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摘要  对于分布在曲面物体表面的纹理图案，为方便全面展示和后续使用，常需要将其从曲面表面提取出来并展平。因

此，提出基于光场相机的曲面纹理展平方案，利用聚焦型光场相机获得高分辨曲面纹理图像和无需额外配准的深度图，

并针对此方案设计曲面纹理展平算法。该算法将曲面纹理图像划分为多个有重叠的局部纹理图像，基于拟合平面法向

量对局部纹理失真进行校正，最后将校正后的局部纹理图像拼接为完整的展平纹理图像。经仿真实验和真实实验验证，

所提曲面纹理展平算法可以有效展平不同曲面上分布的多种纹理，并且在纹理图像质量差异和深度测量误差方面具备

一定的鲁棒性。
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Abstract For texture patterns distributed on the curved surfaces of objects, it is often necessary to extract and flatten the 
texture patterns from the curved surfaces for the purpose of comprehensive display and subsequent usage.  Therefore, we 
suggest a curved texture flattening scheme based on the light field camera, especially the focused light field camera, which 
can provide a high-resolution texture image and corresponding depth map without additional registrations.  A curved texture 
flattening algorithm is designed for this scheme.  The algorithm divides the curved texture image into multiple overlapping 
local texture images, corrects the local texture distortion based on the normal vector of the fitted plane for each local 
texture image, and finally stitches the corrected local texture images into a completely flattened texture image.  Simulated 
and real experiments reveal that the proposed curved texture flattening algorithm can effectively flatten a variety of texture 
patterns distributed on different curved surfaces, and the algorithm has certain robustness on the different image quality of 
texture images and the errors of the depth measurements.
Key words texture flattening; light field camera; perspective projection; image mosaicing

1　引 言

分布在曲面物体表面的纹理，如文物表面绘制的

图案［1-2］、曲面客体表面遗留的指纹［3］、人脸全景纹理［4］

等，为便于后续研究和使用，常需要将其从曲面表面提

取出来并展平，获得对应的展平纹理图像。由于曲面

表面存在深度差，透视失真是曲面物体成像时必然的

现象。直接拍摄得到的曲面纹理图像随深度变化具有

不同程度的透视畸变，会影响纹理细节的展现，是纹理

展平过程中需要解决的问题。
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目前，曲面纹理展平方法分为基于图像展平和与深

度探测配合展平两类。基于图像的纹理展平，利用曲面

物体的几何特性，从图像中提取相应的几何特征，由此

推演曲面的三维结构，进而根据三维结构估计透视失真

进行校正。这类技术通常适合对分布在特殊曲面的纹

理进行展平，如柱面［5］和回旋曲面［6］等，因为此类曲面仅

需少量几何特征与约束即可重建曲面结构。另一类纹

理展平技术，在拍摄纹理图像的同时，利用深度探测设

备获取拍摄对象的深度信息，用于纹理失真校正。如

Meng 等［7］利用结构光方法获取扭曲文档的三维信息，

由三维信息对畸变图像进行校正，还原扭曲文档的内

容。Lee 等［8］利用 RGB-D 相机建立拍摄对象的低分辨

几何结构和高分辨纹理的对应关系，进行高质量的纹理

获取。相对于仅由图像中的几何特征估计曲面三维信

息的展平方法，基于深度探测设备提供的拍摄对象三维

信息的展平方法展平的图像更为准确，但需要额外的操

作将纹理图像与深度图进行配准。失真纹理校正方法

也分为两类，第一类方法根据曲面三维信息估计基于相

机旋转的校正投影映射［5，8］，或根据曲面几何特性计算

相应的透视校正投影映射［6］，然后按照所得映射计算校

正纹理图像。对于校正投影映射的投影作用范围，现有

方法的整张图像使用同一个校正映射［5］，此时只有部分

区域的校正是合适的，需要进行多角度拍摄，校正后选

取每幅校正图像的合适区域进行拼接，或者将图像进行

网格划分后按局部［8］进行校正。第二类方法依据曲面

几何约束直接优化计算展平后像素的位置［7］来进行失

真纹理校正，可用于任意曲面的纹理展平。

近年来，基于光场相机的计算成像技术发展迅

速［9-12］。与普通相机相比，光场相机在主镜头和图像传

感器之间加入一个微透镜阵列［13］，可以同时采集光线

的强度和方向信息，进而反演拍摄场景的深度［14-15］。

传统光场相机存在最终成像分辨率低的问题，限制了

其广泛应用。聚焦型光场相机［16-17］，通过改变微透镜

阵列的位置，将最终成像分辨率大大提高，并能在相似

相机配置条件下实现更高的深度计算精度，已被成功

应用于多种工业检测场景。聚焦型光场相机在光学结

构上可等效为多目相机，与双目相机［18-19］和相机阵

列［20］相比，具有体积小、便于携带的优势。

鉴于聚焦型光场相机可直接获得拍摄对象的高分

辨图像和深度信息，且无需对纹理图像和深度图进行

配准，适合作为曲面纹理的拍摄设备。针对基于聚焦

型光场相机的曲面纹理提取解决方案，本文提出一套

曲面纹理展平算法。该算法基于曲面深度信息利用聚

类算法对曲面进行划分，然后分区域进行相同尺度局

部纹理图像透视失真校正，最后将校正后的局部纹理

图像拼接成一幅展平的纹理图像。经仿真和实际实验

验证，该算法可将分布在曲面上的纹理图像成功展平。

最后通过多组仿真实验，分别探讨曲面弯曲程度、图像

质量、深度测量误差对曲面纹理展平算法的影响。

2　算法原理

曲面可近似认为由若干个小平面组成，基于此，将

局部曲面视作平面，并由平面法向量计算校正映射，对

局部纹理进行失真校正，即可实现整个曲面的纹理展

平。算法过程如图 1 所示，将聚焦型光场相机得到的

曲面纹理图像和对应深度图作为算法输入，第一步将

曲面划分为互相有重叠的若干区域；第二步对各区域

进行平面拟合，基于拟合平面法向量，将各区域透视畸

变纹理图像校正为正视视角下的相同尺度的纹理图

像；第三步将校正后的局部纹理图像拼接为完整的纹

理图像。

2. 1　曲面分割

由光场相机捕获的深度图即可得到拍摄曲面各点

的三维信息，根据曲面各点三维数据的分布情况对曲

面进行划分。使用 k-means 聚类算法［21-23］对曲面三维

图 1　曲面纹理展平算法流程图

Fig.  1　Flow chart of the curved texture flattening algorithm

数据点进行划分，将曲面分割为数量为 k的互相不重

叠的小曲面。该算法对曲面结构没有先验要求，为便

于算法第三步图像拼接的实施，利用形态学膨胀运算，

对各小曲面对应的局部纹理图像实施膨胀，使相邻的

局部纹理图像互相有重叠，重叠程度由膨胀算子半径

控制。

聚类个数 k的选取影响曲面分割所得小曲面的大

小。展平算法将小曲面视作小平面进行透视失真校

正，小曲面区域过大会导致校正误差增大；区域过小、

小区域数量较多，会增加算法第三步拼接误差累积的

可能性。基于多个小平面近似曲面的拟合误差，设计

了一个聚类评价指标，用于聚类个数 k的选取。对于

聚类个数为 k的聚类结果，首先对各膨胀后图像对应

的小曲面进行平面拟合，然后计算曲面各点拟合均方

根误差，最后将拟合均方根误差与曲面深度差的比值

作为聚类评价指标，其公式为

E ( k )= 1
|| Δz ( )∑i= 1

k ∑j= 1

mi d 2
ij ( )k∑i= 1

k mi ，（1）

式中：k为聚类个数，即曲面分割数量；Δz为整个曲面

的深度差；mi为第 i块小曲面的数据点数；dij为第 i块
小曲面的第 j个数据点到对应拟合平面的距离。该评

价指标综合考虑曲面拟合误差和曲面深度差两方面因

素。曲面拟合误差通常随聚类个数 k增大而减小，可

用于显示不同聚类个数对应的聚类效果。将拟合均方

根误差除以曲面深度作为评价指标，使得在相同评价

指标值情况下，深度范围大的曲面对应的曲面拟合误

差更大。实际使用时，可从数据点中均匀抽样部分数

据，进行一系列 k值的预聚类，并计算相应的聚类评价

指标值，构成聚类评价曲线。可以采用手肘法［23］选取

评价指标值曲线拐点对应的 k值作为聚类个数，也可

依据经验设定一个评价指标阈值用于聚类个数的

选取。

2. 2　局部纹理校正

曲面分割将整幅曲面纹理图像分割为数量为 k的
小区域 π={π1，π2，…，πk}，在局部纹理校正这步，首先

采用最小二乘法对每块区域进行平面拟合，并计算各

拟合平面的法向量集合 n ={n1，n2，…，n k}，然后基于

拟合平面法向量对每块区域对应的局部纹理图像进行

相同尺度的透视失真校正。

局部纹理失真校正原理如图 2 所示，光场相机在

视角 1 对曲面 S进行拍摄，相机中心为 C，光场相机坐

标系与世界坐标系重合。不考虑透镜成像带来的畸变

问题，以针孔成像模型简化成像过程，像平面设置在平

面 1 处。曲面上小区域 πi受到所处曲面深度影响，在

平面 1 上成像时发生透视畸变和尺度改变。对该区域

进行纹理校正，则需要将其在成像平面 1 上所成的像

校正为其正视视角（即图 2 中视角 2）下所成的像，并且

需要将各区域校正后的纹理尺度调整至统一。

如图 2 所示，小曲面 πi的拟合平面法向量 n i所指

示的方向即为其正视视角方向，对该区域纹理进行透

视校正，即按照此方向进行相机坐标系旋转，计算相机

旋转后对应的像。根据针孔相机成像模型［24］，区域 πi
上一物点 X在原成像平面 plane 1 上的像 x，经过相机

坐标系旋转后的像 x ′表示为

x ′= KRK-1 x， （2）
式中：K为相机内参矩阵；R为相机坐标系旋转矩阵。

设相机原坐标系为 ( iA，jA，kA )、旋转后相机坐标系为

( iB，jB，kB)、n i为小曲面 πi的拟合平面法向量，有

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

iB = iA - ( )iA ⋅ kB ⋅ kB

jB = kB × iB

kB = n i || n i
， （3）

式 中 ：⋅ 表 示 向 量 点 积 ；× 表 示 向 量 叉 积 。 旋 转 矩

阵 R为
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úiA ⋅ iB jA ⋅ iB kA ⋅ iB

iA ⋅ jB jA ⋅ jB kA ⋅ jB

iA ⋅ kB jA ⋅ kB kA ⋅ kB

。 （4）

由于各小区域分别进行校正，无需考虑相机中心

平移问题，图 2 中旋转前后的相机中心 C和 C′实际是

重合的。为便于后续的拼接，各区域校正后纹理图像

的尺度需调整至统一，将 x ′在转为非齐次坐标时统一

除以相同的尺度因子即可，相同尺度因子意味着旋转

后的相机到各小区域的距离相同。

上述校正和尺度调整后获得的局部校正纹理图像

的坐标点分布非均匀，局部纹理校正的最后步骤是对

坐标非均匀分布的校正纹理图像进行均匀网格插值。

2. 3　图像拼接

图像拼接技术研究已较为成熟，其按配准方式主

要分为基于区域的拼接方法和基于特征的拼接方法两

大类［25］。当待拼接图像之间存在旋转和尺度差异时，

基于特征的拼接方法具有良好的鲁棒性；当待拼接图

图 2　局部纹理失真校正原理示意图

Fig.  2　Schematic of local texture distortion correction
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数据点进行划分，将曲面分割为数量为 k的互相不重

叠的小曲面。该算法对曲面结构没有先验要求，为便

于算法第三步图像拼接的实施，利用形态学膨胀运算，

对各小曲面对应的局部纹理图像实施膨胀，使相邻的

局部纹理图像互相有重叠，重叠程度由膨胀算子半径

控制。

聚类个数 k的选取影响曲面分割所得小曲面的大

小。展平算法将小曲面视作小平面进行透视失真校

正，小曲面区域过大会导致校正误差增大；区域过小、

小区域数量较多，会增加算法第三步拼接误差累积的

可能性。基于多个小平面近似曲面的拟合误差，设计

了一个聚类评价指标，用于聚类个数 k的选取。对于

聚类个数为 k的聚类结果，首先对各膨胀后图像对应

的小曲面进行平面拟合，然后计算曲面各点拟合均方

根误差，最后将拟合均方根误差与曲面深度差的比值

作为聚类评价指标，其公式为

E ( k )= 1
|| Δz ( )∑i= 1

k ∑j= 1

mi d 2
ij ( )k∑i= 1

k mi ，（1）

式中：k为聚类个数，即曲面分割数量；Δz为整个曲面

的深度差；mi为第 i块小曲面的数据点数；dij为第 i块
小曲面的第 j个数据点到对应拟合平面的距离。该评

价指标综合考虑曲面拟合误差和曲面深度差两方面因

素。曲面拟合误差通常随聚类个数 k增大而减小，可

用于显示不同聚类个数对应的聚类效果。将拟合均方

根误差除以曲面深度作为评价指标，使得在相同评价

指标值情况下，深度范围大的曲面对应的曲面拟合误

差更大。实际使用时，可从数据点中均匀抽样部分数

据，进行一系列 k值的预聚类，并计算相应的聚类评价

指标值，构成聚类评价曲线。可以采用手肘法［23］选取

评价指标值曲线拐点对应的 k值作为聚类个数，也可

依据经验设定一个评价指标阈值用于聚类个数的

选取。

2. 2　局部纹理校正

曲面分割将整幅曲面纹理图像分割为数量为 k的
小区域 π={π1，π2，…，πk}，在局部纹理校正这步，首先

采用最小二乘法对每块区域进行平面拟合，并计算各

拟合平面的法向量集合 n ={n1，n2，…，n k}，然后基于

拟合平面法向量对每块区域对应的局部纹理图像进行

相同尺度的透视失真校正。

局部纹理失真校正原理如图 2 所示，光场相机在

视角 1 对曲面 S进行拍摄，相机中心为 C，光场相机坐

标系与世界坐标系重合。不考虑透镜成像带来的畸变

问题，以针孔成像模型简化成像过程，像平面设置在平

面 1 处。曲面上小区域 πi受到所处曲面深度影响，在

平面 1 上成像时发生透视畸变和尺度改变。对该区域

进行纹理校正，则需要将其在成像平面 1 上所成的像

校正为其正视视角（即图 2 中视角 2）下所成的像，并且

需要将各区域校正后的纹理尺度调整至统一。

如图 2 所示，小曲面 πi的拟合平面法向量 n i所指

示的方向即为其正视视角方向，对该区域纹理进行透

视校正，即按照此方向进行相机坐标系旋转，计算相机

旋转后对应的像。根据针孔相机成像模型［24］，区域 πi
上一物点 X在原成像平面 plane 1 上的像 x，经过相机

坐标系旋转后的像 x ′表示为

x ′= KRK-1 x， （2）
式中：K为相机内参矩阵；R为相机坐标系旋转矩阵。

设相机原坐标系为 ( iA，jA，kA )、旋转后相机坐标系为

( iB，jB，kB)、n i为小曲面 πi的拟合平面法向量，有
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ú

ú
úú
ú

úiA ⋅ iB jA ⋅ iB kA ⋅ iB

iA ⋅ jB jA ⋅ jB kA ⋅ jB

iA ⋅ kB jA ⋅ kB kA ⋅ kB

。 （4）

由于各小区域分别进行校正，无需考虑相机中心

平移问题，图 2 中旋转前后的相机中心 C和 C′实际是

重合的。为便于后续的拼接，各区域校正后纹理图像

的尺度需调整至统一，将 x ′在转为非齐次坐标时统一

除以相同的尺度因子即可，相同尺度因子意味着旋转

后的相机到各小区域的距离相同。

上述校正和尺度调整后获得的局部校正纹理图像

的坐标点分布非均匀，局部纹理校正的最后步骤是对

坐标非均匀分布的校正纹理图像进行均匀网格插值。

2. 3　图像拼接

图像拼接技术研究已较为成熟，其按配准方式主

要分为基于区域的拼接方法和基于特征的拼接方法两

大类［25］。当待拼接图像之间存在旋转和尺度差异时，

基于特征的拼接方法具有良好的鲁棒性；当待拼接图

图 2　局部纹理失真校正原理示意图

Fig.  2　Schematic of local texture distortion correction
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像之间仅存在平移关系，并且具有足够的重叠区域时，

基于区域的拼接方法具有良好的准确性。

曲面分割和局部纹理校正后，各局部纹理图像已

被校正为等尺度的正视视角下的局部纹理图像，相邻

局部纹理图像之间仅存在平移关系，并具有一定的重

叠区域。因此，采用基于区域的拼接方法，使用归一化

互相关（NCC）算法［26］计算已拼接图像和校正后的下

一块待拼接局部纹理图像之间的偏移量，然后根据偏

移量将各局部纹理图像依次拼接为一幅展平的整体纹

理图像。NCC 计算公式为

VNCC ( u，v )=
∑x，y[ ]f ( x，y )- f̄u，v [ ]t ( x- u，y- v )- t̄

{ }∑x，y[ ]f ( x，y )- f̄u，v
2[ ]t ( x- u，y- v )- t̄

2 0.5 ，（5）

式中：f为已拼接图像；t为下一块待拼接局部纹理图

像；t ( x- u，y- v )为图像 t相对图像 f平移 ( u，v )后的

图像；t̄为图像 t的灰度均值；f̄u，v 为图像 f上平移 ( u，v )
后的图像 t所覆盖区域的灰度均值。计算不同平移量

( u，v )对应的 NCC 值构成 NCC 矩阵，矩阵值最大元素

对应的平移量即为图像 f和 t的相对偏移量。

3　实验与验证

3. 1　数值仿真

3. 1. 1　仿真设置

为验证曲面纹理展平算法的有效性，基于针孔成

像模型仿真光场相机输出的曲面纹理图像和对应深度

图，进行一系列纹理展平实验。仿真参数设置如下：构

造半径为 2. 5 mm、高为 2 mm 的圆柱体，将世界坐标

系原点安放在相机中心，相机光轴与圆柱体柱面中心

相交，为简单起见，设置相同的像距与物距，均为

10 mm，进行放大率为 1 的成像，图像传感器采样数为

401 pixel×601 pixel，像素大小为 5 μm。因圆柱只有

一个方向有曲率，可精确模拟纹理贴在柱面上的针孔

成像效果。将贴于柱面的指纹、图案和文字纹理作为

实验对象，按上述参数模拟光场相机分别对其拍摄输

出纹理图像和深度图。图 3 为文字纹理的模拟纹理图

像和深度图，选择文字图像作为实验对象是因其纹理

较为密集且展平结果直观便于观察。

3. 1. 2　仿真实验结果

首先利用曲面纹理展平算法对图 3 中柱面文字纹

理进行展平。图 4（a）为聚类个数以 20 为间隔，从 20
至 200 对应的聚类评价指标值 E ( k )。以 0. 01 为阈值，

图 3　曲面文字纹理的光场相机输出仿真。（a） 纹理图像；（b） 深度图

Fig.  3　Simulated output of light field camera for the curved characters texture.  (a) Texture image; (b) depth map

图 4　曲面分割。（a） 聚类评价指标值；（b） 聚类结果；（c） 局部纹理膨胀前后图像

Fig.  4　Surface segmentation.  (a) Cluster evaluation value; (b) cluster result; (c) local texture images before and after dilation

选择 80 为聚类个数，聚类结果如图 4（b）所示。图 4（c）
上图为聚类结果中的一类对应区域的局部纹理图像，

图 4（c）下图为该区域膨胀后的纹理图像。图 5（a）~
（d）为 4 个相邻小曲面校正前的纹理图像，图 5（e）~
（h）为对应的校正结果，从图 5 中可见，校正前略微倾

斜的文字，经校正后变得水平，并且校正后各区域纹理

尺度统一。图 6（a）为图 5 中 4 个相邻小曲面的校正后

纹理拼接过程，图 6（b）为整个曲面纹理最后的拼接结

果。将图 6（b）与图 3（a）比较，可以明显看出，因曲面

深度差异造成的文字弯曲和文字近大远小的现象，经

算法展平后已基本消除，图 6（b）中文字排列水平且大

小一致。

随后对仿真柱面指纹、瓷器和壁画图案分别进行

展平实验。图 7（a）~（c）分别为指纹、瓷器和壁画图案

的纹理原图，图 7（d）~（f）为模拟光场相机拍摄的透视

畸变图像，其展平结果如图 7（g）~（i）所示，由展平结

果可知，算法对不同类型的纹理均有良好的展平

效果。

3. 2　基于聚焦型光场相机的纹理展平实验

利用国内厂商生产的聚焦型光场相机对曲面纹理

进行拍摄，将光场相机配套软件计算出的纹理图像和

深度图输入曲面纹理展平算法，验证算法性能。将约

22. 5 mm×17. 0 mm 的指纹图像打印在纸上，然后将

其贴在圆柱体表面模拟曲面纹理对象，使用光场相机

对曲面指纹进行拍摄，图 8（a）~（b）为光场相机软件计

算出的指纹图像和深度图，如图 8（b）所示，指纹在曲

面上对应的深度差约为 4. 87 mm。所提算法对该曲面

指纹的展平结果如图 8（c）所示，观察展平后的指纹图

像，其水平方向较展平前纹理图像有明显展平效果，验

证了所提算法的有效性。

4　分析与讨论

为全面考察纹理展平算法的性能，从曲面弯曲程

度、纹理图像质量和光场相机深度测量误差三个角度，

讨论这些因素对展平算法的影响。鉴于文字纹理展平

结果的直观性，统一使用文字纹理作为实验对象。为

量化评价展平结果，将式（5）定义的 NCC 作为相似性

度量，评价展平结果与原始纹理的相关度。首先计算

展平结果图像和参考图像的 NCC 矩阵，然后选取矩阵

元素的最大值VNCC，max 作为展平结果评价值，该值越接

图 5　局部纹理校正结果。（a）~（d） 校正前局部纹理；（e）~（h） 校正后局部纹理

Fig.  5　Correction results of local textures.  (a)‒(d) Local textures before correction; (e)‒(h) local textures after correction

图 6　图像拼接。（a） 图 5 中局部纹理的拼接；（b） 整个曲面纹理的展平结果

Fig.  6　Image stitching.  (a) Stitching of the local texture images in Fig.  5; (b) texture flattening result of the whole curved surface
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选择 80 为聚类个数，聚类结果如图 4（b）所示。图 4（c）
上图为聚类结果中的一类对应区域的局部纹理图像，

图 4（c）下图为该区域膨胀后的纹理图像。图 5（a）~
（d）为 4 个相邻小曲面校正前的纹理图像，图 5（e）~
（h）为对应的校正结果，从图 5 中可见，校正前略微倾

斜的文字，经校正后变得水平，并且校正后各区域纹理

尺度统一。图 6（a）为图 5 中 4 个相邻小曲面的校正后

纹理拼接过程，图 6（b）为整个曲面纹理最后的拼接结

果。将图 6（b）与图 3（a）比较，可以明显看出，因曲面

深度差异造成的文字弯曲和文字近大远小的现象，经

算法展平后已基本消除，图 6（b）中文字排列水平且大

小一致。

随后对仿真柱面指纹、瓷器和壁画图案分别进行

展平实验。图 7（a）~（c）分别为指纹、瓷器和壁画图案

的纹理原图，图 7（d）~（f）为模拟光场相机拍摄的透视

畸变图像，其展平结果如图 7（g）~（i）所示，由展平结

果可知，算法对不同类型的纹理均有良好的展平

效果。

3. 2　基于聚焦型光场相机的纹理展平实验

利用国内厂商生产的聚焦型光场相机对曲面纹理

进行拍摄，将光场相机配套软件计算出的纹理图像和

深度图输入曲面纹理展平算法，验证算法性能。将约

22. 5 mm×17. 0 mm 的指纹图像打印在纸上，然后将

其贴在圆柱体表面模拟曲面纹理对象，使用光场相机

对曲面指纹进行拍摄，图 8（a）~（b）为光场相机软件计

算出的指纹图像和深度图，如图 8（b）所示，指纹在曲

面上对应的深度差约为 4. 87 mm。所提算法对该曲面

指纹的展平结果如图 8（c）所示，观察展平后的指纹图

像，其水平方向较展平前纹理图像有明显展平效果，验

证了所提算法的有效性。

4　分析与讨论

为全面考察纹理展平算法的性能，从曲面弯曲程

度、纹理图像质量和光场相机深度测量误差三个角度，

讨论这些因素对展平算法的影响。鉴于文字纹理展平

结果的直观性，统一使用文字纹理作为实验对象。为

量化评价展平结果，将式（5）定义的 NCC 作为相似性

度量，评价展平结果与原始纹理的相关度。首先计算

展平结果图像和参考图像的 NCC 矩阵，然后选取矩阵

元素的最大值VNCC，max 作为展平结果评价值，该值越接

图 5　局部纹理校正结果。（a）~（d） 校正前局部纹理；（e）~（h） 校正后局部纹理

Fig.  5　Correction results of local textures.  (a)‒(d) Local textures before correction; (e)‒(h) local textures after correction

图 6　图像拼接。（a） 图 5 中局部纹理的拼接；（b） 整个曲面纹理的展平结果

Fig.  6　Image stitching.  (a) Stitching of the local texture images in Fig.  5; (b) texture flattening result of the whole curved surface
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近于 1，表明纹理展平效果越好。

4. 1　曲面弯曲程度

为检验纹理展平算法对不同曲率曲面纹理的展平

效果，对贴于半径分别为 2. 0，2. 5，3. 0 mm 的柱面上

的 曲 面 文 字 纹 理 进 行 仿 真 ，其 余 参 数 设 置 不 变 ，

图 9（a）~（c）分别为半径 2. 0，2. 5，3. 0 mm 柱面上的曲

面文字纹理图像。以 0. 01 为阈值选取曲面划分个数，

使用曲面纹理展平算法分别对曲面进行划分、局部纹

理校正和拼接，图 9（d）~（f）为对应的展平结果。如

图 9（d）~（f）所示，对不同弯曲程度曲面上的纹理，纹

理展平算法均能顺利将其展平。以所贴纹理原始图像

为参考，计算出的展平结果评价值 VNCC，max 分别为

0. 826、0. 866 和 0. 825，均接近于 1，表明纹理展平算法

对不同弯曲程度的曲面的纹理展平效果良好。

4. 2　纹理图像质量

纹理展平算法中的图像拼接需要计算局部纹理图

像之间的相对偏移，此步骤易受图像质量影响，通过对

不同对比度的含噪曲面纹理图像进行展平实验，考察

图像质量对纹理展平算法性能的影响。曲面仿真参数

不变，通过调整图像 Gamma 曲线调整图像对比度，同

时给不同对比度的图像统一加入均值为 0、标准差为

0. 1 mm 的高斯噪声。以 0. 1 间隔在对比度 0. 2~0. 9
区间内生成不同对比度的含噪纹理图像，对其分别进

行展平实验。图 10（a）~（d）、10（e）~（h）分别为对比

图 7　不同纹理图案展平效果。（a）~（c） 指纹、瓷器和壁画图案纹理原图；（d）~（f） 指纹、瓷器和壁画图案曲面纹理；（g）~（i） 指纹、

瓷器和壁画图案曲面纹理展平结果

Fig.  7　Flattening results of different texture images.  (a)‒(c) Original texture images of fingerprint, chinaware and mural; (d)‒(f) texture images 
of fingerprint, chinaware and mural on curved surface; (g)‒(i) flattening results of curved fingerprint, chinaware and mural

图 8　基于聚焦型光场相机的纹理展平实验。（a） 光场相机输出的曲面指纹；（b） 光场相机输出的深度图；（c） 曲面指纹展平结果

Fig.  8　Texture flattening experiment based on the focused light field camera.  (a) Curved finger image output by light field camera; 
(b) depth map output by light field camera; (c) flattening result of the curved finger image
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图 10　不同对比度含噪曲面纹理展平结果（右下角小图为矩形框区域局部放大图）。（a）~（d） 对比度为 0. 2~0. 5 的曲面纹理图像；

（e）~（h） 对应的纹理展平结果（对比度为 0. 2~0. 5）；（i）~（l） 对比度为 0. 6~0. 9 的曲面纹理图像；（m）~（p）对应的纹理展

平结果（对比度为 0. 6~0. 9）
Fig.  10　Flattening results of noisy texture images with different contrasts (the image at lower-right corner is a close-up of the region 

labeled by the rectangular box).  (a)‒(d) Curved texture images with 0. 2‒0. 5 contrasts; (e)‒(h) corresponding texture flattening 
results (contrasts of 0. 2‒0. 5); (i)‒ (l) curved texture images with 0. 6‒0. 9 contrasts; (m)‒ (p) corresponding texture flattening 

results (contrasts of 0. 6‒0. 9)

图 9　不同弯曲程度曲面上纹理的展平结果（右下角为矩形框区域放大图）。（a）~（c） 不同弯曲程度的曲面纹理图像；（d）~（f） 对应

的纹理展平结果

Fig.  9　Flattening results for textures on surface with different degrees of bending (the image at the lower-right corner is a close-up of 
the region labeled by rectangular box).  (a)‒(c) Texture images on curved surface with different degrees of bending; 

(d)‒(f) corresponding texture flattening results
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度为 0. 2~0. 5的含噪曲面纹理图像及其对应的展平结

果，图 10（i）~（l）、10（m）~（p）分别为对比度为 0. 6~
0. 9 的含噪曲面纹理图像及其对应的展平结果。将对

比度含噪声原始纹理图像作为参考，计算图 10（e）~
（h）、10（m）~（p）中展平结果对应的展平评价指标值

VNCC，max，结果如表 1 所示。

由图 10 和表 1 可知，曲面纹理展平算法对比度较

差的曲面图像也可以被有效展平，展平效果随图像对

比度的提高而提升。

4. 3　深度误差

曲面纹理展平算法基于曲面局部拟合法向量进行

纹理失真校正。当光场相机对曲面深度测量存在误差

时，势必会影响拟合平面法向量的估计，进而影响局部

纹理校正效果。因此，首先通过两组仿真实验探讨光

场相机深度测量误差对局部纹理校正的影响，然后分

析深度误差对纹理展平算法的影响。

1） 不同程度深度误差对局部纹理校正的影响

模拟场景对应的柱面深度差为 0. 557 mm，对于

该曲面右上角的一小块区域［图 11（a）中矩形框］，在

其深度数据上分别叠加均值为 0、标准差 σ为 0. 001，
0. 003，0. 005，0. 007 mm 的高斯噪声，模拟不同程度

的光场相机深度测量误差。这 4 种深度噪声分别对

应 整 个 曲 面 深 度 范 围 的 0. 2%、0. 5%、0. 9% 和

1. 3%。然后分别在含噪深度数据上进行平面拟合和

局部纹理失真校正实验。图 11（b）~（e）是叠加标准

差为 0. 001，0. 003，0. 005，0. 007 mm 高斯噪声后的纹

理失真校正结果。以无噪声时该区域纹理校正结果

为参考，计算出的不同深度噪声下纹理校正结果的

VNCC，max 分 别 为 0. 975、0. 968、0. 942 和 0. 882。 由

图 11（b）~（d）及对应的VNCC，max 可知，随着深度误差的

增加，局部纹理的校正效果也随之降低。如图 11（e）
所示，当所加的深度噪声标准差相对于整个曲面深度

差超过 1% 时，该区域的展平结果出现模糊现象。

2） 深度误差对不同法向量角度局部纹理校正的

影响

在模拟的曲面文字纹理上选取 5 个具有不同法向

量角度的区域，记为区域 a~e，选取范围如图 12（a）中

矩形框所示，图 12（b）为给图 12（a）柱面文字纹理的深

度数据加上均值为 0、标准差为 0. 005 mm 的高斯噪声

后的曲面纹理展平结果，对比图 12（b）与图 6（b）可以

发现，存在深度误差时，柱面中心区域的展平效果与无

深度噪声时的展平效果非常接近，接近柱面边缘的区

域纹理展平效果则略有降低，即整幅图像的纹理展平

结果受深度噪声影响的规律与局部纹理受深度噪声影

响的规律相同。以所贴纹理原始图像为参考，计算得

出图 6（b）的 VNCC，max 为 0. 866，图 12（b）的 VNCC，max 为

0. 844，展平效果量化评价指标值也略有下降。

图 13（a）~（e）为选取区域对应的校正前局部纹理

图像。无深度误差时，这 5 个小曲面拟合平面法向量

与光轴的夹角 θ如表 2 第 2 行所示，θ从 0 逐渐变化到

32. 766° 。 无 深 度 噪 声 时 的 局 部 纹 理 校 正 结 果 如

图 13（f）~（j）所示，可见不同法向量角度的局部纹理

均得到了良好的校正。给这 5 个区域对应的深度数据

叠加均值为 0 、标准差为 0. 005 mm 的高斯噪声，该高

斯噪声强度对应整个曲面深度范围的 0. 9%，5 个含噪

小曲面拟合平面法向量与光轴的夹角 θ ′如表 2 第 3 行

所示，θ ′与 θ之间的绝对误差（AE）如表 2 第 4 行所示，

可见，引入相同程度的深度噪声后，不同法向量角度小

曲面的平面法向量拟合误差较为接近。图 13（k）~（o）
为叠加深度噪声后各区域的局部纹理校正结果，以对

应的无噪声局部纹理校正结果为参考，表 2 第 5 行给出

了含深度噪声局部纹理校正结果的 VNCC，max。由校正

结果图和VNCC，max 评价指标值可知，深度噪声对不同法

向量角度局部纹理图像校正的影响不同，随着曲面法

向量与光轴夹角的增大，深度噪声对纹理校正效果的

影响也在增大。

由上述两组实验可知，光场相机深度测量误差对

表 1　不同对比度含噪曲面纹理展平结果量化评价指标值

Table 1　Quantitative evaluation values of flattening results of 
noisy texture images with different contrasts

Image 
contrast
VNCC，max

0. 2

0. 729

0. 3

0. 732

0. 4

0. 810

0. 5

0. 833

0. 6

0. 850

0. 7

0. 857

0. 8

0. 864

0. 9

0. 900

图 11　同一区域叠加不同深度噪声时的局部曲面纹理失真校正结果。（a）纹理图像（右上角矩形框区域为待校正区域）；（b）σ=
0. 001 mm；（c）σ= 0. 003 mm；（d）σ= 0. 005 mm；（e）σ= 0. 007 mm

Fig.  11　Perspective correction results of the local texture images with depth noise of different standard deviations.  (a) Texture image 
(the region labeled with rectangular box is the region to be corrected); (b) σ= 0. 001 mm; (c) σ= 0. 003 mm; 

(d) σ= 0. 005 mm; (e) σ= 0. 007 mm

纹理展平算法的效果有影响，深度测量误差越大，对展

平算法的影响也越大；不同法向量角度的局部纹理展

平受深度测量误差的影响也不同，大角度法向量局部

纹 理 的 展 平 对 深 度 测 量 噪 声 更 为 敏 感 。 叠 加

0. 005 mm 标准差高斯深度噪声的整个曲面纹理展平

结果表明，所提纹理展平算法对景深范围 1% 以内的

深度误差具备一定的鲁棒性。实际应用时，应尽量选

择景深合适并且深度测量误差小的光场相机。

图 12　纹理图像及其深度叠加 0. 005 mm 高斯噪声后的展平结果。（a） 纹理图像（方框为局部纹理选取范围）；（b） 纹理展平结果

Fig.  12　Texture image and its flattening result when its depth map is superimposed with 0. 005 mm Gaussian noises.  (a) Texture 
image (the region labeled with rectangular box is the local texture selection range); (b) flattening result

图 13　不同角度法向量局部纹理图像失真校正结果。（a）~（e） 校正前局部纹理图像；（f）~（j） 无深度噪声时的校正后局部纹理图

像；（k）~（o） 叠加相同深度噪声后的校正后局部纹理图像

Fig.  13　Correction results of local texture images with different normal vectors.  (a)~(e) Local textures to be corrected; 
(f)~(j) correction results of local texture images without depth noise; (k)~(o) correction results of local texture images with 

depth noise of the same standard deviation

表 2　深度噪声对不同角度法向量局部曲面纹理图像校正的

影响

Table 2　Influences of the depth noise on correction of local 
texture images with different normal vectors
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纹理展平算法的效果有影响，深度测量误差越大，对展

平算法的影响也越大；不同法向量角度的局部纹理展

平受深度测量误差的影响也不同，大角度法向量局部

纹 理 的 展 平 对 深 度 测 量 噪 声 更 为 敏 感 。 叠 加

0. 005 mm 标准差高斯深度噪声的整个曲面纹理展平

结果表明，所提纹理展平算法对景深范围 1% 以内的

深度误差具备一定的鲁棒性。实际应用时，应尽量选

择景深合适并且深度测量误差小的光场相机。

图 12　纹理图像及其深度叠加 0. 005 mm 高斯噪声后的展平结果。（a） 纹理图像（方框为局部纹理选取范围）；（b） 纹理展平结果

Fig.  12　Texture image and its flattening result when its depth map is superimposed with 0. 005 mm Gaussian noises.  (a) Texture 
image (the region labeled with rectangular box is the local texture selection range); (b) flattening result

图 13　不同角度法向量局部纹理图像失真校正结果。（a）~（e） 校正前局部纹理图像；（f）~（j） 无深度噪声时的校正后局部纹理图

像；（k）~（o） 叠加相同深度噪声后的校正后局部纹理图像

Fig.  13　Correction results of local texture images with different normal vectors.  (a)~(e) Local textures to be corrected; 
(f)~(j) correction results of local texture images without depth noise; (k)~(o) correction results of local texture images with 

depth noise of the same standard deviation

表 2　深度噪声对不同角度法向量局部曲面纹理图像校正的

影响

Table 2　Influences of the depth noise on correction of local 
texture images with different normal vectors

Area
θ /（°）
θ ′ /（°）

AE /（°）
VNCC，max

a
0

0. 015
0. 015
0. 986

b
6. 992
6. 978
0. 014
0. 957

c
14. 410
14. 422

0. 012
0. 954

d
22. 767
22. 794

0. 027
0. 949

e
32. 766
32. 794

0. 028
0. 932
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5　结 论

针对曲面纹理展平问题，提出基于聚焦型光场相

机的纹理展平方案，并设计了一套曲面纹理展平算法。

该算法以光场相机获得的纹理图像及对应的深度信息

为输入，通过曲面分割、局部纹理校正和图像拼接三

步，得到展平后的纹理图像。一系列仿真实验表明，所

提算法可以对不同类型纹理、不同弯曲程度曲面上纹

理、不同图像质量纹理进行展平，但曲面深度测量误差

对展平效果会有一定影响。实际光场相机曲面纹理展

平实验进一步验证了算法的有效性。对于文物表面图

案提取和刑侦指纹提取等特定场景，选取合适视场和

景深的光场相机，采取合适的照明，所提算法可以得到

良好的展平纹理，满足相应场景纹理提取的需求。
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