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运动目标激光图像获取及后向散射抑制算法研究

范有臣，赵洪利，孙华燕，郭惠超，赵延仲

（解放军装备学院，北京１０１４１６）

摘　要：基于距离选通的激光主动成像在大气条件下对静止目标成像时具有分辨率高、作用远
距离等优点，但是对运动目标成像时，为了跟踪运动中的目标，距离选通门宽相应增加，进而引

起后向散射。文中分析了基于距离选通的激光主动成像系统，在此基础上引入距离信息实时

跟踪运动目标，研究了不同选通门宽引起的后向散射对图像质量的影响，提出采用提升小波变

换引入同态滤波，将后向散射引起的噪声作为低频成分，利用高通滤波对小波变换系数进行处

理。结果表明，提出的算法取得了良好的后向散射抑制效果，基本消除了后向散射的影响，将

后向散射噪声在整幅图像中的比例由６６％降低到１％以下。
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１　引　言
基于距离选通的激光主动成像是近年来激光成

像的研究热点，但是其成像目标大部分是静止目标，

在成像时要预设距离值才能得到目标图像［１－２］，只

适用于静止的已知距离的合作目标，在实际应用时

受到很大限制，无法完成非合作目标的成像，尤其是

运动目标。文中针对非合作的运动目标，在距离选

通的基础上，采用红外热像仪跟踪运动目标，同时引

导激光成像系统，并加入了测距机的功能，实时采集

运动目标的距离信息，而后根据此距离信息修正选

通距离，进而实现对运动目标的激光成像。

在对运动目标成像时，由于测距机的误差及目



标快速运动时的速度影响，需要增加选通门宽，以实

现运动目标始终在选通成像范围之内的目的。由于

门宽的增加，后向散射的影响也越来越严重。文中

分析了后向散射对图像质量的影响，并提出将提升

小波变换引入同态滤波的算法，采用高通滤波对小

波变换系数进行处理，降低后向散射的影响，提高图

像信噪比。

２　运动目标激光主动成像
２１　运动目标激光主动成像系统

激光主动成像系统对运动目标成像时，相比于

静止目标有两个不同点：（１）运动目标的捕获跟踪。
由于运动目标空间位置是不断变化的，激光主动成

像系统必须跟随运动目标一起运动才有可能获得图

像，但是由于激光主动成像系统的视场角小（一般

为几ｍｒａｄ），其自身无法完成对运动目标的跟踪，必
须借助其他成像系统完成外部引导才能精确跟踪运

动目标。（２）运动目标的距离信息获取。由于运动
目标在不断运动中，其距离信息在不断地变化之中，

而基于距离选通的激光主动成像系统必须依赖于精

确的距离信息，距离信息获取对于能否成像起着至

关重要的作用。

从以上两点分析，针对运动目标的捕获跟踪，采

用红外热像仪在大视场角内发现跟踪目标，针对运

动目标的距离信息获取采用激光测距机实时获取目

标距离信息。整个系统结构如图１所示。

图１　系统结构图

整个系统工作流程如下：首先，运动目标在大视

场范围出现后，红外热像仪捕捉运动目标，稳定跟踪

后触发激光器出光，然后，测距机和接收系统开始工

作，同时，测距机将距离信息实时传送至微机，控制

ＩＣＣＤ探测器的快门开启时间和选通距离，实现对目
标的激光成像。系统实物如图２所示。

装置主要由 ＩＣＣＤ成像系统、照明激光系统、接
收光学系统、同步控制系统、激光测距系统和计算机

系统构成。选通型探测器选用了北方夜视技术有限

公司的１ＸＣ１８／１８ＷＨＳ－Ｇ选通型ＩＣＣＤ。激光器为
１０６４／５３２ｎｍ双波段半导体泵浦的 ＹＡＧ激光器，其
单脉冲能量可调，１０６４ｎｍ波长输出时最大为

２００ｍＪ，５３２ｎｍ波长输出时最大为８０ｍＪ，重复频率
５０Ｈｚ。接收光学系统为透射式天文望远镜，焦距
１８００ｍｍ、口径２５０ｍｍ。激光测距系统为１５７０ｎｍ
人眼安全激光器，其测距精度为２ｍ，光束发散角≥
１ｍｒａｄ，在能见度大于１２ｋｍ时作用距离≥２０ｋｍ。

图２　系统实物图

２２　后向散射对图像质量的影响分析
基于距离选通的激光主动成像，其选通成像的

优点之一即为抑制后向散射，但是在对运动目标成

像时，选通门宽比静止目标大，后向散射影响也更为

明显。图３为对运动目标成像时，不同门宽时的成
像。目标为一簇氢气球，目标距离５００ｍ，其运动速
度约为５ｍ／ｓ。

图３　不同门宽的后向散射

图３（ａ）选通门宽为２００ｎｓ，后向散射的光基本
被滤除，图３（ｂ）选通门宽为１μｓ，有部分的后向散
射光进入到门宽内。从图中可以看出，后向散射光

对图像质量影响严重，需要对其进行处理以便于后

续目标分析。

３　同态滤波与提升小波
３１　同态滤波

同态滤波算法能增强图像对比度并可以将图像

的动态范围进行适当的压缩。用ｆ（ｘ，ｙ）二次函数来
表示二维空间区域时，可以引入两个分量来进行表

征［３－４］：一个是入射时的光源总量ｉ（ｘ，ｙ），另一个是
物体在反射时的反射光总量ｒ（ｘ，ｙ），即：
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ｆ（ｘ，ｙ）＝ｉ（ｘ，ｙ）·ｒ（ｘ，ｙ） （１）
一般情况下后向散射的部分是变化缓慢的，与

图像的照明分量变化一致，对应于低频成分，而目标

本身的反射分量则会有强烈的变化，对应于高频成

分。如果能够设计出提高高频分量，抑制低频分量

的高通滤波器Ｈ（ｕ，ｖ）就可以达到降低后向散射影
响的结果。Ｈ（ｕ，ｖ）在选择时分成以下２个部分：低
频部分的Ｈ（ｕ，ｖ）＜１；高频部分的 Ｈ（ｕ，ｖ）＞１。这
样就能够使图像中低频成分得到抑制。同态滤波的

整个流程用图４进行表示：

图４　同态滤波相应的流程图

图中的对数运算用ｌｎ表示，线性高通滤波器用
Ｈ（ｕ，ｖ）表示，傅里叶变换由 ＦＦＴ表示，傅里叶的逆
变换一般由（ＦＦＴ）－１进行表示，原始图像的函数表
达式为 ｆ（ｘ，ｙ），经过处理之后的亮度图像为 ｇ（ｘ，
ｙ）。

选用理想滤波器时，会出现振铃效应，所以必须

使用具有光滑特性的滤波器来避免振铃效应的影

响。文中采用改进过的二价巴特沃思滤波器［５］，不

仅能够消除振铃效应也能够尽量减小图像边缘的模

糊程度。二阶巴特沃思滤波器的公式如下：

Ｈ（ρ／ρｃ）＝ｒ１－ｒ２
１

１＋２．４１５（ρ／ρｃ）
[ ]４ （２）

其中，ρ＝［（ｕ－ｕ０）
２＋（ｖ－ｖ０）

２］１／２是频率（ｕ，ｖ）到
滤波器中心（ｕ０，ｖ０）的距离。当（ｕ０，ｖ０）＝（０，０）
时，ρ＝［ｕ２＋ｖ２］１／２，ρｃ是截止频率，当ρ／ρｃ１时，有
ｒＨ＝ｒ１；当ρ／ρｃ１时，有ｒＬ＝ｒ１－ｒ２。
３２　提升小波

在原始的同态滤波中，需要通过Ｆｏｕｒｉｅｒ变换才
能够得到图像的频率特征，但 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换还是有很
多不足的地方，例如它不能同时进行时间局部化处

理，所以图像的频域和时域不能够同时获得。而小

波变换在频域和时域中都显示出了良好的局部性能

特征，因此进行同态滤波计算时普遍采用小波分析

方法。但是小波分析需要借助于傅里叶变换，在进

行卷积运算时多采用浮点数运算，这样会对系统的

实时处理能力产生很大的影响。

早在１９９６年，Ｓｗｅｌｄｅｎｓ等［６－７］学者就曾经提出

了一种小波构造，该方案不需要依赖于傅里叶变换

的提升方案（Ｌｉｆｔｉｎｇ－Ｓｃｈｅｍｅ），这就是第二代小波
变换（ＳＧＷＴ）。通过这种形式的处理能够避免浮点
数的运算，完成整数之间的小波变换，这样就不需要

通过 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换，降低了运算量。Ｄａｕｈｅｃｈｉｅｓ［８］对

此做过相关研究，研究表明 Ｍａｌｌａｔ算法能够对小波
转换进行有效的提升，这种运算形式能够大大降低

传统的小波变换的运算量。

ＳＧＷＴ变换的变换过程一般由以下三个不同的
部分构成：

（１）分解。一般而言分解是指把原始波形分成
不同的部分，分解后的波形由两个相互垂直的子集

构成。这样分解后的每个子集的长度只有原来的子

集长度的１／２。其具体步骤是将一个数列分为偶数
序列ｅｊ－１和奇数序列ｏｊ－１，即：

Ｓｐｌｉｔ（ｓｊ）＝｛ｅｊ－１，ｏｊ－１｝ （３）
（２）预测。预测的过程是有根据的，它的依据

是奇数和偶数序列之间存在的联系，可以通过奇数

序列预测出偶数序列或是通过偶数序列预测出奇数

序列。预测的具体表达式如下：

ｄｊ－１ ＝ｏｊ－１－ｐ（ｅｊ－１） （４）
式中，ｏｊ－１表示实际值，ｐ（ｅｊ－１）表示预测值，它们之
间的差值用ｄｊ－１表示。用预测函数 ｐｋ来表示 ｐ，函
数ｐｋ可取为ｅｊ－１本身：ｐｋ（ｅｊ－１，ｋ）＝ｅｊ－１，ｋ＝ｓｊ，２ｋ或者其
他比较复杂的函数。

（３）更新。经过对应的分裂步骤产生的子集和
原来的数据并不是完全一致的，所以还需要一个更

新过程来保证原始数据的整体性不变。用算子 Ｕ
来表示其更新过程，具体算法如下：

ｓｊ－１ ＝ｅｊ－１＋Ｕ（ｄｊ－１） （５）
其中，ｓｊ－１是ｓｊ的低频部分。

小波提升算法的过程是完全可逆的，和正向变

换一样，小波提升反向的变换过程为：

ｅｊ－１ ＝ｓｊ－１－Ｕ（ｄｊ－１），ｏｊ－１ ＝ｄｊ－１＋ｐ（ｅｊ－１），ｓｊ＝
Ｍｅｒｇｅ（ｅｊ－１，ｏｊ－１） （６）

图５表示的是一幅图像ｆ（ｘ，ｙ）经过两次提升变
换的过程。

图５　提升小波变换示意图

图５中，ｆ是原始图像，分解后各个不同频率的
分量分别用ＨＨ，ＨＬ，ＬＨ，ＬＬ来进行表示。
３３　基于提升小波的同态滤波算法

从频谱分析中可以看出，原始信号被划为不同
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的系数，在频带上的表现就是一个低频系数和多个

高频系数，这也是小波分解的最终结果。经过小波

的不断分解，假设分解了 ｎ级，当 ｊ＝１，２，…，ｎ时，
可以得到 ＬＬｎ和 ＬＨｊ、ＨＬｊ、ＨＨｊ，其中反映图像各亮
度分布和面貌参数的部分是 ＬＬｎ。一般如果要降低
图像边缘的模糊程度，可以使用高通滤波处理，从而

衰减一些低频的信息。因为后向散射部分在频率域

中多表现为低频，所以可以通过这种方法弱化后向

散射的影响。对于低频系数而言，巴特沃思滤波器

的公式可以简化为 ｒ１－ｒ２，并对低频系数采用线性
调节，将ＨＬＬｎ＝（ｒ１－ｒ２）（ｋ（ｘ－ｍ）＋ｍ）作为增强后
的小波系数。其中，ｘ为小波系数，ｍ为小波系数的
平均值，ｋ（ｘ－ｍ）＋ｍ完成对 ＬＬｎ系数的线性均衡，
ｋ为对比度调节因子，其满足１≥ｋ≥０。

算法流程如图６所示。

图６　算法流程图

４　实验结果与分析
利用上述方法对拍摄的一组实验图像进行后向

散射抑制处理，算法选取参数为ｒ１＝４，ｒ２＝２，ｋｃ＝
１／８，ｋ＝１，对原图像进行３层提升小波分解，选用
的是’ｓｙｍ３’小波，图７为实验的结果。

图７　算法处理结果

图７（ａ）为原始图；图７（ｂ）为经过传统同态滤
波的处理后图像，选择二阶的巴特沃思滤波器，滤波

器的截止频率是０７５；图７（ｃ）是经过传统小波同态
滤波处理后的图像，其参数选择与提升小波保持一

致；图７（ｄ）为提升小波的同态滤波处理后的结果。
三种对烟雾弱化处理的方法在视觉上的差别为

图７（ｃ）、图７（ｄ）两图明显好于图７（ｂ）。对于三种
方法的处理结果进行客观评价：信息熵反映的是信

息量，随着信息量的增加，其信息熵也会越来越大图

像越清晰；图像对比度用标准差表示，对比度和标准

差成正相关关系，图像的渐变等反映的越清晰。图

像层次越多，图像的平均梯度值对图像细节变换与

纹理变化反映的越详细，其图像也就层次感越好，愈

加清晰。

均值：ｍ＝ １ＭＮ∑
Ｍ

ｘ＝１
∑
Ｎ

ｙ＝１
ｇ（ｘ，ｙ）

标准差：ｓｔｄ＝ １
ＭＮ∑

Ｍ

ｘ＝１
∑
Ｎ

ｙ＝１
（ｇ（ｘ，ｙ）－μ^

槡
）

信息熵：Ｉ［ｇ（ｘ，ｙ）］＝－∑
Ａ－１

ｉ＝０
ｐｉ·ｌｏｇ２（ｐｉ）

平均梯度：

ｇ＝１ＭＮ∑
Ｍ

ｘ＝１
∑
Ｎ

ｙ＝１

ｇ（ｘ，ｙ）
( )ｘ

２
＋ ｇ（ｘ，ｙ）

( )ｙ[ ]２槡
２

边缘强度：

ｅｉ＝＝１ＭＮ∑
Ｍ

ｘ＝１
∑
Ｎ

ｙ＝１
ｇａ（ｘ，ｙ）

２＋ｇｂ（ｘ，ｙ）槡
２

其中，图像行数用Ｍ表示，图像列数用Ｎ表示，处理
后的图像用ｇ（ｘ，ｙ）表示，像素值为ｉ的像素出现的
概率为ｐｉ，经过计算处理后得到 ｇａ（ｘ，ｙ）

２和 ｇｂ（ｘ，
ｙ）２。最后的结果如表１所示。

表１　各图像参数计算结果
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｅｖｅｒｙｉｍａｇｅ

ｏｒｉｇｉｎａｌ

ｉｍａｇｅ

ｔｈｅｆｉｒｓｔ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ｔｈｅｓｅｃｏｎｄ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ｔｈｅｔｈｉｒｄ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ｍ ２９４６５６ ６９９５ １９２４６ ３０１１８

ｓｔｄ ４７７１１０１ ２９２７８３ １６８４４４６ ３２１７１４６

Ｉ ４１１１５ ２５１７５ １２１２ １８０１４

ｇ １０３９１ ０４６８４ ０３４１１ ０４９８５

ｅｉ １０５７２４ ４７９２３ ３５０７２ ５１９０３

ｔ（ｓ） １６２４ ０８３５０ ０６２１３

可以看出处理后的图像的灰度明显地降低了，

这说明达到了抑制后向散射的效果，但是处理后图

像的标准差、信息熵、平均梯度与边缘强度都比原图

小，原因是激光图像不同于自然可见光图像，在激光

图像中，照亮部分即被认为是目标，由于后向散射的

影响，造成除了目标之外，其他非目标部分也有亮

斑，这样，图像的各个客观评价参数将不能反映图像

的真实情况，必须寻找一种反映后向散射影响大小

的参数。图８为边缘检测的结果，从图中可以看出
在原图中后向散射占据了很大一部分，处理后的图

像减少了后向散射部分，只保留了目标部分。此时，

针对后向散射的特点，采用以下参数进行评价。
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后向散射值：

ｍ＝
∑
Ｍ

ｘ＝１
∑
Ｎ

ｙ＝１
ｇ（ｘ，ｙ）－∑

Ｍ

ｘ＝１
∑
Ｎ

ｙ＝１
ｆ（ｘ，ｙ）

∑
Ｍ

ｘ＝１
∑
Ｎ

ｙ＝１
ｆ（ｘ，ｙ）

其中，ｇ（ｘ，ｙ）表示整幅边缘检测图像，Ｍ，Ｎ分别为
图像的行数和列数。ｆ（ｘ，ｙ）表示目标所在位置的图
像，ｍ，ｎ分别为图像的行数和列数。式中，分子为后
向散射在整幅图像中的亮度值总和，分母为目标图

像的亮度值总和。这样能够有效检测出后向散射在

整幅图像中的比例。经计算后的结果如表２所示。

图８　边缘检测结果（图８（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）分别与图７（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）对应）

表２　各图后向散射值

ｏｒｉｇｉｎａｌ

ｉｍａｇｅ

ｔｈｅｆｉｒｓｔ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ｔｈｅｓｅｃｏｎｄ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ｔｈｅｔｈｉｒｄ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

后向散射值 ０６６８８ ００５４４ ００３１８ ０００６３

从表２可以看出，处理后的散射值明显小于原
图，达到了抑制后向散射的效果。且文中算法明显

优于前两种算法。

５　结　论
文中采用红外热像跟踪运动目标，并利用测距

机实时采集运动目标的距离信息，实现了对运动目

标的激光主动成像。针对激光运动目标成像时独有

的后向散射引起的图像降质问题，将后向散射的噪

声看成一种低频信息，提出了基于提升小波的同态

滤波处理算法，并针对后向散射提出了一种评价参

数。实验结果表明，算法能够有效地去除后向散射

的影响，并对原始图像质量有一定改善，为后续的目

标分析奠定了基础。
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