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� � 摘 � 要: � Integ ra l Im aging( II)是一种能够记录和显示全真三维场景的图像技术. 该技术采用微透镜阵列记录

空间场景,空间任意一点的深度信息只需通过一次成像即可直接获得. 本文研究结合多基线立体匹配算法采用 II 直

接获取物体空间信息的方法.其结果既可为下一代基于 I I 的三维电视图像的数据处理提供应用基础, 同时也可望应

用于开发新型的深度测量工具.
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A Depth Measurement Approach Based on Integral Imaging and

Multiple�Baseline Stereo Matching Algorithm
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Abstract: � Integral Imaging ( II) is a technique capable of displaying three�dimensional images w it h

continuous parallax in f ull n atural color. Since micro�len s sheet is used in recording, only one recording is

necessary in con taining three�dimensional information. This paper introduced the technology of II and

presented a method of ext racting depth information directly f rom len ticular II images w it h a modif ied�mul�
tip le�baseline algorit hm. The results not only can provide f undamental for dat a processing of the next gen�
erat ion II�based 3D TV , but also can be used as a novel dept h measurement met hodology.
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1 � 引言

� � Integral Imaging ( II)是一种通过微透镜阵列来记录

和显示全真的三维场景的三维图像技术 [ 1~ 3] .近年来,随着

理论研究、光学系统的技术革新和微透镜制造工艺的进

展,该技术正成为目前最有希望实现下一代三维电视的方

法,吸引着国际上三维技术领域的众多关注
[ 2~ 9]

.在未来基

于 II 的三维电视带来的众多的数据处理问题中,场景的空

间位置(深度信息)在实现有关基于内容的三维图像编码

以及基于 II 的三维虚拟现实环境等方面显得十分重要.此

外,深度信息本身在测量、遥感、导航等方面也有着十分可

观的应用.本文研究结合多基线立体匹配算法,采用 II 直

接获取物体空间信息的方法.其结果既可为下一代基于 II

的三维电视的数据处理提供应用基础,同时也可望应用于

开发新型的深度测量工具.

本文的组织如下:第一节首先介绍 II 光学成像过程及

其发展;第二节接下来介绍从 II 中抽提视图的方法以及场

景深度和视图间视差信息的关系;第三节重点描述了将多

基线立体匹配算法运用于分析多幅视图间视差,利用多幅

视图的信息来获取准确、可靠的深度信息的方法;第四节

给出了相应的实验结果;第五节最后对本文的工作进行了

总结.

2 � Integral Imaging

� � Int egral Imaging,简称 II, 是一种用微透镜阵列来记

录和显示的全真三维显示技术.由于这一技术是通过重建

原来的物空间场景的光学模型来再现三维,观看者的眼睛

以自由的看到特定的深度的相应的空间位置,因而不存在
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立体视或多目视( multiview )中目光的汇聚于和调整问题.

观众得到的感觉好像是在通过一个窗口观看真实景物,当

你走近它时,物体向外扩展,反之亦然. II 具有: ( 1)记录和

显示的是点到点的立体空间信息,产生的图像包含全真色

彩以及连续的视差信息. ( 2)其记录和显示过程简单,无须

相干光源,不仅可以适用于静态三维场景,还可以应用于

三维视频通讯领域动态捕获和显示. ( 3)无须观众佩戴特

殊的眼镜,可多人同时观看. ( 4)以二维的形式存在, 较容

易用现有的二维图像数据处理理论和传输技术来进行处

理.以上特点使得这一技术在三维电视和可视化方面有着

广泛的应用前景[ 9] .

目前的各种 II 技术都源于L ippmann 1908年的工作.

图 1展现了 II 图像的记录和再现过程 [1] .这里,一张由微

透镜阵列组成的薄片被用来记录三维物体空间场景,记录

胶片被放置在微透镜阵列的焦平面上.由于每个微透镜都

从不同的方向记录一部分物体空间,空间任意一点的视差

信息被扩散在整个记录平面上被记录下来,图 1 ( a) .在 II

图像中每个微透镜之下对应的一幅幅小图被称为�子图 
( subimage) ,又叫�元素图像 ( elemental image) .有多少个

微透镜就有多少个相应的�子图 .空间任意一点的视差信

息都被这许许多多的�子图 分散记录于整个记录胶片.将

记录胶片放在一张具有同样参数的微透镜阵列薄片后,相

应的显示微透镜阵列把许许多多�子图 透射出来的光线
聚集还原,即可再现原来的三维光学场景,图 1( b ) .

自 lippmann于 1908年提出 II 的构想以来,不少科学

家分别对 II 成像系统的设计、优化参数的选取以及分辨率

问题进行讨论, 为理解和推进这一领域的发展做出了贡

献
[ 1]

.然而,受到理论研究和微透镜制造工艺的限制,尤其

是两次记录过程所带来的图像质量的下降的影响,基于 II

的光学成像系统在早期并没有受到人们的广泛关注. 1988

年,英国的 Davies和 McCormick 设计了一种由两极光学

传输网络的构成的 II 成像系统
[2]

.随后, Okano 等也提出

由多模光纤组成的集成光学传输阵列用来实现相类似的

功能[ 3] .在 McCormick 和 Okano等人的工作基础之上, II

技术日趋成熟.目前,该技术作为最有希望实现下一代三

维电视的三维图像技术,正吸引着越来越多的三维图像领

域内的科学家和公司企业的注意,成为在三维图像领域的

研究热点[ 4~ 9] .当前,限制该技术在三维电视发展的因素主

要集中在CCD 摄像机和 LCD 显示器的分辨率、记录场景

有限的景深和视角范围以及数据的传输等几个问题之上.

围绕着几个问题,十分活跃的理论研究和技术更新正在国

际上进行着 [6~ 8] .从 2002年起,在 SPIE会议的 Stereoscop�
ic D isplays and Applications分支会议已将 II 列入专题讨

论的范围.一些复杂 II 系统被研制成功,如采用时分多路

( T ime�M ult iplexed)技术来提高 II 的分辨率[ 8] ,双图像平

面( Double�Image�Plane)方法来增强景深和视角[ 7] , 采用

非球面( Fresnel)透镜来增大视角
[ 6]

.可以期盼,随着理论

研究、微透镜制造工艺和高分辨显示技术的进展,全新的

三维电视将在不远的将来出现在我们的生活中.由于这种

图像和传统的二维图像有着不同的数据记录格式和特点,

它的出现和普及,必将带来整个图像研究领域及通讯领域

的技术革新.

3 � 从 II中获取深度信息

� � 从场景中获取深度信息一直是机器视觉研究领域中
最重要的问题之一. 在经典的机器视觉领域中,深度信息

是通过两个或多个相机对同一场景从不同角度拍摄的二

维图像的视差信息来获取的.虽然 II 也是通过许许多多的

微透镜来实现对三维场景从不同角度的记录,由于尺寸的

限制,每个微透镜实际只能相当于一个非常低分辨率的相

机.典型情况下, II 中微透镜的孔径为 600�m,在 300dpi的

记录分辨率下,对应于每个透镜下的� 元素图像 在单一方
向上将只包含 6~ 7个点.企图用传统的多目视方法通过

从每个透镜下的元素图像间的视差信息来直接获取深度

信息十分困难.因此,早期在这一领域的研究工作主要试

图通过建立 II 成像系统的几何光学模型,从图像形成的反

转理论来挑战这一问题.这些方法不仅需要卷入大量的计

算,而且由于无法克服由于物空间离散化过程中的信息丢

失所带来影响, 一直未能实现从理论到实际应用的突

破
[ 10, 11]

.

在作者前期的工作中,通过分析 II 图像中象素点的相

关性,发现 II 图像象素点之间的相关性存在周期性.这个

周期刚好等于微透镜的宽度.经过进一步的进行理论分析

和推导,提出从 II 图像中提取出�视图 的方法 [12] .图 2( a )

示意性的描述了 II 中视图的形成过程.为简单起见,假设

每个微透镜下只有 4个点,位于不同的微透镜下相同局部

位置的点用同一种图案来表达; 具有相同图案的点,被抽

提出来形成相应的视图.同一视图中的数据将对应于 II 图
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像中对三维空间场景按照某一特定方向的平行投影的记

录,图 2( b ) .举例来说,由所有标记为的 n 1 的点形成的视

图包含且仅包含对场景沿 �1 方向的记录.视图的抽提和人

工合成,使得以 II 图像数据格式存在的三维场景信息可以

用一些我们熟悉的二维图像的形式来表达,从而提供了分

析 II 图像的新途径.

在经典的机器视觉领域中,深度信息可以通过两个以

上的相机对同一场景从不同位置拍摄的二维图像的视差

信息来获取的
[ 13]

.从前面的分析我们知道,不同视图包含

对同一场景沿不同方向的记录,所不同的是视图记录的是

对场景沿某一方向的平行投影而不是透射投影.物空间一

点 P ( x 0 , D )的深度 D 与该点在视图对之间的视差 d 的关

系可以用以下公式( 1)来描述.具体的推导和证明过程可

参见文献[ 12] .

D =
d !  !F

! ( 1)

其中, != ds 1- ds2 表示两视图对之间的抽样距离.  , F 分

别为微透镜的孔径和焦距,图 3.

根据公式( 1) ,如果微透镜阵列的参数和对应两幅视

图的抽样距离已知,则空间任意一点的深度可以通过求解

该点在对应视图间的视差来获取.图 4图示性的描述了从

视图恢复场景空间位置的过程:由于所有进入同一透镜的

平行光都将被记录于该透镜下的同一位置,在图 4( a )中钻

石状的灰色区域内的任意一点在两幅视图中的记录位置

都将和 P 点相同.也就是说, 从两幅视图间的对应点恢复

的空间点的位置存在一不确定区域(图中钻石状的灰色区

域) .图 4( b )表明这一不确定区域可以通过考虑更多的视

图引入的限制而缩小.本文接下来将研究如何利用多幅视

图来减小深度测量的不确定性的问题.

4 � 运用多基线立体匹配算法从多幅视图中获取准
确的深度信息

� � 由公式( 1)可知,在 II 系统的参数已知的情况下,从 II

中获得深度信息的关键是获得视图间的视差.视差估计的

性能将直接影响到深度测量的可靠性和准确性.寻找视

差,也即求解图像对间的对应问题一直是立体视觉中最困

难的一步.考虑到计算的简单和有效性,目前最常用的仍

是以 SSD ( Sum of Square D if f erence) 为计分准则的基于

相关的块匹配算法. SSD计分准则的数学公式可以描述如

下
[ 13]

:

d * = arg{min
d ∀ R

{SSD( d ) }}

SSD( d ) = #
x, y ∀ w

[ I 1 ( x , y ) - I 2( x + d , y) ]
2

( 2)

公式中, I 1 和 I 2,分别代表两幅视图, ( x , y )是被分析的点

的坐标, I 1( x , y )为对应点( x , y )的强度, w 是用来匹配的

窗口, R 是搜索范围.由于这里的视图间只有水平视差存

在,搜索范围被限制在水平方向. 给定一个匹配窗口,该算

法寻找第二幅图中在搜索范围内使记分函数最小的位置.

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.然而,在实际中,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.在

这种情况下,由于记录噪声等其他原因,真正的对应点可

能被其它假对应点所掩盖.多基线立体匹配算法是由 Oku�
tomi和 Kandade提出的一种利用多幅具有不同长度的基

线的立体图像对来消除立体匹配中对应点多义性的一种

有效方法
[ 14]

.该算法可以用数学公式描述如下:

 ∀= arg{ min
d ∀ R

{ SSSD ( ∀) } }

SSSD (∀) = #
n- 1

i= 1
#

x, y ∀ w

[ I 0( x , y) - I i ( x + B iF∀, y ) ]
2

( 3)

公式中, n 是参与计算的立体图像数目, ∀= 1/ D , D 是用

来估计的深度值. I 0和 I i ,分别代表第一幅和第 i 幅视图,

B i 是第i 幅视图对的基线长度, F 是相机的焦距长度, w

是用来匹配的窗口, R 是搜索范围.该算法的实质在于将

不同基线长度的多幅立体图像的总的相关性进行积累,然

后再做出匹配判断.理论分析和实验均证明了该算法在立

体匹配的有效性 [14] .

在 II 图像中改变抽样位置可获取多幅具有不同视角

的视图,图 2,这些视图各自从不同的方向记录同一三维场

景信息.类似于经典多基线立体匹配算法中从不同的位置

来记录三维场景的多幅立体图像.不同视图间的抽样距离

决定了不同视图�看 三维场景方向上的差异.但是, 由于

当前的视图不同于普通的立体视中的二维图像,深度方程

中的深度正比于视差而不是立体视中的反比关系,经典的
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多基线立体匹配算法不能直接运用.需对其作相应的修改

以运用于当前的任务.修改后的公式可以表述如下:

D * = arg{ min
D ∀ R

{ score ( D) }}

SSSD (D) = #
n

i= 2
#

x , y ∀ w

I 1 ( x , y ) - I i x +
D ! !i

 !F
, y

2

( 4)

这里  , F 分别为微透镜的孔径和焦距, !i 表示第i 幅视图

对之间的抽样距离,其他参数同前.用 D 来代替 ∀是由于

这里的视图是对三维场景的平行记录,深度方程中深度正

比于视差而不是立体视中的反比关系.该修改后的算法的

有效性可以用类似于文献[ 13]的数学方法来证明,附录 1

中给出了具体的数学证明过程.

5 � 实验

� � 我们构造了一个只包含两个深度层次的简单空间场
景(一垂直平面及紧贴该

平面放置的火柴盒) ,来测

试上述方法测量深度的可

行性.该火柴盒的厚度用

游标 卡尺 测 量为 15.

6mm. 本实验具体所采用

的光学设备为英国 D e

M ontf ort 大学三维图像

组的 II 光学成像系统 [2] .

该实验中采用的微透镜阵

列参数  , F 和 r 分别为

0�6mm, 1. 237mm 和 0.

88mm.图 5是被记录的 II图像.该图直接看起来有些模糊

不清是由于特殊的记录方式而引起的.当将该图像放在合

适的微透镜阵列后, 原来的三维场景即可清楚地再现出

来.图 6是从图 5中水平方向均匀抽样得到的 12幅视图.

从图中可以看出,除第 1、2以及第 11、12幅视图由于处于

记录透镜的边缘质量较差外,大部分视图都清晰的展现了

对三维场景沿着特定方向的二维记录.

为测量火柴盒的厚

度,两个分别置于火柴盒

表面和火柴盒后的平面背

景的窗口, w 1 和 w 2 ,被选

取来进行视差分析, 图 7.

由推导的深度方程, 如果

知道这两个窗口的视差,

火柴盒表面和背景的深度

就可以通过深度方程来分

别求解,而火柴盒的厚度可以通过求两者之差来获得.图 8

( a ) ( b )分别显示了将修改后的多基线算法应用于第 3~

10幅视图的两个区域上分别得到的评估函数.从图中可读

出两个区域的深度分别为 19�8mm 和 4� 24mm,由此可计

算出火柴盒的厚度为 15� 56mm.和实际游标卡尺测量结果

15� 6mm 相比,相对误差小于 0�3%.

为便于比较,图 9( a ) ( b )给出了对第 3~ 10幅视图分

别组成的具有不同基线长度的视图对分别进行视差分析

的结果.表 1是从图 9( a ) ( b ) ( 1�7)中读出的相应的视差值

以及由此计算出的深度值和相对误差. 其中,在第 3 和第

10幅视图对的结果,图 9( b )中( 7)中有一明显的测量错( d

= 14) .这一测量错是由于背景中周期性的结构、光照条件

的不均匀性以及记录噪声引起的.真正的匹配位置应该在

( d = 3)附近.即使在修正上面明显的测量错误后,由基本

立体匹配方法给出的平均值为 18�4mm, 相对误差为

17� 9% ,仍远远高于由修改的多基线算法得到的结果.
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表 1 � 由第 3~ 10幅视图对分别计算出的深度值和相对误差

视图对 1 2 3 4 5 6 7 平均值 中值

抽样距离( mm ) 0. 05 0. 10 0. 15 0. 20 0. 25 0. 30 0. 35 NA NA

视差(窗口 1) 2 3 3 6 7 8 9 NA NA

火柴盒表面深度( mm ) 29. 7 22. 3 14. 8 22. 3 20. 8 17. 8 19. 1 21. 0 20. 8

视差(窗口 2) 0 0 0 2 2 1 14(3) NA NA

火柴盒底面深度( mm ) 0 0 0 3. 7 5. 9 2. 5 27. 7(6. 4) 2. 6 2. 5

火柴盒厚度( mm ) 29. 7 22. 3 14. 8 18. 6 14. 9 15. 3 �8. 6( 12. 7) 18. 4 18. 3

相对误差( % ) 90. 4 42. 9 5. 1 19. 2 4. 5 1. 9 NA( 18. 6) 17. 9 17. 3

6 � 结论

� � 在发展下一代基于全景图像的三维电视所面临的众
多数据处理的问题中,深度信息的获取起着至关重要的作

用.本文在对 II 图像进行视图提取的基础上,提出了一种

采用修正的多基线立体匹配算法来分析多幅视图间的视

差关系,直接利用 II 测量物体深度的方法.在本文采用 II

测量火柴盒厚度的实例中取得了较好的结果,验证了将多

基线立体匹配算法运用于 II 测量物体深度的有效性.由于

II 是通过微透镜阵列一次成像直接获取场景的深度信息,

其记录方式简单,同时不存在摄像机的标定和校准问题,

这一研究结果也可望应用于开发新型的深度测量工具.

附录:修改的多基线立体匹配算法有效性的数学证明

以下为修改的多基线立体匹配算法运用于从 II 图像提

取的多幅视图中的有效性的数学证明

( 1)设 I 1 和 I i , 分别代表两幅视图, ( x , y )是被分析的点

的坐标, I 1 ( x , y )和 I i ( x , y )的强度可以表示为:

I 1( x , y ) = I ( x , y ) + n 1 ( x , y ) ( 1)

I i ( x , y ) = I ( x , y�dr i ) + n i ( x , y ) ( 2)

这里, n 1 ( x , y )和 n i ( x , y )用来表示图像中的噪声, dr i

是匹配点的视差.

在基本的基于块相关的立体匹配算法中,对于第 i 个图

像对,在候选匹配位置附近的评估函数可定义为:

SSD i ( d ) = #
x , y ∀ w

[ I 1 ( x , y ) - I i ( x + d i , y ) ] 2 ( 3)

使得 SSD i ( d )取最小值的位置 d i 将被判定为估计的视

差.

假定 n i ( x , y )符合高斯白噪声分布, n ( x , y ) ~ N ( 0,

2#2
n ) , 那么上述评估函数的期望值可以表达为:

E[ SSD i ( d) ] = #
x , y ∀ w

[ I ( x , y ) - I ( x + d i - dr i , y ) ] 2 + 2N w#2
n

( 4)

N w 是匹配窗口内点的数目. 在 d i = dr i 时, SSD i ( d )期

望取得最小值.

( 2)定在图像中匹配位置( x , y )附近有一相同/相似的纹

理,使得: I ( x , y ) = I ( x+ a , y ) ( 5)

这里, a 为一不等于 0 的常量. 这时,除了 d i = dr i 时, 在

d i = dr i + a 时E[ SSD i ( d i ) ]也将取得最小值 ,从而引入视差

分析的多义性问题.

( 3)在从提取的 I I 视图中获取深度的公式中, 两幅视图

的视差 d 决定于物体的深度D . 因此,对估计的视差 d i , 和真

实视差 dr i , 分别有如下关系:

d i =
D i ! !i

F !  � , � dr i =
D r ! !i

F !  ( 6)

这里 D r 和D i 分别表达点( x , y )真实的深度值和由第 i 对视

图估计的深度值.

将公式( 6)代入公式( 4)中, 可得到 E [ SSD i ( D ) ]和距离

D 的关系.

E[ SSD i ( D ) ] = #
x , y ∀ w

I ( x , y )- I x+
(D- D r ) ! !i

F ! , y
2

+ 2N w#
2
n ( 7)

( 4)现在, 再假定在图像中匹配位置 ( x , y )附近有一相

同/相似的纹理在 ( x , y ) 和 ( x + a , y ) 附近. 方程 ( 7) 将在

( D- D r ) ! ! i

F !  = 0和
( D - D r ) ! !i

F !  = a 处取得最小值, 即对

应于 D = D r 和D= D r +
a !  i ! F

!i
位置.值得注意的是现在

错误的深度估计部分
a !  ! F
!i

随着抽样距离的改变而改变.

在修改后的多基线算法中, 新的评估函数为:

SSSD ( D ) = #
n

i= 1

[ SSD i ( D ) ]

它的期望值为:

E [ SSSD ( D ) ] =

#
n

i= 1
#

x , y ∀ w

I ( x , y ) - I x +
( D- D r ) ! ! i

F !  , y
2

+ 2nN w#2
n

( 8)

现在,再考虑由相同/相似的纹理在图像( x , y )和( x + a ,

y )附近引起匹配的多义性问题. 虽然每个 SSD i ( D )均可在 D

= D r , D = D r +
a ! F !  
! i

这两个位置取得最小值, 但是深度

估计错误地部分随着抽样距离的改变而改变. 只有在 D = D r

这一位置时所有的SSD i ( D )都能取得最小值, 也就是说 , D r

是使得E[ SSSD ( D ) ]取得最小值的唯一位置.

结论:匹配过程中由于相同/相似的纹理引起的对应点多

义性问题可以被有效地消除.
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