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立体图像视差线性调整算法

侯春萍， 浦亮洲， 阎维青， 王来花， 王志远

（天津大学 电子信息工程学院， ３０００７２ 天津）

摘　 要： 为使立体图像能在特定显示设备上舒适显示，本文提出一种调整立体图像的方法． 首先利用立体图像融像区知识，计
算不同显示设备舒适显示的水平视差范围；利用匹配的 ＳＩＦＴ（ｓｃａｌｅ⁃ｉｎｖａｒｉａｎｔ ｆｅａｔｕｒｅｓ）特征点来估计立体图像的视差范围，建立

起立体图像原有视差到舒适显示视差的线性映射；最后利用奇异值分解估计该映射的变换矩阵，通过变换矩阵计算出调整后

的图像，消除立体图像垂直视差，并将立体图像的水平视差调整到舒适观看的范围． 实验结果表明，本文提出的方法可以解决

不同显示设备上立体图像视差调整的问题，得到更好的显示效果．
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　 　 近年来，随着 ３Ｄ 电影的风靡和 ３Ｄ 电视的推

出，３Ｄ 产品已成为一种大众消费品． 但是，由于不同

屏幕的光学特性不同，立体图像在不同的显示屏幕

上的显示效果也不相同． 在小屏幕显示时观看者感

觉舒适的图像，在大屏幕显示时，观看者会出现不舒

适的感觉甚至出现复视现象． 因此针对不同显示设

备的立体内容调整研究是目前立体显示领域的一个

研究热点．
解决这种立体视觉差异的最佳方法是调节立体

内容的深度以适应不同屏幕的光学特性，而调节深

度可通过调整立体图像的视 差 范 围 实 现． 文

献［１－２］研究用手动方式为特定显示器调整立体图

像视差的方法． 但这些方法的调整方案仅靠感官判

断，没有公式化的调整原则． 文献［３－５］研究基于图

像的视图差补方法，如摄像机标定和深度图校正，这
些方法需要大量复杂的计算． 文献［６］提出一种调

整左右眼图像在原立体图像中相对位置的方法，该
方法实现了视差调节且操作简单，但是该方法假设

原立体图像不存在垂直视差，因此对存在垂直视差

的立体图像无法实现垂直视差的调整．
本文提出一种使获取的立体图像在显示设备上

舒适显示的线性调整方法，可给观看者提供舒适的观

看体验． 首先利用立体图像融像区的知识［ ７ ］，得到不

同显示器舒适显示的视差范围；然后利用匹配的 ＳＩＦＴ
（ｓｃａｌｅ⁃ｉｎｖａｒｉａｎｔ ｆｅａｔｕｒｅｓ） ［ ８ ］特征点来估计获取的立

体图像的视差范围，建立起立体图像视差到舒适显示

视差的线性映射，满足特定立体显示设备舒适显示的

需要；最后利用奇异值分解的方法估计投影变换矩



阵，实现对立体图像垂直和水平视差的调整．

１　 立体视觉及图像变换

１．１　 立体图像融像区

观看者观看立体图像时，双眼聚焦于立体屏幕

上，使大脑认为观看距离为 Ｓ， 而立体图像视差信息

暗示观看物体的距离为 Ｓ′ ． 当水平视差太大时， Ｓ 与

Ｓ′ 间的差值超过阈值，观看者将无法在大脑中融合

左右眼图像，感受不到立体视觉效果． 这一现象由

文献［９］首先发现，并将在注视点周围可以形成单

像的区域称为立体图像融像区． 融像区内的物体均

能在大脑中融合，融像区外的物体会形成双眼复视

并造成视觉疲劳． 如果立体图像还存在垂直视差，
那么融合图像的边缘将出现畸变，加剧观看者的疲

劳程度． 因此需要将左右眼图像的水平视差控制在

一定范围内，同时消除垂直视差．
文献［６］给出可使观看者舒适观看立体图像的

水平像素差应满足的条件：

－
ηＳＥｅ

ＤＰｗ
＜ Δｎ ＜

ηＳＥｅ

ＤＰｗ
． （１）

式中： Δｎ 为左右视点图像的水平像素差； Ｓ 为观看

距离； Ｐｗ 为显示屏像素宽度； Ｄ为瞳孔直径，通常为

４ ｍｍ； η ≈ ２．９０７ × １０ －４ｒａｄ 为人眼视锐度； Ｅｅ 为观

看者瞳距，通常为 ６．５ ｃｍ．
１．２　 图像变换与特征点提取

通过确定调整前后图像中特征点的坐标，计算

线性变换模型中的变换矩阵 Ｍ
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式中： （ｘ，ｙ） 为原始图像中点的坐标， （ｘ′，ｙ′） 为变

换后图像中对应点的坐标． 而Ｍ ＝
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具有 ８ 个自由度，需要 ４ 对点计算出该矩阵中所有

的参量．
为实现左右视点图像的调整，必须得到图像的

水平视差与垂直视差以确定式（２）中变换后的坐标．
首先需要完成立体图像的匹配［ １０ － １１ ］，寻找合适的

特征点计算上述两种视差．
本文采用 ＳＩＦＴ 特征点检测算法提取图像特征

点，该算法运算速度较快且稳定性好，在图像处理领

域具有深入广泛的应用［ １ ２ － １ ３］ ． 计算左右眼图像中

ＳＩＦＴ 特征点的特征向量欧式距离即可实现特征点

匹配．

２　 立体图像视差调整算法

２．１　 垂直视差调整

设左右眼图像 ＩＬＩＲ 通过 ＳＩＦＴ 算法获得的匹配
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图像分别经过变换矩阵 ＭＬ ＭＲ 变换后，匹配特征点
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　 　 垂直视差调整就是要将左右眼图像中的垂直像

素差调整为 ０，即 Δｙｉ ＝ ０，令左眼图像 ＩＬ 为参考图

像，右眼图像 ＩＲ 为待调整图像，则

ｙＬ
ｉ
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　 　 即令 ＩＬ 中特征点纵坐标在变换后保持不变，而
ＩＲ 中特征点纵坐标在变换后则与左视点相同，从而

达到消除垂直视差的目的．
将式（４）代入式（３）得
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式中 ｘＬ
ｉ

′，ｘＲ
ｉ

′ 为待定量．
２．２　 水平视差调整

进行水平视差调整时，首先应确定左右眼图像

间的水平像素差． 利用 ＳＩＦＴ 算法寻找到匹配特征点

ＰＬ
ｉ ，ＰＲ

ｉ 的横坐标 ｘＬ
ｉ ，ｘＲ

ｉ ． 由于获得的匹配特征点可

能存在误匹配的情况，而这些误匹配点的水平像素

差通常与正确的匹配点水平像素差之间差别较大．
利用直方图统计水平像素差可排除存在的误匹配

点，得到较为准确的水平像素差信息． 具体方法

如下：
１）计算匹配特征点之间的水平像素差 ｄｉ ，即

　 　 （ｄ１，ｄ２，…ｄｉ，…） ＝ （ｘＲ
１ ，ｘＲ

２ ，…ｘＲ
ｉ ，…） －

（ｘＬ
１，ｘＬ

２，…ｘＬ
ｉ ，…） ．

２）对 ｄｉ 进行直方图统计，组距为 １ 个水平像

素，计算统计直方图中所有统计点个数，记为 Ｐ ｔｏｔａｌ ；
计算统计直方图中视差值最大的 ５ 组数据中统计点

的个数，记为 Ｐｍａｘ ．
３）计算 Ｐｍａｘ ／ Ｐ ｔｏｔａｌ 并将它与给定的阈值 Ｔ％ 进行

比较，若小于给定的阈值，则认为当前统计直方图中

的 ｄｍａｘ 数据是由不具有典型性的匹配特征点提供

的，因此从匹配特征点中删除这些点并重复步骤 ３；
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若大于给定阈值，则认为当前统计直方图中的 ｄｍａｘ

即为该立体图像的最大水平像素差．
实验中阈值 Ｔ％ 通常取 ５％～１０％即可滤除明显

的误匹配点．
使用类似的方法可以获得最小水平像素差

ｄｍｉｎ ． 最终确定的立体图像的水平像素差范围为

［ｄｍｉｎ，ｄｍａｘ］ ．
另一方面， 立体图像的水平视差在不超过

式（１）所定义的水平视差 Δｎ 时，观看者可得到舒适

的立体图像． 令 ｄｍ ＝ （ηＳＥｅ） ／ （ＤＰｗ）， 则舒适观看

的水平像素差区间 Δｎ 为 ［ － ｄｍ，ｄｍ］ ．

d′
dm

dmax d
图 １　 水平视差调整的映射关系

　 　 当立体图像的水平像素差过大时，应该减小水

平像素差，使其处于区间 Δｎ 的范围内，另一方面，
当水平像素差过小时，会存在立体效果不明显的问

题，因此可以适当增大水平像素差． 进行如图 １ 所

示的映射，使调整后水平像素差满足

ｄ′ ＝
ｍａｘ ｄｍｉｎ ， ｄｍａｘ{ }

ｄｍ
ｄ ． （６）

式中： ｄ 为调整前水平像素差， ｄ′ 为调整后水平像

素差． 该式中调整前后 ０ 视差平面保持不变，并把

调整后的水平像素差约束在区间 Δｎ 的范围内．
令 ｜ ｄ ｜ ｍａｘ ＝ｍａｘ｛ ｜ ｄｍｉｎ ｜ ， ｜ ｄｍａｘ ｜ ｝，若 ｜ ｄ ｜ ｍａｘ ＞

ｄｍ， 则立体图像的水平视差过大，需要缩小水平视

差． 由于仅对单张图像进行视差调整可能使调整后

图像存在过大的形变，因此本文同时对左右眼图像

进行调整，即左视点图像中的特征点 ＰＬ
ｉ 向右移动

ｄｉ（１ － ｄｍ ／ ｜ ｄ ｜ ｍａｘ） ／ ２ 个像素，右视点图像中的特征

点 ＰＲ
ｉ 向左移动 ｄｉ（１ － ｄｍ ／ ｜ ｄ ｜ ｍａｘ） ／ ２ 个像素．
同理，当 ｜ ｄ ｜ ｍａｘ ＜ ｄｍ ，应扩大水平视差，即左

视点图像中的特征点 ＰＬ
ｉ 向左移动 ｄｉ（ｄｍ ／ ｜ ｄ ｜ ｍａｘ －

１） ／ ２ 个像素，右视点图像中的特征点 ＰＲ
ｉ 向右移动

ｄｉ（ｄｍ ／ ｜ ｄ ｜ ｍａｘ － １） ／ ２ 个像素．
可得到水平视差调整后左右视点图像的匹配特

征点坐标与原特征点坐标关系如下：
ｘＬ
ｉ

′ ＝ ｘＬ
ｉ ＋ ｄｉ（１ － ｄｍ ／ ｜ ｄ ｜ ｍａｘ） ／ ２，

ｘＲ
ｉ

′ ＝ ｘＲ
ｉ － ｄｉ（１ － ｄｍ ／ ｜ ｄ ｜ ｍａｘ） ／ ２．{ （７）

将式（７）代入式（５）得
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展开式（８）、（９）可得到方程组：
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（１０）

式中： ｉ 取 １～４，因此共存在 １６ 个等式． 展开后化作

矩阵形式，可利用奇异值分解并结合 ＲＡＮＳＡＣ 算

法［ １４－１５ ］求出左右视点图像的变换矩阵 ＭＬ，ＭＲ ． 当

匹配特征点数量众多时，ＲＡＮＳＡＣ 算法可寻找出使

可能多的特征匹配点满足变换的最佳变换矩阵． 利

用式（２）及变换矩阵即可获得视差调整后的左右视

点立体图像．

３　 实　 验

为检验本文提出的视差调整算法，分别选择两

幅视差过大和两幅视差过小的立体图像进行视差调

整，且这 ４ 幅图像中均存在一定的垂直视差． 播放

立体图像的屏幕为分辨率 １ ９２０ × １ ０８０ 的 ２４ 英寸

显示屏，观看距离为 １．５ ｍ． 根据显示屏尺寸与分辨

率显示屏像素宽度为

Ｐｗ ＝ ｌ × ０．０２５ ４

ｗ２ ＋ ｈ２
． （１１）

式中： ｌ 为显示屏尺寸， ｗ × ｈ 为屏幕分辨率． 再结合

式（１）可算得该显示屏舒适观看的水平像素差 Δｎ ＝
－ ２６，２６[ ] ．

　 　 立体图像视差调整过程见图 ２． 图 ２ 中（ｇ） ～（ｋ）
为（ａ） ～（ｃ）、（ｅ）、（ｆ）部分放大后的图． 图 ２（ａ）为原

立体图像左视点图，图 ２（ｂ）为利用 ＳＩＦＴ 算法寻找到

的匹配特征点所作的左视点的所有特征点及其视差

（线条两端点表示特征点在左右视点的位置），其中存

在本文提及的误匹配特征点． 用本文提出的检测算法

排除误匹配点后得到匹配特征点图 ２（ｃ）． 将图 ２（ｃ）
中的特征点的最大视差作为估计的最大视差，根据之

前视差调整方法，建立原始立体图像视差与目标视差

之间的映射关系，如图 ２（ｄ） 所示． 根据式（１０），求得

变换矩阵，并应用到左右视点中，得到最后的图像图
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２（ｅ）、（ｆ）为合成后的立体图像，对比图 ２（ｉ）、（ｊ），蓝
色连线变短，即视差变小，取得了很好的调整效果． 由

于匹配特征点太多，为更好展示调整过程，在放大图

中，只展示部分匹配特征点．

dmax d

d′
dm

(a)原立体图像左视点 (b)SIFT算法匹配特征点 (c)排除误匹配的
匹配特征点

(g)图(a)部分放大 (h)图(b)部分放大 (i)图(c)部分放大

(d)视差调整映射

(e)调整后匹配特征点

(i)图(e)部分放大

(f)调整后立体图像

(k)图(f)部分放大

图 ２　 视差调整过程

(c)“铜狮”调整后 (b)“校门”调整后

(a)“铜狮”调整前 (b)“校门”调整前

图 ３　 水平视差过大的立体图像的调整

(a)“雕像”调整前 (b)“故宫”调整前

(c)“雕像”调整后 (d)“故宫”调整后

图 ４　 水平视差过小的立体图像的调整

　 　 图 ３ 中调整前的立体图像（ａ）“铜狮”、（ｂ）“校
门”水平视差均过大，都具有明显垂直视差． 经过视

差调整后得到的（ｃ）“铜狮”、（ｄ）“校门”消除了垂直

视差，且水平视差减小到舒适观看的范围． 图 ４ 中调

整前的（ａ）“雕像”水平视差太小，观看时立体效果不

明显，且具有明显的垂直视差，调整前的（ｂ）“故宫”
垂直视差很大，直接观看时图内景物边缘处发生畸

变． 经过视差调整后的（ｃ）“雕像”、（ｄ）“故宫”都成

功消除了垂直视差，且在舒适观看的范围内尽量增大

了水平视差，使调整后图像有了更好的立体效果．
将本文算法与文献［９］所述算法进行比较，进一

步验证本文算法的视差调整效果． 以前面实验中的

“铜狮”“故宫”为例，对比结果见图 ５． “铜狮”立体图

像视差过大，２ 种算法都成功将图像调整至立体图像

融像区的范围，但是文献［９］的算法将原来一部分视

差明显的图像区域的视差调整至 ０，调整后该部分区

域立体效果减弱． “故宫”的视差在立体图像融像区

范围内，但是立体效果不够明显． 文献［９］的算法认

为该图像不需要调整，因此未对该图像的视差进行调

整，本文算法在融像区允许的范围内对立体图像视差

进行了增大操作，使调整后的立体图像仍能舒适显示

并且立体效果更为明显． 另外，由于文献［９］的算法

为考虑立体图像中存在垂直视差的问题，因此 ２ 幅图

像调整后仍能观察到垂直视差．

本文的算法

文献［9］算法

原始图像

图 ５　 算法比较

　 　 表 １ 统计了“校门”“铜像”“雕像” “故宫”４ 幅

图像根据文献［９］所述算法与本文算法调整立体图

像后垂直像素差 Δｙｉ 的分部情况． 从表 １ 中可看出，
文献［９］所述的算法并没有很好的考虑垂直视差的

问题． 当立体图像存在垂直视差时，文献［９］的算法

并不能很好的对垂直视差进行处理，调整完成的图

片仍可能存在较大的垂直视差． 而立体图像经过本
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文提出的算法调整后，垂直视差都得到很大的改善．
表 １ 中 ４ 幅图像经过本文算法调整后垂直像素差都

基本可控制在 － ２，２[ ] 的范围内，很好地消除了垂

直视差．
表 １　 垂直像素差统计 ％

图像调整算法
“校门”

文献［９］算法 本文算法

“铜像”

文献［９］算法 本文算法

“雕像”

文献［９］算法 本文算法

“故宫”

文献［９］算法 本文算法

Δｙｉ ≤－ ３ ０．３０ ０．１ ０．０２ ０ ０ ０ ０ ０．２
－２ ２４．０ ０．１ ０．２０ ０．３ ０ ０．５ ０ ３．０
－１ ５９．１ ７．３ ２．７０ ２７．３ ０ １．７ ０ １０．６
０ １５．６ ８６．３ １９．９０ ５７．５ ０ ５２．４ ０ ８１．８
１ ０．６０ ６．０ ５０．８０ １４．６ ０ ３５．６ ０ ４．２

２ ０．４０ ０．２ １５．７０ ０．２ ０ ７．６ ０ ０．２

Δｙｉ ≥ ３ ０ ０ １０．６０ ０．１ １００ ２．０ １００ ０

４　 结　 语

双视点设备获取的立体图像很难直接应用于显

示设备． 当立体图像具有垂直视差或者相对于指定

的屏幕水平视差过大或者过小时，都会给观看者带

来视觉体验上的问题． 因此立体设备获取的双目立

体图像必须经过图像调整的处理方法来实现立体图

像在指定屏幕上的舒适显示．
本文提出一种基于特征点匹配的立体视差矫正

算法，该算法建立起从立体图像原有视差到舒适显

示视差的线性映射，并利用奇异值分解的方法计算

出该映射的投影变换矩阵，从而实现对立体图像垂

直视差和水平视差的调整． 实验结果表明，该算法

具有很好的显示效果，并保证了双目立体图像的一

致性．
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