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基于视角方向的全景虚拟视图合成
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摘要:针对３DOF＋视频搭建了一套基于视角方向的全景视频虚拟视图合成系统,利用极少视点位置的视频信息即可准

确渲染任意视点位置的视频内容,从而为用户提供真实的观看体验.将所合成的新视点位置视图与相机采集的真实视

图进行比较.实验结果表明,所合成的虚拟视图平均客观指标PSNR为２３dB左右,主观质量良好,较为真实且能够提

供良好的交互性与视觉体验.
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Abstract:Inordertoprovideuserswithatrueviewingexperience,apanoramicvideovirtualviewsynＧ
thesissystem basedonview anglefor３DOF＋ video wasbuilt,whichcouldaccuratelyrender
arbitraryviewpointpositionbyusingvideoinformationwithfewviewpointpositions．Comparingthe
synthesizednewviewpointpositionviewwiththerealviewcollectedbythecamera,theexperimental
resultsshowthatthesynthesizedobjectiveviewhasanaverageobjectiveindexPSNRofabout２３dB,

goodsubjectivequality,andisrealisticandcanprovidegoodinteractivityandvisualexperience．
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１　引　　言

　　随着虚拟现实技术和计算机图形学的不断发

展,全景视频作为沉浸式媒体的重要表现形式,在
虚拟现实领域扮演着重要的角色[１],受到了广泛

地追捧.凭借其良好的临场感和沉浸感[２],全景

视频可以带给用户真实的观看体验.目前,全景

视频已在影视娱乐、教育教学、工业仿真、医学研

究等众多领域广泛应用.
传统的全景视频借助头戴显示设备,允许用

户在视点位置不变的情况下通过头部旋转运动自

由地改变视角,观看不同视角的视频内容.但这

种视频无法为用户展现视点位置变化时对应的视



频内 容. 对 此,国 际 标 准 化 组 织 MPEG 在

MPEGＧI[３]标准中提出了一种能够反映视点位置

变化的３DOF＋视频.这类视频允许用户的视点

在一定范围内移动,同时提供视点运动带来的视

差效果,让用户能够观看到任意视点下的全景视

频内容.当用户视点发生移动,对应视角下的视

频内容也会相应地发生变化,但由于拍摄条件和

网络传输带宽限制,通常情况下无法获得任意视

点位置上的全景视频内容.如何利用有限视点的

全景视频信息来获得任意视点下的视频内容是当

前３DOF＋视频需要解决的关键问题.
基于深度图像的虚拟视点合成技术(DIBR)[４]

是预测虚拟视点视频内容的一种最重要的技术.利

用３DＧWarping投影,视图融合,插值等技术可直接

生成虚拟视点处的图像.这种方法的绘制速度快,
且生成的虚拟图像较为真实.传统的基于图像的绘

制技术针对的是普通平面视频,而对于全景视频,由
于其映射方式[５Ｇ８]不同于平面视频,已有的算法无法

直接应用于全景视频.基于DIBR的算法框架,文献

[９]提出了全景视频的虚拟视点合成方法,但这种算

法的局限性在于只能对相同视角方向的全景视频进

行虚拟视点合成,并且,该算法要求的输入必须是经

过拼接处理的完整全景视频.但全景视频的拼接算

法[１０]复杂度较大,且拼接过程往往会带来视频质量

的损失.
为了能够渲染任意视点的全景视频,本文设

计了一套基于视角方向的全景虚拟视图合成系

统,该系统能够利用极少视点位置的视频信息,根
据用户视点与视角的变化的对应关系合成出相应

的虚拟视图,进行渲染显示,提供给用户更好的临

场感与观看体验.

２　全景视频虚拟视图合成系统

针对视点位置变化的情况,本文设计搭建了

一套基于视角方向的全景虚拟视图合成系统,该

系统能够在用户的视点发生运动的情况下,提供

新视点位置的观看视角朝向下的视频内容,给用

户以更强的沉浸感和更好的交互体验.该系统主

要包括了虚拟视图生成模块和渲染显示模块.其

中,虚拟视图生成模块使用基于深度图像的绘制

技术,生成用户新视点观看视角下的视频内容.
渲染显示模块负责对生成的虚拟视图进行效果增

强与显示,借助头戴式显示设备提供给用户观看.

２．１　全景视频虚拟视图生成

２．１．１　视频源

为了响应MPEGＧI关于３DOF＋视频源的要求,
文献[１０]提供了多种不同相机排列分布下采集得到

的视频源序列.如何合理且有效地利用这些视频源

实现３DOF＋视频成为了一个热门的话题.
在本文设计的全景视频虚拟视图合成系统中,

直接使用文献[１１]提供的Facebook公司的３６０°
相 机 SurroundＧ３６０ＧX２４ 采 集 获 得 的 ERP
(EquirectangularProjection)格式[１１]的纹理图与

深度图来构建用户新视点位置观看视角下的视频

内容.整个相机的结构如图１所示,其可以采集

２４个不同视角朝向的视频内容,每个视角的视域

范围为１８０°×１８０°,其中各视角下的相机姿态如

表１所示,(α,β,γ)表示欧拉角,用来反映与相

机姿态对应的视角朝向.图２给出了不同用户视

角下的视频源样本,其中(a)为５号相机采集得到

的,(b)为８号相机采集得到的.可以看到,不同

视角对应的视频内容具有明显的差异.

图１　SurroundＧ３６０ＧX２４相机结构

Fig．１　SurroundＧ３６０ＧX２４camerastructure

表１　SurroundＧ３６０ＧX２４相机姿态

Tab．１　SurroundＧ３６０ＧX２４cameraposition

编号 α β γ 编号 α β γ

０ ０° ６１．４６７６° ４０．３７５９° ２ ０° １６．４６７６° ２４．８１２１°

１ ０° ６１．４６７６° １４．１０９５° ３ ０° ６１．４６７６° １４．１０９５°
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续　表

编号 α β γ 编号 α β γ

４ ０° ６１．４６７６° ４０．３７５９° １４ ０° １１８．５３２４° １４．１０９５°

５ ０° １６．４６７６° ２４．８１２１° １５ ０° １１８．５３２４° ４０．３７５９°

６ ０° ８．５３２４° ４０．３７５９° １６ ０° １６３．５３２４° ２４．８１２１°

７ ０° ７３．５３２４° ２４．８１２１° １７ ０° １１８．５３２４° １４．１０９５°

８ ０° ２８．５３２４° １４．１０９５° １８ ０° １０６．４６７６° ２４．８１２１°

９ ０° ２８．５３２４° ４０．３７５９° １９ ０° １５１．４６７６° １４．１０９５°

１０ ０° ７３．５３２４° ２４．８１２１° ２０ ０° １５１．４６７６° ４０．３７５９°

１１ ０° ２８．５３２４° １４．１０９５° ２１ ０° １５１．４６７６° １４．１０９５°

１２ ０° １６３．５３２４° ２４．８１２１° ２２ ０° １５１．４６７６° ４０．３７５９°

１３ ０° １１８．５３２４° ４０．３７５９° ２３ ０° １０６．４６７６° ２４．８１２１°

(a)５号相机拍摄内容

(a)Viewcapturedbycamera５

(b)８号相机拍摄内容

(b)Viewcapturedbycamera８
图２　视频源样本

Fig．２　Videosourcesample

２．１．２　视频源的视角映射特性

用户所能观看的全景视频内容取决于其观看

视角朝向.SurroundＧ３６０ＧX２４相机能够采集具

有不同视角朝向、视域为１８０°×１８０°的视频内容,

如图３所示,R 和V 分别表示不同用户视角.借

助旋转变换,可以将R 视角下的视频内容映射至

V 视角下的视频内容.接下来,将详细分析各视

角之间的映射特性.

图３　视角映射特性示意图

Fig．３　Viewanglemappingcharacteristics

用户的视角朝向与相机姿态一一对应,而相

机姿态通常采用欧拉角[１２Ｇ１３]来描述.如图４所

示,在右手笛卡尔坐标系下,欧拉角(α,β,γ)分

别描述了绕X 轴旋转的俯仰角(pitch),绕Y 轴旋

转的偏航角 (yaw)以及绕 Z 轴旋转的翻滚角

(roll).当相机分别绕X 轴旋转α 角度,绕Y 轴

旋转β角度,绕Z 轴旋转γ角度时,分别对应的旋

转矩阵Rx(α),Ry(β),Rz(γ)分别如公式(１),

(２),(３)所示.
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图４　欧拉角示意图

Fig．４　Euleranglesdiagram

Rx α( ) ＝
１ ０ ０
０ cosα －sinα
０ sinα cosα
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è

ç
ç
ç
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ø

÷
÷
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, (１)

Ry β( ) ＝
cosβ ０ sinβ
０ １ ０

－sinβ ０ cosβ
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è

ç
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ö
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÷
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÷
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÷
÷
÷

． (３)

SurroundＧ３６０ＧX２４中每个相机的姿态(０,β,

γ)是由基准姿态(０,０,０)先绕Y 轴旋转β 角度

再绕Z 轴旋转γ 角度这样的组合旋转生成的.
且不同的相机姿态可通过两次旋转操作进行转

换,先旋转至基准姿态,再旋转至目标相机姿态.
具体过程如下:假设相机姿态为Er(０,β,γ),基
准姿态为Eb(０,０,０),目标相机姿态为Et(０,

β１,γ１).参考相机先绕Z 轴旋转γ 角度,再绕Y
轴旋转β角度,即可恢复至基准姿态Eb,该过程

的旋转矩阵记为R１,如公式(４)表示.再由基准

姿态先绕Y 轴旋转β１角度,再绕Z 轴旋转γ１角

度,即可转换至目标相机姿态,该过程的旋转矩阵

记为R２,如公式(５)表示.

R１＝Rv －β( )􀅰Rz －γ( ) , (４)

R２＝Rz γ１( )􀅰Rz β１( ) ． (５)

　　通过相机姿态的旋转即可完成用户视角的变

换,由此可用于构建任意用户视角的视频内容,为
下一步生成用户新视点位置观看视角下的虚拟视

图奠定了基础.

２．１．３　虚拟视图生成算法

当用户的视点位置发生变化,其观看视角下

的视频内容也相应变化.为了提供给用户在新视

点位置观看视角下的虚拟视图,本系统中设计了

一种基于视角方向的全景虚拟视图生成算法.该

算法主要利用 DIBR技术,借助参考视点位置的

视图及其深度信息,通过 ERP投影,３DＧWarping
等技术直接生成目标视点处的虚拟视图.算法的

流程如图５所示,接下来将重点介绍各个环节的

实现原理及主要步骤.

图５　虚拟视图生成算法框图

Fig．５　BlockdiagramofvirtualviewgenerationalgoＧ

rithm

２．１．３．１　参考视图的三维投影

参考视图三维投影的目标是将获得的参考视

图中每个像素投影至其三维空间点P(X,Y,Z).
如图６所示,对于分辨率为 W ×H 的 ERP 格式

视频,左上角为原点,像素坐标用(m,n)表示,m
Î[０,W),n Î[０,H),通过公式(６)投影至球面经

纬度坐标(φ,θ).再借助深度图(m,n)坐标对应

值,得到真实深度z,通过公式(７)可得到参考视

图对应的空间坐标系下三维点P(X,Y,Z).

φ＝
m
W －０．５æ

è
ç

ö

ø
÷􀅰２π

θ＝ ０．５－
n
H

æ

è
ç

ö

ø
÷􀅰π

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

, (６)

X ＝z􀅰cosθ( )􀅰cosφ( )

Y＝z􀅰sinθ( )

Z＝－z􀅰cosθ( )􀅰sinφ( )

ì

î

í

ïï

ïï
． (７)

图６　参考视图的三维投影示意图

Fig．６　３Dprojectionofthereferenceviewdiagram

２．３．１．２　虚拟视图的空间坐标计算

虚拟视图的空间坐标计算的主要任务是将参
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考视图的三维点P(X,Y,Z)变换到虚拟视图对

应的三维点P１(X１,Y１,Z１).
首先,通过旋转变换使参考视图对应的空间

坐标系与世界坐标系对齐.参考视点位置的视角

用其相机姿态Er(０,β,γ)表示,虚拟视点位置的

视角用虚拟相机姿态用Ev(０,β１,γ１)表示,基于

视频源的视角映射特性,借助旋转矩阵R１,将点

P(X,Y,Z)旋转至P′(X′,Y′,Z′).该过程可用

公式(８)来表示:

P′＝R１􀅰P ． (８)
然后,如图７所示,虚拟相机与参考相机在世

界坐标系下的偏移量T(Tx,Ty,Tz).通过公式

(９)即可获得世界坐标系下虚拟视点下空间点P″
(X″,Y″,Z″).

X″ ＝X′＋Tx

Y″ ＝Y′＋Ty

Z″ ＝Z′＋Tz

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

． (９)

图７　空间坐标映射示意图

Fig．７　Spatialcoordinatemappingdiagram

最后,借助旋转矩阵R２,将点 P″(X″,Y″,

Z″)旋转至P１(X１,Y１,Z１),即获得了虚拟视图对

应的坐标系下的三维空间坐标,如公式(１０)所示.

P１＝R２􀅰P″． (１０)

２．３．１．３　虚拟视图的投影变换

虚拟视图的投影变换是将获得的虚拟视图对

应的坐标系下的三维点P１(X１,Y１,Z１)投影回像

素平面.首先,通过公式(１１),将三维空间坐标投

影至球面经纬度坐标(φ′,θ′).再通过公式(１２),

将球面经纬度坐标(φ′,θ′)映射至二维图像坐标

(m′,n′).

φ′＝arctan－
Z１

X１

æ

è
ç

ö

ø
÷

θ′＝arcsin
Y１

X２
１ ＋Y２

１ ＋Z２
１

æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (１１)

m′＝ ϕ′
２π＋０．５æ

è
ç

ö

ø
÷􀅰W

n′＝ ０．５－
θ′
π

æ

è
ç

ö

ø
÷􀅰H

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

． (１２)

通过以上几个步骤,即可生成用户在新视点

位置观看视角下的虚拟视图.

２．２　渲染显示

通过上述的算法,能够通过一个参考视点的信

息来直接生成虚拟视点位置用户视角下的视图.
但是只使用一个视点位置的信息往往会来带来许

多的空洞.这些空洞,可能是由遮挡造成的,也可

能是由投影过程像素坐标取值造成的.为了增强

虚拟视图的渲染显示质量,通常选用处于虚拟视点

两侧的左右视点作为参考视点共同生成虚拟视图,
这是由于一个视点的遮挡区域在另一个视点中未

必被遮挡.通过参考多个视点上的信息,绝大数由

于遮挡引起的空洞都能利用不同参考视点的像素

互相填充.本文直接采用文献[１４]提出了基于视

点基线距离的视图融合方法,对于左右视点映射变

换得到的公共部分可通过虚拟视点与参考视点之

间的距离进行加权,确定最后的像素值.
融合得到的视图仍会存在一些无法填充的空

洞,通常是由于参考视点上没有捕获到其对应的

像素信息.对于这些空洞,一般将其认为是背景,
借助视图融合后的深度图,搜索该空洞附近的背

景像素进行填充[１５].
在完成空洞填补之后,就可以将合成的虚拟

视图进行渲染显示了.本文设计的全景视频虚拟

视图合成系统的显示模块[１６]直接使用 OpenGL、

SDL以及 OpenVR等相应功能函数来完成对合

成的虚拟视图的显示与渲染.用户可以借助头戴

显示设备进行观看.

３　合成效果与实验分析

本文采用运行 Windows１０６４ 位操作系统

的主机作为测试平台,展示系统的虚拟视图合成

效果.测试平台的相关配置参数如表２所示.
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表２　测试平台硬件配置

Tab．２　Testplatformhardwareconfiguration

硬件参数 配置

显卡型号 NVIDIAGeForceGTX９７０

处理器型号 Inteli７６７００K４．００GHz

操作系统 Windows１０６４位

显示器分辨率 ３８４０ ２́１６０

本文搭建的全景视频虚拟视图合成系统,
其系统输入有:参考视点的纹理图与深度图,参
考视点的相机参数,其中相机参数包括外部参

数和内部参数.外部相机参数主要为相机的位

置和相机的姿态,即视点的坐标信息和用户视

角信息,相机的内部参数主要有相机的焦距和

主点偏移.
下面给出该系统合成效果的示例图.使用

SurroundＧ３６０ＧX２４中的５号相机与８号相机采集

得到的纹理图与深度图,合成６号相机视角中的

视频内容.其中,５号和８号相机采集样本如图２
所示,如图８所示,(a)为该系统合成的６号相机

视点位置的虚拟视图,(b)对应的是６号相机采集

到的真实视图.
同时,为了衡量当前系统合成算法的性能,

本文对合成的视图进行了客观质量 PSNR以及

主观质量评分,其中主观质量采取５分制的评

分系统,１~５分分别对应于视频显示质量“很
差”、“差”、“一般”、“好”、“很好”.本文列举了４
组作为示例,如表３所示.实验结果表明,所合

成的虚拟视图平均客观指标 PSNR为２３dB左

右,但 主 观 质 量 均 能 达 到 ３ 分 及 以 上,较 为

良好.
综述所示,通过观察与比较可以看出,本文提

表３　质量评价

Tab．３　Qualityevaluation

参考视图 合成视图 PSNR/dB 主观评价/分

５、８ ６ ２３．１９７ ４

１０、１１ ９ ２２．９５２ ３

２３、１９ １４ ２２．９２３ ３

１２、１３ ２２ ２３．８１９ ４

出的基于视角方向的全景视频视图合成算法可合

成新视点位置的用户视角方向上的虚拟视图.

(a)系统合成视图

(a)Systemsynthesisview

(b)６号相机拍摄内容

(b)Viewcapturedbycamera６
图８　系统合成效果示意图

Fig．８　ExampleofpanoramicvirtualviewsynthesissysＧ
tem

４　结　论

针对当前 VR全景视频无法应对视点位置变

化问题,本文从用户观看全景视频的情景出发,提
出了一种基于视角方向的全景视频虚拟视图合成

算法,同时设计搭建了一套完整的全景虚拟视图

合成系统.该系统允许用户不仅可以在相同视点

位置上更换视角观看视频内容,而且可以移动视

点位置来观看相应视角内的视频内容,让用户与

视频内容有了一定的交互,提供给用户更好的临

场感与观看体验.
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