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双边滤波与引导滤波增强激光三维图像的
图像预处理方法
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摘要　基于距离选通的激光成像受激光脉冲能量、距离门门控时间的影响,激光图像对比度偏低,在此基础上进行三

维成像的重建效果在整体上存在边缘信息、结构信息严重缺失的问题.因此,提出了一种改善思路,即将引导滤波结

合双边滤波的方法应用于二维切片的预处理中,在误差范围内改变二维切片的像素信息分布,以获得高质量的三维

重建结果.首先,利用引导滤波增强边缘信息,恢复目标内部的结构信息;然后,结合双边滤波弥补在上一步骤中出

现的无效点增多的缺陷,稳定图像的均匀度.研究结果表明:采用引导滤波结合双边滤波的二维图像预处理得到的

三维重建结果,在保证距离精度的同时,在边缘信息、结构信息的增强,以及图像的均匀度提升等方面具有优势.
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１　引　　言

基于距离选通原理的激光成像具有良好的抑制

后向散射的能力,与激光测距原理结合后发展出的

基于距离选通的激光三维成像具有距离精度高、作
用距离远、抗干扰能力强等特性,因而具有广泛的应

用前景,目前已应用于低对比度目标的探测[１]、实际

海域的水下成像[２]等领域,并实现了针对运动目标
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的距离选通二维切片的配准技术[３].
最初的三维重建方法通过将距离选通门采集到

的二维切片序列进行切片式叠加,获得距离精度近

似于距离门门宽的三维重建结果[４Ｇ５].这种方法的

成像精度依赖于高精度的窄激光脉宽,且数据量较

大.为解决以上问题,２００７年,Laurenzis等[６]提出

利用距离信息与成像面接收的光强关系解算出距离

信息.基于这一原理,２０１１年,张秀达等[７]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,在指数编码体制的基础上实现了多切

片多码道的实验验证[８Ｇ９]及零误差编码序列的实验

验证[１０].因此,高效利用二维切片的像素信息重建

三维图像成为关注的焦点.
受激光脉冲能量、距离门门控时间的影响,距离

选通图像存在对比度低、照度不均匀、图像模糊等缺

点[１１],导致三维重建的有效信息有限.本文基于发

展较为成熟的基于距离能量的激光三维成像技术,
通过滤波对二维切片进行预处理,进而在保证一定

距离精度的同时增强三维重建效果,使三维重建效

果在整体目标识别等深度应用研究中更具有竞争

力.

２　基于距离能量的激光三维成像方法

２．１　成像原理

基于距离能量函数(RIP)[１２]的激光三维成像方

法通过结合高精度的矩形激光脉冲与发展较为成熟

的距离选通技术,利用距离信息(与飞行时间正相

关)与成像面接收的光强(与二维切片的灰度值正相

关)的关系,即距离能量函数,解算出距离信息.当

矩形激光脉冲的脉宽τp 与距离选通门门宽τg 相等

时,距离能量函数呈三角形,如图１所示,两帧二维

图１ 用于三维重建的三角形距离能量空间相关函数

Fig敭１ Spatialcorrelationfunctionoftriangular
rangeＧintensityforthreeＧdimensionalreconstruction

切片的步长可表示为

Δzp＝
cτp
２

, (１)

式中:c为光速.选取距离选通门的延迟时间满足

τDelay,２－τDelay,１＝τp, (２)

式中:τDelay,１、τDelay,１分别为两帧对应的时延.进行三

维信息的重建,两帧二维切片对应的距离能量函数

依次为I(r,１)、I(r,２),对应的观测距离[１３]依次为

R１、R２,在有效距离 [R１,R２]之 间,距 离 信 息 可

表示为

r＝R１＋
Δzp

２
 I１(r)
I１(r)＋I２(r)＝

R２－
Δzp

２
 I２(r)
I１(r)＋I２(r). (３)

２．２　三维成像效果不理想的原因分析

基于距离能量函数的三维重建方法采用距离选

通激光主动成像技术,其成像效果不理想的原因是:
照明激光能量受限、作用距离长、激光传输过程中受

大气吸收和散射、目标表面对激光的反射不均匀以

及激光照明区域无法完全覆盖目标区域导致的照明

不均匀等.成像系统与楼房的距离是５００m,选取

成像实验中的一组二维切片[１４],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(１)式的条件]的两张二维切片(像素大

小为５１２pixel×５１２pixel),如图２(a)、(b)所示,有
效距离深度为１５m,进行基于距离能量的激光三维

重建.将１０帧原始成像图像配准后求均值合成一

张用于三维成像的二维切片,得到的两张二维切片

图像及其对应的灰度分布的局部曲线图(灰度值为

０时像素点颜色为黑,２５５时为白)如图２(c)所示.
通过观察二维切片与灰度分布曲线可知,采集

到的激光图像成像质量不高,整体灰度值偏低,相同

目标距离的激光照明存在差异,这些因素都对三维

重建的效果产生影响.使用原始数据生成的三维距

离图像中距离深度不足８m,激光照射不均匀的目

标区域未能在三维图像中显示出,重建的三维可视

化效果较差,轮廓不够清晰,内部结构的重建也不够

完整.由于二维切片图像的像素信息中包含重要的

距离信息,因此在后续的增强处理中,需确保二维切

片的像素信息稳定.

３　保边去噪滤波方法

３．１　双边滤波保边去噪

双边滤波(BF)是一种非线性滤波方法,采用两

个高斯滤波核σd、σr,在降噪的同时又可保护图像边

缘信息[１５].空间域滤波核σd 考虑滤波中心点受相

邻像素点的影响,灰度域滤波核σr 考虑灰度值间的

相似性对滤波结果的作用.令待处理图像范围为

ω,滤波窗口为ωb,待处理像素点坐标为P０、对应灰

１５１００７Ｇ２
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图２ 待处理二维切片与灰度分布曲线.(a)(b)二维切片;(c)灰度分布曲线

Fig敭２ OriginaltwoＧdimensionalgateimagesandgraydistributioncurves敭 a  b TwoＧdimensionalgateimages 

 c graydistributioncurves

度值为IP０
,邻域像素点坐标为P、对应灰度值为

IP,经双边滤波后的图像表达式为[１６]

O＝∑
ωb∈ω

１
Wωb
∑
P∈ωb

Gσd ‖P－P０‖( )[

GσrIP －IP０
( )IP０

] ,
(４)

式中:Wωb
为滤波窗口函数;Gσd

为双边滤波器的空

间临近度函数;Gσr
为灰度相似度函数.三者分别表

示为

Gσd＝exp－‖(i,j)－[(i０,j０)‖２/２]σ２d{ } ,
(５)

Gσr＝exp－[(Iij －Ii０j０
)２/２]σ２r{ } , (６)

Wωb＝ ∑(i,j)∈ωb

Gσd ‖(i,j)－(i０,j０)‖[ ]

Gσr
(Iij －Ii０j０

). (７)

　　采用(３)式处理的两张二维切片的灰度值分布

曲线如图３所示.

图３ 双边滤波前后两张二维切片的灰度值分布曲线对比

Fig敭３ ComparisonofgrayvaluedistributioncurvesoftwotwoＧdimensionalgateimagesbeforeandafterbilateralfiltering

　　对比双边滤波后的三维重建结果和未经处理的

原始二维切片的三维重建结果可知,双边滤波具有

一定的保存边缘信息的能力,对于梯度值较大的边

缘具有较好的保边去噪能力,但对于保存梯度值较

小的边缘效果较差.针对这一成像特性,需要在双

边滤波前,通过选择合适的预处理方法,减小噪声对

图像边缘信息的侵蚀,从而最大化双边滤波的作用.

３．２　引导滤波增强边缘信息

引导滤波(GF)是一种通过使用参考图像的特

征信息保留待处理图片中的某些特征的滤波方法.
使用局部线性模型建立引导图像G 与待处理图像

P 之间的关系,是引导滤波的重要前提.令待处理

图像范围为ω,滤波窗口为ωg,则经引导滤波后的

图像O′为

O′＝∑
ωg∈ω

Wωg
Pωg

. (８)

　　由于基于距离能量分布函数的激光三维重建是

根据二维切片的灰度信息进行三维信息解算的,经
预处理后的图像灰度信息与原图的灰度信息的差异

应控制在一定范围内,因此需要使滤波窗口ωk 内

P－O 的值最小,通过求取代价函数的最小值得

到适当的系数ak 与bk.代价函数为

E(ak,bk)＝ ∑
(i,j)∈ωg

[(akGij ＋bk－Pij)２＋εa２
k].

(９)
　　令引导图像G 在滤波窗口ωg 的均值为μGk、方
差为σ２Gk.采用最小二乘法得到系数ak 与bk 为

１５１００７Ｇ３
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ak＝
∑

(i,j)∈ωg

(GijPij －μGkPij)/ωg

σ２Gk＋ε
,(１０)

bk＝
∑

(i,j)∈ωg

Pij

ωk
－akμGk. (１１)

　　当滤波窗口针对完整的图像区域ω 进行处理

时,输出图像为

Oij ＝a－Gij ＋b－,(i,j)∈ω, (１２)

式中:a－、b－ 分别为ak、bk 在完整图像区域ω 内的均

值.当无参考图像时,引导滤波支持输入图像作为

参考图像进行滤波.滤波窗口的表达式为

Wωg＝ ∑(i,j)∈ωg

１＋
(Pij －μGk)２

σ２Gk＋ε
é

ë
êê

ù

û
úú

１
ωg

２
.

(１３)

　　为达到增强边缘信息的目的,将引导滤波后的

图像O 代入下式,得到最终的输出图像Q:

Q＝(P－O)x＋O, (１４)
式中:x 为细节层的层数,取值为自然数.当x＝４
时,二维切片序列的引导滤波结果如图４(a)、(b)所
示,细节层信息如图４(c)、(d)所示.

图４ 包含４层细节层的引导滤波结果.(a)(b)引导滤波后的结果;(c)(d)４层细节层图像

Fig敭４ ResultsofguidedfilteringofimageincludingfourＧlayerdetailinformation敭 a  b Resultsafterguidedfiltering 

 c  d imagesoffourdetaillayers

　　对比引导滤波前后的二维切片可以得出:１)引
导滤波后的图像中,含有目标的区域灰度有所增强;

２)受激光光源照射不均影响的区域得到了修复,具
体表现为同一距离区域内相同材料结构部分的灰度

值趋近,且圆形激光光斑的轮廓不再明显.
第一帧二维切片原图以及经分别含有２、４层细

节信息的引导滤波后的二维切片的灰度值分布曲线

如图５(a)所示,随着细节层层数的增加,对灰度值

较小的背景噪声部分的增强作用增加,对灰度值分

布的影响增大.选取灰度值为４４的点作为图像二

值化的临界点,位置如图５(a)中“×”所示.经计算,
对于含有２、４层细节信息的引导滤波后的二维切片,
其灰度值高于４４的有效像素点数相比于原图像的有

效像素点数(１４８５９５)分别减少了２．５７％、８．２２％.基

于结构相似度并采用结构相似性(SSIM)进行衡量,

SSIM值越接近１表示滤波后图像与原图越相近.对

于含有２、４层细节信息的引导滤波后的二维切片与

原始图像的SSIM值如图５(b)、(c)所示.
因而,引导滤波可在误差范围内实现有效滤除

背景噪声、减弱激光光源照射不均匀对成像质量的

影响、增强目标区域的边缘信息的作用.这一预处

理对于后期三维重建效果的影响十分重要.
根据 无 参 考 图 像 的 图 像 空 间 质 量 评 估

(BRISQUE)模型[１７],对包含０~５层细节层的三维

重建图像的失真情况进行量化评估,评分结果如

表１所示.评分越趋近于０的图像,其成像质量越

好,因此选取包含４层细节信息的引导滤波作为本

文后续滤波处理的预处理方法.

图５ 预处理对原图的影响.(a)引导滤波前后灰度分布对比;(b)(c)切片序列的SSIM值对比

Fig敭５ EffectofpreＧprocessingonoriginalimage敭 a Comparisonofgrayvaluedistributioncurvesbeforeand
afterguidedfiltering  b  c comparisonofSSIMvaluesoftimeＧslicingimages
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表１　基于BRISQUE模型的图像质量评价结果

Table１　ImagequalityevaluationbasedonBRISQUEmodel

Detaillayer ０ ２ ３ ４ ５
Qualityscore(０Ｇ１００,０representsthebest

quality,and１００representstheworst)
６９．８２１４ ４９．９７７５ ４１．６４１７ ４０．５１７８ ４２．７３４８

３．３　引导滤波结合双边滤波的保边去噪

对(１３)式处理后的图像Q 进行双边滤波,由于

引导滤波已经完成了对边缘信息的增强,因此为达

到保边去噪的最优效果,双边滤波窗口ωb 与引导

滤波窗口ωg 应满足

ωb＞ωg, (１５)
最终的二维输出图像为

I＝∑
ωb∈ω

１
Wωb
∑
Q∈ωb

Gσd ‖Q－Q０‖( )[

GσrIQ －IQ０
( )IQ０

] . (１６)

　　对引导滤波结合双边滤波处理后后的二维切片

进行三维重建.

４　结果与讨论

图６为各种滤波的三维重建结果.从成像的主

观效果来看,滤波后的三维重建效果优于原始图像

的重建效果,起到了保护边缘信息的作用.引导滤

波在保护边缘信息的同时,又能起到对于目标内部

的结构信息(如大楼主体部分的窗户区域,右上角天

台的栅栏区域)的恢复作用,但随着细节层层数的增

加,三维重建图像中出现的无效点的个数增多,进而

导致结构信息的失真.引导滤波结合双边滤波的方

法不仅提升了有效信息的像素灰度值,而且在保持

三维重建过程中二值化阈值相同的情况下,弥补了

无效点增多的缺陷,使三维重建既能够保留边缘信

息、内部结构信息,又可以稳定图像的均匀度.
分别提取如图２(b)所示的目标AB、CD两个位

置在原始图像及引导滤波结合双边滤波方法的三维

重建的像素信息.AB、CD所在列、行的全部像素信

息散点图分别如图７所示.位置AB、CD均为大楼

侧面的一段平滑楼体,反射率均匀,AB相对于距离

门的距离可近似为线性关系,CD相对于距离门的

位置为近似的两段线性关系,滤波前后的距离信息

分布与理想情况的预期[１２]相符,即在线性区域内起

伏较为平滑,且滤波后的距离信息分布没有引起较

大误差.

图６ 三维重建图像.(a)原图重建;(b)双边滤波后重建;(c)４层细节层的引导滤波结合双边滤波的重建;(d)２层细节层的

引导滤波重建;(e)３层细节层的引导滤波重建;(f)４层细节层的引导滤波重建

Fig敭６ThreeＧdimensionalreconstructionimages敭 a Reconstructionoforiginalimage  b reconstructionofimagesafter
bilateralfiltering  c reconstructionofimagesafterguidedfilteringwithfourdetaillayerscombinedwithbilateral
filtering  d reconstructionofimagesafterguidedfilteringwithtwodetaillayers  e reconstructionofimagesafter

guidedfilteringwiththreedetaillayers  f reconstructionofimagesafterguidedfilteringwithfourdetaillayers

　　图８提取了图６(a)与图６(f)中大小分别为

７０pixel×７０pixel、１２０pixel×１２０pixel的两个边

缘区域,并分别对比了原图重建结果[图８(a)、(c)]
与引导滤波结合双边滤波方法的重建结果[图８

(b)、(d)].由图８(a)、(c)可知:受背景噪声、激光

照明不均匀影响较大的目标区域,其边缘区域的灰

度值偏低,导致二值化过程中含有目标信息的像素

点被剔除,因而三维重建结果边缘信息缺失较严重,
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图７ 三维重建像素信息的采样.(a)２６０列;(b)３００行

Fig敭７ SamplingofpixelinformationinthreeＧdimensionalreconstruction敭 a ２６０columns  b ３００rows

图８ 图６(a)、(c)的局部结构提取.(a)(b)７０pixel×７０pixel边缘区域;(c)(d)１２０pixel×１２０pixel内部结构区域

Fig敭８ LocalstructureextractionfromFigs敭６ a and６ c 敭 a  b Edgeareain７０pixel×７０pixel 

 c  d internalstructureareain１２０pixel×１２０pixel

内部结构的形状发生变化.由图８(b)、(d)可知:引
导滤波结合双边滤波的方法在保证距离精度的同时

可以有效弥补上述缺陷,边缘信息与内部结构信息

与实际目标基本一致.

５　结　　论

针对采用原始二维切片数据生成三维图像时出

现的边缘信息、内部结构信息缺失问题,提出了一种

改善思路.将引导滤波结合双边滤波的方法应用于

二维切片的预处理中,在误差范围内改变二维切片

的像素信息分布,以获得高质量的三维重建结果.
预处理采用引导滤波降噪并增强边缘、内部结构信

息,再利用双边滤波保边去噪的特性减少因引导滤

波引起的无效点,提升图像的均匀度.结果表明:采
用引导滤波结合双边滤波的二维图像预处理方法相

比于单一的去噪和增强方法,其三维重建结果在边

缘、结构信息的增强、图像的均匀度提升等方面具有

优势.该方法适用于激光主动成像的图像预处理

中,能够在有效增强图像效果的同时确保其像素分

布信息稳定,为激光主动图像的后续应用提供与原

始数据误差较小的滤波后的图像.
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