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基于自适应联合双边滤波的深度图像空洞
填充与优化算法
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摘要　针对联合双边滤波修复深度图像时无法准确估计滤波邻域范围和权重参数、深度图像的空洞填充效果不佳

等问题,提出一种自适应深度图像空洞填充与优化算法.该算法减少了输入参数,实现了对每个深度缺失值的修

复,根据有效像素占比确定每个空洞像素点的滤波邻域范围,通过邻域大小计算空间距离权重项参数,引入结构相

似度(SSIM)作为颜色相似权重项参数的计算指标.在 Middlebury立体匹配数据集和经过配准的 KinectRGBＧD
数据集上检测所提算法的性能,并与其他方法进行定性比较和定量分析.实验结果表明,所提算法能够有效填充

深度缺失空洞,抑制深度图像噪声,更加精细、准确地改善深度图像的质量.
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Abstract　Whenjointbilateralfilteringisusedtorepairdepthimages holeＧfillingeffectispoorbecausethefiltering
neighborhoodrangeandweightparametercannotbeestimatedaccurately敭Toaddressthisproblem weproposean
adaptiveholeＧfillingandoptimizationalgorithmfordepthimages敭Theproposedalgorithmreducestheinput
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１　引　　言

消费级深度传感器Kinect的出现,使得计算机

视觉领域中三维场景重建[１Ｇ２]、RGBＧD目标识别[３Ｇ４]

和语义分割[５]等方向的技术发展迅猛.Kinectv２
相机可以获得彩色图像信息,同时其深度传感器通
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过飞行时间测距法(ToF)获取同一位置的深度图像

信息.实际应用中,物体边缘部分的反射性通常变

化剧烈,获取的深度图像往往在物体与背景的接触

边缘产生空洞[６],表现为像素值为零的区域.另外,
深度传感器误差和作用范围的限制以及光噪声的影

响,导致设备不能有效接收反射信息,从而降低深度

图像的质量.
近年来,研究人员在深度图像空洞填充与质量

优化方面做了许多工作,借助Kinect相机可同时提

供同一场景下彩色与深度图像的便捷性,结合彩色

信息 的 深 度 图 像 修 复 算 法 取 得 了 显 著 成 果.

２０１２年,Chen等[７]结合彩色图像利用区域生长方

法检测并去除具有错误深度值的像素,提出一种自

适应双边滤波器并用于填充缺失深度值,有效降低

了噪声,提高了深度图像的质量;刘俊毅[８]提出基于

引导快速行进法的深度图像未知区域填充算法,重
新设计了权重项的表达和深度值的填充顺序,在一

定程度上改善了深度缺失值的修复效果;Liu等[９]

利用局部图像邻域中彩色与深度图像联合填充像素

缺失区域时,提出一种能量最小化方法,在能量函数

中添加TV２１正则化项,保留了深度图像的锐利边

缘;Lu等[１０]提出一种利用噪声彩色图像完成缺失

深度值填充并对深度图进行去噪的方法,将RGBＧD
稀疏值合成矩阵在低秩子空间约束中实现去噪和缺

失深度值修复,取得了较好的效果;Song等[１１]为解

决冗余颜色边缘导致缺失深度值修复不正确的问

题,使用图像金字塔策略提取原始深度图像的边缘,
将 其 与 彩 色 图 像 中 提 取 到 的 边 缘 在 马 尔 科 夫

(MRF)优化框架中融合,获得了增强的深度图;谭
志国等[１２]设计了一种根据图像深度值进行分层的

去噪算法,将深度图像分为多个图层后分别去噪,最
后进行拼接合成完整的修复图像,但该方法对于深

度图像的较大空洞填充效果不佳;Chang等[１３]提出

一种联合纹理相似性孔填充(TSHF)、纹理相似性

深度增强(TSDE)和旋转建议深度细化(RCDR)的
深度图像增强系统,实现了有效抑制噪声、填充深度

空洞并锐化物体边缘的目的;２０１８年,Zhang等[１４]

使用深度学习方法训练深度网络,将单一RGB图像

作为输入,预测密集的表面法线和遮挡边界,结合预

测值与RGBＧD相机提供的原始深度值,求解所有

缺失的像素值,该方法取得了很好的修复效果,但在

网络训练过程中需要大量样本数据,过程复杂,时间

成本较高.
目前,联合双边滤波(JBF)算法[１５]是最常用的

基于彩色图像引导深度值填充的方法.本文通过改

进传统联合双边滤波算法,提出一种自适应深度图

像空洞填充优化方案,在减少输入参数的情况下,增
强了深度图像修复的稳健性和通用性.

２　算法原理

２．１　联合双边滤波算法

联合双边滤波器是由双边滤波器发展而来,双
边滤波采用加权平均的思想,其利用周边像素灰度

值的加权平均代表某个像素的强度,所用的加权平

均基于高斯分布,权重不仅考虑像素的欧氏距离,还
考虑像素邻域中的颜色差异.由于双边滤波器的权

值不稳定,滤波结果在边缘附近会出现一些翻转,为
改善其稳定性,引入联合双边滤波器.两者之间的

差别就是联合双边滤波算法利用一个导向图(即彩

色图像)作为值域权重的计算依据.
联合双边滤波算法的计算公式为

Jy ＝
∑
x∈Ω

wc(x,y)wr(x,y)Dx

∑
x∈Ω

wc(x,y)wr(x,y)
, (１)

wc(x,y)＝exp－
‖Iy －Ix‖２

２σ２c
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (２)

wr(x,y)＝exp－
‖y－x‖２

２σ２r
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (３)

式中:Jy 为滤波后的像素深度值;Dx 为原始图像深

度值;wc(x,y)表示颜色相似项权重;wr(x,y)表示

空间距离项权重;Ix 和Iy 分别为彩色图像中待填

充点位置x 及其邻域内位置y 的像素值;σc 和σr分

别为颜色相似权重项参数和空间距离权重项参数.
进行深度估计时,空间距离项保证了距离待填充像

素越近的像素点具有越大的估计权重;颜色相似项

保证了与待填充像素在彩色图像上越相似的像素点

具有越大的权重.利用联合双边滤波算法进行图像

增强的效果较好且容易实现,但在深度图像修复过

程中,空洞像素区域的大小和数量都不确定,因此,
在处理每幅图像之前都必须确定滤波邻域范围Ω、
颜色相似权重项参数σc 以及空间距离权重项参数

σr,并根据经验反复尝试确定其取值,这样不仅时间

成本高,而且很难得到空洞修补的最优解.

２．２　改进的自适应深度图像修复算法

针对上述利用联合双边滤波算法修复深度图像

时调参繁琐且效果不佳等问题,提出一种改进的自

适应联合双边滤波算法,旨在自动确定每个空洞像

素点的滤波相关参数,以满足每一个深度值修补时
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需要一组不同参数的要求.自适应确定最优参数的

算法步骤如下.

１)确定每个空洞像素点的滤波邻域范围 Ω.
在深度图像中计算每个空洞像素点m×m 邻域内

非零像素点的占比T,若T＞Q(Q 为给定的占比阈

值),则滤波邻域设为m×m;否则m＝m＋２(即滤

波邻域边长m 的初始值m０＝３),再次判断T 与Q
的关系.

２)计算参数σr.由(３)式可知,σr 与wr 成正

比,由于空间距离越大,两像素点差异越大,因此可

结合m 的取值确定σr,即邻域范围越大,空间距离

权重越小,σr也越小.σr的表达式为

σr＝
m０

m
σr(max), (４)

式中:σr(max)为参数σr允许的最大值.

３)计算参数σc.引入结构相似度(SSIM)[１６]这一

评价标准.该指标结合亮度、对比度以及结构３个方

面评价彩色和深度图像在同一区域的相似度,SSIM
为３个因素的乘积,其中亮度、对比度和结构分别采

用每个空洞点邻域内像素均值uxuy、标准差σxσy 和

协方差σxy表示.本文在文献[１７]的基础上去除了

SSIM表达式的冗余常数项,使其更精炼有效,则有

SSSIM(x,y)＝
２uxuy２σxy

u２
x ＋u２

y( )σ２x ＋σ２y( )
, (５)

σc＝
１
３∑SSSIM(r,g,b)σc(max), (６)

式中:SSSIM为结构相似度;ux 为图像x 的像素均值;

uy 为图像y 的像素均值;σx 为图像y 的像素标准

差;σy 为图像y 的像素标准差;SSSIM(r,g,b)表示彩

色图像RGB(红、绿、蓝)３个通道各自的SSIM值.
(５)式为单通道SSIM的表达式,计算深度图像

与彩色图像的结构相似度时,取RGB３个通道的平

均值作为最后结果.(６)式为参数σc 的表达式,其
中SSIM的取值为(０,１],σc(max)为参数σc 允许的最

大值.计算得到每个空洞像素点的参数和相应权重

后,代入(１)式即可得到缺失深度像素的修复值,最
终得到修复后的深度图像.改进的自适应深度图像

修复算法原理如图１所示.

图１ 改进的自适应深度图像修复算法示意图

Fig敭１ Diagramofimprovedadaptivedepthimageinpaintingalgorithm

３　实验结果与分析

为了验证提出的深度图像优化算法的性能,进
行两组实验.第一组实验以 Middlebury立体匹配

数据集[１８]中的视差数据作为深度图像实际值,为了

模拟Kinect深度采集设备中的深度缺失与噪声,对
深度图像实际值添加高斯噪声,描黑某些区域表示

该区域的深度信息未知,该实验的目的是通过评价

指标定量评估算法性能;第二组实验利用Kinectv２
传感器拍摄的室内场景彩色图像与深度图像进行深

度修复,定性评价自适应深度空洞填充算法的优劣.
本文算法的代码通过 VisualC＋＋中 OpenCV库

实现,在配备IntelCorei７Ｇ７７００HQ２．８GHz的

CPU以及８GB内存的计算机上运行.

３．１　彩色与深度图像配准过程

实验之前,采用文献[１９]方法匹配同一场景的

两幅图像,首先获得 Kinectv２的相机参数,通过

RGB和Depth两个传感器之间的变换矩阵配准彩

色和深度图像,即将深度图像的坐标系转换到彩色

图像坐标系,使得RGB与深度图像中同一场景的像

素位置一一对应.彩色图像与深度图像配准的步骤

如下.

１)在同一场景下,对 Kinectv２相机中的彩色

摄像头和深度摄像头分别进行标定,得到的内参矩

阵分别为 Hrgb和 Hir,彩色相机的外参矩阵分别为

Rrgb和Trgb,深度相机的外参矩阵分别为Rir和Tir.

２) 相 机 坐 标 系 下 的 齐 次 三 维 点 (P ＝
[X,Y,Z,１]T,X、Y、Z 分别为三维坐标值)到图像
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上齐次表示的像素坐标(ρ＝[u,v,１]T,u 为像素横

坐标,v 为纵坐标)的映射关系如下:
对于彩色相机,内参矩阵为

Hrgb＝
fX_rgb ０ cX_rgb

０ fY_rgb cY_rgb

０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

, (７)

则有

Zrgb
urgb

vrgb
１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
＝

fX_rgb ０ cX_rgb

０ fY_rgb cY_rgb

０ ０ １
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, (８)

式中:齐次坐标Prgb＝ Xrgb,Yrgb,Zrgb,１[ ]T 可以用

非齐次坐标P－rgb＝ Xrgb,Yrgb,Zrgb[ ]T 表示,即

Zrgbρrgb＝HrgbP
－
rgb. (９)

　　同理,深度相机的映射公式为

Zirρir＝HirP
－
ir, (１０)

式中:fX_rgb和fY_rgb为焦距参数;cX_rgb和cY_rgb为主

点偏移量;Zrgb、Xrgb和Yrgb为彩色相机坐标系下的

三维坐标值;urgb和vrgb为彩色图像的像素坐标值;

Zir为深度相机坐标系下的Z 轴方向坐标值;ρrgb和

ρir分别为彩色图像和深度图像中同一物体的像素

坐标;P－ir为深度相机坐标系下的非齐次三维坐标.

３)深度相机和RGB相机的坐标可以利用一个

旋转平移变换联系起来,即

Prgb＝RPir＋T, (１１)
式中:Pir为深度相机坐标系下的齐次三维坐标;R 为

旋转矩阵;T 为平移向量.外参矩阵实际上也由一个

旋转矩阵Rrgb(Rir)和平移向量Trgb(Tir)构成,其表示

将一个全局坐标系下的点矢量P 变换到摄像头坐标

系下,分别对深度和RGB相机进行变换,则有

Pir＝RirP＋Tir, (１２)

Prgb＝RrgbP＋Trgb. (１３)

　　由(１２)式和(１３)式可得

Prgb＝RrgbR－１
ir P＋Trgb－RrgbR－１

ir Tir,
(１４)

式中:R－１
ir 为Rir的逆矩阵.

联立(１１)式和(１４)式,可得

R＝RrgbR－１
ir

T＝Trgb－RrgbR－１
ir Tir＝Trgb－RTir

{ .

(１５)

　　非齐次坐标表示的相机坐标系下三维点P－rgb和

P－ir之间的关系可以表示为

P－rgb＝RP－ir＋T, (１６)
联立(９)式、(１０)式和(１６)式,可得ρrgb与ρir的关系,即

Zrgbρrgb＝HrgbRH－１
ir ρirZir＋HrgbT,

(１７)
式中:H－１

ir 为Hir的逆矩阵.
图２所示为几组Kinectv２传感器采集的彩色

图像与深度图像的配准结果.

图２ Kinectv２传感器采集图像的配准结果.(a)彩色图像;(b)深度图像

Fig敭２ ImageregistrationresultsacquiredfromKinectv２sensor敭 a Colorimage  b depthimage

３．２　改进的自适应深度图像修复结果

在 Middlebury立体匹配数据集中选取部分场

景并加入噪声,利用本文算法对引入噪声的深度图

像进行空洞填充与优化.经过大量实验确定阈值Q

的经验值为０．６,σr(max)和σc(max)的经验值均设为２０.
部分深度图像的修复结果如图３所示,通过框中放

大的细节可以看出本文算法对深度图像的修复效果

更好.
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图３ Middlebury数据集中部分深度图像的空洞添加和修复结果.(a)原始彩色图像;
(b)原始深度图像;(c)添加空洞模拟噪声的深度图像及细节;(d)本文方法改善后的深度图像及细节

Fig敭３ HoleadditionandinpaintingresultsofpartialdepthimagesinMiddleburydataset敭 a Originalcolorimages 

 b originaldepthimages  c depthimagesanddetailsafteraddingholestosimulatenoise  d depthimagesand
detailsimprovedbyproposedmethod

　　 引 入 均 方 根 误 差 (RMSE)和 峰 值 信 噪 比

(PSNR)两个指标来评价算法的去噪性能,从而定

量评价修复结果,RMSE主要评价已知图像和修复

图像之间的误差大小,其值越小,表示算法性能越

好;而PSNR是衡量图像失真或噪声水平的客观标

准,其值越大,说明图像的修复质量越好.两者的表

达式分别为

ERMSE＝ ∑
M

i＝１
∑
N

j＝１

[I(i,j)－I′(i,j)]２/(M ×N),

(１８)

RPSNR＝１０×

lgM２
max

１
M ×N

∑
M

i＝１
∑
N

j＝１

[I(i,j)－I′(i,j)]２{ }{ },
(１９)

式中:ERMSE为均方根误差;RPSNR为峰值信噪比;M、
N 分别为图像的长度与宽度;I(i,j)和I′(i,j)分
别为原图与修复图像在点(i,j)处的像素值;Mmax为

图像颜色的最大数值,８bit图像的取值为２５５.
为了更详细地量化修复结果,计算修复图像与

原始图像的SSIM,SSIM 值越大,说明与原始图像

更接近,修复效果越好.定量评价结果如表１所示.
由表１可知:深度空洞面积和空洞像素邻域的

场景复杂度会对本文方法修复空洞的效果造成影

响;Art和 Reindeer两 幅 图 的 修 复 效 果 较 差,

Reindeer图中添加的空洞面积较大,算法自适应地

拓展滤波邻域,导致最终深度修复结果不准确,而
Art图中空洞像素邻域场景较复杂,使得联合双边

滤波器的性能弱化,从而影响了深度修复的结果.
表１　基于 Middlebury数据集部分图像修复的量化指标

Table１　Quantitativeindicatorsbasedonpartialimage
restorationonMiddleburydataset

Index Art Moebius Reindeer Dolls
RMSE ４．５３８７ ２．５２１８ ４．４１４３ ２．１９０７

PSNR/dB ３４．９９２３ ４０．０９６６ ３５．２３３５ ４１．３１９２
SSIM ０．８９５１ ０．９３６５ ０．９０２７ ０．９４１８
Time/s ０．１３６２ １．１１４５ ２．８６８１ ０．２４１３

３．３　本文算法与其他方法的对比结果

为了进一步验证本文算法性能的优越性,利用

Kinectv２传感器采集一组室内深度图像并进行空

洞填充,与传统的联合双边滤波法以及文献[２０]中
基于像素滤波和中值滤波的深度图像修复方法进行

比较,结果如图４所示,方框表示图中细节的放大.
从图４的细节可以看出:相比于其他两类方法,

本文算法对于深度图像的空洞填充效果更加更优;
与文献[２０]方法相比,本文算法在深度缺失的物体

边缘等细节上表现更加锐化.由于无法获知Kinect
获取深度图像的正确标注值,在 Middlebury数据集

中对上述方法得到的RMSE指标进行比较,结果如

图５所示.从图５可以看出,相比于其他两种图像
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图４ 本文算法与其他方法实验结果对比.(a)原始彩色图像;(b)原始深度图像;
(c)联合双边滤波法结果;(d)文献[２０]方法结果;(e)本文算法结果

Fig敭４ Comparisonofresultsobtainedbyproposedmethodandothermethods敭 a Originalcolorimages  b original
depthimages  c resultsofjointbilateralfilter  d resultsofRef敭 ２０   e resultsofpropsoedalgorithm

图５ 本文算法与其他方法基于 Middlebury
数据集的RMSE对比结果

Fig敭５ RMSEcomparisonofproposedalgorithmand
othermethodsbasedontheMiddleburydataset

修复方法,本文算法对图像深度信息的还原最准确,
在深度图像的空洞填充与优化方面性能最佳.

４　结　　论

提出一种自适应深度图像空洞填充与优化算

法,相比于联合双边滤波法,可有效减少输入参

数,并且对于每个深度缺失值都计算相应的滤波

邻域和权重,深度图像修复结果更加精细准确.
另外,分别在 Middlebury立体匹配数据集和Kinect
v２传感器采集并经配准的 RGBＧD数据集中完成

空洞填充实验,与其他两种方法的定性比较和定

量分析结果表明,本文算法不仅实现了自适应深

度图像修复,而且对深度缺失值的填充具有较好

的适应性和稳健性.
所提算法将SSIM作为计算联合双边滤波中颜

色相似项权重参数的指标,在修复大面积深度空洞

区域时,依次迭代不同大小的邻域,计算有效深度占

比,在一定程度上增加了运算复杂度;另外,深度空

洞面积和空洞像素邻域的场景复杂度会对空洞修复

效果造成影响,因此,后续工作将从提高深度图像的

修复速度与精度两方面展开,并增强算法实时性与

可靠性,为利用RGBＧD图像进行目标识别、语义分

割和三维重建等研究提供高质量深度数据.
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