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摘要: 提出了一种基于平面的逆向 Warping 算法,用于根据多幅参考图像生成任意视点下的新图像.首先通过参考
图像的深度信息来重建三维平面,然后寻找这些重建平面间的对应关系,并比较它们对空间平面同一部分的采样密
度,以获得最好的采样结果.在生成新视点图像时,首先对那些采样密度最好的重建平面进行可见性判断,然后将其
投影到新视点下,在此基础上求得目标图像上各点的深度,最后将目标图像上的点逆向 Warping 到相应的参考图像
中,以获取它们的颜色值.同时,对于参考图像中不能被重建成平面的像素点,用正向 Warping 的方法对其进行处理.
实验数据显示,此算法的时间效率不会随着参考图像的增加而急剧下降,并且由于只保存了参考图像中采样密度最
好的重建平面,所以算法对存储量的要求也很小. 
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通过多幅参考图像生成任意视点下的图像是基于图像绘制技术[1~4]中的一个研究热点.McMillan 提出了
3D Warping方程[1,5],用于将参考图像上的点Warping到目标图像上,但对由于遮挡关系而导致的空洞问题,他并
未提出一个好的解决方法.Mark等人提出的 Post-Rendering Warping[6,7]使用两幅或多幅参考图像来解决空洞问

题.而 Shade等人提出的 LDI(layered depth image)[8]在同一个像素位置上保存了位于该视线方向上的多个空间

点的深度值,实际上是把多幅参考图像投影到同一个视点下,但这限制了新视点的位置不能离 LDI 视点太远.同
时,由于 LDI固定的分辨率,也限制了新视点下图像的质量.LDI Tree[9]建立在 LDI基础上,它试图通过树型结构
来解决 LDI中出现的采样问题,但其最大不足在于需要很大的储存量. 

另外,还有一些不基于 3D-Warping的方法.如 Debevec[10]的几何与图像混合的方法,试图通过人机交互方式
来重建场景的三维模型.但这种完全重建十分繁重.Inverse Warp[5,11]是从目标图像出发,通过沿极线搜索的方法
来搜索参考图像,以找到目标图像上像素点在参考图像上的对应点. 

本文提出了一种基于平面的逆向 Warping算法.与其他逆向 Warping算法[5,11]不同,我们不借助于极线来搜
索参考图像,而是通过从参考图像中恢复得到的重建平面的信息,先求得目标图像上各像素点的深度,然后再把
它们逆向Warping到参考图像中以获得其颜色值.同时,通过结合逆向Warping和只保存对空间同一部分的最好
采样来解决采样问题,以保证得到最好的图像质量. 

1   正向Warping 

所谓正向Warping就是将参考图像上的点Warping到目标图像上,它是基于图像的绘制技术中经常被应用
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的方法之一,但它存在如下一些缺点. 

1.1   正确性 

为解决 Warping 过程中像素点间的遮挡问题,McMillan 提出了一种基于极点的 Warping 顺序,可以保证从
后往前的Warping参考图像上的像素点,但这只
能解决一幅参考图像的可见性问题,而对于多
幅参考图像,算法不能保证Warping结果的正确
性.如图 1 所示,空间点 A 在视点 Ref1 下可见,
但在新视点 Des 下 A 被面 II 所遮挡.但由于面
II 没有出现在 Ref1 中,因此如果从 Warping 参
考图像 Ref1 的结果来看,A 在新视点下仍可见,
但实际上这是错误的.为了解决这个问题,必须
Warping 所有其他的参考图像以尽量保证
Warping 结果的正确性,这使得整个算法效率随
着参考图像数目的增加而急剧下降. 

Fig.1  Correctness problem 
图 1  正确性问题 
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Ref2 Ref1 

A 

1.2   采样问题 

对于空间中一个指定的面,一般来说它都会部分或全部地出现在多个参考图像中,且不同的参考图像对这
个面有不同的采样密度.在生成新视点图像时,我们将面临一个如何选择合适的参考图像作为 Warping 对象的
问题,任何不恰当的选择都将导致新视点图像质量的下降甚至出现空洞. 

1.3   效率问题 

正向 Warping 算法中经常出现参考图像中的多个点 Warping 到目标图像上同一位置的情况,虽然通过
McMillan的Warping顺序算法[5]或比较深度值可判断出最终可见点,但对不可见点的Warping工作实际是多余
的.另外,参考图像上大量的像素点可能会无效地 Warping 到目标图像以外.同时,由于同一空间面可能会出现在
多幅参考图像中,因此参考图像间的冗余信息非常大. 

2   基于平面的Warping技术 

出现上述问题的重要原因在于正向Warping算法把参考图像中的像素点当作孤立点来处理,为克服这个缺
点,引进适当的几何信息是必要的.一般来说,场景中(特别是室内场景)出现最多的就是平面及曲率变化很小的
曲面,且参考图像中大部分像素点都对应这些面,而那些由曲面构成的物体往往在参考图像中只占很少的像素
点.因此通过恢复场景中的平面信息,能大大加速 Warping算法. 

逆向Warping通过从目标图像出发,到参考图像中去寻找目标图像像素点的对应点来避免正向Warping算
法中出现的无效Warping.但与基于极线搜索的逆向Warping算法不同,我们是把从参考图像恢复出来的平面投
影到目标视点下,然后根据目标图像像素点的平面归属来计算该点的深度,最后根据这个深度值来把目标像素
点 Warping到相应的参考图像上以获得其颜色值. 

对于采样问题,我们通过结合重建平面和逆向 Warping 来解决.通过比较对应空间中同一平面的重建平面,
只保存有最好采样的重建平面,而其余采样都认为是冗余信息而不予保存.由于是用逆向 Warping 来生成新视
点图像,因此对空间平面最好的采样就足以保证能得到最好质量的 Warping结果. 

与正向 Warping算法相同,假设参考图像的视点位置、投影矩阵以及参考图像上各点的深度值已知.整个算
法分为两个阶段,第 1个是预处理阶段,主要进行平面重建、采样密度比较等工作;第 2阶段以第 1阶段的结果,
生成新视点图像. 

2.1   平面重建 

平面重建工作就是要获得在一幅参考图像中哪些像素点对应空间中的同一平面,然后根据这些像素点的
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深度值及视点的位置和视线方向估计出空间平面的方程和法向量. 
我们首先使用边缘检测算子对每幅参考图像的深度空间进行边缘检测,然后通过参考图像的视点位置和

投影矩阵可以得到没有被标记为深度不连续点的空间三维坐标.在这些空间坐标的基础上,通过最小二乘法来
得到空间平面方程.同时,为保证重建出的平面不会出现太大误差,我们规定,只有数目大于某个指定阈值的像
素点集合的重建结果才是可信的.这个阈值与参考图像的分辨率有关.通过实验可以看出,这个阈值取整幅参考
图像像素点总数的 0.02%~0.03%比较合适. 

图 2显示了一幅参考图像和平面重建
后的结果,不同的灰度代表不同的平面,其
中白色区域代表没有重建成平面的像素

点.从图中可以看到,远处的椅子虽然也由
平面构成,但由于它在图像上只占有少数
像素,因此将其标记为不能重建点. 

需要强调的是 ,本文中的重建平面都
是带方向的.由于出现在参考图像中的平
面肯定是可见面,因此通过平面方程、视点
的位置和视线方向可获得平面的法向量. 

Fig.2   Reference image and its plane reconstruction result 
图 2  一幅参考图像及其平面重解结果

2.2   计算重建平面间的遮挡关系 

在生成新视点图像时,我们需要知道重建平面在新视点下的遮挡关系.由于在预处理阶段不可能知道新视
点的信息,因此我们希望通过计算重建平面在参考图像中的遮挡关系来获得它们在新视点下的遮挡关系. 

根据 BSP(binary space partition)树原理,空间平面 l 将空间分割成两个正负子空间 l+,l−.当视点位于 l+时,l−
的物体不可能遮挡 l和 l+中的物体;同理,当视点位于 l−中时,l+中的物体不可能遮挡 l和 l−中的物体.事实上,再加
上空间的物体都是平面物体、所有的空间平面都是有向平面且互不交叉这两个限制条件后,我们可以容易地证
明如下一个加强的结论:空间中任意两个互不交叉的有向平面的遮挡关系不随视点变化而变化. 

例如,平面 Q和视点都位于平面 P的正侧空间,且平面 P,Q对视点来说都是可见面,这时我们认为平面 Q遮
挡 P;而当视点位于平面 P的负侧空间时,平面 P对视点来说是背向面,因此在绘制时我们根本不会绘制平面 P,
所以也就谈不上平面 P遮挡 Q,如图 3所示. 

Plane Q 

Plane P 

Fig.3   An occlusion example 
图 3  一个遮挡的例子 

Viewpoint 

从上面的讨论中可以看出,对于空间中的有向平面来说,我们所说
的遮挡关系是在两个平面在视点下都是可见面的前提下讨论的,而对
于视点下的背向面,其本身就不参与绘制过程,也就谈不上它与其他平
面间的遮挡关系. 

在如上的限制条件下,我们就可以通过计算重建平面在参考图像
中的遮挡关系来获得它们在任意新视点下可能出现的遮挡关系.对于
两个重建平面 P,Q,我们按如下方法判断它们的遮挡关系: 

(1) 判断 P,Q 是否互相交叉,若交叉,则按两平面的交线将其中一
个平面划分成两个平面; 

(2) 判断 P,Q 法向量的夹角 ,若夹角大于 90°,则对任意视点来
说,P,Q不可能发生遮挡; 

(3) 若 P位于 Q的正侧空间,则认为 P遮挡 Q;若 P位于 Q的负侧空间,则 Q遮挡 P. 

2.3   分割平面 

一般来说,一个空间平面都会出现在多幅参考图像中,且不同参考图像对于它有不同的采样密度.显然,保
存并 Warping 所有的重建平面是低效的.实际上,只需保存对空间平面同一部分的最好采样就足够了,这既不会
造成信息丢失,同时又能提高算法的时间、空间效率.通过比较来自于不同参考图像的重建平面的平面方程和
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法向量可以知道哪些重建平面是对应于空间中的同一平面.而对于这些重建平面,我们将按如下方法在像空间
中比较它们的采样密度. 

假设重建平面 P,Q 分别来自不同的参考图像 Ref1,Ref2,且它们对应于空间中同一平面.我们首先确定重建
平面 P,Q 对应空间平面同一部分的区域,然后逐行比较这些区域的采样密度.假设 Ref1 上的一段像素区域 ab
及 ab 在 Ref2 上的对应部分 a′b′,若 ab 的长度小于 a′b′的长度,则认为对于 ab 对应的这部分空间平面,Ref2 比
Ref1有更好的采样密度,于是我们将 Ref1上从 a到 b的像素标记为无用像素. 

图 4 显示了两幅参考图像及它们在采样密度比较后的结果,其中白色部分表示被标记为无用的像素点,经
过采样密度比较后,参考图像上的重建平面 P 可能被分割成多个部分,而每部分都是所有参考图像中对空间相
应部分的最好采样,每个部分在以后的过程中都被当作单独的重建平面进行处理. 

完成了采样密度比较后,我们在像空间中使用围线追踪算法来获取分割后的各个部分的边界链码,根据这
个链码,通过分裂-合并算法求出这些平面的顶点. 

在平面重建过程中 ,一
些小平面对应的像素点也没

有被重建 .仅占少数像素点
的空间面有两种情况 :一种
是这些像素点对应的平面确

实是小平面 ;另一种情况是
该空间平面并不是小平面 ,
而只是由于视点和视线的关

系而造成它们只占有少数像

素,如视点距离该空间平面很远或该平面的绝大部分被其他平面所遮挡.对于后一种情况,可能在其他参考图像
中存在着更好的采样.为避免将那些能够重建的像素点标记为不能重建,我们对每一幅参考图像中所有不能重
建的像素点作如下检查: 

Fig.4  Two reference images and their plane split result 
图 4  两幅参考图像及其平面分割结果 

将每一个不能重建的像素点 a都Warping到所有其他的参考图像中,若Warping结果对应的像素点 a′在该
参考图像中是一个能够重建的像素点且 a,a′对应的空间坐标足够近,则认为 a是能重建且在其他参考图像中存
在着其对应部分的更好采样,因此将其标记为无用像素. 

2.4   生成新视点下的图像 

2.4.1   可见性判断 
在生成新视点的图像时,首先对所有的重建平面进行可见性判断.我们的可见性判断主要是完成背向面剔

除,通过新视点的位置、视线方向和重建平面的法向量可以容易地完成这个工作. 
2.4.2   投影平面 

将可见的重建平面的各个顶点投影到新视点下,通过连接这些投影后的顶点就可以知道某个重建平面在
目标图像上所覆盖的区域.而对于目标图像上的某一像素点来说,如果它被多个重建平面所覆盖,则通过查找事
先计算出的潜在遮挡关系来确定该像素点的平面归属. 
2.4.3   逆向 Warping 

在知道了目标图像上像素点的平面归属后,我们就可以按如下方法来把该像素逆向Warping到相应的参考
图像中以获取其颜色值. 

假设(x,y,z)是目标图像上某像素点的屏幕坐标,而(X,Y,Z)是其对应的空间坐标,于是有 
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其中 M是投影矩阵. 

另外,由于知道(X,Y,Z)位于某个重建平面上,因此有 
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其中 A,B,C,D是该平面的平面方程系数.综合以上二式有 

[ ] 0

1

1 =





















−

z
y
x

MDCBA . 

所以目标图像上该像素点的深度值为 

c
dybxaz ++

−=
** , 

其中 
DmCmBmAma **** 3210 +++= , b , DmCmBmAm **** 7654 +++=

DmCmBmAmc **** 111098 +++= , d , DmCmBmAm **** 15141312 +++=





















=−

151173

141062

13951

12840

1

mmmm
mmmm
mmmm
mmmm

M . 

在有了深度值以后 ,由于知道该像素所在的重建平面与参考图像之间的对应关系 ,因此可以将该点
Warping到相应的参考图像上以获取其颜色,同时记录该点深度. 
2.4.4   Warping参考图像中不能被重建的像素点 

把参考图像中不能被重建的像素点Warping到目标图像上.若Warping结果对应的像素点上已经有颜色值
了,则表明该点已被某个重建平面所覆盖,通过深度比较可以决定新视点下是可见点. 
2.4.5   空洞问题 

如何填补目标图像中的空洞是任何 Warping 算法都必须解决的问题.一般来说,空洞可分为两类,即可以通
过搜索参考图像而被填补的空洞和所有参考图像都没有拍摄到而出现的空洞.而当空洞出现时,我们并不知道
其类型.因此即使搜索完所有参考图像也不一定能补上空洞.在本文算法中,空洞问题已经得到很大缓解.因为
通过平面重建等预处理,我们实际上使用的是所有参考图像的完备信息,若目标图像上出现空洞,那它一定是第
二类空洞.对于这种空洞,可以通过像素间插值等方法来填补. 

3   实验数据 

我们在一台 128M 内存的 Pentium II 333MHz PC 上执行本文算法.参考图像和目标图像的分辨率都是
400×400,每个像素的颜色都用 24Bit 表示.图 5、图 6 分别显示了 17 幅参考图像和根据这些参考图像生成的 3
幅新图像.图 7 显示了本文算法和保存原始参考图像所需要的储存量间的比较.可以看出,与保存原始参考图像
相比,随着参考图像的增加,本文算法对储存量的要求增长得缓慢得多.这主要是因为参考图像中有很大一部分
像素点被标记为无用像素而未被保存,而同时那些被保存的可以被重建的像素点,我们又没有保存其深度值,这
样就节省了大量储存空间.相对于另外一些解决采样问题的算法,如 LDI Tree,我们算法的储存量就更小.例如,
对于一幅 512×512的参考图像,LDI Tree大约需要 30M的存储空间[9].图 8显示了算法生成新视点图像所需要
的时间与参考图像数目的关系,可以看到,算法的绘制时间随着参考图像数目的增加而增加得比较平缓. 
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Fig.5   All reference images 
图 5  所有的参考图像 

   
Fig.6   Novel view generated by the algorithm of this paper 

图 6  本文算法生成的新视点图像 
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Fig.7  Comparison of storage 
图 7  存储量的比较 
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Fig.8  Relationship between rendering time and number of reference image 

图 8  绘制时间与参考图像数目的关系 
表 1 显示了整个算法中的一些细节数据.从表 1 中可以看到,参考图像中大约有 60%的像素点被保存下来.

对一个固定的场景来说,这个百分比会随着参考图像的增加而下降. 
Table 1  Experimental datas in the preprocessing period 

表 1  预处理阶段的数据 
Number of 

reference images 
Number of planes 

reconstructed 
Number of 

original pixels 
Number of pixels 

reconstructed 
Number of pixels 
nonreconstructed 

2 68 320 000 229 694 2 592 
8 248 1 280 000 832 071 12 095 

12 364 1 920 000 1 123 558 19 886 
17 476 2 720 000 1 501 658 23 920 
22 596 3 520 000 2 004 440 29 094 

①参考图像数目,②分割后的重建平面数,③原始像素点数,④有效的可被重建像素点数,⑤有效的不可被重建像素点数 
在生成新视点图像时,算法的执行时间大致可以分为 3 个部分:处理重建平面(12%~15%).逆向 Warping 目

标图像上的像素点(>80%)和正向Warping不能被重建的点(5%).而在耗时最多的逆向Warping过程中,算法的主
要时间是花在通过双线性插值以获得颜色值(60%~70%),而真正的 Warping操作只占 30%~40%. 

4   结  论 

本文通过辅助的重建平面信息和逆向Warping来提高整个Warping过程的时间效率.实验数据表明,对于多
幅参考图像的情况,花在处理平面上的时间能减少大量无效 Warping.同时需要指出的是,本文的重建平面与图
形学中的面片有很大差别.我们的重建平面是一种近似结果,一些曲率不大的曲面有可能也会被当作平面处理,
同时对于那些在图像上只占少数几个像素点的物体,我们还是按离散像素点来进行处理,而在图形学中,无论物
体最终在图像上占有多少像素点,它都被当作若干个面片来进行处理. 

对于Warping过程中的采样问题,我们通过结合逆向Warping和只保存对空间同一部分的最好采样而加以
解决,这不仅能保证生成图像的质量,还减少了算法对储存空间的要求. 

总的来说,通过重建平面的辅助,加上结合逆向 Warping 和只保存对空间某一部分最好采样的策略,我们可
以提高 Warping算法的时间和空间效率,并可以获得最好的图像质量. 

致谢  中国科学院软件研究所的刘学慧副研究员、郑新博士对本文的完成提出了很多有益的建议,在此一并表
示感谢. 
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Abstract: In this paper, a plane-based backward warping algorithm is proposed to generate novel views from 
multiple reference images. First the depth information is employed to reconstruct space planes from individual 
reference images and the potential occluding relationship between these planes is calculated. Then the planes that 
represent an identical space plane from different reference images are compared with each other to decide one with 
best sample rate preserved and used in the later warping period while the other samples are abandoned. While the 
image of a novel view is produced, the planes that pass the visibility test are projected onto the desired image from 
which people can get knowledge on the plane that the desired image pixels are warped from. Finally, pixels’ depth 
of the desired image is calculated and then a backward warping is performed from these pixels to the reference 
images to obtain their colors. It is shown that the storage requirement and executing time of the proposed algorithm 
increases slowly with the number of reference images. 
Key words: image-based rendering; forward-warping; backward-warping; sampling rate 
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