
文章编号：!"#$%&!"#（"!!"）!’%!$"(%!)

*+" 激光成像雷达图像处理分析

李 琦，王 骐，李自勤，李 霖，蒋立辉，尚铁梁
（哈尔滨工业大学光电子技术研究所，黑龙江哈尔滨 ,#!!!,）

提要 针对实际处理单幅 *+"激光成像雷达图像的问题，提出了算法简单快速的有阈值限定的中值滤波和同态均

值滤波组合的图像处理方法，其处理后的图像散斑指数为 !-,.$’；研究比较了中值滤波、邻域均值滤波、有阈值限
定的中值滤波和同态邻域均值滤波及后两种滤波组合对去除噪声清晰图像的影响。
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激光成像雷达图像的噪声主要为散斑噪声。而

散斑噪声是乘性噪声，这比一般的加性噪声更难以

处理。另外，因为我们所研究的 *+" 激光成像雷达

相对目标运动速度很大，且要求图像实时显示，因此

不可能通过多幅图像叠加去除噪声，只能针对一幅

进行图像处理。这些都给激光雷达图像处理带来很

大困难。关于去除散斑噪声的方法，近几年不断有

人提出一些新的算法，如：同态%罩均值滤波算法、同
态多方向加权均值滤波、小波阈值算法、多方向加权

形态滤波等算法［, V &］。

为了要实现实际雷达工作中图像的实时处理，

我们提出了算法简单快速的有阈值限定的中值滤波

和同态均值滤波组合的图像处理方法，研究比较了

中值滤波、邻域均值滤波、有阈值限定的中值滤波和

同态邻域均值滤波及后两种滤波组合对去除噪声清

晰图像的影响。

, 原 理

中值滤波是一种非线性滤波方法，在某些条件

下可以做到既去除噪声又保护图像边缘，因此得到

广泛重视和实际应用。

滤波窗为 9 的二维中值滤波定义为
7%8 : SAN｛;（ % < 0），（ 8 < #），（ 0，#）! 9，（ %，8）! !"｝

（,）
｛;%8，（ %，8）! !"｝表示数字图像各点的灰度值。
有阈值限定的中值滤波，是在中值滤波的基础

上，考虑到不使点图像在中值滤波作用下淹没掉提

出的。算法表述：

,）计算 BD
;%8
!%8
，其中!%8表示除了灰度值;%8以外，

中心为 ;%8 的滤波窗内所有灰度值的均值。

"）如果 BD
;%8
!%8
" .，输出原灰度值 ;%8；否则计算
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并输出中值。其中门限 ! 根据实际情况适当选取。 写成表达式如下

"#$ %
&#$ !"

&#$
!#$
! !

#$%｛&（ # ’ (），（ $ ’ )），（ (，)）" *，（ #，$ " +&
{

）｝ 其他

（&）

图 ’ 同态邻域均值滤波图像处理流程框图
()"*’ +,-,-,./0)1 -$23 4)!5$.)3" 2!",.)50-

由于激光成像雷达图像噪声主要由散斑引起，

为乘性噪声。因此可以通过同态系统进行图像处

理，使乘性噪声转换为加性，再利用现有的加性噪声

去噪方法（如邻域均值滤波），最后通过逆变换达到

去噪目的。同态邻域均值滤波图像处理流程框图如

图 ’所示。
邻域均值滤波方法的基本思想是用邻近几个像

素灰度的平均值代替每个像素的灰度。表达式如下

"#$ %!#$ （6）
为了表征去噪算法抑制散斑噪声的能力，在此

引入图像散斑指数，其定义为

7/$18!$ 9 )3%$: % ’
,-"

,

# % ’
"
-

$ % ’

#（ #，$）
!（ #，$） （;）

式中，,，- 表示图像维数，#（ #，$），!（ #，$）分别表
示测量窗中元素标准差和平均值。图像散斑指数越

小，算法抑制散斑噪声能力越强。

& 图像处理结果及比较

<=&激光成像雷达主振光功率 6>> ?，行扫描 6&>
行 @ A，图像像素 6& B C;。本文红外图像灰度级一律取
6&，滤波窗大小一律 6 B 6。图 &给出了用普通摄像机
拍摄的建筑物原图，此建筑物两侧为砖墙，中间为幕

墙玻璃。图 6给出了 <=& 激光成像雷达对图 &建筑
物所成的原图像，建筑物距激光雷达 &D; 8-。由于幕
墙玻璃和砖墙对激光的后向反射率不同，因此在图

6中，砖墙处的灰度大于幕墙玻璃处的灰度值。另
外，即使对同一种材料，由于照射角度的偏差也会有

不同的灰度值，此外还有散斑噪声等因素的影响。

激光图像中，建筑物顶端灰度值较低。

图 ;给出了未考虑乘性噪声，只按加性噪声处
理，用了邻域均值滤波方法。从图中可以看出，天空

背景处噪声得到抑制，但建筑物及其邻域噪声抑制

不太好，特别是轮廓模糊。图 E给出中值滤波结果，

显然图 E在突出轮廓方面优于图 ;的处理方法。

图 & 摄像机拍摄的建筑物
()"*& =.)")32! )-2"$

图 6 <=&激光雷达成像所成建筑物图像原图

()"*6 F2A$. .2%2. )-2"$.G

图 ; 邻域均值滤波方法处理的结果
()"*; #$23 4)!5$. .$AH!5

I&JK期 李 琦 等：<=&激光成像雷达图像处理分析



图 ! 中值滤波方法处理的结果
"#$%! &’(#)* +#,-’. .’/0,-

图 1 同态邻域均值滤波
"#$%1 234343.56#7 4’)* +#,-’. .’/0,-

图 8 有阈值限定的中值滤波（ ! " 9 #:;）
"#$%8 &’(#)* -6.’/63,( +#,-’.（ ! " 9 #:;）

图 < 经有阈值限定的中值滤波后的同态邻域均值滤波
"#$%< 234343.56#7 4’)* +#,-’. =#-6 4’(#)*

-6.’/63,( +#,-’.
图 1给出了同态邻域均值滤波的结果，图像轮

廓保持程度优于图 ;均值滤波算法，但低于图 !中
值滤波算法；天空背景噪声抑制好于中值滤波。图

8给出了有阈值限定的中值滤波结果（ !值的选取是

由实验给出的，! > 9?:;），轮廓较分明，建筑物顶灰
度值保持不变，但目标和背景的均匀度低，即去噪能

力低。图 <给出了在图 8处理的基础上，采用同态
邻域均值滤波的方法处理的结果，得到了优于上述

几种滤波方法的图像结果。

表 @给出了原激光雷达图像和几种算法处理后
的图像散斑指数。显然，经有阈值限定的中值滤波

后的同态邻域均值滤波去除散斑噪声的效果最好，

其次为同态邻域均值滤波。有阈值限定的中值滤波

（ ! " 9?:;）去噪效果最差，这与 ! 值的选取有关，为
了尽可能保持目标轮廓，不可避免造成去噪能力下

降；今后要在 ! 值的选取方面进一步研究，尽量平衡
保持目标轮廓和去噪水平的关系。同态邻域均值滤

波去噪能力好于邻域均值滤波的主要原因是由于散

斑噪声是乘性噪声。

表 ! 激光雷达图像及处理图像的散斑指数
"#$%& ! ’(&)*%& +,-&. /, %#0&1 1#-#1 +2#3&14 #,-

(1/)&00&- +2#3&14
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