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结合同场景彩色图像的深度图超分辨率重建

王　宇,朴　燕,孙荣春
长春理工大学电子信息工程学院,吉林 长春１３００２２

摘要　针对飞行时间相机获取深度图像分辨率低,并受成像噪声干扰的问题,提出一种插值深度图和高分辨率彩

色图像联合约束的二阶广义全变分(TGV)深度图超分辨率重建方法.首先利用传统插值和多尺度形态学方法进

行预处理,获取插值深度图的梯度信息,然后将插值深度图和同场景高分辨率彩色图像两者的梯度信息联合,对二

阶TGV模型中的正则化项加以优化:计算各项异性扩散张量时结合插值深度图的梯度信息;引入由插值深度图梯

度信息决定的加权因子,控制重建过程中扩散强度.最后通过原始对偶算法完成深度图的超分辨率重建.实验结

果表明,本文方法在抑制噪声的基础上,有效保护了深度边缘,可以获得较好的高分辨率深度图像.
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Abstract　Intermsofthelowresolutionofthedepthimagesubjectstoimagingnoiseinterferenceacquiredbytime
offlightcamera asecondＧordertotalgeneralizedvariation TGV depthimagesuperＧresolutionreconstruction
methodbasedonthejointconstraintofinterpolateddepthimageandhighresolutioncolorimageisproposed敭Firstly 
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１　引　　言
准确、高分辨率的深度测量一直是计算机视觉领域的研究重点和热点,可用于物体识别、机器导航、自动

辅助驾驶等.传统的计算机视觉方法是通过复杂的立体计算或者成本较高的激光距离测量技术来获取场景

深度的[１Ｇ２].
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基于飞行时间(TOF)原理的三维测距相机,通过测量主动光线发射到物体表面后反射回来的时间差计

算出物体表面的距离信息,可以实时地采集到物体表面的三维几何信息,受场景纹理和环境光照条件的影响

非常小,是对传统三维信息获取方法的一种突破,势必促进相关领域的发展.但由于传感器硬件条件的限

制,它们得到的深度图像分辨率非常低,并且受到成像噪声干扰,限制了TOF相机的市场推广与应用.
为提高深度图像分辨率,目前已经有一些关于深度图像超分辨率算法的研究[３Ｇ１４].主要有两种思路:

１)只利用深度图像的超分辨率算法.最简单的深度图像超分辨率方法可通过图像插值实现,但插值后的深

度图像在物体边缘区域十分模糊,无法满足许多后续应用的要求.利用序列深度图像的超分辨率重建方

法[６Ｇ７],需要多帧深度图像之间的亚像素位移信息,很难保证实时性,而且TOF相机采集深度的随机误差会

对多帧图像之间的运动估计及配准产生比较大的影响.２)结合同场景高分辨率彩色图像的超分辨率算法.

Yang等[８]利用双边滤波函数指导深度图的超分辨率重建.Diebel等[９]运用马尔科夫随机场建立彩色图像

和深度图像之间的联系,通过构建的能量最优解实现深度图像的超分辨率重建.Lu等[１０]采用了改进的马

尔科夫随机场.Park等[１１]引入非局部均值滤波的平滑约束能量项,应用于TOF相机采集得到的深度图

像.Kopf等[１２]和He等[１３]分别采用联合双边滤波函数和引导图像滤波函数指导深度图超分辨率重建.

Ferstl等[１４]在全局优化能量函数中采用二阶广义全变分(TGV)作为深度图像的高阶先验约束,在优化过程

中,利用由彩色图像计算得到的张量引导深度图像的超分辨率重建.
本文在二阶TGV模型的基础上,充分利用低分辨率深度图插值放大后的深度边缘和同场景彩色图像

的梯度信息,提出联合约束的二阶TGV深度超分辨率重建方法,该方法在有效抑制噪声的基础上,能够保

持深度图在对象边界处的不连续性,获得较好的超分辨率重建质量.

２　二阶TGV深度图超分辨率重建模型
文献[１４]利用高分辨率彩色图像的边缘线索提高深度图分辨率.设高分辨率深度图和彩色图分别表示

为DH、IH,低分辨率深度图表示为DL,其中,IH,DH:ΩH⊆R２,DL:ΩL⊆R２.Ω 表示定义域,R 表示欧氏空

间.首先将低分辨率深度传感器测量的深度数据映射到高分辨率彩色图像空间,得到稀疏深度图Ds,则

DH 定义为

DH＝argmin
u
[G(u,Ds)＋αF(u)], (１)

式中u 为待求解的高分辨率深度图像,G(u,Ds)是测量u 与Ds 之间保真度的数据项,F(u)是正则化项,这
里采用二阶TGV正则化项.常数α用于平衡数据项和正则化项对重构结果的影响.数据项和正则项分别

定义为

G(u,Ds)＝∫ΩH
w (u－Ds)２dx, (２)

T２
GV_α ＝min

v
{α１∫ΩH

T
１
２(Ñu－v)dx＋α０∫ΩH

Ñv dx}, (３)

式中w 是用来加权深度测量值的加权因子(w＝[０,１]∈RΩH),在没有映射深度值的图像点w 为０,v 是辅

助变量,α０、α１ 是非负权重系数.T
１
２是利用高分辨率彩色图像计算的各项异性扩散张量,能够在彩色图像

边缘位置产生比较尖锐的深度边缘.

T
１
２ ＝exp(－β ÑIH

γ)nnT＋n⊥n⊥T. (４)
式中n＝ÑIH/ ÑIH 是彩色图像的梯度方向,n⊥与n 相垂直,常数β和γ 是用于控制扩散张量幅度和尖锐

度的因子.

３　插值深度图和彩色图约束的二阶TGV深度图超分辨率重建
结合同场景彩色图像的深度图超分辨率重建,其理论基础是同场景的彩色图像和深度图像在颜色和深

度上往往存在相似的不连续性[１５],但有时彩色图像和深度图的边缘也不是完全具有这种关系的,需要同时

结合高分辨率彩色图像和深度图的深度边缘信息,对重建的高分辨率深度图进行引导优化,获得更好的效
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果.因此,提出采用传统的插值方法,获得与彩色图像一样分辨率的初始深度图,再利用初始高分辨率深度

图提供的深度边缘信息,从以下两个方面对二阶TGV正则化项进行优化:１)计算扩散张量T
１
２时,利用彩色

图像信息,同时结合初始高分辨率深度图的梯度信息,可以避免深度值相同但对应的彩色图像有纹理变化的

区域产生错误重建.２)在二阶TGV正则项中引入由初始高分辨率深度图梯度信息决定的加权因子,对于

深度不连续区域,加权因子较小,扩散较弱,可以较好地保护深度图像边缘;反之,深度变化平缓区域,加权因

子较大,这时扩散较强,有利于去除噪声.

３．１　低分辨率深度图的预处理

低分辨率深度图的预处理步骤主要是为了获得比较准确的深度梯度图,梯度图分辨率与彩色图像分辨

率一致.首先将低分辨率深度图DL 插值放大为Ditp,获得与彩色图像一样的分辨率.传统的图像插值算

法有最近邻插值、双线性插值、双三次插值等,本文采用双线性插值.

TOF相机采集的深度图像具有噪声干扰,因此对深度图像进行边缘检测之前需要进行有效地抑制噪

声.常用的边缘检测算子如Canny、Sobel算子常常在检测边缘的同时加强噪声,而形态学边缘检测器不会

放大噪声.形态学梯度算子的性能取决于结构元素的大小,尺度大的结构元素去噪能力强,但会模糊图像细

节;尺度小的结构元素能保持图像的细节信息,但是去噪能力弱.所以,采用多尺度形态学的去噪和梯度计算

方法.
形态学滤除噪声算法[１６]如下:

Mt(i,j)＝ f(i,j)bt(i,j)[ ]bt(i,j){ }bt(i,j), (５)
式中f(x,y)为输入图像,bt(x,y)为不同尺寸的结构元素,“”表示闭运算,可以消除比结构元素尺寸小的

暗细节,“”表示开运算,用来消除比结构元素尺寸小的亮细节.
对滤除噪声后的图像,计算形态学梯度如下:

G(t)
M (i,j)＝[Mt(i,j)bt(i,j)－Mt(i,j)Θbt(i,j)]Θbt(i,j), (６)

式中⊕表示膨胀运算,☉表示腐蚀运算.结合(５)和(６)式,可以得到多尺度形态学梯度为

GN
M(i,j)＝

１
N∑

N

t＝１
G(t)

M (i,j). (７)

　　经过上述预处理步骤,可以很好地抑制深度图像噪声,计算的形态学梯度为下一步有效提取深度边缘奠

定良好的基础.

３．２　二阶TGV正则项的优化

同场景的彩色图像和深度图像在颜色和深度上往往存在相似的不连续性,但有时彩色图像和深度图的

边缘也不是完全对应的.位于同样深度位置的物体有时也具有丰富的纹理和颜色变化,为了避免这种情况

下出现错误的深度边缘,在二阶TGV正则项计算T
１
２时,本文提出同时考虑彩色图像的梯度信息和插值深

度图的梯度信息.３．１节计算的插值深度图形态学梯度GN
M＝０的区域,就是没有深度变化的区域,应该将其

所对应的彩色图像梯度值进行抑制,这样可以避免由于彩色图像存在颜色变化而产生虚假的深度边缘.

GM_label(i,j)＝
０, GN

M(i,j)＝０
１, otherwise{ , (８)

式中GM_label为０、１矩阵,标记深度图梯度GN
M 是否为０.

T
１
２ ＝exp(－β ÑCH

γ)nnT＋n⊥n⊥T. (９)
式中ÑCH＝GM_labelÑIH.n＝ÑCH/ ÑCH ,n⊥与n 相垂直.

另外,本文方法在二阶TGV正则项中引入由插值深度图像Ditp边缘决定的加权因子sDitp,对于深度图

像的边缘区域,加权因子sDitp应该较小,这时扩散较弱,可以较好地保护深度图像边缘.因为深度图受噪声

干扰,其梯度GN
M 中非零、但值较小的位置有可能是噪声干扰的结果,不一定对应深度的变化,只有梯度较大

的位置才是深度边缘.所以,本文方法只对深度图像边缘引入加权因子sDitp.对GN
M 进行二值化处理,采用

最大类间方差法计算分割阈值,得到二值图像GM_bw.GM_bw中值为１的像素对应深度边缘.sDitp计算如下:

sDitp＝１ １＋
GM_bw

max(GN
M)

é

ë
êê

ù

û
úú . (１０)
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　　从(１０)式可以看出,当GM_bw中值为０时,表示不是深度边缘,sDitp＝１,没有进行加权;当GM_bw中值为１
时,表示此处存在深度边缘,sDitp＜１,扩散较弱,可以较好地保护深度图像边缘.

优化后的二阶TGV深度图超分辨率重建的目标函数定义为

min
u,v

α１∫ΩH
sDitp T

１
２(Ñu－v)dx＋α０∫ΩH

Ñv dx＋∫ΩH
w (u－Ds)

２

dx{ }. (１１)

３．３　目标函数求解

利用原始对偶算法[１７Ｇ１８]对(１１)式进行求解,根据LegendreＧFenchel对偶原理,(１１)式的对偶形式为

min
u∈RMN,v∈R２MN

max
p∈P,q∈Q

α１sDitp＜T
１
２(Ñu－v),p＞＋α０ ＜ Ñv,q＞＋∑

i,j∈Ω
wi,j(ui,j －Dsi,j)

２, (１２)

式中u、v 是原始变量,p、q是对偶变量,凸集P、Q 分别定义为

P＝{p:ΩH →R２|‖pi,j‖ ≤１,∀i,j∈ΩH}, (１３)

Q＝{q:ΩH →R４|‖qi,j‖ ≤１,∀i,j∈ΩH}. (１４)

　　初始值选择为:u０＝Ds,u
－０＝Ds、v０、v－０、p０、q０＝０.其中,Ds 为深度图像DL 映射到高分辨的稀疏深度

图.迭代过程为

pn＋１＝Jproj－p{pn ＋σpα１sDitp T
１
２(Ñu－n －v－n)[ ] }

qn＋１＝Jproj－q{qn ＋σqα０ Ñv－n}

un＋１＝
un ＋τu(α１sDitp ÑTT

１
２pn＋１＋wDs)

１＋τuw

vn＋１＝vn ＋τv(α０ ÑTqn＋１＋α１T
１
２pn＋１)

u－n＋１＝un＋１＋θ(un＋１－u－n)

v－n＋１＝vn＋１＋θ(vn＋１－v－n)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

. (１５)

式中θ∈[０,１]为控制超松弛迭代的松弛因子,在每次迭代中根据文献[１７]进行更新;σp、σq、τu、τv＞０,分别

为对偶变量p、q 和原始变量u、v 的步长,采用预条件技术[１９]计算最优步长;Jproj－p和Jproj－q分别为p、q 的

投影算子,定义为

Jproj－p{p
~
i,j}＝

p~i,j

max(１,p
~
i,j )

, (１６)

Jproj－q{q
~
i,j}＝

q~i,j
max(１,q

~
i,j )

.　 (１７)

３．４　算法实现

本文提出的插值深度图和彩色图像联合约束的二阶TGV深度图超分辨率重建方法,可以利用同场景

的低分辨率深度图DL 和高分辨率彩色图IH,获得高分辨率深度图DH.具体实现如下:

１)将DL 映射到高分辨率空间,得到与IH 相同分辨率的稀疏深度图Ds;对DL 进行双线性插值放大到

分辨率与IH 相同,记为Ditp,计算其多尺度形态学梯度GN
M.

２)初始化:u０、u－０＝Ds,v０、v－０＝０,p０、q０＝０,n＝０,设置参数α０、α１、β、γ 和最大的迭代次数num或者迭

代阈值tol.σp、σq、τu、τv、θ是在迭代过程中不断更新的.

３)根据(１５)式进行第n＋１次迭代,更新对偶变量p、q和原始变量u、v.

４)当 un＋１－un ＜tol或者n＞num 时,迭代结束,输出u,获得高分辨率深度图像DH.

４　实验结果与分析
为了验证本文方法的有效性,对 Middlebury２００７数据集[２０Ｇ２１]进行实验分析,采用文献[１４]提供的下采

样倍数为４的含高斯噪声的art、moebius、books低分辨率深度图像,分辨率为３４４pixel×２７２pixel.同场

景彩色图像分辨率为１３７６pixel×１０８８pixel,分别利用本文算法和最近邻插值、双线性插值、双三次插值、文
献[９]方法、文献[１１]方法、文献[１４]方法重建高分辨率深度图.
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文献[９]方法、文献[１１]方法的实验结果图像和文献[１４]方法的 Matlab程序从网站下载,为了方便比

较,本文方法和文献[１４]方法的参数设置保持一致,采用文献中提供的参数值,β＝９、γ＝０．８５、tol＝０．１、

num＝１０００,α０＝０．０５、α１＝０．００５６.
图１~３为深度图超分辨率重建的实验结果,图１(a)、图２(a)和图３(a)分别为art、moebius、books的高

分辨率彩色图,图１(b)、２(b)和３(b)分别为加有噪声的低分辨率深度图.为了方便观察重建图像细节,
图１~３的(c)~(i)分别为采用不同方法重建的局部图像,即图１~３的(b)中红色框区域的超分辨率重建结

果.图１~３的(j)为数据集提供的真实深度图.

图１ art实验结果.(a)RGB图;(b)低分辨率深度图;(c)最近邻插值;(d)双线性插值;(e)双三次插值;
(f)文献[９]方法;(g)文献[１１]方法;(h)文献[１４]方法;(i)本文方法;(j)真实深度图

Fig敭１ Experimentalresultsofart敭 a RGBimage  b lowresolutiondepthimage  c nearestinterpolation 

 d bilinearinterpolation  e bicubicinterpolation  f Ref敭 ９ method  g Ref敭 １１ method 

 h Ref敭 １４ method  i proposedmethod  j truedepthimage

图２ moebius实验结果.(a)RGB图;(b)低分辨率深度图;(c)最近邻插值;(d)双线性插值;(e)双三次插值;
(f)文献[９]方法;(g)文献[１１]方法;(h)文献[１４]方法;(i)本文方法;(j)真实深度图

Fig敭２ Experimentalresultsofmoebius敭 a RGBimage  b lowresolutiondepthimage  c nearestinterpolation 

 d bilinearinterpolation  e bicubicinterpolation  f Ref敭 ９ method  g Ref敭 １１ method 

 h Ref敭 １４ method  i proposedmethod  j truedepthimage

从图１~３可以看出,传统插值方法的重建图像受噪声干扰严重,文献[９]方法去噪效果不明显,文献

[１１]方法、文献[１４]方法和本文方法能够较好地抑制噪声,图像的重建质量有了明显改善.对比图１~３中

的(g)~(i),本文方法能够获得更清晰的深度边缘,例如,art图像中三只画笔的右下部分边缘,books图像中

间的竖直边缘.另外,在彩色图像具有丰富纹理变化但对应深度值平缓变化的区域,本文方法能够较好地保

持深度的平滑过渡,而其他方法会受到一些干扰.例如,图１(g)右下方笔盒的深度不均匀,图１(h)下面那支
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图３ books实验结果.(a)RGB图;(b)低分辨率深度图;(c)最近邻插值;(d)双线性插值;(e)双三次插值;
(f)文献[９]方法;(g)文献[１１]方法;(h)文献[１４]方法;(i)本文方法;(j)真实深度图

Fig敭３ Experimentalresultsofbooks敭 a RGBimage  b lowresolutiondepthimage  c nearestinterpolation 

 d bilinearinterpolation  e bicubicinterpolation  f Ref敭 ９ method  g Ref敭 １１ method 

 h Ref敭 １４ method  i proposedmethod  j truedepthimage

画笔的深度图受到了黑色纹理的干扰,图２(h)左侧黄色球和图３(h)右侧书籍封面都出现了深度值受彩色图

像颜色变化影响的现象.
为了客观分析超分辨率重建的结果,采用均方根误差Erms作为图像质量的评价标准.Erms计算公式为

Erms＝
∑
M

i＝１

(fi－f∗
i )２

M
. (１８)

式中f 为原始高分辨率深度图像,f∗为重构的高分辨率深度图像,M 为像素总数.
表１给出了art、books、moebius重建深度图的Erms值做为指标进行定量分析,可以看出,本文方法的

Erms值优于其他几种方法的Erms.
表１　均方根误差比较

Table１　ComparisonofrootＧmeanＧsquareerror

Erms Art Books Moebius
Nearestinterpolation ７．４８ ６．３１ ６．７８
Bilinearinterpolation ５．６２ ４．３１ ４．５６
Bicubicinterpolation ６．０７ ５．１６ ５．５２
Ref．[９]method ４．５１ ３．００ ３．１１
Ref．[１１]method ４．５６ ２．６１ ２．５１
Ref．[１４]method ４．３８ ２．６４ ２．６７
Proposedmethod ４．０５ ２．４１ ２．４９

５　结　　论
在优化文献[１４]二阶TGV模型正则化项基础上,提出了一种插值深度图和彩色图像联合约束的二阶

TGV深度超分辨率重建方法.利用多尺度形态学预处理,获取插值深度图的梯度信息,然后将插值深度图

和高分辨率彩色图像两者的梯度信息联合,构造二阶TGV正则项,通过原始对偶算法求解完成深度图的超

分辨率重建.实验结果表明,该方法可以获得质量较好的高分辨率深度图像.其中,α０、α１ 等参数对重建质

量和算法收敛速度影响很大,因此,下一步研究内容应该考虑如何结合图像特征、超分辨率倍数等因素,选择

合适参数,获得最优的重建效果.
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