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摘要  为了提高无纹理区域视差计算结果, 在利用光场子孔径图像立体匹配估计无纹理区域的视差时, 采用

量化的光场子孔径图像之间的几何关系代替像素值进行立体匹配。根据光场子孔径图像之间的几何关系, 计

算像素点的极线分割比, 用极线分割比代替子孔径图像像素值, 提高了像素可区分性。实验结果表明, 利用

分割比图像得到的视差图结果明显优于利用子孔径图像得到的结果。 
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Abstract  In order to improve the pixel distinguishability, this paper introduces an algorithm that the quantized 

geometric relationship among sub images of light field replaced the pixel value. Based on this relationship, the 

epipolar line division ratio is calculated to take place of pixel value. Experimental results showed that the disparity 

map with the division ratio images are obviously superior to those obtained by using the subaperture images. 
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利用四维光场数据估计图像视差信息是光场相

机三维重建的主要步骤之一。与传统相机提取视差

需要多张不同位置拍摄的相片进行匹配处理不同 , 

光场四维数据记录的光线角度信息 [1–4]可以获得不

同视角下的子孔径图像, 利用子孔径图像间的立体

匹配估计图像中各部分的视差, 因此对一幅光场图

像进行处理便可得到景物的视差图[5–11]。 

当拍摄对象纹理较弱, 甚至无纹理时, 获得图

像的像素值均匀, 像素的可区分性不高, 易导致误

匹配, 使视差计算准确度降低。现有的估计光场数

据视差算法大多直接利用子孔径图像[5,7,9]。即使利

用亚像元的匹配技术[7], 对弱纹理区域进行处理时, 

得到的视差结果仍不能满足三维重建的要求。利用

人工增加纹理技术添加被拍摄物体的纹理信息 [12], 

存在代价高、纹理分辨率差及纹理均匀等问题[13]。

所以, 增加图像像素的可区分性才能从根本上解决

弱纹理区域误匹配问题。依据同名点在极线上线段

分割比不变的性质[14–15], 利用极线分割比代替光场

数据的像素灰度值, 可以提高像素的可区分性。 

为了以较低的成本获得无纹理区域的视差信

息, 本研究对拍摄对象投影出简单纹理, 并对拍摄

得到的光场数据进行处理, 提取子孔径图像, 根据

子孔径之间的几何关系, 用不同方向的极线分割比

代替子孔径图像像素值 , 可以提高像素可区分性 , 

降低视差计算时误匹配, 进而提高视差结果。 

1  光场数据 

在计算机视觉中使用二维图像重构拍摄对象的
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图 1  光场相机模型[1719] 
Fig. 1  Light field camera model[1719] 

 

图 2  估计无纹理区域视差流程 
Fig. 2  Process of estimating disparity for 

free-texture regions 

 

图 3  光场数据解译 
Fig. 3  Decoding light field data 

三维模型时 , 需要利用视差计算深度 , 如下式 [16]

所示:  

 z = Bf /d, (1) 

其中, d 是视差值, B 是相机间的基线长度, f 是焦

距。对于光场数据, 利用不同视角下的子孔径图像, 

可通过立体匹配的方法确定同名像点之间的视差。

但是, 当拍摄对象为无纹理景物时, 像素灰度值均

一, 可区分性差, 在匹配过程中易造成误匹配。本

文在解决无纹理区域视差计算问题时, 先对无纹理

区域投影出简单纹理, 利用立体匹配的方法计算视

差。由于达到可以精确匹配纹理效果的成本较高 , 

普通的实验条件很难达到, 所以采用极线分割比代

替弱纹理区域像素值, 从根本上提高像素的可区分

性, 改善视差计算结果。 

1.1  光场数据 
本文使用的光场相机模型如图 1 所示, 光场相

机在主透镜与传感器之间添加微透镜阵列, 用于收

集光线角度信息。微透镜阵列安置在主透镜(直径

为  D)与传感器之间 , 到传感器的距离为微透镜的  

焦距 fm。 

光场相机拍摄的图像经过解译得到光场数据

r(x, y, u, v)。其中, (x, y)表示光线分布位置, 是微透

镜下对应宏像素的坐标, (u, v)反应光线的传输方向, 

是宏像素所包含像元坐标[19]。 

1.2  子孔径图像 
光场图像解译后, 提取四维光场数据中每个宏

像素下相同的坐标像元, 组成一幅子孔径图像, 宏

像素下每个像元代表光线的角度信息, 因此子孔径

图像为特定视角下的景物拍摄图像。由于微透镜对

应的宏像素正交排列, 因此子孔径图像共面且正交

排列。将所有子孔径图像按照其视角位置排列, 组

成子孔径图像阵列。计算视差时, 以中心视角子孔

径图像为参考图像, 其余子孔径图像与其匹配, 计

算不同视差值下的匹配代价, 将最小匹配代价的视

差值, 作为参考像素的视差取值。 

2  研究方法 

估计光场相机拍摄无纹理景物视差过程, 主要

分为以下几个步骤: 1) 为获取无纹理区域光场图像, 

对无纹理对象投影出简单纹理 , 制造弱纹理区域 , 

使用光场相机拍摄; 2) 利用光场相机配置文件——

白图像, 解译光场数据, 提取子孔径图像; 3) 计算

图像分割比, 以此代替子孔径图像像素值; 4) 利用

计算机视觉中立体匹配方法 , 计算图像各部分视

差。估计无纹理区域视差流程如图 2 所示。 

2.1  解译光场数据 
光场相机中微透镜阵列被设计为非正交的六边

形排列方式, 制造工艺的误差会导致微透镜阵列的

变形, 并且传感器无法记录微透镜与宏像素之间的

对应关系 [20–21]。为获得正交排列的四维光场数据 , 

需要对原始光场数据进行解译。光场相机提供了不

同对焦和变焦参数下的白图像, 用以记录微透镜阵

列的排列模型[22]。对白图像进行处理, 提取微透镜

中心点, 计算微透镜排列模型参数, 用对应的模型

参数对拍摄得到的光场图像进行处理, 通过平移和旋

转, 得到正交排列的四维光场数据[20], 如图 3 所示。 

2.2  提取子孔径图像 
解译出的四维光场数据用 r(x, y, u, v)记录, 提
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图 4  子孔径图像提取 
Fig. 4  Extraction of sub-aperture images 

 

图 5  子孔径图像阵列 
Fig. 5  Sub-aperture images array 

取所有宏像素同一位置的像元, 组成一幅子孔径图

像, 如图 4 所示。将不同视角下的子孔径图像排列

成子孔径图像阵列, 如图 5 所示。 

光场数据提取出的子孔径图像共面且正交排

列, 基线与像平面平行。子孔径图像阵列同一行中, 

同名点纵坐标 y 相同, 水平方向横坐标 x 存在差异; 

同一列中, 同名点横坐标 x 相同, 竖直方向纵坐标

y 存在差异。 

2.3  极线分割比 
为了提高像素的可区分性, 本文根据图像间的

变换关系, 为像素重新分配特定的标记。在光场子

孔径图像阵列中, 图像之间只存在平移, 同名点之

间的几何关系为仿射变换。仿射变换有保持平行线

段长度比值不变的性质 [15]。计算某点所在极线的

分割比表示该几何关系, 并用其代替像素值。对于

正交排列的子孔径图像阵列, 任意两个子孔径图像

均可以组成一个像对, 以子孔径阵列中左右相邻的

两张图像为例, 如图 6 所示。 

两张水平方向相邻的子孔径图像, 基线 C1Cr 与

像平面平行, 连接物点  O。O 在左右两张相片上的

投影点分别为  ol 和  or。极平面  OC1Cr 与图像平面  

相交于极线, 极线与基线平行(沿水平方向)。极线

上的同名线段 p1q1 和 prqr 满足下式: 

 1 1 1 1 r r r r/ /p o p q p o p q 。 (2) 

 

图 6  极线分割比 
Fig. 6  Epipolar line division ratio (ELDR) 

 

O 在不同的像对中构成不同的极平面, 有不同

方向的极线, 而子孔径图像阵列中水平、竖直方向

的极线与图像坐标轴方向平行, 可以用像素坐标代

表像素在极线上的坐标, 用这两个方向分割比的代

数和代替像素的灰度值: 

 f (o) = fx (o)+(1)fy(o), (3) 

f (o)为像素的分割比 , fx(o)为水平方向极线的分割

比, fy(o)为竖直方向的分割比,  为比例系数。在水

平方向上, 共面的子孔径图像只存在水平方向的差

异, 可进一步简化坐标来表示, 用像素的坐标代表

极线上的坐标。从式(2)可以看出, 分割比应从线段

的端点来计算 , 但由于弱纹理区域像素信息较少 , 

所以使用概率统计的方法[14]计算极线分割比, 如式

(4)和(5)所示。 
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I(x)和 I(y)表示图像灰度值; xo 为 o 点在水平极线上

的坐标; yo 为 o 点在竖直极线上的坐标; I 为常数; 
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(a) 某视角子孔径图像             (b) 子孔径图像阵列             (c) 子孔径图像视差结果 

 

图 7  初始实验结果 
Fig. 7  Original experimental results 

(a) 某视角极线分割比图像         (b) 极线分割比图像阵列        (c) 极线分割比图像视差结果 

 

图 8  实验结果 
Fig. 8  Experimental results 

s 控制窗口大小, 根据弱纹理区域在图像中所占范

围确定, 当拍摄区域均为弱纹理, s 取无穷大。 

2.4  立体匹配  
利用分割比图像代替原子孔径图像进行立体匹

配, 计算图像视差。在计算匹配代价时, 使用灰度

绝对值差异和梯度绝对值差异, 并以最小匹配代价

对 应 的 视 差 为 所 要 求 的 视 差 , 即  WTA (winner-

takes-all strategy)算法[23]。 

3  结果分析 

利用投影仪在白色墙面无纹理区域制造弱纹

理 , 使 用  Lytro 一 代 手 持 光 场 相 机 进 行 拍 摄 , 在

Matlab R2016b 平台上采用 LFToolbox0.4 工具[21]对

拍摄到的数据进行解译, 得到四维光场数据。提取

子孔径图像, 利用子孔径图像进行匹配, 得到的视

差结果, 如图  7(c)所示。可以看出, 右下角红色方

框中存在明显错误, 视差计算误匹配率为 21.15%。  

按照  2.3 节的算法设计进行实验 , 结果如图  8

所示。图 8(a)为一个利用像素极线分割比替换后的

图像 , 与原子孔径图像(图  7(a))相比 , 不同圆形图

案的像素值明显不同, 像素可区分性得到提高。利

用本文算法得到的结果(图 8(c))与利用原子孔径图

像匹配计算得到的视差结果(图  7(c))相比 , 除图像

边缘部分外 , 视差结果基本上连续 , 误匹配率为

13.37%, 很大幅度地改善了传统算法对无纹理区域

视差计算结果。 

4  讨论 

本文采用极线分割比的方法, 提高了弱纹理区

域像素的可区分性, 得到表面光滑无纹理的白墙区

域的视差结果, 为解决光场无纹理区域三维重建问

题提供了新的方法。与前人计算稀疏、人工增加少

量特征点的空间位置相比, 本文方法用极线分割比

替换了弱纹理区域的像素值, 并用立体匹配的方法

求解空间位置, 计算出图像每点的视差值, 得到弱

纹理区域稠密点云三维信息。 

在实验研究过程中, 发现一些需要进一步研究

的问题。1) 对于图像边缘区域视差计算结果明显

错误, 可能与光场微透镜阵列制造工艺有关, 需进

一步实验研究。2) 在获取光场图像时, 相机与被拍
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摄物体之间的距离在 0.5 m 以内的数据, 计算的视

差结果较好。因为子孔径图像基线过短, 无法获取

远距离物体的视差信息, 一直以来都是光场相机的

不足。本研究突破短距离拍摄限制的技术, 可以拓

宽光场相机的应用范围。3) 本文使用圆形简单纹

理, 为无纹理的白墙增加弱纹理信息。有关不同的

纹理信息对视差计算的影响, 尚需进一步研究。 
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