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一种应用于虚拟现实的基于网格变形的

立体图像生成方法

李大锦
（山东师范大学传媒学院数字媒体系，山东济南，２５００１４）

　　摘　要：　文章针对虚拟现实系统，介绍了立体图像的生成方法．提出了利用单个相机通过不同的投影变换来拍
摄双眼图像．基于单相机拍摄的方法，分析了立体图像的视差形成机制，给出了有头跟踪设备和无头跟踪设备两种情
况下双眼图像的视差变换矩阵．进一步分析了视差大小、感知深度、感知变形和模型变形之间的联系，将视差的产生归
结为模型的几何变形．提出可以通过模型的几何变形来控制视差和感知物体的变形，从而给出了一种基于模型网格变
形的非线性深度映射方法．该方法能有效的减少因感知物体的变形而带来的视觉瑕疵，并能消除在头跟踪系统中因深
度映射导致的图像漂移．
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１　引言
　　立体显示是模拟人类的双眼视觉机制．人在双眼
观察时，物体于左右眼中的成像在水平方向上会产生

视差，人通过视差来形成深度感知［１，２］．所以立体图像
包括一对具有水平视差的图像，分别代表左右眼图像．
如何产生和控制左右眼图像的视差是立体图像创建的

关键问题．
立体图像的获取最直接的方法是利用双相机分别

拍摄左右眼图像［３，４］；另一种方法是基于图像合成的方

法［５，６］．基于双相机拍摄的方法是采用两个水平放置的
相机，两个相机轴线可以平行或水平倾斜相交．基于图
像合成的方法是在原有的单个或多个视点的图像基础

上，合成新的视点图像［５～７］．基于图像的方法借助像素
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的深度信息，对像素进行重新投影形成新的图像，由于

在像素重新投影的过程中，容易产生空洞，而完美的实

现空洞充填仍然是一个有待解决的关键问题［６，８］．近几
年来，图像变形技术逐渐被应用于立体图像［９，１０］，可以

避免产生空洞，但是存在一个潜在的问题是容易造成

左右眼图像投影的不一致［１０］．基于图像的生成方法主
要应用在 ２Ｄ到 ３Ｄ图像转换，很难应用于实时渲染
系统．

人们在长时间观看立体图像时容易引起视觉疲劳

或不适．引起视觉疲劳的原因很多，既有图像质量的原
因又有硬件性能等方面的原因．大量研究证明：长时间
较大的调节与汇聚冲突是立体图像引起视觉疲劳的主

要原因［１１］．感知深度范围越大，调节汇聚冲突也越大．
在一定的观看条件下，存在一个观看者能承受的感知

深度适宜区［１２］．Ｗｏｐｋｉｎｇ［１３］认为较舒适的感知深度对
应的视差范围应小于１度．Ｐａｔｔｅｒｓｏｎ［１］认为感知深度范
围应限制在ＤＯＦ（ＤｅｐｔｈｏｆＦｉｅｌｄ）之内．从调节汇聚冲突
的角度来考虑，如果人的注意力较多的集中于显示屏

幕附近（视差接近０）可进一步减少视觉疲劳［１２］．
通过改变图像视差来改变感知深度，从而避免视

觉疲劳，这种方法称为深度映射或视差映射［１４］．深度映
射最直接的方法是在拍摄过程中，直接调整相机的轴

距、汇聚距离等参数．如文献［３，４，１５］分别根据场景深
度和观看适宜区，计算出合适的相机轴距、辐辏等参数．
但这些方法都是压缩全局感知深度的线性压缩．深度
映射会使感知物体变形，Ｈｏｌｌｉｍａｎ［１４］为减少重要图像内
容的变形，将场景沿深度方向分成多个区段，不同区段

采用不同的相机参数，但这种分段压缩方法在不同区

段上仍然是线性映射，会导致相邻区段中物体变形的

不一致．利用图像变形［９，１０］来调整双眼图像视差可以实

现非线性深度映射，但这种方法只能应用于立体图像

的后期处理，无法应用于虚拟现实这样的实时渲染系

统．在头跟踪虚拟现实系统中，由于深度映射会带来感
知物体的变形，这种变形会导致感知物体随着头部的

运动而产生水平方向上漂移［１６］．
在虚拟场景中，由于模型的几何属性和虚拟相机

的投影变换都具有可控性，所以通过投影变换和模型

几何的修改也可以控制视差的产生．本文正是基于这
个思想，提出了虚拟现实系统中的立体图像生成方法，

我们在前期研究［１７］的基础上，讨论了带头跟踪设备和

无头跟踪设备两种情况下的视差控制方法．本文的主
要创新之处在于：

（１）通过双眼图像视差的几何分析，提出利用模型
网格的变形来控制视差的思想；给出了在单相机空间

内头跟踪和无头跟踪两种情况下的视差的矩阵表示．
（２）基于模型网格的变形，给出了一种平滑的非线

性深度映射方法．该方法不仅简单、灵活，还能消除因视
点运动而产生的图像漂移．

２　与视点无关的立体图像
　　在无头跟踪设备的虚拟现实系统中，立体图像的
拍摄是假定观看者的双眼处于和物理屏幕平行的水平

线上，观看者和屏幕的位置固定．所以双眼图像只和两
个相机的位置和方向有关，与观看者的位置无关，我们

可称之为与视点无关的立体图像．在这种情况下，因为
立体图像对的水平视差与轴距成线性关系，所以我们

可以利用投影矩阵产生视差，并用同一个相机通过不

同的投影变换得到左右眼图像．

如图１所示：假设双相机的轴距为ｓ；投影平面距相
机距离为Ｆ；设点Ｐ（ｘ，ｙ，ｚ）在左右相机上的投影为 Ｉｌｅｆｔ
和Ｉｒｉｇｈｔ．在左右相机的中间位置创建一个中间相机Ｃｍｉｄ，
我们希望通过中间相机 Ｃｍｉｄ来获取左右图像，可以将点
Ｐ沿水平方向平移使之在中间相机 Ｃｍｉｄ上的投影正好
与其在左右相机上的投影重合．假设对应左右相机投
影点的平移距离分别为ｄｌ和ｄｒ，根据几何关系可知：

ｄｌ＝
ｓｚ
２Ｆ＋

ｓ
２，　　 ｄｒ＝

－ｓｚ
２Ｆ－

ｓ
２

该平移变换利用矩阵表示为：
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ｓ
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０ ０ ０ １

ＭＬｐａｒ和ＭＲｐａｒ是为形成左右眼视差的变换矩阵，所
以我们之为图像的视差矩阵．ＭＬｐａｒ和 ＭＲｐａｒ是两个斜切
变换，所以创建双眼图像的过程也可以理解为：先将模

型进行斜切变换，然后再进行标准的透视投影．

３　与视点有关的立体图像
　　在有头跟踪设备（不包括 ＨＭＤ）的系统中，观看者
的视点可以移动，但物理显示屏幕固定，立体图像和视

点的位置和方向有关．所以我们称之为与视点有关的

７４９２
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立体图像．拍摄这类图像，需要在虚拟环境中创建一个
对应的固定的图像投影面，拍摄方向始终垂直于该投

影面，相机坐标系的Ｙ轴始终竖直向上．该投影面可以
在世界坐标系中定义，投影前，首先将投影面变换到相

机坐标系，并根据投影面的尺寸来定义视截体．所以视
截体通常是一个非对称视截体．视截体会随着头部的
运动而改变．

在一般情况下，相机基线不水平，和投影面也不平

行．图２示意了虚拟世界中相机和投影平面相对位置的
一般情况．和我们在无跟踪系统中所讨论的方法一样，
我们在左右相机的中间位置建立一个中间相机Ｃｍｉｄ，如
图２所示，设从中间相机指向左相机的向量为 Ｓ；中间
相机距投影平面距离为 Ｆ．从第２节的讨论知道，左右
图像的视差可以由斜切变换生成．由于 Ｓ不一定水平，
所以在头跟踪系统中，除了产生水平视差，还会产生垂

直视差．先考虑在特殊情况下，当向量 Ｓ平行于投影平
面时，可以利用２节的方法得到左眼图像的视差变换矩
阵为：

ＭＬｐａｒ＝

１ ０
－Ｓｘ
Ｆ －Ｓｘ

０ １
－Ｓｙ
Ｆ －Ｓｙ

０ ０ １ ０















０ ０ ０ １

（１）

在一般情况下（即当 Ｓ不平行于投影平面时），由
于水平和竖直视差和顶点的ｚ坐标值成非线性关系．所
以视差无法直接通过 Ｘ和 Ｙ方向上斜切变换来实现．
这里，我们通过改变模型顶点的ｚ坐标来计算由于左右
相机到投影平面距离不等而导致的视差．如图３所示：
Ｃｌｅｆｔ和Ｃｒｉｇｈｔ是一般情况下的左右相机．Ｃ′ｌｅｆｔ和 Ｃ′ｒｉｇｈｔ是当
Ｓ平行于投影平面时的左右相机．Ｃｌｅｆｔ和 Ｃｒｉｇｈｔ可以看成
是由Ｃ′ｌｅｆｔ和Ｃ′ｒｉｇｈｔ分别沿Ｚ轴平移Ｓｚ和－Ｓｚ的距离．设
虚拟场景中有一点Ｖ，其在Ｃｌｅｆｔ相机内的成像点为 Ｐ，在
相机Ｃ′ｌｅｆｔ内对应成像点Ｐ的顶点为 Ｖ′，Ｖ到 Ｖ′在 Ｚ轴
方向的平移距离｜ΔＺ｜为：

｜ΔＺ｜＝－ｚ－ＦＦ Ｓｚ

所以为计算相机Ｃｌｅｆｔ产生的视差，可以将顶点Ｖ延
Ｚ轴平移｜ΔＺ｜，再利用相机 Ｃ′ｌｅｆｔ拍摄左眼图像．将该计
算合并到视差矩阵（式（１）），可得到在一般情况下，头
跟踪系统中左眼图像的视差变换矩阵为：

ＭＬｐａｒ＝

１ ０
－Ｓｘ
Ｆ －Ｓｘ

０ １
－Ｓｙ
Ｆ －Ｓｙ

０ ０
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，

同理右眼的视差矩阵：

ＭＲｐａｒ＝
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０ ０
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０ ０ ０ １

可以看出：在头跟踪立体显示系统中，为形成双眼

视差，除了对模型做水平和竖直方向上的斜切变形，还

需要做沿Ｚ轴方向上的缩放变形．在单相机空间内，将
视差矩阵ＭＬｐａｒ和ＭＲｐａｒ与标准的透视投影矩阵相乘即可
得到左右图像的投影矩阵．

４　感知深度控制
４１　感知变形

使用相对较小的相机轴距来拍摄立体图像会使是

感知物体产生变形．图４示意了在相机轴距小于人的双
眼距离的情况下，感知物体的变形情况．其中实线的矩
形表示原始物体形状，虚线图形表示感知的物体的形

状．可以看出：深度压缩所导致的物体变形包括沿水平
方向上的斜切变形和沿深度方向上的收缩变形，其中

深度方向上的收缩变形使感知深度变小．这种变形我
们称之为感知变形．深度映射实质上是产生一定的感
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知变形，使感知范围位于观察适宜区．由第２、３节的讨
论可知：可以对实际模型施加水平方向的斜切变形和

深度方向上的缩放变形来生成左右图像，对模型的斜

切和缩放变形的强度决定了图像视差的大小．所以如
果将相机轴距等于观看者的双眼距离，感知深度可以

直接通过模型网格的变形来控制．从这个意义上来说，
感知变形可以通过模型变形来实现．如果要在不同深
度区域使用不同的深度压缩比例，可以在不同的深度

区域施加不同强度的模型变形．

４２　非线性深度映射
为减少感知变形带来的视觉瑕疵，一个有效的方

法是采用非线性深度压缩，即将主要的观察内容施以

较小的压缩比，而非重要内容用较大的压缩比［１４，１７］．因
为屏幕附近是人眼观看最适宜的区域，人在观看时也

会更多的注意屏幕附近的影像．所以本文给出的非线
性深度压缩方法是将场景总的感知深度压缩在适宜区

范围，同时希望在屏幕附近的物体尽可能减少感知变

形，而在较远的物体产生较大的感知变形．图５示意了
本文的非线性深度压缩中感知物体的变形情况．

第２、３节可知，图像视差与感知深度可以由模型的
水平斜切和深度方向上的缩放变形来控制．首先，我们
来计算沿深度方向的缩放．我们以投影面作为变形的
固定位置，将处于投影平面两侧的模型沿相机坐标系Ｚ
轴向投影平面挤压，顶点移动距离随深度增加而增加．
在中间相机坐标系内，假设相机到投影平面的距离为

Ｆ．任意某顶点的坐标为 Ｐ（ｘ，ｙ，ｚ），经过缩放变形后的
坐标为Ｐ′（ｘ′，ｙ′，ｚ′）．对模型的的 ｚ坐标执行以下非线
性变换：

ｚ′＝ａ（ｚ＋Ｆ）｜ｚ＋Ｆ｜＋ｂ－Ｆ （２）

假设处于相机远裁剪面上的顶点（ｚ坐标为 －ｆ）被
挤压到坐标为－ｆ′处，处于近裁剪面上的顶点（ｚ坐标
为－ｎ）被挤压到 －ｎ′．将他们带入式（２），可求得 ａ，ｂ
的值，得到最后的变换公式：

ｚ′＝ （ＡＢＣ＋ＡＢＤ）（ｚ＋Ｆ）
（ＡＤ－ＢＣ）｜ｚ＋Ｆ｜＋ＢＣＤ＋ＡＣＤ－Ｆ （３）

其中：Ａ＝Ｆ－ｆ′，Ｂ＝Ｆ－ｎ′，Ｃ＝Ｆ－ｆ，Ｄ＝Ｆ－ｎ．ｆ′和 ｎ′
可根据一定观看条件下的观看适宜区来确定．如何计

算适宜区的范围不是本文要讨论的内容，可参阅文献

［１，１８］．图６是式（３）的变换曲线．

经过式（３）的缩放变形后，物体由于被移向投影面
而使视差减小，从而减少了立体图像的感知深度．但是
经过透视投影后的物体尺寸也发生变化．物体的透视
尺度是感知物体相对深度的一个重要线索，单纯的进

行深度方向上的缩放会严重减小场景中各物体的相对

深度．所以在进行深度缩放的同时，在Ｘ、Ｙ两个方向上
也对模型进行缩放变形，以消除因物体被拉向投影面

而造成的投影尺寸的改变．在中间相机坐标系内，当任
意点Ｐ（ｘ，ｙ，ｚ）被平移到点 Ｐ′（ｘ′，ｙ′，ｚ′），要保证物体
投影后的尺寸不发生改变，只需使 Ｐ′在投影平面上的
投影点和Ｐ相同．所以我们可对该点在 ＸＹ方向上施加
如下变换：

ｘ′＝ｘｚ′ｚ，　 ｙ′＝
ｙｚ′
ｚ （４）

这两个式子分别是 Ｘ、Ｙ方向上的斜切变换，该斜
切变形是以相机作为透视参考点，以相机坐标系的 Ｚ
轴为基准线，物体向Ｚ轴弯曲．图７表示了在 Ｘ方向上
的斜切变形．由于ｚ′的变换是非线性变换，所以斜切变
形也是非线性的．式（４）保证了物体由于相对深度不同
而产生的透视效果．

这样，立体图像的生成过程可概括为：首先根据观看

条件确定双相机轴距、投影平面以及观看适宜区范围；创

建中间相机，同时确定远近裁剪面的距离ｆ、ｎ；再根据观
看适宜区确定ｆ′和ｎ′；将模型变换到中间相机空间，利
用式（３）和式（４）对模型进行非线性缩放和斜切变形；最
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后通过视差矩阵ＭＬｐａｒ和ＭＲｐａｒ生成左右眼图像．
４３　头跟踪系统中的非线性深度映射

在头跟踪系统中，如果采用缩小相机轴距的方法进

行深度映射，当头部左右运动时，感知到的图像会跟随头

部运动而运动．Ｚａｃｈａｒｙ等［１６］给出了一个反向变形的矩阵

用于消除线性深度映射中的图像漂移，但他们的方法只

能用于线性压缩．本文提出的基于３Ｄ网格变形的非线性
深度映射生成方法可以有效的解决图像漂移问题．

因为我们通过对模型在深度方向上进行缩放，可以

直接减少图像视差和感知深度，所以我们不需要减少相

机轴距，而直接将相机轴距等于观察者的双眼距离．但是
如果按４２节所讨论变形方法，以相机坐标系的原点为
透视参考点计算模型的斜切变形也会随相机的移动而发

生改变．如图８（ａ）所示，当相机从位置１移动到位置２
时，因对应的透视参考点不同，斜切变形强度也发生变

化．因此仍然会产生图像漂移．如果要消除图像漂移，只
需要将透视参考点在ＸＹ方向上保持不变．

如图８（ｂ）所示，我们在通过投影平面中心且与相
机坐标系的 Ｚ轴平行的轴线（图 ８（ｂ）中的红色点画
线）上取一点作为投影参考点，该点距离投影面与相机

到投影面的距离相等．设投影参考点在相机坐标系中
的坐标为（Ｄｘ，Ｄｙ，０）．则式（４）的斜切变换成为：

ｘ′＝
（ｘ－Ｄｘ）ｚ′

ｚ ＋Ｄｘ，ｙ′＝
（ｙ－Ｄｙ）ｚ′

ｚ ＋Ｄｙ （５）

　　当相机轴距与观察者的双眼距离相同时，感知到
的物体和实际场景一致，不会产生额外的感知变形．采
用式５进行斜切变形，感知物体的形状和位置不会因相
机在ＸＹ方向上的移动而发生改变，从而消除图像漂移
现象．图９是我们根据感知深度几何绘制的线性映射、
分段映射和本文方法的非线性映射在不同视点下的感

知变形情况．其中，实线框为原始物体，粗虚线框为头部
处于位置１时的感知物体形状，细虚线框为位置２时的
感知物体形状．在线性映射（图９（ａ））中，相机轴距为
人眼轴距的３／５；在分段映射（图９（ｂ））中，我们将场景
分为两段，在靠近投影面的一段采用的相机轴距和观

察者双眼距离相等，第二段采用的相机轴距为人眼距

离的３／５在本文方法中（图９（ｃ）），采用和人眼距离相
等的相机轴距．从图中可以看出，本文方法在两个视点
位置的感知物体的形状和位置完全相同．

５　结果和讨论
　　传统的通过调整相机轴距来控制视差尺度的方法
缺乏灵活性，而且不能实现非线性深度压缩．本文从感

知变形的角度来理解视差的产生，视差决定着感知变

形，而视差可以不改变相机轴距的情况下，直接通过模

型的变形来实现．因此在虚拟环境中，深度映射同样可
以通过模型变形来实现．利用模型变形实现深度映射
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的主要优点在于其灵活性，可以方便的实现非线性深

度压缩．
线性映射是一种均匀的深度映射，即感知深度压

缩比例是恒定的．Ｈｏｌｌｉｍａｎ［１４］的分段映射和本文的非线
性映射都是非均匀的深度映射．分段映射法在不同的
区域中使用不同的相机配置参数，所以每个分段区域

都要单独进行一次拍摄，这致使渲染过程变得非常复

杂．而基于模型网格变形的映射方法只需要采用统一
的相机参数，经过一次拍摄即可完成．我们分别对线性
映射、分段映射和本文的非线性映射方法所得到的结

果进行了对比，同时还进行了主观评价实验．
５１　感知变形

图１０是线性映射、分段映射和本文的非线性映射
的结果比较．三种方法都是把相同的场景映射到相同
的整体深度范围之内．在图中的分段压缩方法中，我们
将场景分为两段区域．从图中可以看出，在本文方法
中，处于屏幕附近的恐龙和汽车的感知变形很小．而线
性压缩只能采用相同的压缩比例，导致恐龙和汽车看

起来明显的趋于扁平．虽然分段压缩也能得到不错的
结果，但分段压缩方法对于同一个物体，只能采用相同

的深度压缩比例，如果物体同时处于两个分段区域，只

能按照一个区域的压缩比例进行压缩．这样会使物体

之间的相对感知深度与实际不符．如第三行图中上部
的立方体同时处于两个深度区域，采用了较大的压缩

比例之后，其位置看起来被前移．分段压缩其本质上还
是线性映射，不同的分段交界处压缩比例是不连续的，

所以在头跟踪系统中，物体的感知深度压缩比例会随

着视点的运动产生变形的跃变．
５２　主观评价

经过试验，我们筛选了二十个能正常观看立体图

像的有效实验个体分别在无头跟踪和有头跟踪两种情

况下对几种映射方法进行了主观评价实验．所有实验
个体都来自在校学生，平均年龄２１３岁，其中男１３人，
女７人．

在无头跟踪虚拟现实系统中，我们采用了图１０第
一行和第二行图中的场景对线性映射、分段映射和本

文的非线性映射进行了对比实验．为了避免因个体受
试者的操作差异而产生的动态画面的不同，我们将场

景动画渲染成３Ｄ视频．每个受试者分别就以下的两个
方面进行评价．

（１）对感知变形强度打分 （０～５分，分值越低感
知变形越小）．

（２）你感觉哪个结果更好（选择一个或没有区
别）．

１５９２
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　　对比实验分两次进行，第一次分别对线性映射和
分段映射进行比较，第二次对分段映射和本文方法进

行比较．如图１１所示：图１１（ａ）是对感知变形强度评
价的两次实验数据．在头跟踪系统试验中，我们对本文
方法和Ｚａｃｈａｒｙ［１６］提出消除图像漂移的线性映射方法
和的进行了对比试验．图１１（ｂ）的直方图表示了在有
头跟踪和无头跟踪两种情况下，受试个体对几种方法

主观偏好的比例．我们让受试者两侧的边缘之间来回
移动４次，在观看两种方法的结果以后，对上面的第二
个问题进行回答．由图１１可以看出，在感知变形产生的
视觉影响和观看者主观的偏好两方面，本文方法都优

于线性映射和分段映射方法．

６　结论
　　本文针对虚拟现实系统，给出了头跟踪和无头跟
踪两种情况下，双眼图像视差形成的几何分析．推导了
双眼图像的投影矩阵．基于单相机拍摄的方法，我们讨
论了模型变形和感知变形的关系，从而提出感知变形

可以通过三维模型的网格变形来实现，并给出了利用

模型变形来减小感知深度的方法．该方法可以实现平
滑的非线性深度映射，如果应用于头跟踪系统中，还可

以消除由于头部运动产生的图像漂移现象．实验证明
本文给出的深度映射方法可以有效的减少因感知变形

带来的视觉瑕疵．虽然我们是基于虚拟现实的应用而
研究立体图像的生成，但本文方法也可以应用于虚拟

场景的３Ｄ视频的渲染．
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