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Abstract:  An effective method of depth image based rendering is proposed by applying texture mapping onto 
virtual but pre-defined multiple planes in the scene, called virtual planes. The method allows the viewpoint either 
static or moving around, including crossing the plane of the source images. By the approach, the relief textures from 
depth images are mapped onto the virtual planes, and through the pre-warping process, the virtual planes are 
converted into standard polygonal textures. After the virtual plane mosaics, the resultant image that supports 3D 
objects and immersive scenes can be generated by polygonal texture mapping. In addition, both hardware and 
software implementation of the method can increase the power of conventional texture mapping in image based 
rendering. In particular, the scope of the viewpoint can be extended into the inner space of depth images, and as a 
result, a novel framework is provided for constructing real-time walkthrough systems as well as for panoramic 
modeling from an arbitrary viewpoint in the depth image space. 
Key words:  image-based modeling and rendering; relief texture mapping; depth image; virtual plane 

摘  要: 首先推导与归纳了图像三维变换中像素深度场的变换规律,同时提出了基于深度场和极线原则的像素可

见性别方法,根据上述理论和方法,提出一种基于深度图像的建模与绘制(image-based modeling and rendering,简称

IBMR)技术,称为虚平面映射.该技术可以基于图像空间内任意视点对场景进行绘制.绘制时,先在场景中根据视线

建立若干虚拟平面,将源深度图像中的像素转换到虚平面上,然后通过对虚平面上像素的中间变换,将虚平面转换成

平面纹理,再利用虚平面的相互拼接,将视点的成像以平面纹理映射的方式完成.新方法还能在深度图像内侧,基于

当前视点快速获得该视点的全景图,从而实现视点的实时漫游.新方法视点运动空间大、存储需求小,且可以发挥图

形硬件的纹理映射功能,并能表现物体表面的三维凹凸细节和成像视差效果,克服了此前类似算法的局限和不足. 
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近年来,计算机图形硬件,特别是图形处理器(graphics processing unit,简称 GPU)在性能上的飞速发展,使得

传统的基于多边形网格的图形建模与绘制技术的能力获得了极大的释放 .同时 ,基于图像的建模和绘制

(image-based modeling and rendering,简称 IBMR)作为另一种流行的图形技术,也已广泛应用于虚拟现实、计算

机动画、电影和游戏等领域中.该技术的突出特点在于,图像数据可以从预计算后的场景或者真实场景中采样,
使得该技术无须构造几何模型和进行光照运算即可基于新视点生成具有真实感的图像,而且其算法复杂性独

立于场景中几何元素的数量,只与源图像的信息量有关,因此可以很容易地实现场景的实时绘制.由于目前的图

形处理硬件可以很好地与传统的图形绘制流水线相结合,在当前的技术环境下,如何利用图形硬件日新月异的

处理能力来提高 IBMR 的处理与成像能力,是当前对图形学研究人员提出的一项挑战,也成为 IBMR 领域中一

个重要而活跃的研究方向. 
为此,很多研究关注于利用图形硬件来承担IBMR中部分繁重的成像计算.其中,作为三维图像变换(3-D 

image warping)[1]的一种特殊处理,浮雕纹理映射(relief texture mapping)[2,3]能够高效地利用图形硬件的纹理映

射能力进行加速,同时高质量地反映物体表面的三维凹凸细节及视差变化.该算法本身还具有较高的并行能力,
使其可以方便地基于硬件加速.因此,浮雕纹理映射是一种优越而前景广阔的技术,近年来被不断地研究并加以

应用. 
值得注意的是 ,浮雕纹理映射需要通过图像的深度信息生成新视点的图像.但是,目前基于深度图像的

IBMR 算法,包括浮雕纹理映射技术,通常要将视点限制在源图像平面的外侧,即视点不能进入深度图像内部对

新视点进行成像和绘制,更无法实现视点在深度图

像空间中的漫游.针对当前的这些技术局限性,本文

首先总结了图像深度域的变换规律,对于图像三维

变换过程中,其像素深度域的转换关系进行了量化

分析与归纳,完善了三维变换的理论基础.同时,本文

提出了一种利用像素和极点相对位置的变化来判断

像素可见性的方法,可以快速地判断源深度图像中

各像素相对于新视点的可见性.在此基础上,新算法

不再局限于将源图像的像素变换到新视点图像的平

面上,而是可以将深度图像中的像素变换到任意空

间平面上,再通过纹理映射的方式获得成像,解决了

在浮雕纹理映射算法中视点移入图像时发生的成像

错误,如图 1 所示.同时,新算法还能在深度图像内侧,
通过虚平面拼接技术快速获得新视点的全景图,从
而实现视点的实时漫游.本文最后的测试结果证明

了深度域的变换规律以及虚平面映射和拼接技术的正确性和优越性,较好地弥补了前面算法中存在的不足. 

Virtual plane I Virtual plane II 

Virtual plane

Fig.1  Rendering horse model by virtual plane mapping 
图 1  用虚平面映射在深度图像空间中的绘制示例 

本文第 1 节介绍相关工作.第 2 节介绍本文算法的理论基础.第 3 节讨论通过虚平面映射和拼接技术进行

目标成像和全景图生成.第 4 节介绍实验结果.第 5 节进行总结和展望. 

1   相关工作 

较早的基于图像的绘制方法是全景图[4,5].它由环绕观察者一周的连续图像构成,观察者可以通过水平旋转

视点 360°以及上仰或者下俯一定角度来浏览场景.此后,Szeliski给出了全景图的拼接方法[6].目前,全景图技术

已经获得了广泛的应用. 
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全景图的缺陷在于观察者的位置移动时无法提供连续的图像,且视差效果不理想,而全光函数在于对场景

中所有光线的量化描述.Adelson提出了 7D全光函数(plenoptic function)[7]的概念,p=P(θ,ψ,λ,Vx,Vy,Vz,t).其中,p为
光的亮度,(Vx,Vy,Vz)表示视点的三维坐标,(θ,ψ)定义了该视点的视线方向,λ为光的波长,t为时刻.可见,这个函数

非常复杂,其采样、存储和处理都极为困难.Levoy引入了Light Field方法 [8],同时,Gortler也提出了类似的方法

Lumigraph[9],其实质在于利用光线的传播不变性,采用共用光线的方式并略去时间和波长因素,将全光函数降

到 4D,得到了较为可行的全光函数绘制模式.沈向洋等人提出的同心圆拼接算法(concentric mosaics)[10]忽略了

场景中漫游时的竖直误差,同时,通过将视点限定在一定范围内,将全光函数降到了 3D,成为一种更加有效的绘

制方法. 

1.1   基于图像的绘制技术 

一般而言,当前最为常用的基于图像的绘制就是精灵(sprite)技术[11].其中,精灵是指在屏幕上可以任意移动

的小块图像,比如视窗系统中屏幕上表示鼠标的箭头图标就可看成是简单的精灵.而在场景的绘制中,由于画面

具有时序相关性,在视点移动中,较远景物受视差影响小,成像变化不大.这样就可以将远距离景物在画面中的

投影图像作为精灵进行保存,再通过纹理映射近似取代该景物在画面上的效果,达到减少当前场景复杂度的目

的.精灵技术适合于绘制远处的复杂场景,同时对于绘制场景中整体移动的物体也十分有效.另一种十分类似的

基于图像的绘制技术被称为布告板(billboard)技术[12],布告板是指时刻面向观察者的多边形图像,当观察方位改

变时,布告板的朝向也随之改变.采用布告板技术可以较好地表达一些具有几何对称和实体特征远处场景.在当

前的虚拟现实系统中,布告板被广泛地用来表达树木、云、火、雾和花等景物. 
然而,无论是精灵还是布告板,都难以模拟景物表面的微观细节,也无法使虚拟场景的视差效果更为真实、

自然.而将纹理映射,特别是表现物体三维细节和视差变化的位移映射(displacement mapping)技术[13],与基于图

像的绘制技术相结合,成为研究者们解决这个问题的有效途径. 

1.2   浮雕纹理映射 

IBMR的核心在于对全光函数的采样和绘制.全光函数描述了场景中光线的所有分布,给出了场景的精确

描述.但是,基于全光函数的IBMR算法通常都需要非常大的存储空间,其中一个重要原因是通过增加参考图像

的数量获得场景中未知的可见性信息.而解决这个问题的一个有效办法是在源图像中提供可见点的深度信息.
基于三维图像变换的IBMR方法就是从带有深度信息的源图像生成当前视点的目标图像.具体地说,就是利用

在一些离散观察位置和视角下获得的图像,配合相应的深度信息和相机参数,生成针对新的观察位置和视角的

图像.其基本方法是利用深度信息或其他一些几何信息对源像素进行偏移操作.McMillan在其博士论文中对该

技术作了较为全面的介绍.此外,Oliveira提出的浮雕纹理映射将三维图像变换公式拆分成对源图像先后进行的

两步运算:一维变换和二维纹理映射.这样,算法就可以在第 2 步普通纹理映射中利用硬件进行加速.为此,作为

该算法的前变换(pre-warping),一维变换会将源图像变换成满足纹理映射要求的中间图像.这样,浮雕纹理映射

的具体思想可以总结成:源图像上的每一像素(us,vs)在中间图像上的对应点(ui,vi)经二维纹理映射变换到目标

图像上的对应位置,与(us,vs)直接经过三维图像变换后的目标位置一致.在此,中间图像可以通过对源图像上的

每个像素在行与列上分别进行位移获得,位移大小取决于像素的深度和视点位置.该方法能够高效地反映三维

凸凹细节和视差变化,并且基于纹理映射的成像速度很快.但由于浮雕纹理映射将中间图像仅能成像于源图像

平面上,实际上限制了视点的活动范围.同时,浮雕纹理映射算法中还缺乏对像素可见性的判别,容易出现错误
[4]. 

本文就是一种基于深度图像的绘制算法.本文算法通过虚平面的映射和拼接来实现深度图像到成像面的

映射,这样,物体表面间的相互遮挡、投影变换及纹理影射等都可以方便地借助图形加速硬件来实现. 

2   理论基础 

基于三维图像变换的 IBMR 方法从带有深度信息的源参考图像生成当前视点目标图像.这类方法以投影
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几何为理论基础,将源深度图像中的像素变换到目标图像的对应位置,保证成像的正确性.不过,由于三维变换

注重于像素在图像平面上的二维变换的讨论,且采用了非欧几何的解析方法,因此对于像素的深度域转换的情

况讨论并不充分.本节中,我们对三维变换在欧式几何空间中进行分析,归纳出空间点深度域变换的规律,进而

提出了快速判别深度图像空间中的像素可见性的方法,形成了本文算法的理论基础. 

2.1   像素深度场转换 

三维图像变换 [7]描述了空间点在不同图像平面上的对应像素间的变换关系.它根据带有深度信息的源图

像is生成关于新视点的目标图像it,源图像所表达场景的三维几何信息是通过每个可见点的深度和此图像的针

孔相机模型来表示的.假设空间中一点X(x,y,z)在源图像平面is上的投影点xs的坐标是(us,vs),则这一点在目标图

像it上的对应点可以表示为 
 ( , )s s s t t t t t tC P x X C Px t u v+ = = +

r r  (1) 

这里,Ps和Pt分别是源图像is和目标图像it的相机矩阵,xs=[us,vs,1]T,Cs和Ct分别是图像is和it的针孔相机模型的投

影中心.值得注意的是,式(1)中tt(ut,vt)是一个重要的参数值,它实际上是比例标量.为方便理解,其具体形式可以

改写为 
( , )( , ) t t t

t t t
It

z u vt u v
D

= . 

这里,zk(uk,vk)|k=s,t表示像素所对应的空间位置X相对于视点的深度,而DIk|k=s,t则表示了图像平面Ik|k=s,t相对于视

点的深度.由此可知,tt(ut,vt)的几何意义是成像体相对于成像面的相对深度值,而其倒数形式通常在投影几何中

被称为普遍视差(generalized disparity)δ . 
在浮雕纹理映射中,由于浮雕纹理是通过正投影获得的深度图像,其像素的深度为相对于成像平面的垂直

距离,可以用ds表示.对于式(1),与传统的三维图像变换基于投影几何求解不同,本文在欧式几何空间中进行了

严格推导,由此得到以下结果: 
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其中, ,1
3 3( )ij t sm P P P C C−

= × = − . s

在传统的浮雕纹理映射算法中,在其前变换过程中引入以上推导结果,就可以求得中间图像中关于像素偏

移量的简洁表达: 

  (3) 
( )
( )

i s u s s

i s v s s

u u e u r
v v e v r

= + −⎧
⎨ = + −⎩

其中,rs=(1−δt(ut,vt)/γ). 
这里需要注意的是,上式中的γ是相机(视点)的成像参数,当γ<0 时,称为“后”成像模式,光线到达并穿越视点

后,在成像平面形成倒立的图像;反之,当γ>0 时,称为“前”成像模式,光线在到达视点前穿过成像平面形成正立的

图像.而我们可以通过简单的反转图像操作将这两种成像模式形成的图像相互转化.本文算法为讨论方便,不失

一般性,采用“前”成像模式来设置成像面,即γ>0.而根据本文推导得出的式(3)可以发现,在进行生成中间图像的

前变换中,所得中间图像上每个像素沿着极线(epipolar line)[2]方向进行位移,位移值与该像素的普遍视差δ相关.
由此可以得到关于新视点的中间图像,再经过纹理映射就可以最终成像. 

2.2   过极点可见性判别 

IBMR技术中需要解决的一个重要问题就是处理视点变化时的像素可见性问题.对此,McMillan和Bishop提
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出极线排序法[2]来解决该问题.作为一个类画家算法,极线排序法可以保证在图像映射中,相对于当前视点处于

相同成像位置的若干像素,能够由远到近地进行处理,从而正确地反映场景中的遮挡关系. 
极点排序算法可以简要描述为:首先,计算新视点(相机位置)在源参考图像平面上的投影为极点(epipole).

它实际上是源视点与新视点的连线,与源参考图像平面Is的交点.源参考图像平面在极点处沿水平和垂直方向

分割成 4 个矩形子区域.如果新视点与源视点位于源图像平面的同一侧,那么当进行三维图像变换时,对于每个

子区域中的像素按朝向极点的顺序进行处理;反之,若新视点与源视点分处于源图像平面的两侧,则每个区域中

的像素按照背向极点的顺序处理. 
在浮雕纹理映射中,由于源深度图像由正投影获得,为了确定在源图像上的极点位置,不失一般性,可以将

当前视点在源图像平面上直接作正投影,即为所求极点. 
极线排序算法可在生成的图像中保证像素间正确的遮挡关系.由此,我们还能得到一个重要结论:在图像的

三维变换中,图像中某像素 P 与其他像素间的相互遮挡现象只发生在一条射线区域内,这条射线从极点出发,且
指向该像素 P.特别地,当图像平面被极点分割成 4 个矩形区域时,不同区域间的像素是不会发生相互遮挡的. 

作为三维图像变换的特例,浮雕纹理映射在应用极线排序的过程中同样可以发现,像素在前变换过程中的

偏移是从该像素点出发,相对于极点位置进行了发散或聚拢.这里有一个值得关注的问题:虽然当视点移入深度

图像内部时极线原则在理论上仍然适用,但是在某些情况下会出现像素点在图像平面上成“虚像”的情况,即某

些像素由于深度关系,对于视点和视窗而言是不可见的,但根据传统的浮雕纹理前变换公式,这些像素仍然会进

入中间图像,并出现在最终成像结果上.这个问题最早曾被Oliveira在关于浮雕纹理的SIGGRAPH论文[3]中有所

提及,但据我们所知,至今在公开发表的文献中还没有找到快速、有效的解决办法.为了解决这个错误现象,必须

在浮雕纹理的前变换过程中剔除这些不可见的像素.为叙述方便,本节着重分析源图像像素通过三维变换映射

到虚拟平面上后,如何剔除上述不可见的像素.至于将源图像像素变换到虚平面上进行成像的处理过程会在下

一节具体讨论. 
如图 2 所示,点A和点B是源深度图像中某两个像素相对应的几何位置,而A0和B0分别是A点和B点各自在虚

拟平面上的正投影位置.这样,如果基于当前的视点在虚平面上进行的前变换,像素A0就会偏移到A1处,而像素B0

就会变换到B1的位置;另一方面,如果基于当前视点COP来观察虚平面,那么点A是可见的,而点B是不可见的.也
就是说,点A0到A1的偏移会形成正确的成像,而由B0到B1的变换则会带来错误的成像效果. 

如果利用上节中所推导的结果,可知,当δt(ut,vt)>0 且γ>0 时,源图像的像素会在目标成像面上正确成像;反
之,像素的变换会导致“虚像”出现.由此,结合公式(3)就可以得到前变换过程中的可见性判别关系式: 

 ( , ) 0u i v i t t t

u s v s

e u e v u v
e u e v

δ
γ

− −
= = >

− −
 (4) 

由以上关系式可知,在前变换中,正确的偏移结果不会跨越极点,错误的偏移结果则必然要跨越极点.这一

发现与极点原则本身的内在意义是一致的.平面上的任何像素在三维坐标变换中都只在极点的一侧进行偏移

和相互遮挡,不存在跨越极点进行偏移和相互遮挡的情况.如果发生过极点偏移的情况,则意味着像素本身已不

可见,像素的成像并不来自于真实光线,而是由光线的反向延长线形成的“虚像”,需要进行剔除. 
本文工作对浮雕纹理映射进行了推广,即不再将源深度图像中的像素直接在源图像平面偏移而形成中间

图像,而是先将像素映射到空间中的虚拟平面上再进行前变换.由图 3 可知,当像素点的深度位于视点前方(即该

像素可见)时,该像素的正投影位置与其进行前变换后的位置同处于极点的一侧;反之,当像素的深度位于视点

后方(即该像素不可见)时,该像素的正投影位置与其进行前变换后的位置则分处于极点的两侧.由此可以得到

像素在虚平面上进行浮雕纹理前变换的可见性判断方法——过极点可见性判别. 
为了快速、有效地利用像素的过极点偏移现象来判断像素在虚平面上的可见性,受McMillan极线排序算法

思想的启发,实际中我们也将平面依照极点的位置划分成 4 片矩形区域(由于受极点的实际位置和虚平面实际

大小的影响,实际上矩形区域的数目可能只有 1 个或者两个).如图 3 所示,在前变换过程中,图像平面分成了

Sheet I,Sheet II,Sheet III和Sheet IV这 4 个矩形区域.将虚平面上的像素按照极点原则依次进行偏移,再根据该像
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COP 

素在前变换过程中的偏移情况进行判断:如果像素在偏移过程中没有跨越自己原先所在的矩形区域(如图 3中A
偏移到A1或者A偏移到A2的情况),则说明该像素经过前变换后仍能在虚平面上正确成像,应予以保留;反之,如果

像素在偏移过程中跨越了自己原先所在的矩形区域(如图 3 中A偏移到A′中的情况),则说明该像素经过前变换

后在虚平面上成“虚像”,需要被剔除. 
 

Target plane 

Viewing ray

Epipole
Warping direction 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 B 

B0 B1 A0 A1 

A

Epipole 

A 

A1 

A2 

Over epipole warping 

Sheet II Sheet I 

A′Sheet III Sheet IV 

Fig.2  Over-Epipole warping the invisible texel            Fig.3  Over-Epipole warping check 
图 2  过极点偏移与像素可见性示意图                   图 3  过极点可见性判别 

3   基于虚平面的成像绘制 

在浮雕纹理映射算法中,图像三维变换是在浮雕纹理图像平面上进行的,当视点进入深度图像空间中时,往
往会使一些原先不可见的物体变得可见,出现错误的成像效果.根据图像的深度信息,本节中所提出的新算法不

再局限于将像素在图像平面上进行变换,而是首先将深度图像中的像素映射到空间中某一相对于视点可见的

虚拟平面上,然后再在该虚拟平面上相对于视点进行源像素的前变换,最后将该虚拟平面以纹理映射的方式显

示出来,从而得到最终成像,如图 4 所示. 
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Fig.4  The pipeline for virtual plane mapping and mosaics 
图 4  虚平面映射与拼接流程示意图 

3.1   虚平面映射技术 

从图像的三维变换的公式中可以发现,深度图像的三维变换过程在一定条件下可以转化为关于像素坐标

的线性变换过程,即可以利用纹理映射的方式来完成.这样做可以更加充分地利用图形硬件的能力,获得较好的

图像显示效果.浮雕纹理映射正是基于三维变换的这一特性而产生的:该算法通过对源图像进行前变换,在源图
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Fig.5  ITs pre-warped onto a virtual plane 
图 5  将插值纹理前变换到虚平面的示意图 

像平面上生成了中间图像,然后对该中间图像基于视点进行平面纹理映射而最终成像. 
尽管浮雕纹理映射利用了纹理映射,使得成像速度大为提高,但其算法中对成像平面的选取有严格的限制:

作为前变换生成的中间图像必须与源图像平面重合.这样就限制了视点活动范围,并且仅当源图像平面处于视

点的可见范围内时,针对源图像上的像素进行浮雕纹理映射才是有效的,否则,当源图像平面相对于视点不可见

时,源图像上的像素就无法进行正确前变换、纹理映射以及最终成像. 
在虚平面映射技术中,有关前变换和纹理映射的技术可以被扩展到空间中任意设置的某个平面中,而不仅

局限于源图像所在的平面.这样做不仅将分解图像三维变换过程并利用纹理映射进行成像的技术得到极大的

推广,而且可以根据当前视点的位置和视线方向,由用户选择合适的平面进行成像,并由此使视点进入到深度图

像内部进行漫游. 
在浮雕纹理映射中还存在一个问题:该方法虽然提高了速度,但仍然不可避免地要进行图像空洞的填补操

作,这样就降低了算法的运行效率.对此,我们在虚平面映射过程中结合了有关层次纹理技术[13,14]的思路,将深

度图像的各个像素进行分层处理,即深度图像转化为一系列插值纹理(interpolated texels,简称ITs),亦即根据一

个像素及其邻近像素的深度值,沿着深度方向为该像素插值生成多个具有不同深度值的插值像素,它们一起构

成该像素的插值纹理,这样就生成了场景的一种近似连续的三维表达.在进行虚平面映射时,只需利用图形硬件

来将这些插值纹理对应于虚拟平面处理,就可以快速

生成目标图像,而不必进行空洞填补[15],如图 5 所示.通
过插值纹理生成的图像能够高质量地反映场景的三维

细节及视差变化. 
由于源图像插值纹理的生成可以在预处理过程中

完成,虚平面映射的算法过程可具体分成以下 3 步: 
(1) 通过图像的三维变换,将源深度图像中的插值

纹理变换到某一给定的虚拟平面上. 
由于源图像中的各个像素带有深度,根据本文前

面第 2 节对于含深度像素的三维变换规律的总结,可
以将源图像 I 上的像素映射到虚拟平面 P 上. 

这里需要注意两个问题:首先,理论上虚拟平面可

以任意给定,但是只有当虚拟平面相对于视点可见时

才有意义,此时还须基于虚拟平面建立局部坐标系.因为只有建立了该局部坐标系,才能基于虚拟平面对像素和

视点分别进行定位,也才能使像素在图像与虚平面间的三维转换以及随后的纹理映射有意义. 
其次,要按照极线原则的顺序依次处理源图像所有的像素,即按照相对于极点由远及近的顺序依次完成这

些像素到目标平面的映射.在本文的实验中,由于源深度图像是采用了正投影的浮雕纹理,其源视点可被视为在

无穷远处,所以将当前视点对源图像进行正投影,得到的投影点坐标即为源图像的极点坐标. 
(2) 基于当前视点对虚平面上的插值纹理进行前变换,在虚平面上生成适应于二维纹理的中间图像. 
经过设置虚平面以及插值纹理的转换后,我们就可以按照虚平面上极点处对虚平面进行水平和垂直的分

割,形成 4 个矩形子区域.若极点落在该虚平面范围之外,则该虚平面被分割成两个或 1 个矩形区域.如果该虚平

面相对于目标视点位置是可见的,则按极点排序算法的顺序依次对每个矩形区域内的插值纹理进行前变换,该
变换使用了简化的一维前变换公式(1-D pre-warping equation),即本文中的式(3),来计算源浮雕纹理图像的像素

在中间图像上的目标位置.而在前变换阶段,由于原相邻像素深度差过大所引起的中间图像上的空洞,则可以通

过前面插值纹理的直接映射而填补[15]. 
在基于虚平面的前变换过程中,由于虚平面上像素的深度值是由三维变换得到的,所以其具体数值存在正

负之分,因此不同于传统的浮雕纹理映射中深度值只有正值的情况.可以发现,无论像素深度值是正值还是负

值,本文所采用的一维前变换公式都能有效适用.由此进一步分析可得,当像素深度为正值时,像素的偏移远离
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虚拟平面上的极点位置;当像素深度为负值时,像素的偏移向虚拟平面上的极点位置靠近. 
此外,在前变换过程中,可能出现某像素的深度小于当前视点的深度情况,这使得该像素在虚平面上会呈现

“虚像”.为了避免这种错误现象的发生,我们采用前面提出的过极点可见性判别,就可以将这类像素迅速、有效

地进行剔除. 
(3) 根据当前视点和投影矩阵对虚拟平面上生成的中间图像进行纹理映射,进行成像. 
与浮雕纹理映射类似,本文同样利用平面纹理映射技术来加速成像,即将每一个设置的虚平面都当成一个

二维平面纹理,然后基于当前视点进行纹理映射,这样就可以利用当前图形硬件的纹理映射能力加速. 
在实际中,对于虚平面的确定需要考虑各种情况:一方面,像素从源图像到虚拟平面的变换过程可以看成是

对于源图像数据的一次重采样过程,所以,当虚平面与源图像平面夹角越小、距离越近时,采样密度越大,在虚拟

平面上获得中间图像的质量也就越高;另一方面,像素在虚平面上经过前变换和纹理映射最终成像的过程也可

以看成是基于视点对虚平面上像素的重采样过程,当虚平面与视平面夹角越小、距离越近时,采样密度越大,视
平面上获得的最终图像效果越好.因此,虚平面的确定需要对这两方面因素加以折衷,通过对场景和视点的相对

位置进行分析得到. 

3.2   虚平面拼接与全景图合成技术 

为了取得更好的成像效果,通常需要对相对于视点建立多个虚拟平面,成像时对每个虚拟平面以平面纹理

的方式进行拼接,这就需要使用虚平面的拼接技术. 
采用虚平面拼接的主要原因有两个:首先,实际中虚平面的大小是有限的,而视点位置的改变或者视线方向

的变动会使虚平面在经过透视投影后不能完全覆盖视平面窗口,直接导致成像的丢失;其次,即使虚平面在映射

后可以覆盖视窗,单一的虚平面对源图像仍很难得到较好的采样效果,最后,在成像时会使纹理的走样现象变得

明显,不利于成像质量的提高.因此,实际中常常在场景中根据成像的需要设置多个虚拟平面,再将这些虚平面

作为平面纹理进行相互的拼接,从而获得较好的成像效果. 
理论上,关于虚平面的设置与选择还是相当灵活的.我们可以采用一种直观的设置策略:将场景中的虚平面

直接设置为场景包围盒的各个内表面上.这样做的好处在于:(1) 通过在包围盒的内表面上成像,可以使视点在

场景内部进行任意移动,从而使得虚平面的设置具有与视点位置无关的特点,简单、易行;(2) 在基于图像的绘制

中能够方便地基于新视点生成全景图,就可以实现对于场景实时漫游.而利用在包围盒内内表面的映射和拼接,
可以通过纹理映射来直接获得当前视点的全景图;(3) 由于包围盒的内表面在几何上呈现两两垂直、对面平行

的特点,从而使源图像像素在各个虚平面上的相互转换变得快速、简便. 
为了使视点在场景中任意位置都能生成全景图,本文借鉴 cube map 环境映射的基本思想:首先针对整个场

景和视点建立虚拟包围盒,再把包围盒的每个表面各附着一个虚拟平面,这样就可以按照虚平面映射和拼接的

办法将源图像像素变换到虚平面上,之后对包围盒表面上的虚平面相互拼接,就可以获得基于新视点全景图. 
图 6 给出了多个虚平面进行相互拼接后,对维纳斯模型进行成像的实例. 

 
 
 
 
 
 

+ + =

Back Top Right Final view 

Fig.6  Virtual plane mosaics for the Venus model by texture-mapping the 3 planes of its virtual bounding box 
图 6  利用虚平面拼接技术在维纳斯头像的包围盒后、顶、右 3 个内表面进行纹理映射后的成像示意图 

为了使视点能够在深度图像内部进行漫游,并且解决由于信息缺失而产生的空洞,本文算法的处理是描述

场景的源深度图像中的像素,按照三维变换的思想首先映射到包围盒的各个表面.例如,当视点位于图 7 中所示
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位置时,可以将源深度图像中的像素依次变换到 front,back,top,right,bottom,left 这 6 个表面,然后按照前变换公

式,在包围盒的各个表面上分别进行一次前变换,这样就生成了基于当前视点的中间图像,由此需要做 6次“前变

换”.显然,这些变换增加了成像时间.但是可以发现,根据图像前变换的特点,在包围盒表面生成的中间图像独立

于视线方向和视角大小,因此,如果完成了对于包围盒所有内表面的前变换,我们就可以获得当前视点在任意方

向和视角下的成像效果,即得到该视点的全景图成像,如图 7 所示. 
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Fig.7  Construction of the panoramic image in depth image space by using virtual plane mapping 
图 7  利用虚平面映射与拼接技术实现深度图像空间中全景图的生成 

为了提高对深度图像处理的效率,这里,虚平面映射的优化策略是,根据当前视点的位置和方向,首先判断

场景包围盒的各个内表面的可见性.这样,绘制时只需对这些可见内表面对应的浮雕纹理进行前变换,完成它们

从内表面到成像面的纹理映射,就可以获得完整的目标图像. 
由本文中的全景图生成算法可以进一步获得场景中的任意视点的全景图,从而实现视点在深度图像空间

内部的任意漫游.而这种方式获得的成像具有较为合理的水平视差和竖直视差,其效果明显好于此前的其他基

于图像的全景图生成方法. 

4   实验结果与讨论 

本文算法的效率与图形硬件的纹理加速功能、最终目标图像的分辨率以及源深度图像的分辨率和深度层

次相关.本文方法的实验平台是运行 Windows XP 操作系统的微机,配有 Pentium IV 2.5G CPU,1G DDR 内存以

及 nVidia GeForce 6800 图形卡.我们在将源深度图像与目标图像的分辨率设置为 256×256 的情况下,采用多种

模型及场景进行了测试,其成像结果如图 8~图 10 所示.在表 1 里,我们给出了虚平面映射算法在预处理时间和

外存储空间代价上的结果. 
 
 
 
 
 
 

Fig.8  Rendering results of head model by virtual plane mapping and mosaics from different views 
图 8  利用虚平面映射技术从不同视角对场景进行绘制(实验模型:老人头像) 
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(a)                       (b)                         (c)                       (d) 

Fig.9  Images generated with virtual plane mapping and mosaics 
图 9  利用虚平面映射与拼接技术对于各种不同场景模型的绘制结果示意图 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.10  Rendering the head of a man from different viewpoints by virtual plan mapping 
图 10  给定虚平面条件下,从不同观察方向下对于青年头像的绘制成像 

Table 1  Preprocessing cost and memory requirement of virtual plane mapping with the resolution of 256×256 
表 1  虚平面映射在预处理时间和外存储空间上代价的说明(源图像分辨率均为 256×256) 

 Horse Venus Bunny Senior man Fish Young man 
Figure 1 6 7 8 9(b) 10 

Preprocessing time (s) 2.235 2.536 2.356 2.481 2.347 2.522 
Storage (mega byte) 8.75 12.31 10.52 10.88 9.63 12.54 

由实验结果可以看出,本文提出的虚平面映射可以进行高质量成像,同时,由于实验中视点可以进入场景内

部,其活动范围较之浮雕纹理映射大为扩展.并且,其预处理时间以及成像时间与浮雕纹理映射相当.在外存储

空间的要求上,由实验数据看出,在源深度图像分辨率一定的条件下,算法的存储代价与场景模型的几何复杂性

相关,这主要是由于模型表面的几何复杂度直接影响了插值纹理的生成.一般来说,表面几何复杂度越高的场景

模型,其深度上进行纹理插值的数目也越多,这就导致其所需的存储空间增加. 
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5   结束语 

本文提出了一种基于深度图像绘制的算法,通过对虚平面映射与拼接,并充分利用纹理映射可被图形硬件

加速成像的特点,将浮雕纹理映射方法推广到深度图像内部,进而提出了视点在深度图像内部空间中生成全景

图这样一种新技术.实验结果表明,该算法是合理、有效的,并且可以应用于基于图像的虚拟现实系统中,实现场

景的实时漫游.此外,与已有的其他基于深度图像的绘制技术相比,新技术的视点活动范围大,可以实现对场景

的全方位观察,成像的视差效果好,所需存储空间小,且可以方便地利用图形硬件进行实现和加速. 

致谢  在此,我们向对本文的工作给予支持和建议的澳门大学李笑盈同学以及中国科学院软件研究所计算机
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