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平行立体图像视差自适应调整
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摘要　为使立体图像在３D显示时有更好的立体视觉效果和舒适度,提出一种针对立体图像水平视差的自适应调

整方法来提高立体显示效果.通过特征点匹配获取拍摄场景的深度分布信息,提取最大深度和最小深度,结合当

前的基线以及人眼可接受的最大视差和最小视差重新调整基线,直到获取合适的基线,从而保证拍摄场景在舒适

立体成像区内成像.所提方法不会引起任何立体图像失真.为验证该方法对视差的控制效果,设计并完成了相应

的实验.实验结果表明,该方法能够自适应调整视差,实现强烈的立体视觉效果.
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１　引　　言

近年来,立体图像显示技术在电影、虚拟现实和

视频游戏等领域得到越来越广泛的应用,三维立体

显示技术已成为当今图像显示领域的热门研究课

题[１Ｇ２].但是,立体内容的实际制作仍然是一个巨大

的挑战.通常,强立体视觉需要大视差,但视差逐渐

增加可能会导致观看者出现不适和疲劳[２Ｇ４].因此,
需要引入视差自适应调整来捕获立体图像,从而产

生令人印象深刻且舒适的３D观看体验.立体图像

的视差与场景的深度分布直接相关,视差需要和场

景深度信息相适应才能实现舒适的立体视觉[５].
观看立体图像的视觉舒适度是立体视觉研究的

关键.造成视觉不适的原因有很多,如用于融合左

右眼图像产生立体图像所需佩戴的眼镜、立体图像

之间的重影或串扰、闪烁的可见性或运动伪影、晶状

体调节与双眼辐辏冲突[６Ｇ８]等.双眼辐辏与焦点调

节的不一致性存在于所有视差立体显示设备中,是
影响视觉舒适最关键的因素[３,６],即使观看者能够

感知到一致的立体视图,但用于消除调节辐辏冲突
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所 需 的 方 法 也 可 能 导 致 严 重 的 疲 劳 和 视 觉 不

适[１,９].一般情况下,视觉舒适度的极限被定义为

在各种观看条件下的特定视差范围[３,１０],因此获取

舒适视觉的关键问题是如何在捕获立体图像时控制

和调整视差范围.
研究者提出了一系列提高视觉舒适度的方法,

包括:通过视点合成控制深度范围的方法来提高视

觉舒适度[１１Ｇ１３];通过视图间渲染技术减少过度视差,
以增强立体图像的舒适度.针对不同观看条件,有
学者提出了采用非线性深度缩放[９Ｇ１４]和非线性深度

变换[１５]的方法来加强视差的控制.但是,视点间合

成和非线性深度变换的处理方法均会在立体图像中

引入图像失真,降低图像质量,使得立体视觉效果

不佳.
针对以上问题,本文提出一种立体图像的水平

视差自适应调整方法.通过特征点匹配获取拍摄场

景的深度分布信息,提取出最大深度和最小深度,结
合当前的基线以及人眼可接受的最大视差和最小视

差重新调整基线,直到获取合适的基线,从而保证拍

摄场景在舒适立体成像区内成像.该算法中唯一涉

及的图像处理方法是位移,因此所呈现出的立体图

像不会出现任何失真和变形.利用基线可调的立体

相机系统对该算法进行了测试和验证,实验结果表

明,该算法能生成高质量的立体图像,实现视差的自

适应调整,且在实现较强的立体视觉效果时不会造

成视觉不适.

图１ 视差自适应调整算法框架

Fig敭１ FrameworkofsceneＧadaptiveparallaxadjustment

２　图像视差自适应调整

２．１　算法框架

研究的视差调整算法框架如图１所示.第一组

立体图像的像素点[I(１)
l ,I(１)

r ]由设定了初始基线的

平行立体相机捕获,Il和Ir分别代表左边和右边的

图像.显然,图像(I(１)
l ,I(１)

r )的视差可能与所需的

特定视差范围(d∗
１ ,d∗

２ )不匹配,其中,(d∗
１ ,d∗

２ )是
允许的不引起图像失真的最大视差范围[３].立体相

机的初始基线距离已经设置好[１６],通过特征点匹配

获取场景图像的深度分布信息[１７],得出深度范围为

[D１,D２]. 优 化 基 线 距 离 B 和 零 视 差 平 面

(ZPP)[１]的深度D０,求得B 和D０ 的最佳解(B∗,

D∗
０ ),用于确保视差范围(d∗

１ ,d∗
２ )是能够保证视觉

舒适度的范围.调整立体相机的基线距离至B∗,
捕获第二幅立体图像(I(２)

l ,I(２)
r ).通过水平平移

(I(２)
l ,I(２)

r )得到第三组立体图像(I(３)
l ,I(３)

r ),得到深

度为D∗
０ 的ZPP[１],从而确保图像(I(３)

l ,I(３)
r )具有

合适 的 视 差 范 围 和 最 大 立 体 感,并 且 不 会 引 起

视觉不适.

２．２　场景深度分析

为提 高 速 度,将 FAST 特 征 点 检 测[１８] 和

BRIEF(Binary RobustIndependentElementary
Features)特征点描述[１９]用于特征点匹配.选用完

全校准好的立体相机,每个２D特征匹配点对应一

个组成深度样本的３D特征点.由于特征匹配的模

糊性,深度样本可能包含许多异常值.为了解决这

个问题,应用３D空间中的几何滤波器来移除可能

由错误匹配引起的孤立深度样本.同时,移除剩余

深度样本中最近和最远的３％深度样本.因此,深
度范围[D１,D２]对少数异常值的敏感性较小.通过

实验测试了深度范围估计的稳定性.

２．３　基线和ZPP联合优

ZPP平面上的３D点投影到左右图像平面(IP)
上的视差是０.由于在前置摄像机的配置中已设置

好ZPP,因此当前置摄像机拍摄的立体图像显示在

３D显示器上时,ZPP上的点将出现在显示器屏幕

上,而其他点则可能出现在屏幕之外或之中.平行

相机成像不存在ZPP,因此有必要移动由平行摄像

机捕获到的立体影像(通常左右图像在相反的水平

方向上移位),以便在其显示在３D显示器上之前生

成ZPP.
图２显示了理想平行摄像机在图像平面水平移

位生成零视差平面ZPP的模型.在图２中,Ol、IPl

和Cl分别代表左摄像机的光学中心、图像平面和图

像平面的中心.同时,Or、IPr和Cr分别代表右摄像

机的光学中心、图像平面和图像平面的中心.IPl和

IPr水平相向移动相同的量,使得穿过Ol 和Cl 的

线,以及穿过Or和Cr的线可以在O 点处相交.因

此,穿过O 并平行于图像平面的平面将成为由移位
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图２ 移动平行立体相机的视差.(a)正视差示例;
(b)负视差示例

Fig敭２ Parallaxofshiftedparallelstereocameras敭

 a Positiveparallaxcase  b negativeparallaxcase

产生的ZPP.设B 为Ol和Or之间的基线距离,X１

和X２ 是相机Ol光轴与两个相机中心线的距离,设

f 和D０ 分别是从光学中心到IP和ZPP的距离,D０

为ZPP到光学中心的深度距离.分析移位的平行

相机模型中任意３D点P 的视差,证明具有相同深

度的３D点具有相同的视差.因此,在不失一般性

的情况下,让P 在垂直线上穿过O 与Ol和Or的中

点.在图２(a)中,P 的深度即D１ 小于ZPP的深度

D０(０＜D１＜D０).设d＋(d＋＞０)为Cl 与P 投影

到IPl上的点之间的距离,d１ 为IPl和IPr上P 的正

视差.显然,d１＝２d＋＞０.基于图２(a)中的几何

关系,得出

d＋

X１
＝

f
D１

, (１)

X１
２
B ＝

D０－D１

D０
. (２)

　　从(１)式和(２)式可以推断:

d１＝２d＋＝fB
D０－D１

D０D１
. (３)

　　同样,当P 的深度,即D２,大于D０(D２＞D０),
如图２(b)所示,P 的负视差,即d２(d２＜０)可以根

据(４)式计算,即

d２＝－２d－＝fB
D０－D２

D０D２
, (４)

(４)式中d－的定义与d＋(d＋＞０)相同.结合(３)式
和(４)式,根据图２(a)和(b),可得

d＝fB
D０－D
D０D ＝fB

１
D －

１
D０

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (５)

式中:D 表示任意３D点的深度;d 表示任意３D点

在左右图像平面上的视差.
设d∗

１ ＞０、d∗
２ ＜０为期望的最大正、负视差,估

计得到相机参数f 和场景的深度范围[D１,D２],调
整B∗ 的基线距离 并 捕 获 一 个 新 的 立 体 图 像 对

(I(２)
l ,I(２)

r ),然后水平移位(I(２)
l ,I(２)

r )以形成深度等

于D∗
０ 的ZPP,则能够获得最佳立体图像对(I(３)

l ,

I(３)
r ),其最大正、负视差分别等于d∗

１ 和d∗
２ .基于

这个想法,进行以下运算:

d∗
２ ＝fB∗ D∗

０ －D１

D∗
０D１

,d∗
２ ＝fB∗ D∗

０ －D２

D∗
０D２

,(６)

B∗ ＝
D１D２(d∗

１ －d∗
２ )

f(D２－D１)
, (７)

D∗
０ ＝

D１D２(d∗
１ －d∗

２ )
D１d∗

１ －D２d∗
２

. (８)

　　通过求解二元二次方程[(６)式],即可得到(７)
式和(８)式中(B∗,D∗

０ )的唯一最优解.

２．４　平移

图３说明了如何移位(I(２)
l ,I(２)

r )以生成(I(３)
l ,

I(３)
r ),其中,ZPP的深度等于D∗

０ .如图３所示,将
左图像平面IPl向右移位h 等效于将左图像I(２)

l 向

左移动h.基于图３所示的几何关系可得

h＝
fB∗

２D∗
０

＝
D２d∗

２ －D１d∗
１

２(D１－D２)
. (９)

　　类似地,可以通过将I(３)
r 向右移位h 来产生

I(３)
r .基于(３)式和(４)式,当场景的深度范围是

[D１,D２]时,相应的视差范围为

图３ 图像移位相当于移动图像平面的示意图

Fig敭３ Diagramofimageshiftingequivalentto
shiftingtheimageplane

Δd＝d１－d２＝fB
１
D１

－
１
D２

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (１０)

由此可知,视差范围Δd 与D０ 无关,即与ZPP的选
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择无关.也就是说,简单地移动图像无法调整Δd,
因此调整基线是必要的.

３　实验结果

图４显示了用于测试所提出的视差调整方法的

基线可调立体摄像机系统.将两台配有 RICOH
６mm镜头和 MD５０ＧT５００万像素传感器的相机安

装在水平移动台上.单片机通过RS２３２协议接收

来自计算机的命令,并驱动移动平台精确调整两台

摄像机之间的基线.完全校准好两台摄像机[９],从
而可以对立体图像进行校正以实现理想的平行相机

模型.

图４ 基线可调立体摄像机系统

Fig敭４ BaselineＧadjustablestereocamerasystem

图５显示了一个特征匹配的示例,其中顶部和

底部的图像分别被左边和右边的相机捕获.彩色的

圆圈表示关键点,彩色的线段表示匹配点.从图中

可以看到,匹配结果基本上是正确的,关键点均匀分

布在图像上.由于相机是完全校准的,因此可以根

据特征匹配结果获取深度范围[D１,D２].虽然捕获

了相同的图像场景,但是由于存在轻微的光照变化、
物体移动(例如缓慢旋转的玩具鸟)和图像噪声,

FAST检测的特征点[１８]和相应的匹配点仍然变化

较大.

图５ 特征匹配示例

Fig敭５ Exampleoffeaturematching

图６显示了深度范围的稳定性,图中水平轴表

示同一场景的１００次深度估计.通过实验可知,采
用所提出的场景深度分析方法获取的最小深度D１

和最大深度D２ 相对稳定(D１ 和D２ 的标准偏差分

别为０．０２６９m和０．０６５３m).

图６ 深度分析的稳定性评估

Fig敭６ Stabilityevaluationofdepthanalysis

为测试所提出的视差调整方法的性能,选用分

辨率为１９２０pixel×１０８０pixel的３D显示器,其理

想视差范围(d∗
２ ,d∗

１ )＝(－５６pixel,２８pixel).场

景中的玩具鸟被放置在１０个深度的不同位置,对不

同深度范围的场景进行１０次视差调整.如图７所

示,视差调整后的视差范围通过特征匹配获取.所

得结果与预期一致,调整后的最大正、负视差,即图

７中d１ 和d２ 分别稳定在２８pixel和－５６pixel附

近.微小的波动主要是由特征检测和匹配的不稳定

性所致.视差调整之前和之后的３D图像(红蓝格

式)如图８(a)和(b)所示,其中基线距离最初为

０．０５５８m,在视差调整后变为０．１０１２m.由实验结

果可知,图８(a)中的视差范围太小,尤其是负视差;
而在图８(b)中,视差范围被调整为(－５６pixel,

２８pixel),其立体视觉比图８(a)好很多.

图７ 视差控制的稳定性评估

Fig敭７ Stabilityevaluationofparallaxcontrol

４　结　　论

提出一种适用于平行立体图像的视差自适应调

整方法.通过特征点匹配获取拍摄场景的深度分布

信息,提取最大深度和最小深度,结合当前的基线以

及人眼可接受的最大视差和最小视差重新调整基

线,直到获取合适的基线,从而保证拍摄场景在舒适

立体成像区内成像.该算法可以实现强烈的立体视

２１１１０２Ｇ４
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图８ ３D图像(红Ｇ蓝格式).(a)视差调整前(B＝０．０５５８m);
(b)视差调整后(B＝０．１０１２m)

Fig敭８３Dimages inredＧblueformat 敭 a Before

parallaxadjustment B＝０敭０５５８m   b after
　　　parallaxadjustment B＝０敭１０１２m 

觉效果,并且不会产生视觉不适.在基线可调立体

摄像机系统中对该算法进行测试和验证,结果显示,
深度信息分布和视差控制效果均较好.该方法能够

在场景变化的情况下调整基线距离,实现视差的自

适应调整,得到强烈的立体视觉效果.
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