不能有效地对选通图像进行增

强 /2!.2-1

! 针对上述问题 "提出了一种双平台自适应

图像增强算法 /2*1

"通过自适应设置上限平台阈值抑

制像素较多的灰度级
3

背景和噪声
4

的过度增强"设

置下限平台阈值保护像素较少的灰度级
3

小目标和

细节
5

"防止在增强过程中被其他灰度合并 "从而提

高图像对比度和亮度"提高可视化和探测距离!

其过程如图
2

所示#首先"对原始图像进行直方

图统计获取统计直方图
!3"5

"根据公式
325

对统计直

图
2

双平台自适应增强算法

6$7#2 89&:.';'<=$>9 ;?@A&9.<&'=9'@ B$C=?7%'D 9E@'&$F'=$?) '&7?%$=BD

方图进行修正得到修正后直方图!

#3"5G

$

%

!3"5!$

%

!3"5 $

&

!!3"5!'

%

3"G,H 2H

$"

(.25

'

&

,I!3"5I'

&

"

$

$

$

$

$

#

$

$

$

$

$

%

325

式中#

"

为灰度值为
"

的灰度级%

(

为理论最大的灰

度值%

#3"5

为修正后的灰度直方图函数& 当
!3"5

大于

上限阈值
'

%

时"令其等于
'

%

%当
!3"5

不等于零"并小

于下限阈值
'

&

时"令其等于
'

&

%当
!3"5

介于
'

%

和
'

&

之间时"不做改变&

利用公式
3!5

对修正后的统计直方图进行累积"可

获取累积直方图
3J@D@&'=$>9 K$C=%$A@=$?) 6@)(=$?)H

JK65)3"5

&

)3"5G

"

* G ,

&

#3*5 3"G,H 2H

$"

(.25 3!5

由累积直方图可计算出图像灰度转换方程 "如

公式
3-5

所示#

+3"5G

'

3,.25)3"5L)3,.25

(

3-5

式中#

+3"5

为转换后的灰度级%')(为向下取整&

最后利用转换方程对图像各像素的灰度值进行

转换获得增强图像& 双平台直方图增强算法中最关

键的是上下限平台阈值的选取& 人为选取的经验值

对某幅或某种场景的选通图像增强效果较好" 而对

另一幅或另一种场景效果较差& 因此" 在实际应用

中" 为了确保双平台直方图增强算法对选通图像进

行自适应增强" 采用自适应的方法来获得上下限阈

+3"5G

!

3,.25)3"5

)3,.25

"

3'5

3;5

3A5

395

3(5

3:5
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值是十分必要的!

上限阈值用于限制背景噪声"若其值选择过小"

则起不到抑制背景噪声过度增强的目的" 若其值选

择过大"则会抑制目标的增强! 选通图像中"目标区

域相对于背景噪声区域所占的像素数小很多" 因此

上限阈值
!

"

应该小于背景对应峰值
#

$

/%0

"大于目

标对应的峰值
&

'

/%1

"并且更接近
&

!

/%1

! 因此上限阈

值为统计直方图像素统计数非零灰度级的局部最大

值集合的平均值!

下限平台阈值
!

(

用于增强原图像的细节信息"

这些细节的灰度级的直方图值较小"下限阈值
)

(

的

选取依赖于与上限阈值
!

"

和有效灰度级数目
*

"如

公式
/*1

所示!

!

(

2

!

"

*

!

/*1

图
!

给出了水母二维选通原始图像和增强图像

实验结果! 从图中可以看出原始图像亮度和对比度

低 "灰度级分布在
!,

以下 "传统
34

直方图增强后

图
!

水母二维选通图像增强结果#第一行是全尺寸图像$第二行是全尺寸直方图 $第三行是感兴趣区图像$第四行是感兴趣区直方图

5$6#! 4)7')(898): %8;<&:; => !? 6':8@ $9'68; => A8&&B>$;7C ><&& >%'98 $9'68; />$%;: &$)81D 7$;:=6%'9; => ><&& >%'98 $9'68;

/;8(=)@ &$)81D EFG $9'68; /:7$%@ &$)81D 7$;:=6%'9; => EFG $9'68; />=<%:7 &$)81

图像出现过饱和现象"目标细节丢失"灰度级分布在

!,,

以上" 自适应双平台增强后图像灰度等级分布

在
,H!II

"图像对比度和细节得到显著增强! 图
-

给

出不同水域条件下不同目标的原始图像和增强图像

结果"分别为沈自水池下的浮球和目标靶成像结果"

千岛湖湖底和绳子的成像结果" 以及大连海域的渔
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图
-

不同图像双平台自适应增强算法增强效果

0$1#- 2)3')(454)6 %478&67 9: ;$::4%4)6 1'64; $5'147 8);4% 74&:.';'<6$=4 ;98>&4.<&'64'8 3$7691%'5 4?8'&$@'6$9) '&19%$635

网成像结果!图中第一行是原始图像"从图中可以看

到"图像对比度和亮度低"人眼不利于目标发现和区

分" 目标有效成像区域和细节较少" 通过文中算法

后"图像对比度和亮度得到明显增强"有效成像区域

得到显著提升"同时目标细节得到明显增强"背景噪

声得到明显抑制" 结果如第二行所示! 试验结果表

明# 文中算法针对不同条件下低对比度和低亮度图像

实现自适应目标增强"可有效提高可视化和探测距离!

!"#

参考水体去噪算法

当光在水下传播时" 由于水体介质的吸收和散

射作用"会引起成像距离短$质量差的问题! 如果只

有水的吸收作用" 增加光源的亮度或探测器的灵敏

度会提高成像距离!而散射则会改变光的传播方向"

使一部分光偏离原来的传播方向" 其中的后向散射

噪声限制了目标和背景的对比度 AB/.BCD

"尤其是在远

距离成像或者水体比较浑浊的情况下" 很难得到高

信噪比图像!相比于传统水下光学成像"距离选通成

像可通过在时间上同步激光脉冲和选通脉冲抑制感

兴趣区和成像系统之间的后向散射等水体噪声 "但

是感兴趣区域内仍然存在水体噪声" 影响二维成像

质量"如图
*E'F

所示! 一般情况下"通过采集和去除

感兴趣区域无目标的水体后向散射噪声" 可以直接

降低后向散射噪声!但是"由于感兴趣区域中往往存

在目标"如图
*E'G

中的鱼"影响无目标水体后向散射

噪声图的采集! 为了解决距离选通水下成像受水体

后向散射噪声干扰"导致二维切片图像模糊$质量差

的问题"提出了参考水体去噪算法"以提高选通图像

的信噪比和对比度"如图
*E>G

所示!

参考水体去噪算法的流程图如图
/

所示! 关闭

激光器"采集系统背景噪声图
!

>'(H1%98);

"包括系统噪

声和环境背景噪声!开启激光"采集无目标位置处的

参考水体噪声图
!

%4:

"包括水体后向散射噪声和背景

噪声! 作差分计算获得水体噪声图"如公式
E/G

所示#

!

>'(H1%98);

I!

%4:

"!

>'(H1%98);

E/G

根据光在水中的传播特性 ABJ.BKD

" 在距离成像系

统
#

处"选通图像中的后向散射噪声表示为#

!

$

E%L &GI

#

B

#

!

!

!

,

!

'!

(

K!

EBM)(97"G7$)"

*4

.!##

#

!

;";# ECG

E'G

水下距离选通成像

E'G N);4%"'64% %')14.1'64; $5'1$)1

O>G

去水体噪声效果示意图

E>G P96$='6$9) 9: :$&64%$)1 "'64% )9$74

图
*

水下距离选通成像中的水体噪声

0$1#* Q'64% )9$74 $) 8);4%"'64% %')14.1'64; $5'1$)1
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图
,

参考水体去噪算法流程图

-$.#, -&/"(0'%1 /2 "'13%4)/$534%323%3)(3 63)/$5$). '&./%$107

8!8988!4:

式中!

!

"

为激光强度"

#

;

#

$

!

为距离选通成像范围 "

!

为水体总衰减系数"

%

为体散射函数"

&!<4;=;>

"

'

为

重叠系数$定义为
'()?<"*

+

>

$其中
)

为激光光斑和

相机视场的重叠区域 $

*

+

为激光光斑在成像距离
$

处的半径% 该后向散射噪声能量分布是由激光脉冲

和选通脉冲卷积产生& 参考水体噪声图的后向散射

噪声与信号选通图中的后向散射噪声满足比例关

系'因此'信号选通切片图像的后向散射噪声可以由

参考水体噪声图的后向散射噪声图计算获得' 如公

式
<@>

所示!

,

)/$53

A,

)3"%32

$

;

$

!

"

'3

4!!$

$

!

6$

$

8;

$

8!

"

'3

4!!$

$

!

6$

<@>

式中!

$

8

和
$

分别为参考水体噪声图( 信号选通切

片图像的成像范围&

去噪的信号选通切片图像由选通切片图和后向

散射噪声图作差分计算获得'如公式
<B>

所示!

,

)3"

A,4,

)/$53

4,

C'(D.%/E)6

<B>

图
:

所示为参考水体去噪算法的效果图& 实验

水质约为
8#9: ?7

' 目标位于距离成像系统约
*#, FG

处& 图
:<'>

为采集的带有噪声的距离选通切片图'经

过参考水体去噪的选通切片图'如图
:<C>

所示'图像

的信噪比得到了提升&

<'>

原始选通图像
<C>

去噪后选通图像

<'> H'" .'136 $7'.3 <C> I3)/$5$). .'136 $7'.3

图
:

参考水体去噪算法实验结果

-$.#: JKL3%$73)1'& %35E&1 E)63% 103 "'13%4)/$534%323%3)(3

63)/$5$). '&./%$107

!

水下距离选通三维成像去噪技术

!"#

参考水体三维图像增强算法

距离能量相关法可以通过两幅选通切片图像

重建超距离分辨率的三维场景 '因此具有低数据量

和高实时特性& 三角形距离能量相关三维成像由公

式
<+>

获取场景目标的距离信息&

*-

#.

!

M

,

/

!

)

0!

/

1

2

.

!

<+>

但是' 在选通切片图像中仍然存在水体的后向

散射等噪声'严重影响成像质量'尤其是在浑浊的水

中'导致水下三维图像存在分辨率低(成像景深变小

等问题'如图
@

所示&

图
@

三角形距离能量相关三维成像

-$.#@ 9I 1%$').E&'% %').34$)13)5$1N (/%%3&'1$/) $7'.$).



红外与激光工程

第
!

期
"""#$%&'#()

第
*+

卷

,!,-,,!./

为了去除后向散射噪声对三维成像的影响 !对

散射噪声进行了研究 01+2

!但是 !参考文献
01+2

中 !虽

然去除后向散射噪声和前向散射噪声后提高了二

维图像的对比度 !但是 !前向散射噪声的去除改变

了
!

!

"

帧切片图像的灰度值分布特性!导致三维成

像出现较大的误差!而且计算后向散射噪声需要采

集大量的水体参考图像!影响成像的实时性 " 针对

上述问题! 基于
1#!

节中参考水体去噪算法! 提出

去水体噪声三维成像!去除距离选通切片图像的后

向散射噪声!提高三维成像的距离分辨率 " 含目标

的信号选通切片图像
#

!

和
#

"

的后向散射噪声由参

考水体噪声图的后向散射噪声图计算获得
3

如公式
41,5

和公式
4116

所示#

#

)7$893 !

:#

)9"%9;

$

!1

$

!!

!

%9

.!!$

$

!

<$

$

,1

$

,!

!

%9

.!!$

$

!

<$

=1,6

#

)7$893 "

:#

)9"%9;

$

"1

$

"!

!

%9

.!!$

$

!

<$

$

,1

$

,!

!

%9

.!!$

$

!

<$

4116

公式
41,6

$

4116

中 !

$

,

$

$

!

和
$

"

分别为参考水体

噪声图$信号选通切片图像
#

!

和信号选通切片图像

#

"

的成像范围" 去噪后的选通切片图像由公式
41!6

$

41-6

计算获得"

#

)9" !

:#

!

.#

)7$89 !

.#

>'(?@%7A)<

=1!6

#

)9" "

:#

"

.#

)7$89 "

.#

>'(?@%7A)<

=1-6

将去噪后的切片图像代入公式
=+6

中!获得去噪

声的三维图像!如图
B

所示"

图
+

所示为参考水体去噪三维成像的实验结

果" 图
+='6

为使用带有噪声的选通切片图像进行三

维反演后得到的三维图像"参考水体去噪三维成像

使用去噪后的切片图进行三维反演 !以提高三维成

图
B

参考水体去噪三维成像算法

C$@#B -D "'E9%.)7$89.%9;9%9)(9 <9)7$8$)@ '&@7%$EFG

='5

三维原始图像
=>5

去噪后三维图像
=(5

去噪前后距离包络对比

='5 -D %'" $G'@9 =>5 -D <9)7$8$)@ $G'@9 =(5 H'%@9E %')@9 I%7;$&98 >9;7%9

')< ';E9% <9)7$8$)@

图
+

参考水体去噪三维成像实验结果

C$@#+ JKI9%$G9)E'& %98A&E8 A)<9% EF9 -D "'E9%.)7$89.%9;9%9)(9 <9)7$8$)@
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像质量 !如图
+012

所示 " 如图
+0(3

所示为图
+0'3

#

013

第
45!

行的包络线 !表明参考水体去噪三维成

像进一步提高了距离能量包络三维成像的距离分

辨率"

!"!

双边滤波三维图像修复算法

水下距离选通成像获取的二维切片图像受水体

噪声#目标反射率以及作用距离等的影响"当目标反

射率较低或者作用距离较远时! 二维图像中目标信

号强度与水体噪声强度相当或低于噪声强度" 为了

降低三维反演过程中水体噪声的影响! 通常采用阈

值滤波处理"但是!目标信号强度低于水体噪声的区

域会出现深度数据缺失的空洞现象"针对此问题!结

合距离能量相关三维成像技术的特点提出一种改进

的联合双边滤波算法 6!,7

!用以修复深度图像的空洞

和噪声"

算法流程如图
5,

所示!首先基于原始二维图像

图
5,

阈值相关联合双边滤波算法

8$9#5, :;%<=;>&?.?<@<)?<)A B>$)A 1$&'A<%'& C$&A<% '&9>%$A;D

!

和
"

利用距离能量相关三维成像算法生成原始深

度图像! 其次将原始图像
!

和
"

相加后获得合成图

像
#

! 最后根据合成图像
#

利用阈值相关联合双边

滤波算法修复原始深度图像中的空洞和噪声"

修复的原理基于联合双边滤波算法! 修复的过

程可用公式表示为$

$!0%E &3F

'

! E "

0%E &3

'

(

%

)E*!!

"

'

+

0)E *3

%

'

,

0)E *3

%

'

#

0)E *3

%

$0)E *3 05*3

'

(

F

)E*!!

"

'

+

0)E *3

%

'

,

0)E *3

%

'

#

0)E *3 0543

'

+

0)E *3F<G@

0)-%3

!

H0*-&3

!

!"

.

!

05I3

'

,

0)E *3F<G@

0/

#

0)E *3./

#

0%E &33

!

!"

,

!

05J3

'

! E "

0)E *3F

,E /

!

0%E &3K0

1

L /

"

M%E N2K0

1

5E /

!

M%E &2#0

1

$/

"

M%E N2#0

1

%

'

'

'

&

'

'

'

(

M5/2

'

#

M)E *2F

,E /

#

M)E *2K5

5E /

#

M)E *2#

%

'

'

'

&

'

'

'

(

5

M5+2

式中$

$!M%E &2

为滤波后的输出深度值&

$M)E *2

为邻域

范围内各深度数据值&

!

为像素点
M%E &2

的领域范围&

'

2

为归一化参数 &

'

.

#

'

,

为图像空间域权值和值域

权值 &

"

.

#

"

,

为高斯函数的标准差 &

/

!

#

/

"

#

/

#

分别表

示原始二维图像
!

#

"

以及合成图像
#

的灰度值&

0

1

表示三维反演的滤波阈值&

'

! E "

#

'

#

分别表示调控像

素点
M%E &2

是否需要填充深度数据以及像素点
M)E *2

处的权值系数是否需要计算的权值"

权值
'

! E "

保证了填充空洞时不会过度的填充 !

也不会填充不足 & 权值
'

#

保证了填充数据的准确

性! 减少无用的数据的计入导致深度数据的填充不

准确"因此相比没有改进的联合双边滤波算法!改进

的阈值相关联合双边滤波算法对于距离能量相关三

维成像算法获得的深度图像的填充和滤波更为准

确#有效"
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为了验证算法的有效性! 对凤眼在水下
- /

处

采集的立体靶标所成的三维图像进行修复! 修复效

果如图
00

所示"图中显示出未修复的深度图像包含

大量的噪声和空洞! 修复后深度图像中的空洞得到

填充!并且深度图像变得光滑!从而验证了阈值相关

联合双边滤波修复算法的有效性"

图
00

阈值相关联合双边滤波算法修复结果

1$2#00 3456%$/6)7'& %689&78 9):6% 7;6 7;%68;<&:.:656):6)7

=<$)7 >$&'76%'& ?$&76% '&2<%$7;/

!

水体去噪总体技术试验结果

在实际水下成像应用中! 可将双平台自适应增

强算法#参考水体去噪算法#双边滤波三维图像修复

算法等融合在一起!具体工作流程如图
0!

所示" 对

于原始选通图像
!

和
"

!参考水体噪声图像!利用参

考水体去噪算法可实现二维图像去噪增强! 获得去

噪选通图像
!

和
"

!然后!一方面可基于双平台自适

应增强算法进一步实现二维图像增强! 另一方面可

基于去噪选通图像
!

和
"

利用距离能量相关三维成

像算法实现三维重构! 进而利用双边滤波三维图像

修复算法实现三维图像修复! 最终输出增强和修复

后的二维强度图像和三维图像"

图
0!

二维及三维距离选通成像水体去噪工作流程图

1$2#0! 1&<"(;'%7 <? :6)<$8$)2 <? 9):6%"'76% !@ '):

-@ %')26.2'76: $/'2$)2

图
0-

#

0*

给出了经过水体去噪总体技术处理后

的水池实验结果"实验水池水质为
,#-AB/

"实验中所

用的鱼相比金字塔目标为低反射率目标! 鱼的距离

约为
-#C DE

!金字塔的距离约为
C DE

" 从图
0-

#

0*

处理后的二维图像和三维图像可以发现!经过图
0!

所
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示的水体去噪总体技术后!二维图像得到有效增强!

同时三维图像中的空洞也得到明显修复"

,'-

原始二维图像和三维图像

,'- !. ')/ 0. %'" $1'234

,5-

处理后二维图像和三维图像

,5- !. ')/ 0. /3)6$4$)2 $1'234

图
7*

鱼水池实验结果

8$2#7* 966& 3:;3%$13)<'& %34=&< 6> >$4?

!

结束语

与传统水下摄像机相比! 水下距离选通成像可

实现更远距离的探测!并可获得三维成像!因此 !可

与声呐形成有效互补" 但是! 在水下距离选通成像

中!切片水体散射干扰#目标反射率差异#极限距离

探测等引起的二维图像信噪比和对比度变差! 三维

图像距离分辨率降低!甚至数据出现空洞等问题"针

对此! 论文提出了水下二维及三维距离选通成像去

噪技术!相关实验结果验证了所提技术的可行性"虽

,'-

原始二维图像和三维图像

,'- !. ')/ 0. %'" $1'234

,5-

处理后二维图像和三维图像

,5- !. ')/ 0. /3)6$4$)2 $1'234

图
70

金字塔目标靶水池试验结果

8$2#70 966& 3:;3%$13)<'& %34=&< 6> ;@%'1$/ <'%23<

A!A0AA!B7A
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然本论文的三维成像去噪方法主要是针对三角形距

离能量相关三维成像提出的! 但是其二维成像去噪

方法也可用于时间切片扫描三维成像和梯形距离相

关三维成像"在实际水下成像应用中!研究人员应根

据实际情况选择和优化论文所给出的四种方法 !可

独立或联合用于水下距离选通成像的去噪增强 !获

得更高质量的水下光学图像"

参考文献!
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