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激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．５
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，２０１５

　　文章编号：１００１３８０６（２０１５）０５０６９７０５

一种高分辨率３维图像的自适应降噪算法

向志聪，张程潇，白玉磊，赖文敬，王钦若，周延周

（广东工业大学 自动化学院，广州 ５１０００６）

摘要：为了获得高保真３维图像，采用了一种针对高分辨率３维图像的自适应均值降噪算法。首先使用一种由激
光器、高分辨率３维相机、直线电机和计算机等设备组成的线激光高精度３维测量实验系统对自然纹理皮革进行测量。
然后针对系统测量所得的高分辨率３维自然纹理图像（每英寸点数大于１０００），进行了理论分析和实验验证，取得了降
噪后的高保真３维图像数据，并与传统的均值滤波、小波变换滤波的降噪效果进行对比。结果表明，该算法能自动选取
最优的降噪窗口，有效地去除３维图像的噪声信息，并保留高分辨率图像丰富的边缘、细节信息，最终得到高保真的高分
辨率３维自然纹理图像。该实验结果对于高分辨率图像的降噪问题是十分有帮助的。

关键词：图像处理；高保真３维图像；自适应均值降噪；高分辨率；线激光；３维测量
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引　言

随着激光机器视觉技术在工业生产中的迅速发

展，在３维自然纹理［１２］立体印刷方面，物体表面３维
轮廓测量技术应用广泛。所谓３维自然纹理主要指各
种木材纹理、皮革纹理、甚至是人工的油画纹理。将这

些３维纹理高保真地印刷在壁纸、墙纸、家具贴纸、瓷
砖和纺织服装制品上，就是立体印刷。作为平面印刷

的升级产业，立体印刷的市场需求大，产业利润高，是

现代化的高精尖产业。由于立体印刷对丰富的细节要

求更为严格，一般要求ｘ，ｙ方向的测量分辨率高（每英
寸点数（ｄｏｔｓｐｅｒｉｎｃｈ，ＤＰＩ）大于１０００）和ｚ方向的测量
精度高（小于±５μｍ），本实验中系统采用的高精度相
机镜头，并减少镜头视场范围至２３ｍｍ，ｘ和 ｙ方向的
测量分辨率可高达到１７００ＤＰＩ。因此本文中实验系统
的３维数据采集精度很高，进行３维数据采集时，难免
会存在一些噪声信息，这时就需要对３维图像进行滤
波处理。传统的滤波方法有很多，如中值滤波、均值滤

波、小波变换降噪等［３４］，虽然这些方法也能有效地去

除噪点，但是往往也会去除有用的３维图像细节信息，
使得３维图像失真。
３维图像表示图像中每个像素点都包含空间里３

个维度的信息，而３维图像则表示每个像素点只包含
空间里两个维度的信息。以３维灰度图像和２维灰度
图像为例，普遍意义下，图像中都包含ｘ和ｙ方向的信
息，主要的区别在于３维灰度图像中像素点的灰度值



版权所有 © 《激光技术》编辑部
        http://www.jgjs.net.cn 

激光技术  jgjs@sina.com

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 ©©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

　 激　　光　　技　　术 ２０１５年９月

则表示被测点ｚ方向的信息，而２维灰度图像中像素
点的灰度值不表示被测点 ｚ方向的信息，因此３维灰
度图像和２维灰度图像存在一定差异，图像降噪方法
也有所差异。

近年来，传统的滤波算法也有较大的改进，出现了

如自适应小波变换降噪［５］、非局部均值降噪［６７］等滤

波算法，但这些算法运用到立体印刷行业上也难以满

足印刷精度的需求。针对立体印刷行业高分辨率３维
图像的滤波问题，本文中提出一种基于空间域的高保

真自适应降噪算法，该算法既能保留高分辨率图像的

边缘、细节等信息［８９］，也能有效去除３维图像的噪点。
因为３维灰度图像和２维灰度图像中的边缘信息和噪
声信息的空间域表现形式大致相同，所以本文中降噪

算法可通用。因此，本文中提出的高保真自适应降噪

算法在自然纹理样品的扫描方面具有广阔的应用前

景。

１　实验系统

本文中所使用的线激光实验系统构成如下：线宽

为１０μｍ的线激光激光器、ＳＩＣＫ公司的 ＲａｎｇｅｒＳｔｕｄｉｏ
Ｄ５０３维相机（连续拍摄速度为１０００次／ｓ）、直线步进
电机（行程０ｍｍ～４５０ｍｍ，重复定位精度５μｍ）、计算
机、运动控制器组成。该线激光实验系统采集的高分

辨率３维图像具有ｘ和ｙ方向像素点阵分辨率高，３维
测量的 ｚ方向测量精度高，３维图像细节丰富等优点。
实验系统结构如图１所示。其中相机为互补金属氧化
物半导体（ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｍｅｔａｌｏｘｉｄｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，
ＣＭＯＳ）相机。

Ｆｉｇ１　Ｓｙｓｔｅｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

实验中系统所采用的是基于线激光与３维相机组
成的三角测量高度方法［１０１１］。三角法测量高度原理

就是当一束线激光投射在被测样品表面，原来平直的

线激光被物体表面轮廓高低所改变，最终在３维相机
的像平面上的成像也发生相应的位移。通过计算３维
相机成像位移的大小，可以得出物体表面的实际高度

信息，激光器和３维相机组成的测量结构如图２所示。

Ｆｉｇ２　Ｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｌａｓｅｒ

假设线激光中某一光点在ＣＭＯＳ相机像平面上的
成像位移为 ｘ，由下式可计算出被测样品表面上该点
的实际高度差：

ｈ＝ ａｘ
ｂｓｉｎθ－ｘｃｏｓθ

（１）

式中，ａ为３维相机物距；ｂ为３维相机像距；θ为激光
器中轴与相机中轴之间的夹角。

２　自适应降噪算法

２．１　噪点的形成
在现实工业生产中，因受到成像装置和外部环境

的干扰，如３维相机曝光时间、光照强度等因素影响，３
维图像会含有一定的噪声信息。这些噪声干扰信息会

造成３维图像的成像质量下降，影响人们对３维图像
的观察和应用。因此，需要把噪声信息从３维图像有
效图像信息中分离出来，这就称为图像降噪。图像降

噪的主要目的在于尽可能多地检测图像的细节、边缘，

保留原始图像的细节、边缘等具体信息的同时，去除图

像中的噪声信息，还原物体的真实面貌。本文中以花

草自然纹理皮革材料为被测物，实物图如图３所示。
实验中测量皮革材料的表面轮廓数据所得的部分噪点

图像，如图４所示。

Ｆｉｇ３　Ｎａｔｕｒａｌｔｅｘｔｕｒｅｏｆｌｅａｔｈｅｒｍａｔｅｒｉａｌｏｆｆｌｏｗｅｒｓ

在完成高分辨率的３维图像数据采集后，必须在
保存３维图像边缘、细节部分的条件下，去除３维图像
中的噪声信息。实验中所得到３维图像是灰度图像，
Ｚ表示ｚ方向的灰度大小，３维图像的灰度从黑到白分

８９６
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Ｆｉｇ４　Ｎｏｉｓｙｐｏｉｎｔ

为０～２５５，即当灰度值为０时，在图像中呈黑色，表示
ｚ方向最小值，当灰度值为２５５时，在图像中呈白色，
表示ｚ方向最大值。

一般情况下，在３维测量过程中容易产生两种噪
点：一种是 Ｚ值极大的点，在图像上呈白色，产生的原
因是相机曝光时间过大，使 ＣＯＭＳ相机由于内部电路
产生的噪声点显现出来；另一种是 Ｚ值极小的点，在
图像上呈深黑色，产生的原因是曝光时间不足或者光

路被物体所遮盖所致。

２．２　搜索噪声
搜索噪声主要采用循环的动态阈值比较法，即噪

声搜索窗口循环调整窗口阶数，并对噪声进行搜索。

本文中３维图像以像素点为考察对象，不同的灰度值
对应着不同的 ｚ方向数值，即表示该点高度值。首先
对３维图像预处理，去除毛刺噪声，可建立一个与３维
图像矩阵大小一致的零矩阵，记为 Ｍ，用于记录噪点
的位置。然后求取３维图像ｚ方向数据的平均值 Ｚｍ，
若像素点的Ｚ值减去这个均值 Ｚｍ后，所得结果的绝
对值大于设定的阈值Ｖ，则将对应像素点判定为坏点，
Ｍ矩阵相应的位置的元素置１。
３维图像预处理后，循环使用不同阶数的搜索窗

口对３维图像的各像素点进行噪点判断搜索，搜索３
维图像的噪点位置，噪点判断的方法是根据不同阶数

搜索窗口的动态阈值［１２１３］，若某一像素点的灰度值与

搜索窗口内均值的差值大于该动态阈值，则将该像素

点判断为噪点，则在Ｍ矩阵相应的位置的元素置１，Ｍ
矩阵已置１的像素点则不进行上述处理。

在本文实验中，所测量的样本为３维自然纹理的
皮革材料，假设３维皮革图片的灰度值标准差为σ，则
３维图像预处理的毛刺噪声阈值 Ｖ设定为３σ。扫描
整幅３维图片，若某一像素的灰度值与图像灰度均值

的差值大于此阈值Ｖ，则判定此点为噪点，Ｍ矩阵相应
的位置的元素置１，预处理的噪点判定公式如下：

Ｚ（ｘｉ，ｙｊ）－Ｚｍ ＞Ｖ

Ｍ（ｘｉ，ｙｊ）＝
{ １

（２）

式中，Ｚ（ｘｉ，ｙｊ）表示某一像素点的灰度值，Ｚｍ表示图
像灰度均值。

完成上述步骤后，此时 ｍ阶动态窗口由３×３变
化到１５×１５，对３维图像循环使用不同阶数的窗口进
行噪点搜索。搜索窗口搜索噪点的方法是使用搜索窗

口中心点的值与窗口里其它点的值进行比较，若比较

值大于某一阈值，则将该点判定为 Ｒ点，否则为 Ｓ点，
设窗口内除去中心点后的标准差为 σ，则此搜索窗口
的动态阈值Ｖｂ为３σ，则Ｒ点判定由下式可得：

Ｚ（ｘｉ，ｙｊ）－Ｚ（ｘ（ｍ＋１）／２，ｙ（ｍ＋１）／２） ＞Ｖｂ，
（ｉ，ｊ∈１，２，…，ｍ） （３）

　　若Ｒ点数量大于Ｓ点数量，则将此搜索窗口的中
心点判定为噪点，Ｍ矩阵相应的位置的元素置１，对Ｍ
矩阵已置１的像素点不进行上述处理。

假设边缘点Ｒ的数量ＮＲ，边缘点 Ｓ的数量 ＮＳ，以
３阶搜索窗口为例，如图５所示。

Ｆｉｇ５　Ｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｓｅａｒｃｈｗｉｎｄｏｗ

由图５可得，３阶窗口边缘点 Ｒ的数量 ＮＲ＝５，边
缘点Ｓ的数量 ＮＳ＝３，则窗口中心点 Ａ的噪声判定可
由下式可得：

ＮＲ ＞ＮＳ
Ｍ（ｘ（ｍ＋１）／２，ｙ（ｍ＋１）／２）＝

{ １
（４）

　　单次ｍ阶动态搜索窗口循环搜索后，搜索窗口由
左至右，由上至下逐步移动，每次移动一列（行）像素，

移动后继续进行上述比较，继续进行上述噪声比较，Ｍ
矩阵已置１的像素点不进行上述处理。最后可得到
Ｍ矩阵，Ｍ矩阵中置１元素则对应着３维图像的噪声
位置。

２．３　对噪声滤波
传统滤波方法中，以空间域的均值滤波、中值滤波

最为经典，但是空间域滤波方法对窗口的选用存在很

９９６
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年９月

大的依赖性，若滤波窗口较小，则窗口内噪点较多，不

利于滤波处理，若滤波窗口较大，滤波处理后的值与噪

声真实值存在较大差异。

作者提出的噪声滤波方法是一种自适应的均值滤

波方法，即滤波窗口可自动调整窗口阶数大小，并对采

用最佳的滤波窗口对窗口内的中心噪声进行均值滤波

处理。具体的噪声滤波方法是：得到 Ｍ矩阵后，Ｍ矩
阵中置１元素则对应着３维图像的噪声位置，然后 ｍ
阶动态滤波窗口由３×３变化到１５×１５，若搜索窗口
内的正常像素数量大于噪点像素数量时，则使用该滤

波窗口对该窗口的中心噪点进行均值滤波处理，否则

滤波窗口阶数增加，再进行上述判断，直至窗口内的正

常像素数量大于噪点像素数量，再使用该滤波窗口对

该窗口的中心噪点进行均值滤波处理。以３阶滤波处
理为例，如图６所示。

Ｆｉｇ６　Ｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｆｉｌｔｅｒｗｉｎｄｏｗ

在图６中，在以噪点为中心的３×３滤波窗口内，
在边缘的８个像素点中，标记的像素点为噪点，其数量
Ｎｎ＝４，未标记的像素点为正常像素点，其数量 Ｎａ＝４。
因为窗口内的正常像素数量不大于噪点像素数量，所

以不能使用３×３滤波窗口对该窗口的中心噪点进行
滤波处理。此时，滤波窗口阶数增加，变为５×５滤波
窗口，如图７所示。

Ｆｉｇ７　Ｆｉｆｔｈｏｒｄｅｒｆｉｌｔｅｒｗｉｎｄｏｗ

　　在图７中，在以噪点为中心的５×５滤波窗口内，
在边缘的２４个像素点中，标记的像素点为噪点，其数
量Ｎｎ＝４，未标记的像素点为正常像素点，其数量Ｎａ＝
２０，因为窗口内的正常像素数量大于噪点像素数量，所
以能使用５×５滤波窗口对该窗口的中心噪点进行滤
波处理。对滤波窗口边缘的正常像素点的灰度求均

值，然后将所求得的值替代中心的噪点值，正常值不

变，如果边缘点也有噪点，则将此噪点的灰度值取零，

滤波后的噪点灰度值为：

Ｚ′（ｘ（ｍ＋１）／２，ｙ（ｍ＋１）／２）＝

∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
Ｚ（ｘｉ，ｙｊ）－Ｚ（ｘ（ｍ＋１）／２，ｙ（ｍ＋１）／２）

ｍ·ｍ－Ｎｎ－１
（５）

式中，ｍ为滤波窗口阶数，Ｎｎ为边缘噪点数。本例中
ｍ＝５，Ｎｎ＝４，Ｚ（ｘ（ｍ＋１）／２，ｙ（ｍ＋１）／２）为噪点的高度值。

因此，作者提出的自适应均值降噪算法，能循环变

化噪点搜索窗口的阶数，并采用动态阈值法对噪声搜

索，也能自动调整滤波窗口阶数，并采用最佳的滤波窗

口对窗口中心噪声点进行均值滤波。对比传统的均值

滤波，本文中提出的自适应降噪算法克服了对窗口阶

数的依赖，是一种较好的滤波方法。

３　实验结果

在实验中，以３维纹理的皮革材料为被测物体，通
过拍摄测量两组皮革材料不同部位的表面轮廓数据，

以作者提出的高保真自适应降噪算法对实验所得的高

分辨率图片（大于１７００ＤＰＩ）进行滤波处理，并与传统
的均值降噪、小波变换降噪的降噪效果进行对比，得到

如图８所示的实验效果图，其中图８ａ～图８ｄ为第１
组，图８ｅ～图８ｈ为第２组。

通过本文中的降噪算法与均值降噪算法、小波降

噪算法进行对比。图８中区域Ａ表示３维图像噪点区
域，可明显看出，均值降噪（见图８ｂ和图８ｆ）和本文中
自适应降噪（见图８ｄ和图８ｈ）的区域 Ａ中，降噪效果
相当，平滑效果较好；小波降噪效果（见图８ｃ和图８ｇ）
次之，仍存在部分噪声。区域 Ｂ表示３维图像边缘区
域。均值降噪效果图中（见图８ｂ和图８ｆ），由于均值
滤波造成图像边缘钝化，细节模糊不清；小波降噪效果

图中（见图８ｃ和图８ｇ），图像细节得以保存，边缘效果
较好；自适应降噪效果图中（见图８ｄ和图８ｈ），更多图
像细节部分得以保存，边缘效果最好。从实验结果来

看，本文中提出的自适应降噪算法降噪效果比较好，对

噪点滤波明显，平滑效果较好，也能较好保留图像的边

缘、细节等信息，能满足立体印刷精度的要求。

００７



版权所有 © 《激光技术》编辑部
        http://www.jgjs.net.cn 

激光技术  jgjs@sina.com

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 ©©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

第３９卷　第５期 向志聪　一种高分辨率３维图像的自适应降噪算法 　

Ｆｉｇ８　Ｐａｒｔｉａｌｄｅｎｏｉｓｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｎａｔｕｒａｌｔｅｘｔｕｒｅｏｆｆｌｏｗｅｒｓｌｅａｔｈｅｒ
ａ，ｅ—ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ　ｂ，ｆ—ｍｅａｎｄｅｎｏｉｓｅｄｉｍａｇｅ　ｃ，ｇ—ｗａｖｅｌｅｔｄｅｎｏｉｓｅｄｉｍａｇｅ　ｄ，ｈ—ａｄａｐｔｉｖｅｄｅｎｏｉｓｅｄｉｍａｇｅ

４　结　论

提出了一种针对高分辨率３维图像的自适应滤波
方法。该方法利用动态搜索窗口，根据该动态搜索窗

口的阈值，寻找图像中的噪点，并自动选择最佳的滤波

窗口对噪点进行均值滤波。最后对该滤波方法进行检

验，并将本文中提出的降噪算法的降噪效果与均值降

噪算法、小波降噪算法的降噪效果进行对比，对比结果

中发现，本文中提出的降噪算法既可保存图像的边缘、

细节部分信息，也可在噪点处实现平滑处理，对图像的

降噪效果较好，高分辨率图像不失真，从而很好解决了

立体印刷行业对３维立体扫描数据的高精度要求这一
大难题。
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