
平面图像立体化关键技术研究 ) 

计算机科学 2007Vo1．34No．7 

朱庆生 支丽欧 刘 然 许小艳 谢洪涛 谢洪波。 杨 瑁。 

(重庆大学计算机学院 重庆400044) (天津大学精密仪器与光电子工程学院 天津300072)。 

(同济大学电子与信息工程学院 上海201804)。 

摘 要 将平面图像转换成立体图像很有意义，获取同一场景的立体图像对是实现平面图像立体化的一个关键问题。 

本文以在平面图像中随机加入水平视差的立体化方法为基础，讨论当图像子块在水平方向上的随机位移分别服从不 

同分布时的成像情况，并采用交叉熵和均方根误差两个定量指标对转换效果进行评价。实验结果表明：(i)当随机变 

量都服从同一分布时，随机变量的取值对转换效果没有多大的影响；(ii)采用不同的分布时，立体效果化的效果会明显 

不同。一般的，采用正态分布立体效果较好。 
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Abstract It’S significant tO convert planar images into stereo，and acquiring the stereo pairs of a scene is the key tO 

binocular stereo imaging．Based on the method of adding horizontal parallax randomly to a planar image，this paper dis— 

cusses the qualities of the conversion when applying different distributions tO the horizontal offset of the sub-blocks im- 

ag es．Two quantitative criterions，cross-entropy and  root-mean-square error，are introduced to evaluate the conversion． 

The results of the experiment show that，(i)when each random variable has the same distribution，different values of 

these random variables affect little the stereo effect；(ii)when applying different distributions tO the random variables， 

the qualities of the conversion are different．Generally，we recommend normal distribution for better stereo effect． 
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1 引言 

人类在漫长的历史长河中积累了大量珍贵的绘画和摄影 

作品，这些作品本身是二维的平面图像。如果能利用图像处 

理技术将这些平面图像转换成立体图像，则会给人们带来更 

加真实的视觉享受。已有一些文献对相关的问题进行了探 

讨，这些文献中提出的方法大都是基于双目立体成像的基本 

原理。 

双目立体成像是人类在三维世界中产生立体视觉的生理 

基础，由于两只眼睛视轴间距(瞳距)的存在，我们在观看一定 

距离的物体时，左眼和右眼所接收到的视觉图像是不同的，大 

脑能够很巧妙地将两眼细微的差别融合，产生有空间感的立 

体景物。如果我们能够为左右眼分别提供同一场景的不同照 

片(立体图像对)，就能够利用双目立体成像的基本原理看到 

立体图像。因此，根据仅有的一幅平面图像获取同一场景的 

立体图像对，是实现平面图像立体化的一个关键问题。 

目前存在的立体图像大多是采用以下两种方式获得：(1) 

通过两部光学、机械特性完全一致且严格校准的摄像机，采用 

空间分离和同步旋转的方式拍摄l2]，这种方式成本高，难度 

大；(2)通过对坐标系中的物体进行双中心透视投影得到[3]， 

该方法对复杂的户外实景失去了作用。 

我们知道平面图像本身蕴藏着丰富的三维信息，Shanks 

提出了一种马鞍曲面投影立体成像法[4]，侯春萍等人利用 fi, 

理深度暗示 (Psychological Depth Cue)和生理深度暗示 

(Physiological Depth Cue)原理，提出了一种在平面图像中随 

机加入双眼视差的立体化方法[1]。该方法将一幅图像划分成 

如图1所示的MXN个图像子块，然后使每一个子块在水平 

方向上随机的偏离它们原来所处的位置，得到的图像和原图 

像一起构成立体图像对(Stereo Pair)。处理的流程如图 2所 

示，具体过程及参数的意义参见文[1]。 
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图 1 图像分成M~N个子块 

然而文[1]没有对平面图像立体化后的立体效果给出定 

*)基金项 目：重庆大学研究生科技创新基金(200701Y1A0080194)，教育部高等学科点专项科研基金(20050611027)资助。朱庆生 教授，博士 

生导师，研究方向：图像工程、虚拟植物；支丽欧 硕士研究生，研究方向：数字图像处理。 
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量的评价指标，也没有深入讨论随机变量对立体效果的影响。 

本文利用文Eli的方法在标准的计算机监视器上对普通的平 

面图像进行了立体化，较为深入地讨论了这些问题。本文剩 

余部分组织如下：第 2部分给出了评价立体效果的两个定量 

指标一交叉熵和均方根误差，第 3部分讨论了随机变量对立 

体效果的影响，最后给出了结论以及需要进一步研究的工作。 
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加载右眼图像 (n’J，1) 

将 ，J，1)划分成个肘 图像子块 

i 
⋯ — — ， ， ’ _— ～ — —  

产生随机变量矩阵局 r，并保证最大 

视差不超出舒适融合区Panuml~限制 

图2 平面图像立体化流程图 

2 立体效果评价指标 

由于每个观察者眼睛本身以及观察方式和习惯的不同， 

对同一幅图可能会有不同的评价。为了便于比较，我们采用 

交叉熵和均方根误差这两个定量指标来评价转换效果 的好 

坏。设立体相机拍摄的或根据双目立体视觉的基本原理由软 

件生成的左右眼视图分别为llmg和rlmg，对 rlmg进行立 

体化，得到大小与 llmg相同的左眼视图lImg 。 

① 交叉熵(Cross—entropy) 

设 x是具有 个有限状态值的随机变量，P = P{X一 

五}，i一0，1，⋯ ， 一1。交叉熵J[P，q]用来度量两种概率分 

布P一 {Po，P ，⋯，P 一 }和Q一 {qo，q2，⋯， 一 }之间的 

信息量的差异： 

J[PIq]一圣A In (gI≠o) (1) 
I 

这里 是对灰度图像 P中灰度值为i的像素概率统计， 

一256表示灰度级数。交叉熵直接反映了两幅图像像素的 

信息量差异，是评价两幅图像差别的关键指标。一般情况下， 

交叉熵越小，两幅图越接近。 

交叉熵反映的只是整体上一幅图像与另一幅图像之间的 

信息量差异，有可能出现这种情况：两幅图像P和Q内容差 

别很大，但是交叉熵 ，03却比较小，因此有必要参考另外一 

个指标——均方根误差。 

② 均方根误差 

设图像的高和宽分别为M 和N(单位为像素)，lImg(i， 

)表示图像llmg在像素点( ， )处的灰度值，则均方根误差： 
1 M 一 1N一 1 

E~s(1Img ，llmg)一{ [蚤 z Img ( ， )--l Img 
( 

． )]。]} 。 (2) 
一 般地，均方根误差越小，转换的效果越好。 

3 随机变量 

在图像的立体化过程中，为了使图像子块在水平方向上 

的移动具有随机性，我们对每一个图像子块 Q， 都设置了一 

个随机变量K ，这样整幅图像就对应一个随机变量矩阵 
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KM 。当随机变量的均值为 1时，水平视差的期望为O[1]， 

图像子块在水平位置上随机地左右移动，由此产生水平方向 

的正视差或负视差。 

图 3 原始图像(左眼视图 lImg+ 右眼视图 rlmg) 

下面讨论随机变量服从不同的分布时对立体效果的影 

响。实验使用的原始图像如图3(每幅图像的大小为 800X 

600)所示，程序对右眼视图进行立体化。为了便于比较，实验 

中固定取 M一150，N =200。 

3．1 均匀分布 

当随机变量K 服从Eo．5，1．5]上的均匀分布时，均值 

为 1。 

同时无论服从何种分布的随机变量K ，还应该使每个图 

像子块Q， 在水平方向上的最大位移不超出舒适Panum融合 

区(Panum's fusional area)l1 。 的限制，即要求转换后原图像 

的每一个像素对应的水平视差△ ， 满足不等式(3)： 

一  <△qf' < (3) 

其中2 是瞳距，一般为 6．5 crn； 为视锐度，一般取 1 ≈ 

2．907X 10 rad；监视器屏幕与观察者的距离为pa(Pa>O)， 

这里取 100 cm，E是瞳孔直径，一般为 0．4 cm， 是监视器 

的像素间隔，这里取 一 3．53X 10 cm[ ；因此可得 ，一13 

≤ Aqt， ≤ 13。 

产生一组符合要求的随机变量的算法如下： 

算法 ProdueeKmn：产生一个符合要求的随机变量矩阵 

KⅥxN 

KM×N：随机变量矩阵，共M 行N 列(M≥1，N≥1)。矩阵中每 
一 个元素 K 与Q 对应。 

输人：未填值的随机变量矩阵KMXN。 
输出：填好随机数的符合要求的随机变量矩阵 KMXN。 
步骤： 
for each row K inKMXN do 

{ 
repeat 

{ 
for each element K[ ，d in row Ks produce a random number 

K ，f∈E0．5，1．5J，口=1； 
if K ，f satisfies the constraint of Panum's Fusional Area then 

K f]：一 K ，f； 

else 
repeat producing K ，f；if Ks，f still not satisfies the con— 

straint after three times，clear all elements in the front of 

K[ ， 
) 

until all elements in rOW K have random numbers which sat— 

isfy the constraint； 

)； 

将一幅图像划分成MX N个图像子块之后，行与行之间 

的图像子块对应的随机数没有关系，而每一行内部各图像子 

块之间对应的随机数是有依赖关系的。因此，为了降低时间 

复杂度，算法 ProduceKmn采取的方法是：每产生一个随机 

数，就立刻检查它是否符合要求；如果某一图像子块对应的随 

机数不符合要求，则再重复产生。如果重复三次还是不符合 

要求，那么这一行对应的随机数就全部重新产生。 

表 1中的“均匀分布”列是一组符合要求的服从均匀分布 

的随机变量取值。根据这组取值得到的左眼视图如图 4(a) 
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所示。将其和原始图像中的左眼视图进行对比，可得到相应 

的交叉熵和均方根误差。重复进行实验 1O次，可得到实验数 

据，如表 2中“均匀分布”列所示。 

表 l 四组符合要求的服从不同分布的随机变量取值 

取值 

随机变量 拟合灰度 均匀分布 正态分布 三角分布 

值的分布 

K1，1 0．6065 1．05552 0，9727 1_4412 

K1，2 l_2955 0．94092 l_4137 0．6862 

K1，3 1．3059 0．8338 1．1978 1_276l 

Kilo，200 1_l794 1．0885 0．7914 1_2405 

(a)随机变量服从均匀分布 

一  (b)随机变量服从正态分布 
(c)随机变量服从三角分布 (d)随机变量服从拟合灰度值分布 

图 4 左眼视图 lImg 

3．2 正态分布 

当随机变量K 服从均值Ot= 1的正态分布时，为了便 

于比较，限制K ∈[0．5，l_5]。根据“3 ”原则，有 P{0．5≤ 

K < 1．5}= P{a一 3a≤ K < a+ 3a}一 0．9974，从中 

求得 一 1／6，D(K )一 一 1／36( > 0)。 

与3．1节相似，采用ProduceKmn算法，产生随机变量矩 

阵 KM× ，将实验得到的数据填人表 1和表 2相应的栏中，重 

复实验 1O次。和均匀分布相比，当随机变量服从正态分布 

时，得到的左眼视图 llmg 与原始左眼视图llmg之间的交叉 

熵和均方根误差较小，立体化效果较好。 

3．3 三角分布 

为了进行对比，我们通过程序模拟了服从如下分布的随 

机变量 K ，即 

．厂(K )一j一专 os( 0· ≤K ≤1,5(4) l
0 else 

此时 

E(K )= 蓦K f(K )dK 一J 6：i K ·(一詈 COS 

( ， ))dK 一1 

我们称之为三角分布。 

同样 ，我们采用该分布重复实验 lO次，将实验结果分别 

填人表 1和表 2相应的栏 中。结果表明，当随机变量服从三 

角分布时，立体化效果介于均匀分布和正态分布之间。 

3．4 拟合灰度值的分布 

我们可以对原始图像 rlmg的灰度值进行统计，拟合灰 

度直方图得到一个函数作为随机变量K 的概率密度函数， 

通过程序模拟产生服从该分布的随机数，最终可求得llmg 。 

表 2 随机变量服从不同分布时的交叉熵 j[肪 ，，肪 ]和均方根误差 E (1ira ，lImg) 

均匀分布 正态分布 三角分布 拟合灰度值的分布 

实验次数 Eeus(1lmg ， EP．MS(1lmg ， E1~ts(1lmg ， E (1lmg ， I
[胁g ，lImg] I[ hg，，llmg] I[ ，， g] I[ g ，llmg] 

llmg) llmg) llmg) llmg) 

1 0．005744 40，4866 0．000491 39．5727 0．001033 39．9397 0．003782 40．2754 

2 0．005968 40．2931 0．000344 39．6942 0．000666 40．1731 0．002635 40．4307 

3 0．00612O 40．5028 0．000061 39．6601 0．000421 40．0783 0．002396 40．3512 

4 0．006564 40．3817 0．000482 39．5812 0．000965 39．9811 0．002808 40．3192 

5 0．006051 40．5021 —0．000098 39．9713 0．000887 39．9287 0．001578 40．3682 

6 0．006559 40．2664 —0．000456 39．8983 0．000243 40．0196 0．003185 39．9659 

7 0．006322 40，3727 0．000414 39．8635 0．O01516 39．9939 0．003069 40．3905 

8 0．005552 40，5113 —0．000287 39．8127 0．000860 39．9939 0．002649 40．4378 

9 0．005656 40．3585 0．000537 39．6704 0．O01437 39．7604 0．002567 40．5623 

10 0．006666 40，2609 —0．000452 39．9525 0．000679 39．9413 0．002520 40．0976 

平均值 0．00612O 40．3936 0．000104 39．7677 0．000871 39．9810 0．002719 40．3199 

标准差 0．000399 0．1010 0．000402 0，1502 0．000401 O．1．069 0．0005733 0．1732 

图5 rImg的灰度值分布 图6 归一化灰度值分布及对应的拟合曲线 
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rlrng的灰度直方图如图5所示。我们将其进行归一化， 

其中横坐标为k／255，纵坐标为 ／max(r~)，nk是图像中灰 

度值为k的像素点个数，k一0，1，2，⋯，255，得到的归一化 

灰度值分布如图6所示，采用最小二乘法对图 6中的离散点 

进行线性拟合。设p(忌)一P k+ Pz，根据rlmg的灰度值 

的分布可求得：p(忌)≈一O．737*k+0．7489。它所对应的 

曲线如图6所示。 

我们希望转换后的图像大小不变，通过将该曲线向右平 

移k。，向纵轴上移 fo，使得随机变量k的数学期望为 1。设调 

整后的曲线为，(忌)=p(k--k。)+fo，那么，(忌)必须同时满足 

』敏州kf(k)一』1o+1k[p(k—ko)+fo]( 一1 (5) 

和 

』1oo+1，(忌)一 k[p(忌一ko)+fo] 一1 (6) 

根据这两个方程可求得ko—O．5614，fo—O．6196，因此 

( )一』一o· 。 忌+l_ 8 o· 。 4≤忌≤L 。M (7) 厂(忌)一f 
． 

(7) 
【0 else 

，(忌)即为随机变量 K 的概率密度函数。 

然后可用如下方法构造服从概率密度函数为 ，(忌)的随 

机数： 

① 求，(忌)的分布函数F(忌)： 

F(忌)一J k一。。f(k)dk=J kn 5614(--0．737k+1．782)·dk 

一 一 0．3685k +1．782忌一0．8844 (8) 

② 因为0<F(忌)<1，令 r— F(忌)，求 F(忌)的反函数 

F一 (r)： 

忌+F一1(r)一2．4183一 丽  (9) 

先产生[O，1)区间上服从均匀分布的随机数，再代入(7) 

就可计算得到服从概率密度函数为，(忌)的随机数。 

模拟产生的随机数同样也必须不超出舒适 Panum融合 

区的限制，重复实验 1O次，将实验得到的数据分别填入表 1 

和表2相应的栏中。根据第一组数据所得到的图像见图 4 

(d)。 

4 实验结果分析和讨论 

(a)交叉熵 I[1Img ，nmg] 

(b)均方根误差 ERMS(mn ，mng) 

图7 根据表2中的数据得到的图 

理论上，J[￡／mg，_f『埘 ]和E (1lmg ，tlmg) 最佳值应该都 
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是 0，这时表明 llmg 和 llmg几乎没有差别。但从图 7可以 

看出，在每次实验 中 J[￡lmg',llmg]和 E=f (1lmg"，llmg)基本上 

都稳定在平均值附近，没有衰减为0的趋势。这表明当随机 

变量服从同一种分布时，随机变量的取值对立体效果没有多 

大的影响，实际观察也证实了这一点。 

平面图像立体化转换效果的评价指标——交叉熵反映的 

只是整体上一幅图像与另一幅图像之间的信息量差异，实验 

表明，单独使用交叉熵来评价转换后的立体效果是不准确的。 

我们首先可以考察交叉熵，在交叉熵比较小的情况下，再考察 

均方根误差，一般地，均方根误差的值越小效果越好。可以用 

这个指标控制平面图像立体化的过程。我们分析比较了随机 

变量服从四种不同分布的情况，从实验结果可知，在大多数情 

况下，当图像子块在水平方向上的偏移量服从均值为 1的正 

态分布时，具有最优的转换效果，其余从优到差依次为三角分 

布，拟合灰度值分布和均匀分布。 

结论与展望 通过在平面图像中随机加入水平视差是一 

种有效的立体化方法，我们讨论了当随机变量服从不同分布 

时转换效果。一般情况下，采用正态分布立体效果较好。 

我们注意到算法ProduceKmn需要对产生的随机数进行 

检查，因此这个算法是不稳定的。在最好的情况下，算法 

ProduceKnm的时间复杂度是O(MX N)。在一定的情况下， 

特别是△ ． 的取值范围变得较小时，计算量急剧增大，甚至 

不收敛。因此，需要进一步研究如何加快算法的收敛速度。 
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