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基于目标特征的植株深度图像修复 

陈国军， 程  琰， 曹  岳， 李  胜 
(中国石油大学(华东)计算机与通信工程学院，山东 青岛 266580) 

摘 要：针对植株深度图像的像素错误和缺失、常见的滤波方法无法准确修复植株深度图

像的问题，提出一种基于目标特征的植株深度图像修复方法。首先基于颜色和空间信息的图像

分割算法对植株彩色图像进行目标分割，再检索每个目标的外轮廓，并对外轮廓进行多边形拟

合；其次，基于目标区域搜索深度图像中具有正确深度值的像素作为目标区域采样点，并对叶

片区域的图像进行归一化；最后，利用空间拟合法计算各目标区域的方程，修复区域内小面积

错误和缺失的深度值，同时采用支持向量机和空间变换运算对大面积错误和缺失深度值的叶片

区域进行修复。实验结果表明，该方法能够准确地修复植株深度图像中错误、缺失的深度数据，

且能够有效地保护目标区域的边缘信息。 

关 键 词：植株深度图像修复；目标分割；空间拟合；支持向量机；空间变换运算 
中图分类号：TP 391 DOI：10.11996/JG.j.2095-302X.2019030460 
文献标识码：A 文 章 编 号：2095-302X(2019)03-0460-06 

Plant Depth Maps Recovery Based on Target Features 

CHEN Guo-jun,  CHENG Yan,  CAO Yue,  LI Sheng 
(College of Computer and Communication Engineering, China University of Petroleum, Qingdao Shandong 266580, China) 

Abstract: Considering the depth images of plants provided by depth camera are incomplete, and 
common filtering methods cannot inpaint the plant depth images accurately, we propose a plant depth 
images inpainting method which is based on target features. Firstly, targets of plant color images are 
segmented by using a color image segmentation algorithm based on color and spatial information, 
then the outer contour of each target is retrieved, and polygon for each outer contour is fitted. 
Secondly, the pixels with correct depth value in the depth images are searched to act as sampling 
points, and meanwhile the leaf maps are normalized. Finally, using spatial fitting method to calculate 
every target area’s equation to correct the small area’s depth pixels which need to be corrected. In the 
meantime, support vector machine and spatial transformation are used to get the accurate large area’s 
depth pixels which need to be corrected. The experiments show that the proposed method achieves 
better performance for plant depth image inpainting, and protects targets’ edge information. 

Keywords: plant depth image inpainting; target segmentation; spatial fitting; support vector machine; 
spatial transformation 

 

在计算机图形学、计算机视觉领域中，三维

数据可应用在 3D 打印、文物修复、三维重建等众

多领域中。随着深度相机的问世，三维数据的获

取也更加简便。然而，深度相机在采集深度图像
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时，往往受到自身传感器、与物体间的距离、物

体表面的平整度等因素影响，导致获取的深度数

据错误和缺失，这些错误的深度数据往往直接应

用到交互中，降低了应用的准确性。因此修复深

度图像中错误和缺失的深度数据是当前亟待解决

的课题之一。 
目前常见的修复空洞方法有滤波法、目标特

征法。滤波法是应用最广泛的深度图像修复法，

改进的滤波算法[1-4]对于形状规则无遮挡的三维物

体有着良好的修复效果，但对于不规则三维物体

的深度数据的修复效果并不乐观。CHEN 等[5]采用

彩色图引导、区域自适应、深度选择框架，使用 2
个局部滤波器对深度图像进行滤波，能够有效地

保持目标边界的深度像素，但对于目标内部缺失

的深度数据尚无法准确修复；WASZA 等[6]通过归

一化卷积和引导滤波修复多帧图像的深度数据，

由于只利用深度图像，处理的结果仍受限制；徐

欢和郑江滨[7]利用深度数据之间的相关性，同时结

合彩色图像，通过改进的双边滤波器填补深度图

像中的空洞，但针对较大面积的空洞修复效果仍

不理想；吴倩等[8]结合彩色图像局部分割，利用引

导滤波对深度图像进行平滑、去噪，但该算法针

对同色不同距的空洞修复存在不足。 
此外，众多学者基于三维物体的特征提出修

复方法。LI等[9]利用前后帧的物体连贯性关系，对

缺失的曲面片进行填充，但未实现从全局来找空

洞表面的关系；SUNG 等[10]基于数据驱动技术，

通过已知的数据集和物体的对称性补全三维数

据，然而无法解决存在遮挡关系的三维物体的深

度数据补全；沈跃等[11]基于 K-means 和近邻回归

算法对植株深度图像进行修复，能够较好地修复

叶片边缘的空洞，但对于叶片内部的空洞修复效果

不佳；高雅平等[12]在深度图像上引入 RGB 图像搜

索候选最优匹配块，结合 Criminisi 算法，填补深度

图像的空洞，针对人物姿态平滑有着良好的修复效

果，但对于复杂物体的修复效果尚不理想。 
在层次结构复杂、不规则的三维物体中，植株

是一个典型样例。本文充分利用植株的彩色图像信

息、已知的深度数据、叶片的特征信息对植株深度

图像进行修复，提出基于目标特征的植株深度图像

修复方法。 

1  植株图像预处理 

在预处理阶段，将植株的彩色图像作为引导，

对彩色图像进行目标分割，再检索每个目标的外轮

廓，并进行多边形拟合；其次，基于目标区域搜索

深度图像中具有正确深度值的像素作为目标区域

采样点，并对深度数据正确的完整叶片区域图像进

行归一化处理，为后续修复提供数据基础。 
1.1  植株彩色图像预处理 

采用基于颜色和空间信息的图像分割算法[13]

对彩色图像进行目标分割，将 1 幅植株的源彩色图

像 S 分割为 n 幅彩色图像，如叶、茎、花盆、背景

墙等多个不同目标的彩色图像，并进行标记，目

标图像集记为 T={ti|i=1,2,···,n}，ti 为第 i 个目标图

像。目标分割后的各区域彩色图像如图 1 所示。 
 

(a) 源 S 
 

(b) 叶 t1 
 

(c) 茎 t2 (d) 花盆 t3
 

图 1  目标分割后的各区域彩色图像 
 

目标分割后，采用 SUZUKI 和 BE[14]提出的基

于边界跟随的拓扑结构分析数字二值图像算法，提

取目标图像 ti中每个连通区域的外轮廓点集，基于

Douglas-Peucker 算法计算拟合的多边形点集。算法

流程如下： 
(1) 将目标图像转换为灰度图像，再逐行扫描，

直到遇到连通区域的一个点，以其为起始点并跟踪轮

廓，标记边界上的像素。当轮廓完整闭合时，扫描回

到上一个位置，直到再次发现新的区域。其中，提取

的外轮廓点集记作 C={ci={ci,j|j=1,2,···,n}|i=1,2,···,n}，
ci,j为目标图像 ti的第 j 个外轮廓。此外，目标区域

集表示为 TC={tci={tci,j|j=1,2,···,n}|i=1,2,···,n}，目标

区域 tci,j为外轮廓 ci,j内部的全部像素。 
(2) 以 rd 为径向距离在每个外轮廓 ci,j 上选取

有限个数的点，并将其依次连接为折线，完成每个

外轮廓 ci,j 的多边形拟合，拟合的多边形点集记为

P={pi={pi,j|j=1,2,···,n}|i=1,2,···,n}。 
目标图像 t1 的外轮廓点集 c1={c1,j|j=1,2,3,4}和

多边形点集 p1={p1,j|j=1,2,3,4}如图 2 所示，白色表

示外轮廓点集，圆圈表示拟合的多边形点集。 
 

 
 

图 2  t1 的外轮廓点集及多边形点集 
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1.2  采样点提取及归一化处理 
准确的采样点是进行空间拟合的重要数据基

础，为了提取目标区域内的采样点，基于逐行扫

描算法搜索目标区域中的像素点，并设定深度阈

值 Thd 用以判断深度图像在(x,y)处的像素值 z 是否

准确。采样点提取的具体步骤如下： 
(1) 基于逐行扫描算法，将目标区域 tci,j 内的

像素坐标(x,y)映射至 tci,j 所对应的深度图像，判别

深度图像在(x,y)处的像素值 z 是否准确； 
(2) 若映射至深度图像的(x,y)处的像素值 z 准

确(即 z≠0，且满足 Thd)，则该像素为区域 tci,j内的

采样点，区域 tci,j 内的采样点集记作 SampPi,j= 
{(x,y,z)|(x,y,z)∈tci,j}； 

(3) 若映射至深度图像的(x,y)处的像素值 z 不

准确(即 z=0，或不满足 Thd)，则该像素为区域 tci,j

内的待修复像素，并将该像素值 z设为 0，区域 tci,j

内的待修复像素点集记作 RepPi,j={(x,y,0)|(x,y,0) 
∈tci,j}。 

此外，对叶片区域 tci,j 进行归一化处理，便于

后续进行特征提取及训练。 

2  植株深度图像修复 

本文将植株深度图像修复分为：基于空间拟

合的植株深度图像修复、基于 SVM 和空间变换运

算的植株深度图像修复。设定一个阈值 Thr，用以

确定目标区域 tci,j 采用何种修复方法，Thr 设定为

0.3 (这是由于人为删除 0.3 倍及以上的采样点个数

后，拟合出的空间方程的均方根误差大于 0.5，拟

合效果不佳)。判别步骤如下： 
(1) 当目标区域 tci,j 的待修复像素点的个数

与区域 tci,j 内的全部像素点个数的比值小于 Thr

时，即 

 ,

, ,

i j
r

i j i j

RepP
Th

SampP RepP



 (1) 

此时区域内存在小面积错误、缺失的像素，采样

点集 SampPi,j 的个数多，待修复像素点适宜采用基

于空间拟合的方法对植株深度图像的目标区域 tci,j

进行修复； 
(2) 当目标区域 tci,j 的待修复像素点的个数与

区域 tci,j 内的全部像素点个数的比值大于等于 Thr

时，即 

 ,

, ,

i j
r

i j i j

RepP
Th

SampP RepP
≥  (2) 

此时区域内存在大面积错误、缺失的像素，采样

点集 SampPi,j 的个数少，拟合出的方程无法有效表

述区域的曲面特征，此时待修复像素点适宜采用

基于 SVM 和空间变换运算对植株深度图像的目标

区域 tci,j进行修复。 
2.1  基于空间拟合的植株深度图像修复 

针对小面积错误、缺失深度数据的区域，利用

空间拟合法计算该目标区域的方程，进而计算待修

复像素的深度值，以修复该区域中小面积错误、缺

失的深度数据。修复步骤如下： 
(1) 本文采用 2 种方程对区域采样点进行拟合： 
①在平面拟合中，平面方程表示为 

 1 2 3= + +z a x a y a  (3) 

②在二次曲面拟合中，曲面方程表示为 

 2 2
1 2 3 4 5 6( , ) + + +z x y a x a y a xy a x a y a    (4) 

(2) 区域 tci,j的采样点集 SampPi,j拟合平面方程

式(3)或曲面方程式(4)，根据最小二乘原理[15]，需

使得对应的偏差的加权平方和 

 2
1 1 2 3

1
( )

n

k k k
k

S a x a y a z


     (5) 

2 2 2
2 1 2 3 4 5 6

k=1
( )

n

k k k k k k kS a x a y a x y a x a y a z       (6) 

有极小值，应满足式(5)和式(6)对 am 的偏导数为

0，即 

 1 =0, =1,2,3
m

S m
a



 (7) 

 2 =0, =1,2,3,4,5,6
m

S m
a



 (8) 

(3) 将采样点集 SampPi,j 代入式(7)和式(8)，解

得 am，得到目标区域 tci,j所对应的平面/曲面方程，

并计算 2 个方程的标准差，标准差最小的方程记为

待修复区域 tci,j最终的方程 Ei,j。 
(4) 将待修复像素点集 RepPi,j 代入上一步所解

得的方程 Ei,j，计算 z 值，再映射至深度图像(x,y)
处，把该位置原本错误、缺失的深度数据替换为 z，
以修复该位置的深度数据。 
2.2  基于 SVM 和空间变换的植株深度图像修复 

由于同种植株的叶片在一定尺度上呈现相似

性，且空间拟合法无法准确地修复叶片内部大面积

错误、缺失深度数据的情况，因此利用叶与叶之间

的相似性特点，提出基于 SVM 和空间变换运算的

植株深度图像修复法以修复叶片内部大面积错误、

缺失深度数据的区域。 
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2.2.1  特征提取及 SVM 模型训练 
为了训练可靠的模型，需提取叶片特征，并对

特征值进行归一化处理。提取的叶片特征有： 
(1) 最长轴长，pi,j 上距离最大的 2 个像素点

的连线； 
(2) 长宽比率，pi,j最小外接矩形的长/pi,j最小外

接矩形的宽； 
(3) 最宽轴长，与最长轴垂直且距离最大的 2 个

像素点的连线； 
(4) 矩形度，区域面积与外接矩形面积之比； 
(5) 周长，树叶外轮廓点 ci,j的个数。 
本文用于训练和预测的样本数据来源于自采

集库，其中 120 幅叶片图像用作训练，60 幅叶片图

像用作测试，样本集的部分图像如图 3 所示。 
 

      

      
 

图 3  样本集的部分图像 
 

为了便于后期进行更多种类植株深度图像的

修复以及特征维数的扩展，本文选用 SVM 模型进

行待修复叶片所属类别的检索。SVM 模型训练的

步骤如下： 
(1) 输入 120 张待训练的彩色图像以及每张图

像对应的特征和标签； 
(2) 初始化训练参数，再利用自动训练函数

train_auto()自动优化训练参数值； 
(3) 进行训练，并保存训练后的模型； 
(4) 输入 60 张测试集的彩色图像及每张图像

对应的树叶特征，利用第(3)步获得的模型对测试集

进行测试，计算模型预测树叶类别的准确率。 
2.2.2  预测与修复 

加载已训练的 SVM 模型，输入待修复叶片区

域的彩色图像，提取特征，根据 SVM 模型预测出

该树叶的类别，再对待修复叶片与该类别的树叶图

像进行相似性度量，检索出与目标区域图像匹配最

优的叶片。再将最佳匹配的叶片彩色图像映射至该

样本所对应的深度图像，根据最佳匹配叶片和待修

复叶片的空间关系计算出几何变换矩阵，采用空间

变换运算，计算出准确的深度值，以修复大面积错

误、缺失深度数据的区域。修复过程如下： 
(1) 计算最佳匹配叶片图像和待修复叶片图像

的 SURF 特征，计算单映射矩阵。 
(2) 计算最佳匹配叶片的最长轴长与待修复叶

片最长轴长的比值 Rl、最佳匹配叶片的最宽轴长与

待修复叶片最宽轴长的比值 Rw、最佳匹配叶片的平

均深度与待修复叶片的平均深度的比值 Rd，以上 3
个比值作为空间变换运算的放缩比例。 

(3) 根据已知的数据和步骤(1)和步骤(2)计算

的值，构造 2 个叶片曲面的几何变换矩阵 T3D。设

几何变换矩阵 T3D为 

 

11 12 13 14

21 22 23 24
3

31 32 33 34

41 42 43 44

D

a a a a
a a a a
a a a a
a a a a

 
 
 
 
 
 

T  (9) 

(4) 将最佳匹配样本的采样点(x,y,z)代入公式

(10)与几何变换矩阵 T3D 相乘，计算得到待修复像

素(xʹ,yʹ)所对应的 zʹ值，将该位置原本错误、缺失的

深度数据替换为 zʹ，以修复该位置的深度数据，即 
 3( , , ,1) ( , , ,1) Dx y z x y z    T  (10) 

3  实验结果与分析 

本文实验使用的电脑配置为 i7- 6700HQ 
CPU，2.60 GHz 主频，8.00 GB 内存，NVIDIA 
GeForce 940MX 显卡；图像采集设备为 Kinect 2.0
深度相机；使用的开发工具为 VS2015、MATLAB；
开发库为 OpenCV。 

为了验证本文方法的有效性，实验使用的数

据为自采集的绿萝 1、玉兰树、榕树、经人工删除

某叶片深度数据的绿萝 2，4 种图像分别采用对于

小面积缺失深度数据的区域有着良好修复效果的

基于联合双边滤波的深度图像修复方法[16]、对规则

物体内部大面积缺失深度数据的区域有着良好修复

效果的基于快速行进的深度图像修复方法[17]和本文

方法进行修复。绿萝 1 和玉兰树的叶片稀疏，榕树

的叶片繁多且密集，经人工删除某叶片深度数据

的绿萝 2 图像以验证基于 SVM 和空间变换运算的

植株深度图像修复效果，4 种图像基于 3 种修复方

法的对比实验以验证本文方法的可行性。图 4 分别

给出了 3 种修复方法对 4 种深度图像进行修复的对

比实验结果。 
从图 4 可以看出，联合双边滤波算法(joint 

bilateral filter，JBF)利用彩色图像的完整边缘信息

对深度图像进行校正，能够有效地保持边缘信息，

填补较大面积的空洞，但该算法针对叶片繁多的植
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株深度图像时会受其彩色图像的影响，所界定的边

界不准确，以致原本正确的深度数据替换为错误的

深度数据；基于快速行进(fast marching method, 
FMM)的修复方法能够填补目标内部较大面积缺

失的深度数据，但无法准确修复目标轮廓处的深

度数据，且在边缘处易出现模糊情况。此外，JBF

算法和 FMM 算法均无法对植株的细小空洞区域

(如茎)进行准确地修复；而本文方法对于深度图

像中出现的错误、缺失的深度数据有着良好的修

复效果，且既能够有效地保持目标区域的边缘信

息，同时也能够对植株的细小空洞区域进行准确

地修复。 
 

绿 
萝 
1 

   

玉 
兰 
树 

   

榕 
树 

   

绿 
萝 
2 

   
 (a) 原始彩色图像 (b) 原始深度图像 (c) 联合双边滤波(JBF) (d) 快速行进(FMM) (e) 本文方法 

 

图 4  3 种植株的深度图像修复结果比较 
 

为验证基于 SVM 和空间变换运算的植株深度

图像修复方法的精度，对人工删除深度数据的“绿
萝 2”图像中大面积缺失深度数据的 3个叶片进行了

修复精度的计算，叶片深度信息的修复精度为：“删
除深度数据后经修复且正确的深度信息个数”与“删
除深度数据前正确的深度信息个数”之比。 

修复精度由表 1 可以看出，本文方法的深度信

息修复精度较 JBF 和 FMM 算法有很大的提升，对

大面积缺失深度数据的叶片区域能够有效地修复。 

表 1  绿萝 2 的叶片深度信息修复精度 

图像 
修复方法 

JBF FMM 本文 

叶片 1 0.422 863 0.862 752 0.965 468

叶片 2 0.382 131 0.834 230 0.954 690

叶片 3
 

0.492 031 0.657 584 0.983 209

 

由于缺少植株深度图像标准数据集，因此在量
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化评估的实验中，未使用存在错误的原始深度图像

进行量化，而是对深度图像中原本正确的深度像素

进行人为删除，再分别采用 JBF、FMM、本文提出

方法进行修复，将修复后的像素区域与人为删除前

的正确像素区域进行量化评估比较。评估参数为峰

值信噪比 PSNR 和均方根误差 RMSE，量化评估结

果见表 2，其结果表明，与 JBF 算法和 FMM 算法

相比，经本文方法处理后的深度图像 PSNR 值增加、

RMSE 值降低，验证本文方法的修复效果更佳。 
 

表 2  3 种修复方法的量化评估结果比较 

图像 
修复方法 

JBF FMM 本文 

绿萝 1 
PSNR 41.868 164 42.510 660 43.338 159
RMSE 2.056 515 1.909 885 1.736 330

玉兰树 
PSNR 46.388 856 55.827 096 56.595 697
RMSE 1.222 074 0.412 273 0.377 360

榕树 
PSNR 41.951 086 46.982 981 53.054 797
RMSE 2.036 76 1.141 277 0.567 284

绿萝 2 
PSNR 22.379 096 27.127 013 40.224 703
RMSE 19.390 337 11.225 082 2.484 878

4  结  论 

针对深度相机采集到的植株深度数据错误、缺

失的问题，提出基于目标特征的植株深度图像修复

方法，该方法充分利用植株彩色图像信息、已知的

深度数据、叶片的特征信息对植株深度图像进行修

复。通过与 JBF 算法、FMM 算法进行比较实验，

实验结果表明本文方法的修复效果更佳，不仅能够

有效地保护目标区域的边缘信息，准确地修复植株

深度图像中错误、缺失的深度数据，对于大面积缺

失深度数据的区域和细小空洞区域(如茎)也有着良

好的修复效果，为植株物体进行三维重建提供重要

的数据基础。 
目前，还需扩展树叶的数据集，从多个角度采

集植株图像，采集多种室内植株图像，同时，增加

提取的特征维数，以修复更多种类、更多角度的植

株深度图像。 
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