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摘要: 提出了一个点和多边形模型混合的场景表达方式,从而实现了对复杂场景的视点不受限制的实时漫游.
它从多幅带深度的参考图像出发,在预处理阶段区别对待场景中平面物体和曲面物体在参考图像中的对应像
素.对于在参考图像所占区域较大的空间平面,用传统的多边形模型方式对其进行表达,试图恢复出其平面方程,
然后通过采样密度比较和重采样过程,将该空间平面在所有参考图像中的出现合并成一个均匀采样的纹理图
像;而对于空间曲面或在参考图像中所占面积较小的平面,使用点的形式对其进行表达,通过采样密度的比较去
掉冗余的点,将保留下来的点按其空间位置进行聚类.同时,对于场景中那些不被所有参考图像所拍摄到而在漫
游过程中可能形成空洞的部分,提出一个空洞预填补技术,在预处理阶段即对这类空洞进行填补,从而大大减少
了漫游阶段出现空洞的几率.在漫游阶段则使用纹理映射和点Warping的方式进行绘制,以充分利用图形硬件的
加速功能. 
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在高度真实感的虚拟环境中进行实时漫游一直是图形界的研究热点,其问题的关键之一在于如何有效地
表达一个场景,以便在漫游阶段可以实时并且高质量地进行绘制.对于以多边形模型来表达场景的传统图形学
来说,虽然现在的图形显示卡的能力得到了极大的发展,但仍然不能满足对一个多边形数量巨大的场景进行实
时绘制的要求.近年来提出的基于图像的建模和绘制技术,试图通过场景的全光采样[1~6]或者参考图像的重投

影[7~10]实现具有高度真实感的虚拟场景的绘制.但这些方法还存在如下缺点: 
(1) 表达一个场景所需数据量过于巨大(如 Light Field等[2~4],需要巨大的存储量); 
(2) 在漫游过程中视点位置受限(如 LDI[8]限制新视点必须在 LDI 视点附近,同心平图[6]限制新视点必须在

一个圆形区域内); 
(3) 对场景有一定的限制(如全景拼图[5]限制场景中不能有障碍物); 
(4) 生成新视点下的图像存在不同程度的走样(如存在垂直方向上的走样,甚至错误[5,6]). 
对基于图像的建模和绘制方法来说,用图像和几何模型对场景进行混合表达应该是一种合理、有效的表达

方式[11],而混合表达方式的关键在于如何在图像和几何模型之间达到恰当的折衷.本文提出了一种点和多边形
模型混合的虚拟场景表达方法,试图以图像和几何模型混合的方式实现对复杂虚拟场景的视点不受任何限制
的实时漫游.我们从多幅带深度信息的参考图像出发,在预处理阶段为场景中平面物体和曲面物体在参考图像
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中的对应像素建立不同模型,在绘制阶段对不同模型实施不同的绘制机制. 
本文提出的算法的主要贡献是: 
(1) 将场景用点和面的方式进行混合表达; 
(2) 提出一个采样密度比较的算法,剔除了参考图像中对场景采样密度低的像素,从而去掉了多幅图像间

的冗余信息,减小了表达一个场景所需的数据量; 
(3) 提出了一个空洞预填补算法,在预处理阶段即对那些不出现在所有参考图像中,但在漫游过程可能形

成的空洞进行填补. 
本文第 1节介绍一些与本文相关的工作.第 2节~第 6节介绍我们提出的算法的预处理过程,分别讨论参考

图像中对应空间平面和曲面的像素的区分、像素间的采样密度的比较、空间平面对应的纹理图像的生成、纹

理图像中空洞的预填补以及空间曲面对应像素点的聚类处理.第 7 节介绍绘制过程.第 8 节给出我们的漫游系
统中的一些图像和试验数据.第 9节对算法进行总结. 

1   相关工作 

1.1   全光采样 

描述虚拟场景的所有光流信息的全景函数是一个七维函数[12].但对于静态的场景来说,五维的全景函数[1]

就足以描述了.即便如此,想完全表达这个五维函数也是极其困难的,因此,往往利用一些约束条件,将局部虚拟
场景的光流场简化为更低维的函数.比如,Light Field 和 Lumigraph[2~4]通过描述一个无遮挡立方体包围盒内的

光场,将五维的全景函数简化为四维;同心拼图[6]通过以同心圆切线方向的数据组织将无遮挡同心圆区域的光

流场函数简化为 3D;全景拼图[5]可以看做是同心拼图的推广,它在一个没有障碍物的空间用全方位摄像机沿着
构成非规则网格的路径进行图像捕获,然后通过网络上前、后两个摄像机捕获到的参考图像来生成网格内新视
点下的图像. 

1.2   3D Warping方程和LDI 

McMillan 提出了一个基于像素深度的 3D Warping 算法[7].它通过将参考图像中的像素逐个 Warping 到目
标视点下来生成新视点图像.LDI[8]通过在同一个像素位置上保存位于该视线方向上的多个空间点的深度值,将
虚拟场景统一在同一个视点下,从而保持了只 Warping 一幅参考图像的简单性.LDI Tree[10]建立在 LDI 的基础
上,它把多幅参考图像组织成层次结构,并保留了各幅参考图像不同采样密度的采样,在绘制时则根据当前视点
和视线在 LDI Tree中选择合适的 LDI来进行绘制.而文献[9]则尝试在一个场景中建立多个视点下的 LDI从而
达到对场景的虚拟漫游. 

1.3   VDTM 

VDTM[13]在已知场景多边形模型的基础上,通过一个可见性判定的算法来决定生成新视点图像时所需的
参考图像,然后使用 Projective纹理映射来进行绘制.与其他 IBR方法相比,其最大的不同是,VDTM使用纹理映
射而不是点 Warping或寻找对应光线的方式进行绘制,充分利用了图形卡的加速功能,从而提高了绘制效率. 

2   参考图像像素的分类 

为了区别对待参考图像中对应空间平面和曲面的像素,我们首先需要分别标记出空间中平面物体和曲面
物体在参考图像中对应的像素点. 

我们使用边缘检测算子在参考图像的深度空间进行边缘检测.该过程实际上是一个图像分割过程.对每个
分割出来的像素区域 A,我们用最小二乘法来构造一个平面来拟合区域 A中像素点对应的 3D点.为了提高平面
最小二乘拟合的可信度,我们规定,只有当区域 A 中像素点的数目大于预定阈值时,我们才拟合其区域内的点.
对于拟合出的空间平面,我们通过如下两个公式来衡量拟合误差: 
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其中 D(x,y)(P)表示像素(x,y)对应的 3D点到重建平面 P的距离,numPnts表示像素区域 A中的像素数目. 
若 Dmax和 Davg足够小,则认为区域 A 中的像素确实对应于某个 3D 平面,否则认为区域 A 中的像素不对应

于 3D空间平面. 
在本阶段结束以后,参考图像中所有的像素被分为两类: 
(1) 成功重建的像素,即那些 3D空间对应点位于某个空间平面上的像素; 

(2) 未能成功的像素,其中包括其 3D 空间
对应点位于某个空间曲面的像素以及虽然其

3D 空间对应点位于某空间平面上,但该平面在
参考图像上所占的像素区域过小的像素. 

      
Fig.1  Reference image and its pixels classification result

图 1  参考图像及其像素分类结果 

图 1 是一幅参考图像及其平面重建的结
果,其中重建结果图像中白色的部分代表没有
成功重建的像素,而其他不同的灰度则分别代
表不同的重建平面. 

3   采样密度的比较 

一般来说,场景中的任意物体都会出现在多幅参考图像中,而且不同的参考图像对其有不同的采样密度.相
对于空间中的同一部分,那些采样密度低的像素就是参考图像间的冗余信息.而采样密度比较的目的就在于去
掉那些对空间同一部分采样密度较低的像素,只保留采样密度最好的像素. 

我们使用 Jacobi 矩阵的对应行列式来衡量每个像素对空间的采样密度[14].该行列式被广泛应用于衡量某
个变换所引起的局部面积变化. 

3.1   比较重建平面间的采样密度 

在进行采样密度比较之前,我们必须首先知道来自于不同参考图像的哪些重建平面对应于空间中同一个
平面.通过比较重建平面的方程、法向量以及它们在空间中的位置,我们可以容易地获得这个对应关系. 

假设像素 p 和像素 q 来自于不同参考图像,但它们对应于同一个 3D 点(X,Y,Z).设它们的像素坐标为
(sp,tp),(sq,tq).p,q的窗口坐标(xp,yp,zp,1),(xq,yq,zq,1)存在如下关系: 
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设像素 p的空间对应点位于某个重建平面上,该重建平面的方程系数设为(A,B,C,D),则 zp可以写为 
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假设所有参考图像的长、宽相同,则它们具有相同的从窗口坐标到像素坐标的变换,因此,Jacobi 矩阵可以
写成 
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根据式(3),我们就可以比较 p,q 两点对空间平面同一区域的采样密度.若|J|>1,则认为 q 点比 p 点有较好的
采样密度,因此将 p点标记为无用点;否则,认为 p点比 q点有较好的采样密度. 

3.2   未能成功重建像素的采样密度比较 

对应空间曲面物体的像素的采样密度比较与重建平面采样密度比较的惟一不同是,由于这些像素并不位
于某个重建平面上,因此我们无法获得式(2).解决的方法是利用该像素空间对应点的切平面来代替重建平面,为
此,我们需要估计每个没有成功重建像素点的法向量.由于已经存在许多成熟的法向量估计算法,因此,我们直
接采用算法[15]来进行没有成功重建像素的法向量估计. 

4   纹理图像的生成 

对重建平面来说,使用纹理映射而不是点 Warping 的方式来进行绘制显然效率更高,但纹理图像上的像素
应该是均匀采样的,而参考图像上的像素区域都是透视投影产生的结果,即非均匀采样,因此,我们需要对这些
保留下来的像素区域进行均匀的重采样,以生成可以作为纹理使用的图像. 

重采样过程中需要解决的问题是决定合适的重采样密度.我们仍借助于 Jacobi 矩阵的对应行列式来计算
重采样密度.对于重建平面中经采样密度比较而保留下来的每个像素,计算从该像素所在的参考图像到纹理图
像的变化所对应的|J|,这个|J|即是衡量这个变换所引起的像素对应的局部区域的面积变化率.而我们计算纹理
图像的重采样密度的原则就是使所有像素对应的平均面积的变化率为 1,即 
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其中 N代表属于当前重建平面的经过采样密度比较而保留下来的所有像素的数目. 
根据式(4)可以得到重采样密度ρ: 
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5   空洞预填补 

5.1   关于空洞的分析 

对于复杂的场景来说,几乎不可避免地存在一些没有被所有参考图像拍摄到的部分,因此,在漫游过程中,
空洞的出现几乎是不可避免的.如果我们只是选用所有参考图像中的某一些图像来生成新视点下的图像,那么
导致空洞出现的原因有两种: 

(i) 空洞部分未出现在作为源图像的参考图像中,但可以通过搜索其他参考图像而被填补; 
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(ii) 空洞部分没有出现在所有的参考图像中. 
问题的关键是,当空洞出现时,我们并不知道它的类型,而只能试图搜索其他一些可能填补空洞的参考图

像.如果搜索完毕仍然不能填补空洞,则使用对空洞附近的像素进行插值等方法来填补空洞.但这种策略还存在
一些缺点: 

(1) 在漫游阶段进行搜索其他参考图像、插值等操作,会降低绘制的速度. 
(2) 由于空洞的相邻像素并不一定与空洞像素属于同一个物体,因此,插值的结果往往不好.而且,在漫游过

程中随着视点不停地变化,空洞的相邻像素也在发生变化,因此,插值的结果也不稳定. 
(3) 更主要的是,如果在这些空洞后存在其他物体,那么在绘制时,这些物体会透过空洞显示出来,这时我们

很难检测到空洞的出现. 
实际上,通过以上的预处理过程,我们可以很自然地避开(i)类空洞.这是因为在进行了重建、采样密度的比

较等一系列操作之后,我们使用的信息已不再局限于某几幅参考图像,而是来自于全部的参考图像,因此不可能
产生(i)类空洞.所以,在本文提出的算法下出现的空洞必然是(ii)类空洞.对于这类空洞,我们提出了一个在预处
理阶段就对重建平面上的空洞进行填补的算法.由于此时的填补工作是在单独的重建平面上进行的,不会受到
场景中其他物体的影响,因此,其填补质量肯定会好于绘制阶段的插值填补. 

5.2   空洞的区分和填补 

重建平面中的空洞并不一定是由于没有被所有参考图像拍摄到而产生的.例如,图 2(b)就是从若干幅参考
图像中恢复出来的对应于图 2(a)中的桌面的纹理,其中黑色部分表示空洞,但是这些空洞并不都属于重建平面.
从图 2(c)中可以看到,纹理左上角区域的空洞区域并不属于重建平面,因此不能被填补,否则会错误地遮挡其后
面的物体. 

       
(a) (b) (c) (d) 

Fig.2  Different holes in the texture reconstructed 
图 2  重建纹理中不同的空洞 

空洞区分的基本思想是,如果重建平面上的洞是属于重建平面本身所具有的洞,那么至少在某一幅参考图
像中,我们可以通过这个洞看到洞后面的物体;如果所有参考图像都无法看到这个洞之后的物体,则认为这个洞
是由于没有被所有参考图像所拍摄到而产生的.根据这个原则,对于重建平面上的每个空洞像素 p,我们只需检
查该像素在所有参考图像中对应位置的像素,如果这些对应位置上的像素中存在一个像素被像素 p 遮挡,则认
为 p是属于重建平面本身的空洞,否则认为它是由于拍摄所产生的空洞. 

我们把空洞填补问题看做是一个受限的纹理生成过程,采用一个与文献[16]类似的算法来进行填补,图 2(d)
就是空洞填补后的结果. 

对空洞进行预填补的一个额外的好处是可以降低表达一个空间平面的复杂度.如果我们不进行空洞预填
补,则所需表达的空间平面就可能是一个包含许多洞的形状复杂的多边形(如图 2(b)所示),而在空洞预填补之
后,空间平面对应的多边形的形状大为简化(如图 2(d)所示). 

6   未能成功重建的像素点的聚类 

对于没有成功重建的像素,即使我们使用与文献[17]类似的算法恢复出它们的几何模型,也会由于这些几
何模型过于复杂而不符合我们对实时漫游的要求.因此,对于这些没有成功重建的点,在绘制阶段,我们仍然按
点 Warping 的方式[7,8]进行处理.为了提高绘制效率,我们需要在未知这些点的 3D 模型的情况下,尽量剔除那些

  



 张严辞 等:基于图像的实时漫游 1801 

落在当前视域以外的点. 
我们的方法是对这些点按其空间坐标进行聚类,然后用包围盒包裹这些聚类.而在绘制阶段,剔除那些落在

视域外包围盒内的点,从而提高绘制效率. 
对于聚类的原则,我们希望最后聚类的结果是每个聚类都对应于空间中一个真实的物体.这样的聚类,我们

称为基于点的物体. 
定义. 一个基于点的物体是指满足如下两个条件的 3D空间点集 S: 
(1) 对∀ ,必然在 S中存在另外一点 q满足Sp∈ ,),( ε≤qpD 其中 D(p,q)表示 p,q间的距离,ε是某个常数; 
(2) 对∀ 和Sp∈ .),(, ε>∉∀ tpDSt  

显然,解决这个聚类问题最直接的方法是计算 S 内任意两点间的距离,然后根据这个距离直接进行聚类,但
这种方法的计算量过大.我们提出了一个避免直接计算两点间的距离的方法.首先,我们构造一个包围整个点集

S的包围盒,然后将这个包围盒均匀地划分为若干个大小相同的小立方体,每个立方体的边长都是 ε
4
2 .我们的

聚类规则是:假设某点 p 落在某个小立方体 c 内,如果另一点 q 也落在 c 内或者 c 的相邻小立方体内,那么我们
认为 p和 q属于同一个基于点的物体. 

根据上述规则,我们构造了一个自底向上的聚类算法.对于 S 中任意一点 p,假设 p 落在某个小立方体 c 内,
那么: 

(1) 如果当前没有其他点落在 c或者 c的相邻小立方体中,那么构造一个新的基于点的物体,并把 p加入到
该物体中; 

(2) 如果当前已经存在一些点 qi落在 c 或者 c的相邻小立方体中,并且所有这些点都属于同一个基于点的
物体 O,那么将 p加入到 O中; 

(3) 如果当前已经存在一些点 qi落在 c 或者 c的相邻小立方体中,但这些点都分属于几个不同的基于点的
物体,则将所有这些物体合并成一个新的物体 Onew,并将 p加入到 Onew中. 

当聚类算法结束以后,我们对每一个基于点的物体都构造一个 OBB-Tree[18],这些 OBB-Tree 将应用到以后
的裁减算法中. 

7   绘  制 

在漫游过程中,我们分别使用纹理映射和点 Warping 的方式对重建平面和基于点的物体进行绘制,其中对
基于点的物体的绘制是影响绘制效率的关键因素,因此,提高对基于点的物体的绘制效率将极大地改善整个绘
制程序的效率. 

我们提高基于点的物体的绘制效率的主要手段在于尽量裁减掉那些在当前视点下不可见的点,其中包括
两方面裁减,即对那些落在当前视域外的点和被遮挡点的裁减. 

对于视域外的点的裁减,我们可以根据在预处理阶段生成的 OBB-Tree 进行.在漫游过程中,我们遍历每一
棵对应基于点的物体的 OBB-Tree,如果某个 OBB 节点的 8 个顶点都落在当前视域以外,我们就认为当前 OBB
节点和所有属于当前 OBB节点的子节点都不可见. 

对遮挡点的裁减要复杂一些.由于我们并不知道这些点对应的 3D模型,因此我们很难获得点与点之间的遮
挡信息.但是对于重建平面,我们是知道其空间方程的,因此,对于那些被重建平面遮挡的点,我们还是有办法将
其裁减掉的.我们使用了一个与文献[19]类似的算法来进行裁减. 

8   实验结果 

我们在一台拥有 256M内存,32M显存,GeForce2 Pro显卡的 AMD 1GHz PC上执行本文的算法.参考图像
和目标图像的分辨率都是 400×400,每个像素的颜色用 24bit 表示.我们共使用了 88 幅参考图像来描述一个场
景.在漫游过程中,我们对漫游者的视点和实现方向都没有任何限制.如图 3 所示为一些在漫游过程中生成的
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图像. 
由于在漫游过程中的不同位置,我们的裁减算法将裁减掉不同数目的未能成功重建的点,因此,我们很难获

得算法的绘制时间,但是在最坏情况下,我们都可以保证 12fps的绘制速度.同时,在我们的算法下,我们可以更有
效地对一个场景进行表达,对 88幅参考图像来说,需要大约 93.9M的空间来保存颜色和深度信息,经过我们的预
处理算法之后,我们只需 20.6M 的空间来保存所提取出的 220 个重建平面的纹理信息和 16.8M 的空间来保存
未能成功重建的点的信息.最后,我们总共只需要 37.4M的空间来表达相同的场景,这只是原始保存空间的 39％
左右. 

9   结  论 

基于图像的绘制中

面和曲面所对应的像素

通过采样密度的比较,去
化为纹理图像,这样,在绘
建其几何模型,而仍然用
置进行聚类来加速对其

程中出现空洞的几率.正
没有任何限制,同时在绘
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Fig.3  Output images in the walkthrough 

图 3  漫游过程中生成的图像 
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Abstract: A hybrid representation of environment models is proposed by combining points and polygons 
through which a real time walkthrough of a complex environment can be achieved. Starting from multiple depth 
reference images, the pixels of images are classified into two categories, corresponding to the planar and non-planar 
surfaces in 3D space. For the pixels corresponding to the planar surfaces, the plane coefficients are reconstructed 
and all their appearances in the reference images are merged to form uniform-sampled texture images by a 
comparison of sampling rate and resampling. For the pixels corresponding to the non-planar surfaces, their point 
representation is kept and no 3D models are reconstructed, the redundant pixels are removed by sampling rate 
comparison. The remained pixels are organized by OBB-tree according to their space coordinates. At the same time, 
the holes that are unable to be captured by all the reference images are pre-filled in the preprocessing phase so that 
the probability of hole appearance in walkthrough is greatly reduced. Under this hybrid representation, texture 
mapping and point warping are employed to render the novel views, to take full advantages of the acceleration 
utility of graphics hardware. 
Key words: image-based rendering; real-time walkthrough; sampling rate; texture mapping 
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