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摘要:传统虚拟视点生成采用像素填充法对生成的虚拟视点图像进行空洞填充和伪影修复,其修复效果无法满足自由立

体显示需求.为了获取高质量的虚拟视点图像,提出了一种基于深度卷积神经网络的虚拟视点生成方法.该方法采用

随机初始化的深度卷积神经网络作为图像先验,经过卷积神经网络结构的不断迭代,对虚拟视点图像的空洞和伪影进行

修复,并将得到的高质量虚拟视点图像合成为自由立体图像,用于自由立体显示.修复后的虚拟视点图像的PSNR均值

为２５．６,相比传统像素填充方法有明显提升.实验结果表明,所提方法能够实现高质量的自由立体显示效果.
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Abstract:Theconventionalvirtualviewpointgenerationmethodsusethepixelfillingalgorithmtofill
theimageholesandrestoreartifactsonthegeneratedvirtualviewpointimages．However,therepaired
virtualviewpointimagescannotmeettherequirementsoftheautostereoscopicdisplay．InordertoobＧ
tainvirtualviewpointimageswithhighquality,weproposeavirtualviewpointimagegeneration
methodforautostereoscopicdisplaybasedondeepconvolutionalneuralnetwork (DCNN)．The
methodusesarandomlyinitializeddeepconvolutionalneuralnetworkasanimageprior,iterates
throughthestructureoftheconvolutionalneuralnetwork,andeffectivelyrepairstheimageholesand



artifactsofthevirtualviewpointimage．Therepairedvirtualviewpointimagesarethensynthesized
intotheautostereoscopicimageforautostereoscopic３Ddisplay．TheaveragevalueofPSNRofthevirＧ
tualviewpointimagesis２５．６,whichishigherthanthatoftheconventionalpixelfillingmethod．The
experimentalresultsdemonstratetheproposedmethodcanobtainhighqualityautostereoscopic３D
images．
Keywords:autostereoscopicdisplay;virtualviewpointimage;deepconvolutionalneuralnetwork;imＧ

ageinpainting

１　引　　言

　　近年来,显示技术越来越重要,人们已经不再

满足于传统的２D(TwoＧdimensional,二维)显示,
对于３D(ThreeＧdimensional,三维)显示的需求越

来越迫切.裸眼３D显示无需借助眼镜或头盔等

辅助设备即可重建出３D 图像,引起了诸多研究

人员的关注[１Ｇ５].自由立体显示作为裸眼３D 显

示技术的一种,能够得到清晰的３D 效果.自由

立体显示需要获取３D图像,传统３D获取方法利

用相机阵列对真实的目标场景进行拍摄,得到不

同角度的视差信息,但存在成本过高以及标定、传
输及存储困难的问题.当目标场景为虚拟场景

时,可在３D建模软件中搭建相机阵列进行３D获

取,但存在渲染时间过长和难以实现３D 实时获

取等问题[６Ｇ７].利用深度图像绘制(DepthImage
BasedRendering,DIBR)技术合成虚拟视点图像

的方法具有成本低和绘制速度快等诸多优势,被
认为是一种有效的３D获取方法[８Ｇ９].基于 DIBR
的虚拟视点图像生成利用参考视点的纹理图像和

深度图像,通过３D Warping变换获得特定位置

的虚拟视点图像[８].然而上述两种方法都受到深

度图像精度和场景遮挡区域的影响,导致生成的

虚拟视点图像存在明显的空洞和伪影,影响了自

由立体图像的合成质量和自由立体显示效果.
深度卷积神经网络(Deepconvolutionalneural

networks,DCNN)是一种新兴的图像生成和修复技

术,该技术通过对样本图像的学习,可以实现图像

超分辨率重建、图像去噪和图像修复[１０Ｇ１２].Pathak
提出基于语义的深度卷积神经网络,通过学习图像

特征,生成图像缺失部分的预测图,最终实现缺失

图像的修复.该方法能够修复大面积图像空洞,但
纹理信息失真严重,需要大量的样本图像对网络进

行训练,训练成本高、耗时长[１３].Yang提出一种

多尺度卷积神经网络,通过对图像特征和纹理特征

进行学习,实现了高分辨率的图像修复.该方法能

够还原图像纹理,但图像部分内容修复不全,需要

大量训练集[１４].
本文提出了一种基于深度卷积神经网络的虚

拟视点合成方法.该方法给定一个随机初始化神

经网络作为虚拟视点图像先验,经过卷积神经网

络结构不断迭代对生成的虚拟视点图像进行修

复,能够有效去除虚拟视点图像的空洞和伪影,得
到高质量的虚拟视点图像.该方法无需大量训练

集,且耗时较短.合成的多幅虚拟视点图像可交

织生成自由立体图像,用于自由立体显示.实验

结果表明,所提方法能够有效提升虚拟视点图像

的质量,应用在自由立体显示装置上,具有良好的

自由立体显示效果.

图１　所提方法的流程图

Fig．１　Principleoftheproposedmethod

２　方法原理

本文所提的基于深度卷积神经网络的虚拟视

点合成方法的流程如图１所示,该方法包括３个

过程:(１)虚拟视点图像生成过程:输入参考视点

纹理图像和深度图像,进行３D Warping变换,得
到多幅虚拟视点图像;(２)虚拟视点图像修复过
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程:利用深度卷积神经网络对生成的虚拟视点图

像进行修复,得到无空洞和伪影的虚拟视点图像;
(３)自由立体图像合成过程:利用像素映射算法,
将修复后的虚拟视点图像交织成自由立体图像,
用于自由立体显示.

２．１　DIBR虚拟视点图像生成

DIBR虚拟视点图像生成是通过３DWarping
变换生成目标视点视差图像的过程,其原理如图

２所示.３D Warping变换包括两个步骤:(１)利
用已知的深度信息,将参考视点纹理图像反向投

影到３D空间中;(２)将３D空间点重投影到虚拟

成像平面,得到对应的虚拟视点图像.
参考视点图像的反向投影和重投影过程表

示为:
(x,y,z)T ＝RrKr

－１ (u,v,１)Td(u,v)＋tr ,
(１)

(l,m,n)T ＝KvRv
－１ (x,y,z)T －tv}{ ,(２)

其中,(x,y,z)表示三维空间点,(u,v,１)T为

参考视点图像平面的像素齐次坐标,Kr,Rr,tr

分别表示参考视点对应摄像机的内部矩阵、旋转

矩阵及平移矩阵.Kv,Rv,tv分别表示虚拟视点

对应摄像机的内部矩阵、旋转矩阵及平移矩阵,

d(u,v)表示(u,v)位置对应的深度值,(l,m,

n)T表示虚拟视点位置,对参考视点纹理图像执

行反向投影和重投影两个操作,即可生成目标位

置的虚拟视点图像.

图２　基于 DIBR的虚拟视点图像生成原理示意图

Fig．２　Schematicdiagram ofthevirtualviewpoint
imagegenerationbasedonDIBR

２．２　虚拟视点图像修复

受深度图像精度和场景遮挡区域的影响,利
用DIBR技术生成的虚拟视点图像存在明显的空

洞和伪影.因此,需要对虚拟视点图像进行修复,
去除空洞和伪影.所提方法利用一个随机初始化

的卷积神经网络作为图像先验,基于虚拟视点图

像和任务依赖的观测模型,通过不断迭代使模型

参数逼近最大似然,最终输出修复后的虚拟视点

图像[１０].随机初始化卷积神经网络作为图像先

验,通过迭代修复虚拟视点图像,无需大量的训练

图像,因此大大节省了资源和时间.
所提方法从随机分布中采样虚拟视点图像数

据,并基于该数据分布限制受损观测样本分布,从
而对虚拟视点图像进行修复.图像修复任务可以

被认为是能量最小化问题,表示为:

x∗ ＝min
x
E(x;x０)＋R(x), (３)

其中E(x;x０)是一个任务依赖的数据项,x∗ 表

示修复后的虚拟视点图像,x 表示网络输出,x０

为未修复的虚拟视点图像,R(x)是一个正则化

项,用来抓取虚拟视点图像的通用先验.所提方

法采用卷积神经网络来代替R(x),卷积神经网

络的 参 数 化 表 征 形 式 为:x ＝fθ (z),x ∈
R３×H×E,z∈RC×H×W ,其中z 为编码张量,θ为网

络参数.
虚拟视点图像恢复过程可以表示为:x∗ ＝

f∗
θ (z),θ∗ 为修复虚拟视点图像的最优网络参

数,寻找最优参数θ∗ 的过程表示为:

θ∗ ＝min
θ

‖fθ z( ) －x０‖ , (４)

其值选取如下:

θ∗ ＝argmin
θ

E(fθ(z);x０)． (５)

图３　虚拟视点图像的修复过程示意图

Fig．３　SchematicdiagramofvirtualviewpointimageinＧ

painting

在随机初始化卷积神经网络的基础上,给定

一个随机权重θ０,采用随机梯度下降算法训练,
经过多次迭代,得到最优参数θ∗ ,使生成的虚拟

视点图像不断逼近初始的虚拟视点图像,最终获

得修复后的虚拟视点图像.
采用的卷积神经网络为编解码的网络结构,编

码过程包括卷积、下采样、批量标准化以及修正线

性单元激活过程,对生成的虚拟视点图像特定进行
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学习.解码过程包括批量标准化、卷积、修正线性

单元激活和上采样过程,最终输出修复后的虚拟视

点图像.虚拟视点图像的修复过程如图３所示,其
中di表示第i次迭代的编码过程,ui表示第i次迭

代的解码过程,si表示第i次迭代的残差连接过程,
将di层输出和ui层输入连接在一起,实现跳跃式

传递.经过一次编解码过程,完成一次迭代,多次

迭代,最终输出修复后的虚拟视点图像.

２．３　自由立体图像合成

自由立体图像由多幅修复后的虚拟视点图像

的像素按照视点矢量渲染算法映射生成[７].合成

的自由立体图像的子像素按照虚拟视点图像的视

点顺序连续分布,自由立体图像的像素结构如图

４所示,可以看出[１５],每幅虚拟视点图像像素已

填充到单个柱透镜单元覆盖的全部子像素位置.

图４　自由立体图像与虚拟视点的关系示意图

Fig．４　SchematicdiagramoftherelationshipbetweenauＧ
tostereoscopicimageandvirtualview

３　实　　验

实验采用微软亚洲研究院提供的“Ballet”图
像集中一个视点的纹理图像和深度图像进行测

试,虚拟视点图像生成过程如图５所示.
图５(a)和图５(b)分别为参考视点的纹理图

像和深度图像,图５(c)为合成的８幅虚拟视点图

像,每幅图像的分辨率为１０２４×７６８.由细节放

大图可以看出,受场景遮挡关系的影响,生成的虚

拟视点图像中,人物和图像边缘存在明显的黑洞,
背景区域存在大量细微的黑洞.由于视点１和８
与参考视点５距离最远,其对应生成的虚拟视点

图像黑洞区域最大.将生成的８幅虚拟视点图像

分别输入深度卷积神经网络,对虚拟视点图像进

行不断迭代,每５０次迭代输出一幅对应的虚拟视

点图像,迭代过程如图６所示.由图中可以看出,
当迭代次数n＝４００次时,虚拟视点图像的空洞

和伪影得到了很好的去除.

图５　参考视点和虚拟视点图像.(a)参考视点纹理

图像;(b)参考视点深度图像;(c)虚 拟 视 点

图像.

Fig．５　Referenceviewandvirtualviewpointimages．
(a)Referenceviewtextureimage;(b)ReferＧ
enceviewdepthimage;(c)８virtualviewimＧ
ages．

图６　迭代过程输出的虚拟视点图像

Fig．６　OutputvirtualviewpointimagesduringiteraＧ
tionprocess

８幅未修复和修复后的虚拟视点图像如图７
所示.图７(a)为利用３D Warping变换直接生成

的虚拟视点图像,图７(b)为经过深度卷积神经网

络修复后的虚拟视点图像.由图７(a)和７(b)的
细节放大图对比可以看出,修复后的１和８视点

图像的空洞区域得到了很好的修复,同时背景区

域中小的空洞也得到了填充.
为验证所提方法的有效性,将修复后的虚拟

视点图像与传统像素填充方法修复后的虚拟视点

图像进行了对比.不同虚拟视点个数下,两种方

法的PSNR(峰值信噪比)值对比结果如图８所

示.本文所提方法中,修复后的虚拟视点图像的

PSNR均值为２５．６,而传统像素填充方法修复后
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图７　未修复和修复后的虚拟视点图像.(a)未修复

的虚拟视点图像;(b)修复后的虚拟视点图像.

Fig．７　Unrepairedandrestoredvirtualviewpointimages．
(a)Unrepairedvirtualviewpointimages;(b)ReＧ
storedvirtualviewpointimages．

图８　本文所提方法与传统方法修复的虚拟视点图

像PSNR对比图

Fig．８　ComparisonofPSNRofvirtualviewpointimＧ
agesinpaintingbytheproposed methodand
traditionalmethod

的虚拟视点图像的 PSNR均值为２２．５之间.由

实验结果可知,所提方法对虚拟视点图像的修复

效果优于传统方法.

　　实验采用视点矢量渲染算法,将修复后的８幅

虚拟视点图像合成为分辨率３８４０×２１６０的自由

立体图像,并在斜率为０．１８１８的８视点自由立体

显示器上进行显示,不同视角的再现３D 图像如

图９所示.可以看出,随着视角从左向右进行移

动,芭蕾舞者手部与墙上贴图之间的距离逐渐增

大.实验结果表明,所提方法生成的虚拟视点图

像应用在自由立体显示器上,具有较好的３D 显

示效果.

图９　不同视角的再现３D图像.(a)左视角;(b)正
视角;(c)右视角.

Fig．９　Reconstructed３Dimageswithdifferentviews．
(a)Leftview;(b)Positiveview;(c)Right
view．

４　结　　论

本文提出了一种基于深度卷积神经网络的虚

拟视点生成方法.该方法采用深度卷积神经网络

对虚拟视点图像的空洞和伪影进行修复,并将修

复后的虚拟视点图像通过视点矢量渲染算法合成

自由立体图像,应用在自由立体显示器上,实现了

较好的３D 显示效果.实验结果表明,所提方法

生成的虚拟视点图像质量相比传统方法有明显

提升.
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