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复杂光场环境下多重聚焦深度图像三维重建

王佳欣， 窦小磊

（河南工程学院 计算机学院， 郑州 ４５１１９１）

摘　 要： 在复杂光场环境下图像采集和重建受到多重聚焦深度像素分布的随机性影响导致重建效果不好。 提出基于亚像素

特征偏移修正的复杂光场环境下多重聚焦深度图像三维重建方法。 采用深度引导滤波方法实现对图像的边缘保持修正和滤

波处理，根据多重聚焦深度图像在空间域偏移特征分布，采用融合空间信息的端元特征提取方法提取图像的谱特征点，结合

亚像素特征偏移修正方法实现对复杂光场环境采样图像的像素偏移特征点修正，考虑像素空间差异和强度差异，根据光强纠

正结果实现对图像的三维重建和特征配准。 仿真测试结果表明，采用该方法进行复杂光场环境下多重聚焦深度图像三维重

建有效解决了重建模糊的问题，得到较为精细的重建结果，光场偏移修正能力较好。
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０　 引　 言

随着计算机视觉成像技术的发展，通过对不同

光场环境的视觉信息跟踪识别和图像重建实现对复

杂光场环境下多重聚焦深度图像采集和三维重建，
结合对多维光场的图像视觉融合处理和三维特征重

构，提取图像的亚像素特征点，通过机器学习和图像

滤波检测算法实现对复杂光场环境下多重聚焦图像

重建识别，提高图像的成像精度，相关复杂光场环境

下多重聚焦深度图像三维重建方法研究在图像视觉

跟踪识别、遥感监测等领域都具有很好的应用价

值［１］。

对图像的三维重建、特别是对复杂光场环境下

成型的图像三维重建是建立在对图像的降噪滤波和

特征提取基础上［２］，结合对四维光场的极平面图像

特征检测和自适应跟踪识别，采用 Ｈａｒｒｉｓ 角点检测

技术［３］，通过视差线索跟踪识别，实现对深度图像

检测和识别，文献［４］中提出基于 ＬＹＴＲＯ 相机光场

图像深度估计算法及重建技术，通过残差视觉跟踪

方法，结合对子孔径图像亚像素偏移修正实现对图

像的光场特征提取和滤波处理，提高图像的动态识

别能力，但该方法对复杂光场环境下多重聚焦深度

图像三维重建的动态识别性能不好。 文献［５］中提

出基于空谱协同多尺度顶点成分分析的高光谱影像



端元提取方法，通过 ２ 个端元间的光谱角，确定特征

检测，结合集合约束的动态检测实现动态检测重建，
但该方法对高光谱图像的点云数据重建效果不好。

针对上述问题，本文提出基于亚像素特征偏移

修正的复杂光场环境下多重聚焦深度图像三维重建

方法。 首先采用深度引导滤波方法实现对图像的边

缘保持修正和滤波处理，然后结合亚像素特征偏移

修正方法实现对复杂光场环境采样图像的像素偏移

特征点修正，考虑像素空间差异和强度差异，根据光

强纠正结果实现对图像的三维重建和特征配准。 最

后进行实验测试分析，展示了本文方法在提高多重

聚焦深度图像三维重建视觉效果方面的优越性能。

１　 图像边缘保持修正和滤波

１．１　 多重聚焦深度图像边缘保持修正

为了实现对复杂光场环境下多重聚焦深度图像

的三维重建，首先构建图像采集和融合模型，在不同

的光场相机下通过构建复杂光场环境下多重聚焦深

度图像的双边滤波降噪模型，采用深度置信度测量

的方法实现对复杂光场环境下多重聚焦深度图像的

三维深度立体匹配，给出面向对象影像分析特征辨

识参数分布集，结合图像的结构信息和纹理信息分

布，采用基于块的修复方法实现图模型参数匹配，通
过传感器像素集特征分布式组合控制，采用几何校

正和图像融合处理相结合的方法［６］，结合深度引导

滤波方法实现对图像的边缘保持修正和滤波处理，
实现图像三维重建，实现流程如图 １ 所示。

图像三维重建

图像特征聚类和分块匹配

光场强度 校正

几何校正和数据融合

图像边缘特征检测

图 １　 图像三维重建实现流程

Ｆｉｇ． １　 Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｏｆ ｉｍａｇｅ ３Ｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

　 　 结合图 １ 中的图像三维重建实现结构流程，根
据多重聚焦深度图像在空间域偏移特征分布，采用

融合空间信息的端元特征提取方法提取图像的谱特

征点，采用低分辨视觉检测技术，得到原始的多重聚

焦深度图像的像素分布函数：

ｆ（ｘ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（αｉ － αｉ

∗）Ｋ（ｘｉ，ｘ ｊ） ＋ ｂ （１）

　 　 其中， αｉ 和 αｉ
∗ 是表示复杂光场环境下多重聚

焦的深度项及卷积特征； Ｋ（ｘｉ，ｘ ｊ） 是成像设备采集

到的深度图像的边缘分布核函数； ｂ 表示暗通道先

验边缘像素分布区域 ｙ 中的视觉连通度水平。 通过

结构模板图像和较大搜索区域的连续块匹配处理，
得到复杂光场环境下多重聚焦深度图像的时序逻辑

分量表示为 Ｐ ＝ １，…，Ｐ{ } 。 提取复杂光场环境下

多重聚焦深度图像的边缘特征分布集，通过空谱得

模糊集函数为：

Ｐ ｉ（ ｔ） ＝ ∑
Ｎ

ｎ ＝ １

Ａ
ｒ
ｅ － ｊｋｒＲ ｉｎ

１
ｒ
ｅ － ｉｋｒ （２）

　 　 其中， ｒ 为已知像素值的平均值； Ａ 是多重聚焦

深度图像模糊降噪聚合参数； Ｒ ｉｎ 为特征图分离系

数； ｅ － ｉｋｒ 为已知像素的位置相对应指数增益。 采用

全局特性和局部细节特征重组，得到图像的边界模

糊集分配函数为：

Ｐ ｉ（ ｔ） ＝ Ａ
ｒ２ ∑

Ｎ

ｎ ＝ １
ｅ － ｊ２ｋｒａｉｎｅｊψｉｎ （３）

　 　 式（３）表示结构连续块的聚合度，基于光照－反
射模型分析，采用高光谱与多光谱图像组合控制，结
合 ＳＶ 色彩组合，建立多重聚焦深度图像边缘保持

修正模型［７］。
１．２　 图像引导滤波

采用场景深度估计方法，得到复杂光场环境下

多重聚焦深度图像图片各元素的特征匹配集为 Ｂ０，
根据场景深度检测［８］，得到图像的边缘信息熵平均

值表示为：

ＡＶｍ（ ｒ） ＝ １
Ｎ － （ｍ － １）τ ∑

Ｎ－（ｍ－１）τ

ｉ ＝ １
ｌｎＲｍ ｒ，ｉ( ) （４）

其中， Ｒｍ ｒ，ｉ( ) 为 ｑｊ 处像素的深度值，ｉ 下标为

边缘模糊和纹理特征点。 在采样深度图和给定的低

分辨率分布集中：

Ω ＝
ｘ
→
∈ ｓ ｜ ｇ ｊ（ ｘ

→
） ≤ ０， ｊ ＝ １，…，ｌ；

ｈ ｊ（ ｘ
→
） ＝ ０， ｊ ＝ ｌ ＋ １， …， ｐ

ì

î

í
ïï

ïï

ü

þ

ý
ïï

ïï
（５）

其中， ｘ
→
表示弥补像素级损失的动态参数； ｓ 表

示综合半方差分布邻域； ｇ ｊ（ ｘ
→
） 表示第 ｊ个像素点中

复杂光场环境下多重聚焦深度图像虚拟细节信息； ｌ

表示属性空间分割特征值； ｈ ｊ（ ｘ
→
） 表示最佳属性参

数跳变值； ｐ 为子图像的子空间降噪特征分配系数。
通过灰度动态调节的方法进行多重聚焦深度图像的

１４１第 ８ 期 王佳欣， 等： 复杂光场环境下多重聚焦深度图像三维重建



滤波处理，得到滤波函数为：
ｔ
ＢＥＲ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

ｘｋ － ｆ（ｘｋ－１）
ｙｋ － ｈ（ｘｋ）

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ （６）

　 　 其中， ｔ为图像的特征匹配权重； ＢＥＲ 为图像降

噪滤波的特征分辨率； ｘｋ 表示目标图像采集时间间

隔； ｙｋ 为模糊隶属度。 由此，采用融合空间信息的

端元特征提取方法提取图像的谱特征点，结合亚像

素特征偏移修正方法进行图像三维重建处理。

２　 图像三维重建优化

２．１　 图像亚像素特征偏移修正

采用自相似性数据立方体的提取方法，得到复

杂光场环境下多重聚焦深度图像三维虚拟重建的拟

合梯度函数，采用目标分块特征匹配和模板匹配方

法［９］，得到先验样本块的优先权分布函数为：
ｎｔｆ（ｋ，Ｎ） ＝ １ ＋ ｌｎ（１ ＋ ｔｆ（ｋ，Ｎ）） （７）

ｎｄｌ ＝ （１ － ｓ） ＋ ｓ∗ ｄｌ
ａｖｇｄｌ

（８）

ｉｄｆｋ ＝ ｌｎ（ ｜ Ｄ ｜ ＋ １
ｄｆｋ ＋ １

） （９）

　 　 其中， ｔ 为图像的空间映射时间点； ｆ（ｋ，Ｎ） 为所

有格点的系数； ｓ 为复杂光场环境下多重聚焦深度

图像的干扰因子； ａｖｇ 为复杂光场环境下多重聚焦

深度图像干扰噪声的均值。 设计联合双边滤波器，
表示为：

ｗ^ｋ
ｊ ＝

ｓｉｇｎ（ｗｋ
ｊ ） ｜ ｗｋ

ｊ ｜ － β·Ｔ ｊ( ) 　 ｉｆ ｜ ｗｋ
ｊ ｜ ≥ Ｔ ｊ

０ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｅｌｓｅ{
　 　 　 　 ｊ ＝ １，２，…， Ｊ ＋ １ （１０）

　 　 其中， ｗｋ
ｊ 为三维拟合重建后图像方向信息特征

点的加权映射序列； β ＝ ｅ －ｍ×
｜ ｗｋｊ ｜

２－Ｔ２ｊ
Ｔｊ 为高置信度像素

的边界频点； Ｔ ｊ 为波段图像合成的伪彩色频偏因

子。 通过复杂光场环境下多重聚焦融合处理，得到

深度学习的动态分配模糊度函数 Ｈ（ ｆ ）：
Ｈ（ ｆ ） ＝ ｕ ｔ － τ０( ) ｅｘｐ ｊωｄ ｔ － τ０( )[ ] （１１）

　 　 其中， τ０ 为场景深度估计的门限因子， ωｄ 为门

限因子。 采用图像亚像素特征偏移修正的方法，得
到全局对比度融合图像输出：

ｔｆ（ ｓｅａｒｃｈ， ｐ１） ＝ １ ｎｄｌ ＝ ０．８ ＋ ０．２ × ６ ／ ａｖｇｄｌ （１２）
ｉｄｆｓｅａｒｃｈ ＝ ｌｎ（（６ ＋ １） ／ （３ ＋ １）） （１３）

Ｍ（ ｓｅａｒｃｈ，ｐ１） ＝
ｔｆ（ ｓｅａｒｃｈ，ｐ１）

ｎｄｌ
∗ｉｄｆｓｅａｒｃｈ （１４）

　 　 其中， ａｖｇｄｌ 表示颜色和亮度信息的均值； ｆｓｅａｒｃｈ
表示预测图与参考图之间的动态辨识寻优参数； ｎ

为前置门限； ｄ 为第 ｉ 个滤波器窗口的加权函数； ｌ
为分虚拟重建的特征滤波参数。 根据图像亚像素特

征偏移修正结果，实现对复杂光场环境采样图像的

像素偏移特征点修正，考虑像素空间差异和强度差

异，构建图像的三维立体重建模型［１０］。
２．２　 图像的特征配准及三维重建

考虑像素空间差异和强度差异，根据光强纠正

结果实现对图像的三维重建和特征配准处理，通过

灰度动态调节的方法构造不同种类图像的自动增强

和三维重构模型， 得到 ｑｊ 处像素的深度值为：

ＥＳｎａｋｅ ＝ ∑
Ｎ－１

０
［Ｅ ｉｎｔ（ｖｉ） ＋ Ｅｅｘｔ（ｖｉ）］ （１５）

　 　 其中， Ｅ ｉｎｔ（ｖｉ） 表示复杂光场环境下多重聚焦

深度图像的边缘模糊度寻优参数； Ｅｅｘｔ（ｖｉ） 表示图

像的像素增强目标匹配系数； Ｎ 表示分割斑块的样

本数。 采用采样深度图融合的方法，结合波段图像

合成的伪彩色图像重构结果，通过增强辐射度的方

法进行复杂光场环境下多重聚焦深度图像的视觉传

达跟踪拟合，得到图像三维重建的边缘细节特征检

测结果为：

Ｗｕ ＝
ｃｏｓ ａ － ｓｉｎ ａ ０
ｓｉｎ ａ ｃｏｓ ａ ０
０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（１６）

　 　 其中， ａ 表示线性增强的图像景深维度，照明不

足或亮度分布不均下，提取深度修复的局部采样放

大图，得到图像三维重建输出为：

ｆ^（ｘ，ｙ） ＝

ｇ（ｘ，ｙ） － １　 ｉｆ ｇ（ｘ，ｙ） － ｆ^Ｌｅｅ（ｘ，ｙ） ≥ ｔ

ｇ（ｘ，ｙ） ＋ １　 ｉｆ ｇ（ｘ，ｙ） － ｆ^Ｌｅｅ（ｘ，ｙ） ＜ ｔ
ｇ（ｘ，ｙ）　 　 　 ｅｌｓｅ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１７）
其中， ｇ（ｘ，ｙ） 为空间信息约束的光谱波段；

ｆ^Ｌｅｅ（ｘ，ｙ） 为图像的线性混合模板参数； ｔ 为采样点。
综上分析，结合像元集合特征重组的方法，根据光强

纠正结果实现对图像的三维重建和特征配准。

３　 仿真测试与结果分析

为了验证本文方法在实现多重聚焦深度图像三

维重建上的性能，采用 ＵＳＧＳ 图像作为学习训练库，
结合 Ｍａｔｌａｂ 仿真工具进行仿真实验，图像采集中干

扰为零均值高斯噪声，噪声强度为－１２ ｄＢ，图像的

标准训练集个数为 １ ２００，测试集为 ５００，特征动态

分辨率为 ３２ ｍ，模板匹配系数为 ０．７２，各个波段的

图像模型分布参数见表 １。
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表 １　 各个波段的图像模型分布参数

Ｔａｂ． １　 Ｉｍａｇｅ ｍｏｄｅｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｂａｎｄ

类别 边缘尺度 匹配度 水准残差

波段 １ ０．２６５ ４．９２７ ３．６２９

波段 ２ ０．２７６ ５．０２５ ３．８７５

波段 ３ ０．２７４ ５．０６４ ３．９７８

波段 ４ ０．２６６ ４．８４９ ３．８２０

波段 ５ ０．２７４ ４．９２４ ３．７５７

波段 ６ ０．２６５ ４．９２７ ３．６２９

　 　 根据上述仿真参数设定，进行图像三维重建的

仿真实验，给出原始图像如图 ２ 所示。
　 　 图 ２ 的图像受到采集环境的光场环境突变等因

素影响，导致图像的成像效果不好，采用本文方法对

图像进行多重融合和重建，对目标图像进行深度渲

染和映射处理，得到网格映射结果如图 ３ 所示。

图 ２　 原始图像

Ｆｉｇ． ２　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｉｍａｇｅ

图 ３　 图像网格映射结果

Ｆｉｇ． ３　 Ｉｍａｇｅ ｇｒｉｄ ｍａｐｐｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 根据图 ３ 对图像的网格映射结果，进行图像的

边缘校正处理，得到校正结果如图 ４ 所示。

图 ４　 图像校正

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｍａｇｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

　 　 在对图像校正的基础上，根据光强纠正结果实

现对图像的三维重建和特征配准，得到目标深度图

像如图 ５ 所示。

图 ５　 目标深度图像

Ｆｉｇ． ５　 Ｔａｒｇｅｔ ｄｅｐｔｈ ｉｍａｇｅ

　 　 基于 ＶＣ＋＋的 ＯｐｅｎＧＬ，考虑像素空间差异和强

度差异，根据光强纠正结果实现对图像的三维重建

和特征配准，得到三维重建输出如图 ６ 所示。

图 ６　 图像三维重建输出

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ

　 　 分析上述仿真结果得知，本文方法能有效实现

对复杂光场环境下多重聚焦深度图像三维重建， 得

到较为精细的重建结果，光场偏移修正能力较好。
测试重建精度，得到对比结果如图 ７ 所示。 分析图

７ 得知，本文方法对图像重建的精度更高。
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图 ７　 重建精度对比测试

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ
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