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结合 ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ算法的垂直视差消减方法
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摘要：垂直视差的存在是影响立体视频观视舒适度的主要因素。为了在不影响水平视差的条件下实现对垂直视差的消

减，本文引入ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ（ＬＭ）非线性算法实现变换矩阵的精确求解。首先用抗缩放、旋转及仿射变换的 ＳＩＦＴ
（Ｓｃａｌｅｉｎｖａｒｉａｎｔｆｅａｔｕｒｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ）特征匹配算法检测出双目图像对的特征匹配点，然后根据匹配点的坐标位置运用 ＬＭ
算法计算可消减垂直视差的变换矩阵，将变换矩阵作用于目标图像，计算出该视图每个像素点的新坐标位置。实验结果

表明：与利用线性算法求解二维射影变换矩阵的垂直视差消减方法相比，本文提出的求解方法在垂直视差消减上比该算

法提高了约００２９１～０３２３２个像素，对水平视差的影响比该算法降低了约０１１８７～１１３９１个像素。因此本文提出的
方法对垂直视差的消减起到了优化作用。
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１　引　言

　　近年来，随着３Ｄ技术的迅速发展，人们已经
不满足于从二维图像中获得有限的信息，逐渐习

惯于享受三维视觉带来的沉浸感［１］。双眼视差

是立体显示技术的理论基础，水平视差在三维重

建的过程中起着关键的作用，水平视差的变化使

得人们对于画面所呈现的事物有了立体的感知，

然而垂直视差则会使人感觉疲劳［２］。理想条件

下，在拍摄过程中所有摄相机都应在同一条水平

线上，同时要求所有摄像机的光轴平行，并且所拍

摄出图像或视频的极线严格要求水平。但实际

上，由于支架的形变及摄像机内部感光元件的不

一致性等工艺问题往往会造成不同程度的垂直视

差，这不仅影响了立体图像的合成质量，还会引起

视觉疲劳。因此为了提高观视者的舒适度，垂直

视差消减方法的研究成为了越来越多科研人员的

研究重点［３］。

国内外对垂直视差消减技术的研究较少，并

且这些方法中很多都是在处理过程中需要较多的

图像信息或者摄像机参数［４］。韩国 ＹｕｎＳｕｋ
Ｋａｎｇ和ＣｈｅｏｎＬｅｅ等人提出了针对平行相机阵列
的拟合公共基线解决办法和针对弧形相机阵列的

几何补偿校正算法。但是，这个方法需要多视点

相机的标定参数，无法提供脱离相机参数的独立

应用。在无摄像机标定情况下，Ｌｏｏｐ［５］提出了基
于基本矩阵的图像校正方法，将校正过程分解为

射影变换和仿射变换。该方法依赖于基本矩阵的

精确求解，而由对应点计算基本矩阵还没有较为

稳定的算法。上海大学刘利亮和安平［６］等人提

出了一种基于公共点提取的多视图像校正的方

法，该方法有效降低了垂直视差，但是在校正垂直

视差的过程中使得水平视差也发生了较大改变。

针对上述问题，本文提出了一种基于 Ｌｅｖｅｎ
ｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ（ＬＭ）算法的垂直视差消减方法，
该方法不需要摄像机的参数和过多的图像信息，

将由ＳＩＦＴ算法获得的匹配点通过 ＬＭ算法计算

出较高精度的变换矩阵，在进一步消减垂直视差

的同时降低了对水平视差的影响，从而减缓观看

立体视频时产生的视觉疲劳。

２　算法实现

　　首先对双目图像对使用 ＳＩＦＴ算法进行特征
点匹配，然后根据匹配点坐标应用 ＬＭ算法进行
校正变换矩阵的计算，并通过校正变换矩阵计算

校正后像素的新坐标，生成校正后的视图。最后

通过文献［７］的后处理方法去除部分图像中由校
正变换引起的噪声。本文提出方法的流程图如

图１所示。

图１　方法流程图
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

２．１　图像的特征提取与匹配
本文采用 ＳＩＦＴ［８］算法进行图像的特征提取

与匹配，该算法是一种局部描述算法，它可以在图

像中检测出特征点。在尺度空间中，它通过极值

检测来查找潜在的兴趣点，由于采用了高斯微分

函数，它不会受诸如图像的缩放、旋转及仿射变换
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的影响［９］。ＳＩＦＴ算法是目前图像特征匹配领域
的研究重点，它的匹配结果十分准确，很少有偏

差，而且效率很高。

２．２　二维射影变换矩阵
射影变换就是射影平面上的可逆齐次线性变

换，可以用３×３的矩阵来描述这个变换：
ｘ′１
ｘ′２
ｘ′









３

＝

ｈ１１ ｈ１２ ｈ１３
ｈ２１ ｈ２２ ｈ２３
ｈ３１ ｈ３２ ｈ









３３

ｘ１
ｘ２
ｘ









３

， （１）

可以更简略地记为ｘ′＝Ｈ·ｘ。
本文在坐标点的表述上使用了齐次坐标，即

变换是齐次的，因而同一个射影变换矩阵可以相

差一个非零常数因子，所以射影变换矩阵的元素

所构成的８个比值，就可以确定这个射影变换矩
阵。

ＲｉｃｈａｒｄＨａｒｔｌｅｙ［１０］对二维射影变换矩阵做了
简要定义，如图２所示。一条射线由图像平面 Ｃ
上的一点 ｘ延伸，与世界平面 Π相交于点 ｘπ，这
个点在图像平面 Ｃ′上的投射点为 ｘ′。由平面 Π
引起的点ｘ与 ｘ′之间的映射关系即射影变换。世
界平面Π与两图像平面Ｃ和Ｃ′关系分别如下：

ｘ＝Ｈ１π·ｘπ， （２）
ｘ′＝Ｈ２π·ｘπ． （３）

　　由式（２）和式（３）可整理出两个图像平面的
单应性关系：

ｘ′＝Ｈ２π·Ｈ
－１
１π·ｘ＝Ｈ·ｘ． （４）

图２　射影变换定义
Ｆｉｇ．２　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｖｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

２．３　垂直视差消减理论
假设左视图和右视图中的 Ｐ（ｘ，ｙ）和 Ｑ（ｘ′，

ｙ′）是一对特征匹配点，如果不存在垂直视差，那
么Ｑ的坐标值应为（ｘ′，ｙ）。同理，假设两幅图像

使用ＳＩＦＴ算法检测出ｎ对匹配点对，这些匹配点
对的坐标形式整理为矩阵形式［１１］：

ｘ１ ｘ２ … ｘｎ
ｙ１ ｙ２ … ｙ[ ]

ｎ

和
ｘ′１ ｘ′２ … ｘ′ｎ
ｙ′１ ｙ′２ … ｙ′[ ]

ｎ

　　前者作为基准图（左视图）上匹配点的二维
坐标矩阵形式，后者为待处理的右视图上匹配点

的二维坐标矩阵形式，可以得到消减垂直视差前、

后的坐标矩阵应该分别为：

ｘ′１ ｘ′２ … ｘ′ｎ
ｙ′１ ｙ′２ … ｙ′[ ]

ｎ

和
ｘ′１ ｘ′２ … ｘ′ｎ
ｙ１ ｙ２ … ｙ[ ]

ｎ

　　根据式（４）可以得到一系列的二维射影关
系：

ｘ′ｉ
ｙｉ









１

＝

ｈ１１ ｈ１２ ｈ１３
ｈ２１ ｈ２２ ｈ２３
ｈ３１ ｈ３２ ｈ









３３

ｘ′ｉ
ｙ′ｉ









１

， （５）

其中，二维射影变换矩阵为

Ｈ２Ｄ ＝

ｈ１１ ｈ１２ ｈ１３
ｈ２１ ｈ２２ ｈ２３
ｈ３１ ｈ３２ ｈ









３３

， （６）

式中，采用齐次坐标方式，由式（５）通过ＬＭ算法
即可计算出二维射影变换矩阵 。

２．４　ＬＭ算法简介及在矩阵计算中的应用
ＬＭ算法又称为阻尼最小二乘法，是目前应

用较为广泛的一种无条件约束优化方法，该方法

具有高斯牛顿法的局部快速收敛特性，并克服了
牛顿法不能有效处理奇异矩阵和非正定矩阵及对

初始点要求比较苛刻的缺点；同时继承了梯度下

降法的全局搜索特性，精确度很高［１２］。

下面对ＬＭ算法进行简要介绍：
设ｘ（ｋ）表示第 ｋ次迭代的权值和阈值所组

成的向量，新的权值和阈值组成的向量 ｘ（ｋ＋１）
可根据式（７）、（８）的规则求得：

ｘ（ｋ＋１）＝ｘ（ｋ）＋Δｘ， （７）

Δｘ＝－［

Δ　２Ｅ（ｘ）］－１

Δ

Ｅ（ｘ）， （８）

式中，

Δ　２Ｅ（ｘ）表示误差指标函数Ｅ（ｘ）的Ｈｅｓｓｉａｎ
矩阵；

Δ

Ｅ（ｘ）表示梯度。设误差指标函数为：

Ｅ（ｘ）＝１２
Ｎ

ｉ＝１
ｅ２ｉ（ｘ）， （９）

式中，ｅｉ（ｘ）为误差。对于高斯牛顿法的计算法
则有：
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Δｘ＝－［ＪＴ（ｘ）Ｊ（ｘ）］－１ＪＴ（ｘ）ｅ（ｘ），（１０）
Ｊ（ｘ）为 Ｅ（ｘ）的 Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵。ＬＭ算法是一种
改进的高斯牛顿法，它的形式为：

Δｘ＝－［ＪＴ（ｘ）Ｊ（ｘ）＋μＩ］－１ＪＴ（ｘ）ｅ（ｘ），
（１１）

式（１１）中，比例系数 μ＞０为常数，Ｉ为单位矩
阵［１３］。

当μ足够大时，总可以保证［ＪＴ（ｘ）Ｊ（ｘ）＋

μＩ］－１是正定的，从而保证其可逆，算法的每次迭
代都对μ进行自适应调整。当接近解时，μ逐渐
减小，权值调整类似于高斯牛顿法，利用类似于
二阶导数的信息，可以快速收敛到这个解；当远离

解时，μ逐渐增大，权重调整又类似于梯度下降
法，可以进行全局搜索。所以 ＬＭ算法同时具备
了牛顿法和梯度法的优点，但计算Ｊ（ｘ）要占用较
多的内存［１４］。

本文给出了一种应用 ＬＭ算法来迭代优化
二维变换矩阵参数的方法。首先使用 ＳＩＦＴ算法
检测出匹配特征点对，再由垂直视差消减原理求

出经过矩阵变化后的新坐标值，使用文献［６］的
线性算法计算出二维变换矩阵的初值，通过 ＬＭ
算法的不断迭代得到最后优化的二维变换矩阵参

数。根据二维射影变换原理，可以将变换后的坐

标和原始坐标表示成式（１２）：

ｘ′ｉ
ｙｉ









１

＝

ｍ０ ｍ１ ｍ２
ｍ３ ｍ４ ｍ５
ｍ６ ｍ７









１

ｘ′ｉ
ｙ′ｉ









１

， （１２）

式（１２）中，ｍ２表示水平方向位移量，ｍ５表示垂直

方向位移量，ｍ０、ｍ１、ｍ３、ｍ４表示尺度和旋转量，

ｍ６、ｍ７表示水平和垂直方向的形变量。
由式（１２）可得：

ｘ′ｉ＝
ｍ０ｘ′ｉ＋ｍ１ｙ′ｉ＋ｍ２
ｍ６ｘ′ｉ＋ｍ７ｙ′ｉ＋１

， （１３）

ｙｉ＝
ｍ３ｘ′ｉ＋ｍ４ｙ′ｉ＋ｍ５
ｍ６ｘ′ｉ＋ｍ７ｙ′ｉ＋１

． （１４）

　　对于ＬＭ算法，一个很关键的步骤就是设定
误差指标函数，本文的目标是求解变换矩阵的

８个参数的最优解，使得所有特征点的像点与其
匹配点之间的距离之和最小。因此本文定义误差

指标函数为：

Ｅ（Ｍ）＝１２
Ｎ

ｉ＝１

ｍ０ｘ′ｉ＋ｍ１ｙ′ｉ＋ｍ２
ｍ６ｘ′ｉ＋ｍ７ｙ′ｉ＋１

－ｘ′( )ｉ
２

＋

ｍ３ｘ′ｉ＋ｍ４ｙ′ｉ＋ｍ５
ｍ６ｘ′ｉ＋ｍ７ｙ′ｉ＋１

－ｙ( )ｉ













２
．

（１５）
　　则由式（９）可知：

ｅｉ（Ｍ）＝

ｍ０ｘ′ｉ＋ｍ１ｙ′ｉ＋ｍ２
ｍ６ｘ′ｉ＋ｍ７ｙ′ｉ＋１

－ｘ′( )ｉ
２

＋

ｍ３ｘ′ｉ＋ｍ４ｙ′ｉ＋ｍ５
ｍ６ｘ′ｉ＋ｍ７ｙ′ｉ＋１

－ｙ( )ｉ













２

１
２

，

（１６）
式中，ｉ＝１，…，Ｎ，Ｎ表示点的个数，显然 ＬＭ优化
的结果是Ｅ（Ｍ）越小越好。

Ｊ（Ｍ）为ｅｉ（Ｍ）的Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵：

Ｊ（Ｍ）＝

ｅ１（Ｍ）
ｍ０

ｅ１（Ｍ）
ｍ１

…
ｅ１（Ｍ）
ｍ７

ｅ２（Ｍ）
ｍ０

ｅ２（Ｍ）
ｍ１

…
ｅ２（Ｍ）
ｍ７

  

ｅＮ（Ｍ）
ｍ０

ｅＮ（Ｍ）
ｍ１

…
ｅＮ（Ｍ）
ｍ





















７

，

（１７）
　　对ｅ１（Ｍ），…ｅＮ（Ｍ）分别求出８个偏导数：

对ｍ０求偏导：

ｅｉ（Ｍ）
ｍ０

＝１２

ｍ０ｘ′ｉ＋ｍ１ｙ′ｉ＋ｍ２
ｍ６ｘ′ｉ＋ｍ７ｙ′ｉ＋１

－ｘ′( )ｉ
２

＋

ｍ３ｘ′ｉ＋ｍ４ｙ′ｉ＋ｍ５
ｍ６ｘ′ｉ＋ｍ７ｙ′ｉ＋１

－ｙ( )ｉ













２

－１２

×

２ｍ０ｘ′ｉ＋ｍ１ｙ′ｉ＋ｍ２
ｍ６ｘ′ｉ＋ｍ７ｙ′ｉ＋１

－ｘ′( )ｉ ×
ｘ′ｉ

ｍ６ｘ′ｉ＋ｍ７ｙ′ｉ＋１
， （１８）

　　为了简化下面公式的证明过程，将变量代换
如下：

Ａ＝

ｍ０ｘ′ｉ＋ｍ１ｙ′ｉ＋ｍ２
ｍ６ｘ′ｉ＋ｍ７ｙ′ｉ＋１

－ｘ′( )ｉ
２

＋

ｍ３ｘ′ｉ＋ｍ４ｙ′ｉ＋ｍ５
ｍ６ｘ′ｉ＋ｍ７ｙ′ｉ＋１

－ｙ( )ｉ













２

－１２

，（１９）

Ｂ＝
ｍ０ｘ′ｉ＋ｍ１ｙ′ｉ＋ｍ２
ｍ６ｘ′ｉ＋ｍ７ｙ′ｉ＋１

－ｘ′ｉ， （２０）

Ｃ＝
ｍ３ｘ′ｉ＋ｍ４ｙ′ｉ＋ｍ５
ｍ６ｘ′ｉ＋ｍ７ｙ′ｉ＋１

－ｙｉ　． （２１）
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　　将式（１９）、（２０）、（２１）定义的变量带入到求 解Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵的过程中，则有：

ｅｉ（Ｍ）
ｍ１

＝１２Ａ×２×Ｂ×
ｙ′ｉ

ｍ６ｘ′ｉ＋ｍ７ｙ′ｉ＋１
， （２２）

ｅｉ（Ｍ）
ｍ２

＝１２Ａ×２×Ｂ×
１

ｍ６ｘ′ｉ＋ｍ７ｙ′ｉ＋１
， （２３）

ｅｉ（Ｍ）
ｍ３

＝１２Ａ×２×Ｃ×
ｘ′ｉ

ｍ６ｘ′ｉ＋ｍ７ｙ′ｉ＋１
， （２４）

ｅｉ（Ｍ）
ｍ４

＝１２Ａ×２×Ｃ×
ｙ′ｉ

ｍ６ｘ′ｉ＋ｍ７ｙ′ｉ＋１
， （２５）

ｅｉ（Ｍ）
ｍ５

＝１２Ａ×２×Ｃ×
１

ｍ６ｘ′ｉ＋ｍ７ｙ′ｉ＋１
， （２６）

ｅｉ（Ｍ）
ｍ６

＝１２Ａ×［２Ｂ×
－（ｍ０ｘ′ｉ＋ｍ１ｙ′ｉ＋ｍ２）ｘ′ｉ
（ｍ６ｘ′ｉ＋ｍ７ｙ′ｉ＋１）

２ ＋２Ｃ×
－（ｍ３ｘ′ｉ＋ｍ４ｙ′ｉ＋ｍ５）ｘ′ｉ
（ｍ６ｘ′ｉ＋ｍ７ｙ′ｉ＋１）

２ ］， （２７）

ｅｉ（Ｍ）
ｍ７

＝１２Ａ×［２Ｂ×
－（ｍ０ｘ′ｉ＋ｍ１ｙ′ｉ＋ｍ２）ｙ′ｉ
（ｍ６ｘ′ｉ＋ｍ７ｙ′ｉ＋１）

２ ＋２Ｃ×
－（ｍ３ｘ′ｉ＋ｍ４ｙ′ｉ＋ｍ５）ｙ′ｉ
（ｍ６ｘ′ｉ＋ｍ７ｙ′ｉ＋１）

２ ］． （２８）

　　设Ｍ为列向量（ｍ０，ｍ１，…ｍ７）
Ｔ，则：

Ｍｋ＋１ ＝Ｍｋ＋ΔＭ， （２９）
ΔＭ ＝－［ＪＴ（Ｍ）Ｊ（Ｍ）＋μＩ］－１ＪＴ（Ｍ）ｅ（Ｍ）．

（３０）
　　Ｊ（Ｍ）上面已经求得，则ＪＴ（Ｍ）为 Ｊ（Ｍ）的转
置也已知，所以 ΔＭ可以求出。其中 Ｉ为单位矩
阵，μ＞０为常数，是一个试探性参数，对于给定的
μ，如果能使误差指标函数Ｅ（Ｍ）降低，则μ降低，
反之，μ增加。下面是具体的 ＬＭ优化算法的步
骤：

①给出误差的允许值 ε，常数 β、μ以及初始
化向量 Ｍｋ，ｋ＝０。ε为两个像素，β＝１０，μ＝
０００１；

②利用变换矩阵Ｍｋ计算目标图像的新坐标，
并计算误差指标函数Ｅ（Ｍｋ）；

③计算误差指标函数的Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵Ｊ（Ｍ）；
④计算ΔＭ；
⑤若Ｅ（Ｍｋ）＜ε，转到⑦；否则计算 Ｍｋ＋１，并

计算误差指标函数Ｅ（Ｍｋ＋１）；
⑥若Ｅ（Ｍｋ＋１）＜Ｅ（Ｍｋ），则令 ｋ＝ｋ＋１，μ＝

μ／β，转至②；否则不更新变换矩阵Ｍ，Ｍｋ＋１＝Ｍｋ，
μ＝μβ，转到④；

⑦停止。

３　实验结果与分析

　　本文使用 ＭａｔｌａｂＲ２０１２ｂ进行方法的仿真实

现。实验采用的是分辨率均为１０２４×７６８的立
体视频测试序列“ｂｒｅａｋｄａｎｃｅｒ”和“ｂａｌｌｅｔ”。

为了检验垂直视差消减的效果以及文献［６］
和改进方法对水平视差的影响，利用检测出匹配

点对的垂直视差的平均值 ｅｖａｌ和水平视差的平
均值ｈｏｒｉ作为校正前后的评价标准：

ｅｖａｌ＝１ｎ
ｎ

ｉ＝１
｜ｘｉ－ｘ′ｉ｜， （３１）

ｈｏｒｉ＝１ｎ
ｎ

ｉ＝１
｜ｙｉ－ｙ′ｉ｜． （３２）

式（３１）中，ｅｖａｌ值越小，说明垂直视差平均值越
小，则观视者的立体观视感受越好［１５］；式（３２）中
ｈｏｒｉ值与未处理过的原图像对的水平视差越接
近［１６］，说明在消减垂直视差的同时对水平视差的

影响越小，则该垂直视差消减方法越好。

图３是对 ｂｒｅａｋｄａｎｃｅｒ立体视频序列第７帧
的３、４视点进行垂直视差消减的实验效果图。其
中（ｃ）与（ｄ）分别是利用文献［６］和本文提出的改
进方法处理后的结果图。

表１是在不同参数设置情况下进行垂直视差
消减前后的评价标准，ｅｖａｌ是检测出匹配点对的
垂直视差的平均值，单位为像素，用它来评价垂直

视差消减的效果；ｈｏｒｉ表示检测出匹配点对的水
平视差的平均值，单位同样为像素。
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图３　ｂｒｅａｋｄａｎｃｅｒ第７帧的３、４视点实验效果图

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ３ａｎｄ４ｖｉｅｗｐｏｉｎｔｓｏｆｔｈｅ７ｔｈｆｒａｍｅｏｆｂｒｅａｋｄａｎｃｅｒｉｍａｇｅ

表１　不同参数下ｂｒｅａｋｄａｎｃｅｒ垂直视差消减前后性能评价（单位：像素）
Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｒｅａｋｄａｎｃｅｒｉｍａｇｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（Ｕｎｉｔ：ｐｉｘｅｌ）

参数
原图像对

ｅｖａｌ值
文献［６］方法
ｅｖａｌ值

本文方法改

进后ｅｖａｌ值
原图像对

ｈｏｒｉ值
文献［６］方法
ｈｏｒｉ值

本文方法改

进后ｈｏｒｉ值
０．２５ ２．６８４２ １．３４１８ １．３０６１ ５．３５５３ ４．０７５９ ４．１６５２
０．４０ ２．６０１１ １．５３３０ １．５１０８ ５．９８９１ ５．４５６０ ５．６７９１
０．５０ ２．６８９７ １．５３１９ １．５０２６ ６．５３０２ ６．１４４７ ６．１８８２

　　在表１中，没有进行垂直视差消减的原始图
像对在不同参数下的ｅｖａｌ平均值是２６５８３个像
素，ｈｏｒｉ平均值是５９５８２个像素。垂直视差消减
后的ｅｖａｌ平均值分别为１４６８９和１４３９８，使用
本文方法改进后的结果比文献［６］中使用二维单
应性矩阵方法提高了００２９１个像素，比原始图
像对提高了１２１８５个像素；垂直视差消减后的
ｈｏｒｉ平均值分别为５２２５５和５３４４２，使用本文
方法改进后的结果对水平视差的影响比文献［６］
中降低了０１１８７个像素。

图４是对ｂａｌｌｅｔ立体视频序列的第１帧的１、
２视点进行垂直视差消减的实验效果图。在表２
中，没有进行垂直视差消减的原始图像对在不同

参数下的 ｅｖａｌ平均值是７７５０９个像素，ｈｏｒｉ平
均值是３２２７８０个像素。垂直视差消减后的ｅｖａｌ
平均值分别为１９１０７和１５８７５，使用本文方法
改进后的结果比文献［６］中使用二维单应性矩阵
方法提高了０３２３２个像素，比原始图像对提高
了６１６３４个像素；垂直视差消减后的 ｈｏｒｉ平均
值分别为２９１６２７和３０３０１８，使用本文方法改
进后的结果对水平视差的影响比文献［６］中降低
了１１３９１个像素。

ｂａｌｌｅｔ图像序列的旋转现象比较严重，使用本

图４　ｂａｌｌｅｔ第１帧的１、２视点实验效果图
Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ１ａｎｄ２ｖｉｅｗｐｏｉｎｔｓ

ｏｆｔｈｅ１ｔｈｆｒａｍｅｏｆｂａｌｌｅｔｉｍａｇｅ

文方法改进后的结果比文献［６］使用二维单应性
矩阵方法提高的效果优于对 ｂｒｅａｋｄａｎｃｅｒ这类旋
转程度不大的图像序列。

虽然在图３和图４的（ｃ）和（ｄ）中看不出明
显的差别，但是从表１和表２中可以清晰地看出：
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通常情况下，选取不同参数时，在垂直视差消减方

面，本文方法改进后的垂直视差比文献［６］使用
二维单应性矩阵方法有所降低；在对水平视差的

影响方面，本文方法改进后的立体图像对的水平

视差相较于文献［６］的方法更接近于原立体图像

对的水平视差，实现了在消减垂直视差的同时降

低了对水平视差的影响。因此，使用本文改进方

法比文献［６］的方法在垂直视差消减和对水平视
差的影响两个方面均有所改善。而且图像的旋转

程度越大，本文使用的方法对视差的调节越明显。

表２　不同参数下ｂａｌｌｅｔ垂直视差消减前后性能评价（单位：像素）
Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂａｌｌｅｔｉｍａｇｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（Ｕｎｉｔ：ｐｉｘｅｌ）

参数
原图像对

ｅｖａｌ值
文献［６］方法
ｅｖａｌ值

本文方法改

进后ｅｖａｌ值
原图像对

ｈｏｒｉ值
文献［６］方法
ｈｏｒｉ值

本文方法改

进后ｈｏｒｉ值
０．３０ ７．０３３３ １．７５００ １．３２５４ ３４．１３３３ ３１．１５００ ３２．６５００
０．４０ ７．６９４４ １．７８１３ １．５４６２ ３１．２３６１ ２８．４６８８ ２９．５４７３
０．５０ ７．９５４５ １．９１７４ １．６６３８ ３０．９０００ ２８．１８３５ ２９．９３４５
０．６５ ８．３２１２ ２．１９３９ １．８１４６ ３２．８４２４ ２８．８４８５ ２９．０７５４

４　结　论

　　本文通过在二维变换矩阵的计算中引入ＬＭ
算法，从而实现了变换矩阵的精确求解。在垂直

视差消减方面，本文提出的算法与文献［６］中使
用二维射影变换的方法相比有了明显的提高。同

时，在对水平视差影响方面，本文提出的方法与文

献［６］相比更接近于原始图像对的水平视差。改
进后的方法在垂直视差消减上比该算法提高了

００２９１～０３２３２个像素，对水平视差的影响比
该算法降低了０１１８７～１１３９１个像素。对于旋
转变换较大的图像，本文提出的方法改进更为明

显。因此改进后的方法有利于在不影响水平视差

的情况下对垂直视差的消减。
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