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基于多视差函数拟合的集成成像深度提取方法

王 宇 朴 燕
长春理工大学电子信息工程学院 , 吉林 长春 130022

摘要 集成成像系统采用微透镜阵列记录空间场景信息，只有一次成像过程，在获取场景深度时，不存在相机的参

数设置和校准问题，简化了深度测量过程，具有很大优势。但是由于该系统采集的元素图像分辨率低，容易受记录

噪声影响，元素图像之间匹配困难。基于集成成像系统能够计算重构出多幅视图的优势，充分利用多幅视图提供

的冗余信息来改善立体匹配情况。采用颜色相似性的自适应窗口在参考视图与其他视图之间进行立体匹配，得到

参考视图与其他视图之间的视差信息，利用视差与视图对之间的抽样距离满足正比函数关系的性质，对多个视差

值进行函数拟合，减少了由于记录噪声等因素产生的误匹配，物体深度层次的分辨更加准确。
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Abstract Microlens array is used to record the information of space scenes in integral imaging system by only one

imaging process. During the acquisition of the depth, the parameter setting and calibration of the camera is

unnecessary, then the depth mesurement process is simplified, therefore the integral imaging has a great advantage.

However, due to the low resolution of the elemental images collected in system, the stereo matching between the

elemental images is difficult to reach and susceptible to the recorded noise. Based on the advantage of integral

imaging system can calculate and reconstruct multiple viewing images, make full use of the redundant information

provided by the multiple viewing images to improve the stereo matching. An adaptive window with color similarity

is utilized in the stero matching between the reference viewing image and other viewing images to obtain the

disparity information. The function fitting for the multiple disparities of the reference viewing image is performed

by considering the property that the disparity is proportional to the sampling distance between this pair of viewing

images. This method can eliminate the mismatch resulting from factors such as the recording noise and make the

discrimination more accurate between the depth levels of the object.
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1 引 言
三维集成成像（II）技术是一种新兴的全真三维显示技术，它利用微透镜阵列实现三维场景的记录和重

现。由于它具有全视差、连续视点、无需相干光源和其它辅助观看设备等优点，成为近年来三维技术领域的

热点 [1-3]，可广泛应用于三维图像识别、三维场景可视化、三维电视和立体显微成像、深度提取等领域。深度
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信息，即场景的空间位置，在虚拟现实仿真的增强现实技术、立体显示、远程医疗、遥感、导航、基于图形的绘

制等方面有着广泛的应用，所以，深度提取一直是机器视觉研究领域的重要问题之一。

在经典的机器视觉领域，一般通过寻找两张或多张同一空间场景不同角度的图像之间的匹配关系来进

行深度估算 [4-5]。其中，确定摄像机的几何位置和有关参数一直是传统的机器视觉研究领域的困难所在。因

为集成成像系统采用微透镜阵列从不同角度把物空间场景的深度信息记录下来，整个过程只有一次成像过

程，不存在相机的参数设置和校准问题，简化了深度测量 [6-7]，所以利用集成成像技术提取空间场景深度信息

具有很大优势。

本文提出了一种利用集成成像技术获取空间场景深度信息的方法，基于集成成像系统能够计算重构出

多幅视图的优势，充分利用多幅视图提供的冗余信息，进行视差值的函数拟合，减少了由于记录噪声等因素

产生的错误匹配，从而提高获取的深度图质量。

2 集成成像与深度提取
三维集成成像的概念最早由诺贝尔奖获得者 Lippmann于 1908年提出，其关键点就是在采集和显示过

程中引入了特殊的光学组件—微透镜阵列。通常 II系统包括采集和显示（重构）两部分，如图 1所示 [8]。在三

维数据采集阶段，电荷耦合器件 (CCD)通过微透镜阵列采集到物体的三维信息。微透镜阵列是由许多完全

相同的小透镜组成，这些小透镜产生物体的图像阵列（即元素图像阵列），被 CCD 记录和存储。在三维数据

显示阶段，元素图像阵列显示在空间光调制器或液晶显示器等设备上，来自元素图像的光线被显示微透镜

阵列折射，折射后的光线在空中叠加，就形成了所采集物体的三维图像。

图 1 II系统的采集和显示。(a)采集 ; (b)显示

Fig.1 Pickup and display in II system. (a) Pickup; (b) display
基于微透镜阵列的集成成像中，微透镜阵列和照相机被集成为一体。通过一次拍摄就能形成多幅元素

图像，由于只用一个照相机，集成成像不存在相机的参数设置和校准问题，大大简化了深度测量。

近几年，出现了一些关于集成成像深度提取方法的研究。这些方法基本分为两种：1）对集成成像系统

采集的两个元素图像进行立体匹配寻找深度信息 [9-10]，2) 是对系统采集的元素图像阵列提取不同视点的视

图，然后在视图之间进行立体匹配以获取深度信息 [6,11]。由集成成像系统的成像原理可知，每个元素图像的

分辨率很低，通过直接对不同元素图像进行立体匹配寻找视差比较困难，并且元素图像的视场狭窄，只能探

测到很小一部分的物场景深度。通常情况下，集成成像视图的视场大于元素图像的视场，而且视图的分辨

率可以通过现有的计算机重构方法得到很大提高，因此，利用视图进行立体匹配获取深度信息的方法能够

得到较好的效果。

在立体匹配中 , 一幅图像上的每一个特征点只能与另一幅图像上的唯一一个特征点对应，这一性质称

为唯一性约束。但是由于大多数特征点不是十分明显 ,特别是重复纹理的出现，常常会产生对应多义性，即

一幅图像上的一个特征点对应另一幅图像的若干个对应点 , 真正的对应点可能被其它假对应点所掩盖。如

果采用多幅图像的匹配将有助于确定特征点之间的对应关系，由于探测器的缺陷像素或者光学系统的噪音

影响，集成成像系统重构出的某些视图可能带有噪声，在这种情况下，如果使用多幅视图能提供足够的冗余

信息，可以改善立体匹配效果。所以，本文将充分利用集成成像系统计算重构的多幅不同视点的视图信息，

计算多个视图对之间的视差值，通过视差拟合减少由于记录噪声等因素产生的误匹配。
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3 多视差拟合的集成成像深度提取
3.1 多视点视图的计算机重构

在三维集成成像的显示过程中，可以通过计算机模拟微透镜阵列或针孔阵列，从元素图像阵列中提取

三维信息，计算合成任意视点的重构图像，符合人眼观看三维集成成像系统的视觉习惯。

Arimoto等 [12]提出了传统自由视点计算重构方法，如图 2所示，按照重构视角不同，在每个元素图像中抽

取特定位置的像素，合成重构图像。由于从每个元素图像中仅抽取一个像素，重构视图的像素数目等于微

透镜的个数。因此，采用传统计算重构方法得到的重构图像分辨率很低，图像质量较差，进行视图之间的立

体匹配比较困难。

图 2 视角和计算机重构视图的关系

Fig.2 Relation between viewing angle and computational reconstructed viewing image
为了提高计算机重构视图的分辨率，采用基于透镜阵列模型的计算机重构技术 [13]，根据光线追踪原理，

从每个元素图像中提取 N 2
k 个像素，Nk 可表示为

Nk = ψLg
(h + L)hP1

, （1）
式中 g为元素图像平面与微透镜阵列之间的距离，h、L分别为微透镜成像平面与微透镜阵列、观察者之间的

距离，ψ 为微透镜孔径，P1 为元素图像平面的像素宽度。

这种计算机重构方法获得的视图分辨率较传统技术提高了 N 2
k 倍，为后续的视图之间的立体匹配工作

奠定了基础。

3.2 颜色相似性的自适应窗口立体匹配

在对两幅图像进行立体匹配寻找视差时，基于区域的立体匹配算法因为能够获得稠密的视差图而经常

被使用 [14-16]。基于区域的立体匹配算法主要是针对参考图像中的每个像素点，以像素点作为中心创建一个

匹配窗口，在目标图像中找寻与该点相匹配的像素点。其中，匹配窗口的大小、形状对匹配结果影响很大，

窗口过大，会导致边缘区域的轮廓模糊；窗口过小，会导致同质低纹理区域的误匹配。因此，为了获得较高

的匹配精度，应该在不同图像特征的区域选择不同的匹配窗口，即采用自适应匹配窗口。

因为同一色彩区域相邻像素具有很大的视差相似性，所以将图像的颜色信息引入到立体匹配过程中非

常重要。充分利用每个像素的颜色信息，在图像的不同区域，根据邻域像素与中心像素的颜色相似性自适

应选择匹配窗口。也就是预先建立固定大小的搜索窗口，以参考图像的某像素点为中心，分别计算搜索窗

口内每个像素与该中心像素的颜色差值的绝对值，如果该数值小于颜色相似性阈值，则对应像素属于自适

应匹配窗口，否则，不属于自适应匹配窗口，按照这种原则可以建立每个像素的自适应匹配窗口。

集成成像系统计算重构出来的视图灰度不均匀，通常受到光照差异、噪声等因素干扰，这会影响立体匹

配的准确性，根据颜色相似性构建自适应匹配窗口，能够增强算法的稳健性，降低图像边缘区域和深度不连

续区域的误匹配。

3.3 多视差函数拟合

如果仅利用两幅图像进行匹配算法分析会受到瑕疵像素的影响，产生误匹配。由于成像原理的特殊
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性，集成成像系统能产生多幅连续视点的视图，这些视图存在的冗余信息提供了多个对应像素的匹配，可以

降低瑕疵像素的影响。所以，从这一思路出发，以集成成像系统计算重构的多幅视图为基础，充分利用其中

存在的冗余信息，减少由于记录噪声等因素产生的误匹配。

在计算机重构的多幅视图中，选择 N幅具有连续水平视差的视图，相邻的两幅视图抽样距离为 1 pixel，
也就是在视图生成过程时，从每个元素图像提取像素的位置在水平方向上距离为 1 pixel。以最左一幅视图

为参考图像（也可以最右一幅视图为参考图像），分别与其他视图进行立体匹配，得到 N-1幅视差图。下面

讨论如何对 N-1幅视差图进行函数拟合。

集成成像系统中，不同视图包含对同一场景沿不同方向的记录，物空间一点的深度 Z与该点在视图对之

间的视差 d的关系为 [7]

Z = d∙ψ∙F
Δ

, （2）
式中 Δ 表示两视图对之间的抽样距离，ψ、F 分别表示微透镜的孔径和焦距。

对于参考图像的某个像素点来说，Z 、ψ 、F 都是固定值，所以视差 d与抽样距离 Δ 满足正比例函数关

系，表示为

d = Z
ψ∙F Δ. （3）

本文方法中参考图像中的每个像素点都对应了 N-1个视差值，这是由参考图像分别与其他 N-1幅视图

进行立体匹配计算得到的。参考图像与其他 N-1幅视图生成时的像素提取位置的水平距离（即抽样距离）

分别为 1、2、…N-1个像素。因此，分别以抽样距离为横坐标，以对应的视差值为纵坐标，对这 N-1个点进行

正比例函数拟合，拟合的系数即为该像素在抽样距离为 1 pixel时的视差值。拟合后的视差值降低了由于记

录噪声等因素产生的误匹配，准确度提高。

3.4 方法

经过前面的分析，将本文提出的集成成像深度提取方法总结如下：

1）以集成成像系统采集的二维元素图像集合为基础，采用计算机重构方法生成不同视点的多幅视图，

从每个元素图像的局部相同位置提取像素即可形成一幅视图。改变从每个元素图像中提取像素的局部位

置，即可形成不同视点的视图。

2）选择 N 幅具有连续水平视差的视图，以最左一幅视图为参考图像（也可以最右一幅视图为参考图

像），分别与其他视图进行立体匹配，得到 N-1幅视差图。

在两幅视图立体匹配过程中，采用基于颜色相似性的自适应立体匹配窗口，采用强度差值和梯度差值

相结合的相似代价函数。参考图像中像素 (i, j) 与待匹配图像中对应像素在自适应匹配窗口中用来进行相似

度测量的代价函数定义为

Cost(i, j,d) = Ccolor (i, j,d) + C grad (i, j,d), （4）
式中 d 为像素点 (i, j) 的视差 , (i, j) 和 (i, j + d) 分别是左右图像对应的像素点。设左图 l 为参考图像，右图 r 为

待匹配图像。 Ccolor (i, j,d) 为 RGB三个颜色通道的绝对差值之和，C grad (i, j,d) 为水平、垂直梯度的绝对差值之

和，定义分别为

Ccolor (i, j,d) = || I l
R(i, j) - I r

R(i, j + d) + || I l
G (i, j) - I r

G (i, j + d) + || I l
B(i, j) - I r

B(i, j + d) , （5）
C grad (i, j,d) = ||∇ x I

l(i, j) - ∇ x I
r (i, j + d) + ||∇ y I

l(i, j) - ∇ y I
r (i, j + d) . （6）

设自适应匹配窗口W的像素个数为M，根据（4）式，该像素与待匹配图像对应点在自适应窗口内的匹配

代价定义如下

AveCost(i, j,d) = 1
M ∑

(i, j) ∈W

Cost(i, j,d). (7)
通过最小化匹配代价函数，得到像素 (i, j) 的最佳视差值为

d(i, j) = arg min
d ∈ D

AveCost(i, j,d), （8）
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式中 D ={dmin ,⋯,dmax} 是可行的视差搜索范围。

3）以参考图像的 N-1幅视差图为基础，对每个像素点的 N-1个视差值进行正比例函数拟合，拟合的系

数即为该像素与最邻近视图（抽样距离为 1 pixel的视图）的视差值。根据 (2)式视差与深度的关系，即可获得

参考图像的深度图。

4 实验结果
为了验证前述方法的性能，下面进行集成成像系统的深度图生成实验。实验用的三维空间场景如图 3

(a)所示，集成成像系统采集的二维元素图像集合如图 3(b)所示，微透镜阵列中的微透镜为正方形紧密排列，

且具有 1.08 mm × 1.08 mm 的统一尺寸，即 ψ = 1.08 mm ，每个微透镜的焦距 f=3 mm,元素图像集合为 52×52，
每个元素图像为 40 pixel×40 pixel。

图 3 (a)空间场景 ; (b)采集的二维元素图像集合

Fig.3 (a) Space scene; (b) collection of 2D elemental images
采用基于透镜阵列模型的计算机重构方法 [12]生成不同视点的多幅视图，选择其中六幅具有水平视差的

视图进行深度图获取实验，如图 4所示。

图 4 六幅具有不同水平视差的视图

Fig.4 Six viewing images with different horizontal disparities
以六幅视图中最左侧一幅为参考图像，分别与其他视图进行立体匹配。在立体匹配过程中，设定搜索

窗口大小为 31×31，颜色相似性判定阈值为 30，根据（4）~（8）式定义的匹配代价函数，分别采用固定窗口和自

适应匹配窗口，依次完成参考图像与其余五幅视图的立体匹配，获得了参考图像的五幅视差图。如图 5所

示，上面一行图像是采用固定匹配窗口获得的五幅视差图，下面一行图像是采用自适应匹配窗口获得的五

幅视差图，从实验结果可以看出，结合图像颜色信息的自适应窗口的匹配效果得到了明显的改善。

结合图 3（a）所示的三维空间场景图像可知，图 5中的自适应匹配窗口获得的五幅视差图中仍然存在一

些由于误匹配产生的错误视差值。以参考图像的五幅视差图为基础，对每个像素点的五个视差值进行正比

例函数拟合，拟合的系数即为该像素在抽样距离为 1 pixel时的视差值。根据（2）式中视差与深度的关系，即
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可获得参考图像的深度图。最终获得的参考图像的深度图如图 6所示，图像右边的标尺表示物体距离微透

镜阵列的深度数值，标尺越往下数字越小，对应深度图中的颜色越暗，表示距离微透镜阵列越近。

图 5 参考图像的五幅视差图

Fig.5 Five disparity images of the reference image

图 6 拟合后的参考图像的深度图

Fig.6 Depth image of the reference image after function fitting
从图 6的深度图可以清楚地看出场景中各物体的深度层次，深红色盒子、玩具鸭子、蓝色背景物体的深

度层次清晰、均匀。深度越小，距离观看者也就越近，即深红色盒子离 II捕获装置较近，而背景则较远。与

多视差值函数拟合之前的结果相比，物体深度层次的分辨更加准确，深度图效果有了很大改善。

5 结 论
利用集成成像技术获取空间场景的深度图，不存在传统机器视觉中的相机参数设置和校准问题，简化

了深度测量。充分利用集成成像系统的成像特点，提出了一种基于多视差拟合的深度图获取方法，对计算

机重构的多视点视图分别进行自适应窗口的立体匹配，获得多幅视差图，并对多幅视差图进行函数拟合，减

少了由于记录噪声等因素产生的误匹配，物体深度层次的分辨更加准确，深度图效果有了很大改善。
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