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基于三维霍夫变换的环形光场三维重建
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摘　 要：针对环形光场的二维对极几何图特征轨迹不完整问题，提出了一种基于三维霍夫变换的环形

光场三维重建方法。 将三维重建参数求解转化为高维图像体特征轨迹参数的解算。 通过分析环形光

场图像体中特征轨迹三维分布，提取图像体中的轨迹曲线，并采用三维结构张量分析曲线的局部方

向。 构建了面向三维曲线检测的三维霍夫空间，并设计霍夫参数筛选方法。 通过曲线参数恢复每个

视点下的三维点云并根据环形光场视点关系融合形成重建结果。 消除了二维霍夫变换求解三维特征

轨迹参数的歧义性，并在环形光场仿真与真实数据集上进行了三维重建实验。 实验结果表明，该方法

能够提高环形光场三维重建的精度与效果。
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　 　 三维重建是计算机视觉领域的经典问题之一，
旨在通过多幅图像间特征关联计算目标的三维信

息。 在基于图像的三维重建方法中，具代表性的

ＳＦＭ［１］与 ＳＬＡＭ［２⁃３］ 方法已经广泛应用于室外大场

景稀疏重建。 由于图像中特征点间关联缺乏有效的

先验，特征点间的相似性干扰特征匹配、三维点云与

相机姿态捆绑调整等步骤，制约了多视图三维重建

方法运算速度与精度。 光场成像技术通过高维的数

据采集模式，能够记录不同角度的光线强度并有助

于提升视觉系统感知场景及目标深度的性能。
Ｌｅｖｏｙ 等［４］提出平行双平面模型并能够实现对

空间光线四维信号（空间和角度）的有效采集。 通

过空间 － 角度维组合，视觉特征在对极平面图

（ｅｐｉｐｏｌａｒ ｐｌａｎｅ ｉｍａｇｅ，ＥＰＩ） ［５⁃６］ 中呈现一致性分布。
当视差范围小于（±１）时，一致性特征为连续的直线

且斜率与目标深度相关。 但双平面光场仅能获得 ２．
５Ｄ 的目标重建，难以实现 ３６０°目标重建。

将相机环绕旋转轴等间隔采样可获得环形光

场，该三维图像体记录了场景与目标 ３６００ 光线强

度。 视觉一致性特征具有高维连续光强分布特性，
且光强分布轨迹蕴含了场景及目标与相机的相对运

动关系。 随着采样密度的增加，光强连续分布的一

致特性不断增强。 Ｆｅｌｄｍａｎｎ 等［７⁃９］ 提出了环形光场

中特征轨迹分析方法 （ ｉｍａｇｅ ｃｕｂ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ， ＩＣＴ）。
Ｙｕｃｅｒ 等［１０］通过研究高角度分辨率采集（１０ 帧 １°），
在二 维 ＥＰＩ 中 通 过 局 部 梯 度 计 算 目 标 深 度。
Ｖｉａｎｅｌｌｏ 等［１１］ 在二维 ＥＰＩ 上进行线检测，利用二维

霍夫变换求解曲线参数并进行深度估计。 此方法在

正交投影模型下，可以准确估计场景深度。 但在摄

影投影下，图像体特征轨迹分布在多层 ＥＰＩ 中，并呈

现三维分布特性。 因此，二维霍夫线检测难以解决

一致性视觉特征轨迹不完整引起的曲线参数估计歧

义性。 基于特征轨迹呈现三维分布的特性，本文提

出基于三维霍夫变换的环形光场三维重建算法。 根

据环形光场空间和角度采样分辨率，本文定义了高

维霍夫空间，并采用三维结构张量分析特征轨迹局

部方向，以解决二维霍夫变换估计三维曲线参数的

歧义性。 本文构建了环形光场仿真与真实数据集，
通过定量与定性分析验证了算法的有效性。

１　 环形光场数学模型

设目标旋转中心为 Ｍ，相机焦距是 ｆ，光心坐标
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为 Ｃ（ｘｃ，ｙｃ），相机与旋转轴距离为 ＲＭ。 三维空间中

一点 Ｐ，到旋转轴距离为 Ｒ，初始相位为 φ，如图 １ａ）
所示。 在 Ｘ⁃Ｚ 世界坐标系平面上，Ｘ，Ｚ 分量可以通

过极坐标表示

Ｘ ＝ Ｒｓｉｎ（θ ＋ φ）
Ｚ ＝ ＲＭ － Ｒｃｏｓ（θ ＋ φ） （１）

　 　 在旋转角度 θ ∈ （０ ～ ２π］ 中依次采集的图像

构成三维图像体 Ｖ（ｘ，ｙ，θ），特征点轨迹曲线为（２）
式所示

ｘ － ｘｃ

ｙ － ｙｃ

＝ Ｒｓｉｎ（θ ＋ φ）
Ｙ

（２）

　 　 其在 ｘ，ｙ 方向投影分别如（３）至（４）式所示

ｘ ＝ ｆ Ｒｓｉｎ（θ ＋ φ）
ＲＭ － Ｒｃｏｓ（θ ＋ φ）

＋ ｘｃ （３）

ｙ ＝ ｆ Ｙ
ＲＭ － Ｒｃｏｓ（θ ＋ φ）

＋ ｙｃ （４）

　 　 环形光场一致性特征分布为三维空间中的正弦

曲线。 图 １ａ）空间中 Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３ 点，其旋转半径分别

为 Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３，其初始相位分别为 φ１，φ２，φ３ ．其在三

维图像体中的特征轨迹如图 １ｂ） 所示。 随着空间点

距离旋转轴半径 Ｒ 增大，曲线的振幅随之增大。 由

于点 Ｐ２ 在摄像机的水平视线平面上，即曲线完整分

布在 ｙ ＝ ｙｃ 平面上，其余空间高度下特征点的轨迹均

为三维曲线，即其分布在［ｙ′ － Δｙ，ｙ′ ＋ Δｙ］ 的图像

体中。

图 １　 环形光场采集模型与三维图像体空间特征轨迹示意

２　 基于三维霍夫变换的三维重建

霍夫变换广泛应用于图像分析中直线以及二次

曲线的参数估计。 在相机摄影投影下，一致性特征

轨迹分布在多层 ＥＰＩ 中。 本文引入三维结构张量分

析高维曲线局部方向，并设计三维霍夫空间进行曲

线参数求解。 霍夫变换需要在二值图像中提取检测

点，因此本文采用 ３Ｄ Ｃａｎｎｙ 算子提取图像体中的

Ｖ（ｘ，ｙ，θ）三维曲线。
２．１　 基于三维结构张量的参数求解

通过 ３Ｄ Ｃａｎｎｙ 算子得到图像体中高维曲线

Ｅ（ｘ，ｙ，θ），已知曲线中的点 ｘ，ｙ，θ，而需求解的曲线

参数为（Ｒ，φ，Ｙ）。 根据（２） 式，当已知部分参数 Ｒ，
Ｙ时，φ具有２个解。 但２个解所处的曲线方向不同，
因此可采用结构张量分析图像体的局部方向。 将三

维图像体Ｖ（ｘ，ｙ，θ） 分别对 ｘ，ｙ，θ求偏导得到∇Ｖ ＝
（∇Ｖｘ，∇Ｖｙ，∇Ｖθ） Ｔ ，则其三维结构张量表示为

Σ ＝ ∇Ｖ∇ＶＴ ＝
Σｘｘ Σｘｙ Σｘθ

Σｘｙ Σｙｙ Σｙθ

Σｘθ Σｙθ Σθθ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

（５）

根据三维结构张量定义可知，三维结构张量的局部

特征方向在 ｙ ＝ ｙ∗ 平面投影与 ｘ 轴的角度为［１２］

β ＝ １
２
ａｒｃｔａｎ

２Σｘθ

Σｘｘ － Σθθ
∈ （０，π］ （６）

　 　 正弦曲线是周期函数，其 φ ＋ θ 解分布在 Ⅰ、
Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ ４ 个区域。 根据（６） 式，可唯一确定参数

φ ，即
βｙ∗ ＞ ０，ｘ ＞ ｘｃ 　 φ ＋ θ ∈ Ⅰ
βｙ∗ ＜ ０，ｘ ＞ ｘｃ 　 φ ＋ θ ∈ Ⅱ
βｙ∗ ＜ ０，ｘ ＜ ｘｃ 　 φ ＋ θ ∈ Ⅲ
βｙ∗ ＞ ０，ｘ ＞ ｘｃ 　 φ ＋ θ ∈ Ⅳ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（７）

２．２　 三维霍夫空间

三维霍夫空间由参数 Ｈ（Ｒ，φ，Ｙ） 定义，参数空

间的每一组取值表示图像体中的一条三维曲线

Ｅ（ｘ，ｙ，θ）。 根据传感器尺寸与环形光场采样数量

６３１
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将三维霍夫空间离散化三维网格，每个网格初值为

零。 设传感器尺寸为 Ｎｘ × Ｎｙ，单个像素的物理尺寸

为 ｓ，则点云的旋转半径 Ｒ 与曲线幅值的关系为［９］

Ｒ ＝
２Ｒｍ ｔａｎ（１ ／ ２∂ＦＯＶ）Ａ

４（ｔａｎ（１ ／ ２∂ＦＯＶ）） ２Ａ２ ＋ Ｎ２
ｘ

（８）

式中， ∂ＦＯＶ ＝ ２ａｒｃｔａｎ（（ ｓ · Ｎｘ） ／ ２ｆ），Ａ ∈ ［０，１，
…，Ｎｘ ／ ２］。

三维霍夫空间 Ｙ 的离散化采样与 Ｎｙ 相关

Ｙ ＝
Ｂｓ（Ｒｍ － ＲＡ ＝ Ｎｘ ／ ２）

ｆ
（９）

式中， Ｂ ∈ ［０，１，…，Ｎｙ］。
参数 φ 离散化为环形光场采样帧数 Ｎ ，则

φ ＝ ２πγ
Ｎ

（１０）

式中， γ ＝ ［０，１，…，Ｎ － １］，环形光场中的第 ｎ 帧图

像对应旋转角度 θ ＝ ２πｎ
Ｎ

，其角度分辨率为
２π
Ｎ

。 根

据 Ａ，Ｂ，γ 尺寸定义霍夫三维网格。
令 ３Ｄ Ｃａｎｎｙ点云中一点Ｅ（ｘｉ，ｙｉ，θ ｉ），遍历 Ａ中

每一个值，根据（３） 式，φ 有 ２个解 φ ＋ 和 φ －，可根据

其局部方向确定唯一解（见（７） 式）。 此后，依据

（４） 式，计算得到 Ｙ。 在 ３Ｄ Ｃａｎｎｙ 点云中所有点参

与投票后，对应的参数空间依次累计得到局部最大

值，即为特征轨迹曲线对应参数。
２．３　 三维曲线参数筛选策略

真实空间中的物体以不同的半径绕轴旋转，其
对应的图像体空间中的三维正弦曲线有不同的幅

值。 因此，在 ３Ｄ Ｃａｎｎｙ 点云中，不同幅值的曲线包

含不同数量的点云：旋转半径较小的空间点，其图像

体空间曲线的特征点数量较少；旋转半径较大的空

间点，其图像体空间曲线的特征点数量较多，即环形

光场的采样不均衡。 因此在霍夫空间中，对于较大

的 Ａ 区域的累计值将高于 Ａ 较小的区域。 其次，幅
值较大的轨迹中的二值点参与投票的次数将多余半

径较小的点，因此在霍夫空间中噪声在 Ａ 较大的区

域较大。
首先采用低通滤波器对霍夫空间的低频区域进

行滤除。 然后设计与霍夫空间等尺寸的三维权值矩

阵 Ｗ（Ａ，Ｂ，γ），其 Ａ 维每一列为 ｅ －０．００１·［１，２，…，
Ｎｘ ／ ２］ Ｔ。 通过将权值矩阵点乘霍夫空间的方式进

行标准化处理。 此时，可采用全局阈值（Ｏｔｓｕ 算法）
确定空间中的所有局部最大值。 原始霍夫三维空间

以及标准化霍夫空间如图 ２ 所示。

图 ２　 三维霍夫空间

３　 环形光场三维重建算法

基于三维霍夫变换的环形光场三维重建算法的

流程如表 １ 所示，该算法的输入是环形光场高维图

像体，输出是三维点云。
表 １　 算法流程

算法：基于三维霍夫变换的环形光场三维重建算法

输入：环形光场高维图像体 Ｖ（ｘ，ｙ，θ）
输出：三维点云 Ｐ（Ｘ，Ｙ，Ｚ）
１： Ｅ（ｘ，ｙ，θ） ＝ ３ＤＣａｎｎｙＤｅｔｅｃｔｏｒ（Ｖ）

２： ∑ ＝ ３ＤＳｔｒｕｃｔｕｒｅＴｅｎｓｏｒ（Ｖ），根据（６） 式计算 β（ｘ，ｙ，θ）

３： ｆｏｒ ｉ ＝ １ｔｏ ｜ Ｅ（ｘｉ，ｙｉ，θ ｉ） ｜ ｄｏ
４：　 ｆｏｒ Ｒｊ ＝ １ ｔｏ ＲＡ ＝ Ｎｘ ／ ２

５：　 　 根据公式（６） 和（３），求得 ２ 个解 φ ＋ ，φ －

６：　 　 根据公式（７） 和（４），确定 φ ｊ，Ｙｊ

７：　 　 Ｈ（Ｒｊ，φ ｊ，Ｙｊ） ＋ ＋
８：　 ｅｎｄ ｆｏｒ
９： ｅｎｄ ｆｏｒ
１０： 标准化三维霍夫空间 􀭺Ｈ ＝ Ｈ × Ｗ
１１： 参数队列：Ｔ（Ｒ，φ，Ｙ） ＝ Ｏｓｔｕ（Ｈ）
１２： ｆｏｒ θ ＝ ２π ／ Ｎ ｔｏ ２π ｓｔｅｐ ２π ／ Ｎ
１３： 根据环形光场遮挡原则［１１］ ， 生成各个视角下 ｄ（θ），并

生成 Ｐθ（Ｘ，Ｙ，Ｚ）
１４： 根据（１） 式，合成 Ｐθ（Ｘ，Ｙ，Ｚ） → Ｐ（Ｘ，Ｙ，Ｚ）
１５： ｅｎｄ ｆｏｒ

７３１
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４　 实验结果与分析

为了验证本文算法的有效性，分别对比了 ３ 种

三维重建算法：①Ｇｅｏｓｅｌｅ 等人提出的多视立体重建

（ｍｕｌｔｉ⁃ｖｉｅｗ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ＭＶＥ） ［１３］；②Ｆｕｒｕｋａｗａ 等人

提出的基于聚类的多视图立体重建（ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｖｉｅｗｓ
ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ⁃ｖｉｅｗ ｓｔｅｒｅｏ，ＣＭＶＳ） ［１６］；③Ｖｉａｎｅｌｌｏ 等人提

出的基于二维霍夫变换的环形光场重建方法（２Ｄ
Ｈｏｕｇｈ） ［１１］。
４．１　 三维霍夫变换性能分析

本文采用 Ｂｌｅｎｄｅｒ［１４］仿真生成了环形光场数据

集，所有数据集中包含 ７２０ 个视点，每个子视点下图

像大小为 ９６０×５４０，像素的尺寸为 ６ μｍ。 为验证三

维霍夫变换的性能，对全局阈值分别取［０．１，０．９］增
量为 ０．１，对比二维霍夫变换与三维霍夫变换生成点

云数量与均方根误差（ＲＭＳＥ） ［１５］，如图 ３ 所示。 随

着全局阈值的增大，无论二维、三维霍夫其点云数量

不断减小，ＲＭＳＥ 不断减小。 在相同的阈值下，三维

霍夫重建得到的点云数量多于二维霍夫重建方法，
且误差普遍较小。

图 ３　 ３Ｄ ／ ２Ｄ 霍夫变换性能对比

４．２　 仿真数据结果

图 ４ 展示了 ４ 种方法在 ２ 组不同数据集中的重

建效果，表 ２ 给出了重建误差 ＲＭＳＥ。 这两组数据

有大量的相似性特征，在佛像数据中，物体表面纹理

较为相似且具有一定的镜面反射。 ＭＶＥ 算法重建

的结果具有较多的噪声，ＣＭＶＳ 算法仅能够得到

ＳＦＭ 的结果，由于点云过于稀疏难以得到稠密重建

的结果。 整体基于环形光场霍夫线检测的算法优于

多视图算法，但由于二维霍夫变换难以对三维曲线

参数进行有效的解算，其在目标上下边缘区域误差

较大。 且在佛像平滑的面部区域，估计出现较大的

空洞。 而三维霍夫重建方法能够得到较为完整与精

确的估计，其 ＲＭＳＥ 为 ４ 种方法最小。 在树枝数据

中，目标呈现朗博特性且相似性特征较多。 ＭＶＥ 算

法无法对此类目标进行三维重建，而 ＣＭＶＳ 算法收

敛至 ２ 个目标，整体误差较大。 基于三维霍夫重建

的方法在目标的凹面，遮挡关系较为复杂的区域能

够得到较好的估计结果。

图 ４　 仿真数据对比效果

４．３　 真实数据结果

采用 ＮＩＫＯＮ Ｄ７００ 相机采集环形光场的图像分

辨率为 ４ ２５６×２ ８３２，每个传感器尺寸为 ８．４ μｍ，焦
距为 ｆ ＝ ４８ ｍｍ。 目标放置在高精度的旋转台，共采

集 ３６０ 帧图像（角度分辨率为 １°）。 采集 ２ 组数据

进行三维重建实验，真实场景采集数据包含复杂的
图像噪声、光照变化等，如图 ５ 所示。 由于相似性的

特征导致多视图重建方法难以得到有效的三维重建
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结果，ＭＶＥ 算法无法得到点云，而 ＣＭＶＳ 算法估计

得到的点云不收敛。 基于霍夫检测的三维重建方法

整体优于多视图的算法，本文提出的三维霍夫重建

方法能够得到更多细节。 与 ２Ｄ Ｈｏｕｇｈ 算法相比，本
文可以在目标的上下边缘处较好的估计三维点云，
且点云更为稠密，如图 ５ 所示。 ＣＭＶＳ 与 ＭＶＥ 等方

法在目标有大量相似特征时，出现重建失效或结果

过于稀疏的现象。

图 ５　 真实数据对比效果

从计算复杂度看，二维霍夫变换是逐层（图像

垂直方向）对 ＥＰＩ 图像进行 Ｃａｎｎｙ 边缘提取，并进

行霍夫计算。 而基于三维霍夫变换是对整个图像体

进行霍夫计算，从霍夫计算这一步看从二维到三维

没有增加运算量。 但由于一致性视觉特征具有三维

分布特性，因此采用 ３Ｄ Ｃａｎｎｙ 会比 ２Ｄ Ｃａｎｎｙ 得到

更多的边缘特征点，如图 ４ 至 ５ 所示。 因此，三维霍

夫变换比二维方法，运算时间更长但得到更加密集

的重建效果。
表 ２　 ＲＭＳＥ 均方误差对比

数据名称

ＲＭＳＥ

ＭＶＥ ＣＭＶＳ
２Ｄ

Ｈｏｕｇｈ
３Ｄ Ｈｏｕｇｈ
（本文）

佛像 ０．５３６ ０ １．６５２ ４ ０．４７２ ７ ０．４３０ ２

树枝 ２．７６２ １ ０．８１１ ３ ０．７８３ ３

５　 结　 论

根据环形光场特征轨迹呈现三维分布的特性，
本文提出基于三维霍夫变换的环形光场三维重建方

法。 本文通过分析特征轨迹三维分布，采用 ３Ｄ
Ｃａｎｎｙ 算子提取图像体中的轨迹曲线，并采用三维

结构张量分析曲线的局部方向。 构建面向三维曲线

检测的三维霍夫空间，设计了霍夫参数筛选方法。
通过曲线参数恢复每个视点下的深度图，生成每个

视点下三维点云并通过环形光场系统参数融合最终

得到重建结果。 本文在环形光场仿真与真实数据集

中进行了三维重建实验。 结果表明，该方法能够提

高重建的精度与效果。
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