
第５６卷　第１０期 激 光 与 光 电 子 学 进 展 Vol．５６,No．１０
２０１９年５月 Laser&OptoelectronicsProgress May,２０１９

基于空间平面分割和投影变换的光场图像拼接算法
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摘要　提出了一种基于空间平面分割和投影变换的光场图像拼接算法.依据光场深度信息对目标场景进行平面

拟合和分割,并根据颜色信息利用马尔可夫模型对分割结果进行了优化.利用不同视点间的光流信息求解投影变

换矩阵,将对应的分割区域投影变换到同一视点.通过计算最小缝合线拼接重叠区域,并采用泊松优化的方法融

合拼接区域.实验结果表明,所提算法能够生成大视野的光场图像,且光场中光线对齐准确,无明显几何畸变.
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１　引　　言

图像拼接是将不同视角的图像,通过图像的配

准和融合算法,生成清晰无缝的大视野图像,这是图

像处理的重要研究方向.光场图像能够记录三维场

景中每条入射光线的颜色和方向等信息,在后期图

像处理中可以用来推测场景深度和遮挡关系,因此,
光场图像拼接在场景分析、三维重建、虚拟现实等领

域具有重要研究价值[１Ｇ２].

传统二维(２D)图像的拼接算法研究已经比较

成熟.２００７年,Brown等[３]提出了使用尺度不变特

征变换(SIFT)提取特征点,计算全局投影变换矩阵

进行图像拼接的算法.在该算法得到广泛应用[４Ｇ５]

后,Gao等[６],Zaragoza等[７]及 Chang等[８]相继提

出了DualＧHomographyWarping模型,APAP(AsＧ
ProjectiveＧAsＧPossible)模 型,以 及 SPHP(ShapeＧ
PreservingHalfＧProjective)模型等局部投影变换模

型,进一步提高了图像拼接的效果.但不同于２D
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图像,光场图像数据具有更高维度,因此传统图像的

拼接算法不能直接用于光场图像.
相比传统２D图像,三维(３D)立体图像具有更

加真实的视觉效果,故很多科研工作者对立体图像

拼接算法进行研究.Peleg等[９]通过旋转单个相

机,从图像帧中分别提取左右两列区域进行拼接,合
成立体全景图像.Shum等[１０]同样通过旋转相机构

造光场,生成全景图像.上述算法通过旋转单个相

机的方式获取场景中的光场,生成全景图像,容易产

生垂直视差以及可见的接缝.Richardt等[１１]提出

图像采集时通过校正透视畸变以及垂直方向视差的

方法减少偏差,同时使用光流分析法去除重影,但是

该算法需要利用运动恢复结构(SFM)算法计算相

机姿态以及光流插值.同上述方法相比,光场相机

内置微透镜阵列,记录多个视点的图像信息,可直接

生成立体图像.同时光场相机可以对场景中的光线

进行密集采样,因此无须对光线进行插值.
用户级别光场相机刚刚问世不久,目前针对光

场图像拼接的研究工作较少.Birklbauer等[１２]提出

了一种算法,将双平面坐标表示的光场投影到圆柱

坐标系上,并将光场相机放置在设计好的旋转云台

上,但其在获取光场图像时需要精确的移动,因此对

图像的获取有极高的要求.Guo等[１３]通过基于子

孔径图像的特征匹配,计算全局空间变换矩阵并进

行光线配准,利用高维度图割算法对图像进行无缝

融合,因此需要场景间有较大的重叠以及足够的纹

理细 节,但 在 有 较 大 视 差 的 场 景 中 效 果 不 佳.

Buyukalp等[１４]通过计算光场图像的焦栈,利用全

局投影变换矩阵,对光场图像进行拼接.
现有的光场图像拼接算法主要利用光场图像间

的全局投影变换矩阵进行图像配准,在处理空间结

构较为复杂或视点间位移较大的场景时,结果容易

出现错误.针对光场图像的全局投影变换矩阵对齐

能力不足的问题,本文提出了基于空间平面分割和

投影变换的光场图像拼接算法.通过利用光场图像

的颜色和深度信息,对目标场景进行平面拟合和分

割,分别求解每个平面对应的投影变换矩阵,再进行

光 场 图 像 拼 接,从 而 有 效 提 高 了 光 场 图 像 的

拼接质量.

２　空间平面分割和投影变换的光场图

像拼接

所提算法主要分为以下３部分:１)对输入光场

图像进行预处理并计算深度图,根据光场图像记录

的场景深度信息,对图像内容进行平面拟合和分割,
并用马尔可夫模型进行分割优化;２)对优化后的每

个分割区域分别计算变换矩阵,实现不同视点光场

图像的配准;３)采用最小缝合线及泊松融合算法实

现了大视野图像的无缝拼接.

２．１　光场图像平面拟合和分割

全局投影变换矩阵通常将目标场景近似拟合为

一个平面,但真实场景往往是由多个平面或曲面构

成[１５].根据场景的三维结构信息将其分割为多个

平面,利用光场图像数据记录的场景深度信息和颜

色信息,对场景内容进行平面拟合和分割.
场景的空间平面分割需要场景的深度信息,因

此采用基于傅里叶相移的亚像素光场图像视差计算

方法[１６]获得光场图像的深度图.依据场景深度信

息,首先利用自底向上的层次聚类算法[１７]对场景进

行快速的平面拟合聚类,将场景空间分割为多个平

面.分割过程依赖于深度信息,但是深度图中的噪

声和误差等信息,会导致分割结果不准确.为了提

高分割结果的准确性,利用马尔可夫随机场模型,将
上述初步分割的图像结果作为先验信息,通过光场

图像的颜色信息及像素邻域的约束关系对分割区域

构建优化目标函数,该过程可表示为

E(l)＝∑
p∈I

D(lp)＋ ∑
p,q∈N

S(lp,lq), (１)

式中:I为分割图像上像素点的集合;N 为像素点邻

域的集合;S(lp,lq)为平滑项,表示对两个点不连续

的惩罚,p 为分割图像上的点,q 为p 的四邻域中的

点;D(lp)为数据项,表示将标签lp 分配给点p 的

代价,其定义为

D(lp)＝
μ, p∉edge(p),lp ≠lp∗

０, otherwise{ , (２)

式中:p 为分割图像上的点;lp 为p 点的标签值;

lp∗为分割得到的标签值;edge(p)表示边缘区域的

像素点.针对非边界区域,当前的类标签与分割所

给定的标签值不同时,将μ 设置成一个较大的惩罚

项以避免优化过程中出现错误的标签分配.

S(lp,lq)＝
exp －

(Ip －Iq)２

２s２
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(３)
式中:(Ip－Iq)２ 表示p 点与其邻域点的像素值的

平方差;s为尺度参数.针对上述优化目标函数,利
用图割法[１８]的思想对其进行求解,优化分割结果.
场景平面分割优化过程如图１所示.
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图１ 场景平面分割优化过程

Fig敭１ Flowchartofplanesegmentationandoptimizationofscene

２．２　光场图像变换矩阵

传统图像的变换矩阵求解中只需要计算两个维

度的信息,因此无法适用于四维光场.对于四维光

场,需要根据光场图像的数据信息,计算更高维度的

矩阵,满足光场图像投影变换需求.
为了便于描述光场,引入双平面坐标系.将光

场中一条光线记为L(s,t,u,v),其中s和t为光场

的角度分辨率,u 和v 为光场的空间分辨率.根据

文献[１２]中光场成像模型推导出的内参数矩阵H,
可以将光场相机微透镜像素坐标和微透镜的索引转

换为空间中光线与ST 和UV 平面的交点坐标,即
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式中:i和j表示相对的微透镜像素坐标;k 和l表

示微透镜的索引.
由于光场图像的配准是将不同视点中的每条光

线进行对齐,因此需要计算不同视点光线在空间坐

标系中的变换关系.指定其中一个光场相机的坐标

系作为参考的全局坐标系,将其对应的光场UV 平

面上一点(u０,v０)作为全局坐标系的原点,使用空间

向量表示光场中光线的方向,光场图像变换模型如

图２所示.根据光线与双平面坐标系的交点,可以

将双平面坐标系间的光线表示为[u０＋(s－u),

v０＋(t－v),dst],其中,dst为ST 和UV 平面间的

距离.使用向量表示为待拼接的不同视点的光线,
则不同视点的光场间光线对应关系可表示为

(α－β)(s－u,t－v,dst)＝(P１－P２)＋
Vh(s′－u′)＋Vv(t′－v′), (５)

式中:α和β 为比例因子;(u,v,s,t)和(u′,v′,s′,

t′)分别对应不同视点的双平面坐标系与光线的交

点;P１ 和P２ 分别为u′v′和s′t′平面上左上角顶点

在空间坐标系中的位置;Vh 和Vv 为平面上u′s′和

v′t′上的方向向量.将待拼接的光场中光线的方向

向量进行分解,将其分解到以全局坐标系为基的方

向上,这样可以用全局坐标系的坐标表示光场中的

光线L(s′,t′,u′,v′),光线之间的投影关系可由一

个５×６的变换矩阵T 得到
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式 中: λ 为 归 一 化 因 子; T ＝
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,m 为投影变换

的参数[１３].

图２ 光场图像变换模型

Fig敭２ ModeloflightＧfieldimagetransformation

(６)式中为了求解变换矩阵,通常使用基于特征

匹配的方法计算图像的变换矩阵,但这需要匹配图
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像有较大的重叠区域以及明显的纹理特征.实际获

得图像的特征点匹配和光流计算结果如图３所示.
由图３(a)可知,实际图像中经常存在纹理特征不

明显或具有大面积相似物等现象,如图３(a)中的

草地区域、墙面区域等,这会导致特征点的提取数

量不够[如图３(a)中草地区域]以及特征匹配错误

[如图３(a)中线段].为了获得稳健性更强的匹配

结果,采用光流法匹配不同视点的光线.由于光

流法会受光线的强度影响,首先计算图像间亮度

差异的比例值,利用比例值对待拼接的光场图像

进行全局亮度调整.在计算光流时,不同视点间

的光场图像可能会产生较大的位移变化,因此采

用能够快速计算大位移的光流算法[１９],求解同一

角度分辨率下,两个光场子孔径图像之间的光流

对应关系,可表示为

u′＝u＋fu→u′,v′＝v＋fv→v′, (７)
式中:fu→u′ 为u 方向上对应像素的移动变化量;

fv→v′为v 方向上对应像素的移动变化量.为了提

高光场图像变换矩阵计算的准确性和稳健性,对对

应光线的颜色值的差值设定了一个阈值,保留小于

阈 值 的 对 应 光 线,同 时 使 用 随 机 抽 样 一 致

(RANSAC)算法剔除离群的光线,图３(b)中红色线

框为可视化显示着色的光流计算结果,蓝色线框中

为局部光流的运动变化矢量结果.

图３ 特征点匹配和光流计算结果.(a)特征点匹配;(b)光流计算

Fig敭３ ResultsoffeatureＧpointmatchingandopticalＧflowcalculation敭 a FeatureＧpointmatching  b opticalＧflowcalculation

　　(６)式中计算得到的光场图像的变换矩阵有

２９个未知数,至少需由８组对应光线求得,利用光

流法得到的对应光线数往往大于这一数目,因此

可采用约束超定方程求得全局的最优解.约束超

定方程为

min‖Ax－b‖２２, (８)
式中:A∈Rm×n为在实验中基于光流法由对应光线

的位置信息得到的矩阵,R表示实数集合;b∈Rm×１

为目标视点中光线的位置信息所构成的向量;x＝
(ATA)－１×ATb,x∈Rn×１为所需求解向量;m 为光

流匹配点的个数;n 为未知数个数.
对不同的平面区域,分别对每个分割区域中的

光线计算变换矩阵进行投影,即
Lwarped(s,t,u,v)＝TdLinit(s,t,u,v), (９)

式中:Lwarped(s,t,u,v)为投影变换后光场中的光

线;Linit(s,t,u,v)为变换前的光线;Td 表示第d 个

空间变换矩阵,d 表示分割平面的索引序号.利用

形态学算法扩展不同分割平面的边界区域,同时提

取出两个光场图像中对应光线少于计算所需数量的

分割平面区域,分割区域的数量记为xtot.对这两

种区域中的每个点,在剩下的分割平面中找出离它

距离最近的点,通过距离确定每个分割平面对其影

响的权值系数wd,则变换矩阵计算式为

Lwarped(s,t,u,v)＝∑
xtot

d＝１
wdTdLinit(s,t,u,v).

(１０)

２．３　图像的融合

由于不同视点的光场图像拍摄角度不同,图像

间存在亮度等差异,当采用变换矩阵进行图像拼接

时,拼接处会出现明显的拼接缝隙.为了消除拼接

缝隙,使用最小缝合线算法[２０]和泊松图像融合[２１]

的方法,对重叠部分图像进行融合,使拼接图像过渡

自然.
针对重叠部分的重影和鬼影等问题,使用最小

缝合线算法找出光场子孔径图像重叠区域中的最优

缝合线.考虑到光场子图像的一致性,利用光场中

心视点图像的最小缝合线对其余子视点图像进行约

束.根据光线的颜色差值和几何结构的相似性,寻
找最能满足条件的分割线,该过程可表示为

E＝Ecolor(lleft,lright)２＋
Eenergy(lleft,lright)＋Edistance(lc,ls), (１１)

式中:Ecolor(lleft,lright)表示两个光场中重叠光线的颜

色差值,lleft和lright分别为 ;Eenergy(lleft,lright)表示重

叠光线的结构差值;Edistance(lc,ls)表示中心视点的

最小缝合线位置对其余子视点的约束,lc 表示光场

中心子图像中最小缝合线上的光线,ls 表示光场其

余子图像上的光线.Edistance(lc,ls)的表达式为

Edistance(lc,ls)＝
μ,ls∉L－

(dlc－dls
)２,otherwise{ ,

(１２)
式中:L－ 表示两个光场重叠部分的光线;μ 表示取极
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大值,惩罚重叠部分外的光线;(dlc－dls
)２ 表示lc

和ls 的距离.根据计算得到的缝合线,划定出融合

区域.对融合区域,使用泊松融合算法[２１]使图像拼

接处的颜色自然过渡.

３　实验结果分析

实验所用计算机硬件配置为Intel(R)Core
(TM)i７Ｇ７７００kCPU,主频为４．２０GHz,内存为

１６GB,操作系统为 Windows１０,采用VS２０１３开发

环境进行实验.数据采集使用LytroIllum光场相

机,通过LFToolBox[２２]对光场数据进行预处理.

图４ 图像分割优化结果对比.(a)~(d)室外

拍摄场景;(e)(f)室内拍摄场景

Fig敭４ Comparisonofimagesegmentationandoptimization
results敭 a Ｇ d Outdoorscenes  e  f indoorscenes

３．１　图像分割效果

图４为图像分割优化结果对比.空间平面分割

算法[１７]依据图像的深度信息,采用层次聚类思想,
对场景进行平面拟合分割,分割效果如图４(a２)~
(f２)所示.考虑到噪声、深度计算误差等因素会造

成分割结果不准确,因此利用马尔可夫模型对其优

化,结果如图４(a３)~(f３)所示.
由图４的分割结果可见,采用基于深度信息的

层次聚类算法进行图像分割结果不够准确,如图中

红色框图部分,在图像分割区域的边缘处出现了分

割错误,在某些场景中,甚至会产生面积较大的分割

错误,如图４(d２)、(e２)所示.利用场景的颜色信

息,对分割结果进行优化,从图中绿色框图部分可以

看出,优化结果有效地校正了错误分割的部分,为后

续的图像拼接提供了质量保障.

图５ 光场图像拼接结果比较.(ax)光场图像

拼接样例;(b)~(e)室外场景;(f)(g)室内场景

Fig敭５ComparisonoflightＧfieldimagestitchingresults敭

 a１ ExamplesoflightＧfieldimagestitching 
　 b Ｇ e outdoorscenes  f  g indoorscenes

３．２　图像拼接效果对比

基于全局投影变换矩阵[１４]得到的光场全聚焦

图像拼接结果和所提算法得到结果如图５所示.
实验中的光场拼接图像由３个不同视点的图像拼

接生成,视点之间存在平移和旋转关系,如图５(a)
所示.图５(b)~(e)为室外拍摄场景,图５(f)、(g)
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为室内拍摄场景,由于篇幅限制,图５(c)~(g)只
展示不同算法对比结果.图５(b１)~(g１)为算法

[１４]拼接得到的结果,图５(b２)~(g２)为本文算法

所得到的拼接结果.
图５(b１),(c１),(d１),(f１),(g１)中的地面以及

图５(e１)中的石头部分为使用全局投影变换矩阵拼

接得到的结果,从放大的红色框图中可以看出,在拼

接处出现了明显的几何错位.实验结果表明,当处

理视点间有较大位移以及图像包含多个场景平面

时,使用全局投影变换矩阵拼接的效果欠佳.而从

图中绿色框图可见,利用所提拼接算法则无明显的

几何错位问题,重叠区域部分融合过渡效果良好,生
成的拼接图像真实自然.通过计算光场图像拼接部

分的峰值信噪比(PSNR)和结构相似性(SSIM),对
两种实验方法结果进行定量分析比较,光场图像拼

接定量比较结果如表１所示.
表１　光场图像拼接定量比较结果

Table１　QuantitativecomparisonoflightＧfieldimagestitching

Parameter Algorithm Fig．５(b) Fig．５(c) Fig．５(d) Fig．５(e) Fig．５(f) Fig．５(g)

PSNR
Ref．[１４] ２３．６４ ２３．７２ ２０．１０ ２８．２９ ２３．７８ ２７．１６
Proposed ３５．６４ ３４．８５ ３１．６４ ３７．２２ ３０．４３ ４１．６０

SSIM
Ref．[１４] 　０．４６ 　０．８０ 　０．６７ 　０．６６ 　０．７８ 　０．７０
Proposed ０．９５ ０．９４ ０．９２ ０．９８ ０．９３ ０．９８

　　如表１所示,提出的算法在拍摄的场景数据中,计
算得到的PSNR和SSIM值都明显高于全局投影变换

矩阵[１４]算法,拼接结果具有更高的准确性和更好的视

觉效果,证明了提出的光场图像拼接算法的有效性.

３．３　光场拼接图像重聚焦

不同于传统图像,光场图像可以在后期处理时,

对感兴趣区域进行重新聚焦.图６为两组光场拼接

图像的重聚焦结果,图６(a１)(b１)聚焦在场景的背

景处,图６(a２)(b２)聚焦在场景的前景处.红色和

绿色的框图中分别展示了拼接处不同焦点成像

的结果.

图６ 光场拼接图像的重聚焦结果.(a１)(b１)聚焦在背景处;(a２)(b２)聚焦在前景处

Fig敭６ RefocusingresultsofstitchedlightＧfieldimages敭 a１  b１ Focusedatbackground  a２  b２ focusedatforeground

　　从图６实验结果可以看出,光场拼接图像通过

调整焦点的位置,能够得到不同的成像效果,从而可

以让拍摄者根据自己的需求对场景进行对焦,且无

需在拍摄时考虑对焦问题,具有较大应用价值.

４　结　　论

针对光场图像拼接算法基于全局投影变换矩阵

效果不佳的问题,提出了基于平面分割和投影变换

的光场图像拼接算法.根据光场图像的深度信息和

颜色信息,将场景进行平面拟合和分割,并利用马尔

可夫场对分割结果进行优化.依据优化后的分割结

果,分别求解光场图像的投影矩阵进行图像的拼接.
通过上述实验结果分析,与利用全局投影变换矩阵

进行光场图像的拼接算法[１４]相比,所提算法拼接部
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分无明显错位,过渡自然,在处理空间结构较为复杂

或视点偏移较大时,可以获得更为准确自然的光场

拼接图像.但当真实场景不满足分片深度假设时,
需将场景密集分割为多个细小面积的平面进行拟

合,因此在接下来的研究中,需要对平面分割的大

小、准确性等进行分析和优化,同时提高拼接速度,
并将拼接算法拓展到光场的显微成像上[２３].
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