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水下激光图像序列的 维噪声分析

韩宏伟
,
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海军工程大学 兵器工程系
,

武汉

摘要 为了研究距离选通水下激光成像系统输出图像帧序列的噪声特性
,

采用 维噪声分析方法
,

进行了理论分析

和实验验证
。

为了解决实验数据集背景不均匀
、

样本数较少的问题
,

根据单帧图像生成综合噪声图像
,

组成模拟数据集
,

取得了模拟数据集和实验数据集的 维噪声分析计算的数据
,

并进行了比较
。

结果表明
,

描述数据集在 个方向上均随

机变化的
“

瞬态像素噪声
”

分量是距离选通水下激光图像序列的主要噪声源 同时
,

时域噪声的影响远大于空域噪声
。

这一结果对距离选通水下激光成像系统设计和图像去噪算法设计是有帮助的
。

关键词 成像系统 噪声特性 维噪声分析 综合噪声图像
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引 言

为了克服水体及其中悬浮粒子的吸收和散射特性

对水下光电成像的影响
,

可 以采用脉冲激光器和快速

选通型成像器件组成距离选通水下激光成像系统
,

通

过利用后向散射光和 目标反射光到达成像系统的时间

差来抑制后向散射
,

提高图像对 比度川
。

但是
,

当对

中远距离微弱 目标成像时
,

距离选通水下激光成像系

统输出图像的质量依然可能不好
,

其主要原因就是噪

声的存在
。

目前
,

对于距离选通水下激光图像噪声特性的分

析多是针对单帧的情况
。

然而距离选通水下激光成像

系统输出的是图像帧序列
,

对其噪声特性的分析还应

在 3 维坐标系下进行
,

把时间域随机过程和空间域随

机过程按时空域随机过程统一描述
。

为此
,
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3 维噪声分析方法〔’〕
,

对距离选通水下激光成像系统

输出图像序列灰度波动的时空特性进行研究
。

3 维噪声分析是美国 FLI R9 2 模型的一部分
仁’〕

。

该模型对热红外成像器件的性能进行建模和评价
。

但

参考文献「4」中指出
,

3 维噪声分析方法适用于任何阵

列成像器件或成像系统的噪声测量和评估
。

因此
,

3

维噪声分析方法的适用范围已被扩大
,

仅就国内来讲
,

w A N G 等人 [
’〕和 H 等人[

‘习将其用于增强型电荷祸合

器件的噪声测量
,

而 TA N G 等人【7]把它应用到卫星图

像的质量评价中
。

本文中是对 3 维噪声分析方法应用

的新尝试
,

因为距离选通水下激光成像系统输出图像

的干扰既来自成像器件
,

也来自水体
。

3 维噪声分析要求均匀的背景和尽量大的数据

集
,

而本文中的实验图像并不能完全满足这些要求
。

为此
,

作者首先研究综合噪声图像生成方法
,

通过综合

噪声图像组成模拟数据集
,

再对这些模拟数据集进行

3 维噪声分析
,

最后对实际的小样本非均匀背景的图

像序列进行 3 维噪声分析
,

并和模拟数据集的计算结

果进行比较
。
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1 综合噪声图像

本文中
,

所谓综合噪声图像是指利用实际图像上

一块背景相对比较均匀的区域生成的符合规定大小的

噪声图像
。

作者提出3 种综合噪声图像生成方法
。

1

.

1 3 种综合噪声图像生成方法

1
.
1
.
1 基于随机抽取的综合噪声图像生成方法 基

于随机抽取的综合噪声图像生成方法的核心思想是通

过随机抽取样本图像的子块来填充出一幅综合噪声图

像
。

假设样本图像的大小为[m
,

司
,

要生成的综合噪

声图像的大小为仁M
,

N 〕
。

对综合噪声图像分块
,

每块

的大小为 K
x K

,

块与块之间重叠的像素数为 k
。

对每

一个子块
,

随机生成一个坐标 (i
,

j )

,

且 0 〔 i感 m
一
1

,

0 蕊j蕊
n 一

1
,

然后把样本图像上 以(i
,

j) 为中心
,

大小为

K x K 的灰度区域复制到综合噪声图像上对应的子块

中去
。

重叠区域的像素以相邻子块上对应位置像素灰

度的平均值作为最终的灰度值
,

以减弱块效应
。

1

.

1

.

2 基于功率谱 匹配的综合噪声图像生成方法

基于功率谱匹配的综合噪声图像生成方法的基本思想

是使综合噪声图像的功率谱和样本图像的功率谱相匹

配〔s〕
,

具体实现过程如下
。

设样本图像的傅里叶变换

为 W (大流 )
,

0 习;毛 m
一
1

,

O 习又簇
n 一

1
,

则样本图像的

功率谱为
:

S (大孤 )
=
{W (关 ,f̂ ) }

,
(

l
)

通过对 S (关
,

fh ) 插值的方法得到新的功率谱 S
。

(大
,

人)
,

0 气式蕊 M
一
1

,

O 气人共N
一
1

,
: 和 h 为变量

。

接下来
,

随机生成一幅零均值
、

单位方差的高斯噪

声图像
,

图像的大小为(M
,

N
)

。

该图像的傅里叶变换

为 少(大,fh )
。

由此得到综合噪声图像的傅里叶谱为
:

俄(fv ,f̂ )
=
例天 ,f̂ 丫S

u
(fv ,f̂ ) ( 2 )

再通过傅里 叶反变换得到最终的综合噪声图像
。

1

.

1

.

3 基于 2 维直方图的综合噪声图像生成方法

基于 2 维直方图的综合噪声图像生成方法的基本思想

是根据样本图像中各灰度级的邻域信息来得到综合噪

声图像
。

2 维直方图 {nu m (‘
1 ,

‘
2
) }表示图像中满足

灰度为 ‘
, 、

而其相关量为 ‘: 的像素的个数
。

在这里
,

C

Z

定义为像素的邻域灰度平均值
,

因此
,

对于某个灰

度级 g
,

有
:

*‘
(
、) 找兴

旦卫卫工丑
」

业
,

(
o 、 、、 2 5 5 ) ( 3 )

艺
num (g

,

l
)

l
二
0

这是样本图像中灰度级为 g 的像素的邻域灰度分布的

概率密度函数
。

生成综合噪声图像时
,

从上到下
,

从左到右进行
。

对位置(i
,

j) 处的像素
,

根据上一个像素的邻域灰度 g

得到该位置的邻域灰度
,

具体做法是求解下式
:

k

艺
num (g ,

l
)

二 r a n
d

( 4 )

式中
,

r

an d 为「0
,

lj 之间的随机数
,

k 为所得到的(i
,

j)

处像素的邻域灰度
。

k 值叠加到(i,j) 像素的所有邻域

像素上
,

最后通过平均得到最终的综合噪声图像
。

1

.

2 综合噪声图像生成方法比较

选取距离选通水下激光图像上一块背景比较均匀

的区域作为样本 图像
,

如图 la 所示
,

大小为 Zoo
x

20 0
。

根据上节所述的 3 种方法生成大小为 576
x
72 0

的 3 幅综合噪声图像
,

图 lb
、

图 lc 和图 ld 是从 3 幅图

像上选取的大小为 200
x 200 的子图像

。
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.
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通过图 lb
、

图 lc 和图 ld 与图 la 的统计特性的对

比来比较 3 种综合噪声图像生成方法的性能
,

使用 的

统计特性指标为〔9 1 :
( l) 均值 m ea

n:
数据的算数平均

值
,

是对数据中心位置的度量 ;(2 )内4 分位数间距 i
n-

te rq ua rti le
:
计算数据的 75 % 和 25 % 分位数之差

,

是对

数据整体散度的鲁棒性估计;(3) 峰度 y
, :

是对单峰数

据峰的平坦程度的度量 ;(4) 偏度 y
Z:
是对数据围绕其

平均值的对称情况的度量
。

如果偏度为负
,

则数据分

布偏向于其均值的左边 ;反之
,

则偏向右边
。

表 1是对图 1 中 4 幅图像的统计指标的计算结

果
。

从表中可以看出
,

方法 1 所得的综合噪声图像在

均值
、

内4 分位数间距和峰度 3 个指标上与样本图像

最接近
,

而在偏度指标上与样本图像次接近
。

因此
,

选

择方法 l( 基于随机抽取的方法)作为最终的综合噪声

图像生成方法
。

T
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1 C
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P l

e
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e t h od 1 m
e t h od 2 m

e
th
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d 3

m e
an 2 6

.

0 3 8 7 2 5

.

9
04

7 3 8

.

2 3 2 7 3 2

.

4 9 9 2

i
n t e

rq
u

art
i l
e

3

y 一 8
.
0 7 6 1 1 2

.
1 2 7 8 2

.
9 9 5 1 3

.

2 3 7 6

为 1
.
66 13 0

.
4158 0

.
0 122 0

.
4943

2 3 维噪声分析方法

3维噪声分析将复杂的噪声降为易管理的分量

集
。

它所需的实验数据是以一个有均匀恒定的背景为

目标
,

成像系统连续采集噪声图像 L 帧
,

每一帧图像具

有 M 行 N 列
,

形成一个数据
“

立方体
” 。

用 v(
t , 。 ,

h)

代表第 t帧
。
行 h 列的输出

,

其包含信号与噪声
:
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U (
‘

,
v

,

h
)

=
S

N ry
+

N 扭

N , + N
, +

心
+

N扭 + N皿 (5)

和水平积分因子
,

它们反映了眼睛和大脑的积分作用

对图像帧序列波动感官的影响
。

E

;

的定义为
:

T一ea一Fr一一
TE

式中
,

S 为 3 维数据组中所有点的总平均值
,

它与信号

输人的响应有关;而其余7 项用以表征沿 3 维方向即时

间 T
、

空间垂直 V 和空间水平 H 波动的噪声过程
,

这 7

项噪声总称为 3 维噪声
,

它们的方差分别为 , ; ,

。、 ,

, H ,

, 。
,

, TH
,

, vH 和 , 、
。

在对数据集进行零均值处理后
,

7 个噪声项的计算过程可以用图 2 来表示
。

其中浅颜

色的代表中间结果
,

深颜色的代表最终的噪声项
。

式中
,

F

r

是成像系统的帧率
,

e ,

是人眼的积分时间

是采样校正因子
。

E
犷 和 EH 的定义为

:

(8)

,
a

T

、.、了,产
Q
产

0

产矛‘、曰.1

叮了、

仪 v

R
F
L
v

a 刀

R
“ L 月

坑凡

己己己己己己己书斋
洲

’

补补11111】】】】

葵葵葵葵
、、一 厂厂 万牙牙牙牙

......... / 了 产 尹 ,
lllllll

一一一一一

除田泪;;;;;;;
入入入入入 1 1 ! 1 1 ! l才才

沙沙

)))

夕夕
.

迁迁

i

少
J

进井步步步步

绷绷绷绷
徉徉枯
J丫HHH

式中
,

a , 和 aH 分别为垂直和水平校正因子
,

R
, 和 R H

分别为垂直和水平采样率(po int s/ ~
d )

,

L
、 和 与 近

似为图像的垂直和水平维数
。

通常认为 a
; ,

a , 和 嘶

近似为 1
。

F ig

.

2 F

ram
ew

o
rk

0
1

.

3

一

D
n o

i
s e e

al
e u

l at i
o n

这 7 个噪声项可以分成两类
,

其中心
,

N

; ,

N vH 和

时间无关
,

被分成 1类
,

称为空域噪声 ;第 2 类和时间

有关
,

称为时域噪声
,

包括 N
; ,

N TH

,

N
T 、和 N TvH

。

总的

空域和时域噪声方差分为〔’“〕:

几
p。, i己 =

仁, v , E , 十 二 , ,
E

, + , 。
, 君v百。」

。
·

5

(

6

)

几
。m ,

r。 =
[

, r ,
E

;
+ , 。 ,

E
;

E
, + , 二 ,

E
;

E
。 +

『
~

,
E

:
E

, E 。
]
。乃

( 7 )

式中
,

E

: ,

E

;

和 E 。 分是时域积分因子
、

垂直积分因子

3 实验结果与分析

按方法 1根据基于随机抽取的方法生成单帧综合

噪声图像
,

再由这些单帧图像组成 3 维模拟数据集
,

共

构造了 4 个综合噪声图像帧序列
,

大小为 576
x 720

x

200
。

图 3 是其中的单帧综合噪声图像的一部分 (大小

为 20 0
x
20 0)

。

对这 4 个模拟图像帧序列进行 3 维噪

声分析
,

所得到的 7 个噪声分量的标准差如表 2 所示
。

F i g

.
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05
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0
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1 9 团

0
.
145 1

0
.
0171

0
.
1以9 0

.
09 53 4

.
5427

0
.
4195 0

.
1806 13

.
42 83

0
.
3199

0
.
0723

0
.
2428

0
.
07 30

0
.
4793

1
.
5513

1
.
1935

0
.
17砚

0
.
5080

1
.
5880

1
.
1麟9

0
.
l9() 8

0
.
46 10

1
.
3456

0
.
944 9

0
.
24 59

9
.
45 59

2
.
34D 2

根据 (6 )式和 (7 )式计算总的空域噪声标准差

叹Palia
l
和总的时域噪声标准差 以em po

ra , 。

设成像系统的帧

率为 SH
z ,

人眼的积分时间为 0
.
15

,

即 F
r= 5

,
e , =

0

.

1
; 设

视场角为 0
.
1ra d

,

图像大小为 576
x 720

,

则R
v = 5

.
76

,

R
H =

7

.

2

,

另 L
; = LH = 200

,

计算结果如表 3 所示
。

T
a
l
〕
l
e
3 C

o
m P

ari
s o n

b
e tw e e n s p at i

a
l
a n

d te m p o ra l
n o

i
se

i
n th

e

fou

r s
im

u
l
a
-

te d im 昭e fra m
e sequenees

sequenee 1 sequ enee 2 sequenee 3 sequenee 4
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从表 2 可以看出
,

随着图像平均灰度的上升
,

各噪

声项的标准差也升高
,

表明它们的波动性增加
,

但由于

图像动态范围的限制
,

当图像平均灰度上升到一定程

度后
,

噪声项的波动性将下降
。

在某一固定的图像亮度下
,

各个噪声项的扰动程

度不一样
。

当只考虑单一变量的影响时
,

噪声的方差

并不是很大 ;增加 1 维变量后
,

噪声的方差有所增大 ;

而描述数据集在 3 个方向上均随机变化的
“

瞬态像素

噪声
”
N

TvH
在所有噪声分量中所占比重最大

,

其方差

, 二远大于其它噪声分量
。

从表 3 可以看出
,

时域噪声的标准差远大于空域

噪声的标准差
。

这是由于 N ~ 分量的主导作用
,

和时

间有关的随机波动对人眼的影响大于单纯由行列灰度

变化所产生的随机波动对人眼的影响
。

以上是对模拟数据集的 3 维噪声分析结果
,

对实

际距离选通水下激光图像序列的分析由于受当时实验

条件和存储空间的限制
,

图像并不是针对均匀背景的
,
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且图像帧数有限
。

图 4 是用来进行分析的 10 段实际

Fig
.
4 Experimenralim agesused fo r3一 D

n o
i
s e e a

l
e u

l
a

t
i
o n

的距离选通水下激光图像帧序列
,

每段的大小为 loo
x

100
x
30

。

其 中
,

图 4 第 1 行是 目标板距离成像系统

25 m
、

激光器单脉冲输出能量 Q
。
从 Zoo mJ 等间隔变化

到 180 mJ 时的成像结果
;第2 行是在相同的激光器能量

变化条件下
,

目标板距离成像系统 30 m 时的成像结果
。

表 4 是对 25 m 目标图像序列各噪声项标准差的

计算结果
。

表 5 是对 30 m 目标图像序列各噪声项标
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准差的计算结果
。

表 6 是对实验图像序列时域与空域
Tab le6 Comparison between spatialand temporal noiseintheexperimental

imageframesequences
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噪声的计算结果
。

从以上 3 个表可以看出
,

由于样本

数较少和背景内容的影响
,

各个噪声项随激光器能量

或图像平均亮度变化的规律比较混乱
,

但仍然比较显

而易见的是
:
首先

,

N

~
分量的方差相比于其它噪声分

量的方差仍然占绝对主导地位
,

尤其是当目标回波能

量较弱时;其次
,

时域噪声对人眼感观的影响仍然远大

于空域噪声
。

这都是与模拟数据集的计算结果相符

的
。

从这些计算结果可 以得出
:
在距离选通水下激光

成像雷达去噪滤波器的设计中应着重时域滤波器的设

计 ;另外
,

时域噪声和空域噪声的差异除了作为时域噪

声一项 的 N
T
vH 分量的作用外

,

还因为加权因子 E
;
的

作用 比较明显
。

因此
,

提高激光重复频率从而提高图

像的帧率可以提高图像序列的信噪比
。

维噪声分析结果
。

结果表明
,

N
T

vH 噪声是图像序列的

主要噪声
,

且时域噪声的影响大于空域噪声
,

从而指出

提高激光频率
、

进行时域滤波可 以提高距离选通水下

激光图像序列的信噪比
。

4 结 论

为了从时空统一的角度分析距离选通水下激光系

统输出图像序列的噪声特点
,

采用 了 3 维噪声分析方

法
。

为了解决实验样本数据集背景不均匀
、

样本数较

少的问题
,

首先根据综合噪声图像生成方法生成模拟

3 维数据集
,

然后 比较模拟数据集与实验数据集的 3
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