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一种改进的非锐化掩模深度图像增强算法
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摘　 要： 针对深度图像平滑过程中会模糊细节的缺点，提出了自适应的非锐化掩模深度图像增强算法．首先将深度图对

应的彩色图像作为联合双边滤波的引导图，利用彩色图像相关特征修复了深度图像的缺失和毛糙，然后将双边滤波后的

深度图像与高斯滤波后的深度图像作差，提取出不含噪声的高频部分，克服了经典非锐化掩模算法放大高频噪声的缺

点，最后根据边缘以及细节的模糊程度，自适应地调节叠加到图像上的高频部分．实验结果表明，设计的算法有效地增强

了深度图像细节，抑制了平坦区域的噪声，并填补了边缘缺失，较好地改善了深度图像的质量．
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　 　 深度图像的获取是机器视觉中的重要步骤，
三维重建、碰撞检测、增强现实、模式识别等都依

赖于对深度图像的分析．由于深度信息独立于光

照以及物体表面的光反射特性，与传统的图像相

比，深度图像不受光照改变以及阴影的影响，因
此，深度图像更容易表现物体的特征，适用于提升

机器视觉任务的可靠性和实时性．
深度图像通常由双目相机，阵列相机以及深

度相机［１］进行采集，然而由于采集设备获取的深

度图质量不高，通常存在图像缺失，分辨率低，以

及噪声严重等问题，制约了深度信息在工业上的

应用．所以如何来改善深度图的质量是本文所要

研究的内容．

１　 问题分析

由传感器获取的深度信息主要存在以下两方

面问题：由于摄像头精度问题所固有的误差和光

噪声；由于在物体边缘处存在深度不连续性，导致

在对象的边界处会出现许多空洞，即深度缺失．
近些年，研究人员在深度图像质量优化方面做

出了许多工作．在深度图降噪方面，文献［２］改进了

自适应核回归算法，对深度图像进行了降噪的同时

保持了细节，但是没有修复缺失，并且计算复杂度

较高．文献［３］采用了三边滤波法进行降噪处理，并
在时域上增强了图像细节，但预处理流程复杂，需



要对图像进行分割以及前景提取等．在深度图修复

缺失方面，文献［４］分别采用两种尺寸的窗体对深

度图像进行中值滤波，大尺寸窗体用来填充缺失，
小窗体用来平滑噪声，但是算法没有解决边缘毛糙

的问题．文献［５］提出了时域滤波深度图修复增强

算法，但是这种方法复杂度高，也不适用于修复单

幅的深度图像．文献［６］在硬件方面作了创新，提出

了结合深度相机与双目相机方式来修复深度图像，
但是系统过于庞大，不易于实现．

这里针对传统修复算法存在的问题提出了深

度图增强的分析方法：１）结合空间滤波算法与空

间图像增强算法来提高图像质量，目的是滤除噪

声同时增强被模糊的细节部分；２）深度图像的缺

失通常存在于边缘部分以及深色部分，利用深度

图对应的彩色图像相关性填补图像中缺失的部

分．根据以上分析，本文改进了经典的非锐化掩模

算法［７］，并结合了联合双边滤波法，构造出了自

适应的深度图像增强的算法，既可以填补缺失，平
滑噪声，又可以保持细节的清晰．

２　 自适应的非锐化掩模深度图像增强算法

２􀆰 １　 改进的非锐化掩模算法

如图 １ 所示，经典的非锐化掩模是将图像的

高频部分与原图像叠加的增强过程，如下式所示，
高频部分是通过原图像与图像的低频部分作差得

到的．通常深度图像包含 ３ 种类型的区域：边缘区

域、平坦区域和细节区域，对应图 ２、３ 中的标号

１、２、３ 部分，其中细节区域和边缘区域包含图像

的重要信息，图像增强的主要目的是对这两类区

域作适当的增强，同时尽量避免放大图像噪声．
Ｄｉ － Ｇ^∗Ｄｉ ＝ ΔＤｉ， （１）
λ·ΔＤｉ ＋ Ｄｉ ＝ Ｄｏ ． （２）

其中：Ｄｉ 为待处理的深度图，Ｄｏ 为增强后的深度

图像，Ｇ^∗Ｄｉ 为原图像高斯滤波的过程，ΔＤｉ 为得

到的图像高频部分，λ 为增强部分的权重因子．
非锐化掩模算法非常适用于深度图像的增

强，原因如下：１） 深度图和彩色图不同，彩色图像

中存在高光和阴影等不希望增强的部分，而这些

部分在深度图像中是不存在的；２） 非锐化掩模的

高频掩模部分，通常一侧是光晕，另一侧是阴影，
如图 ４ 中的掩模 ΔＤｉ 所示，主要适用于不同层次

物体间的边缘以及细节区域的增强，而深度图像

中高对比度的部分主要是边缘区域和细节区域．
２００６ 年 Ｌｕｆｔ 等［８］ 利用深度图的高频部分叠加到

彩色纹理上，进而增强彩色图像的边缘以及细节

部分．

　 　 经典的非锐化掩模算法的缺点是会导致平坦

区域高频噪声的放大，如图 １ 所示，本文思想是结

合保边的滤波算法，克服经典方法的缺点，修复图

像的同时增强图像细节以及边缘部分．

（ａ）原深度图像　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）经典方法

图 １　 非锐化掩模算法
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　 　 从图 ２ 中可见， ΔＤ 是原图像与高斯模糊图

像作差所得到的高频部分，图２中标号２位置对应

的 ΔＤ 是高频噪声，而这一高频部分是图像增强

中所不需要的，因此如何滤除平坦区域的高频噪

声，修补缺失，增强细节以及边缘区域部分是本文

所追求的目标．根据需求本文联想到了保持边缘

的滤波算法：双边滤波法．
经典的高斯滤波是利用局部加权平均的思

想，但是平滑了图像的同时，也模糊了图像的边

缘．为了保持图像边缘信息，Ｔｏｍａｓｉ 等提出了双边

滤波算法［９］，不仅考虑了距离权重，也考虑到了

像素灰度相似性，其中与中心像素相似的邻域像

素的权重较大，即加权平均的贡献较大；而非相似

的邻域像素则权重很小，几乎不参与加权平均，因
此双边滤波这种特性很好地保持了图像边缘，即
高频部分，模型如下式所示．

Ｉｐ ＝ １
ｋｐ∑

ｑ∈Ωｐ
Ｉｑｉ ｗｒ（ｐ，ｑ）ｗｓ（ Ｉｐｉ ，Ｉｑｉ ） ． （３）
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其中： Ｉ 为输出图像，Ｉｉ 为输入图像，ｗｒ 为灰度相

似度权重因子，ｗｓ 为几何相似度的权重因子，权
重函数为高斯分布函数．

从图 ３ 中可见，本文将双边滤波法应用到了一

维图像上，并与原图像作差，仅得到平坦区域的高

频噪声，而边缘区域的高频部分 ΔＤ 趋近于 ０．对比

图 ２与图３，平坦区域ΔＤ基本相同，由此可知，如果

参数设置适当，双边滤波法和高斯滤波法在平坦区

域的滤波效果相似，因此可以利用这个特点对传统

非锐化掩模算法进行改进：将双边滤波法应用到原

图像上，平滑原图像平坦区域的高频噪声，再与高

斯滤波的低频图像作差，得到了降噪的高频部分

ΔＤ，如图３所示． 图４（ａ） 是经典的非锐化掩模算法

得到高频部分ΔＤ，图 ４（ｂ） 是本文改进的算法得到

的高频部分ΔＤ，可以看出改进算法后得到ΔＤ中的

噪声部分趋近于 ０，利用去噪的 ΔＤ 进行局部掩模

计算，这样得到的图像只会增强细节和边缘部分，
不会增强噪声部分，有效地克服了经典非锐化掩模

放大噪声的缺点．改进后的算法为

Ｂ^∗Ｄｉ － Ｇ^∗Ｄｉ ＝ ΔＤｉ， （４）

λ·ΔＤｉ ＋ Ｂ^∗Ｄｉ ＝ Ｄｏ ． （５）
其中： Ｄｉ 为待处理的深度图，Ｄｏ 为增强后的深度

图像，Ｂ^∗Ｄｉ 为对图像进行双边滤波的过程，

Ｇ^∗Ｄｉ 为原图像高斯滤波的过程，ΔＤｉ 为得到的像

高频部分，λ 为增强部分的权重因子．
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图 ４　 经典和改进非锐化掩模 ΔＤ

　 　 图 ５ 为经典非锐化掩模的算法流程， 对应式

（１）、（２）：待处理图像 Ｄｉ 与经过高斯滤波的图像

Ｇ^∗Ｄｉ 作差得到掩模 ΔＤｉ，再将 ΔＤｉ 乘以权重 λ，
并叠加到图像 Ｄｉ 上，得到增强后的图像 Ｄｏ ．

图 ６ 为改进后的算法流程，对应式（４）、（５）：
将经过双边滤波的图像 Ｂ^∗Ｄｉ 与经过高斯滤波的

图像 Ｇ^∗Ｄｉ 作差得到掩模ΔＤｉ，再将ΔＤｉ 乘上权重

λ，并叠加到双边滤波的图像 Ｂ^∗Ｄｉ 上，得到增强

后的图像 Ｄｏ ．
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G

图 ５　 经典的非锐化掩模算法
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图 ６　 改进后的非锐化掩模算法

２􀆰 ２　 滤波器的改进

本文对式（４）中的双边滤波法 Ｂ^ 的改进目标

是保持边缘和细节清晰；填补缺失，平滑噪声．
深度图缺失通常是由于深度不连续性造成

的，这部分缺失一般处于边缘位置，传统的图像缺

失修复方式是利用窗口内邻域像素加权平均进行

填充，但是处于边缘部分的缺失像素，其邻域会分

为前景和背景部分，如果利用全部的邻域信息进

行填充，会导致待填充像素信息的不准确，即前景

和背景的混淆，这样就无法保证边缘以及细节部

分的清晰性．
根据以上存在的问题进行分析：１）缺失区域

的深度像素对中心像素的填充没有参考价值；２）
只有处于同一平面物体的深度信息才有参考价

值．根据以上分析，本文改进了增强算法中的滤波

法，使其在抑制噪声的同时能够修复深度图像的

缺失．本文利用联合双边滤波的思想来解决前后

背景像素混淆的问题，联合双边滤波［１０］ 是一种非

线性的滤波方法，是在双边滤波法［９］ 的基础上提

出来的，是结合了引导图灰度相似度和空间邻近

度的滤波法．本文利用引导图像素间的灰度相关

性来判断邻域像素是否有效，即对于中心像素是

否具有贡献．邻域像素为有效像素，需要满足两方

面的条件： １） 不是缺失像素．如果不是缺失像素，
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其深度值可以作为加权平均的参考值，从实验获

取的深度图，以及网上公开测试集中可知缺失像

素的灰度值为 ０，因此本文将缺失阈值设定为 ０，
即 Ｄｔｈ ＝ ０， 判定缺失像素的权重为 Ｈ（Ｄｑ）， 当

Ｄｑ ＞ Ｄｔｈ 时，此邻域像素不是缺失像素． ２） 与中心

像素的灰度值相近．只有与中心像素处于同一平

面的邻域像素才认为是有效的，同平面的标准是

利用引导图像中的像素灰度相似性来判断，本文

所使用的引导图像是深度图像对应的彩色图像，
如下式所示，判定同一平面的权重为 ｗｒ（ Ｉｐ，Ｉｑ），
其中 Ｉｐ代表在彩色图像中 ｐ 位置的像素，Ｉｑ代表在

彩色图像中 ｑ 位置的像素，ｗｒ 为高斯函数．

因此 Ｂ^ 写成为

Ｄｐ
ｂ ＝ １

ｋｐ∑
ｑ∈Ωｐ

Ｄｑ ｗｓ（ｐ，ｑ）ｗ′（Ｄｑ，Ｉｐ，Ｉｑ） ． （６）

ｗ′（Ｄｑ，Ｉｐ，Ｉｑ） ＝ ｗｒ（ Ｉｐ，Ｉｑ）Ｈ（Ｄｑ） ． （７）

Ｈ（Ｄｑ） ＝
１， Ｄｑ ＞ Ｄｔｈ；
０， 其他．{ （８）

ｗｒ（ Ｉｐ，Ｉｑ） ＝ ｅｘｐ － ｜ Ｉｐ － Ｉｑ ｜ ２

２σ２
ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （９）

ｗｓ（ｐ，ｑ） ＝ ｅｘｐ － ｜ ｐ － ｑ ｜ ２

２σ２
ｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （１０）

ｋｐ ＝ ∑
ｑ∈Ωｐ

ｗｓ（ｐ，ｑ）ｗ′（Ｄｑ，Ｉｐ，Ｉｑ） ． （１１）

其中： Ｄｂ 为双边滤波后的深度图像，Ｈ（Ｄｑ） 为判

断像素是否有效的权重因子，Ｉ为联合滤波的引导

图像，Ｄｔｈ 为判断像素是否缺失的阈值，ｗｓ（ｐ，ｑ） 为

距离权重，ｗｒ（ｐ，ｑ） 为引导图灰度权重．

式（４） 中的高斯滤波 Ｇ^ 作用是获取低频信

息，不需要保持边缘清晰，因此只需要填补缺失像

素为

Ｄｐ
ｇ ＝

１
ｋｐ∑

ｑ∈Ωｐ
Ｄｑ ｗｓ（ｐ，ｑ）Ｈ（Ｄｑ） ． （１２）

ｋｐ ＝ ∑
ｑ∈Ωｐ

ｗｓ（ｐ，ｑ）Ｈ（Ｄｐ） ． （１３）

其中： Ｄｇ 为高斯滤波后的深度图像，Ｈ（Ｄｑ） 为式

（８） 所示，ｗｓ（ｐ，ｑ） 为距离权重式（１０） 所示．
２􀆰 ３　 自适应图像增强

在有效的处理图像的同时，尽可能最大程度

的保证原图像深度信息的准确性，避免引入新的

深度信息，因此在叠加高频信息时需要对权重因

子作适当优化．
自适应深度图像增强的目标：１） 削弱叠加到

高对比度（边缘）处的高频部分，避免过冲现象．
２） 重点增强低对比度的细节区域．

通过对高频部分｜ ΔＤ ｜ 观察，处于边缘处的

｜ ΔＤ ｜ 值较大， 一些细小几何结构变化部分的

｜ ΔＤ ｜ 值较小，处于平坦区域的 ｜ ΔＤ ｜ 值接近于

０，如图 ３ 所示．根据以上特点进行分析，本文改进

了权重值 λ， 用自适应的参数替代了传统权重

值 λ．

λ ＝ ｆ（ΔＤ） ＝ ２

１ ＋ （ ｍ
｜ ΔＤ ｜

） Ｅ
． （１４）

因此 λ·ΔＤ 转化为

λ·ΔＤ ＝ τ（ΔＤ） ＝ ２·｜ ΔＤ ｜

１ ＋ （ ｍ
｜ ΔＤ ｜

） Ｅ
． （１５）

　 　 函数中的ｍ为阈值，由图 ７可见，当 ｜ ΔＤ ｜ 高
于 ｍ 被削弱，即 λ 小于 １，这样减弱叠加到高对比

度处的高频部分 ΔＤ，避免增强过度的情况；当

｜ ΔＤ ｜ 低于 ｍ时被增强，即 λ 大于 １，这样重点增

强了低对比度的部分，弥补了传统滤波器会导致

细节模糊的不足．参数 Ｅ 控制了削弱增强的程度．
对于阈值ｍ的选取，对一组图片进行测试，当

λ ＝ １ 时，归一化后的｜ ΔＤ ｜ 为 ０􀆰 ０３２ ５ 时的图像

会出现过冲效果，因此本文选取 ｍ 值为 ０􀆰 ０３２ ５，
函数曲线如图 ８ 所示．通过实验效果和曲线两方

面进行比较，Ｅ ＝－ ３ 时效果最为理想．从曲线中可

以看出，当Ｅ ＝ － ４ 时 λ·ΔＤ 超过了 ０􀆰 ０３２ ５，而
Ｅ ＝ － ２ 时高对比度部分增强过度．
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图 ７　 自适应权重 λ曲线图
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图 ８　 λ· ｜ ΔＤ ｜曲线图
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　 　 图 ９ 为不同 λ 叠加效果，由图 ９（ｃ）的图片可

见， ｜ ΔＤ ｜ ＞ ０ 的部分是非平坦区域，包括边缘和

细节变化区域：ΔＤ ＜ ０ 是边缘内侧部分，用 ΔＤ －

表示，ΔＤ ＞ ０ 是边缘外侧部分，用 ΔＤ ＋ 表示，当
ΔＤ ＜ ０ 时叠加后的边缘内侧会呈现光晕状，
ΔＤ ＞ ０ 边缘外侧会呈现出阴影状．由于光晕出现

在边缘内侧，即相对的前景物体上，如果光晕范围

过大或者过强会影响前景物体深度信息的准

确性．
　 　 如图 ９（ ａ）所示，方框内脚部边缘的光晕过

强． 因此 ΔＤ － 部分要弱于 ΔＤ ＋ 部分，本文改进了

式（５），对于不同 ΔＤ 使用不同的权重因子来增

强，即
λ ＋·ΔＤ ＋ ＋ λ －·ΔＤ － ＋ Ｂ^·Ｄｉ ＝ Ｄｏ， （１６）

λ ＋ ＝
２

１ ＋ （０􀆰 ０３２ ５
ΔＤ ＋

） －３
， （１７）

λ － ＝
１􀆰 ６

１ － （０􀆰 ０３２ ５
ΔＤ －

） －３
． （１８）

其中： Ｄｉ 为待处理的深度图，Ｄｏ 为增强后的深度

图像，Ｂ^∗Ｄｉ 为原图像双边滤波的过程，λ ＋ 和 λ －

分别为 ΔＤ ＋ 和 ΔＤ － 高频部分的权重因子．
图 ９ 的 ４ 幅图展示了是不同权重下的深度图

像增强效果．其中 ９（ａ）、９（ｃ）、９（ｄ）是 λ ＋ 与 λ － 相

同时的增强效果，而 ９（ｂ） 是 λ ＋ 与 λ － 不同时的增

强效果，对比可见 ９（ｂ）的效果较为理想．

（ａ） λ 是自适应权重　 　 　 　 　 （ｂ） λ ＋ 与 λ － 不同

（ｃ）过冲， λ ＝ ５　 　 　 　 （ｄ）权重为固定值， λ ＝ １􀆰 ５

图 ９ 不同 λ 叠加效果

３　 实验结果

采用本文所提出的方法对一组 ｋｉｎｅｃｔ 采集的

深度图像［１１］ 进行处理，如图 １０ 所示．针对 ６４０×
４８０ 分辨率的深度图像，当滤波窗口大小为 １５×
１５， 灰度权重的标准差 σｒ 为 ０􀆰 １，距离权重的标

准差 σｓ ＝ ５ 时的实验效果比较理想．图 １０ 中将本

文的算法结果与修复缺失的双边滤波法结果进行

比较，从放大的细节区域可以看到，本文算法对于

细节部分给予了很好的增强．

(a)彩色图像 (b)原始深度图像 (c)修复缺失的双边滤波 (d)本文算法 (e)细节放大

图 １０　 实验结果
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　 　 由图 １０ 中细节放大部分可见，宠物的毛绒边

缘增强效果比较理想； 其中第 ５ 行图片中，玩偶

帽沿的边缘部分以及鼻子细节部分增强效果也较

明显．

４　 结　 论

１）提出了改进的非锐化掩模深度图像增强

算法，利用联合双边滤波法对图像的高频信息进

行提取，克服了传统方法放大高频噪声的缺点，增
强了深度图像边缘以及细节的部分．

２）采用了深度信息对应的彩色图作为引导

图，修复了深度图像的缺失，改善了深度图像的

质量．
３）在一组低质量的深度图像上测试了该算

法，图像质量提升效果明显．但是算法缺点是在修

复较大缺失过程中比较耗时，滤波窗口的尺寸不

满足实时性的需求． 由于该算法满足并行计算的

要求，因此下一步计划在 ＧＰＵ 上实现该算法，并
尝试采用引导滤波法［１２］来提升效率．

参考文献

［１］ ＦＯＩＸ Ｓ， ＡＬＥＮＹＡ Ｇ，ＴＯＲＲＡＳ Ｃ． Ｌｏｃｋ⁃ｉｎ ｔｉｍｅ⁃ｏｆ⁃ｆｌｉｇｈｔ
（ＴｏＦ） ｃａｍｅｒａｓ： ａ ｓｕｒｖｅｙ［ Ｊ］． Ｓｅｎｓｏｒｓ Ｊｏｕｒｎａｌ，ＩＥＥＥ，
２０１１，１１（９）： １９１７－１９２６．

［２］ ＫＩＭ Ｓ Ｙ， ＣＨＯ Ｗ， ＫＯＳＣＨＡＮ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｐｔｈ ｍａｐ
ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｕｓｉｎｇ ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｋｅｒｎｅｌ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ［ Ｊ ］． Ｌｅｃｔｕｒｅ Ｎｏｔｅｓ ｉｎ
Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１１， ６９３８：２９１－３００．

［３］ ＫＩＭ Ｓ Ｙ， ＣＨＯ Ｊ Ｈ， ＫＯＳＣＨＡＮ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ
ｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄｅｐｔｈ ｉｍａｇｅｓ ｃａｐｔｕｒｅｄ ｂｙ ａ
ｔｉｍｅ⁃ｏｆ⁃ｌｉｇｈｔ ｄｅｐｔｈ ｓｅｎｓｏｒ ［ Ｃ ］ ／ ／ ２０ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ （ ＩＣＰＲ）． Ｉｓｔａｎｂｕｌ：

ＩＥＥＥ， ２０１０： ２３５８－２３６１．
［４］ ＭＡＩＭＯＮＥ Ａ， ＦＵＣＨＳ Ｈ． Ｅｎｃｕｍｂｒａｎｃｅ⁃ｆｒｅｅ ｔｅｌｅｐｒｅｓｅｎｃｅ

ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ３ｄ ｃａｐｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｙ ｕｓｉｎｇ
ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ ｄｅｐｔｈ ｃａｍｅｒａｓ ［Ｃ］ ／ ／ １０ｔｈ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｉｎ Ｍｉｘｅｄ ａｎｄ Ａｕｇｍｅｎｔｅｄ Ｒｅａｌｉｔｙ （ ＩＳＭＡＲ）．
Ｂａｓｅｌ， Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ： ＩＥＥＥ， ２０１１：１３７－１４６．

［５］ ＭＡＴＹＵＮＩＮ Ｓ， ＶＡＴＯＬＩＮ Ｄ， ＢＥＲＤＮＩＫＯＶ Ｙ， ｅｔ ａｌ．
Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｆｏｒ ｄｅｐｔｈ ｍａｐｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｋｉｎｅｃｔ
ｄｅｐｔｈ ｃａｍｅｒａ［Ｃ］ ／ ／ ３ＤＴＶ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ： Ｔｈｅ Ｔｒｕｅ Ｖｉｓｉｏｎ⁃
Ｃａｐｔｕｒｅ， Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ Ｄｉｓｐｌａｙ ｏｆ ３Ｄ Ｖｉｄｅｏ （３ＤＴＶ－
ＣＯＮ）． Ａｎｔａｌｙａ， Ｔｕｒｋｅｙ： ＩＥＥＥ， ２０１１： １－４．

［６］ ＫＩＭ Ｓ Ｙ，ＬＥＥＥ Ｋ，ＨＯ Ｙ Ｓ．Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｉ ｅｎｈａｎｃｅｄ
ｄｅｐｔｈ ｍａｐｓ ｕｓｉｎｇ ｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃ ｃａｍｅｒａｓ ａｎｄ ａ ｄｅｐｔｈ
ｃａｍｅｒａ［ Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｂｒｏａｄｃａｓｔｉｎｇ，２００８，
５４：７３２－７４０．

［７］ ＬＥＵ Ｊ Ｇ． Ｅｄｇｅ ｓｈａｒｐｅｎｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｒａｍｐ ｗｉｄｔｈ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
［Ｊ］． Ｉｍａｇｅ ａｎｄ Ｖｉｓｉｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ， ２０００， １８ （ ６ ／ ７）：
５０１－５１４．

［８］ ＬＵＦＴ Ｔ， ＣＯＬＤＩＴＺ Ｃ，ＤＥＵＳＳＥＮ Ｏ． Ｉｍａｇｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ
ｂｙ ｕｎｓｈａｒｐ ｍａｓｋｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｂｕｆｆｅｒ ［ Ｊ ］． ＡＣＭ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｇｒａｐｈｉｃｓ， ２００６，２５（３）： １２０６－１２１３．

［９］ ＴＯＭＡＳＩ Ｃ， ＭＡＮＤＵＣＨＩ Ｒ． Ｂｉｌａｔｅｒａｌ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｆｏｒ ｇｒａｙ
ａｎｄ ｃｏｌｏｒ ｉｍａｇｅｓ ［ Ｃ ］ ／ ／ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ（ＩＣＣＶ）． Ｂｏｍｂａｙ： ＩＥＥＥ， １９９８：８３９．

［１０］ ＰＥＴＳＣＨＮＩＧＧ Ｇ，ＳＺＥＬＩＳＫＩ Ｒ， ＡＧＲＡＷＡＬＡ Ｍ． Ｄｉｇｉｔａｌ⁃
ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ ｗｉｔｈ ｆｌａｓｈ ａｎｄ ｎｏ⁃ｆｌａｓｈ ｉｍａｇｅ ｐａｉｒｓ［Ｊ］．ＡＣＭ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｇｒａｐｈｉｃｓ， ２００４， ２３（３）： ６６４－６７２．

［１１］ＬＡＩ Ｋ， ＢＯ Ｌ， ＲＥＮ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ
ｍｕｌｔｉ⁃ｖｉｅｗ ＲＧＢ⁃Ｄｏｂｊｅｃｔ ｄａｔａｓｅｔ ［ Ｃ ］ ／ ／ ２０１１ ＩＥＥＥ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
（ＩＣＲＡ）． Ｓｈａｎｇｈａｉ： ＩＥＥＥ， ２０１１： １８１７－１８２４．

［１２］ＨＥ Ｋ， ＳＵＮ Ｊ，ＴＡＮＧ Ｘ． Ｇｕｉｄｅｄ ｉｍａｇｅ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ［Ｍ］．
Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ， Ｂｅｒｌｉｎ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ， ２０１０：１－１４．

（编辑　 魏希柱）

·２１１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４６ 卷　


