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摘要　针对现有光场深度重建算法只能获取单一视角深度信息,三维建模应用受限的问题,提出一种大视野图像

拼接算法.该算法基于三维光场重建的深度图像序列,采用双边滤波及插值算法对图像进行去除噪声,利用基于

边缘曲率极值的角点检测算法,并通过最小曲率偏差的列间度量匹配实现了图像之间的精确配准,采用改进的加

权平均方法对重叠区域进行融合操作,既保留图像细节又拓展图像视野.实验结果表明,该算法能够有效实现光

场深度图像序列的平滑拼接,有利于形成大视野深度数据,为大场景的三维重建奠定了基础.
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１　引　　言

图像拼接是计算机视觉中一个重要的研究内

容,其利用图像配准技术将不同视角拍摄的重叠子

图像拼接成较大视场的完整图像,在三维重建、视频

检索以及虚拟现实等领域具有诸多应用[１Ｇ３].
图像拼接的一般方法是基于局部区域匹配实

现,即从一幅图像中提取目标区域作为配准的模板,
通过相似性定量在待配准图像中进行最佳区域搜

索.如互信息法通过比较两幅相邻图像的交互信息

值确定是否匹配[４];归一化相关系数法通过计算两

幅图像的互相关系数进行匹配[５].该类方法简单,
易于实现,但运算量较大,对噪声和光照条件变化比

较敏感,不具有旋转、仿射等变换的处理能力,适用

于特征较少的图像.
随着特征提取算法的发展,研究者开始利用特

征匹配实现图像拼接[６],如 Ding等[７]采用多尺度

Harris角点进行配准;Brown等[８]使用基于不变量

技术的尺度不变特征变换(SIFT)算法进行图像拼

接;Bay等[９]提出加速稳健特征(SURF)特征的图像
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拼接方法.从拼接效果来说,基于SIFT或其改进

算法[１０Ｇ１１]的图像拼接算法在众多的特征匹配方法中

具有最佳的效果,其计算量低,配准精度高,且对噪

声和图像畸变等具有较好的稳健性,但对于纹理稀

疏的图像序列则效果不理想.
一般的图像拼接方法仅适用于普通二维图像拼

接,对于数据量较大的光场序列图像,上述方法耗时

长,所需工作量大.另外,传统的SIFT算法在光场

深度 图 像 拼 接 方 面,特 征 匹 配 时 间 过 长,效 果

不理想.
针对以上问题,本文提出一种新型的适用于光

场深度图像序列的快速图像拼接方法.在图像预处

理阶段,对每一幅深度图像进行双边滤波和插值,使
得图像包含较少的噪声;在图像配准阶段,提出新型

的基于边缘的特征点提取算法,并利用最小偏差特

征线段的匹配算法实现大视野图像拼接;最后,提出

改进的加权平均方法对重叠区域进行融合操作,实

现深度图像序列的无缝拼接.

２　光场深度重建原理

文献[１２Ｇ１３]提出了一种利用普通单反相机捕

获三维(３D)光场的方法,该方法首先对每一幅极平

面图像(EPI)进行双边滤波,对噪声进行抑制;然
后,利用交叉检测模型进行边缘提取和形态学处理,
滤除边缘噪点;最后,求解边缘像素的深度,并利用

EPI自适应先验似然的扩散策略,将深度扩散到整

个EPI区域,即在传统的先验似然策略基础上,深
度扩散阶段加入EPI自适应框架,通过最大类间方

差的准则自动确定阈值,将点集分为类内点和类外

点,使每一步的距离度量只发生在类内点之间,从而

消除类外点的干扰,抵抗遮挡和亮度变化干扰.
图１所示为光场获取的深度图像示例,可见生

成的序列深度图像众多,且相邻两幅图像大部分区

域是彼此重合的,存在严重的数据冗余.

图１ ３D光场获取的深度图像序列

Fig敭１ Depthimagesobtainedfrom３Dlightfieldcapturesystem

　　为此,自动获得所拍摄场景的深度拼接图像不

但有利于扩大成像视野,而且能够节省内存,为后续

处理带来方便.由文献[１２]可知,场景中同一点在

不同图像上成像,点的深度Z 与EPI图像斜线的斜

率关系为

Z＝(f/Δu)Δs, (１)
式中f 为焦距,Δs为相机相邻光心之间的移动距

离,Δu 为同一点在相邻两幅图像成像的视差.基

于(１)式可知:

Δu＝(f/Z)Δs. (２)

　　由于拍照时相机移动距离固定,因此理论上,同
一点在相邻的不同深度图像中的位置仅相差一个移

动距离.然而,在实际中,由于Δs和Z 无法保证精

确性,因此只利用像素视差原理确定相似列之间的

移动距离会出现一定的误差,且此约束关系较简单,
在搜寻最佳匹配列的过程中会出现误匹配的情况.
针对该问题,本文提出通过对应特征点匹配实现图

像拼接,即通过提取曲率极值点特征,并利用像素视

差确定相邻图像间的匹配点,进而实现图像匹配.
该方法最终能够确定一个较精确的移动距离,保证

拼接区域的平滑性.

３　大视野图像拼接算法

如图２所示,对于图１中一系列深度图像１,

２,,n,通过预处理、图像配准和图像融合三个步

骤后,即可完成大视野深度图像拼接.

图２ 图像拼接流程

Fig敭２ Processofimagestitching

３．１　图像预处理

图像预处理过程分为双边滤波和插值两个步骤.
由于场景光照条件的影响以及传感器的量化误

差,原始深度图像中含有较多的噪点,为了抑制各种

噪声,选用双边滤波器(BF)对每一幅深度图像进行

处理.双边滤波器定义为

BF E[ ] P ＝
１
WP
∑
q∈S

Gσs
‖p－q‖Gσr

[

(Ep －Eq)Eq ] , (３)
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式中WP 为归一化系数,即

WP ＝∑
q∈S

Gσs
‖p－q‖Gσr

[

(Ep －Eq)] , (４)
式中p＝(u,s)为当前进行滤波的像素点,S 表示p
周围二维窗,本文选用７×７的模板,Gσs

和Gσr
均为

形式为Gσ(x)＝(２πσ)
－１exp[－x２/(２σ２)]的高

斯函数.利用高斯分布模型计算出窗内每个像素与

中心像素的几何距离与亮度差值系数,相乘并进行

归一化,得到最终的双边权重系数.图３所示为双

边滤波前后的深度图像对比,分别从整体和细节上

比较其预处理效果,由图３可知,双边滤波器可以较

好地滤除深度图像中的噪声.

图３ 深度图像双边滤波及插值前后对比结果.(a)深度原图;(b)双边滤波后;(c)插值处理后

Fig敭３ Bilateralfilterofdepthimageandcomparisonresultsbeforeandafterinterpolation敭

 a Depthoriginalimage  b afterbilateralfilter  c afterinterpolation

　　深度图像双边滤波之后,图像中可能还存在一

些明显的噪点,可以采用最邻近元插值的思想对图

像中的噪点进行处理.由于图像中的噪点一般为椒

盐噪声,针对噪点像素值的特殊性(像素值为０或

２５５),可以对滤波后的深度图进行插值处理,其核心

思想为:遍历判断深度图像像素值的大小是否是０
或２５５,如果是,则对此像素值进行最邻近元插值.

３．２　特征配准

传统的Harris角点检测定位性不够好,且阈值

和窗口大小选择不固定,易出现错检和漏检现象,仅
利用Harris算子进行特征点的检测无法达到理想

效果.针对此问题,本文提出一种基于边缘信息的

特征点检测方法.
首先,利用EDPF算法提取深度图像的边缘连

续链条et＝[p１,p２,,pn],n 为像素点总数,pt＝
{xt,yt},t＝１,２,,n.

然后,依次提取每个点的４邻域像素点构成该

点的局部子边缘区域,利用文献[１４Ｇ１５]中的局部方

向编码算法对边缘的局部方向和曲率进行估计.设

每个点的４邻域为et４＝[pt－４,,pt,,pt＋４],

t＝５,,n－４,其协方差矩阵的特征根定义为λt１、

λt２,曲率定义为

κ＝ λ１λ２, (５)
式中λ１、λ２ 的具体计算方法见文献[１４Ｇ１５].

最后,标记角点为最小特征根大于０．２５且曲率

为极值的点.其中,０．２５为经过实验得到的经验阈

值,具体获得方法参考文献[１６],标记角点的最小特

征根大于０．２５意味着标记角点的局部结构不满足

直线条件,因此更有可能是真正的角点特征.
图４所示为基于深度图像的角点检测结果,相

比于Harris角点检测算法,本文算法特征点检测方

法保留了更多的角点特征,且不受阈值调整影响,算
法更具稳健性.

图４ 基于深度图像的角点检测效果.
(a)Harris角点;(b)本文算法

Fig敭４ Cornersdetectionresultsbasedondepthimage敭

 a Harriscorner  b proposedalgorithm

为了提高匹配速度和准确度,充分考虑光场序

列成像的特点,并结合传统的匹配算法,提出基于最

小曲率偏差的列间度量匹配算法,即利用参考图像

两列像素区域中角点曲率的偏差值,结合距离方差

度量函数进行两列模板间的差值比较,最终寻找到

最佳匹配.

０９１５００３Ｇ３
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图５为特征点匹配度算法示意图,首先,自动确

定参考图像中一个矩形窗口区域,此区域的长为深

度图像长度W 的１/３,宽为深度图像的宽度 H,起
点自参考图像(W/３,０)处开始;然后,任意选取两列

像素(图５中竖线所示),将它们之间的角点定义为

参考特征,并在同一行以及其上下两行搜索区域内

依次计算对应角点的曲率差值;最后,将差值序列中

的元素依次与参考特征模板进行比较,当偏差值最

小时对应的列即为最佳匹配.

图５ 特征点匹配度量算法

Fig敭５ Featurespointmatchingmeasurementalgorithm

定义参考图像两列中任意选取角点的曲率特征

为κLeft(i),其对应的每一行待匹配边缘中角点的曲率

特征为κRight(i),则列间曲率偏差值E(i)可定义为

E(i)＝∑
m

i＝０
κRight(i)－κLeft(i)[ ] ２. (６)

　　整体算法步骤如下:

１)取参考图像中lp 和lp＋d１ 两列中的m 个

角点,构造曲率特征模板Left(m).

２)在待匹配图像中,按照同行对应点搜索原

则,构造匹配特征模板Right(n).

３)对于每一对匹配点,确定其交错距离di,根据

(５)式计算模板Right(n)与Left(m)之间的偏差值.

４)比较各个偏差值的大小,记录最小偏差值及

其对应的交错距离d.

５)令l′p＝l′p＋１,转到步骤２)继续运算.

６)比较各个最小偏差值E(l′p),取其中最小值

即为最佳匹配,并记录相应的l′p及d.

７)令lp＝lp＋１,转到步骤１)继续运算,最终获

得区域内的最佳匹配.
此算法同时进行了垂直方向和水平方向的比

较,对图像的各方向的交错都具有很好的处理效果,
并且选择了两列像素进行运算,包含了列所在区域

的特征信息,信息较全面,匹配更加精准.

３．３　图像融合

检测出精确特征点后,需对两幅图像进行拼接

融合.图像的拼接区域难免存在明显的边界,该情

况可能是由于相邻图像间的亮度差异导致的,也有

可能是拍摄过程中调整参数误差引起的,虽然图像

通过平移进行拍摄,但是相邻图像间不可能存在精

确的平移关系,为了消除仿射、旋转等因素的影响,
需对重叠区域进行平滑处理,使得最终得到的大视

野拼接图分辨率更高.
采用改进的加权平均方法对重叠区域进行融合

操作.首先选择中值滤波消除重叠区域内某些突变

的像素点,即去除高于某些设定阈值的点,减小突变,
保持光的连续性,这样既能够保留细节,又能够突出

变化目标.加权平均为某像素点在相邻两幅图像中

相对应的像素点之间的加权平均,其具体表达式为

I(x,y)＝
I１(x,y), (x,y)∈I１

w１I１(x,y)＋w２I２(x,y), (x,y)∈ (I１ ∩I２)

I２(x,y), (x,y)∈I２

ì

î

í

ï
ï

ïï

. (７)

　　广泛应用的加权平均法简单直观且融合效率

高,上下错位距离较小时,该算法具有良好的处理效

果;而垂直方向错位较大时,只能够消除水平方向的

缝隙,并不能消除垂直方向的缝隙,且权重系数选择

困难,针对这些问题,提出一种基于邻域中值的归一

化加权平均法.
对待融合区域进行邻域修正处理,并对其进行

归一化加权平均,其具体算法过程如下:

１)选取重叠区域某点(x,y)的r×r邻域窗内

的 所 有 像 素,得 到 具 有 r２ 个 元 素 的 序 列

H h１,h２,,hr２{ },对此序列按照从小到大的排序

进行排列,得到序列 H′h′１,h′２,,h′r２{ }.

２)去除 H′的首尾元素,对剩余的r２－２个像

素求解算术平均值h－＝(r２－２)－１ ∑
r２－１

i＝２
h′i.

３)对点(x,y)进行算术平均值赋值,重复步

骤１)~２),遍历重叠区域像素并完成邻域修正

后,根据(７)式进行加权平均,其中权重系数可

描述为

wi(x,y)＝ １－
x

widthi
－
１
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

１－
y

heighti
－
１
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (８)

式中wi(x,y)为第i 张图像的权重系数,widthi、
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heighti分别为第i张图像的宽和高,对融合进行归一

化处理,可利用公式表示为

I(x,y)＝ w１(x,y)×I１(x,y)＋w２(x,y)×[

I２(x,y)]/w１(x,y)＋w２(x,y)[ ] . (９)

　　此算法不仅能够消除水平及垂直方向上的交错

距离,而且计算量较小,速度较快,融合后的图像具

有很好的平滑效果.

４　实验结果与分析

图６所示为本文算法在不同数据集上的运行效

果,其中,originalimage代表数据的原始彩色序列

图像,depthimage是利用文献[１２Ｇ１３]方法生成的

深度图像;图６(a)为在网上公开数据集的测试结

果,由于图像采集条件比较严格,该组数据生成的深

度灰度图像较平滑;图６(b)为利用文献[１２Ｇ１３]设
备采集的数据,由于相机的移动误差,该组数据生成

的深度灰度图包含噪声;图６(c)为在微纳米尺度下

通过控制机器人等间距移动采集的数据,该方法在

采集过程中也很难保证严格的等间距移动和直线运

动,因此生成的深度灰度图噪声较多.从图６的彩

色和深度灰度图拼接结果可以看出,在细节上,无论

生成的深度灰度图像是否含有噪声,其拼接结果均

达到了视觉满意的效果;在整体拼接效果上,所提邻

域中值归一化的加权平均融合算法综合考虑了图像

在水平及垂直方向上的交错距离,消除了融合图像

边缘较暗的影响.

图６ 不同数据集的拼接结果.(a)网上公开的数据集;(b)单反相机采集的数据;(c)微纳尺度下采集的数据

Fig敭６ Stitchingresultsondifferentdataset敭 a Opendatasetontheweb 

 b datasetcapturedbycamera  c datasetcapturedinmicroＧcamera

　　图７和图８分别为本文算法与SIFT算法对

有、无噪声的深度图像的初次特征匹配和二次特征

筛选结果.图７使用的是网上公开数据库中的深度

图像,由于拍摄条件严格,该深度图像几乎不包含噪

声;图８使用的是基于文献[１２Ｇ１３]提出的方法生成

的深度图像,由于单反相机在拍摄过程中的抖动及

其造成的间距误差,该深度图像包含大量噪声.
在图像 拼 接 过 程 中,分 别 利 用 本 文 算 法 在

图７(a)和图８(a)所示绿色框内进行匹配特征搜索

和筛选,在初次匹配后可分别得到４１对匹配点[图

７(a１)]和９对匹配点[图８(a１)],在二次特征筛选

后 可 获 得７对 匹 配 点[图７(a２)]和４对 匹 配 点
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图７ 无噪声深度图像的特征匹配结果.本文算法的(a１)初次特征匹配和

(a２)二次特征匹配筛选;SIFT算法的(b１)初次特征匹配和(b２)二次特征匹配筛选

Fig敭７ Matchingresultsindepthimagewithoutnoise敭Resultsoftheproposedalgorithmafter

 a１ firstfeaturematchingand a２ secondaryfeaturematchingscreening resultsofSIFTalgorithmafter

 b１ firstfeaturematchingand b２ secondaryfeaturematchingscreening

图８ 含噪声深度图像的特征匹配结果.本文算法的(a１)初次特征匹配和

(a２)二次特征匹配筛选;SIFT算法的(b１)初次特征匹配和(b２)二次特征匹配筛选

Fig敭８ Matchingresultsindepthimagewithnoise敭Resultsoftheproposedalgorithmafter

 a１ firstfeaturematchingand a２ secondaryfeaturematchingscreening resultsofSIFTalgorithmafter

 b１ firstfeaturematchingand b２ secondaryfeaturematchingscreening

[图８(a２)],整 个 匹 配 过 程 图７(a)耗 时６．３９s,
图８(a)耗时１６．４９４s.利用SIFT特征匹配算法

时,初次匹配后可得到２０２９对匹配点[图７(b１)]和

３１９３０对匹配点[图８(b１)],在二次特征筛选后可获

得９０对匹配点[图７(b２)]和１３０对匹配点[图８
(b２)],整个匹配过程图７(b)耗时６５．３９１s,图８(b)
耗时４２４．０８９s.

从图７和图８的对比结果可知,一方面,无论深

度图是否含噪声,本文算法在一定范围内进行特征

点匹配搜索,所获得的初次匹配特征点数量和误匹

配点的个数都要远少于SIFT算法特征初次匹配结

果,因此本文算法具有更高的执行效率;另一方面,
本文算法在匹配特征筛选时,针对含噪声的深度图

像,图８(b)中基于SIFT算法筛选的特征点对包含

很多错误的匹配,而本文算法不存在这种情况,这体

现了本文算法具有更好的抗噪能力.
为了验证算法的准确性,图９所示为现有算法

与本文算法得到的深度灰度图的拼接对比结果.其

中,图９(a)为基于单应矩阵的图像拼接算法[１７]得到

的结果;图９(b)为基于SIFT和k 维树(kdＧtree)的
图像拼接算法[１８]得到的结果;图９(c)为基于自适应

弹性变形的图像拼接算法[１９]得到的结果;图９(d)为
基于圆柱弯曲变换和SIFT的图像拼接算法[２０]得到

的结果;图９(e)为基于方向旋转不变二值描述子

(ORB)算法的图像拼接算法[２１]得到的结果;图９(f)
为本文算法的拼接结果.

图９所示为不同算法的拼接结果和对应的局部

放大图.从局部放大结果可见,图９(a)和图９(e)的
局部拼接结果具有明显的错位现象;图９(b)在车轮

处的拼接结果有部分断裂;图９(c)和图９(d)的局部
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图９ 不同算法得到的深度灰度图的拼接结果.(a)单应矩阵算法;(b)SIFT和kdＧtree算法;
(c)自适应弹性变形算法;(d)圆柱弯曲变换和SIFT算法;(e)ORB算法;(f)本文算法

Fig敭９ Stitchingresultsofdepthgrayscaleimagebasedondifferentalgorithms敭

 a Homographyalgorithm  b SIFTandkdＧtreealgorithm  c robustelasticwarpingalgorithm 

 d cylindricalwarpingandSIFTalgorithm  e ORBalgorithm  f proposedalgorithm

拼接结果虽然相对完整,但存在明显的重影现象;而
本文方法的拼接效果在细节上更好,拼接区域具有

像素一致性,能够实现完整且平滑的拼接.

５　结　　论

根据深度图像拍摄的特殊性提出了一种基于边

缘信息的特征点提取算法以及基于最小曲率偏差的

列间度量匹配算法,所提算法不仅能够准确提取图

像特征点,而且能够通过精确匹配得到一幅大视野

高分辨率的深度拼接图.该算法具有很好的平滑性

和精确度,但仍然存在一些需深入研究的问题,如在

噪声较多的重建中提升算法效率、稳定性等.
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