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基于彩色图像轮廓的深度图像修复方法
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摘要:针对飞行时间相机获取的深度图像存在大量无效点的问题,提出了一种基于彩色图像轮廓的深度图像修复方法.

该方法先通过无效点邻域内像素的值和高斯函数来确定该邻域的方差,结合无效点邻域内有效点个数和方差计算所有

无效点的填充顺序,完成填充过程的优先级评估;再将彩色图像中目标物体轮廓投射到深度图像中,结合投影轮廓和欧

式距离函数实现对无效点的填充.实验结果表明,与其他常用的修复算法相比,本文算法可以在保护目标物体边缘的前

提下,实现对无效点的有效填充,针对不同目标物体,信噪比指标提高了２~１４dB.
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Depthimagerestorationmethodbasedon
colorimagecontour
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Abstract:Aimingattheproblemofalargenumberofinvalidpointsinthedepthimageobtainedbythe
timeＧofＧflightcamera,adepthimagerestorationmethodbasedonthecolorimagecontourisproposed．
Thismethodfirstdeterminesthevarianceoftheneighborhoodthroughthevalueofthepixelinthe
neighborhoodoftheinvalidpointandtheGaussianfunction,andcalculatesthefillingorderofallinＧ
validpointsbasedonthenumberandvarianceofthevalidpointintheneighborhoodoftheinvalid
point,andcompletesthepriorityevaluationofthefillingprocess．Thecontourofthetargetobjectin
thecolorimageisprojectedintothedepthimage,combinedwiththeprojectioncontourandtheEuＧ
clideandistancefunctiontorealizethefillingofinvalidpoints．Theexperimentalresultsshowthat
comparedwithothercommonlyuseddenoisingalgorithms,thealgorithminthispapercaneffectively
fillinvalidpointsonthepremiseofprotectingtheedgeofthetargetobject．ThesignalＧtoＧnoiseratio
indexisimprovedby２Ｇ１４dBfordifferenttargetobjects．
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１　引　　言

　　深度图像被广泛应用于计算机视觉、图形

学、虚拟现实等领域.根据获取深度信息的方

式不同,可分为被动光方法和主动光方法.被

动光方法[１]是利用计算机视觉技术,通过计算

二维图像特征与三维空间的几何对应关系来获

取深度图像,但存在高代价的时间复杂度和深

度图 像 分 辨 率 较 低 的 问 题.基 于 飞 行 时 间

(TimeＧofＧFly,ToF)原理的主动光方法[２]是通过

测量光线发射时间和经物体表面后反射回来的

时间差值计算物体的距离信息,具有可实时采

集物体表面的三维几何信息、受环境和光照条

件影响小的优点,是对传统三维信息获取方法

的一种突破,势必会促进相关领域的发展.但

由于受到传感器硬件条件的限制,它得到的深

度图像分辨率低,并且含有大量的无效点,限制

了 ToF相机的市场推广与应用.
根据 ToF相机的成像机制,对同一场景的彩

色图像和深度图像进行分析,一般存在３种无法

获得物体深度信息的情况[３]:特殊材料(透明玻

璃、镜子、黑色的物体),导致回波的光子强度太强

或者太弱,接收系统无法接收到回波光子;遮挡

(目标物体的边缘),使得回波光子无法返回接收

系统;超出 ToF传感器的范围.
针对上述问题,已有大量的学者做了相关研

究.李诗锐等人[４]选择简单的直通滤波对深度图

像进行修复处理,该方法可以对特定视场内物体

进行重建,避免不必要物体的干扰,但是对于在阈

值 范 围 内 的 像 素 点 无 法 进 行 修 复 处 理.

Newcombe等人[５]提出的 KinectFusion方法在

深度图预处理阶段使用双边滤波,虽然该方法在

一定程度上可以对范围较小的无效点进行修复,
但没有利用高质量的彩色图像信息,且存在过度

平滑的现象.王亚强等[６]提出了各向异性扩散算

法,这种平滑在颜色均匀区域不受限制,只有在跨

越边缘时受到抑制,从而有选择性地降低噪声,但
该算法在去除无效点的过程中都只用到像素点的

四邻域,可靠性较差.LeAv等人[７]提出了指向

性联合双边滤波方法,由于对高分辨率的彩色图

像加以利用,使得该方法与前文提到的方法相比

保边和修复效果更好,但对于含有大面积无效点

的深度图像无法进行有效填充.为此,LiChen
等人[８]对联合滤波方法进行了研究,并且预先对

无效点进行填充,在填充时利用无效点对应的彩

色图像来确定填充区域,当需要填充的无效面积

大于之前确定的填充区域时,这些区域中的某些

无效点就不会被填充.WangZhongyuan等人[９]

采用位置引导矩阵完成深度图像中无效点的填

充,可以更好地提高深度图像的质量,但对于一些

大面积的孔,它仍然有一定的局限性.Diebel等

人[１０]提出了一个基于两层的马尔科夫随机场方

法对低分辨率的深度图像和与之对应的高分辨率

彩色图像进行建模,通过求解马尔科夫随机场最

优化问题对深度图像进行上采样,进而得到修复

后的高分辨率深度图像.Yang等人[１１]则首先找

出深度图像中的所有缺失区域,然后对每个缺失

区域选择其邻近区域,绘制该邻近区域中所有的

有效像素值的分布图,利用分布图中像素值最大

的几个像素点的均值来代替所要修复区域中的深

度值,但是该方法将整个无效区域作为一个整体,
没有考虑到无效区域中不同像素点之间的差异

性,故该方法具有盲目性、修复精度不高的缺点.

Criminisi等人[１２]先找到待修复区域,确定待修复

区域的填充次序,然后从待修复区域边界上寻找

最先需要被修复的像素点,在其附近搜寻最佳的

匹配区域,将该区域相应位置的有效像素值填充

到待修复像素点上,通过不断迭代完成无效点的

填充.XiongXinli等人[１３]在确定待修复区域的

填充次序时将方差考虑进去,优化了填充顺序函

数,但在计算方差时没有考虑到不同距离的有效

点的权值应该有所不同.
本文考虑到深度图像与彩色图像是对同一三

维场景的不同观察结果,两者具有很强的结构相

关性,并且彩色图像比深度图像拥有更加清晰的

纹理细节.因此,为解决无效点的填充问题,本文

提出一种基于彩色图像轮廓的深度图像修复方

法.该方法考虑到不同位置的像素重要程度不

同,将高斯权值函数引入到方差计算过程中,对填

充次序函数进行优化;为了解决边缘模糊,提高填

充质量,该方法结合投影过来的高质量彩色图像

轮廓进行填充点的优化,在对无效点进行填充时,
目标物体内的点只在目标物体内采用最小欧式距

离的方式寻找最佳填充点.
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２　基本原理

２．１　确定无效点和填充窗口

根据 ToF相机的距离测量机制,传输和反射

的红外光波在某些情况下可能无法测量到场景中

某些点的距离信息,本文称这些未被观测到的点

为无效点.由于场景的距离信息以深度图像的形

式存储,所以这些无效点就会在深度图像中被表

示成值为零的像素,通过遍历图像,可以对无效点

进行标记和跟踪.如图１所示,本文将整个图像

区域定义为I,需要填充的无效点区域定义为

Ω ,有效点所在区域定义为Φ(Φ＝I－Ω),目标

物体所在区域定义为O ,待填充的无效区域边界

上的无效点定义为p ,表达式为

{p|I(p)＝O ∩p ∈∂Ω}, (１)
式中,I(p)是点p 处的像素值.

图１　各符号说明图

Fig．１　Illustrationofeachsymbol

接下来,如同exemplarＧbased[１４]纹理合成,
必须指定点p 的邻域Ψp ,本文提供的默认邻域

Ψp 的大小为点p 的８邻域(点p 周围距离其最

近的８个像素),但在实际运用过程中可根据需要

填充的目标区域的大小灵活确定.一旦确定了这

些参数,无效点的填充就会自动进行.

２．２　无效点的填充优先级计算

通过选择最佳填充策略来实现无效点的填充,
该策略完全取决于每个待填充的无效点的优先级.
填充优先级将会偏向于以下无效点:(i)无效点被

高置信度像素包围,即处在目标区域Ω 边缘上的

无效点;(ii)邻域Ψ 内的像素方差较低的点.
如图１所示,给定一个待填充的点p 的邻域

Ψp ,p ∈∂Ω ,点p 的优先级的表达式为:

P(p)＝
C(p)

１＋D(p), (２)

式中,C(p)是置信度函数,即点p 邻域Ψ 内有

效点的像素个数,D(p)是点p 邻域Ψp 中有效

点像素值的方差,可表示为:

C(p)＝∑q∈Ψp∩(I－Ω)C(q),

D(p)＝∑q∈Ψp
(I(q)－E(p))２ω(q),

(３)
式中,I(q)是点q 的像素值,E(p)是邻域 Ψp

内像素值的期望,ω(q)是权值函数,表达式为:

E(p)＝∑q∈Ψp
I(q)/ Ψp

ω(q)＝
１
２πσ

e－
(p－q)２
２σ２ , (４)

式中, Ψp 是邻域Ψp 内的非零值像素个数,σ
为标准差,(p－q)２ 是两个点之间距离的平方.

置信度C(p)可以被认为是一种度量无效点

周围有效点个数的函数,意图是首先填补那些周

围有更多有效点的无效点.粗略地说,式(２)中的

C(p)项近似地实现了理想的向内填充顺序,使
得目标区域边界上的像素往往具有更大的置信

值,因此会被优先填充;反之,无效点在目标区域

的中心则会有较小的置信度,后被填充.
通过分析深度图像产生无效点的原因,可以

得知无效点的出现造成了深度数据的突变,使得

该区域深度值不再连续,方差变大,因此方差项

D(p)可以被认为是一种度量无效点周围有效点

可靠程度的函数.

２．３　彩色图像的轮廓提取与投影

本文方法在对无效点的填充过程中,需要对

彩色图像的轮廓加以利用,但深度图像和彩色图

像之间存在视差,所以需要事先将深度图像与彩

色图像进行配准,如图２所示.首先为了能够在

图２(a)中提取出目标物体的最外层轮廓,需要先

利用彩色图像像素值的差异对目标物体进行前背

景分离,分离后可以看到背景颜色被设置成了黑

色,如图２(b)所示;然后将分离出来的目标物体

的颜色设置成白色,并对图片进行二值化处理(二
值化处理是将三通道彩色图像转换成单通道的二

值图像),如图 ２(c)所示;其次采用 Canny 算

子[１５]对目标物体的最外层轮廓进行提取,得到的

轮廓还包含少许噪声,这时我们选取面积最大的

轮廓就得到了不含噪声的目标物体的最外层轮

廓.最后采用张正友标定法[１６],得到相机的内外

参矩阵,再利用同一时刻的彩色相机和深度相机
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的外参矩阵,求得它们之间的旋转矩阵Rd２rgb 和

平移矩阵Td２rgb ,具体计算过程如式(５)所示:

Rd２rgb＝Rrgb∗Rd
－１

Td２rgb＝Trgb－Rd２rgb∗Td , (５)
式中,Rd,Td 和Rrgb,Trgb 分别是深度图像和彩色

图像的旋转和平移矩阵.配准后的彩色图像轮

廓,如图２(d)所示,与图２(e)深度图像中的目标

物体的轮廓相比,可以看到彩色图像的轮廓更加

清晰,且没有最外层的伪轮廓.

图２　预处理过程.(a)彩色图像;(b)彩色图像前景

分离;(c)彩色图像二值化;(d)配准后的彩色

图像轮廓;(e)原始深度图像.

Fig．２　Pretreatmentprocess．(a)Colorimages;(b)

Separation of perspectives; (c) Binary
images;(d)Imagecontourafteralignment
(e)Originaldepthimage．

２．４　最优填充值确定

在完成了彩色图像的轮廓投影后,本文需

要给点p 找到最合适的填充值.如前所述,在
传统的修复技术中,像素值通过扩散进行传播,
而扩散必定会导致图像平滑,进而导致模糊的

填充,特别是对于大区域填充更是如此.为了

克服这种模糊现象,寻找最佳匹配点,本方法首

先判断点p 是在目标物体Ο 的轮廓内还是在轮

廓外,对于轮廓内的点,则在有效点所在的区域

Φ 和目标物体Ο 的交集内寻找与邻域Ψp 欧式距

离最小的邻域Ψq^,表达式如下:

Ψq^ ＝min
Ψq∈̂Φ

d(Ψq,Ψp), (６)

式中,̂Φ＝Φ ∩Ο ,邻域Ψp 和Ψq 之间的欧式距

离定义为两个点各自的邻域内对应位置像素值的

差的平方和.
找到了样本Ψq^ 后,待填充区域中的点p 的

像素值直接用点q 的值进行替换,从而实现结构

到结构的传播.

２．５　填充优先级的更新

假设待填充区域的像素值如图３(a)所示,如
利用按行或者列的方式对待填充区域进行填充,
当填充到点p(３,４)时,由于其邻域Ψp 的像素值

都为零,则无法对该点进行填充.而本文方法通

过优先级函数来确定无效点的填充顺序(为了便

于说明,将有效点的填充优先级设置为∗),则可

以弥补按行或者列的填充方法的不足.
通过图３(b)可以看出,根据优先级函数计算

结果,首先被填充的点是p(３,４),使用式(６)对
其进行填充,图３(c)表示点p(３,４)填充后的像

素值,图３(d)表示填充后的优先级函数计算结

果,由图可见,每次填充结束后,只会改变被填充

的点p 及其邻域Ψp 中无效点的填充优先级,因
此迭代更新计算可以简化,不需要更新所有点的

填充优先级,仅需更新点p 及其邻域Ψp 的填充

优先级即可,可节省大量计算时间.

图３　填充优先级更新.(a)点p 填充前的像素值;
(b)点p 填充前的填充优先级;(c)点p 填充

后的像素值;(d)点p 填充后的填充优先级.

Fig．３　Fillpriorityupdate．(a)Pixelvaluebeforefilling
pointp;(b)FillingprioritybeforepointpfillＧ
ing;(c)Pixelvalueafterpointpfilling;(d)

Fillingpriorityafterpointpfilling．

３　分析与讨论

基于彩色图像轮廓的深度图像修复方法的实

现流程如图４所示,首先通过制定规则,确定无效

点的填充顺序;再对彩色图像的轮廓进行提取和

投影,确定填充边界;最后利用欧式距离选取最佳

填充点.通过迭代上述３个步骤,直到所有无效

点得到填充.
为了评估上述方法对于深度图像的修复性

能,实验采用了两类测试图像.一类测试图像是

由标准深度图像合成的模拟深度图,另一类测试

图像是由kinectv２深度相机对实验场景拍摄的

原始深度图像.其中,模拟深度图像是以 middleＧ
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图４　方法流程图

Fig．４　Chartofmethodflow

burry[１７Ｇ１８]数据集中的标准视差图为基础,通过叠

加环境光噪声合成得到,包括“art”、“books”、
“dolls”、“moebius”和“Reindeer”５组数据.因为

标准视差图像是人工矫正过的,故可直接将合成

的模拟图像当作对应的“真实值”.另外,本文从

现有的深度图像修复方法中选取中值滤波、联合

双边滤波方法和基于填充优先级函数的深度图像

修复方法[１３]与本文提出的方法进行实验对比.
第一组实验选取的是由“art”数据集中的标

准视差图生成的模拟深度图像,如图５所示.这

幅测试图的特点是强调了远景和近景组合的噪声

特性,其背景组成较为复杂,人物边缘的信息很丰

富.图５(a)展示了原始的模拟深度图像,即测试

图像对应的场景真实深度,图５(b)是对模拟深度

图像施加了环境光噪声后生成的测试图像,图５
(c)~图５(f)分别展示了中值滤波、联合双边滤

波、基于填充优先级函数的深度图像修复方法和

本文方法对测试图像进行无效点填充后的结果.
为了直观比较不同算法的滤波性能,图５(g)~图

５(l)分别展示了图５(a)~图５(f)中标注框对应的

局部细节放大图.对比实验结果可以发现,中值

滤波在人头像的下巴处出现过度平滑现象,联合

双边滤波对于面积稍微大一点的无效点填充效果

很不理想,填充优先级的修复方法由于没有对匹

配点的区域进行限制,导致在细节图中存在很多

错误的匹配点,本文方法则能在有效填充大面积

无效点的同时更好地保持其边缘信息.
图６显示的是中值滤波、联合双边滤波方法、

填充优先级的修复方法和本文方法对模拟的深度

图像修复后的边缘细节对比.其中,图６(a)是原

始的模拟深度图像(真值),图６(b)~图６(e)分别

是经中值滤波、联合双边滤波、填充优先级的修

复方法和本文方法处理后的结果.为了在边缘

信息上进行确切的数值分析,图６(f)展示了图６
(a)~图６(e)中横线部分的数值,可以看出,中值

滤波在填充过程中,会使像素变化的区域出现过

图５　各方法修复效果对比.(a)标准视差图像;(b)
加噪声图像;(c)中值滤波;(d)联合双边滤波;
(e)填充优先级的修复方法;(f)本文方法;(g)
标准视差局部细节图像;(h)加噪声图像局部

细节图像;(i)中值滤波局部细节图像;(j)联合

双边滤波局部细节图像;(k)填充优先级的修

复方法局部细节图像;(l)本文方法局部细节

图像.
Fig．５　Comparisonofdenoisingeffectsofeachmethod．

(a)Standardparallaximage;(b)Noiseimage
(c)Medianfilterimage;(d)JointbilateralfilＧ
teredimages;(e)Fillingpriorityrepairmethod;
(f)Imagefilteringmethodinthispaper;(g)
Standardparallaximagelocaldetailimage;(h)
Plusnoiseimagelocaldetailimage;(i)Median
filterlocaldetailimage; (j)Joint bilateral
filteringoflocaldetailedimages;(k)FillingpriＧ
orityrepairmethodpartialdetailimage;(l)The
methodinthispaperisusedtofilterlocaldetail
image．
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度平滑,而联合双边滤波为了保持目标物体的边

缘信息,则对大面积无效点无法进行修复(像素值

大幅度阶跃至零值,即无效点没有得到填充),填
充优先级的修复方法虽然能对大面积的无效点进

行填充,但存在许多错误的匹配点.由此可见,与
其他方法相比,本文方法可以兼顾两方面的需求,
既能实现对大面积无效点的有效修复,也可以保

持物体的边缘信息.

　
图６　滤波效果与标准深度图像对比.(a)标准视差图像局部细节图像;(b)中值滤波局部细节图像;(c)联合双边滤波局

部细节图像;(d)填充优先级的修复方法局部细节图像;(e)本文方法滤波局部细节图像;(f)滤波结果与标准深度

图像细节对比图.

Fig．６　Comparisonoffilteringeffectwithstandarddepthimage．(a)Localdetailimagesofstandardparallaximages;(b)

Medianfilterlocaldetailimage;(c)Jointbilateralfilteringoflocallydetailedimages;(d)Fillingpriorityrepair
methodpartialdetailimage;(e)Themethodinthispaperisusedtofilterlocallydetailedimages;(f)DetailcomＧ

parisondiagrambetweenfilteringresultsandstandarddepthimage．

　　除了从图像上主观感受各滤波算法的修复性

能,本文还以信噪比(SNR)作为定量评价指标,
对各滤波算法在模拟的深度测试图像上的修复能

力进行客观比较.深度图像的SNR值的计算方

法如式(７)所示,它表示深度图像中信号与噪声的

方差之比.对于同一真实深度图,滤波后深度图

的SNR值越大,说明算法的修复效果越好,反之

说明对深度图像的修复效果越差.

SNR＝２０lg
∑
M

i＝１
∑
N

j＝１
I２(p)

∑
M

i＝１
∑
N

j＝１
I(p)－I′(p)[ ] ２

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

,

(７)

式中,I(p)表示原始的标准视察图在点p 处的

像素值,I′(p)则表示经过滤波处理后的深度图

像在点p 处的像素值.另外,M 和N 分别是深

度图像在x 和y 方向上的分辨率.
各种滤波算法对５组测试图像的修复结果如

表１所示.模拟加噪声图像后的深度图像的

SNR值是３０~３６dB.其中,各滤波算法的参数

设置如下:中值滤波的内核设定为７~９;联合双

边滤波的图像空间域的标准差σs＝５~７,颜色域

的标准差σr＝５~７.值得注意的一点是,其他滤

波方法的参数需要根据测试图像中的场景信息而

定,目的是为了尽量避免滤波后的深度图像的边

缘过度平滑.

表１　模拟深度测试图像中各中滤波算法的修复性能对比(dB)

Tab．１　Comparisonofdenoisingperformancesofvariousfilteringalgorithmsinsimulateddepthtestimages(dB)

方法 加噪深度图 中值滤波 联合双边滤波 填充优先级的修复方法 本文方法

art ３３．８７２７ ３６．２２７６ ３３．９０３５ ４４．９１４３ ４８．６８８８

books ３０．１３３４ ３４．８１４６ ３０．１５２ ３９．１２８７ ３９．７２６１

dolls ３２．９１５４ ３７．９５４９ ３２．９０３４ ３９．８１１９ ４３．３４９３

moebius ３１．３３４５ ３７．３１１２ ３１．３６４６ ４１．７１４３ ４１．９７６１

Reindeer ３５．１０８３ ４１．０１０６ ３５．１００７ ３９．９２４７ ４４．１１１
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　　从表１的实验结果可以看出,本文所提方法

在无效点填充和噪声滤上明显优于其他常用方

法,针对不同目标物体在SNR指标上提高了２~
１４dB.

图７　各个算法对真实 ToF深度图像的修复效果对

比.(a)原始深度图像;(b)中值滤波;(c)联合

双边滤波;(d)填充优先级的修复方法;(e)本
文方法;(f)原始细节图像;(g)中值滤波局部

细节图像;(h)联合双边滤波细节图像;(i)填
充优先级的修复方法局部细节图像;(j)本文

方法局部细节图像.
Fig．７　ComparisonofdenoisingeffectsofvariousalＧ

gorithmsonrealToFdepthimages．(a)OriＧ
ginaldepthimage;(b)Medianfiltering;(c)
Jointbilateralfiltering;(d)Fillingpriority
restoration method; (e) Method of this
paper;(f)Originaldetailimage;(g)Median
filteringlocaldetailimage;(h)Jointbilateral
filteringdetailimage; (i)Filling priority
repairmethodlocaldetailimage;(j)This
methodlocaldetailimage．

第二组实验则利用kinectv２深度相机,开展

对实际拍摄深度图像的滤波效果验证.其中,图

７(a)显示的是由kinectv２相机拍摄的原始深度

图像,图７(b)~图７(e)是经中值滤波、联合双边

滤波、填充优先级的修复方法和本文方法处理后

的结果.为了便于分析比较,图７(f)~图７(j)分
别对应了图７(a)~图７(e)中方框标注区域的局

部放大图.从图７(f)~图７(j)可以看出,中值滤

波会出现过度平滑的现象,联合双边滤波的保边

效果不错,但对于大面积的无效点填充能力有限,
填充优先级的修复方法会出现一些错误的匹配

点,而本文提出方法不仅实现了无效区域的有效

填充,还能保持物体边缘区域的信息,如场景中人

物的右耳部分.为了对算法性能进行直观比较,
图８中显示了图７(f)~图７(j)中横线部分的深度

数值.由图８可知,中值滤波会出现过度平滑的

现象(阶跃的像素值变化经过平滑后变成了缓慢

变化),联合双边滤波为了保持物体的边缘信息,
导致了大面积的无效点(像素值为０)的填充效果

不明显,填充优先级的修复方法出现了错误匹配

的点,而本文方法在保持目标物体边缘信息的同

时还可以对无效点进行有效的填充.

图８　滤波结果与标准深度图像细节对比图

Fig．８　Comparisonoffilteringresultswithstandard
depthimagedetails

实验结果表明,与中值滤波相比,本文方法可

以很好地保持目标的边缘信息;与联合滤波相比,
本文对于大面积无效点的填充效果更好;与填充

优先级的修复方法相比,本文方法可以有效地减

少错误点的匹配数量.总之,与其他修复算法相

比,本文算法在保护目标物体边缘的前提下,可以

将信噪比提高２~１４dB,实现对无效点的有效
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填充.

５　结　　论

由于场景的遮挡、材料对红外线的吸收和物

体超出成像范围的原因,使得深度图像中存在不

同类型的无效点,因此本文提出了一种基于优先

级函数计算的深度图像无效点填充算法.该算法

不同于以往按照行或列扫描来对深度图像的无效

点的填充方法,而是根据贪心算法和彩色图像设

计一种评价函数来确定深度图像中无效点的填充

优先级,再按照填充优先级对无效点依次填充.
本文方法在填充的过程中可动态地评估待填充无

效点的优先级,因此在对深度图像中大面积无效

点进行有效填充的同时,还可以提高目标物体边

缘信息的可靠性.
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