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梯度变换获取边界方

向信息!利用深度图像空洞区域生成空洞掩模!再以边界方向和空洞掩模为导向联合彩色图像对

深度图像进行迭代高斯滤波和空洞填充%实验结果表明!
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周自顾$等&保留边界特征的深度图像增强算法研究

引言

近年来$立体成像技术得到快速发展$其中包

含场景深度信息的深度图像作为环境感知'场景

理解的重要线索$在计算机视觉领域得到广泛应

用$如机器人导航)

%=#

*

'人机交互)

!

*

'三维场景重

建)

A=@

*等%但利用深度传感器!如
1̂+265

$

Z(P

相

机"获取的深度图像通常含有噪声和空洞)

?

*

$降低

了深度图像中深度值可靠性$因此$增强深度图像

质量很有必要%

目前$深度图像增强算法主要是实现噪声滤

除和空洞填充功能%现有方法主要有以下
A

类&

第一类是基于联合双边滤波!

N

(1+5L1-,52*,-.1-52*

$

'XP

"算法 )

>=&

*

$该类算法主要利用校准的彩色图

像和深度图像对深度图像进行去噪和空洞填充%

此类算法能够有效去除深度图像中的噪声$并且

填充空洞%但该类算法在细节保留特性方面比

较差$当边界两边强度值相近时$将会导致边界

模糊$降低图像中物体边界清晰度%第二类是基

于联合三边滤波算法)

"=%$

*

$该类算法利用像素之

间的空间距离'像素强度值相近性以及像素深度

值相近性决定像素权重%相比于第一类算法$该

类算法添加像素深度值相近性限制条件$解决了

由于边界两边强度值相近时导致的边界模糊问

题%但是$该算法增加了算法复杂度$耗时长$且

处理后的深度图像中存在伪影%第三类是基于

迭代中值滤波!

152*,51W2G231,+.1-52*

$

T;P

"算

法)

%%

*

$该类算法主要存在几何失真问题)

%#

*

%第

四类是导向高斯滤波!

J

)1323.1-52*

$

OP

"算法)

%!

*

$

该类算法主要存在画质模糊和边界出现锯齿

问题%

针对上述算法共同存在的细节模糊和边界保

留特性差问题$本文提出一种梯度掩模导向联合

滤波!

J

*,312+5G,7M

J

)1323

N

(1+5.1-52*

$
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"

算法%利用深度图像进行
Q(L2-

梯度变换获得边

界方向信息$利用深度图像空洞区域生成空洞掩

模$同时$以边界方向和空洞掩模为导向$联合彩

色图像对深度图像进行迭代高斯滤波和空洞填

充$获得增强的深度图像%

;

!

算法设计

;9;

!

空洞区域提取

本文以深度传感器
1̂+265

为例$

1̂+265

采用

结构光测量空间物体和传感器之间距离%该种方

法基于光编码技术$利用红外投影机把已知红外

模式投射到空间物体上$通过
1̂+265

红外摄像机

捕获投射到物体上该模式的变形$经过特殊算法

解析拍摄的变形模式$计算出前方空间中某个物

体和
1̂+265

之间的距离%

1̂+265

用
%?

位的短整

型数组存储测量得到的距离值$当红外摄像机无

法捕获红外投影机所投射到空间中的点时$这些

区域的位置无法正确解析$因此$

1̂+265

传回距离

为
$

的信息$在深度图像中呈现为黑色空洞部分%

1̂+265

采集到的彩色图像和深度图像如图
%

所

示$深度图像普遍存在噪声!图
%

!

L

"中物体边缘毛

刺部分"和空洞!图
%

!

L

"中黑色空洞部分"问题%

影响深度图像质量的因素主要有两方面&一方面

是由传感器自身噪声干扰造成#另一方面是由于

光照条件'物体表面特性'遮挡以及空间深度不连

续性造成的无效深度值%利用深度图像中距离值

是否为
$

进行空洞区域提取$结果如图
%

!

6

"所示%

图
%

!
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采集图像
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联合双边滤波器原理

'XP

是双边滤波器的一种改进算法$双边滤波

器的权值都是由一幅待处理图像得到$而
'XP

则

利用另一幅图像为待处理图像提供权值%用于深

度图像增强的传统
'XP

定义如下&
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式中&

#

$

&

为像素#

!

!

&

"是原深度图像#

!"

!

#

"是增

强后深度图像#

!

#

是以
#

点像素为中心$半径为
.

的滤波窗口$即

!

#

c

,

&

c

!

&*

$

&

,

"

$

#*

E.

%

&*

%

#*

d.

$

#

,

E
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.

%

&

,

%

#*

d.

$

- !

#

"

%

#

为滤波模板权值和$如!

!

"式所示&

%

#
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"

&#
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'
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)
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+
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+

#
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式中
'

(

)

为空间高斯内核$定义如下&

'

(

)

!

&*

E
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E
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,

"

c2

E

%

#

!
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E

#

*

"

#

d

!

&

,

E

#

,

"

#

"

#! "

)

!

A

"

内核
'

-

.

测量彩色图像相邻像素之间强度值的

差异$定义如下&

'

-

.

!

/

&

E/

#

"

c2

E

%

#

/

&

E/

#

"

! "

.

#

!

@

"

式中&

"

)

$

"

.

均为高斯标准差#

/

#

$

/

& 分别为
#

点像

素和
&

点像素的强度值%

传统的
'XP

算法包括&

%

"空间高斯内核
'

3

7

$其

作用主要为平滑图像#

#

"测量彩色图像相邻像素之

间强度值差异的
'

6

*

$其作用主要为深度图像空洞填

充%但由于高斯滤波根据相邻像素之间的距离确定

权重$在滤除噪声的同时$容易导致图像细节丢失'

边界特征模糊%

'

6

*

算子部分通过彩色信息进行空

洞盲填充$而盲填充容易造成丢失深度图像内部细

节信息的过填充$或造成填充不完整的欠填充%

;9?

!

梯度掩模导向联合滤波算法

针对
'XP

存在的高斯内核容易丢失边界特征

及空洞盲填充导致深度图像空洞过填充或欠填充

的问题$提出
O;O'P

算法$主要由梯度掩模导向

联合滤波器迭代运算实现%

O;O'P

包括&

%

"具有

Q(L2-

梯度导向的高斯滤波核
'

(

)(

代替高斯滤波内

核$既实现了噪声滤除$又为后续彩色信息填充空

洞提供边界导向#

#

"增加空洞掩模滤波核$为彩色

信息进行空洞填充时提供空洞信息标识$防止过

填充或欠填充%

O;O'P

定义如下&
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式中&

!"

!

#

"为增强后深度图像#

!

!

#

"为原深度图

像#

'

(

()

为有
Q(L2-

梯度导向的高斯滤波核#

!

G,7M

为

空洞掩模滤波核#

'

-

.

为测量彩色图像相邻像素之

间强度值差异的滤波核#

%

#

为滤波模板权值和$即

%

#
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"

&#
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#
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具有
Q(L2-

梯度导向的高斯滤波核
'

(

)(

如下式

所示&
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其中
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#
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71+
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!

&

,

+

#

,

"

6(7

&

'

(

#

!

"

"

式中
"

V

$

"

U

分别为水平方向和垂直方向标准

差$控制水平方向和垂直方向的平滑程度%梯度

导向高斯滤波核可以根据深度图像的边界方向
#

进行旋转$避免物体边界被模糊$图
#

所示不同边

界方向的梯度导向高斯滤波核%边界方向
#

的计

算公式如下式所示&

#

c5,+

E%

!

1*

(

1

,

" !

%$

"

式中!

1*

(

1

,

"是通过
!e!Q(L2-

变换得到的空间

梯度%

图
#

!!

!

c!

"

!

"

c%

"

"e"

像素窗口大小"不同边界方向的

! !

梯度导向高斯滤波

<(

+

=#

!

@A*)

%

.$/1"e"!B<C$0,$.2:(&'

!

!

c!

"

!!! !!

"

c%(,6(11$0$,&*,

+

.$2

!

G,7M

为深度图像掩模$用作空洞区域标识$由

空洞区域提取得到&

!

G,7M

c

%

!

非空洞区域

$

!

, 空洞区域
!

%%

"

此外$深度图像中空洞区域大小不一$相比于

小空洞填充$大空洞填充难度更大%为得到更好

的空洞填充效果$本文采用迭代滤波方法%如

!

%#

"式所示迭代滤波公式$其中$

!

!

2

"

!

&

"表示第
2

次
O;O'P

处理结果$

!

!

2d%

"

!

#

"表示第
2d%

次

O;O'P

处理结果&

!

!

2

0

%

"

!

#

"

$

%

%

#

"

&#

!

#

!

!

2

"

'

(

()

!

&*

+

#*

$

&

,

+

#

,

"

+

!! !!!

!

G,7M'

-

.

!

/

&

+

/

#

" !

%#

"

迭代滤波次数
3

的设定如!

%!

"式所示&

3

$

/*2,

G,V

"

*

)"

,

!

%!

"

其中
/*2,

G,V

是空洞最大面积$可以通过对空洞区

域进行轮廓检测获得轮廓最大面积%

"

*

)"

,

表示

水平方向标准差和垂直方向标准差乘积%

+

#$#

+
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;9D

!

算法实现

本文提出以梯度掩模导向联合滤波器为核心

的深度图像增强算法$流程图如图
!

所示%

图
!

!

算法流程图

<(

+

=!

!

<./:-'*0&/1*.

+

/0(&')

首先$原始深度图
!

进行中值滤波!

G231,+

.1-52*

$

;P

"$滤除深度图像噪点得到
!

#接着$对滤

波后深度图像
!

分别进行
Q(L2-

梯度变换和空洞

区域提取$得到边界方向
!

#

和空洞掩模
!

G,7M

#最

后$利用彩色图像
/

和深度图像
!

以边界方向
!

#

和深度图像掩模
!

G,7M

为导向进行空洞填充$即进

!!

行
O;O'P

处理$得到初步增强结果
!"

%计数器

D()+5

从
%

开始计数$每经过一次
O;O'P

处理$

计数器加
%

$然后与设定的迭代阈值
3

比较$若

D()+5

与
3

相等$表明已达到设定滤波次数$停止

迭代滤波$空洞填充结束$输出最终处理结果$否

则$用
!"

代替
!

继续进行
O;O'P

处理$直到

D()+5

与
3

相等%

>

!

实验结果分析

为验证本文所提算法的可行性和有效性$将

本文所提
O;O'P

算法分别与
T;P

'

OP

以及
'XP

算法进行对比实验%实验在
T+52-D(*21@=@#$$̀

DR̀ #9#O\I

$内存为
&OX

的
f1+3(b7&9%

计算

机上进行%

>9;

!

算法参数分析

本文所提
O;O'P

算法共有
A

个参数&控制深

度图像水平方向平滑程度参数
"

*

'控制深度图像

垂直方向平滑程度参数
"

,

'保持物体边界清晰参

数
"

.

以及滤波窗口半径大小
.

%合理的参数设置

可以得到更好的处理结果%为得到各参数对深度

图像处理结果的影响$利用
;133-2L)*

U

数据库中

的
S21+322*

)

%A

*进行实验分析$实验结果如图
A

所示%

图
A

!

E$(,6$$0

处理结果

<(

+

=A

!

E$(,6$$0

%

0/-$22(,

+

0$25.&2

!!

第一组实验为测定参数
"

*

和
"

,

对处理结果

的影响$设定
"

.

c%@

$

.c%%

为常量$由于不知道哪

个方向需要更多的平滑$所以预先设定
"

*

c

"

,

$图

A

中第一行为
"

*

和
"

,

从
%

到
"

的部分实验结果$

分析实验结果可得$

"

*

和
"

,

设定太小$则迭代次数

较多$耗时较长$而且图像平滑过度$损坏原图像#

"

*

和
"

,

设定太大$则迭代次数较少$空洞填充效

果差%

+

!$#

+
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第二组实验为测定滤波半径对处理结果的影

响$设定
"

*

c

"

,

c!

$

"

.

c%@

为常量$图
A

中第二行

为
.

从
!

到
%@

的部分实验结果$分析实验结果可

得$

.

设定太小$则滤波模板太小$空洞像素周围少

数像素被用于空洞填充$填充效果差#

.

设定太大$

则滤波模板太大$用于空洞填充的周围像素太多$

破坏物体边界清晰度%

第三组实验为测定参数
"

.

对处理结果的影

响$设定
"

*

c

"

,

c%$

$

.c#@

为常量$图
A

中第三行

为
"

.

从
!

到
#@

的部分实验结果$分析实验结果可

得$

"

.

主要影响图像中物体边界的清晰度$

"

.

设定

越大$则边界越模糊%

>9>

!

数据库实验结果分析

为定量分析算法处理结果好坏$利用
;133-2=

L)*

U

数据库提供的
g(--7

)

%@

*和
5233

U

)

%?

*数据进行

实验$本文将数据库提供的深度图作为真实图$为

测定处理后的结果在噪声去除方面和边界保留特

性方面的效果$文中采用峰值信噪比!

0

2,M71

J

+,-

5(+(172*,51(

$

RQ:S

"和结构相似指数 测 量

!

75*)65)*,-71G1-,*15

U

1+32VG2,7)*2

$

QQT;

"

#

个

评价指标对比以上
!

种算法与本文算法的结果%

为保证公平$所有算法均取最好的处理结果进行

比较%如图
@

所示
g(--7

处理结果$算法各参数设

置为
"

*

c

"

,

c>

$

"

.

c%"

$

.c%A

$表
%

为
A

种算法的

RQ:S

测量值和
QQT;

测量值%图
?

所示为
5233

U

处理结果$算法各参数设置为
"

*

c

"

,

c%$

$

"

.

c#>

$

.c#$

$表
#

为
A

种算法的
RQ:S

测量值和
QQT;

测量值%

RQ:S

表征了算法对图像的去噪能力$其值

越大说明图像增强的滤波效果越好$表
%

和表
#

中
RQ:S

测量数据表明$本文提出
O;O'P

算法

去噪能力最强%表
%

针对
g(--7

数据$

RQ:S

由

'XP

的
#&9?!?"

提高到
#"9?!"?

$提高了
!9@$Y

$

表
#

针对
5233

U

数据$

RQ:S

由
'XP

的
##9>@#?

提

高到
#A9%A>>

$提高了
?9%!Y

%

QQT;

表征了算法

对图像中物体边界特征的保持能力$其值越大说

明处理结果与原图像越近似$即深度信息'边界特

征保留得越好%表
%

和表
#

中
QQT;

测量数据表

明$

O;O'P

算法边界保留特性最好%表
%

针对

g(--7

数据$

QQT;

由
'XP

的
$9">@?%#

提高到

$9"&?$#"

$提高了
%9$>Y

$表
#

针对
5233

U

数据$

QQT;

由
'XP

的
$9&?>>&#

提高到
$9"$%?&#

$提高

了
!9"%Y

%

图
@

!

!/..2

处理结果

<(

+

=@

!

!/..2

%

0/-$22(,

+

0$25.&2

表
%

!

g(--7

数据增强结果定量评价

F*4.$%

!

G

5*,&(&($2$3*.5*&(/,/1!/..26*&*

$,'*,-$)$,&0$25.&2

!

算法
评价指标

T;P OP 'XP O;O'P

RQ:S #&9A"#" #>9>"?? #&9?!?" #"9?!"?

QQT; $9">A"@" $9"?""?@ $9">@?%# $9"&?$#"

图
?

!

&$66

7

处理结果

<(

+

=?

!

F$66

7%

0/-$22(,

+

0$25.&2

表
#

!

5233

U

数据增强图像定量评价

F*4.$#

!

G

5*,&(&($2$3*.5*&(/,/1&$66

7

6*&*

$,'*,-$)$,&0$25.&2

!

算法
评价指标

T;P OP 'XP O;O'P

RQ:S #%9"&%& ##9?"$% ##9>@#? #A9%A>>

QQT; $9&@!?%? $9&?@A"% $9&?>>&# $9"$%?&#

!!

观察图
@

和图
?

各算法处理结果可得$

A

种算

法都实现噪声滤除和空洞填充功能$但
T;P

算法

增强深度图像时$导致物体边界出现严重的几何

失真%如图
?

!

,

"'

?

!

L

"中屋顶烟囱尖锐边界特征

及小熊轮廓$在图
?

!

3

"中表现为圆润的特征$同

时$表
#

定量评价数据中
T;P

的
QQT;

值最低$与

+

A$#

+
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原图像之间的相似性最差%

OP

算法能保留物体

边界清晰和完整$但结果中引入过多彩色图像纹

理细节$如图
@

!

,

"中娃娃眼睛以及图
?

!

,

"中玩偶

背上的斑点不应出现在增强图像中$而图
@

!

2

"'图

?

!

2

"中却存在$破坏了原始深度图像$影响深度信

息准确性$因此表
%

和表
#

定量评价数据中
QQT;

值均较低#

'XP

算法虽然能抑制纹理细节$但处理

结果模糊$如图
@

!

.

"'图
?

!

.

"在图像细节上比图
@

!

L

"和图
?

!

L

"明显模糊#

O;O'P

算法在实现了噪

声滤除'空洞填充功能外$还保留物体边界清晰和

完整$如图
?

!

6

"保留了烟囱尖锐边界特征以及小

熊完整轮廓$且没有引入玩偶背上斑点信息$画质

清晰%表
%

和表
#

定量评价数据表明&表征图像去

燥能力的
RQ:S

值最大$表征边界保持特征的

QQT;

值最大$与人眼主管评价结果基本一致%因

此$本文所提
O;O'P

算法在边界保留特性方面效

果更好%

>9?

!

1̂+265

采集图像实验结果分析

为验证本文所提算法在实际场景应用中的可

行性和有效性$利用
1̂+265

对室内场景进行图像

采集$得到如图
%

所示大小为
?A$eA&$

像素的彩

色图像和深度图像%运用本文提出算法对图
%

!

L

"

深度图像进行处理$得到如图
>

所示实验结果$其

中各参数设置为
"

*

c%"

$

"

,

c%@

$

"

.

c!$

$

.c#%

%

图
>

!

9(,$-&

采集图像实验结果

<(

+

=>

!

@A

%

$0()$,&0$25.&2/1()*

+

$-/..$-&$64

7

9(,$-&

观察图
>

处理结果可得$对于实际场景采集的

深度图像$

O;O'P

算法也能在滤除噪声和填充空

洞的同时$保持物体边界清晰和完整$如图
>

!

6

"中

放置的椅子以及桌子轮廓%为进一步说明算法在

边界保留方面的特性$对图
>

!

L

"中的细节部分!矩

形框住的储物柜边缘"进行放大显示!图
>

!

L

"右下

角子矩形所示"%

T;P

算法处理结果中物体边缘

发生严重的几何失真$如图
>

!

L

"中桌子尖锐的轮

廓线$而在图
>

!

3

"中变得圆滑$且局部放大部分储

物柜边缘扭曲严重$

OP

算法和
'XP

算法无法完全

填充空洞$如图
>

!

2

"和图
>

!

.

"中椅子背边缘部分

和椅子腿部分$空洞依然存在$且
'XP

算法使物体

边界模糊$如图
>

!

.

"中椅子腿部分所示%

?

!

结论

O;O'P

算法利用深度图像
Q(L2-

梯度变换获

取边界方向信息$利用深度图像空洞区域生成空

洞掩模$再以边界方向和空洞掩模为导向联合彩

色图像对深度图像进行迭代高斯滤波和空洞填

充%边界方向信息解决高斯滤波的边界特征模糊

问题$空洞掩模解决空洞过填充和欠填充的问题%

利用彩色图像信息填充深度图像空洞$同时$结合

迭代滤波方法$解决空洞填充效果差的问题$提高

了空洞填充质量%通过
;133-2L)*

U

数据仿真和

1̂+265

实际场景数据实验$对比研究了
T;P

'

OP

'

'XP

和
O;O'P

算法的去噪与边界保持性能%实

验结果表明&

O;O'P

算法的
RQ:S

值和
QQT;

值

均为最大$分别为
#"9?!"?3X

和
$9"&?$#"

!针对

g(--7

图像"$

#A9%A>>3X

和
$9"$%?&#

!针对
5233

U

图像"%不仅能有效去除噪声'填充空洞$而且能

保留物体边界清晰和完整%该算法能应用于深度

图像的特征提取与目标识别领域的预处理$具有

广泛的应用前景%
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