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摘　要：为了满足路表三维形态精确重构和路面病害检测与特征提取的要求，针对路面激光三维成

像系统，结合数字图像滤波处理技术，提出了一种双相标准差滤波法与基于组合结构元素的级联形

态学滤波算法相结合的去噪方法，即先对路面三维数据进行双相标准差滤波处理，然后再对其进行

基于组合结构元素的级联形态学滤波处理。对整个三维数据、行数据、列数据３个方面进行去噪效

果分析。研究结果表明：双相标准差滤波法能够很好地滤除高信噪比情况下的脉冲噪声干扰，同时

保持路表完整的三维图像细节；基于组合结构元素的级联形态学滤波在低信噪比情况下能有效滤

除路表三维数据毛刺类背景噪声的干扰；将这２种滤波算法结合可使总噪声、行噪声、列噪声均获

得比中值滤波更好的去噪效果。
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０　引　言

随着光电技术和机器视觉技术日新月异的发

展，基于光电方法的非接触式测量技术受到研究人

员的关注。新的非接触式测量技术如激光技术、三

维全息照相技术在各领域得到了广泛的应用。相应

的测量方法有激光三角测量法、双目视觉法、投影光

栅测量法、结构光扫描法等［１８］。其中，激光三角测

量法是基于结构光三角测量原理、编码技术、光电转

换技术及单片机控制技术的非接触式测量系统，其

具有测量准确、效率高等优点［９１１］。

在路面数据采集过程中不可避免地引入测量噪

声。为了得到比较精确的曲面重构模型和好的特征提

取效果，有必要对测量数据进行去噪处理。相对于二

维ＲＧＢ图像去噪，路面三维数据去噪的研究工作还较

少。陈晓明等采用改进双边滤波算法降低噪声，该方

法结合ＲＧＢ图像将缺失的深度信息补全，并对深度图

像双边滤波法有所改进，但是该方法中深度图像缺失

信息位置难以准确定位，导致三维数据不准确［１２］。目

前针对散乱点云的去噪研究较多，主要有２种方式：一

种是根据散乱点云数据构建网格模型；一种是直接对

散乱点云数据进行滤波处理［１３１６］。基于此，本文对散

乱点云数据滤波处理方法进行研究，提出采用双相标

准差滤波法与基于组合结构元素的级联形态学滤波算

法相结合的方法对数据点进行去噪处理［１２］。

１　三维激光扫描原理

三维激光扫描主要由激光器、３Ｄ相机和ＰＣ机

三部分组成，其原理是结构光三角法。该设备所用

的激光器是线阵激光器，用于向被测物体表面投射

一束垂直的线状激光，它是通过将半导体激光器输

出的点激光束经过圆柱透镜扩束来实现的。３Ｄ相

机位于激光器的另一侧，用于捕捉被测物体上激光

线的位置。为了获得最佳测量效果，在３Ｄ相机的

镜头前面安放了１个激光滤光片，用于滤掉除该激

光频段以外的其他杂散光。ＰＣ机上插有用于采集

图像信号的以太网线接口及用于控制激光器的接口

卡等，以达到采集３Ｄ相机输出图像信号及激光器

输出参数的目的。如图１所示，线阵激光器发出的

激光束经准直聚焦后垂直入射到路面上，由３Ｄ相

机拍摄路面上变形的激光线条进行成像，然后根据

结构光三角法计算出路面的三维信息数据。

通过对三维激光扫描设备测量原理的分析可

知，当被测表面光泽度比较高或者粗糙度比较低时，

图１　三维激光扫描设备原理

Ｆｉｇ．１　３Ｄｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｃｈｅｍａｔｉｃ

会使得激光束在漫反射的同时产生较强的镜面反

射，反射光强会造成较大的测量误差。比如当被检

测路面有裸露的石头时，一些光点会随机性地发生

镜面反射，从而导致所采集到的三维信息数据里有

阶跃的噪声点；又如路面上存在的一些细小的光线

无法到达的裂缝处，会使得采集到的三维信息数据

里有高度信息为０的噪声点。可见由于被检测物体

表面对光的镜面反射作用、３Ｄ相机的拍摄角度，以

及被检测物体表面的倾斜，都会造成采集到的三维

信息数据不连续，或出现丢失和错误的信息。如图

２所示，图２（ｂ）为图２（ａ）中“口”型框所圈部分图像

的局部放大图，可见图像会因为噪声点的影响而使

得某一方向出现多条结构光条纹。

图２　受噪声影响的三维数据图像

Ｆｉｇ．２　３Ｄｄａｔａｉｍａｇｅａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｎｏｉｓｅ

由图２可知若不对三维信息数据进行去噪处

理，这些噪声点将会影响特征数据的精度，其结果将

导致重构曲面、曲线不光滑并且会降低模型重构的

精度。因而在进行数据处理前必须对采集到的三维

信息数据进行去噪处理。

２　路面三维数据去噪处理

采用灰度形态学方法对路面三维数据进行去噪

处理。灰度形态学４个基本的算法是腐蚀、膨胀、开

运算和闭运算。

用结构元素犫对信息数据犳进行灰度腐蚀和膨
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胀分别记为

　　犳Θ犫＝ｍｉｎ｛犳（狊＋狓，狋＋狔）－犫（狓，狔）｜·

　　　（狊＋狓，狋＋狔）∈犇犳，（狓，狔）∈犇犫｝ （１）

　　犳犫＝ｍａｘ｛犳（狊－狓，狋－狔）＋犫（狓，狔）｜·

　　　（狊－狓，狋－狔）∈犇犳，（狓，狔）∈犇犫｝ （２）

式中：犇犳、犇犫 分别为犳和犫的定义域；狓、狔分别为图

像中像素的横、纵坐标；狊、狋分别为结构元素犫的横、

纵坐标；Θ为腐蚀符号；为膨胀符号。

开运算和闭运算是由腐蚀和膨胀运算组合而成

的，分别记为

犳犫＝（犳Θ犫）犫 （３）

犳·犫＝（犳犫）Θ犫 （４）

其中，开运算采用先腐蚀后膨胀的方法，先通过

腐蚀运算将比结构元素尺寸小的毛刺和暗点等噪声

从信息数据中移除，然后通过膨胀运算恢复被腐蚀

掉的路面边缘特征。开运算在保留比结构元素尺寸

大的物体的同时可以移除比结构元素窗口尺寸小的

物体，，该特性在激光三维数据去噪中有明显优势。

采集到的激光三维数据中存在大量严重偏离准

确值的噪声，直接采用标准差滤波并不能完全滤除

噪声点，因此本文提出了一种双相标准差滤波法与

基于组合结构元素的级联形态学滤波算法相结合的

去噪算法。即采用对狓轴标准差滤波滤除突出噪

声，若某行突出噪声多于较准确的值，采用对狓轴

标准差滤波并不能滤除这些噪声，则需要再对狔轴

标准差滤波滤除剩余的突出噪声。由于双相标准差

滤波处理后还会存在影响路面特征计算的噪声点，

这些噪声点往往随机分布，而且多数是孤立点，所以

在双相标准差滤波处理之后再采用形态学的滤波方

法进行处理，将比结构元素尺寸小的毛刺和暗点等

从信息数据中移除。

本文提出的双相标准差滤波法与基于组合结构

元素的级联形态学滤波算法相结合的算法，可以较

好地消除路面数据采集系统所采集到的数据中的噪

声，该算法主要流程如图３所示。

其具体实现如下所述。

（１）以标准差来度量行、列每个数据点值偏离

对应行、列的程度，将偏离程度超过阈值的数据点认

为是噪声点，并用对应行、列的均值替代该噪声点，

实现方法如下：

（ａ）逐行取三维图像数据矩阵犗的数据，如第

犻行

　　犚狋＝（狕犻１，狕犻２，…，狕犻狀），犻＝１，２，…，犿 （５）

按式（６）与式（７）求出第犻行数据犚犻 的算术平

图３　路面三维数据去噪算法流程

Ｆｉｇ．３　Ｐａｖｅｍｅｎｔ３Ｄｄａｔａｄｅｎｏｉｓｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗ

均值珚犚犻和标准差犛犻

　　　　　珚犚犻＝
１

狀
∑
狀

犼＝１
狕犻犼 （６）

　　　　　犛犻＝
１

狀
∑
狀

犼＝１

（狕犻犼－珚犚犻）槡
２ （７）

（ｂ）依次取该行中的每个数据狕犻犼，如果满足条

件式

　　　　　
｜狕犻犼－珚犚犻｜
犛犻

＞犽 （８）

则用算术平均值珚犚犻代替该点数据值狕犻犼，犽为行

滤波系数，取３～８；

（ｃ）逐行消除图像噪声点后，用同样的方法逐

列处理，再次消除噪声点，对所有行处理完毕，得到

三维图像数据矩阵犗′。

（２）采用沿水平夹角４５°方向、１１×１１的结构元

素模板犛１ 对三维图像数据矩阵犗
′作开运算，消除

细小的尖刺，也就是去掉孤立的数据点，沿水平夹角

４５°方向、３×３的结构元素模板如图４所示。

０ ０ １

０ １ ０

１ ０ ０

图４　线结构元素模块

Ｆｉｇ．４　Ｌｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｌｅｍｅｎｔｔｅｍｐｌａｔｅ

（３）采用５×５的球结构元素模板犛２ 对数据矩

阵作膨胀运算，填充边缘，消除数据中的零值点，去

噪之后的三维图像数据矩阵犗″为

犗″＝（犗′犛１）犛２ （９）

式中：犗″为去噪后的三维图像数据。

３　路面三维检测试验结果与分析

为了检验该去噪方法的滤波效果，对系统采集

２２ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



的路面表面三维图像数据，首先定性的进行滤波效

果分析，结果如图５、图６、下页图７所示。

图５～图７中，图（ａ）是采集到的原始数据三维

显示图，图（ｂ）是用双相标准差均值滤波与形态学

滤波结合处理的效果图，图（ｃ）是中值滤波处理效果

图。由效果图可以定性地看出本文滤波算法在滤除

噪声的同时，保留了路面表面的三维形态特征，相比

中值滤波取得了更好的效果。

再定量分析滤波的效果，本文分别从行方向、列

方向和整幅三维图像数据３个角度进行分析。整幅

三维图像数据的总平均值珚犛为

珚犛＝
１

犕犖
∑
犕

犿＝１
∑
犖

狀＝１
犳（犿，狀） （１０）

图５　路面表面三维数据样本１处理效果

Ｆｉｇ．５　Ｐａｖｅｍｅｎｔｓｕｒｆａｃｅ３Ｄｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｓａｍｐｌｅ１

图６　路面表面三维数据样本２处理效果图

Ｆｉｇ．６　Ｐａｖｅｍｅｎｔｓｕｒｆａｃｅ３Ｄｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｒｅｓｕｌｔｏｆｓａｍｐｌｅ２

三维图像数据的行平均值珚犛（狓）为

　　　　　　珚犛（狓）＝
１

犕
∑
犕

犿＝１
犳（犿，狀） （１１）

三维图像数据的列平均珚犛（狔）值

　　　　　　珚犛（狔）＝
１

犖
∑
犖

狀＝１
犳（犿，狀） （１２）

整幅三维图像数据总噪声的均方值δ
２ 为

　　δ
２＝

１

犕犖
∑
犕

犿＝１
∑
犖

狀＝１
｜犳（犿，狀）－珚犛｜

２ （１３）

行噪声均方值δ
２
狓 为

　　δ
２
狓＝
１

犖
∑
犖

狀＝１

１

犕
∑
犕

犿＝１
｜犳（犿，狀）－珚犛（狓）｜［ ］２ （１４）

列噪声均方值δ
２
狔 为
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图７　路面表面三维数据样本３处理效果图

Ｆｉｇ．７　Ｐａｖｅｍｅｎｔｓｕｒｆａｃｅ３ＤｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆＳａｍｐｌｅ３

　　δ
２
狔＝
１

犕
∑
犕

犿＝１

１

犖
∑
犕

狀＝１
｜犳（犿，狀）－珚犛（狔）｜［ ］２ （１５）

式中：犕、犖 分别为图像的行数、列数；犿、狀分别为

行、列序号；犳（犿，狀）为灰度函数。

对系统采集的３组路面三维图像数据，采用基

于形态学的激光三维数据去噪算法前后和中值滤波

后分别利用式（１０）～式（１５）求总噪声δ，行噪声δ狓，

列噪声δ狔，噪声结果如表１～表３所示。

表１　路面脱皮数据去噪前后噪声比较

犜犪犫．１　犘犪狏犲犿犲狀狋狊狌狉犳犪犮犲狆犲犲犾犻狀犵犱犪狋犪狀狅犻狊犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀

犫犲狋狑犲犲狀犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犱犲狀狅犻狊犻狀犵

噪声类型参数 δ δ狓 δ狔

去噪前 １３．４１９７ １２．０６９２ １３．１３２０

本文方法去噪后 ３．７１６２ ３．６０３０ ２．８１８１

中值滤波后 ６．１８３６ ６．１２０３ ５．７５５３

表２　路面裂缝数据去噪前后噪声比较

犜犪犫．２　犘犪狏犲犿犲狀狋犮狉犪犮犽犱犪狋犪狀狅犻狊犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀

犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犱犲狀狅犻狊犻狀犵

噪声类型参数 δ δ狓 δ狔

去噪前 ６．６００１ ４．１１８８ ６．５３３６

本文方法去噪后 １．０８７１ １．０４５２ ０．４６９２

中值滤波后 １．６４５３ １．６１００ １．２２７６

表３　路面填缝料缺失数据去噪前后噪声结果

犜犪犫．３　犘犪狏犲犿犲狀狋狊狌狉犳犪犮犲狏狅犻犱狊犱犪狋犪狀狅犻狊犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀

犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犱犲狀狅犻狊犻狀犵

噪声类型参数 δ δ狓 δ狔

去噪前 ７．９３３２ ６．５４５９ ６．１５３４

本文方法去噪后 ５．３６１０ ５．２０２６ １．６９９０

中值滤波后 ５．７１２４ ５．５５２９ ２．１９０４

　　从表１～表３可以看出，经过本文给出的去噪

算法处理后，总噪声、行噪声、列噪声均比中值滤波

取得了更好的去噪效果，尤其是对凹凸不平的路面

表面去噪效果更显著。

由此可见，运用中值滤波可以较好地消除路面

数据采集系统所采集到数据中的噪声，但仍存在一

些比较明显的噪声点，而且模糊了路面表面的三维

形态特征。经过对多种方法的多次试验、尝试，选取

双相标准差滤波与形态学滤波相结合的去噪处理算

法，先对采集到的三维数据进行双相标准差滤波处

理，再对其进行形态学滤波处理，不仅消除了数据中

的孤立噪声点，而且保留路面表面的三维形态特征，

取得了较好的去噪效果。

４　结　语

（１）对路面表面三维数据去噪方法中双相标准

差滤波法能够很好地滤除高信噪比情况下的脉冲噪

声干扰，同时保持路表完整的三维图像细节。

（２）基于组合结构元素的级联形态学滤波是对

三维信息数据采用灰度形态学滤波的方法，该方法

在低信噪比情况下有明显的优势，能有效滤除路表

三维数据毛刺类背景噪声的干扰。

（３）双相标准差滤波法与基于组合结构元素的

级联形态学滤波算法相结合方法，优势互补，使总噪

声、行噪声、列噪声均获得了比中值滤波等更好的去

噪效果，尤其是对凹凸不平的路面表面去噪效果更

显著，为后续路表三维形态的重构和特征提取与检

测提供了科学依据，具有较强的实用价值。
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