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一种针对激光雷达强度图像的滤波算法研究

赖旭东１　万幼川１

（１　武汉大学遥感信息工程学院，武汉市珞喻路１２９号，４３００７９）

摘　要：基于激光雷达数据的特点，提出了一种融合的中值滤波算法。运用此算法和传统的中值滤波算法以

及均值算法对激光雷达数据进行了处理，并且使用多种指标对处理的结果进行了比较，证明本算法既保持了

传统中值滤波的优点，又改进了对弱边缘目标的保护。
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中图法分类号：ＴＰ７５１．１

　　近年来，激光雷达（ｌｉｇｈｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒａｎ

ｇｉｎｇ，ＬＩＤＡＲ）技术日益成熟，其在遥感领域内的

应用也越来越广泛。由于早期的激光雷达获取的

数据是被测地物的三维坐标，即深度（距离）图像，

因此，对激光雷达的数据处理及应用主要集中在

距离数据的直接处理及应用上［１～３］。还有一种方

法是将激光雷达数据转换成距离灰度图像，从图

像处理的角度研究地物提取，得到边缘及分类结

果。目前，激光雷达系统在测定激光脚点三维坐

标的同时，能够记录该激光脚点位置反射激光信

号的强度信息，这种信息在实质上同光学成像得

到的灰度影像是一样的。本文试图探讨利用激光

回波信号的强度进行成像，融合激光雷达的距离

信息对强度图像进行滤波处理的可行性。

１　算法原理

在相干激光雷达和声学成像等传统激光成像

系统的应用中，通常是直接利用图像处理技术对

所得图像进行研究处理［４，５］，所处理的图像一般

是某个物体不同部位的几何表面，其目的是为了

重构或表现物体的几何表面特征和结构，对激光

雷达数据并不适用。如何根据激光雷达数据的特

点综合利用距离信息与强度信息，是一个新的研

究方向。

激光雷达的强度信息是通过单色波照射目

标，接收回波信号形成图像。此类图像都存在着

较严重的噪声，其主要成分为脉冲噪声（椒盐噪

声）。这种噪声为乘性噪声，与信号相关，难以去

除。数字图像处理中一般采取中值滤波的方法处

理这种噪声，在去除孤立点、线的噪声的同时保持

图像的边缘［６，７］。针对目前的激光雷达数据，本

文提出了一种融合激光雷达距离信息的强度信息

图像中值滤波算法。

中值滤波的基本原理是把图像中每一点的值

用其邻域中各像素灰度值的中值代替。设｛狓犻犼，

（犻，犼）∈犐
２｝为数字图像各点的灰度值，滤波窗口

为犃的二维中值滤波可定义为：

狔犻犼 ＝ｍｅｄ
犃

｛狓犻犼｝＝ｍｅｄ｛狓（犻＋狉），（犼＋狊），（狉，狊）∈犃，

（犻，犼）∈犐
２｝

　　本算法在对像素狓犻犼的灰度进行取值的同时，

考虑对应的激光雷达距离信息中像素狓犻犼的８邻

域内的高差（激光雷达距离信息即高程信息，对相

邻像素的高程值求差可得到高差），共有８个值，

设为犺犻（犻＝１，…，８）。令犺＝ｍｉｎ｛犺犻｝，犜为阈值，

若犺＞犜，则说明狓犻犼与其周围像素的高差的最小

值超过了阈值，具有高程突变的特征，可判定像素

狓犻犼为地物边缘所成的图像，应加以保护，保持原

有灰度值不变。否则，采用中值滤波的结果。其

具体算法公式为：

狔犻犼 ＝

狓犻犼，犺＞犜

ｍｅｄ｛狓犻犼｝＝ｍｅｄ｛狓（犻＋狉），（犼＋狊），（狉，狊）∈犃，

（犻，犼）∈犐
２｝，　犺＜

烅

烄

烆 犜

式中，犺＝ｍｉｎ｛犺犻，犻＝１，…，８｝，犺犻为激光雷达距离
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信息中像素狓犻犼与其８邻域内各像素的高差；犜为

阈值。

２　试验结果及比较分析

本试验采用某一地区的激光雷达数据，将该

数据中的强度信息转换为一幅１４８７像素×１３２５

像素的２５６色ＢＭＰ图像。需要指出的是，试验

的数据处理是对原始数据进行的，只是为了直观

的需要才转换为ＢＭＰ图像。这一过程中进行重

采样时，会带来内插误差，在进行灰度量化和拉伸

变换时，需要取整，会产生舍入误差，这些都导致

许多细节无法在图形中表现出来。考虑到计算的

简便，试验将阈值设置为１ｍ（可依据目的的不同

设置为所需的数值）。

２．１　试验结果

图１是运用３×３窗口进行滤波的试验结果，

为清晰表示，用局部影像来表示。

２．２　试验结果分析

１）边缘展宽，用来评价算法的边缘保持能

力。从图像上看，均值滤波采取了求邻域像素平

均的操作，其图像的边缘出现展宽，产生了模糊的

现象，不利于边缘提取操作。中值滤波对边缘的

保护能力较强，融合中值滤波保持了这一优点。

图１　各种算法处理结果

Ｆｉｇ．１　ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＲｅｓｕｌｔｓｏｆＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

　　２）弱边缘保护，用来评价算法对目标边缘较

弱的信息点的保护能力。弱边缘指图像中灰度变

化较小，而实地是地物边缘的情况。仅使用灰度

检测无法确定弱边缘，附加高差检测后能够得到

理想结果。通过比较发现，融合中值滤波有效地

改善了中值滤波对弱边缘的信息点的保护能力较

弱的缺点。由于阈值设置为１ｍ，可以确认在图

像中的很多地方存在着１ｍ以上的高差，并不是

噪声（如阴影遮挡的低矮建筑、高大建筑与阴影相

接的边缘）。由于弱边缘灰度变化较小，传统的中

值滤波将其认定为噪声而加以过滤了（图１（ｃ）），

新的算法则将其保留了（图１（ｄ））。必须指出的

是，在转换为ＢＭＰ格式时，图像并没有完全体现

算法对后台数据质量的改善程度。

３）信噪比，用来评价噪声的抑制能力。这里

认为原始图像为信息，处理后的图像与原图像的

差异就是噪声。其公式为：

ＳＮＲ＝１０ｌｇ∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

（犉（犻，犼））
２［ ／

∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

（犚（犻，犼）－犉（犻，犼））］２

式中，ＳＮＲ为信噪比；犕、犖 为图像的长宽；犉（犻，

犼）、犚（犻，犼）分别为处理后的图像和原始图像在（犻，

犼）处的灰度值。对各算法计算ＳＮＲ结果如表１

所示。

表１　信噪比结果

Ｔａｂ．１　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＳＮＲ

算法 均值滤波 中值滤波 新中值滤波（阈值为１ｍ）

信噪比 ４７．８１９２０８ ５７．０９２０７２ ６２．７０３４５４

　　４）清晰度（平均梯度），用来反映图像质量的

改进程度、图像中微小细节反差和纹理变换特征。

清晰度的提高往往表征着图像的质量、细节信息

和纹理特征的提高和增强。其公式为：

珚犌＝
１

犕犖∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

Δ狓犳（犻，犼）
２
＋Δ狔犳（犻，犼）槡

２

式中，犕、犖 为图像的长宽；Δ狓犳（犻，犼）
２、Δ狔犳（犻，

犼）
２ 分别为犳（犻，犼）沿狓、狔方向的差分。各算法的

计算结果如表２所示。

表２　 清晰度结果

Ｔａｂ．２　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

算法 均值滤波 中值滤波 新中值滤波（阈值为１ｍ）

清晰度 １６．１４８５３８ １７．４３２６３６ １８．４１９９２６

３　结　语

通过以上４个指标发现，不论从主观评判还

９５１
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是从客观指标来看，本文提出的融合距离与强度

信息的融合中值滤波算法，既保持了传统中值滤

波的优点，又改进了对弱边缘目标的保护。本算

法中，随着阈值的取值不同，会得到不同的滤波结

果。这样，一方面可以根据需要来取不同的阈值

选择要保护的边缘。如仅需要楼房等高大建筑物

时，可以将阈值设为２．５ｍ，以防止低矮地物的干

扰，减少数据量。另一方面，可以实现自适应的算

法，针对像素信息的不同，采取不同的阈值和滤波

窗口，提高滤波的效果。

　　图２为对图１（ｃ）、１（ｄ）采用Ｃａｎｎｙ算子提取

边缘的结果，可以看出两者有明显的不同，后者的

细节边缘丰富。由于缺乏相关数据（实地的ＧＩＳ数

据、地形数据），还不能对该结果进行进一步的评价

和分析，包括边缘的准确度和精度指标等。

图２　Ｃａｎｎｙ算子提取边缘的结果

Ｆｉｇ．２　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＵｓｉｎｇＣａｎｎｙＯｐｅｒａｔｏｒ

实践证明，单纯利用激光雷达的深度（距离）

数据进行地物的分类与识别并不能令人满意，或

单纯利用激光雷达的强度信息进行地物的分类与

识别，也不能充分发挥激光雷达技术的先进性。

只有将激光雷达的深度（距离）数据和强度信息有

机地结合，才能充分发挥各自的优点。
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