
第４０卷　第７期 兵 器 装 备 工 程 学 报 ２０１９年７


月

　　收稿日期：２０１８－１１－１８；修回日期：２０１８－１２－２８
基金项目：国家重点研发计划专项（２０１７ＹＦｘｘｘ２２７００）
作者简介：李媛淼（１９９３—），女，硕士研究生，主要从事激光三维成像研究，Ｅｍａｉｌ：ｌｉｙｕａｎｍｉａｏ６５＠ｆｏｘｍａｉｌ．ｃｏｍ。
通讯作者：孙华燕（１９６３—），女，教授，主要从事光电信息处理与对抗方面的研究。

【光学工程与电子技术】 ｄｏｉ：１０．１１８０９／ｂｑｚｂｇｃｘｂ２０１９．０７．０４９

基于二维切片的同态滤波实现三维图像增强

李媛淼，孙华燕，郭惠超

（航天工程大学 电子与光学工程系，北京　１０１４１６）

摘要：为完善基于距离能量原理的激光三维重建技术得到的三维图像的细节信息，采用同态滤波法对二维切片序列

滤波，滤除由于激光照明不均匀、大气散射和环境背景引起的噪声。首先，采用指数型高通同态滤波器、二阶巴特沃

斯型高通同态滤波器和高斯型高通同态滤波器三种滤波器分别对二维切片序列进行处理，并将三维重建的结果与

未经同态滤波的三维重建结果进行对比。最后，采用提取图像中特定位置的像素信息进行具体的分析与评价。实

验结果表明，同态滤波可以有效消除噪声，提升三维图像细节信息的质量。
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　　基于距离能量原理的激光三维重建技术思想最早由法
德圣路易斯研究院（ＦｒｅｎｃｈＧｅｒｍａｎＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳａｉｎｔ
Ｌｏｕｉｓ）的ＭａｒｔｉｎＬａｕｒｅｎｚｉｓ等［１］为提高成像速度而提出，通过

利用高质量的矩形激光脉冲和距离选通门来获得距离 －能

量的关系，从而至少只需要２幅二维切片即可得到一幅三维
图像。这种方法有效的减少了需要处理的像素数据量，解决

了传统“切片式”三维重建数据量大的困难。为了有效利用

获取到的强度信息并提高成像精度，２０１１年，张秀达等［２］提



出基于三幅时间切片的指数编码体制，并将这一理论应用于

实验中。２０１４年，中科院半导体研究所［３］提出了基于三角

形距离能量相关算法的编码超分辨率三维成像，实现了三幅

切片图像７码道超分辨率成像。以上方法基于原始数据在
三维成像的距离精度上做出了很大贡献，但由于激光成像的

过程中受到各种因素影响，使得采集到的激光图像被噪声的

污染，导致三维重建结果的人眼可视化效果往往不及强度图

像。激光主动图像中的噪声主要包含高斯噪声和散斑噪

声［４］，其中噪声的主要成分为近似于乘法模型的散斑噪

声［５］。抑制激光主动图像中的散斑噪声的方法包括基于空

域滤波的传统降噪法、变换域（频率域滤波、小波滤波等）降

噪法以及基于硬件系统优化结合后期图像处理的降噪法。

传统降噪法使用条件受限，效果不明显［６］；变换域降噪能够

去除多种散斑噪声，实现目标与噪声分离的同时保护目标区

域边缘信息和结构信息。以上降噪方法均可抑制二维图像

的散斑噪声污染，提高二维图像的分辨率、清晰度，但也在一

定程度上改变了二维图像像素信息的分布。本文针对目前

得到广泛实践的基于三角形距离能量相关算法对二维切片

中原始像素信息的需求，将频域滤波中具有代表性的同态滤

波算法应用于二维切片序列的降噪中，实现在三维重建中确

保三维信息准确性的同时完善三维图像细节信息，提升三维

图像可视化效果。

１　基于距离能量的三维成像

１．１　成像过程
基于距离能量的三维成像与传统的通过二维切片序列

堆叠的“切片式”三维成像不同，这一方法利用高质量的矩形

激光脉冲和距离选通技术获得距离与接收光强的关系，从而

至少需要两幅二维切片即可获得三维信息。

理想的成像过程：计时器开始时，脉宽 τｐ的矩形激光脉
冲照亮目标区域，距离选通门经延迟时间τＤ，Ｎ后开始对回波
信号进行接收，距离选通门门宽为 τｇ，通过距离选通门的回
波信号生成第Ｎ张二维切片，这一过程即为一个成像周期。
通过改变延迟时间τＤ，Ｎ可得到一系列二维切片，图１显示了
相邻两个成像周期（Ｎ＝１，Ｎ＝２）的时序图。

图１　门选通成像时序图

１．２　距离公式
在一个成像周期内，通过距离选通门的回波信号能量表

示为

Ｑ（ｚ）＝∫
＋∝

－∝
Ｇ（ｔ）·Ｐ ｔ－２ｃ·( )ｚｄｔ （１）

其中Ｐ（ｔ）为矩形激光脉冲函数，Ｇ（ｔ）为矩形距离选通门函
数。二维切片的像素灰度值Ｌ（ｚ）与回波信号的强度Ｑ（ｚ）为
正相关，因此，二维切片的灰度值分布可以用来表示距离选

通门接收的回波信号能量。为便于计算，引入函数 Ｉ（ｚ），表
示生成二维切片时，实际可积分的回波能量与可积分的最大

能量之比［７］，即对通过距离门的回波信号能量进行归一化，

进而得到与距离信息相关的能量包络，表达形式为

Ｉ（ｚ）＝
Ｑ１（ｚ）
ｍａｘＱ( )

１

＝Ｌ（ｚ）Ｌ （２）

Ｌ为二维切片图像的最大灰度值，Ｉ（ｚ）的最大值Ｉｍａｘ＝１，这一
函数称为距离能量分布函数 （ＲａｎｇｅＩｎｔｅｎｓｉｔｙＰｒｏｆｉｌｅｓ，
ＲＩＰ）［８］，当τｐ＝τｇ时，函数包络形如图２所示。

图２　三角形距离能量分布函数包络形

　　根据分布函数，可得：当ｚ＝Ｒ１时取最大值，当 ｚ＝Ｒ
－
１，

Ｒ＋１ 时取最小值，由于单个距离能量分布函数的距离信息 ｚ
与Ｉ（ｚ）值并非一一对应，因此若获得准确的距离信息，采用
选取延迟时间满足

τＤ，２－τＤ，１ ＝τｐ （３）
的两个成像周期的距离能量分布函数获取距离信息，这两组

成像周期的距离能量分布函数Ｉ（ｚ，１）、Ｉ（ｚ，２）如图３所示。

图３　用于获取距离信息的两组距离能量分布函数

令：

Ａ（ｒ）＝ Ｉ（ｒ，１）
Ｉ（ｒ，１）＋Ｉ（ｒ，２），ｒ∈［Ｒ１，Ｒ２］ （４）

Ｂ（ｒ）＝ Ｉ（ｒ，２）
Ｉ（ｒ，１）＋Ｉ（ｒ，２），ｒ∈［Ｒ１，Ｒ２］ （５）

分别表示第一张二维切片ＲＩＰ下降沿、第二张二维切片 ＲＩＰ
上升沿包含的距离－强度信息。通过两张二维切片图像，可
得到待求距离信息ｒ（ｒ∈［Ｒ１，Ｒ２］）为

ｒ＝
Ｒ１＋

Δｚｐ
２·Ｂ（ｒ） ，ｒ∈［Ｒ１，Ｒ１，２）

Ｒ２－
Δｚｐ
２·Ａ（ｒ） ，ｒ∈［Ｒ１，２，Ｒ２

{
］

（６）
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２　同态滤波

２．１　同态滤波
在图像入射－反射模型中，图像可由入射分量ｉ（ｘ，ｙ）与

反射分量ｒ（ｘ，ｙ）的乘积表示，表征形式为

ｆ（ｘ，ｙ）＝ｉ（ｘ，ｙ）ｒ（ｘ，ｙ） （７）

　　通常情况下在空间域，入射分量变化缓慢，反射分量会

在目标分界处引起突变。根据式（７）的表征形式，实现空间

域中乘性噪声的滤除并不容易。

同态滤波是将乘性噪声转化为加性噪声并抑制噪声的

滤波方法，该过程通过同时压缩灰度范围和增强对比度来改

善一幅图像的表现。图４对一般意义上的同态滤波流程进

行了描述。

图４　同态滤波流程

　　激光主动成像生成的二维切片序列中，反射分量ｒ（ｘ，ｙ）

中包含以高频形式存在着的目标的边缘信息、结构信息，以

低频形式存在的平面目标的平滑区域信息；入射分量ｉ（ｘ，ｙ）

中主要为低频形式存在的背景噪声等［９］。为完善三维图像

细节信息，提升三维图像可视化效果，需去除低频分量保留

高频分量，从而实现背景噪声与目标的有效分离。

２．２　高通滤波器的设计
根据上述滤波的目的，应设计高通滤波器 Ｈ（ｕ，ｖ）进行

降噪处理。考虑距离能量三维成像的特殊性，为更好的保持

图像的原始灰度，选取传统的同态滤波增晰法［９］。目前，频

率域内常用的传统高通滤波器有高斯型高通滤波器、二阶巴

特沃斯型高通滤波器、指数型高通滤波器［１０］，表达式分别为

高斯型高通滤波器（ＧＨＰＦ）：

Ｈ（ｕ，ｖ）＝（γＨ －γＬ）１－ｅ
－ｃＤ
２（ｕ，ｖ）
Ｄ[ ]２０ ＋γＬ （８）

　　二阶巴特沃斯型高通滤波器（ＢＨＰＦ）：

Ｈ（ｕ，ｖ）＝
（γＨ －γＬ）

１＋（Ｄ０／Ｄ（ｕ，ｖ））
２＋γＬ （９）

　　指数型高通滤波器（ＥＨＰＦ）：

Ｈ（ｕ，ｖ）＝（γＨ －γＬ）ｅ
－ｃ（Ｄ０／Ｄ（ｕ，ｖ））２＋γＬ （１０）

　　对于高通滤波的高频增益γＨ＞１，低频增益 γＬ＜１，锐化

参数介于高频增益与低频增益之间。Ｄ０为截止频率，由于

激光主动图像的频域范围较窄，经大量实验，针对本文的激

光主动图像，Ｄ０值的选取在区间［３，６］较为合适。

本文通过将同态滤波引入基于距离能量的三维成像中，

用来提升三维成像质量。算法的流程如图５所示。

图５　基于两张二维切片的三维重建流程框图

３　实验与分析

３．１　二维切片质量
选取文献［１１］针对距离约５００ｍ楼房的成像实验中的

一组二维切片［１１］，距离选通门的门宽与激光脉冲脉宽均为

１００ｎｓ，选取延时步进为１００ｎｓ［满足本文式（３）的条件］的
两张二维切片，有效距离深度１５ｍ，进行基于距离能量的三
维重建。选取的两张原图切片如图６（ａ）所示。分别采用式
（８）、式（９）、式（１０）的３种同态滤波器，并选择可以有效增
强图像可视化的参数进行滤波处理，具体实验参数如表１所
示，图６（ｂ）为在选取参数（１）的高斯型同态滤波后的两张二
维切片结果。

表１　实验参数

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ＢＨＰＦ ＥＨＰＦ
ＧＨＰＦ

（１） （２） （３）

γＨ ４ ４ ４ ４ ４
γＬ ０．５ １．０ ０．５ ０．５ ０．５
Ｄ０ ４ ５ ５ １０ ５
ｃ ０．６ ３．８ ３．８ ３．８ ０．６

图６　原始切片序列与高斯滤波后的切片
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　　皮尔森相关系数（Ｐｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）可用于
反映两个变量的线性相关程度。根据距离信息计算可知，Ｉ
（ｒ，１）与Ｉ（ｒ，１）＋Ｉ（ｒ，２）的相关性将直接影响距离信息的计

算［１２］。将皮尔森相关系数用于评价二维切片的滤波后质

量，具体的计算步骤为

１）分别提取两张二维切片第 ｎ行，包含有距离信息的
区间［ａ，ｂ］的灰度值，即选取第 ｎ行第 ａ列至第 ｎ行第 ｂ列
的两组灰度值（ｍ＝ｂ－ａ＋１），表示为

Ｐ１１，ｍ ＝ Ｑ１ｎ×ａ，Ｑ１ｎ×（ａ＋１），…，Ｑ１( )
ｎ×ｂ

Ｐ２１，ｍ ＝ Ｑ２ｎ×ａ，Ｑ２ｎ×（ａ＋１），…，Ｑ２( ){
ｎ×ｂ

（１１）

　　２）根据提取到的两个行向量，计算第 ｎ行数据的相关
性，ＳＣＯＣＣ的计算公式为

ｃｏｖ Ｐ１，Ｐ( )２ ＝∑Ｐ１·Ｐ２－∑
Ｐ１·∑Ｐ２
ｍ

σ２Ｐ１ ＝∑Ｐ１２－ ∑
Ｐ( )１２

ｍ

σ２Ｐ２ ＝∑Ｐ２２－ ∑
Ｐ( )２２

ｍ

ＳＲＯＣＣ＝
ｃｏｖ Ｐ１，Ｐ( )２

σＰ１·σＰ

















２

（１２）

　　选取切片序列中第２７０行９０列至３２５列（目标主要为
墙面，因此反射率在这一区间可视为相等）、３８０行９０列至
３２５列（目标中包含有玻璃部分，其反射率与墙面相差较大，
因此反射率在这一区间存在较大变化）作为待计算的行向

量，具体位置如图６（ａ）所示。计算未经滤波的原图、经二阶
巴特沃斯型同态滤波器滤波后的图像、经指数型同态滤波后

的图像、经高斯型同态滤波后图像的皮尔森相关系数，列于

表２中。

表２　原图与３种滤波后图像行的皮尔森相关系数

Ｒｏｗ．２７０ Ｒｏｗ．３８０

Ｒａｗｉｍａｇｅｓ ０．７１３２ ０．６３６６

ＡｆｔｅｒＢＨＰＦ ０．８１４６ ０．７８９９

ＡｆｔｅｒＥＨＰＦ ０．７４６４ ０．７７９０

ＡｆｔｅｒＧＨＰＦ ０．７３５１ ０．６６２０

　　４组数据的取值均在０．６～０．８，均为强相关。在成像过
程中，由大气湍流、背景噪声和传感器引起的噪声是随机的，

因而不具有相关性。经滤波后的３组图像，线性相关程度均
比原图有所提升，这一结果验证了同态滤波可有效分离噪声

的结论。

在基于距离能量进行三维重建的过程中，二维切片图像

中像素点的灰度值用于三维重建中距离信息的计算，因此为

保证距离信息恢复的准确性滤波前后目标区域的灰度值大

小不应有过大变化。本文采用峰值信噪比（ＰＳＮＲ）用来描述
处理后图像与原始图像的相似程度、衡量图像失真情况。计

算公式为最大可能功率与破坏性噪声功率的比值，对于区域

大小为Ｍ×Ｎ的表达式为

ＰＳＮＲ＝１０ｌｏｇ１０（Ｌ
２／ＭＳＥ）

ＭＳＥ＝ １ＭＮ∑
Ｍ

ｐ＝１
∑
Ｎ

ｑ＝１
Ｑ１ｐ×ｑ－Ｑ２( )

ｐ×ｑ
{ ２

（１３）

Ｌ为二维切片图像的最大灰度值，在本文中Ｌ＝２５５。使用不

同的采样率计算３种同态滤波后图像的峰值信噪比，切片一

与切片二的计算结果分别如图７（ａ）、图７（ｂ）所示。根据计

算结果，指数型同态滤波、二阶巴特沃斯型同态滤波对原始

图像灰度信息有较优的保留能力，而高斯型同态滤波后的图

像灰度值的失真情况较前两者严重。

图７　ＰＳＮＲ计算结果

　　将３种方法滤波后的（第２７０行）Ｉ（ｒ，１）＋Ｉ（ｒ，２）值进行

对比，如图８所示。经高斯型同态滤波后的图像，对包含有

目标区域的增强效果更好，较大的提升了目标区域的灰度

值，实现了与背景噪声和无效点的有效分离。

图８　３种方法Ｉ（ｒ，１）＋Ｉ（ｒ，２）灰度值

１４２李媛淼，等：基于二维切片的同态滤波实现三维图像增强




３．２　同态滤波对三维图像的距离精度的影响
将未经处理的切片序列与同态滤波后的切片序列进行

重建，重建结果如图９所示。在有效的距离深度１５ｍ范围
内，采用原始图像的重构结果距离深度被压缩至约８ｍ，滤波
后的３组切片序列重建结果保留了约１１ｍ的距离信息，距
离分辨率小于１ｍ。

（ｂ）（ｃ）（ｄ）（ｅ）（ｆ）分别对应采用表 １参数的三维重建
结果

图９　三维重建结果

　　通过结合强度图像的信息，可以看出，同态滤波后的三
维重建图像细节信息更加明显。例如，左上楼房顶角部分由

于激光照射不足，在使用原图重建时，这部分的信息没有得

到恢复，在经同态滤波消除激光照射区域受限的影响后，左

上信息得以恢复，其中 ＧＨＰＦ在参数（１）的情况下重建效果
较优；楼房主体部分的窗户区域具有材质多（导致反射率不

均匀）、面积小、间距小的特点，在原图的重建过程中窗户区

域的细节信息极为模糊，可视化效果较差。同态滤波后，窗

户区域的细节基本得以重建，其中 ＢＨＰＦ的重建效果较优。
从整体情况来看，滤波后的图像均匀度下降，出现大量明显

的无效点。

　　同样取第２７０行区间ＡＢ的三维重建数据比较各种方法
的距离精度［１１］，滤波后的重建结果比较如图１０所示，数据
均匀度较好的是采用ＧＨＰＦ的数据，这一结果与观察图９得

到的结果是一致的。

图１０　３种方法的距离精度

　　取ＧＨＰＦ滤波后的三维重建数据与原图的三维重建数
据，如图１１所示。原图重建的三维数据突变值小，数据的稳
定度更好，经ＧＨＰＦ滤波后得到的三维重建数据突变值更多
且数值较大，这样的数据分布情况导致了滤波后重建图像的

均匀度下降。

图１１　原图与ＧＨＰＦ滤波后三维成像的距离精度

４　结论

基于距离能量的三维成像与传统的“切片式”三维成像

相比所需数据量更少，在远距离、大景深目标的三维成像中

具有很大的优势。本文将同态滤波应用于二维切片序列的

滤波降噪处理过程中，通过应用到实际图像的处理，验证了

同态滤波能偶在保证一定距离精度的条件下，有效减少由于

激光照明不均匀、大气散射与背景杂散光引起的噪声，并有

效完善了三维重建图像细节信息，提升了三维图像的可视化

效果。这一应用能够为人眼有效识别目标类型、消除目标本

身反射率不均匀的影响提供指导方向。同时，经同态滤波后

重建的三维图像均匀度较差，存在大量无效点，后续将就三

维图像均匀化问题、研究保证距离精度的同时增强三维图像

的算法。

（下转第２６０页）
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