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基于图像的绘制技术研究与发展 
Research and  Development of Image Based Rendering 

周 夭 鲁东明 潘云鹤 

(渐江大学人工智能研究所 杭州 310027) 

A~ lrac! Image Based Rendering-- IBR，which makes the expression and embellishment independent to 

the complexity of a scene，is the main research field of simplifying them and inlp]ementing tea]一time 

painting This paper analyses the ideas and implementation methods of several representative 1BR tech 

niques at present．and concludes their advantages and disadvantages Finally it points out the future de— 

ve[opment direction 
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1 引言 

目前 ．虚拟环境技术研究和应用越来越受到广泛 

的关注 ，其涉及的领 域从娱 乐、军事 、医疗 到建筑 、工 

业、远程教育、艺术等方方面面 。无论什么应用 ．其中一 

个最关 键的问题就是场景的表达和实时绘制 传统 的 

场景横型表达 的方法是 基于 3D几何建模 ；实时绘制 

则主要是通过实时消臆、简化场景结构和基于 图像 的 

场景绘制技术(IBR) 实时消隐与结构简化都是基于 

三维实体的结 构 ，对于 复杂的场景的建模往往需要大 

量的工作和数据 ，而且对于许 多细节 也很难用结构来 

描述完善，从而 IBR技术发展起来了。 

IBR技 术利用二维的图像信息来表达 、绘制场景 ， 

以达到 比较好的真实感和宴时性 由于 它脱离 了对 象 

的 3D结构 ，所 以绘 制时与场景的复杂度是无关的 目 

前美 国和欧洲都有大 批的研 究者从 事这一领域 的探 

索 ，如 Apple公司 的 Quicktime v1 ]，Wisconsin大学 

计算机 系的 Dyer等 人 的 View Morphing口)．UNC的 

Gary Bishop和 Leonard McMillan等人的 IBR System 

f based on Plenoptie function) ，Stanf0rd 大 学 的 

Marc Le 静 口Pat I-Imtrahan的“Light Field Render 

ing”[j 等等 这些技术方法都是围绕如何利用图片信 

息来生动地再现场景 。本文下面的各部分，将分别舟绍 

典型的 IBR技术和关键问题 

2 典型的 IBR技术及其特点 

IBR技 术是近年来计算机 图形学的一十新的发展 

*)本文由国家自然科 学基金项 目资助，珥 目号 ：69733030，周 

要从事人工智能 ．计算机网络 ．多媒体数据库的研究 ，潘云鹤 

方 向．也是一种纹理映射技术在表 现三维环境 应用中 

的拓展 在实际应用中，单纯地依赖实体造型拽术来表 

现三维环境往往是不现实的 ：(1)复杂的场景使得模 型 

的表达十分复杂 ，这将带来绘制的低效率 ；(2)构造逼 

真的复杂模型本身也是一项非常艰巨的工作；(3)此外 

对于微观细节变化丰富细腻 的场景 ．单纯 的实 体模型 

也很难达到真实的视觉效果 。IBR技术的产生和发展 

就是为了弗辛卜这些不足 

根据 图形学的理论 ，景物表面 的微观属性最 终反 

映在景物表面各点处的双 向反射率上- 传统真实感 

图形绘制技 术利用纹理图像来描述 景物表面各点处的 

反射属性 ，从而模 拟了景物表 面的丰富的纹理 细节。 

IBR技 术以此 为理论基础 ．其技术核心是利用相关对 

象或环境 的一组 图像 (特定的视 点位置)，来绘 制出任 

意视点位置的场景 它通过这 些纹理图像来表达环境 

中的景物表面的微观信息。早期的相关技术的应用是 

体现在电影和军事上 ，研究 人员采用摄像机依 据一定 

的路线进行拍摄 ，然后使用者可 以沿此路线漫游嘲。后 

来 ，人们又以固定视点为中心．把环境场景在球面或柱 

表上进 行映射，进而实 现该视 点的垒 角度观察 ．80年 

代美国的飞行模拟器的实现就采用了这种技术 ；Apple 

公司的 Quick Time VR系统是对这一技术的拓 展 ]， 

它把一系列这样的视 点连接起来 t用户可在这 样的环 

境 中，在视点间 自由漫 游。随着软、硬件技 术的发展 ， 

IBR技 术的研 究也进入 了一个新的阶段 

根 据 对 图像 的 要求和 处理 方式 的不 同 ，我们把 

IBR技 术 的研 究大致 分为 以下四类 ：基于 垒 景视 图 

天 硬士生，主攻基于图像的接制和建模．●东明 劓教授 ，主 

工程院院士 ．主要肌事人工 智能．形象思维横拟的研究。 
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(Panoramic View)的方 法、基于 Morphing的方 法、基 

于 图像深度信息的方法和基于 光场 (Light Field)信息 

的方法 下面将分别就这几类方法做一个介绍和 比较 。 

2 1 基于全景视囝的方法 

其 基本 思想是首先获得在某个视点的垒景视图 ， 

然后把这个视图投影到桂形体的内表面或球体的内表 

面 ．最 后根据视点的方 向获取相应的场景图像 

垒景视图是指在固定的视 点，在垂直方向 180度 

年口水平方向 350度的图像视圈。简化的形式可以是固 

定视平面上的 360度视图 通常有两种方法来获得全 

景图：直接的方式(全景拍摄)和通过图像拼接来构造 

全景的 面 (如图 1所示)。前一种方式可 容易地进 

行 ，但它需要使用特殊的器材(而且这种器材往往十丹 

昂贵)，因此后一种方法的研究便十分活跃了。显然 ．这 

种方法的关键在于讨论如何拼接 那些可以构成全景的 

凰 片。拼接是将两幅取 自相同视点但不同视角方向的 

图像连接起来 ．它要求两 幅图像保证一定 比例的区域 

重舍。首先必须了解拍摄 自同一平面的图片拼接的问 

题 ，更一般曲情 况是：考虑 同一个平 面对象 的任意视 

图。这时-两幅图像问的变换是 2D投影的变换，可 

用一个 3×3的矩阵来表示。 

昭 
口 

图 1 全景视 图的生成 

用 户可取不同的位置 和角度来观察这 些景物 。在 

不同视点和视线方向下．景物表面的绘制过程实际上 

是纹理图像在取景变换后的简单景物几何上的重投影 

变形的过程。类似地-采用图像投影变形技术亦可将给 

定图像重投影 变形到新 的图像平面 上来 生成新的画 

面 。常用的计算投影变换矩阵的方法有两种 ：手工设置 

不少于 4个的对 应点。 和基于像素点亮度之差的平方 

和的最小值求解 问题的 自动计算。后者即： 

E： ￡』[，，( ．。，v．’)一I(x，， ) 一厶  

其中：墨‘ 尝专糟 ， 一 m 3x； + m 4y~ +ms-M 
是 2D投影矩阵的参数 。 

由两两 间的投影矩 阵很容易计算出任意两个视 图 

间的变换矩阵．从而得到一个视点的全景视图 然后把 

这个视图投影到柱形体的内表面或球体的内表面 ．晟 

后根据视 点的方向获取相应 的场景图像 

这种方法最 大的特 点和优点是易于实现 、效率高 、 
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漫游速度快 ，也可芷上在普通的计算机上实现漫游 。全景 

视图是预先处理生成好的．漫游所要做的是根据视点 

重投影 但它也存在很大的局限性 ，即视点在空 问的水 

平移动不灵活 ．每一个视 点都需要该 点的全景视图 。此 

外 这种方 法也 只适 用于 视 在场景(对 象)内部 的漫 

游 ，而不适用于在空间对于景物的全方位的观察 ，这是 

因为对于 后者是无法生成全景视 图来表达对象的。 

Apple公 司提 出用 Quicktime Movie C 来 实现对 

对 象的垒方 位观察 ，其 思想是先得到该对 象的 各个角 

度的投影视图(以对象为中心，摄像机围绕它转动等距 

拍 摄 )，以 一 定 的 存 储格 式 形 成 连 贯 的 Quicktime 

Movie文件 。漫游时也可以实现对这个对象的随意操 

作。Apple公司的Quicktime VR口 就是一个成功的应 

用 ，它通过设 定侧览路线和节点上的全景视图，来实现 

在固定路线上 的随意漫游 。Livepicture公司的 Photo— 

Vista“ 也是这种技术的应用 t它 已成为目前应用最为 

成功的 IBR算法之一 。 

2．2 基于 Morphing的方法 

其基本思想是在漫游时根据视 点的位置-以及预 

先得到的采样视图及其特征描述。进行图像变换和投 

影变换 -从而得到相应 的视图 该方法不错要被现察物 

的几何信息． 

Morphing。～种 图像 变形技术 。是使一个数 字图 

像到另一个图像的流畅的变化 。平滑的变形是利用对 

两 幅图像色 彩插值 来 实现 的 ，通 常是先对 图像进 行 

warping，提供图像中特征的几何形状转换 以保证图像 

的几何特征的对应关系 。抟后再对色彩进行插值 ．如图 

2，若给定两幅 图像 ，它们之 闻的对应关 系是通过 点对 

或线段对而建立的。每个点对或线段对代表一个特征 

或界标(1andmark)，这些特征的对应关系将用来计算 

变形 。即插值产生变形过程中间状态的特征的位置。一 

旦担图像和 目的图像的对应特征变形的中间态确定以 

后，常规的色彩插值(如交融技术或茼单的色彩复制) 

就用来生成中 间图像 。因为色彩插值的过程 比较明了 、 

简单 。因而 图像 Morphing技术 的重 点就在于如 何寻 

找特征对应关系来 完成变形 。 

嚣 2 View Morphing 

我们把这种对应 的方式总结为三类 ：基于网格的 

基 于特征点 的和基 于特 征线段 的(Field Morphing)。 
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此外还有一些以此为基础的改进算法 ，如 ：基于区域特 

征的对应 ．结合网格和特征线段 的方法 ，在整体上采用 

网格化 的方法而在每个网格 中采用特征线段 的方法 。 

(1)在 基于 网格 的技 术中，如 mesh warping和 Nishita 

方法 ，非均匀化的网格用来描述特征 根据 网格点的对 

应关系 ．用样条插值或 Bezier剪裁来计算网格 的变形 

的过程。虽然基于网格的方法快速 、直 观，但它在描述 

特征时有缺陷 虽然图像中的特征可能是任意的结构 ， 

所￡i常常需要可控制的罔格 (2)基于特征线段的方法 

使用一系列线段来有效地描述图像 的特 征 两个图像 

上的一对线段决定了变形的规则 。通常是通过简单的 

线形变换来完成这些特征的变换 ，这种 方法在特征的 

表达上 比较清楚，实现也 比较容易，(3)若图像中的特 

征由一系列点来描述 ，则变形图像 中的各点坐标“。Y) 

可 通过对这些离散的点的插值来构造 。 

在图像 Morphmg中另 一个引人注 目的 问题是变 

换控制 ，就是说当应用特征完成图像的描述后 ，如何完 

成其他像素点的变化 。在基于 网格 的方法中。是通过为 

每一个周格点定义 一个变化 曲线来 控制它 的变化 过 

程。当用复杂的网格来描述特征时 ．为每个点寻找一个 

合适 的变 化 曲线 是十 分 困难 的 。N sh恤 曾提 出用 

Bezier函数来控制变化过程 一种有效 的变化控制方 

法在文[5]中提出 ，这渡图像 的变化率通过先构造一个 

光滑的曲面，再得到变化曲线 。这个曲面表示的是变化 

率的增值 。是 由用户在图像上分散 的位置定义的 对于 

基于线段的方法 ，往往是根据各个特征线对与点对 的 

贡献 (或影响力，通过距离或其 变换评判 )来确定 目标 

点的位置。Morph[ng中最大的难题是特征的提取 ，计 

算机视 觉在这方 面也只是发 挥次要 的作用 Seung— 

Yong Lee等提出 采用 s~ake算法来减少特征描述 的 

复杂度 ，这是计 算机视觉中流行的提 取图像轮麝 的方 

法。 

上面所描述 的仅仅是 图像到 图像的变换 同题 ，在 

实际应用中 ，特 别是 漫游 中．Morphing技术还衙要 包 

括适应视 图的投影变换和反变换 

2．2 1 平行视图问的 Morphing 当平行视图间 

Morphing时，通过对两个源图像的线性插值 。就能创 

建平行的中间视图 ]。这里假设照相机 由世界原点移 

动到(cl C O)并且焦距长度 由 到 fI，贝j它们的投影 

矩阵分 别为 

f o。。] 『 0 o一̂ 
=

1 0 o o 0l，M-一1 0 o一̂ c I L
。 o 1 0J L。 。 1 o j 

找们用这种形式的投影矩阵来表示照相机或税图作为 

平行的照相机或视 图。分别地．P ∈V iP ∈V 是场景 

中一点 P(x，Y，z，1)的投影 。R 写 P 的线性插值 产 

(1--s)p0+ 】一(1一 )÷MaPq-s÷ P一÷ P， 

这个插值所产生的图像，其投影矩阵是 M。与 M 

2．2，2 非平行视图的 Morphing 颁注意减少上 

面所面临的问题 。为此 ，设 V。，v，两个投影视图的 

投 影矩 阵 分别 为 M 一[H。1一H。c。]，M 一[H．1一 

H C ]。为方便起见．可以选择 C C 所在的直线作为世 

界坐标系的x轴，如：C 一[0 0 0]．C 一[c 0 0]。其余 

两个坐标轴的选择是 减少图像投影中所产生的形变 

向为两个图像平面的方 向矢量 的叉积 ，在 C。C 线段上 

一 个平行平面上再合成。设 M。一rH，I—H。C。]是一十 

投影矩 阵：C。由方程(1)确定 ．下面的操作过程描述了 

ptew~trp 用 一．和 H 产 生 prewarp的 V 和 

Morph 通过对 v：和 V；对应的像 素的位置 与颜色 

2 2-3 非标 定的视 图的 Morphing 上我们所 

讨论的是假定照相机是完全标 定的 。这意味着我们 可 

阵 那么在非标定的情况下 。当我 】仅知道两十源图像 

及它们 的基矩阵(3×3的矩阵 ，用 F表示) 

为了利用前面描述的算法 ，必须先把 已知视 图投影到 

V0 0 0] 

l： 0—0】j 

一 旦我们找到这两十矩阵 ，将可 以得到两，卜平行视 图． 

从前面 的讨论 ，可以看到 Morphing对 于绘制 周 

可 实现对一个对象 的垒方位 的浏览 。另外它的效据 
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个关键点就 可以 主要的缺点是 ： 

·特征的对应关系不容 易建 立。Morphing的最终 

效果是 主要依赖于两个视图间的准确 的对应关系 ，也 

就是特 征的对应关 系的确定的准确性 。然而这种对应 

很难 由计算机来 自动实现 ，通 常是借助人的操作来设 

定对 应关 系的 ，显然对于需 要大量 的 Morph[ng工作 

的应用来说 ．不是很合适 
·在漫游应用中效率不高。它很难选到垒景图方法 

所提供的实时的绘制效果，因为后者是经过预处理的 

Morphing是一种 orflme的绘制模式 ，它是根据视点的 

当前位置来进行计算的。 
·对于主要结构是非凸面的形体 ，不适用。从 Mot- 

phing的单调 性的约廉 条件可 以知道 ，非凸面体导 致 

遮挡 同题 ，从而引起部分区域的失真 。 

2．5 基于圈像深度信息的方法 

其 基本 思想 是利 用给 定画面上可 见点的深 度 

值 ，局部重建场景 的三维几何 ，并基于这些三维信息对 

可见点直接 进行投影变换 ，或建立该画面与其相邻画 

面像素的对 应关系。对于前者 ，由单幅画面即可生成相 

邻视点处新的图像 ；后者 则需给定多幅相邻的深度图 

像 ．由于这一技术不再要 求新 画面的祝点与原图像 的 

视点位 置重合 ，从而可在 不同视点的图像序 列之间生 

成连续过渡 的中间画面。因而 ，若在预处理中已生成好 

场景中各采样点处 的深度全景图像 ．则可 实现对场景 

的连续漫游 ，此时，前后帧画面之间不再具有跳跃感 。 

Eric ChenⅡ 的视图插 值算法是第 一个在蛤定 两 

帧深度 图像 之间实现画面 自然过渡 的 IBR算法。该 算 

法采用线性插值技 术模拟了各相邻采样点间场景透视 

变换的变化 之后 ，这一算法被 McMilan 等进一步扩 

展 ．成为一个更具 一般性的垒景函数造型技 术 

在 SIGGRAPH’98上，Raskar等提 出了一 种全 新 

的深度恢复技 术，并开发 了一个被称之 为“虚拟办 公 

室”的虚拟环境 系统。该 系统利用 实时计算机视觉技 

术 ．动态恢复办公室景 的深度和反射信息 ，进而采用重 

投影技 术生成画面 。该算法 的主要贡献在于他们将光 

源布置成一定的结构．并以不为人眼所察觉的额率改 

变光源的照 明，由于摄像机位置是固定的 ．算法可快速 

利用场景画面光照信息的变化 ．动态恢复其深度值 

基于可 见点深度信息投影变形技术的缺 点是在 所 

生成的 中问画面上可能存在空洞。这是 由于所给定的 

图像 无法提供 中同画面空 洞处可 见点的信息而造成 

的。空洞 的填补是一个非常复杂、耗时的过程 ．填 充效 

率将严重影响各中间画面生成的实时性和质量。尽管 

如此 ，深度图像的重投影变形技术可 在一定精度值 内 

将原给定图像上的相邻像素组合成千块图像 ，以一个 

整体进行投影变换 ，因而算法的计算效率非常高 ，能在 

’4 ‘ 

低档的硬件平台上实现给定图像间的实时过渡 

考察中间过菠 画面上空洞 的成 园，可发现空洞大 

致分为两类 ，即由于可见景物 在屏幕上的投影 区域扩 

张而引起 的空洞 ；由于场景 中景物的可见性发生变化 

而引起的空洞 。对第一类 空洞 ，可通过插值相邻像素颜 

色或插值相邻像素在源图像中的相应偏移向量来近似 

填补空洞 ；精确 地填 补第二类空洞涉及对场景 的重新 

采样，当然 ，藐们亦可采用多个 源图像来生成同一视点 

和视线方法的多幅画面 ，利用这些画面空洞的互补性， 

经合成得到最终画面 

2．4 基于光场信息的方法 

光场重建。。”技术是在垒景函数 (plenopt[c)Eli重建 

技术上发展起来的一种 新的 IBR技 术 ，该方法通过采 

集大量的 数据 ，且 不需要对 象的深度 、特 征等几何信 

息 ，就能生成任意视点的视图。 
— 般 地 ，垒景函数 由一参数方程来描述 ，它定义了 

空间任一处，在任何时刻和任一敏长范围内场景中的 

所有可见信息 ，对空间中的任一视 点 V(Vx，Vy，Vz)， 

从 该视点出发的任一条视线均可用一球面角 0和 来 

定义。若记光渡长 为 ，口，̂，则在 t时刻视点 V l处的垒 

景 函数可 定义为 p=P(0，牛，Vx，Vy，Vz，t)。垒景 函数 

事实上刻画了一给定场景的所有可能的环境映 照，因 

而 它以图像 的方式给 出了场景的精确描述 ，为生成一 

帧给 定视 点沿特 定方 向 的视图 ，我 们只需 将视 点 v 

(Vx，Vy，Vz)和 球面角 0、牛及 时刻 t代入全 景函数即 

可 。进其 实是对全景函数的采样过程 ，所得视图即为全 

景 函数的一个样本。因此 ，基于 图像 的图形 绘翩同题可 

描述为 培定全景函数的离散样本集合 ，生 成该全景 函 

数 的一个连续表示 基于这一描述 ．IBR可分解为全景 

函数 的采样 、重建和重采样三个过程 。 
一 般来说 ．全景函数的获取是非常困难 的，因为它 

所 包含的信 息量远远超出了当前 计算机 的处理 能力。 

McMillan嘲等对场景进行采样 ．并 采用无底 圆柱环境 

映 赋来描述一个采样 ． 处的全 景函数 。然后采 用投影 

变 形函数来建立两相邻采样点环境映射之间 的过渡。 

尽 管在每一采样点处 ．垒景函数降为二维函数 ，但从总 

体 来看-该算法仍是 五维函数 。在 一定条件下 ，我们可 

以将五维全景 函数 降为 四维 ，这 就是 Levoy[。3等 的光 

场 函数重 建算法 和 Gortler_l 等 的 Lumigraph方法 

就 目前 的状况看 ，光场函数重建技 术还不足 以用来绘 

制 一般场景 ，许多问题仍待解决 。 

plenoptic方程是 一个7维 的包 括位置、方 向、渡长 

和 时间等变量的方程。我们可 以考 虑在某一时刻上的 

情 况，从而可忽略时问变量 若只考虑单 色光的 情况． 

又可 以减掉波长变量 这样 ，只是一个5维 的方程了。若 

假 设我们观察的世界中仅包含一个对象，且此对 象是 
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一 个凸面体 ．允许在对象 内或对象外查看。这类问题的 

研究可 称之 为 Lumigraph(也 有一些其 他的称谓 )方 

法 

5堆到4m的 简化 当我们所 讨论的对 象都局限于 

凸面体 的话 ，p[enoptic方 程可 以化简成 一个I维的方 

程。可 以考虑对象的包围球表面上的 p[enoptic方程的 

4D子 集，空间中每一个点和方向都可 以由包围球上适 

当的点和方 向来表示 我们可 以把给定的点和方 向转 

化成一条射线与球相交 ，由于空间中无其他对象 ，则始 

定的点与包围球上 的交点的值是相同的 ．因此可 以把 

plenopfic方程看成一个4维的同题 。 

I堆方程的离散化 现在我们有了一个连续的4维 

方程。明显地 ，我们不可能解 决连续空间上的每一个点 

的 plenoptic方程的值 ，因此必须解决离散 化问题 。有 

两个参教与这个问题相关。首先是包围球(或包围盘) 

的 网格化 ；其次是网格上 的每 一点所引出的 刊凸面体 

的射线数 目。换而言之 ．我们需要确定包围球上的网格 

的点数 ，以及从每一个 点所 能看到的点数。 

这种 方法保存了比较完善的空间对象的信息 ，且 

不需要对象 的睬度 特征等几何信息(如果应用几何信 

息，可以使绘制更加准确)所 绘制中的效果比较理 

想，而且效率也很高，但这种效果的代价是需要裉高的 

数据采样率，因此造成在实际应用中的数据采集和致 

据 的存储都成了问题 。如 ：在斯坦福大学的 Marc Lev— 

oy等人 研究 的实验 中，实验对 象仅为一 个狮子 的雕 

像 ．就需要用四组摄像机 阵列来进行数据的采集 (每一 

组 为32×16的阵列 )。每幅 图像 的分辨率虽然只是255 

×2．58，最后所采 集的数据 量就已经达到 了402MB 所 

，该方法的应用中往往需要运 用敛率高的数据压缩 

算法 。 

由此也可知道 ，目前这种方法也不适 用于整体的 

环境的绘制 ．因为那通常需要大量的数据采集工作 ．而 

结果的致据将会是个天文数字。 

图像 ．没有 实际的三维模型结 构。阴影 (shading)的产 

生就非常 困难 当光源固定时 ．我们可 以采取预生成 的 

方法 这 又分为两种情况 ：1)IBR表示的物体 在整个场 

景 中由于遮挡而在 其他物体上产 生的投射 阴影 ，这可 

匕卫通过 在相应位置放置 IBR物体的简单模 型模 拟在 

场景中产生阴影，2)其它物体在 IBR物体上投射阴彰 

以及 IBR物体的 自身阴影 ，这就涉及到 改变 IBR图像 

本 身的属性 ．需要三维 投影技术与图像处理技术相结 

合，大大增加了算法的复杂度。当光源动态变化时，阴 

影也必须动态产生，难度更加大 ．可以通过 尝试全景函 

数 的进 一步应用 ， 

同样 ．图像不包含 物体表 面的材质 ．反光属性 ．当 

对 IBR模 型 的场景打 光时 ．很难 得到 满意 的反 射效 

果 ．尤其 如果光源变化时 ．更是难以控制 

由于局限于当前 计算机的处理能 力，大部分 在三 

维 漫游 中实用的 IBR技术都是预生成模 式(off—line)， 

从而使其先天不足 ．不营预生成的数据量有 多大 ，其提 

供的三维 漫游总是有一定的局限。 

4 IBR技术的发展趋势 

在计 算机 能够 完全求解垒景 函数 以前 ．我们还有 

大量的研 究工作需 要做 ：1)结台3D结构 ．整体应用三 

维 实体 ，在 某些结构复杂的细节处应用 IBR技术 。2) 

应 用人工智 能技术 ．简化 Morphing方法 中的特征提 

取 和人机交互 。3)采用分层绘制技术 。4)并且可肌把算 

法硬件化 ．提高图像生成速度 ，从而达到实时绘制 
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