
 

 

基于光场图像序列的自适应权值块匹配
深度估计算法①
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摘　要: 现有的深度估计算法中, 针对光场序列图像进行深度估计时, 在图像亮度变化较大和弱纹理区域, 其匹配效

果较差, 鲁棒性较低. 针对这些问题, 本文提出了一种基于 CIELab颜色空间的自适应权值块匹配算法. 由于彩色图

像 RGB 颜色空间中颜色差异匹配影响因素较多, 本算法转换到 CIELab 空间进行颜色相似性匹配来计算权重值,
然后结合梯度和距离计算匹配图像和待匹配图像中匹配块得到综合权重值, 最后根据极平面图像 (EPI) 的线性特

性对图像序列中匹配图像和待匹配图像块进行匹配计算, 求得深度图. 经过仿真验证, 本文算法能够较好的估计场

景的深度信息, 精度上有较大的提升, 明显优于以往的深度估计算法, 可以广泛使用.
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Abstract: In the existing depth estimation algorithm, when the depth estimation is performed on the image of the light
field sequence, the matching effect is poor and the robustness is low when the image brightness changes and in the weak
texture region. Aiming to solve these problems, this study proposes an adaptive weight block matching algorithm based
on CIELab color space. Since the color difference matching in color image RGB color space has many influencing
factors, the algorithm converts to CIELab space for color similarity matching to calculate the weight value, and then
combines the gradient and distance to calculate the matching image and the matching block in the image to be matched to
obtain the comprehensive weight value. Finally, according to the linear characteristics of the Epipolar Plane Image (EPI),
the matching image and the image block to be matched in the image sequence are matched and calculated, and the depth
map is obtained. After simulation, the proposed algorithm can estimate the depth information of the scene better, and the
accuracy is greatly improved. It is obviously superior to the previous depth estimation algorithm and can be widely used.
Key words: light field image sequence; Epipolar Plane Image (EPI); CIELab color space; adaptive weight block
matching; depth estimation
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引言

光场是指空间中每一个点通过各个方向的光量,
是包含了光的位置和方向信息的四维光辐射场的参数

化表示[1,2], 通常用一组在空间中稠密采样的图像序列

表示, 称为光场图像. 光场图像可以通过相机阵列[3]、

非结构化方法[4]和孔径编码成像[5]进行获取, 相比于传

统的 2D成像方式, 其多出了位置和方向信息 2个自由

度, 这在计算成像中有很广的应用[6]. 基于光场图像信

息的深度重建是指从获取的光场序列图像中提取有用

的深度信息, 且这些信息包含了丰富的位置和方向信

息, 所以在处理图像亮度变化较大和弱纹理区域可以

得到很好的重建效果 ,  尤其是在光场图像的深度估

计中[7].
深度图像估计的准确性是深度重建的基础, 在光

场中, 较多的光场视图数量对于获得准确和稠密深度

图仍是一个很大的挑战. 为了得到准确和可靠的深度

图, 许多具有代表性的方法已被采用. 传统的立体匹配

是一个很重要的研究方向[8], 通过两幅图或者是多幅图

之间像素点的对应关系, 获得场景的深度信息, 但这些

方法在处理弱纹理区和有遮挡区, 效果很差, 鲁棒性

低[9]. Bolles 等人[10]提出了极平面图像 (ExtremePlane
Image, EPI)的概念, 根据 EPI的线性特点, 拟合直线后

计算斜率达到估计深度的目的, 得到了较好的深度图.
Criminisi 等[11]采用分层思想, 利用迭代优化方法将

EPI 分成不同深度的 EPI-tube, 通过对 3D 光场的反射

特性进行分类, 可以去除 EPI-tube 中由镜面反射造成

的影响, 得到较好的效果, 但是其算法的复杂度较高,
比较费时. Kim等[12]提出由精到粗的深度扩散方法: 首
先根据边缘置信度, 计算场景的边缘轮廓信息; 再依次

通过降采样来计算轮廓内部的深度, 但是对于较小视

差的估计, 精确度比较低. 丁伟利[13]等提出了一种改进

的 Kim 算法进行视差的估计: 采用交叉检测模型检测

边缘进行视差的估计, 引入了权值的计算, 但其算法没

有解决较小视差估计不精确的问题. Wanner等[14–16]提

出了结构张量的方法获取 EPI中的斜率进而求得视差,
采用全局优化的方法将结果整合到深度图中, 结果虽

然较为平滑, 但是边缘信息丢失严重. Tao 等人[17]提出

了一种同时结合散焦和对应深度融合的方法估计深度,
根据在不同焦栈处的模糊程度, 来得到其对应的深度,
然而, 对于离主透镜焦平面比较远的区域, 深度估计误

差较大.
针对上述问题, 本文提出了一种改进的基于 CIELab

颜色空间、梯度和距离的自适应权值块匹配深度估计

方法 .  本文算法有 3 个贡献点 :  1) 将块匹配应用到

EPI域中, 根据 EPI的线性特点进行光场图像序列的块

匹配. 2) 在匹配中, 先将图像由 RGB 颜色空间转到

CIELab颜色空间, 计算 EPI集中匹配块和待匹配块中

的每个像素的对于中心像素的相似性. 3) 采用梯度和

距离作为平滑项, 计算块中每个像素对于中心像素的

权值, 结合 CIELab颜色空间的权重值进行综合权重值

计算, 之后计算参考图像和各视角图像中块的匹配成

本值, 比较不同斜率下的成本值大小, 确定最小成本和

对应的最优斜率, 得到最佳的深度图.

1   光场获取及 EPI深度估计

1.1   光场获取

Ls

Πus

本文采用相机沿直线运动的方式得到一系列的光

场图像, 如图 1(a). 由于相机直线运动, 因此这些图像

对应的相机光心在同一直线上, 假设为 , 获取的光场

图像的平面我们假设为 , 因此我们可以将获得的

3D光场, 如下表述:

Πus×Ls→ R3, (u,v, s)→ E(u,v, s) (1)

E(u,v, s) (u,v, s)式中,  表示空间中一点通过位置 的光线的

亮度. 这里用 CIELab颜色空间中 L, a, b 三通道的值表示.
图 1(a) 是获取的光场图像序列, 我们展示了一组

光场图像中其中的 4 张图像. 将得到的光场序列图像

按顺序叠加起来, 组成一个三维立体的合集, 如图 1(b),
称为 EPI 集. 其中中间的横向切片表示具有线性特点

像素的集合, 即为单个 EPI.

p

p

p

图 1(b)中, 随着时间的推移, 相机沿着箭头的方向

移动, 使目标物点 会在光场序列图像的不同位置出

现, 因此光场图像记录了目标物点 在不同视角下的信

息. 在形成的 EPI 中, 目标物点 在不同视角下的成像

点分别为 a, b, c三点, 其在 EPI中为一条斜线 abc.
图 1(c)表示由多个目标物点形成的具有线性特点

的 EPI图.
1.2   光场深度估计

p (x,y,z)
v∗ { p1, p2, · · · , pn}
{c1,c2, · · · ,cn}

∆s p

∆u = pi+1− pi p

对于三维空间中的一点 ,如图 2(a)所示, 假
设它在图像序列中同一行 的投影分别为 ,
相机对应的光心可以表示为 其中相机光

心之间的距离均是 , 那么点 在相邻两幅图像之间均

有相等的视差 ,  点的深度 z 可通过三角

测量原理求得, 公式如下:
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(a) 光场图像序列
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b
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EPI 集
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(b) EPI 集和 EPI (c) 单个 EPI 

图 1    EPI形成
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(a) 场景点在光场序列中对应的投影点

(b) 场景点在 EPI 中的投影
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p图 2    三维空间中一点 在 EPI中投影点的斜率

z =
f
∆u
·∆s (2)

f p

{ p1, p2, · · · , pn}
∆s
∆u

lp

p

p

式中 ,   为相机的焦距 .  由 点在各个相机中的投

影 组成了 EPI 上斜率为 的直线 , 如

图 2(b), 直线的斜率与直线上 点的深度成正比关系.
因此, 我们计算场景点 的深度可以转换成求 EPI中直

线的斜率.

2   自适应权值算法

在斜率求解过程中, 受光照和噪声等因素的影响,
单个像素点之间匹配求斜率时误差较大, 本文采用基

于自适应权值块匹配的方法来计算斜率.

5×5

匹配块是以各视角图像中待匹配像素点为中心像

素的 像素块, 因此基于像素点求斜率可以转换成

基于像素块匹配求斜率. 计算不同斜率下参考图像中

的匹配块和各视角下目标图像中的待匹配块之间的成

本值, 成本值最小时对应的斜率值最优.
2.1   CIELab 颜色空间

CIELab 颜色空间是由 CIE(国际照明委员) 于
1976 年制定的一种色彩模式, 它由亮度 L(Luminance)
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和色度信息 (a, b) 组成. CIELab 颜色空间采用坐标

Lab, 其中 a 的正向代表红色, 负向代表绿色, b 的正向

代表黄色, 负向代表蓝色. CIELab 颜色空间对于色彩

有较强的感知力, 其中 L 分量可以密切匹配亮度感知,
因此可以通过修改 a 和 b 的分量来感知颜色的相似程

度, 由 RGB 颜色空间转换到 CIELab 颜色空间的公式

如下:

X = 0.49×R+0.31×G+0.2×B (3)

Y = 0.177×R+0.812×G+0.011×B (4)

Z = 0.01×G+0.99×B (5)

由 XYZ颜色空间转换转换到 Lab颜色空间, 表示

如下: 
L = 116 f (Y)−16

a = 500
(

f
( X
0.982

)
− f (Y)

)
b = 200

(
f (Y)− f

( Z
1.183

)) (6)

f (X) = 7.787X+0.138 X ≤ 0.008 856 f (X) = X
1
3

X > 0.008 856

其中,  ,  ,  ,

. 式中由于 CIELab 颜色空间不包含人类

感知的所有颜色, 而 XYZ颜色空间几乎包含所有感知

的颜色, 所有先将 RGB 颜色空间转换到 XYZ 颜色空

间, 如式 (3)至式 (5)所示, 再转换到 CIELab颜色空间,
如式 (6)所示.
2.2   基于 CIELab 颜色空间自适应权值算法

P0 P

P

在块匹配中, 匹配窗中像素的权值由 3 个因素决

定: 梯度、CIELab 颜色空间中颜色差异和距离. 匹配

窗中的某一像素离中心像素越近, 颜色差异越小, 梯度

差异越小, 则该像素的权值越大. 设参考图像中匹配窗

的中心像素为 , 窗内任一像素为 , 如图 3所示, 则像

素 的权值可以表示为:

w
(
p⃗0, p⃗

)
= f

(
∆c p⃗0 p⃗,∆gp⃗0 p⃗,∆gra p⃗0 p⃗

)
(7)

∆cp⃗0 p⃗ p⃗0 p⃗

∆gp⃗o p⃗ p⃗0 p⃗

∆gra p⃗0 p⃗ p⃗0 p⃗

P

式中,  表示像素 和像素 在颜色空间 CIELab中

颜色的差异,  表示像素 和像素 之间的距离,

表示 和像素 之间的梯度差异. 由于这 3 个

因素之间是相互独立的, 则匹配窗中任一一个像素 ,

p0相对于中心像素 的权值可表示为:

w
(
p⃗0, p⃗

)
= fs

(
∆cp⃗0 p⃗

)
× fp

(
∆gp⃗0 p⃗

)
× fg

(
∆gra p⃗0 p⃗

)
(8)

 

支持窗 搜索区域

y1

x1 x2

p

p0

qd

q0d
y1

参考图像 目标图像 
图 3    自适应权值算法示意图

 

fs
(
∆c p⃗0 p⃗

)
fp

(
∆gp⃗0 p⃗

)
fg

(
∆gra p⃗0 p⃗

)
w

(
p⃗0, p⃗

)
式中,  为颜色差异函数,  为距离函数,

为梯度差异函数, 可以看出, 函数对于计算

有着很重要的影响, 同时对匹配的精度影响较

大, 函数的具体表示如下:

fs
(
∆cp⃗0 p⃗

)
= exp

(
−
∆cp⃗0 p⃗

rs

)
(9)

fp
(
∆gp⃗0 p⃗

)
= exp

(
−
∆gp⃗0 p⃗

rp

)
(10)

fg
(
∆gra p⃗0 p⃗

)
= exp

(
−
∆gra p⃗0 p⃗

τgra

)
(11)

rs rg τgra ∆cp⃗0 p⃗ ∆gp⃗0 p⃗ ∆gra p⃗0 p⃗

p⃗ p⃗0

式中,  ,  和 为常数; 则   ,  分别

为像素 和中心像素 之间的 CIELab 颜色, 距离和梯

度差异, 可如下表示:

∆cp⃗0 p⃗ = ∥p0− p∥2=
√(

p⃗0L− p⃗L

)2
+
(
p⃗0a− p⃗a

)2
+
(
p⃗0b− p⃗b

)2

(12)

∆g p⃗0 p⃗ =
∥∥∥gp⃗0− gp⃗

∥∥∥
2 =

√(
xp⃗0 − xp⃗

)2
+

(
yp⃗0 − y p⃗

)2
(13)

∆gra p⃗0 p⃗ = ∆grax p⃗0 p⃗+∆gray p⃗0 p⃗ (14)

∆graxp0 p p⃗0 p⃗

∆grayp0 p p⃗0 p⃗

其中,  为匹配窗中像素和像 素 的水平梯度

差异,  为匹配窗中像素 和像素 的垂直梯度

差异, 如下所示:

∆grax p⃗0 p⃗ =
∥∥∥graxp⃗0 − grax p⃗

∥∥∥
2 =

√(
graxp⃗r −graxp⃗r

)2
+

(
grax p⃗0g−grax p⃗g

)2
+

(
graxp⃗0g−grax p⃗g

)2 (15)

∆gray p⃗0 p⃗ =
∥∥∥grayp⃗0 − gray p⃗

∥∥∥
2 =

√(
gray p⃗r −gray p⃗r

)2
+

(
gray p⃗0g−grayp⃗g

)2
+
(
grayp⃗0g−gray p⃗g

)2 (16)
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w
(
p⃗0, p⃗

)
综上所述,  可如下表示:

w
(
p⃗0, p⃗

)
= exp

(
−
(
∆cp⃗0 p⃗

rs
+
∆g p⃗0 p⃗

rp
+
∆gra p⃗0 p⃗

τgra

))
(17)

qod p0

qd qod

p p0

p0 qod

设像素 为目标图像上与参考图像中像素 可能

的匹配像素, 像素 为参考图像中 对应的匹配窗中

的像素, 像素 为参考图像中 对应的匹配窗的像素,

则 和 之间的差异表示如下:

E (p0, p0d) =

∑
p∈NP0 qd∈Nqd0

w (p0, p)w (q0d,qd)e (p,qd)

∑
p∈NP0 qd∈Nqd0

w (p0, p)w (q0d,qd)

(18)

e (p,qd) =min

 ∑
c∈(r,g,b)

|Ic (p)− Ic (qd)| ,T

 Ic式中 ,   ,   为 R、

G、B 的颜色值, T 代表截断阈值.

综上所述 ,  最终的视差值可以通过 WTA 算法

得到:

dp = argmin
d∈D

E (p0,q0d) (19)

D = {dmin, · · · ,dmax}其中,  为所有可能视差的集合, 即不

同斜率的集合.

3   实验结果与分析

本文算法基于文献[12]提供的数据集和斯坦福数

据集进行测试. 为了验证本文算法的性能, 本文结果同

时与文献[12,16]提供的流行深度估计算法进行比较,

从定性和定量两个方面来分析算法的估计结果 .  在

Windows 7操作系统下, Intel Core(TM)i7-2600 2.6 GHz

CPU以及Matlab R2015b的仿真软件下进行验证.

在定量分析中, 采用均方根误差 (RMSE)和相对深

度误差 (B) 作为量化指标评价算法性能, 其中 RMSE
和 B 值越小, 表示深度估计结果越好.

RMS E =

√
1

MN

∑
(x,y)

(
d
(
p(x,y)

)
−dGT

(
p(x,y)

))2
(20)

B =
1

MN

∑
(x,y)

(∣∣∣∣d (
p(x,y)

)
− dGT

(
p(x,y)

)∣∣∣∣ > δd) (21)

d
(
p(x,y)

)
dGT

(
p(x,y)

)
δd

其中, M, N 表示图像的宽和高,  表示实验获取

的深度估计值,  表示深度图真值.  表示相对

深度允许的误差, 本文实验中取值为 0.3.
3.1   定性分析

图 4 展示了文献[12]、文献[16]与本文方法深度

估计结果, 可以发现, 本文算法在很好的保留图像边缘

信息的同时对于平滑区域也保留了更多的细节信息,

如图 4(d) 中黑色边框所示, 较好的展示了娃娃脖子区

域的细节, 而文献[12]的方法虽然娃娃边缘获得了较好

的效果, 但是对于娃娃脖子区域的细节没有展现. 文

献[16]方法, 在娃娃边缘上表现的结果较差.
 

(a) Couch 图 (b) 文献 [12] 算法 (c) 文献 [16] 算法 (d) 本文算法 

图 4    深度估计实验结果图
 

图 5 是各种深度估计方法求得的深度图, 通过对

比可以发现, 本文算法和文献[12]算法一样都可以得到

较好的深度图, 但是对于一些微小细节, 如图 5(d)中白

色边框中的教堂塔尖, 本文算法能够很好的展现. 文本

算法在房子和前排植物等平滑区域展现了较好的灰度

平缓变化, 即深度的平缓变化过程, 如图 5(d)中黑色边

框所示, 而文献[16]算法表现的结果较差.

图 6 中 ,  本文算法与文献[12,16]算法均实现了

较好的边缘深度估计 ,  但在平滑区域本文算法较文

献[12,16]算法能够显示更多的细节信息, 如图 6(d) 中

白色边框所示, 通过灰度值的变化显示物体不同深度

的变化, 而文献[12,16]算法表现的结果图较差.

2020 年 第 29 卷 第 4 期 http://www.c-s-a.org.cn 计 算 机 系 统 应 用

Software Technique•Algorithm 软件技术•算法 199

http://www.c-s-a.org.cn


(a) Couch 图 (b) 文献 [12] 算法 (c) 文献 [16] 算法 (d) 本文算法 

图 5    深度估计实验结果图
 

 

(a) Statue 图 (b) 文献 [12] 算法 (c) 文献 [16] 算法 (d) 本文算法 

图 6    深度估计实验结果图
 

3.2   定量分析

根据给定的数据集深度图真值, 可以进行定量分

析. 表 1 给出了文献[12]、文献[16]以及本文算法的深

度估计结果评价指标. 可以看出, 本文方法和文献[12]
方法在边缘保存效果明显优于文献[16], 所以均方根误

差与相对深度误差值较小. 本文方法在一些微小表现

细节方面比文献[12]方法更具有一定的优势, 因此实验

数值更小, 与本文中定性评价结果一致.
 

表 1     各方法定量指标
 

图像
文献[12]方法 文献[16]方法 本文方法

RMSE B RMSE B RMSE B
Couch图 2.344 0.198 3.169 0.335 2.174 0.179
Courch图 3.861 0.265 4.365 0.331 3.352 0.208
Statue图 5.215 0.305 7.195 0.462 3.329 0.271

 
 

另外, 本文算法对于图像平滑区域的细节信息和

边缘信息有较好的保持, 获得了较好的深度图. 同时由

于本算法支持基于图像中多个匹配块的并行化计算,
算法运行时间大大缩短, 对比文献[12,16]的方法, 如表 2
所示, 本文算法的时间复杂度明显降低, 更适合于快速

深度估计.
 

表 2     算法运行时间 (单位: s)
 

算法图像 Couch图 Courch图 Statue图
文献[12] 1951 2303 1712
文献[16] 2371 2716 2026
本文算法 793 913 676

 
 

4   结论

相比传统的深度估计算法, 本文提出了一种基于

CIELab颜色空间的自适应权值块匹配算法. 本算法是

在 EPI 上利用其线性特点进行匹配, 通过线性匹配求

得最优斜率并确定最佳深度. 在线性匹配的过程中, 应

用基于 CIELab颜色空间的自适应权值算法, 求得匹配

窗和待匹配窗的权值, 进而通过 WTA 算法, 确定最优

斜率, 并求得深度. 通过对比深度图可以发现, 本文算

法不仅能够有效的保留边缘信息, 同时对于内部的平

滑区域, 也很好的展现了细节信息. 但对于图中的深度

平滑性, 本文算法仍还有所不足. 因此, 在之后的工作

中, 我们应该更加关注平滑性, 将深度表现的更加平滑,

得到更完善的深度信息.
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