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基于先验似然的高分辨光场图像深度重建算法研究
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摘要 针对传统双目以及多目在处理遮挡和弱纹理区域匹配效果差、稳健性低的问题，提出了一种基于极平面图像

（EPI）对复杂、精细场景进行深度重建的算法。根据 EPI特殊的线性结构，提出一种交叉检测模型，有效地计算出

EPI轮廓边缘，并将指数距离度量函数和距离权重系数相结合，得到轮廓边缘的深度。对于内部平坦区域，利用求

得的深度作为先验，通过先验似然扩散策略将深度扩散到整个区域。整个算法在局部进行，不但保存了精确的轮

廓边缘，同时也保证了无纹理区域深度的平滑性。测试结果表明，该算法在重建速度及质量上均优于原始方法。
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Abstract In order to solve the problem that traditional two-frame and multi-view stereo matching have a poor

effect and robustness in dealing with occlusion and low texture regions. A depth reconstruction algorithm based

on epipolar plane image (EPI) is proposed to reconstruct complicated and fine scenes deeply. According to the

special linear structure of EPI, a cross-detect model is proposed to detect the outlines of EPI, whose depth is

computed by combining the exponent distance function and distance weight coefficient. The contour depth is used

as a priori to the inner flat regions, and the priori likelihood is integrated into an energy function. The contour depth

is propagated to the whole depth map by minimizing the energy function. The proposed algorithm is local, so it not

only preserves the exact contour edge depth but also assures the smoothness of low texture regions. The test result

shows that the proposed algorithm is superior to the primary in term of reconstruction speed and quality.
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1 引 言
光场 [1-2]是指光在每一点，通过每个方向的光量，通常用一组在空间稠密采样的图像序列表示，称之为光场

图像。相较于传统图像，它不但记录了光线的照度信息，同时也记录了光线的方向信息，可通过相机阵列 [3]、多

透镜阵列 [4]、非结构化方法 [5]以及编码孔径技术 [6]等方法获取。基于光场图像的重建是指从获取的光场图像

1



光 学 学 报

0715002-

序列中提取场景的深度信息，相比于传统重建算法 [7~16]，光场图像由于同时记录了场景的照度和方向信息，所

以在处理遮挡和弱纹理区域时，可以得到更好的重建效果。

对于光场重建算法，Bolles等 [17]提出了极平面图像(EPI)的概念及其获取方法，根据 EPI的线性结构特点利

用直线拟合的方法进行深度计算。Criminisi等 [18]采用分层思想，通过迭代提取的方法将 EPI分成了一系列不

同深度的 EPI-tube，对光场的反射特性进行描述与分类，去除了 EPI-tube上镜面反射的影响。Wanner等 [19-21]

提出了一种基于能量的深度重建方法，通过在 EPI上计算结构张量来估计局部视差，并在全局内进行能量优

化，将局部结果整合到全局一致的深度图中，在损失了部分细节的同时，得到了更加平滑的深度结果。Kim
等 [22]提出了一种由精到粗的深度扩散策略，首先计算具有较高置信度的轮廓边缘深度，然后通过逐次降采

样，计算轮廓内部的深度，最终得到一个保存了较多轮廓边缘信息的深度图。针对光场中存在的遮挡问题，

Chen等 [23]提出了在表面相机 [24]上进行双边一致性度量的方法，有效地去除了遮挡区域场景点的影响，使得在

这些区域深度计算的精度以及稳健性大大所提高。在这些方法中，文献 [19-21]采用全局优化虽然得到较为

平滑的结果，但却损失了边缘的深度信息；文献 [22]采用了局部的方法，边缘深度得到很好地保存，但是每次

进行深度计算时都是在整个深度范围内进行搜索，增加了时间开销；文献 [23]的双边一致性度量需要同时载

入整个光场，内存消耗严重，因此只适用于较小的光场。

针对以上算法存在的问题，本文提出了一种由边缘支撑点的深度作为先验，通过先验似然的扩散策略

求解内部弱纹理区域深度的光场重建算法。该算法对光场图像序列进行切片操作，得到相互独立的二维

EPI图像，并针对 EPI的线性结构特点，提出一种交叉检测模型，用于快速准确地检测图像的轮廓边缘。采用

结构张量对边缘点的深度值进行预估，并通过照度一致性得分求取精确的边缘深度。通过最小化由先验项

和似然项组成的能量函数，将深度扩散到整个区域，得到稠密的深度图。

2 光场获取及表示
假设由 m × n 个等间隔排列的相机组成一个相机阵列，每个相机拍摄的图像大小为 p pixel × q pixel ，阵列

中相机光心所在二维平面为 Πst ，图像平面为 Πuv ，所有这些图像记录的信息就是对四维(4D)光场的一个描述：

Πuv ×Πst → ℝ3, ( )u,v, s, t → L ( )u,v, s, t , (1)
式中 [ ]r = L(u,v, s, t) ∈ ℝ3 ,表示在二维光心平面 ( )s, t 处通过图像平面 ( )u,v 方向的光线的照度。

图 1为光场深度重建过程示意图，对于第 t* ( t* = 1 )行相机拍摄的 n幅图像，抽取第 v* 行像素并按从上到

下的次序排列，得到一个大小为 n × q 有着线性结构的图像 [图 1(b)]，这个图像就是 EPI。类似于固定 ( )v, t 在

u - s 方向上对光场图像进行一个切片操作，得到的每一片就是一个 EPI，定义为

ℝ2 → ℝ3, ( )u, s → E
v*, t*( )u, s , (2)

式中 E
v*, t*( )u, s ∈ ℝ3 表示 EPI上点 ( )u, s 处的亮度值。

对于三维空间中一点 P ( )X,Y,Z ，如图 2(a)所示, 假设它在光场图像第 v* 行相机上的投影分别为

{ }p1,p2 ,…,pn ，其对应的相机光心为 { }C1,C2 ,…,Cn ，以 Δs 的距离等间隔分布，那么 P 点在任意相邻两幅图像之

图 1 光场深度重建过程。(a) 光场图像序列 ; (b) EPI; (c) EPI深度图 ; (d) 深度图像序列

Fig.1 Process of light field depth reconstruction. (a) Sequence of light field images; (b) EPI; (c)depth of EPI; (d) sequence of depth images
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间投影的视差 Δu = pi + 1 - pi 是相等的 , 由三角测量原理，得 P 点的深度 Z 为

Z = f

Δu Δs , (3)
式中 f为光心平面 Πst 和图像平面 Πuv 之间的距离。取出第 v* 行的 EPI，如图 2(b)所示，此时 P 点的投影

{ }p1,p2,…,pn 组成了 EPI上斜率为 Δs/Δu 的直线 lP ，且这条直线的斜率同 P点的深度成正比关系。这样就将

求解场景深度的问题转化为了求解对应 EPI上直线斜率的问题。

图 2 (a) 光场序列中的场景点 ; (b) EPI中的场景点

Fig.2 (a) Scene points in light field sequence; (b) scene points in EPI

3 边缘深度计算
3.1 边缘检测

图 3 (a)交叉检测模型 ; (b) 强边缘 ; (c)弱边缘

Fig.3 (a) Cross-detect model; (b) strong edge; (c) weak edge
如图 3(a)所示，定义用于检测轮廓边缘的交叉检测模型，由大小各为 11 pixel的水平窗 H ( )u, s 和垂直窗

V ( )u, s 组成，分别表示 EPI上点 ( )u, s 在水平和垂直方向的 11邻域。同时定义如下边缘得分函数：

S( )u, s = ∑
( )u′, s′ ∈ [ ]V ( )u, s ⋃ H ( )u, s

 E ( )u, s - E ( )u′, s′ 2, (4)
式中 E ( )u, s 为 E

v*, t*( )u, s 的简化表示。如果 S( )u, s 大于阈值 εe 时，则认为此像素为轮廓边缘点，否则认为是

非边缘点。

对于强轮廓边缘 [图 3(b)]，水平窗或垂直窗均可以将其检测出；而对于弱边缘 [图 3(c)]，在一片区域 A上划

过一条窄带 B，如果窄带的斜率较小，则只有垂直窗起作用，反之，则只有水平窗起作用。交叉检测模型由于

同时在水平和垂直两个方向进行检测，所以对强弱边缘均有很好的检测效果。经过反复实验，εe =0.015效

果较好。

3.2 边缘深度估计

对于一个 EPI图像 E，结构张量 T表示为

T = é

ë
êê

ù

û
úú

Gσ( )EuEu Gσ( )EuEv

Gσ( )EuEv Gσ( )EvEv

= é
ë
ê

ù
û
ú

Tuu Tuv

Tuv Tvv

, (6)
式中 Gσ 代表高斯平滑子，σ 为外尺度，Eu 、Ev 表示 E在 u和 v方向的梯度。根据文献 [19]，由结构张量得到

主方向与坐标轴的夹角 θ 以及视差估计 d̂ 为
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θ = 1
2 arctanTvv - Tuu

2Tuv

, (7)
d̂ = tan θ, (8)

式中视差估计 d̂ 是一个近似值，为精确的视差计算提供初值。定义 λ1 , λ2 表示 T的两个特征值，e1 , e2 为特

征向量，如果 λ1 ≫ λ2 或 λ1 ≪ λ2 ，可以确定在这窗内存在一条线；反之 λ1 与 λ2 越接近，证明窗内像素的亮度

值分布比较均匀，存在线的可能性就比较小。为了确定这种可能性，引入边缘可靠性 c

c = æ
è
ç

ö
ø
÷

λ1 - λ2
λ1 + λ2

2
= ( )Tvv - Tuu

2 + 4Tuv

2

( )Tvv + Tuu

2 , (9)
对可靠性较高的边缘点和可靠性较低的边缘点，采用不同的搜索策略。给定阈值γ(实验中取为 0.5)，当 c≥ γ

时，视差估计 d̂ 是可靠的，将搜索限定为以 d̂ 为中心的半全局内；当 c < γ 时，视差估计 d̂ 不可靠，为了确保计

算精度，将搜索范围调整为整个视差等级。

3.3 边缘深度精化

对每一个边缘点 ( )u, s 都估计一个深度搜索范围。当给定范围内任意一个视差 d ，就会有一条直线与之

对应，且这条直线上所有像素组成点集 Ωd ：

Ωd ( )u, s = { }[ ]u + ( )s - s′ d, s′ | s′ = 1,2,…,n , (10)
定义图像一致性得分为 Pd ( )u, s :

Pd ( )u, s = 1
||Ω d ( )u, s ∑
( )u′, s′ ∈ Ωd

ρ( )Δs φ[ ]E ( )u, s - E ( )u′, s′ , (11)

式中 ||Ωd 表示集合 Ωd 中元素的个数，φ( )x = 1 - expæ
è
ç

ö
ø
÷- x2

2σ2 为指数距离度量函数 , ρ( )x = expæ
è
çç

ö

ø
÷÷

x
||Ωd

为距离

权重系数，实验中取 σ = 1.0 255 。

一致性得分反映的是像素相关性程度，得分越高，说明集合中像素来自同一条直线的概率越大。如图 4
(a)所示，过边缘点 Q的不同直线对应着图 4(b)中不同的一致性得分，采用赢者全拿策略，选择图像一致性得

分最高时的视差为当前像素的视差真实值，即：

D( )u, s = argmax
d

Pd ( )u, s . (12)
当存在遮挡及镜面反射时，如图 4(a)所示，视差真实值处的一致性得分就会降低，进而影响最终的结

果。因此，在一致性得分函数中加入了距离权重系数 ρ( )x ，用以降低距离参考点较远、容易发生遮挡和镜面

反射像素点的权重，提高计算结果的准确性和稳健性。

图 4 (a) 过点 Q的不同直线；(b) Q在不同视差下的一致性得分

Fig.4 (a) Different lines crossing point Q; (b) consistency scores of Q in different disparities

4 深度扩散
对于 EPI上的任意一行 u，定义所有已求深度边缘点组成的集合为支撑点集 ℝ ，对这条线上的每一个未

求深度的像素点 ( )u, s ，找到左右分别距离它最近的支撑点 ( )u1, s ，( )u2 , s ，及其深度 d ( )u1, s ，d ( )u2 , s ，进行线

性插值得到 ( )u, s 的先验深度 μ ( )u, s ，
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μ ( )u, s = u - u1
u2 - u1

d ( )u2 , s + u2 - u
u2 - u1

d ( )u1, s . (13)
记 ( )u, s 的真实深度为 d ( )u, s ，根据贝叶斯定理，假定 d ( )u, s 满足高斯分布，且均值为先验深度μ，方差为

α(实验中取为 8)，那么先验项可以描述为

E prior =
ì

í

î

ïï

ïï

Φ + expæ
è
çç

ö

ø
÷÷- ( )d - μ

2

2α2 , || d - μ < 3α
0 , others

, (14)

式中Φ是一个正数(实验中取为 0.0005)，防止 E prior 的值过于接近零。

在搜索区间内，当给定一个视差 d,可以得到一个集合 Ωd ，用于存放当前 d所对应的直线上所有的像素

点。类似于一致性得分函数，用拉普拉斯分布定义似然项为

E likehood = exp
é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú-β

∑E ( )u∗, s∗ ∈ Ωd
 E ( )u∗, s∗ - E ( )u, s

1

||Ωd

, (15)

式中 β 为常系数(实验中取为 5) 用于调节先验项与似然项之间的比率。

最后，对未知深度的像素点 E ( )u, s ，将先验项和似然项的对数相加并取负，得到视差为 d时的能量函数为

E ( )d = -[ ]log( )E prior + log( )E likehood , (16)
通过能量函数最小化，最终将深度从轮廓边缘扩散到内部弱纹理区域，得到稠密的深度图。

5 实验结果与分析
实验主要基于文献 [22]所提供的数据集进行测试，验证算法的有效性。实验环境为：Core4 i7-2600

3.4GHz CPU，4G内存，NVIDIA GeForce GT 730M GPU，Microsoft VS2010 VC++编程环境。

图 5为光场重建的整体实验结果对比。1) 在细节保存能力上，所提出的交叉检测模型使得更多细小的

边缘被检测出，确保边缘检测准确性；2) 在深度扩散时，本文算法所采用的指数距离度量函数和距离权重系

数相结合的思想，既有效地排除了遮挡和镜面反射的影响，又使真实值处的能量值达到全局最小。因此，相

较于文献[22]的算法，本文算法具有更好的细节保存能力。

在运算时间上，本文算法不仅使大部分的边缘深度搜索范围变为半全局，而且对于内部弱纹理区域，由

于利用了先验信息，只需要在一个很小的深度范围内进行搜索，相对于文献 [22]的全深度搜索范围，大大减

少了计算量。表 1为本文算法分别在中央处理器(CPU)与图形处理器(GPU)下的运行时间对比。由表 1可知，

本文算法在 GPU上的运行平均时间约为 200s。

图 5 重建结果对比。(a) 原图像 ; (b) 文献[22]算法 ; (c) 本文算法 ; (d) 效果对比

Fig.5 Comparing for reconstruction results. (a) Original image; (b) algorithm from Ref [22]; (c) proposed algorithm; (d) result contrast
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表 1 CPU与 GPU运行时间对比

Table 1 Run time contrast of CPU and GPU

Size /pixel
CPU
GPU

Statue
2622 × 1718 × 151

1680 s
213 s

Couch
4020 × 2679 × 101

2160 s
265 s

Bikes
2676 × 1752 × 51

1200 s
180 s

Church
4007 × 2622 × 101

1920 s
248 s

5.1 不同距离度量函数对结果的影响

在图 6中，L1、L2代表绝对距离度量函数和平方距离度量函数，L3为本文算法提出的指数距离度量函数。

从结果可以看出，当所求像素为高可靠性的强轮廓边缘 [图 6(a)绿框中心]时，三种距离度量函数都可以很好

地找到最小能量时对应的深度值，且深度值一致，均为全局能量最小值。而对于内部弱纹理区域 [图 6(a)红
框中心]或者低可靠性的弱轮廓边缘 [图 6(a)黄框中心]，L1，L2得到的是一个较为平坦的区域，不容易找到极小

值；而选用指数距离度量函数，可以明显地看出，深度真实值所对应的能量值为局部极小值，且与周围的能

量值有较好的区分性，这使得深度计算结果更加真实有效，稳健性更高。

图 6 不同距离函数对结果的影响

Fig.6 Consequence of different distance functions
5.2 距离权重系数的影响

图 7为 siggraph13数据集 statue上的一组实验，由图 7(b)、图 7(c)两组对比结果可以明显看出，不增加距离

权重系数时，在雕塑和车子的边缘出现毛边的现象，即发生了严重的深度计算错误；而增加距离权重系数

时，则变得光滑。这说明增加距离权重系数可以显著地提高深度不连续区域的深度计算准确率。

图 7 距离权重系数影响。(a) statue图 ; (b) statue深度图 , 无距离权重系数 ; (c) statue深度图 , 增加距离权重系数

Fig.7 Consequence of distance weight coefficient. (a) Statue image; (b) statue depth image,
without distance weight coefficient; (c) statue depth image, with distance weight coefficient

6



光 学 学 报

0715002-

6 结 论
提出了基于先验似然扩散策略的高分辨率光场图像深度重建算法。相比传统重建算法，利用了 EPI图

像的线性结构特点，在不进行特征提取与匹配的前提下，通过边缘斜率来确定边缘深度，并作为内部区域深

度的先验知识。提出了交叉检测模型，在保证计算速度的同时，筛选出高可靠性的强弱轮廓边缘。利用了

指数距离度量函数和距离权重系数相结合的方法，有效地抑制了深度不连续区域遮挡和镜面反射的影响。

在深度扩散阶段，提出了先验似然的扩散策略，不仅利用了边缘深度的先验知识，缩小了深度的搜索范围，

减少了计算量，而且通过能量函数最小化，准确地将深度从边缘扩散到整个区域，得到稠密的深度图。该算

法有效地利用了光场图像的冗余信息以及 EPI图像的结构特点，并通过 GPU并行运算，很好地解决了双目视

觉一贯存在的遮挡、镜面反射问题以及多目立体实时性较差的问题。算法在确保局部边缘深度精确性的方

面，表现比较良好，但牺牲了部分区域像素的深度平滑性。因此，未来的工作将会更加关注平滑性，以及处

理好精度、速度以及平滑性三者之间的关系。
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