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一种新的立体显示中的视差估计与虚拟视点绘制算法

摘要
针对虚拟视图绘制技术中空洞和伪

边缘等问题，提出了一种新的立体匹配
算法以获得稠密视差图完成虚拟视点合
成．此方法只需要两张视图，对其采用
Ｍｅａｎ ｓｈｉｆｔ 算法就可以进行视图分割．有
效的虚拟视点绘制是基于良好的视差图
与好的视图插值法实现的．通过权值多
窗口立体匹配法获得初始视差图，再利
用交叉检验法对不可信匹配点和闭塞遮
挡区域进行滤除，很好地解决了视差图
中遮挡区域引起的误匹配问题．最后，对
获得的稠密视差图进行视图插值和相应
的噪声滤除完成了多点位置的虚拟视图
绘 制． 针 对 Ｍｉｄｄｌｅｂｕｒｙ ｄａｔａｓｅｔ 提 供 的
“Ｔｓｕｋｕｂａ”等测试图像进行相关实验，实
验结果表明，该算法具有良好的视图绘
制效果．
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０　 引言

　 　 在近年来的显示技术领域中，３Ｄ 视频显示技术已经引起了人们

高度的重视，它在多媒体中有着广泛的应用，比如 ３Ｄ 游戏、电影、视
频会议、３ＤＴＶ 和医疗图像等．随着人们对 ３Ｄ 视频显示技术需求的不

断增加，ＭＰＥＧ（动态图像专家组）对于 ３Ｄ 虚拟视频技术（３ＤＡＶ）的
标准化有着重大的贡献［１］ ．３Ｄ 视频显示的信息是由存储左右视图像

素对的视差值的视差图来表征的．在视差图的基础上，对应不同相机

位置处的虚拟视点都可以被合成，因此，视差估计和虚拟视点绘制是

３Ｄ 视频显示中最关键的两个部分．
虚拟视点合成就是从已知的左右视图来得到虚拟的视图，这个

过程中最主要的是通过相关的立体匹配过程找到对应的像素对．在机

器视觉中一个经典的问题———立体匹配法，它仍然活跃在近些年的

相关领域中．考虑到视图对来源于同一个场景的事实，立体匹配的关

键是找到两图之间的视差值．目前提出的大量算法可以被分为两大

类，具体可参见文献［２］．
视差估计中，立体匹配是核心过程．受到 Ｓｉｎｇｈ 等［３］ 提出的立体

匹配方法的启示，本文在立体匹配过程中采用对灰度图像和彩色图

像都使用的 Ｍｅａｎ ｓｈｉｆｔ 分割［４］和权重多窗口［５］ 相结合的立体匹配法，
通过在同一场景中左右两幅视图获得的深度信息和原始图信息进行

视图插值获得虚拟视图，可以完成已知左右视图之间任意位置的图

像绘制．本文提出的方法具有良好的图像效果，轮廓清晰分明，可以实

现已知双视图之间任意位置视图绘制，具有良好的立体效果．

１　 立体摄像机系统原理

本论文算法是在假设两个摄像机平行放置前提下实现的．立体摄

像机系统几何原理如图 １ 所示．本文用到两个已知的摄像机 ＣＬ 和

ＣＲ，两相机的坐标相互平行，它们的图像平面是共面的．Ｂ 表示基线距

离，Ｆ 表示相机的焦距．在此模型中，３Ｄ 视图中某一点 Ｐ 在两幅已知

图像中都可见，但该点在坐标上有所不同，它们在坐标中的差异就被

称为视差值．视差估计应该满足极限约束，因为两相机的平行设置，那
么垂直向量之间没有差距，目的是为了沿着极线方向只有一维变量

在变化，这个设置对于本文十分关键．
假设场景中一点 Ｐ 在左视图和右视图平面内对应点分别是 ＰＬ



　 　 　 　

图 １　 立体摄像机系统

Ｆｉｇ １　 Ｓｔｅｒｅｏ ｃａｍｅｒａ ｓｙｓｔｅｍ

和 ＰＲ，如果把左视图视为参考图，那么从左到右的

视差值可以表示为

ｄＬＲ ＝ ＸＲ － ＸＬ ＝ － ＢＦ
Ｚ

， （１）

其中， Ｚ 表示点 Ｐ 的深度．
若假设在左右摄像机之间有某个虚拟摄像机 ＣＩ

并且与左摄像机的距离为 ｘ，那么从左视图到中间任

一点虚拟视图的视差值可以表示为

ｄＬＩ ＝ ＸＩ － ＸＬ ＝ － ｘＦ
Ｚ

＝ ｘ
Ｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄＬＲ ＝ αｄＬＲ， （２）

其中， α ＝ ｘ
Ｂ
，０ ＜ α ＜ １．

由式（１） 和式（２） 可得出如下关系式：
ＸＩ ＝ （１ － α）ＸＬ ＋ αＸＲ ＝ ＸＬ ＋ αｄＬＲ ． （３）

因此，如果已知中间虚拟摄像机的坐标位置，能够确

定原始图像像素点和它们的视差值，那么点 Ｐ 在虚

拟视图中的坐标位置即可由式（３）确定．

２　 视差估计

本算法的设计流程如图 ２ 所示．
虚拟视点合成就是从已知的左右视图来得到虚

拟的视图．已知左视图和右视图，一种方法是直接进

行视差图的虚拟视点绘制．本文的方法是先对左右

视图进行区域分割，在图像基础上利用基于像素间

的颜色相似性的权值多窗口匹配法，在匹配过程中

引入匹配代价函数并利用 Ｗｉｎｎｅｒ⁃Ｔａｋｅ⁃Ａｌｌ 思想优化

视差值，从而获得较精确的立体图像对的初始视差

图，再对初始视图存在的误匹配点进行剔除，利用

Ｍｅａｎ ｓｈｉｆｔ 分割的图像对视差图进行平滑操作，最后

对前面获得的稠密视差图进行正向视图插值，并对

图 ２　 算法设计流程

Ｆｉｇ ２　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

正向映射插值出现的空洞现象进行填补，以及对于

视差估计过程中出现的噪声进行滤除，最终完成已

知左右视图之间任意位置的图像绘制．

２ １　 Ｍｅａｎ ｓｈｉｆｔ 图像分割

Ｃｏｍａｎｉｃｉｕ 等［６］提出的 Ｍｅａｎ ｓｈｉｆｔ 图像分割算法

具有计算量小和图像边缘信息保留良好的优点．本
文鉴于该方法的优点，将其融合应用到视差估计算

法中．Ｍｅａｎ ｓｈｉｆｔ 算法可以简述为：将已知参考视图

按照颜色的相似性分成若干区域并将不同颜色区域

标号，但需要假设视差值较大的像素点视为颜色不

连续的边界．
假设 ｘｉ 和 ｚｉ（ ｉ ＝ １，２，３，…，ｎ） 分别表示 ｄ维原始

图像点和收敛点，Ｌｉ 为图像分割后的第 ｉ 个区域标

号，那么 Ｍｅａｎ ｓｈｉｆｔ 图像分割流程如下：
１） 将图像转换为合适的色度空间．灰度图可直

接操作，彩色图需转换为 Ｌ × Ｕ × Ｖ 色度空间进行

操作．
２） 对 Ｍｅａｎ ｓｈｉｆｔ 进行平滑操作：
① 令 ｊ ＝ １，ｙｉ，１ ＝ ｘｉ；
② 计算当前像素中心点 ｙｉ，ｊ ＋１；
③ 计算 Ｍｅａｎ ｓｈｉｆｔ 向量 ｍｈ，Ｇ（ｙｉ，ｊ） ＝ ｙｉ，ｊ ＋１ － ｙｉ，ｊ；
④ 重复上述的操作直到找到收敛点 ｙ ＝ ｙｉ，ｃ，ｚｉ ＝

（ｘｓ
ｉ，ｙｒ

ｉ，ｃ） ．
３） 将各像素的收敛点 ｚｉ 按照一定的规则进行合

并，具体条件是空间域小于 ｈｓ，颜色域小于 ｈｒ ．
４）完成所需图像的分割算法．

２ ２　 基于多窗口权值的立体匹配法

本文采用局部匹配算法［７］，该算法假设匹配窗

４１２
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口内所有像素在一个相近深度平面，这些像素点具

有相似的视差值．该方法的基本思想是在深度不连

续区域和同一区域内能得到精确的匹配结果，要为

每个像素自适应地选取合适的匹配窗口进行立体匹

配．一般初始视差图是采用基于窗口匹配法获得的．
本文借鉴文献［８］提出的基于窗口权值函数匹配法，
它在深度值不连续处具有良好的预留信息的优点，
但在图像区域有过平滑现象出现，因此本文在此基

础上采用多窗口匹配的方法，消除此缺点．
本文介绍的自适应匹配法中相似性测度函数采

用的是绝对差之和 ＳＡＤ（Ｓｕｍ ｏｆ Ａｂｓｏｌｕｔｅ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ）
和图像梯度信息 ＧＲＡＤ 结合的匹配代价函数

Ｃ（ｘ，ｙ）：

ＣＳＡＤ（ｘ，ｙ） ＝ ∑
ｃ∈｛ ｒ，ｇ，ｂ｝

Ｉｃ（ｘ） － Ｉｃ（ｙ） ， （４）

ＣＧＲＡＤ（ｘ，ｙ） ＝ ∑
ｃ∈｛ ｒ，ｇ，ｂ｝

∇ｘＩｃ（ｘ） － ∇ｘＩｃ（ｙ） ２ ＋

∑
ｃ∈｛ ｒ，ｇ，ｂ｝

∇ｙＩｃ（ｘ） － ∇ｙＩｃ（ｙ） ２， （５）

Ｃ（ｘ，ｙ） ＝ （１ － ｗ） × ＣＧＲＡＤ（ｘ，ｙ） ＋
ｗ × ＣＳＡＤ（ｘ，ｙ）， （６）

其中 Ｉｃ（ｘ） 表示当前像素点彩色值，ｘ 表示当前点坐

标，Ｉｃ（ｙ） 表示当前点周围领域彩色值，ｙ 表示领域坐

标，∇ｘ 和 ∇ｙ 分别代表图像横向和纵向梯度，ｗ 是介

于 ０ 和 １ 之间的权值．
设计 ＲＧＢ 图像的代价函数：
１） 颜色相似性权值公式

ｆｓ（Δｃｐｑ） ＝ ｅｘｐ －
Δｃｐｑ
γｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （７）

其中， Δｃｐｑ 为两像素点的颜色差异，Δｃｐｑ ＝ Ｒｐ －

Ｒｑ ＋ Ｇｐ － Ｇｑ ＋ Ｂｐ － Ｂｑ ，γｃ 为评价颜色相似

性参数，此处取 ３．
２） 参考视图和目标是图中多窗口权值计算

公式

ｗ′（ｐ，ｑ） ＝
１，

ｅｘｐ －
Δｃｐｑ
γｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ïï

ïï

，　 ｑ ∈ Ｓｐ， （８）

其中， Ｓｐ 是点 ｐ 的移动区域．
３） 图形分割加权累计误差能量函数

Ｅ′（ｐ，ｐｄ） ＝
∑

ｑ∈Ｎｐ， ｑｄ∈Ｎｐ，ｄ

ｗ′（ｐ，ｑ）ｗ′（ｐｄ，ｑｄ）Ｃ（ｑ，ｑｄ）

∑
ｑ∈Ｎｐ， ｑｄ∈Ｎｐ，ｄ

ｗ′（ｐ，ｑ）ｗ′（ｐｄ，ｑｄ）
， （９）

其中，ｐｄ 和 ｑｄ 分别是目标图像中 ｐ，ｑ 在视差为 ｄ 时

的对应点，Ｎｐ，ｄ表示 ｐｄ 支持窗内的其余任意像素，

Ｃ（ｑ，ｑｄ）表示 ｑ 和 ｑｄ 的绝对灰度差．
本文算法采用 ＷＴＡ（Ｗｉｎｎｅｒ⁃Ｔａｋｅｓ⁃Ａｌｌ）和误差

能量函数相结合的方法，在视差值范围［ ｄｍｉｎ，ｄｍａｘ］
内，计算代价函数值为最小时的视差值作为该像素

的视差值，以此得到初始视差图．

２ ３　 交叉检验

在初始视差图的基础上，本文采用双向交叉检

验法滤除不可靠的视差值，以确保视差值的连续性．
文献［９］中提出两幅视图间的像素对 ｐ和 ｑ存在弱连

续性限制，这种限制也适用于闭塞区域．通过计算左

视图视差值与右视图视差值，检测出闭塞区域．如果

违背弱连续限制，即：
ｄＬ－ ＞ Ｒ（ｘ，ｙ） ＞ ｄＲ－ ＞ Ｌ（ｘ － ｄＬ－ ＞ Ｒ（ｘ，ｙ），ｙ） ， （１０）
则将此视为闭塞区域，用 ｄＲ－ ＞ Ｌ（ｘ － ｄＬ－ ＞ Ｒ（ｘ，ｙ），ｙ）
代替 ｄＬ－ ＞ Ｒ（ｘ，ｙ） ．本文在此基础上加入能量误差函

数的限制条件，使得视差值更加精确，能更好判断出

闭塞区域并加以处理．如果 ｅＲ－ ＞ Ｌ（ｘ，ｙ） ≤ ｅＬ－ ＞ Ｒ（ｘ，
ｙ）， 则为正确视差值， 否 则 将 拒 绝 该 视 差 值，
ｄＲ－ ＞ Ｌ（ｘ，ｙ） ＝ ∞ ．

３　 虚拟视点绘制

３ １　 视图插值

在立体匹配法获得的稠密视差图基础上，本文

采用线性视图插值法将左右视图像素对的颜色信息

插值到虚拟视点位置完成虚拟视点绘制．
ＸＩ 表示虚拟位置视图，β 表示虚拟视图位置的

参数 (β ＝
ＣＩ － ＣＬ

ＣＲ － ＣＬ
，０ ＜ β ＜ １ )，ｐ（ｘＩ，ｙＩ） 表示像

素对｛ｐ（ｘＬ，ｙ），ｑ（ｘＲ，ｙ）｝ 在虚拟视图 ＸＩ 中对应的像

素点，那么虚拟视图中像素点位置可表示为

ｘＩ ＝ （１ － β） × ｘＬ ＋ β × ｘＲ， （１１）
ｐ（ｘＩ，ｙＩ） 的像素值为

Ｖｓ ＝ （１ － β） × Ｖｐ ＋ β × Ｖｑ， （１２）
其中 Ｖｐ 和 Ｖｑ 分别表示原始图像素对的像素值．

３ ２　 滤除噪声

采用正向视图插值会出现空洞现象，主要是对

象之间的遮挡和区域拉伸原因引起的视图中一些边

界和隐藏点无法重现，这些点在视差图中视差值为

０．本文采用方法是确定空洞点的位置，利用左视图

在虚拟位置的虚拟视图对空洞点位置进行颜色信息

填充．
ＩＩＬ（ＸＩ，Ｙ） ＝ ＩＩＬ（ＸＬ ＋ （１ － α） × ｄＩＬ，Ｙ） ＝ ＩＬ（ＸＬ，Ｙ），
ＩＩ（ＸＩ，Ｙ） ＝ ＩＩＬ（ＸＩ，Ｙ） ＋ ＩＩＲ（ＸＩ，Ｙ） ． （１３）

５１２
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其中， ＸＬ ＋ （１ － α） × ｄＩＬ 表示虚拟视点位置与左视

图位置关系，ＩＩＬ（ＸＩ，Ｙ） 表示由左视图变换到中间虚

拟视点像素坐标为（ＸＩ，Ｙ） 处的像素值，ｄＲＬ 表示左

右视图的视差值，ＩＬ（ＸＬ，Ｙ） 表示左视图像素坐标为

（ＸＬ，Ｙ） 处的像素值，ＩＩ（ＸＩ，Ｙ） 表示最终虚拟视图在

像素坐标为（ＸＩ，Ｙ） 处的像素值，ＩＩＲ（ＸＩ，Ｙ） 表示由右

视图变换到中间虚拟视点像素坐标为（ＸＩ，Ｙ） 处的

像素值．
生成的虚拟视图必然会存在噪声，主要表现为

灰度值很大、像素不连续等．为滤除噪声，本文采用

相邻像素的颜色信息对存在噪声的像素点进行替代

处理．

４　 仿真结果与分析

本文所有仿真都是在 Ｍａｔｌａｂ ２０１２ｂ 软件环境下

完成的，实验中的素材和标准视差图来源于 Ｍｉｄｄｌｅ⁃
ｂｕｒｙ ｄａｔａｓｅｔ 提供的测试图像．图 ３ 是采用 Ｍｅａｎ ｓｈｉｆｔ
算法的区域分割图像，可以发现对于不同的参数取

值的分割效果明显不同．

图 ３　 不同参数的 Ｍｅａｎ ｓｈｉｆｔ 分割算法

Ｆｉｇ ３　 Ｍｅａｎ ｓｈｉｆｔ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

由图 ３ 可以看出：图像分割效果受到 ３ 个参数

影响，其中 ｈｓ 是控制区域的大小，区域越大进入空

间区域的点越多，分割效果并不与该值呈现正比关

系，此值一般不易过大；ｈｒ 和 Ｍ 对分割效果有一定

的影响，Ｍ 值越小景物细节保留得越清晰，ｈｒ 值越

小，色彩的细节保留越好．在分割后互不相干的几个

区域，区域的划分已经消除了距离上的差异特征，匹
配算法中的代价函数只需考虑相关窗口内像素的颜

色相似性．该方法在绘制速度上有待进一步提高．

图 ４ 是左右参考视图与中间虚拟视图进行噪声

滤除前后的效果．由图 ４ 可清晰地看出，不经过相关

处理的虚拟绘制视图中一些区域有明显的像素断裂

和空洞，尤其是在物体的边缘附近，而经过处理的绘

制方法能有效地解决这些问题，景物色彩光滑连续，
绘制效果更理想．图 ５ 给出了测试图像“Ｔｓｕｋｕｂａ”的
原左右视图和不同位置处的虚拟合成视图．在高精

度稠密视差图的基础上，绘制出了高质量的虚拟视

图，表明本文中提出的立体匹配算法的精确度很高．

图 ４　 处理前后对比

Ｆｉｇ ４　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｌｅｆｔ ｖｉｅｗ（ａ），ｒｉｇｈｔ ｖｉｅｗ（ｂ） ｏｆ ｔｅｓｔ ｉｍａｇｅ，
ｂｅｆｏｒｅ（ｃ） ａｎｄ ａｆｔｅｒ（ｄ） ｎｏｉｓｅ ｆｉｌｔｅｒ

５　 总结

本文提出了一种新的基于 Ｍｅａｎ ｓｈｉｆｔ 图像区域

分割和多窗口权值的立体匹配算法．有效的虚拟视

点绘制是基于良好的视差图与好的视图插值法实现

的．本文通过权值多窗口立体匹配法获得初始视差

图，再利用交叉检验法对不可信匹配点和闭塞遮挡

区域进行滤除，很好地解决了视差图中遮挡区域引

起的误匹配问题．仿真结果表明本文提出的算法具

有良好的绘制效果，绘制速度较快，而且对于灰度图

和彩色图都适用．本文未讨论视点垂直方向的变化

对虚拟视图的影响，对于更具有挑战性的自由立体

显示技术［９⁃１０］有待进一步的研究．
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