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一种层析深度图像去噪算法
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摘要　常规图像去噪方法难以去除飞行时间技术或结构光等深度传感器所获取的深度图像中的大量噪声,因此提

出一种根据图像深度值进行分层的去噪算法.该算法首先对深度图像实现噪声强度估计,根据噪声强度和深度图

像的探测距离范围,确立图像的深度层级间隔,并得到分层级的深度图像,然后对每一层级的深度图像进行去噪,

最后对分层级的图像进行拼合,合成完整深度图像.实验结果表明,该算法能够有效去除图像中不确定性干扰噪

声,同时较好地保持图像中目标和景物背景的原始细节以及边缘信息.
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１　引　　言
深度图像能较好地表现图像及目标的三维特性,是机器视觉领域研究的新重点和热点之一.但目前商

用较多的飞行时间技术(TOF)、结构光深度传感器所获取的深度图像包含大量噪声,容易导致目标检测、目
标提取以及动作识别等处理过程失效或错误,因此,去噪是后续深度图像处理的基础与前提.

目前,针对深度图像的去噪方法主要分为两类.

１)直接利用已有的针对彩色图像的去噪方法,其通过构建图像中位置上不相邻但其他特征(如物体的

边缘结构等)具有相似性的区域,并在这些相似性区域中进行均值滤波.如文献[１]采用均值滤波及其改进

方法,文献[２Ｇ３]则采用改进的稳健性非局部均值法来提升深度图像质量.该类方法能够较好地去除噪声,
同时有效地保留图像中一些细节结构信息,具有一定的图像修复效果.但非局部均值法对非高斯噪声缺乏
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稳健性,难以对奇异点噪声进行检测并去除,因此,对具有较多非高斯噪声的深度图像进行去噪具有较大的

局限性.
中值滤波及其改进也是深度图像去噪常用的方法[４Ｇ５],它们对图像椒盐噪声具有较好的去噪效果,同时

对奇异点也具有较强的稳健性.但该类方法未针对深度图像结构信息的特点来进行进一步挖掘,且采用固

定大小窗口进行滤波处理后图像过于平滑,大量边缘细节信息丢失,特别是对具有不同方向线型的边缘影响

较大,因此该类方法不适于深度图像去噪.
双边滤波及其改进[６Ｇ７]是近年在深度图像去噪和修复中使用较多的方法,其可以通过与RGB图像的联

合进行双边滤波来进行深度图像的去噪[８Ｇ１０].但是双边滤波也是基于图像局部平滑的思想,对于非高斯噪

声缺乏稳健性,同时,并非所有传感器获取的深度图像都有RGB图像与之对应,且易导致两者在分辨率配准

上产生误差,进而使得深度图像去噪或修复后边缘与细节信息丢失.
此外,高斯滤波[１１Ｇ１３]、小波算法[１２]等算法也被直接应用于深度图像,但这些算法在平滑噪声的同时均会

造成边缘信息的损失.

２)专门针对深度图像噪声进行设计.如文献[１４]认为深度图像的噪声方差与传感器像素所获取的亮

度成反比.但该假设只针对TOF这一类深度传感器,并不具备一般性,且对于景物边缘噪声与杂点,该假

设并不成立,所以该方法具有一定的局限性.

Tosic等[１５]和 Mahmoudi等[１６]借鉴稀疏学习方法进行深度图像的去噪与修复,该方法通过字典自动更

新学习策略,能够有效地挖掘图像块,建立层次相互关联关系,并以此为基础来去除图像中的噪声,去噪的同

时较好地保留了图像的主要结构信息.由于该方法以高斯噪声模型为前提,而多数非高斯噪声会严重影响

学习过程中的稀疏编码求解,因此该方法稳健性较低.深度传感器获取的深度图像噪声大,其包含平稳高斯

白噪声以及更多不确定性干扰的非高斯噪声,如椒盐噪声、遮挡块和边缘处奇点等,这决定了常规去噪方法

难以达到较好的效果.
深度图像与实际三维空间中目标、背景等设置是相关且一致的,实际的三维场景中在一定深度与平面范

围内深度值通常是连续的,而在深度图像中噪声却表现为不连续、突变.因此,可利用实际空间中的连续性

分离并去除不连续噪声.基于以上考虑,本文提出一种深度图像去噪算法,其基本思想是按深度层级对不同

层级上的噪声分别进行处理,从而达到整幅图像去噪的效果,即层析去噪方法(LDA).首先估计深度图像

噪声强度;根据噪声强度以及深度图像的探测距离范围,确立图像的深度层级间隔,得到分层级的深度图像;
然后,对每一层级的深度图像进行中值滤波以及杂点去除;最后,对分层级的图像进行拼合,合成完整的深度

图像.

２　深度图像噪声强度估计
２．１　区域直方图建立

深度图像的噪声主要是椒盐噪声和奇异点等非高斯噪声,这些噪声与附近像素的深度值相关性小,空域

分布的随机性大.对于噪声的统计,最为直观的方法是在图像位置空间上分块计算.采用直方图统计的方

法来估计噪声的强度μ.
将深度图像均匀分为M×N 个小区域,每一区域用直方图hk 分别来统计区域中孤立点的比例,得到

hk ＝
Nk
iso

Nk
pix

, (１)

式中k表示图像的第k个分块,Nk
iso和Nk

pix分别为第k 个分块的孤立点数目和分块区域内具有深度值像素

的数目.

２．２　孤立点计算及噪声强度计算

对于区域中任意点Ix,y( ) ,如果其为孤立点,则满足

Ix,y( ) －I－S x,y( ) /I－S x,y( ) ≥ξ, (２)

式中S 表示８邻域或２４邻域等,I－S x,y( ) 为邻域内具有深度值的像素的深度均值,ξ为归一化阈值,通常取

０．５,２[ ] .
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深度图像的噪声强度参数μ 采用整幅图像孤立点的比例来表示,即

μ＝∑
K

i＝１
hi/K, (３)

式中K 为图像所分区域的数目.

３　层析图像与冗余层析图像
３．１　深度层级确立

通过实验发现,深度层级的选择与噪声去除效果、算法效率以及计算量具有较大关系.深度层级由图像

的深度范围和深度级确定,深度级是把整个深度图像的深度值量化到L 个层级中.如何将同一空域但不同

深度级的噪声以及孤立像素点、杂点去除,在实际应用中则面临如下问题:

１)当深度层级间隔选择较小时,噪声去除效果好,但会导致原始深度数据以及边缘的失真,计算量增

大;当层级间隔选择较大时,计算量减小,深度数据以及边缘不会出现失真现象,但是去噪效果变差.

２)当噪声强度较大,即噪点较多时,选择的层析层级间隔越小去噪效果越好;相反,当噪声强度较小时,
层析层级间隔越大去噪效率越高.因此,根据深度图像估计得到噪声强度参数,然后确定深度层级.假设传

感器的探测距离范围为R,噪声强度为N,则层析层级间隔C 可表示为

C＝
R
２πσ
exp －

N －μ( ) ２

２σ２
é

ë
êê

ù

û
úú , (４)

式中μ 为噪声强度均值,σ为噪声强度归一化参数.图１为通过该方法计算得到的量化后的深度图像.

图１ 深度图像深度级.(a)原始图像;(b)未量化的深度层级;(c)量化的深度层级;(d)量化后的深度图像

Fig敭１ Depthlevelindepthimage敭 a Originalimage  b depthimagewithoutquantization 

 c depthlevelsafterquantization  d depthimageafterquantization

３．２　冗余层析图像构建

根据层析层级间隔C,可以直接确定层析图像IC
i .假设获取的深度图像为I,深度传感器的探测距离范

围为R,r为深度图像中像素的深度值,则层析图像可表示为

IC
i ＝

I, C(i－１)≤r≤Ci

０, C(i－１)＞rorr＞Ci
{ , (５)

式中i＝１,２,,L,L＝ceilingR/C( ) .
由于任意层析图像IC

i 与IC
j(i≠j)之间不存在交集,即

IC
i ∩IC

j ＝∅, (６)
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且有

I＝IC
１ ∪IC

２ ∪  ∪IC
L. (７)

因此,将层析图像集合IC ＝ IC
１,IC

２,{ ,IC
L } 称为深度图像I不冗余层析图集.

在实际去噪过程中,图像的边缘数据通常会被处理,而对不冗余层析图像集进行去噪时,容易把层析图

像之间的边缘信息及细节处理掉,同时在拼合时产生空洞.为此,采用冗余层析图像对深度图像进行分解.
设冗余深度值为Rre,深度图像I的冗余层析图集为IR ＝ IR

１,IR
２,,IR

L{ } ,且有

IR
i ＝

I, C(i－１)－Rre≤r≤Ci＋Rre

０, C(i－１)－Rre＞rorr＞Ci＋Rre
{ . (８)

４　层析图去噪与合成
４．１　层析图去噪

对深度图像进行冗余层析后,任意冗余层析图像IR
i 除了少量椒盐噪声、奇异点为孤立点外,其余均为

连续区域.通常在数字图像处理中,去除孤立点可采用均值或中值滤波方法,但在原图像中必然会导致边缘

与细节的损失.对原图进行层析实际上是对深度场景进行初步的分类.由于层析图像中已经对场景中目标

依据深度进行了分类,此时层析图像滤波主要是对相对平稳的目标/物体内部进行操作,从而避免了边缘与

细节的损失.考虑到层析图像具有较多的空值(零值)数据,而均值滤波对于物体边缘与空值图像交界处会

造成边缘的损失与偏移,本文采用中值滤波,并且图像中空值像素不进行中值滤波操作.为了使图像处理后

信息更趋真实,使图像中杂点不影响滤波,首先对图像杂点进行去除.
根据上述分析,对任意冗余层析图进行去噪时,采用如下步骤:

１)采用二值图像小区域去除杂点的方法得到去噪的冗余层析图像IRN
i ,即把冗余层析图像作为二值图

像,小于一定面积的区域完全去除;

２)对层析图像(无空值部分)采用中值滤波算法.

４．２　层析深度图像合成及空洞填补

层析深度图像合成:通过上述步骤,去噪后的冗余层析图集为IR ＝ IRN
１ ,IRN

２ ,,IRN
L{ } . 则去噪深度图

像为

IRN ＝IRN
１ IRN

２   IRN
L , (９)

式中符号为去冗余算子,具体定义如下.
任意大小相同的图像Ii 和Ij,若有I＝IiIj,则图像I中任意元素 x,y( ) 定义为

Ix,y( ) ＝
Ii x,y( ) , Ii x,y( ) ≠０&Ij x,y( ) ＝０
Ij x,y( ) , Ij x,y( ) ≠０&Ii x,y( ) ＝０

Ij x,y( ) ＋Ii x,y( )[ ]/２, else

ì

î

í

ï
ï

ïï

. (１０)

　　空洞填补:合成完整深度图像后,需要对其中空洞进行填补.此处对该方法不做详述,直接采用内插法,
对合成后的去噪图像中的空洞进行填补.

５　实验结果及分析
实验平台为 Windows７操作系统,CPU主频为２．６GHz,内存为４GB,用 Matlab２０１５b编程实现.设

计了两组实验:第一组实验主要测试LDA中的参数选择对去噪效果的影响;第二组实验为比较实验,分别

与小波滤波(WLF)算法[１７]、双边滤波(BTF)算法[７]以及中值滤波(MDF)算法[４]进行比较.实验中,TOF传

感器采集的深度图像大小均为３２０pixel×２４０pixel.

５．１　LDA参数选择

LDA中参数主要包括两个:孤立点判定归一化参数ξ和冗余层析图像的冗余深度值Rre.首先,固定

Rre＝５０mm,ξ以０．１为间隔从０．５变化至２．０,测试参数ξ对去噪的影响.图２给出了选取不同ξ值的去噪

结果,可以看出,当ξ＝１．２时,去噪效果优于ξ＝０．５或ξ＝２．０时的情况.分析原因:ξ主要用于图像噪声强

０５１０００２Ｇ４
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度的计算,当ξ过小的时候,孤立点判断条件较松,此时可能把部分边缘也判定为孤立点,估计的噪声强度增

大,层析时分层较多,导致部分目标边缘和场景被去除,降低去噪效果,同时使算法处理时间增加;当ξ过大

的时候,孤立点判断条件严格,孤立点判定较难,估计的噪声强度趋小,层析时分层较少,处理时间减少,导致

噪声去除不完全,且边缘细节会损失,算法去噪效果逐渐趋于中值滤波算法效果.

图２ 不同ξ值的去噪结果.(a)原始深度图像;(b)ξ＝０．５;(c)ξ＝１．２;(d)ξ＝２．０
Fig敭２ Denoisingresultswithdifferentξvalues敭 a Originaldepthimage  b ξ＝０敭５  c ξ＝１敭２  d ξ＝２敭０

然后测试参数Rre对去噪的影响.固定ξ＝１．２,使Rre在０~５００mm范围内变化.图３给出了选取不同

Rre值的去噪结果,可以看出,当Rre＝０时,去噪后的图像会出现空洞,如图３(b)所示;当Rre≥２００mm 时,
去噪效果基本相同,如图３(d)~(e)所示;当Rre＝５０mm时,去噪效果略优于其他的去噪效果,如图３(c)所
示.分析原因:不采用层析冗余措施,即Rre＝０时,由于去噪操作可能会使各层析图像边缘去除,当再把层

析图像合并时导致连续背景中出现空洞;而当Rre过大,如Rre＞２００mm时,层析冗余过大,算法处理速度下

降,此时相当于人为地减少了深度图像的层析分层,从而导致去噪效果下降.当Rre无限增大时,算法同样

趋于中值滤波方法.

图３ 不同Rre的去噪结果.(a)原始深度图像;(b)Rre＝０;(c)Rre＝５０mm;(d)Rre＝２００mm;(e)Rre＝５００mm

Fig敭３ DenoisingresultswithdifferentRrevalues敭 a Originaldepthimage  b Rre＝０mm  c Rre＝５０mm 

 d Rre＝２００mm  e Rre＝５００mm

５．２　比较实验

图４比较了４种算法的处理结果.其中,图４(a)为原始的深度传感器所拍摄的图像,图中具有较多的

椒盐噪声、遮挡块和边缘处奇点,因此所获得的图像边缘模糊,且目标景物中存在杂点和空洞;图４(b)~(e)
分别为 WLF、BTF、MDF和LDA的去噪结果.从图４(b)可以看出,WLF算法对于TOF图像去噪效果不

明显,图像没有得到明显改善,可能原因是原始TOF图像中的噪声具有较高的相关性;BTF算法与 WLF算

法相比较,图像外围与目标边缘去噪效果要稍好,而且目标内部的部分空洞也得到了填补,但是目标边缘变

得模糊;MDF算法对TOF图像的去噪效果要好于BTF与 WLF算法,但也会使得边缘产生一定的偏移,且
小块噪声处理不够干净;LDA不但干净地去除了图像中的椒盐噪声与边缘奇点,还较好地保留了目标的边

缘信息,且对目标内部的去噪效果更好.
图５给出了图４中第１幅实验图所对应的统计直方图.从图５(a)可以看出,原图的直方图不平滑,存

在较多的毛刺;通过 WLF算法去噪后,图像直方图变得平滑,如图５(b)所示,但是直方图中的主体部分(目标

或景物)也发生了一定的变化,特别是第３和第４个波峰之间;经BTF算法处理后,图像直方图也存在类似现

象,且第一个与最后一个波峰形状也发生了变化,如图５(c)所示;经 MDF算法处理后,图像直方图基本保持了

原图像的主体部分(相对变化较小),但也存在较多毛刺,如图５(d)所示;通过本文LDA处理后,图像直方图与

原图相比较,除了进行平滑处理去除毛刺外,基本没有形状上的变化.这说明 WLF、BTF以及 MDF算法或多

或少会对图像进行一定的形变操作,改变图像中的像素值,从而导致边缘模糊、偏移以及目标的细微形变,而本

文LDA没有给图像中目标、景物带来额外的变形、偏移等,具有保证边缘及目标形状的良好性质.
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图４ ４种算法去噪结果比较.(a)原始图像;(b)WLF;(c)BTF;(d)MDF;(e)LDA
Fig敭４ Denoisingresultsoffouralgorithms敭 a Originaldepthimages  b WLF  c BTF  d MDF  e LDA

图５ 不同算法去噪后的图像统计直方图.(a)原图直方图;(b)WLF;(c)BTF;(d)MDF;(e)LDA
Fig敭５ Histogramsofdenoisingimageswithdifferentalgorithms敭 a Histogramoforiginalimage 

 b WLF  c BTF  d MDF  e LDA

６　结　　论
针对深度图像不确定性干扰噪声大的问题,提出了一种分层深度图像去噪方法,该方法根据图像噪声强

度对深度图像进行分层,然后在每一深度层图像上分别进行去噪,最后把层析深度图像合成为最终的深度去
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噪图像.实验结果表明,该方法较好地去除了深度图像中的干扰噪声,保持了图像细节与边缘;与小波去噪、
双边滤波以及中值滤波等去噪方法相比较,本文LDA在深度图像去噪上更有效.这有助于后续的深度图

像的进一步信息处理,如图像分割、物体检测识别等任务的完成.下一步工作将结合该方法进行深度图像的

分割.
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