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摘 要院 针对多视点自由立体显示系统，提出一种基于 SIFT 匹配的平行多视点立体图像零视差调整

方法。首先，通过 SIFT 变换提取图像特征关键点、对特征关键点进行匹配，获得精确匹配点。然后，运

用频率调和显著性模型计算场景的视觉显著性、提取显著性掩膜，以筛选匹配点作为零视差调整的关

键点。最后，依据 SIFT 匹配点计算视点间视差值，并基于视差调整原理对多视点立体图像进行零视差

调整。实验结果表明，所提出的方法适合多视点自由立体显示系统，零视差调整后的多视点立体图像

具有良好的自由立体显示效果。
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Abstract: A zero鄄disparity adjustment method based on SIFT matching was proposed for multiview
stereoscopic images using in autostereoscopic display system. First, SIFT was introduced for pixel
matching between adjacent views. Then, the result of SIFT matching was filtered by saliency mask which
was extracted using frequency鄄tuned saliency model, and the key鄄point of disparity control was selected.
Finally, the disparity between the neighboring views was computed based on SIFT matching points, and
zero鄄disparity adjustment was conducted based on the principle of disparity control. The disparity of
selected key鄄point was adjusted to zero. Experimental results demonstrate that the proposed method can
effectively adjust the disparity of multiview stereoscopic images and generate vivid and comfortable 3D
scenes for autostereoscopic display.
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0 引 言

随着立体电影和电视的兴起袁 立体图像和视频

越来越多地走进了人们的生活遥 立体图像提供三维

立体的视觉效果袁与人眼的视觉系统相契合袁使观察

者获得物体的远近和纵深信息袁体验到逼真自然尧身
临其境的视觉感受[1-2]遥

相应地袁 立体显示与图像处理技术的研究成为

了当前的研究热点遥 立体显示技术通常分为佩戴辅

助视具的显示方式和自由立体显示方式[3-4]遥 自由立

体显示技术又称为裸眼 3D 技术袁用户无需佩戴眼镜

等辅助视具袁即可观看到立体效果遥 同时袁用于显示

的多视点立体图像能保证观众从多个角度舒适地观

看 [5-6]遥 按照摄像机拍摄时的摆放布局袁多视点立体

图像可分为会聚阵列多视点图像和平行阵列多视点

图像两大类遥 会聚多视点立体图像同时具有正负水

平视差袁 显示时可获得既有凹进屏幕内又有凸出屏

幕外的立体效果袁但是存在垂直视差及楔形失真袁会
增加观众的视疲劳[7]遥 平行摄像机拍摄的原始多视点

立体图像只有单向负水平视差袁 直接进行自由立体

显示只能观察到凸出屏幕的效果袁 无法实现三维场

景的逼真再现袁需要通过零视差调整袁获得同时具有

正尧负尧零视差的平行多视点立体图像遥目前袁研究者

们对立体图像的零视差调整开展了一些研究工作遥
Chamaret 等提出一种通过动态方式降低会聚-适应

不匹配来减轻视觉不舒适的方法袁 对两个视点图像

进行调节袁 使图像中的感兴趣区域显示在零视差平

面上[8]遥 Kwon 等人提出了一种双视点零视差调整方

法袁该方法对左右视点图像进行预处理后袁标注提取

关键物体袁计算其在左右视点中的位置差袁通过调整

位置差实现零视差调整[9]遥 以上方法主要针对双视点

立体图像对进行调整袁缺少对多视点立体图像的研究遥
在参考文献[10]中袁分析了零视差控制原理的基础上袁
通过均值漂移算法将图像分割为若干区域袁选取图像

中心区域的几何中心作为图像零视差调整的关键点袁
通过平移各视点图像将其视差值调整为零视差袁实现

了多视点图像的零视差调整遥 该方法中的区域分割及

稠密视差图计算有较高的计算复杂度袁同时基于图像

分割的方法未充分考虑人眼的视觉特性遥
文中针对多视点自由立体显示系统袁 提出了一

种基于尺度不变特征变换 (Scal e Invariant Feature
Transform袁SIFT)匹配的平行多视点立体图像零视差

调整方法遥 首先对相邻视点进行 SIFT 匹配袁获得特

征匹配点曰然后采用频率调和(Frequency鄄Tuned袁FT)
模型从图像中提取显著性掩膜袁 筛选 SIFT 匹配点袁
选择出合适的零视差调整关键点曰 最后根据关键点

的视差值袁依据视差调整原理对各视点进行平移袁实
现零视差调整遥 文中提出的方法具有如下优点院(1)
通过 SIFT 匹配能提取图像的关键特征点袁从而可以

获得良好的特征匹配点作为零视差调整关键点曰(2)
SIFT 匹配获得关键点的同时实现了视差计算袁简化

了原有算法的视差计算过程曰(3) 利用 FT 显著性掩

膜筛选 SIFT 匹配点袁考虑了人眼的视觉特性袁保证

了零视差调整后的立体效果遥 多视点自由立体显示

实验结果表明袁 采用文中提出方法获得的多视点立

体图像具有良好的立体显示效果遥
1 基于 SIFT 匹配的零视差调整

1.1 视点间 SIFT 匹配

David Lowe 于 1999 年提出了尺度不变特征变

换算子袁并在 2004 年加以完善[11]遥 SIFT 算法是一种

检测图像局部特征的算法袁 该算法通过求取图像中

的特征点及其有关尺度和方向的描述子得到特征并

进行图像特征点匹配[12]遥SIFT 特征具有尺度尧旋转尧仿
射及亮度不变性袁对拍摄视角变化尧图像噪声具有较

高的稳定性袁 因此适合图像的高精度匹配遥 SIFT 算

法的主要步骤如下院
(1) 尺度空间极值检测遥首先对图像建立高斯差

分(Difference of Gaussian袁DoG)金字塔尺度空间袁可
由下式表示院

D(x袁y袁 )=L(x袁y袁ki )-L(x袁y袁kj ) (1)
式中院L(x袁y袁k )由原图像 I(x袁y)经尺度为 k 的高斯

滤波器而得袁即院
L(x袁y袁k )=G(x袁y袁k )*I(x袁y) (2)

然后在金字塔相邻层中寻找极值点袁 作为潜在

的对于尺度和旋转不变的兴趣点遥
(2) 特征点定位遥 筛选出对比度尧稳定度较高的

非边缘兴趣点袁在兴趣点位置上袁确定特征点的位置

和尺度遥
(3) 特征点方向确定遥 基于图像局部的梯度方

向袁给每个特征点分配方向袁使其保持旋转不变性遥
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特征点的方向 (x袁y)按下式计算院
(x袁y)=atan(L(x袁y+1)-L(x袁y-1)袁

L(x+1袁y)-L(x-1袁y)) (3)
式中院atan(窑袁窑)为反正切函数曰L(x袁y)则是特征点所

在的高斯滤波图像遥
(4) 特征点描述遥 在每个特征点的 16伊6 邻域内

计算图像局部梯度的幅值及方向遥 最终构建一个

128 维的特征向量遥
在对相邻视点分别提取 SIFT 特征向量后袁采用

特征向量的欧式距离作为两个视点中特征点的相似

性判定度量遥取一个视点的某个特征点袁找出其与另

一视点特征向量欧式距离最近的前两个特征点袁在
这两个特征点中袁 如果最近的距离除以次近的距离

少于设定的比例阈值 袁则接受这一对匹配点遥 重复

以上操作袁遍历所有特征点袁完成 SIFT 匹配遥
1.2 基于 FT 显著性的零视差调整关键点选择

文中采用图像显著性[13-14]对提取的 SIFT 匹配点

进行筛选袁以选取具有显著性的零视差调整关键点遥
图像显著性的计算中袁采用 FT 模型获得图像的显著

性图[15]遥 像素的显著性定义如下式院
S(x袁y)=||I -I hc(x袁y)|| (4)

式中院I 为图像平均特征向量袁按下式计算院
I =|I|-1

(x,y)沂I
移IF(x袁y) (5)

式中院|I|表示图像 I 中的像素个数遥 公式(4)中的 I hc(x袁
y)是经过高斯滤波后的特征向量袁即院

I hc(x袁y)= 1
2仔 2 窑exp - x2+y2

2 2蓸 蔀蓸 蔀 *IF(x袁y) (6)

在 Lab 色彩空间中袁 每个像素的 L尧a尧b 值构成

了该像素的特征向量 IF=[L袁a袁b]T袁二范数||窑||则表示

特征向量之间的欧氏距离遥
获得显著性图后袁首先选择局部邻域显著性点遥

文中采用像素八邻域显著性极大值点作为局部邻域

显著性点袁进而获取显著性掩膜遥 然后袁用显著性掩

膜对上文获取的 SIFT 匹配点进行筛选袁缩小零视差

调整关键点的候选集 {P}袁 限定关键点为视觉注意

点遥 最后袁对于候选集中的候选点袁选择距离图像中

心最近的点 Pkey 作为零视差调整关键点遥
1.3 关键点视差计算及零视差调整

由于 Pkey 是 SIFT 匹配点袁其在两个视点中的位

置已经确定袁因此关键点的水平视差 dkey 可以按照下

式计算而得院
dkey=|x(1袁Pkey)-x(2袁Pkey)| (7)

式中院x(i袁Pkey)表示 Pkey 在视点 i 中的水平坐标遥
依据平行多视点立体图像零视差调整原理 [10]袁

以平行八视点立体图像为例袁 设视点 1 至视点 8 的

水平坐标分别为 V1袁V2袁噎袁V8袁进行视差调整后的坐

标依次为 V1忆袁V2忆袁噎袁V8忆袁依次将视点 2 至视点 8 平

移 驻x袁2伊驻x袁噎袁7伊驻x袁则调整后的视差值为院
di忆=Vi忆-Vi-1忆=(Vi-i伊驻x)-(Vi-1-(i-1)伊驻x)=

d-驻x袁 i=1袁2袁噎袁7 (8)
将零视差调整的关键点调整为零视差点袁 能够

获得同时存在正尧负尧零视差的场景袁同时使关键点

显示在屏幕平面上袁给观众以良好的立体视觉效果遥
因此袁这里令 驻x=dkey袁将视点 1 至视点 7 的图像按照

等差数列分别平移 dkey袁2伊dkey袁 噎袁7伊dkey 的距离袁实
现多视点立体图像的零视差调整遥
2 实验结果及分析

为了验证文中提出的零视差调整方法的有效

性袁 采用 ETRI 和 MPEG Korea 提供的 Lovebird1 多

视点序列 [16]和 Middlebury 立体数据库中的 Midd1 场

景 [17]进行实验遥 Lovebird1 序列包含 12 个分辨率为

1 024伊768 的平行视点袁选择相邻的 8 个视点的图像

帧作为待调整的多视点立体图像遥 Midd1 数据库包

含 7 个分辨率为 1 366伊1 110 的平行视点袁 采用第 1
视点和第 5 视点及对应的原始视差图袁 利用虚拟视

点生成算法在视点 1 和 5 之间生成 6 个新的视点袁
组成八视点立体图像作为待调整的多视点立体图

像遥 在对相邻两个视点图像进行 SIFT 匹配时袁SIFT
匹配阈值 Th 设为 0.4遥

SIFT 匹配结果如图 1 所示袁 由于相邻视点图像

画面相似度较高袁初始的 SIFT 匹配点较多遥 在 SIFT

图 1 初始 SIFT 匹配点

Fig.1 Original SIFT matching points
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匹配点中袁 一些难以引起人眼视觉注意的不显著点

不适合作为零视差点袁 因此利用 FT 显著性掩膜对

SIFT 匹配点进行筛选袁 筛选结果如图 2 所示袁 可见

筛选后的候选点大幅减少遥 对于筛选后的 SIFT 匹配

点中袁选择距离图像中心最近的 SIFT 匹配点作为零

视差调整的关键点袁其位置如图 3 所示遥

图 2 基于 FT 显著性掩模筛选后的 SIFT 匹配点

Fig.2 SIFT matching points filtered by FT saliency mask

图 3 零视差调整关键点

Fig.3 Key鄄points of zero鄄disparity adjustment

文中采用多视点自由立体显示实验来验证零视

差调整算法的有效性遥 未进行零视差调整的八视点

图像合成图如图 4 所示袁 采用文中方法调整后的八

视点图像合成图如图 5 所示遥 由图 4 可见袁未进行零

视差调整的八视点图像的合成图中所有区域都是模

糊的袁 表明立体图像中不存在零视差点遥 由图 5 可

见袁零视差调整关键点位置附近(Lovebird1 中的屋檐

和 Midd1 中的灰色帽子)的区域比较清晰袁证明其视

差为零或者接近于零遥 将 Lovebird1 的合成图输入八

视点自由立体显示器显示时袁 屋檐部分能够显示在

屏幕平面上曰 图像右侧区域的树等显示在屏幕平面

后袁具有凹进屏幕的视觉效果曰而场景中的情侣则显

示在屏幕平面前袁 具有凸出屏幕的视觉效果遥 相似

地袁 将 Midd1 的合成图输入八视点自由立体显示器

显示时袁 玩偶小狗尧MIDDLEBURY 抱枕都具有凹进

屏幕的效果袁 灰色帽子的关键点区域则能够显示在

屏幕平面上遥 经过零视差调整的多视点立体图像观

看感受更加舒适袁显示效果更加逼真遥

图 4 未经过零视差调整的八视点合成图

Fig.4 Composite images of original eight views

图 5 零视差调整后的八视点合成图

Fig.5 Composite images of adjusted eight views

3 结 论

文中提出一种基于 SIFT 匹配的多视点立体图

像零视差调整方法遥 通过 SIFT 匹配实现了相邻视点

间特征点匹配及视差计算遥同时袁结合人眼的视觉注

意机制袁采用 FT 显著性模型袁从 SIFT 匹配点中筛选

出合适的零视差调整关键点遥最后袁根据零视差调整

原理袁依据视差平移各视点图像袁实现了多视点立体

图像的零视差调整遥实验表明袁采用本文提出方法获

得的多视点图像适合多视点自由立体显示系统袁立
体显示效果良好遥
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