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基于窗口滤波与均值滤波的深度图像实时修复算法

李腾飞，刘嘉敏，段  勇
(沈阳工业大学信息科学与工程学院, 辽宁 沈阳 110870)

摘  要：使用Kinect作为视频图像的输入设备，获取的连续帧的深度图像会在边缘出现空洞像素点和像素点随机

抖动的问题。本文针对Kinect获取的连续帧深度图像提出了加权窗口-除零均值滤波算法。先使用提出的加权窗口滤波

算法对空洞像素填补，然后采用改进后的除零均值滤波算法对图像进行平滑与去噪声处理。实验结果表明，相比双边滤

波、中值滤波、均值滤波和高斯滤波算法，本文提出的算法能够有效的减少图像中的抖动像素，去除深度图像中的噪声

信息，使图像边缘信息平滑，并且保证视频输入有较高的帧率。
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A Depth Image Real-Time Image Inpainting Algorithm 
Based on Window Filtering and Mean Filtering
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Abstract:As an input device of video images,Kinect can obtain the depth images of successive frames.However,there 
exists the issue of edge holes and random jitter of pixels in the depth video images.In this paper,the weighted window filter 
and the non-zero mean filtering algorithm are proposed for the successive frame depth image acquired by Kinect.Firstly,the 
depth video image is repaired by the proposed weighted window filtering algorithm.The image is then smoothed and the 
noise is eliminated by using an improved non-zero mean filtering algorithm.The experimental results show that the algorithm 
can more effectively remove a large number of jitter pixels in video images and smooth edge information than the algorithms 
of bilateral filtering,median filtering,mean filtering and Gaussian filtering.The algorithm ensures a high frame rate of the 
video input.
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1   引言(Introduction)
Kinect是微软公司推出的一款体感设备，它强大功

能，价格低廉且开发方便，它已被应用到计算机视觉的各

个应用中，Nagori[1]等人使用Kinect实现聋哑人手语翻译，

Fankhauser[2]等人利用Kinect实现了机器人导航系统，以及

Chen[3]等人以Kinect为平台实现增强现实的游戏统。

由于Kinect发射的红外信号被目标物体吸收，以及其他

物体遮挡返回的红外信号等原因，会造成图像空洞及抖动[4]。

为此需要对具有像素空洞和抖动深度进行修复，Du[5]等人采

用了改进双边滤波算法和聚类算法，较好地修复了图像中空

洞；彭诚[6]等人利用形态学滤波算法，结合双边滤波算法应

用到深度图像处理当中；Hu[7]等人提出了利用彩色图像引导

局部正则化表示的方法来改进双边滤波算法。上述工作虽然

修复的效果良好，但没考虑连续帧深度图像所产生的像素抖

动，而且效率低，无法保证对连续帧深度图像的实时处理。

本文提出了一种平衡了效率与处理效果的滤波算法，即

加权窗口滤波-除零均值滤波算法。首先使用加权窗口滤波算

法来填补空洞和抖动的像素部分，然后使用除零均值滤波算

法对图像行平滑处理。实验通过与主要滤波算法进行比较，

本文提出的算法在效率与图像结果均达到理想程度。
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2  加权窗口-除零均值滤波算法(Weighted window 
     filter and non-zero mean filter algorithm)
2.1   加权窗口滤波算法

Kinect获取的每帧图像存在着空洞像素及抖动像素，这

影响后续的图像分割处理，为此有必要消除每帧图像中的空

洞像素及抖动像素。

首先通过Kinect获取每帧原始深度图像信息，将原始深

度图像信息由16位灰度图像转换为8位灰度图像，以便后续处

理。

设转换后的8位灰度图像 为在深度图中 处像素

点的灰度值。如果有 ，则该点为空洞点。在图像中，

以该像素点为中心，建立一个大小为5×5的正方形窗口，遍

历窗口中的所有非0灰度值的像素，并将每个灰度值出现的次

数使用哈希表记录下来，如式(1)所示。

                               
(1)

由于设定以某灰度值为0的像素点为中心，遍历其周围

5×5大小的正方形区域的像素，所以每个像素的灰度值最多

会出现24次。深度图像为8位灰度图像，每个像素的灰度值范

围即为0到255，由于灰度值为0的像素不在计算范围之内，所

以范围限定为1到255。

在该算法中设定两个阈值，分别为th r e s h o l d 1与

threshold2，判断如果在窗口中在边界上的非0像素个数是否

大于threshold1且非边界上的非0像素值是否大于threshold2，

那么计算在窗口中像素的加权平均值，如式(2)所示。

                              
(2)

表示更新后的像素值， 为像素值i出现的频率。

如果不满足阈值的条件，则 。

例如，在图1的5×5窗口中，边界上的非0像素个数为12

个，非边界上的非0像素为6。

 

图1 5×5窗口中的像素

Fig.1 Pixels in a 5×5 window

2.2   除零均值滤波算法

对深度图像的空洞像素及抖动像素修复后，需要对图像

非空洞部分进行平滑处理，以保证去除深度图像中出现的非

空洞部分噪音。

除零均值滤波算法是在均值滤波[8]算法基础上进行了改

进，传统的均值滤波算法是计算窗口中所有像素值的均值，

本文提出的改进算法不考虑灰度0值的空洞像素，在计算时直

接将它们剔除，其值计算采用式(3)。

                       (3) 

式(3)中 表示在图像中第处像素经过除零均值滤波

算法处理后的值，k表示5×5窗口中非零像素的个数。

为了提高算法的效率，在计算窗口中的像素均值时，使

用了积分图像的方法[9]。建立一个与图像尺寸大小相同的二维

数组 ，记录图像从第 点的像素值到第 点像素值的

累加和，如式(4)所示。

                           (4)

的值根据式(5)来计算。

          (5)

根据式(5)可知， 在时间复杂度O(R×C)之内计算出

来，即对图像进行预处理即可得到，其中R和C分别为图像的

行数和列数。

由于在滤波的窗口中非0的像素个数事先并不确定，按照

式(5)可计算从 点的像素值到第 点所包含的零值像素的

个数，并保存到零值积分表 中， 表示从 点的像

素值到第 点之间的0的个数，采用式(6)计算其值。

          
(6)

计算均值需要枚举图像中每一个非0像素点，以及以

该像素点为中心的窗口W中像素，则计算时间复杂度为

O(R×C×WL×WL)，R、C、WL分别为图像的长、宽、窗

口边长，如图2所示。使用积分图像和零值积分表后，计算窗

口W中像素和，以及0值的个数，其时间复杂度降为O(1)。

 

图2 计算W 窗口像素和

Fig.2 The sum of the pixels value in window W

积分图像窗口W中的像素和用 表示，其计算方法如
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式(7)所示。 

                (7)

零值积分表窗口W中的零值个数用 表示，计算方法

如式(8)所示。  

               (8)

 窗口W中的均值用 表示，计算公式如式(9)。

               
(9)

3   实验结果(Experimental result)
本算法在VS 2013平台用C++实现，PC机的性能参数为

Intel(R) Xeon(R) CPU E5-1620 v3 3.50GHz处理器，16G

内存下实现，视频输入设备使用Kinect v2。

本文算法通过两次滤波，得到高质量的图像，如图3和图

4所示。图3(a)为只使用加权窗口滤波方法的效果图，图3(b)为

两次滤波的效果图，即先使用加权窗口滤波，然后使用除零

均值滤波算法。图4展示了仅使用加权窗口滤波算法和两次滤

波算法的细节部分。由图3和4可以看出，经过除零均值滤波

处理后深度图像中，图像更加平滑，有效的去除了图像中的

噪声。

   (a)加权窗口滤波的效果             (b)两次滤波的效果

图3 本文算法获得的滤波结果

Fig.3 Result obtained by the algorithm in this paper

        (a)加权窗口滤波              (b)两次滤波的效果

图4 图像局部细节的对比

Fig.4 Comparison of local details

为验证本文提出的算法的性能，在计算效果和计算时间

两方面与双边滤波算法、中值滤波算法、高斯滤波算法、均

值滤波算法进行比较。

在测试中，中值滤波参数窗口尺寸ksize=5；双边滤波

参数像素邻域直径d=7，颜色空间参数sigmaC=131，坐标空

间参数sigmaS=100；均值滤波参数窗口尺寸ksize=(9,9)；

高斯滤波参数高斯内核大小ksize=(5,5)，x方向标准差

simgaX=9，y方向标准差sigmaY=9。本文的加权窗口—除零

均值滤波参数threshold1=2、threshold2=4。5种算法滤波的

效果如图5所示。

     

(a)原始深度图像       (b)中值滤波图像      (c)双边滤波图像

         (d)均值滤波图像       (e)高斯滤波图像    (f)本文算法滤波图像

图5 原始图像及5种滤波算法的效果

Fig.5 The result of the original image and five

           filter algorithms

从图5可以看出，相比其他四种滤波算法和原始深度图

像，图5(f)中的物体边缘空洞明和图像上部分物体的抖动像素

明显减少，且物体轮廓清晰。

原始图像与五种算法处理后灰度分布图如图6所示。图

6中横轴为像素值，范围在[0,255]；纵轴为每个像素出现频

率，范围在[0,20000]。

        (a)原始图像       (b）中值滤波           (c)双边滤波

        (d)均值滤波         (e)高斯滤波像素分布  (f)本文算法像素分布

图6 原始图像及五种滤波算法的像素分布图

Fig.6 Grayscale distribution of the original image

          and five filter algorithms

由于在原始图像中存在大量抖动像素和空洞像素，它们
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主要集中在像素值为0附近部分，如图6(a)所示。各种滤波算

法处理后的图像与原图像在像素分布中的峰值越接近，表示

图像的细节信息越完整。由图6(f)看出，本算法不仅保留了图

像当中灰度分布信息，而且有效的去处了空洞和抖动部分。

由此可知，相比其他四种滤波方法，本文算法处理后得到的

图像效果最佳。

对比滤波后效果，图7(a)与图7(b)经过二值化和膨胀[10]处

理后的帧差图。

      (a)原始图像帧差图            (b)本文算法处理后帧差图

图7 原始图像与本算法处理后的静止场景帧差图

Fig.7 Static scene frame difference map of original image 

      and image processed by the algorithm

图7(a)中静止场景相邻两帧的之间的抖动像素十分明显，

在经过本文算法处理后，静止场景相邻两帧有零星的像素抖

动，效果明显好于原始图像。

为了验证算法的效率，五种算法分别对连续70帧的同一

幅深度图像进行滤波，其平均滤波时间如表1所示。

表1 五种滤波算法的运算时间

Tab.1 Operation time of five filtering algorithms

中值滤波 双边滤波 均值滤波 高斯滤波 本文滤波

0.053s 0.52s 0.081s 0.098s 0.349s

由表1看出，双边滤波算法运行时间最长，中值滤波运行

时间最少，本文提出的加权窗口滤波算法运行时间略小于双

边滤波。尽管本文算法平均运行时间较高于中值、均值和高

斯滤波算法，但滤波效果好于它们，而且满足了视频图像实

时处理的要求。

4   结论(Conclusion)
本文通过对实时Kinect深度图像特点进行分析，提出了

加权窗口-除零均值滤波算法，对深度图像中的空洞像素进行

修复；对均值滤波算法进行改进后，得到除零均值滤波对深

度图像进行平滑处理。通过定性分析和定量实验结果表明，

本算法在处理连续帧的深度视频图像上时间复杂度低，处理

效率高，对深度图像的空洞像素及抖动像素有良好的处理效

果，为下一步图像语义分割、图像标注、三维重建及三维物

体识别等处理提供良好的基础和平台。

本文算法仅使用了深度图像本身来进行实时性的图像修

复工作，如何利用好Kinect中提供的其他数据信息来优化和提

高深度图像质量是未来的研究方向。
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