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摘　要　立体图像缩放是图像处理领域的重要研究内容．Ｂａｓｈａ等人
［１４］提出一个新颖的立体接缝雕刻（ｓｔｅｒｅｏ

ｓｅａｍｃａｒｖｉｎｇ）算法，但是由于无法避开立体图像左右视图中的视角外区域和被遮挡区域，Ｂａｓｈａ方法在选取水平走

向立体接缝时会出现同列多像素和间隔缝隙现象．因此，Ｂａｓｈａ方法不适用于垂直方向的立体图像缩放处理．针对

Ｂａｓｈａ方法的上述局限性，作者提出了一种适用于垂直方向缩放的几何一致性立体接缝雕刻（ｓｔｅｒｅｏｓｅａｍｃａｒｖｉｎｇ）

算法．首先，作者引入基于视差的实投影和虚投影两个策略，以解决Ｂａｓｈａ方法中出现的同列多像素和间隔缝隙现

象，并提出了一种新的水平走向立体接缝定义．然后基于该定义，提出了一个改进的几何一致性立体接缝雕刻算

法，该算法不仅保持原Ｂａｓｈａ算法在水平方向的缩放功能，同时较好地实现垂直方向的立体图像缩放．作者提供了

若干实验数据说明算法是有效的．
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１　引　言

随着各类便携式显示设备的普及，人们对立体

可视数据的播放提出新的需求．可以说，在不同分辨

率显示设备上播放包括立体影视、立体图像等在内

的立体可视数据必将成为一种潮流．由此我们遇到

一个亟待解决的问题：如何获取适合在不同分辨率

显示设备上播放的立体可视数据．显然，为每一特定

分辨率的显示设备拍摄相应分辨率的可视数据是不

现实的．一种经济有效的方法是：设计合适的算法，

对立体可视数据进行缩放处理．立体可视数据缩放

处理的基础是：立体图像缩放．

立体图像缩放研究的基本思想是设计合适的算

法，改变源立体图像的分辨率，以便其在特定分辨率

的显示设备上显示．在缩放过程中，如何突出显示源

立体图像中的显著区域且尽量避免扭曲是立体图像

缩放必须关注的一个关键问题．近十多年来，针对平

面显示设备，研究人员已设计出大量高效的内容感

知图像缩放算法［１５］，但由于立体图像视差等内在特

性的限制［６７］，平面图像缩放的研究成果并不能直接

用于立体图像缩放．因为立体图像左右视图之间存

在像素级的对应关系，直接应用平面图像缩放算法

处理立体图像缩放，会破坏缩放后立体图像左右视

图像素之间应有的对应关系（见图１），破坏原有视

差关系．

鉴于此，研究人员开始将立体图像左右视图的

对应关系、视差等立体图像特有的属性作为限制条

件，与已有的平面图像缩放算法相结合，研究适用于

立体图像缩放的算法［８２３］．与平面图像缩放算法分

类相似，目前已有的立体图像算法大致可归为两类：

离散型立体图像算法［８２３］和连续型立体图像算

法［１５２２］．

本文提出一种适用于垂直方向缩放的几何一致

性立体接缝雕刻（ｓｔｅｒｅｏｓｅａｍｃａｒｖｉｎｇ）算法，完善

图１　平面图像接缝雕刻（ｓｅａｍｃａｒｖｉｎｇ）方法
［１］直接应用于

双目立体图像缩放（（ａ）缩小后的左视图；（ｂ）缩小后的右视

图；（ｃ）缩小后左右视图对应的视差图；（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）分别是未

经缩放的正常双目立体图像的左视图、右视图和视差图，对比

视差图（ｃ）、（ｆ），可以看出，视差图（ｃ）中出现大量的镂空区

域，表明缩放处理后的左右视图（ａ）、（ｂ）像素之间的对应关系

被破坏）

Ｂａｓｈａ的立体图像缩放方法
［１４］，实现内容感知的立

体图像水平和垂直方向全方位缩放．Ｂａｓｈａ的方法

建立在基于视差对应的立体接缝（ｓｔｅｒｅｏｓｅａｍ）基础

上，以保持立体图像左右视图视差一致性和几何一

致性为前提，分析选取立体接缝时遇到的双目立体

图像中的被遮挡区域问题．其中，Ｂａｓｈａ定义的立体

接缝由二条分别位于立体图像左右视图中的平面接

缝组成，它们之间存在“基于视差”的像素级一一对

应关系，如图２（ａ）．传统平面接缝由四连通或八连

通的连续像素组成，平滑连续的平面接缝可以较好

地缓解因删除接缝而产生的图像内容错位，缓解图

像失真程度．与传统平面图像的接缝不同，由于存在

像素对应限制，为确保立体接缝中左右视图中平面

接缝像素级的对应关系，Ｂａｓｈａ的方法允许立体接

缝位于左右视图中的平面接缝是分段连续的．

但是，正如Ｂａｓｈａ等自己指出的，他们的立体接

缝雕刻方法只适用于水平方向的立体图像缩放，并

不适用于垂直方向的立体图像缩放．进行垂直方向

缩放时，需要选取水平走向立体接缝．如图２（ｂ），在

０９５２ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１７年
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图２　基于Ｂａｓｈａ方法
［１４］构建垂直走向立体接缝和水平走

向立体接缝（（ａ）左右视图中的平面接缝构成合法的垂直走

向立体接缝；（ｂ）左右视图中的平面接缝不能构成合法的水

平走向立体接缝；因为右视图中接缝出现同列多像素和间

隔缝隙问题，不是合法的接缝［１］）

左视图中选择一条水平走向平面接缝，其基于视差

所对应的右视图平面接缝可能出现错位，断裂等现

象，导致无法找到符合Ｂａｓｈａ定义的立体接缝．作为

补救措施，Ｂａｓｈａ直接采用等比例缩放方法进行垂

直方向的缩放．但是，等比例缩放的方法不是内容感

知的图像缩放方法，不能突显重要区域．

图４　本文算法流程图（输入立体图像左右视图和对应的视差图，首先，在左视图找出一条水平走向接缝；然后，

执行实投影和虚投影策略，得到位于右视图中对应的水平走向接缝，同时删除或增加左右视图找到的水平走向

接缝，反复执行以上步骤至立体图像缩放到指定大小；最后，输出缩放后的立体图像左右视图）

我们分析认为，Ｂａｓｈａ方法出现上述局限性的

主要原因在于Ｂａｓｈａ方法中关于立体接缝的定义．

根据双目立体成像原理，立体图像中“遮挡被遮挡”

现象只会出现在水平方向（见图３），垂直方向不存

在这种现象．因此，当采用Ｂａｓｈａ方法进行水平方向

缩放时，可以通过规避被遮挡区域的策略，成功选取

合适的满足基于视差１１对应关系的垂直走向立体

接缝．但进行垂直方向缩放处理时，由于需要选取水

平走向立体接缝，被遮挡区域将无法回避，这成为

Ｂａｓｈａ方法进行垂直方向缩放处理失败的主要原

因．为此，本文提出一种新的立体接缝定义，基于该

定义，提出适用于垂直方向缩放的几何一致性立体

接缝雕刻算法，算法流程见图４．结合Ｂａｓｈａ水平方

向缩放算法，我们的方法不仅保持原算法在水平方

向的缩放功能，同时较好地实现垂直方向的立体图

像缩放．

图３　双目立体图像左、右视图像素对应关系（可视目标不
同区域在左右视图中的投影图像．①⑦区域是左（右）目视角
外区域，③⑤⑨区域是被遮挡区域．由于遮挡区域影响，双目
成像可能存在错序现象，如左视图目标区域成像顺序为：

①②③④⑧⑥，右视图目标成像顺序：②⑧⑨④⑤⑥⑦，其
中，④、⑧在左视图顺序为④⑧，右视图为⑧④，出现变序）

本文第２节回顾近年来关于立体图像缩放的一

些相关研究成果；第３节提出一种新的立体接缝定

义；第４节建立适用于垂直方向缩放的内容感知的

立体图像缩放算法；第５节对我们的方法进行实验

测试和分析；第６节是结论．
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２　相关工作

根据图像数据维度的不同，内容感知的图像非

等比例缩放可分为平面图像缩放和立体图像缩放两

类．内容感知的平面图像非等比例缩放大致分为离

散型和连续型两类方法．离散型方法主要包括接缝

雕刻［１］、分块处理［２］、智能裁剪［３］等方法．不足之处

是此类方法可能删除图像有效信息，破坏图像内容

原有的连续性．连续型方法主要基于网格变形模拟

图像缩放，大致流程是：首先构造覆盖原图像的网格

平面，然后在特定约束下进行网格变形处理，最后将

原图像映射到变形后的网格得到缩放后的图像［４５］．

约束条件的选择与图像显著区域、图像特征保

持等有关．该类方法的缺陷主要体现在：（１）若网格

变形控制不恰当，可能出现网格叠加，破坏图像的连

续性；（２）可能引起图像扭曲．

近年来，内容感知的立体图像缩放开始得到研

究人员的关注［８２３］．但遗憾的是，平面图像缩放方面

的研究成果并不能直接应用于立体图像缩放．根据

视觉成像原理，在双目立体视觉中，人们通过双目视

差感知物体的深度信息，因此，保持左右视图视差的

一致性非常关键．直接将平面图像非等比例缩放应

用于双目立体图像，左右视图对应区域扭曲程度的

不一致将破坏左右视图原有的对应关系，产生垂直

视差，甚至对应缺失．

针对上述问题，研究人员开始将立体图像左右

视图的对应关系、视差等作为限制条件，与已有的平

面图像缩放算法相结合，研究适用于立体图像缩放

的算法，并取得很好的进展．归纳起来，已有成果可

分为离散型和连续型两类．

离散型立体图像缩放方法主要是基于裁剪

（ｃｒｏｐｐｉｎｇ）与基于接缝雕刻的方法．Ｎｉｕ等人
［８９］提

出基于裁剪的立体图像缩放方法，该方法分别设置

两个窗口在输入立体图像对上移动，基于美学观点

和视差约束选取合适位置裁剪窗口大小的图像内

容，然后进行等比例缩放以适应不同尺寸的显示屏

幕．裁剪的方法容易丢失图像信息，适用于重要物体

比较集中的场景，当立体图像重要物体占整幅图像

较大空间时，必然裁剪掉重要目标的部分信息．基于

接缝雕刻的方法采用删除／增加离散点的方法，比基

于裁剪的方法适用于更多场景．Ｕｔｓｕｇｉ等人
［１０］最早

将接缝雕刻算法应用于双目立体图像，该方法得到

左图待删除的接缝中像素之后，在右图中找到左图

接缝中像素的所有对应像素，进行相同的删除操作．

但是，“被遮挡”区域的存在使得左右视图中并非每

个点都能找到对应点，错误的匹配使得基于 Ｕｔｓｕｇｉ

方法的立体图像缩放出现较严重的错位现象．Ｙｕｅ

等人［１１］将图像分割的思想引入立体图像缩放，首先

基于Ｐａｎｕｍ融合区域精确分割出图像中的重要物

体，进行立体接缝雕刻操作时避免删除重要物体的

内容，完全保持图像中的显著特征．这种方法能较好

地保持重要物体的完整性和连续性，但是，对于立体

图像的立体信息，如视差一致性等没有很好地保持．

Ｗａｎｇ等人
［１２］提出基于３Ｄ显著检测的立体接缝雕

刻方法，指出现有的立体图像缩放主要基于２Ｄ视

觉注意机制检测显著区域，忽略了由立体图像深度

（Ｄｅｐｔｈ）产生的显著信息．并结合２Ｄ显著特征与深

度特征构建新的３Ｄ显著检测方法，实现对重要物

体特征的保持．Ｂａｓｈａ等人
［１３１４］提出几何一致的接

缝雕刻立体图像缩放算法，该算法严格遵循两个约

束：（１）同时保留或删除左右眼视图的对应点；

（２）保留被遮挡点（ＯｃｃｌｕｄｅｄＰｏｉｎｔｓ）．该方法以左

右视图能找到对应点为前提选择待删除的接缝，在

保持图像的几何一致性方面效果较好．但是，Ｂａｓｈａ

的方法只能处理立体图像水平方向的缩放，并不适

用于垂直方向的缩放［１４，２３］．本文将详细分析Ｂａｓｈａ

方法［１４］失效的内在原因，提出一种适用于垂直方向

缩放的几何一致性立体接缝雕刻算法．

连续型方法主要是基于网格变形的方法，此类

方法能够弥补离散型方法破坏图像连续性的缺

陷［１５２２］．Ｃｈａｎｇ等人
［１５］提出内容感知的立体图像编

辑方法，利用ＳＩＦＴ尺度不变特征变换方法找到左

右图的稀疏对应点，并在网格变形的约束能量中加

入了稀疏点的对齐约束和视差一致性约束，较好地

保留图像视差信息．Ｃｈｏ和 Ｋａｎｇ
［１６］提出基于立体

信息的显著区域检测方法，采用网格变形进行立体

图像缩放更好地避免立体图像目标变形并减少视觉

不适性．Ｌｅｅ等人
［１７］提出ｓｃｅｎｅｗａｒｐｉｎｇ立体图像缩

放方法，该方法根据深度和色彩信息将立体图像对

分解为多个层，对覆盖每一图像层的网格进行不同

程度的缩放以达到突出重要物体，避免图像扭曲的

目标．Ｌｉｎ等人
［１８］提出目标一致变形的立体图像缩

放方法，对图像内容进行分割并对每个目标赋予显

著值，将像素级别网格变形方法扩展到目标级别，减

少图像扭曲．Ｌｉ等人
［１９］提出一种基于区域的深度保
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持立体图像缩放方法，将立体图像内容划分为不同

的区域，在网格变形能量函数构造中，尽量保持独立

区域与被遮挡区域网格宽度不变，使成对区域网格

一致变形，同时保持图像显著区域的特征．但是，这

些方法对处理包含瘦长直线场景的立体图像效果不

佳，稀疏对应关系局限于图像的场景结构．基于此，

文献［２０２２］通过改善立体图像显著特征检测提出

新的网格变形立体图像缩放方法．Ｌｉｕ等人
［２０］在显

著特征检测步骤中加入梯度信息以及直线检测结

果，在能量函数构造时增加了直线特征的权重．Ｌｉ

等人［２１］采用 Ｈｏｕｇｈ变换检测立体图像的直线特

征，并在网格变形过程中约束直线特征不发生扭曲

变形，解决了网格变形方法容易导致直线特征扭曲

失真的问题．由于基于ＳＩＦＴ特征点构造稀疏对应

点的方法在特征不明显的区域往往失效，Ｙｏｏ和

Ｙｅａ等人
［２２］采用 ＧＰＵ 计算网格级别的稀疏视差

图，并将梯度信息与视差信息引入显著特征检测，使

特征不明显的区域也能够取到较好的缩放效果．当

缩放比例较大时，基于网格变形的立体图像缩放易

导致图像内容扭曲．

总体而言，离散型立体图像算法和连续型立体

图像缩放算法各有优势和局限性．离散型方法思路

简单，但易出现图像内容错位、断裂或丢失的现象．

连续型方法能较好地保持图像的连续性，但易出现

图像内容扭曲的现象．

３　水平走向立体接缝定义

我们认为，Ｂａｓｈａ方法
［１４］不能直接用于垂直方

向内容感知立体图像缩放的关键原因在于立体接缝

定义的局限性．本节我们首先分析导致Ｂａｓｈａ立体

接缝定义局限性的原因；然后，引入基于视差的实投

影策略和基于虚投影的拼接策略解决原立体接缝定

义的局限性，在此基础上，给出一个新的水平走向立

体接缝定义．

根据双目立体视觉成像原理（如图４），立体图

像左右视图中除被遮挡区域像素、视角外区域像素

外，其它可视区域像素一定存在基于视差的一一对

应关系．人们通过左右视图可视区域对应像素的视

差感知物体的深度信息．另一方面，根据双目成像原

理，在立体图像中，只有水平方向可能存在被遮挡区

域和视角外区域，如图３中的被遮挡区域③⑤，视角

外区域①⑦．被遮挡区域、视角外区域的共同特点是

仅在一个视图可视，在另一视图中无对应可视区域．

由于无对应区域，因此，被遮挡区域像素、视角外区

域像素并不存在视差．为处理方便，本文沿用Ｂａｓｈａ

方法［１４］，规定被遮挡区域像素、视角外区域像素的

视差为０．

３１　犅犪狊犺犪立体接缝定义的局限性

为描述方便，我们先引入部分符号．假设｛犐犔，犐犚｝

是大小为犿×狀的立体图像，犐犔，犐犚分别是左、右视

图，犇是以左视图为参照图的立体图像视差矩阵（本

文通过ＳＧＭ 算法
［７］得到犇）．Ｂａｓｈａ

［１４］的垂直走向

立体接缝定义如下．

定义１．　垂直走向立体接缝．犛＝｛犛犔，犛犚｝（如

图２（ａ））由两条分别位于立体图像｛犐犔，犐犚｝左右视

图上的垂直走向逐段连续平面接缝犛犔，犛犚组成．犛犔，

犛犚的像素之间存在基于犇 的对应关系：

犮
狉

犚 ＝犮
狉

犔＋犇（狉，犮
狉

犔
），狉＝１，…，犿 （１）

其中，犛犔＝｛（狉，犮
狉

犔
）｝犿
狉＝１
，犛犚＝｛（狉，犮

狉

犚
）｝犿
狉＝１
，（狉，犮

狉

犔
），

（狉，犮
狉

犚
）分别是左、右平面接缝中第狉行像素的行列

坐标，犇（狉，犮
狉

犔
）是左视图平面接缝第狉行像素与右

视图中对应像素的视差．

立体图像缩放的关键条件是，保持立体图像像

素基于视差的对应关系，避免出现垂直视差．为遵循

该关键条件，Ｂａｓｈａ方法要求所选择的立体接缝必

须满足式（１），不得删除被遮挡区域和视角外区域

像素．

但是，正如Ｂａｓｈａ等自己指出的，他们的方法并

不适用于垂直方向的立体图像缩放处理．下面，我们

分水平方向和垂直方向缩放两种情形，详细分析

Ｂａｓｈａ方法在水平方向有效，却不适用于垂直方向

缩放的原因．

水平方向立体图像缩放的关键是选取垂直走向

的立体接缝．Ｂａｓｈａ的策略是：首先，在左视图选取

平面接缝，若在选取过程中遇到被遮挡区域或视角

外区域，就对接缝执行断裂操作，沿断裂行水平方向

搜索，寻找新的接缝片段起始像素，以期避开上述区

域；然后，根据式（１）映射得到右视图的平面接缝（如

图２（ａ）），从而得到垂直走向立体接缝．由于被遮挡

区域和视角外区域沿水平方向不会横贯整幅图像，

因此，根据Ｂａｓｈａ的策略，一定可以成功选取避开被

遮挡区域和视角外区域的立体接缝．虽然该立体接

缝中左视图平面接缝每个像素的视差可能不同，但

式（１）只会将左视图平面接缝像素映射到右视图的

不同列，不会改变像素的行坐标，因此，删除该立体

接缝不会改变立体图像其它像素原有的行坐标，不

会破坏它们之间原有的对应关系，不会产生垂直视

差．因此，Ｂａｓｈａ方法在水平方向是有效．

与水平方向缩放选取垂直走向立体接缝不同，
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垂直方向缩放需要选取水平走向的立体接缝．

Ｂａｓｈａ
［１４］本身并没有直接给出水平走向立体接缝的

定义．下面我们沿用Ｂａｓｈａ定义垂直走向立体接缝

的方式定义水平走向的立体接缝，然后分析该定义

失效的原因．

定义２．　水平走向立体接缝．犛＝｛犛犔，犛犚｝由两

条分别位于立体图像左右视图上的水平走向逐段连

续平面接缝犛犔和犛犚组成．犛犔，犛犚的像素之间存在基

于视差矩阵犇 的对应关系，

犮
犮

犚 ＝犮＋犇（狉
犮

犔
，犮），狉

犮

犚 ＝狉
犮

犔
（２）

其中，犛犔 ＝ ｛（狉
犮

犔
，犮）｝

狀

犮＝１
和 犛犚 ＝ ｛（狉

犮

犚
，犮

犮

犚
）｝狀
犮＝１
，

（狉
犮

犔
，犮），（狉

犮

犚
，犮
犮

犚
）分别是左、右平面接缝中像素的行

列坐标，犇（狉
犮

犔
，犮）是左视图平面接缝第狉

犮

犔
行犮列像

素与右视图中对应像素的视差．

由于双目成像原理的限制，与选取垂直走向立

体接缝可以完全避开视角外区域和被遮挡区域不

同，选取水平走向立体接缝时，根本无法避开上述区

域．因此，根据该定义，我们将无法得到有效的立体

接缝．如图５（ａ）中黑色接缝犛犔是一条有效的水平走

向平面接缝，但是它基于式（２）在右视图的映射犛犜

（图５（ｂ）黑色线）出现同列多像素（①、②框标记）和

间隔缝隙（②、③框之间）现象，不能横贯右视图．所

以，犛犜不是一条有效的右视图平面接缝，从而无法

得到有效的立体接缝．

图５　同列多像素与间隔缝隙在视差图上的分析（（ａ）立体图像左视图；（ｂ）立体图像右视图；（ｃ）视差图，黑色区域为视角外

区域和被遮挡区域．基于式（２），（ａ）中①区域、②区域接缝片段在右视图中的对应接缝为（ｂ）中的①、②区域，出现同列多像

素现象．基于式（２），（ａ）中②区域、③区域接缝片段在右视图中的对应接缝为（ｂ）中的②、③区域，出现间隔缝隙现象）

　　分析视差图（图５（ｃ）），我们认为定义２失效的

原因在于被遮挡区域和视角外区域的干扰．我们从

图５中立体图像的左右视图可以看到，在右视图中

出现同列多像素、间隔缝隙现象的区域一定是落在

被遮挡区域和视角外区域．由于左视图被遮挡区域

和视角外区域在右视图无对应点，若依然采用式（２）

对该区域内像素进行映射，必然产生无效的对应接

缝片段，导致同列多像素现象．同理，由于右视图的

被遮挡区域和视角外区域在左视图无对应点，因此，

左视图平面接缝基于式（２）的映射不可能在这些区

域有映射点，从而出现间隔缝隙．

综合上述分析，我们可以知道，直接采用基于视

差映射的Ｂａｓｈａ方法无法得到有效的水平走向立体

接缝，定义２是无效的．症结在于：无法避免基于视

差映射而产生的同列多像素和间隔缝隙．

３２　水平走向立体接缝

根据前文分析，我们知道Ｂａｓｈａ方法不适用于

垂直方向图像缩放的原因是：（１）基于视差的映

射（式（２））将位于左视图被遮挡区域的接缝像素

Ω犚，犗Ω犚，犖Ω犚，犗Ω犔，犖Ω犚，犖Ω犔，犛Ω犚，犗｛Ω犔，犛，Ω犚，犗｝Ω犔，犛Ω犚，犗

Ω犔，犛Ω犔，犛Ω犚，犗｛犛犔，犛犚｝｛Ω犔，犛，Ω犚，犛｝犘１，犘２犛犔Ω犔，犛犛犔

Ω犚，犗犞犘（犛犔）犞犘（犛犔）犞犘（犘１）犞犘（犘２）Ω犚，犗犞犘（犘１）犞犘

（犘２）Ω犚，犗
［１］犞犘（犘１）犞犘（犘２）映射到右视图，导致右视

图所对应的平面接缝出现同列多像素现象；（２）由于

右视图被遮挡区域在左视图中无对应点，从而左视

图平面接缝在右视图上的映射会在右视图被遮挡区

域处出现间隔缝隙．针对上述问题，我们先给出两个

策略，实投影策略和拼接策略；然后，提出一种新的

水平走向立体接缝定义．

３．２．１　基于视差的实投影

策略１．　基于视差的实投影．假设狆犔＝｛（狉犔，

犮犔）｝是立体图像左视图上的像素，犇是视差矩阵．则

狆犔基于犇 在右视图上的实投影像素为

狆犚
·
·＝Ρ（狆犔）＝｛（狉犚，犮犚）｝，（狉犚，犮犚）　　 　

＝

Ｎｕｌｌ， 狆犔∈Ω０

狉犔，犮犔＋犇（狉犔，犮犔（ ））， 狆犔∈Ω１

Ｎｕｌｌ， 狆犔∈Ω

烅

烄

烆 ２

（３）

其中，狉·，犮·为像素的行、列坐标，Ω０，Ω２分别是位于

立体图像左视图中的视角外区域和被遮挡区域，Ω１

是左视图中除Ω０和Ω２外的双目可视区域，犇（狉犔，犮犔）
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是左视图像素狆犔与右视图中对应像素狆犚的视差，

Ｎｕｌｌ表示无实投影像素．

为方便起见，我们称像素对 狆犔，狆（ ）犚 为立体图

像位于坐标（狉犔，犮犔）处的立体像素．立体像素的坐标

以左视图像素坐标为准．

由于左视图中被遮挡区域和视角外区域像素在

右视图不存在对应点，因此策略１的实投影定义是

合理的．通过策略１，我们可以有效地避免左视图

平面接缝单纯基于视差投影时产生的同列多像素现

象（如图６（ｂ））．同时，由于右视图中仅被遮挡区域

和视角外区域像素在左视图不存在对应点，因此

左视图平面接缝基于策略１的实投影可能且仅可

能在右视图的视角外区域和被遮挡区域存在间隔

缝隙．

图６　基于视差的实投影与基于虚投影的接缝片段拼接（（ａ）立体图像左视图，黑色线是一条平面接缝；（ｂ）立体图像

右视图，黑色线是左视图平面接缝在右视图上的实投影，已避免同列多像素现象；（ｃ）立体图像右视图，黑色线是在实

投影（ｂ）基础上，基于虚投影拼接接缝片段，已填补间隔缝隙）

３．２．２　基于虚投影的接缝片段拼接

如何拼接因基于策略１实投影而出现的间隔缝

隙，是构建右视图平面接缝的另一个关键．根据策略１，

右视图间隔缝隙分两类：一类位于视角外区域，一类

位于被遮挡区域．

当间隔缝隙位于视角外区域时，由于该区域与

左视图完全无关，因此可以采用传统的接缝构建方

法［１］，在该区域独立构建一段接缝片段，进行缝隙

拼接．

当间隔缝隙位于被遮挡区域时，由于被遮挡区

域的产生与左视图的对应遮挡区域有关，因此直接

采用传统方法构建缝隙接缝片段的方式不可行．被

遮挡区域不恰当的像素变化，会改变左右视图原有

的遮挡关系，因此该区域的拼接必须考虑所对应位

于左视图的遮挡区域．基于遮挡区域与被遮挡区域

之间的遮挡投影关系，下面我们提出“虚投影”方法，

通过将遮挡区域上的接缝片段“虚投影”到被遮挡区

域的方法，构建接缝片段，实现拼接．

根据双目成像原理，保持立体图像左右视图之

间的遮挡关系的关键是：遮挡区域像素和所对应被

遮挡区域像素必须同时增加，或同时删除．遗憾的

是，单纯基于立体图像左右视图去确定遮挡区域内

部像素和被遮挡区域内部像素之间的对应关系是非

常繁琐的．

进一步分析左右视图的对应关系，可以发现，由

于被遮挡区域仅左（右）视图可见，只要保持遮挡区

域和被遮挡区域的覆盖范围对应关系不变，遮挡区

域内部和被遮挡区域内部像素的增加与删除并不需

要保持投影对应关系，不会改变立体图像原有的遮

挡被遮挡关系．即只要保持遮挡被遮挡区域轮廓

线元素之间的对应关系，遮挡被遮挡区域像素的不

一致变化不会对图像其它区域产生影响．至此，我们

知道：只要确定遮挡区域轮廓在被遮挡区域的对应

点，即可以任意方式构建被遮挡区域内的接缝片段．

由此，我们给出“接缝虚投影”定义．

定义３．　如图７，假设｛Ω犔，犛，Ω犚，犗｝是立体图像

中的一个遮挡被遮挡区域对，其中Ω犔，犛是位于左视

图上的遮挡区域，Ω犚，犗是位于右视图上Ω犔，犛所对应

的被遮挡区域，Ω犚，犛是位于右视图上与Ω犔，犛对应的

可视区域．若｛犛犔，犛犚｝是位于｛Ω犔，犛，Ω犚，犛｝的基于视

差映射的立体接缝片段，犘１，犘２是犛犔位于Ω犔，犛上的

起止像素，则犛犔在Ω犚，犗上的“虚投影”犞犘（犛犔）定

义为，

（１）犞犘（犛犔）的起止像素犞犘（犘１），犞犘（犘２）位于

Ω犚，犗边界，且

狉犞犘（犘犻（ ））＝狉犝（犘犻（ ）），犻＝１，２

其中， （ ）犝 犘 表示取左视图中像素犘 所在列行坐标

尽可能大但不大于 （ ）狉 犘 的Ω犔，犛边界像素，（ ）狉 犘 表

示取像素犘 的行坐标．

（２）以犞犘（犘１），犞犘（犘２）为起止像素，以Ω犚，犗为

搜索范围，按传统方式［１］构建像素犞犘（犘１）和犞犘（犘２）

之间的接缝片段．
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图７　虚投影（假设｛Ω犔，犛，Ω犚，犗｝是因长方体犃的遮挡而形

成的一个“遮挡被遮挡”区域对，其中Ω犔，犛是位于左视图

上的遮挡区域，Ω犚，犗是位于右视图上与Ω犔，犛所对应的被遮

挡区域．显然，区域Ω犔，犛的变化会影响Ω犚，犗．若｛犛犔，犛犚｝是

位于｛Ω犔，犛，Ω犚，犛｝的基于视差映射的立体接缝片段，犘１，犘２
是犛犔位于Ω犔，犛上的起止像素，则犛犔在Ω犚，犗上的“虚投影”

犞犘（犛犔）定义为：１）犞犘（犛犔）的起止像素犞犘（犘１），犞犘（犘２）位

于Ω犚，犗边界，２）以犞犘（犘１），犞犘（犘２）为起止像素，以Ω犚，犗为

搜索范围，按传统方式［１］构建像素犞犘（犘１）和犞犘（犘２）之间

的接缝片（详细内容见定义３））

（３）通过（１），（２）得到的接缝片段即为犛犔在

Ω犚，犗上的“虚投影”．

图８　两种不同的遮挡场景（（ａ）Ω犚，犗是右视图被遮挡区域，Ω犚，犖是与Ω犚，犗右相邻可视区域；（ｂ）Ω犔，犖是Ω犚，犖对应的左视图可

视区域，Ω犔，犛是Ω犚，犗对应的遮挡区域）

虚投影与视差和遮挡区域相关．我们通过视差

是否为零，判断视图区域是否为被遮挡区域，并通过

以下规则检测被遮挡区域所对应的遮挡区域，如图８

所示：

（１）假设Ω犚，狅是位于立体图像右视图上的一个

被遮挡区域，Ω犚，犖是与Ω犚，狅右相邻的可视区域，Ω犔，犖

是Ω犚，犖位于左视图的对应可视区域，则

若Ω犔，犖的左相邻可视区域是可视区域，则Ω犚，狅

所对应的遮挡区域为与Ω犔，犖左相邻的可视区域，见

图８（ａ）．

若Ω犔，犖的左相邻可视区域是被遮挡区域，则

Ω犚，狅所对应的遮挡区域为与Ω犔，犖右相邻的可视区

域，见图８（ｂ）．

（２）假设Ω犔，狅是位于立体图像左视图上的一个

被遮挡区域，Ω犔，犖是与Ω犔，狅左相邻的可视区域，Ω犚，犖

是Ω犔，犖在左视图的对应可视区域，则

若Ω犚，犖的右相邻可视区域是可视区域，则Ω犔，犗

所对应的遮挡区域为与Ω犚，犖右相邻的可视区域．

若Ω犚，犖的右相邻可视区域是被遮挡区域，则

Ω犔，犗所对应的遮挡区域为与Ω犚，犖 左相邻的可视

区域．

综上所述，我们归纳出以下接缝片段拼接策略．

策略２．　基于虚投影的接缝片段拼接．假设犛犔

是立体图像左视图上的一条逐段连续水平方向平面

接缝，犇是视差矩阵．犛犜＝犘（犛犔）是位于立体图像右

视图上的存在间隔缝隙的平面接缝片段，其中，间隔

缝隙仅位于右视图被遮挡区域和视角外区域，则，我

们按以下步骤拼接犛犜，构造有效的平面接缝犛犚．

若间隔缝隙位于视角外区域，以接缝片段中与

视角外区域相邻接缝片段边界像素为起点，以视角

外区域为搜索范围，按传统方式［１］构建该区域内接

缝段．
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若间隔缝隙位于某被遮挡区域Ω犚，狅，采用虚投

影方式构建接缝片段，如图６（ｃ）．

３．２．３　一种新的水平走向立体接缝定义

基于策略１和策略２，我们的水平走向立体接

缝定义如下，

定义４．　水平走向立体接缝犛＝ 犛犔，犛｛ ｝犚 由两

条分别位于立体图像左右视图的水平走向逐段连续

平面接缝犛犔，犛犚组成，其中，犛犔＝ （狉
犮

犔
，犮｛ ｝）狀

犮＝１．犛犚基

于策略１和策略２生成，首先，基于策略１得到犛犔

在右视图上的投影犘（犛犔），然后，基于策略２，对

犘（犛犔）进行拼接处理，得右视图平面接缝犛犚．

图６、图９进一步说明定义４的可行性和有效

性．如图６（ａ）、（ｂ）分别是左右视图，图６（ａ）中黑色

线为一条合法的平面接缝．对该接缝分别执行实投

影和基于虚投影的拼接处理，得到与该接缝对应的

位于右视图中的平面接缝（见图６（ｃ）中黑色线），从

而得到水平走向立体接缝．

图９　水平走向立体接缝（（ａ）、（ｃ）分别是立体图像的左、

右视图，（ａ）中黑色线为合法的平面接缝．对它们先后执行

实投影和基于虚投影的拼接处理，得到位于右视图中与黑

色线对应的平面接缝，见（ｃ）中的黑色线，从而得到合法的

水平走向立体接缝．（ｂ）中黑色线段是“执行实投影后，执

行基于虚投影的拼接处理前”的中间结果）

４　改进的几何一致性立体接缝雕刻

算法实现细节

　　为便于分析比较，我们沿用Ｂａｓｈａ
［１４］的方法构

建垂直方向立体接缝雕刻算法的能量函数．设

犐犔，犐｛ ｝犚 是大小为犿×狀的立体图像，坐标（狉，犮）处

立体像素的能量函数由亮度项和立体几何项组成，

犈ｔｏｔａｌ（狉，犮，狉
±）＝犈ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（狉，犮，狉

±）＋α犈３Ｄ（狉，犮，狉
±）
（４）

其中，亮度项主要由外观能量构成，立体几何项由深

度能量构成．α为经验参数，度量立体几何项的重要

性．狉±表示立体接缝中第犮－１列立体像素的行坐

标．由于水平走向立体接缝中的像素不一定连续，因

此，狉±可以是第犮－１列的任意一行．

４１　外观能量

删除一条水平走向立体接缝，必然会改变立体

图像中部分像素之间的相邻关系．为避免扭曲，我们

要求删除立体接缝对立体图像的梯度影响最小．我

们选用函数犈ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（狉，犮，狉
±）度量删除立体接缝中

（狉，犮）处立体像素后左右视图中相应相邻点的梯度

变化，

　犈ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（狉，犮，狉
±）＝犈犔（狉，犮，狉

±）＋犈犚（狉，犮，狉
±）（５）

（狉，犮）处立体像素在左视图和右视图中的像素基于策

略１对应，因此，式（５）中犈犔、犈犚均根据犈（狉，犮，狉
±）

计算，

犈（狉，犮，狉±）＝犈
狏（狉，犮）＋犈

犺（狉，犮，狉±） （６）

其中，犈
狏度量垂直方向的梯度变化，犈

犺度量水平方

向的梯度变化．垂直方向，

犈
狏（狉，犮）＝｜犐（狉＋１，犮）－犐（狉－１，犮）｜ （７）

水平方向的梯度变化与立体接缝中位于（狉±，

犮－１）处的立体像素有关，

犈
犺（狉，犮，狉±）＝

犞１，狉
±
＜狉

０， 狉±＝狉

犞２，狉
±
＞

烅

烄

烆 狉

（８）

其中，

犞１ ＝ ∑
狉

犽＝狉
±
＋１

犐（犽，犮－１）－犐（犽－１，犮），

犞２ ＝ ∑
狉
±

犽＝狉＋１

犐（犽－１，犮－１）－犐（犽，犮）．

４２　深度能量

选择左图接缝的时候还要考虑深度信息犈３Ｄ．

犈３Ｄ由三部分组成，

犈３Ｄ（狉，犮，狉
±）＝犈犇（狉，犮，狉

±）＋β｜犇狀（狉，犮）｜＋γ｜犌（狉，犮）｜

（９）

其中，犈犇为度量视差图扭曲，其定义方式与外观能

量相似，计算方法与式（６）～式（８）一样，只是将图像

函数犐替换为视差矩阵犇．在实际运算中，为了减少

亮度值和视差值取值范围不一致带来的影响，需要

事先将犐和犇 都进行归一化处理．犇狀是归一化的视

差图．｜犇狀（狉，犮）｜越小，表明视差越小，立体效果越

差，越不需要关注．｜犌（狉，犮）｜度量立体像素中左右视

图像素亮度差异，我们认为左右视图真实对应像素

之间的亮度差异应当比较小，

犌（狉，犮）＝｜犐犔（狉，犮）－犐犚（狉，犮＋犇（狉，犮））｜ （１０）

综合４．１节、４．２节，我们得出垂直方向立体接

缝雕刻算法，算法流程见算法１．
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　　算法１．垂直方向立体接缝雕刻缩放算法流程．

输入：尺寸为犿×狀的立体图像

输出：尺寸为（犿－１）×狀的立体图像，即垂直方向缩小

一个像素的立体图像

１．根据外观能量式（５）和深度能量式（９），计算立体图

像左视图每个像素点一个能量值；

２．采用动态规划方法，找到左视图平面接缝；

３．执行实投影策略，将左视图平面接缝映射到右视图；

４．根据实投影得到的右视图接缝片段，执行虚投影策

略，拼接间隔缝隙，得到右图相应的水平走向接缝．

４３　改进的几何一致性立体接缝雕刻算法

下面，结合Ｂａｓｈａ
［１４］的水平方向缩放算法，我们

给出改进的几何一致性立体接缝雕刻算法，

（１）输入大小为犿×狀的立体图像｛犐犔，犐犚｝；

（２）首先使用Ｂａｓｈａ
［１４］方法，进行水平方向１个

像素大小的缩放，然后，采用我们的方法（算法１），

进行垂直方向１个像素大小缩放；

（３）反复执行步骤（２），直至立体图像缩放至指

定大小．

４４　算法复杂度分析

下面，我们分析本文垂直方向立体接缝雕刻算

法的时间复杂度和空间复杂度．

假设输入大小为犿×狀的立体图像，对其采用

本文方法进行垂直方向１个像素的缩小处理．根据

算法１，处理过程主要由４个步骤组成：

（１）根据外观能量式（５），计算立体图像左视图

每个像素点一个能量值，时间复杂度为犗（犿×狀），空

间复杂度为犗（犿×狀）；根据深度能量式（９），计算

左视图一条能量值最小的水平走向接缝，即待删除

的一条左视图接缝，时间复杂度为犗（狀），空间复杂

度也为犗（狀）；

（２）采用动态规划方法，找到左视图平面接缝，

时间复杂度为犗（犿×狀），空间复杂度为犗（犿×狀）；

（３）执行实投影策略，将左视图平面接缝映射到

右视图，时间复杂度为犗（狀），空间复杂度为犗（狀）；

（４）根据实投影得到的右视图接缝片段，执行

虚投影策略，拼接间隔缝隙，得到右图相应的水平走

向接缝，时间复杂度为犗（狀），空间复杂度为犗（狀）．

综合以上４个步骤，采用本文垂直方向立体接

缝雕刻算法删除或增加一条立体接缝所用时间复杂

度为犗（犿×狀），空间复杂度也为犗（犿×狀）．

５　实验结果与分析

我们采用ＣＰＵ为Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ５３４７０

３．２０ＧＨｚ和４ＧＢ内存的联想启天 Ｍ６４１０／１９ＰＣ平

台实现本文方法，并选择 Ｍｉｄｄｌｅｂｕｒｙ等数据集验证

本文方法，分别对主体是人、物的立体图像，室内和室

外场景的立体图像进行处理．我们使用 ＭＡＴＬＡＢ

软件实现我们的算法，直接调用ＳＧＭ 方法
［７］进行

视差图计算．本文所有实验中，能量式（４）中立体几

何项参数α取为０．５．

我们对３组不同分辨率的Ａｌｏｅ立体图像进行

垂直方向１０％和２０％程度的缩小，不同的分辨率变

化程度与所需的运行时间如表１所示．

表１　分辨率变化与运行时间关系表

分辨率变化 缩小比例／％ 运行时间／ｓ

４２７×３７０→４２７×３３３ １０ ３９．４６

４２７×３７０→４２７×２９６ ２０ ５６．３７

３８４×３７０→３８４×３３３ １０ ２６．５６

３８４×３７０→３８４×２９６ ２０ ４４．１０

３４２×３７０→３４２×３３３ １０ ２１．１０

３４２×３７０→３４２×２９６ ２０ ４１．４０

上述数据表明我们的方法运行时间与立体图像

的分辨率、缩放程度有关．根据４．４节算法复杂度分

析可知，处理分辨率越大的图像，狀越大，每一条接

缝线需要查找的接缝点数目越多，进行图像缩放所

花费的时间越长．运行时间也受缩放比例大小的影

响，对同一图像，缩放程度越大，增加或删除的接缝

线数目越多，即运行４．４节的５个步骤次数越多，所

需的运行时间越长．

在实验过程中，我们根据图像的结构特征对能

量函数式（９）的权重系数进行适当调整，在后续实验

中，我们设β与γ分别固定为０．０８与０．５，以达到理

想的缩放效果．

５１　保持图像重要区域特征的评价

与平面接缝雕刻方法［１］类似，本文方法通过图

像梯度信息检测图像重要区域．人眼对梯度变化区

域敏感，而图像梯度较大的区域通常属于重要区域

的边缘，因此，选取接缝线时尽量避开此类区域，可

以较好地保持图像重要区域的特征．

我们分别采用本文提出的垂直方向立体接缝雕

刻算法和文献［１４］提出的等比例缩放方法进行垂直

方向立体图像缩放处理，见图１０．从图１０中黑线对

比区域看出，本文的方法处理后，立体图像的重要区

域在整个图中比例更加合适，显著性更强．说明本文

提出的缩放算法能更好地突显图像重要区域特征．

在保持图像重要区域的同时，提供良好的视觉

效果非常重要．为此，我们给出更多的实验数据说明

我们方法不仅保持图像重要区域特征，也能提供良

好的视觉效果．在图１１、图１２中，我们用Ｂａｓｈａ的

方法［１４］对立体图像水平方向缩小１７％，然后，用本
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文方法垂直方向分别缩小１０％和２０％．可以看到，

立体图像中重要目标依然保持较好的视觉效果，没

有出现等比例缩放中目标“变扁、变瘦”现象，符合人

们感观要求．

由于视觉效果是一种主观评价，目前没有标准

的量化评价标准，因此，我们邀请２０位师生对我们

图１０　保持立体图像重要区域特征（（ａ）、（ｃ）是我们的方法得到的结果；（ｂ）、（ｄ）是等比例缩放方法得到的结果）

图１１　先用Ｂａｓｈａ方法
［１４］对立体图像（ａ）、（ｂ）水平方向缩小１７％，再用本文方法在垂直方向分别缩小１０％、２０％（（ａ）、

（ｂ）为立体图像左、右视图；（ｃ）、（ｄ）为垂直方向缩小１０％的左、右视图；（ｅ）、（ｆ）为垂直方向缩小２０％的左、右视图）
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图１２　先用Ｂａｓｈａ方法
［１４］对立体图像（ａ）、（ｂ）水平方向缩小１７％，再用本文方法在垂直方向分别缩小１０％、２０％

（（ａ）、（ｂ）为立体图像左、右视图；（ｃ）、（ｄ）为垂直方向缩小１０％的左、右视图；（ｅ）、（ｆ）为垂直方向缩小２０％的左、右视图）

的实验效果进行人工评价，并做出统计分析．对于缩

小后的立体图像，我们给出三个层次的评分等级，Ａ

表示效果不错，Ｂ表示效果一般，Ｃ表示效果不好，

详细统计数据见表２、表３，直方图统计如图１３．

表２　立体图像垂直缩小１０％效果主观评价

实验图像 Ａ Ｂ Ｃ

Ｃｌｏｔｈ ９５％ ５％ ０

Ａｌｏｅ ９０％ １０％ ０

Ｐｅｏｐｌｅ ９０％ １０％ ０

Ｍｏｔｏｒｃｙｃｌｅ ８０％ ２０％ ０

表３　立体图像垂直缩小２０％效果主观评价

实验图像 Ａ Ｂ Ｃ

Ｃｌｏｔｈ ８０％ ２０％ ０　

Ａｌｏｅ ６０％ ３０％ １０％

Ｐｅｏｐｌｅ ８０％ １５％ ５％

Ｍｏｔｏｒｃｙｃｌｅ ７０％ ２０％ １０％

由所得统计数据分析，本文方法对立体图像垂

直方向缩小１０％时，大部分调查者认为效果不错，

少数觉得效果一般，没有觉得效果不好的，说明本文
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图１３　立体图像缩小效果主观评价（依次是 Ｍｉｄｄｌｅｂｕｒｙ数

据集的Ｃｌｏｔｈ、Ａｌｏｅ、Ｐｅｏｐｌｅ、Ｍｏｔｏｒｃｙｃｌｅ，１０％和２０％表示立

体图像垂直方向缩小１０％和２０％）

方法对立体图像垂直方向缩小１０％时，可以达到较

好的视觉效果，符合人们的视觉感官．而对立体图像

垂直方向缩小２０％时，总体还是达到人们所能接受

的视觉效果，但是，由于缩小比例较大，可能会出现

显著目标部分细节丢失的情况，让人感觉不舒适，少

数调查者觉得效果不好．综合上述分析，本文方法能

较好地用于垂直方向立体图像的缩放，有效地突出

显著区域且较好保持显著区域信息不丢失，在主观

上满足人们的视觉要求，有良好的感观效果．

５２　保持图像几何一致性的评价

我们从视差图比较和量化分析二个方面对本文

方法进行几何一致性评价．

视差图能直观地体现立体图像左右视图像素之

间的对应关系．本文我们统一采用Ｂａｓｈａ的方法
［１４］

对立体图像水平方向缩小１７％，然后，分别采用

Ｂａｓｈａ
［１４］的等比例方法、传统的接缝雕刻方法［１］、我

们的方法对立体图像垂直方向缩小１０％，图１４是

部分实验结果视差图．

分析图１４中的视差图，传统接缝雕刻方法
［１］直

接应用于双目立体图像缩放，对应视差图（图１４

（ｃ））中有大片镂空，表明立体图像左右视图的对应

关系遭到严重破坏．相比之下，我们的方法进行缩放

后的立体图像视差图（图１４（ｄ））几乎不会增加明显

的镂空区域，镂空区域与等比例缩放方法得出的视

差图（图１４（ｂ））几乎一致．由此可以得出，经本文方

法处理后的立体图像不会丢失过多的左右视图像素

的对应关系，表明我们的方法在保持视差一致性方

面达到良好的效果，能较好地保持图像的几何一

致性．

同时，我们参考Ｂａｓｈａ的量化评价方法
［１４］，对

本文方法进行几何一致性评价．设根据左视图接缝

雕刻操作得到缩放后的原始视差图为 犇^狅，缩放

后［１，１４］的立体图像计算得到的视差图为 犇^ＳＧＭ．通过

计算结果视差 犇^ＳＧＭ与理想视差 犇^狅之间的差异得到

视差扭曲评价指标犅，用于评价立体图像缩放前后

的视差一致性，见式（１１）．

犅＝
１

犖∑（犻，犼）
犜（犻，犼），

　犜（犻，犼）＝
１， 犇^狅（犻，犼）－犇^ＳＧＭ（犻，犼）＞１

０， 犇^狅（犻，犼）－犇^ＳＧＭ（犻，犼）
烅
烄

烆 １
（１１）

式（１１）中，犖 表示缩放后图像的像素总数量，犇（犻，犼）

表示图像犇在第犻行第犼列的值．该指标计算缩放

后立体图像的视差与原始视差差异大于１个像素点

的个数占像素总数量的比重，犅越大表明立体图像

的视差扭曲程度越大．

设犅犛、犅犖、犅犗分别为采用Ｂａｓｈａ方法
［１４］、传统

平面接缝雕刻［１］、本文方法进行立体图像缩放时

的视差扭曲指标．首先，我们直接采用Ｂａｓｈａ的方

法［１４］实现立体图像水平方向缩放，然后，分别采用

Ｂａｓｈａ
［１４］的等比例方法、传统平面接缝雕刻［１］、本文

的垂直缩放算法进行垂直方向缩放，并计算视差扭

曲指标犅犛、犅犖、犅犗．表４列出了对 Ｍｉｄｄｌｅｂｕｒｙ数据

集的 Ｃｌｏｔｈ、Ａｌｏｅ、Ｂａｂｙ、Ｍｏｅｂｉｕｓ、Ｆｌｏｗｅｒｓ、Ｐｅｏｐｌｅ

和 Ｍｏｔｏｒｃｙｃｌｅ立体图像进行相同比例的缩放处理

后的视差扭曲指标．

表４　缩放方法视差扭曲程度对比

实验图像 犅犛 犅犖 犅犗

Ｃｌｏｔｈ ４．２１％ ８７．４９％ １０．９４％

Ａｌｏｅ ５．２９％ ７１．０５％ １５．３６％

Ｂａｂｙ ３．８３％ ８９．７６％ ７．０４％

Ｍｏｅｂｉｕｓ ４．７６％ ８３．１７％ １２．５９％

Ｆｌｏｗｅｒｓ ８．６１％ ８４．９２％ １８．２６％

Ｐｅｏｐｌｅ ３．１１％ ８６．５２％ ７．９０％

Ｍｏｔｏｒｃｙｃｌｅ ２．３１％ ９０．３１％ ８．６１％

分析表４，本文方法求得的视差扭曲指标犅犗远

小于左右视图分别进行接缝雕刻的扭曲指标犅犖，略

大于Ｂａｓｈａ方法的扭曲指标犅犛，约为犅犛的２倍．

立体图像缩放扭曲主要来源于水平方向非等比

例缩放和垂直方向非等比例缩放．Ｂａｓｈａ方法
［１４］缩

放由水平方向非等比例缩放和垂直方向等比例缩放

组成．由于等比例缩放不会产生图像扭曲，因此，

Ｂａｓｈａ方法的扭曲值犅犛完全由水平方向缩放产生．

相较而言，本文方法由Ｂａｓｈａ方法
［１４］的水平方向非

等比例缩放和本文的垂直方向非等比例缩放组成，

因此，本文方法产生的扭曲值犅犗由水平缩放和垂直
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图１４　立体图像缩放前、后的视差图（首先统一采用Ｂａｓｈａ的方法
［１４］对立体图像水平方向缩小１７％，然后，分别采用

Ｂａｓｈａ
［１４］的等比例方法、传统的接缝雕刻方法［１］、本文方法对立体图像垂直方向缩小１０％，各列为所对应的视差图．

（ａ）原始立体图像视差图；（ｂ）等比例方法结果视差图；（ｃ）传统的接缝雕刻方法结果视差图；（ｄ）本文方法的结果视差图）
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缩放叠加产生．由此可知，若仅考虑垂直方向的扭

曲，本文方法产生的扭曲值与仅考虑水平方向缩放

的Ｂａｓｈａ方法
［１４］产生的扭曲值相近，说明本文方法

在避免垂直视差、保持几何一致性方面都取得一定成

效．实验图１１、图１２和图１４表明我们的方法得到

的视差图比较平滑，与原始视差图差异很小，缩放效

果不影响观看效果．图１５是部分采用本文方法进行

立体图像缩放的红蓝效果图（印刷时采用黑白图）．

图１５　立体图像红蓝图效果（依次是 Ｍｉｄｄｌｅｂｕｒｙ数据集的Ｂａｂｙ、Ｃｌｏｔｈ、Ａｌｏｅ和 Ｍｏｅｂｉｕｓ，２个一组，每组中左图是原图

的红蓝效果图，右图是采用本文方法原图水平方向缩小１７％和垂直方向缩小１０％的红蓝效果图）

图１６　运用本文提出的立体接缝雕刻方法时，可能存在的丢

失图像细节信息现象（（ａ）立体图像的左右视图；（ｂ）选用本

文方法水平方向缩小１７％，垂直方向缩小２０％得到的结果；

（ｃ）部分细节丢失）

６　结　论

我们提出一个垂直方向立体接缝雕刻缩放算

法．本文算法主要针对Ｂａｓｈａ方法
［１４］的局限性进行

探索．Ｂａｓｈａ提出的立体图像接缝雕刻算法以内

容信息和立体信息为基础，允许选取的立体接缝分

段连续．由于立体图像的立体信息来源于立体图像

左、右视图像素之间的对应关系，Ｂａｓｈａ的方法要

求：立体接缝位于左视图和右视图的平面接缝像素

之间必须满足基于视差的对应关系．根据双目成像

原理，视差只存在于水平方向，所以，Ｂａｓｈａ方法用

于水平方向立体图像缩放时，可以通过避开左右视

图中的视角外区域和被遮挡区域，选取到合法的垂

直走向立体接缝．然而，Ｂａｓｈａ等并未给出适用于垂

直方向立体图像缩放的立体接缝雕刻算法．而是作

为一种补救措施，Ｂａｓｈａ等直接选用“等比例缩放策

略”，用于垂直方向立体图像缩放．但是，等比例缩放

方法独立于图像内容进行立体图像缩放，无法突显立

体图像中的显著区域．

本文，我们详细分析Ｂａｓｈａ方法水平方向缩放

思想不适用于垂直方向缩放的内在原因，指出无法

避开立体图像左右视图中的视角外区域和被遮挡区

域是问题的关键．接着，提出基于视差的实投影和虚
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投影两个策略，以解决选取水平走向立体接缝时遇

到的同列多像素和间隔缝隙现象，并提出一种新的

水平走向立体接缝定义．然后，基于该定义，提出垂

直方向立体接缝算法．最后，结合Ｂａｓｈａ方法
［１４］中

水平方向缩放算法，提出一个改进的几何一致性立

体接缝雕刻算法．该算法不仅保持原Ｂａｓｈａ算法在

水平方向的缩放功能，同时较好地实现垂直方向的

立体图像缩放．我们提供了若干实验数据说明算法

是有效的．

必须指出的是，由于接缝雕刻算法内在的局限

性，本文方法在处理某些立体图像时，如果缩小比例

较大，可能存在删除显著物体的部分信息现象．如

图１６，立体图像Ａｌｏｅ（图１６（ａ）第１，２行）包含较多

细节信息（如叶子部分），且重要目标几乎占据整幅

立体图像，对该立体图像进行较大程度的缩小时，不

得不删除部分经过重要物体的接缝，导致丢失部分

重要目标细节信息．同理，立体图像 Ｍｉｄｄ（图１６（ａ）

第３，４行）显著物体中，最上面的纸帽边缘信息在进

行缩小时也丢失．这是本文方法的不足，是我们进一

步开展研究需要解决的问题．

致　谢　感谢团队成员对本文成果的辛勤付出，感
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