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平面图像立体化研究 
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摘  要：将平面图像转换成立体图像很有意义。Hou 等人(2002)提出了一种平面图像立体化方法，称为 Hou 方法。

在这个方法中 Hou 等人使用随机变量等参数控制转换过程，但没有讨论这些参数对立体效果的影响。该文利用

Hou 方法在标准的计算机监视器上对含有心理深度暗示的平面图像进行了立体化，给出了评价转换后的立体效果

的定量指标，并讨论了各参数对立体效果的影响。实验结果表明：当随机变量矩阵中的每一个随机变量都服从同

一种均匀分布时，随机变量的取值对立体效果没有多大的影响；当监视器屏幕与观察者的距离为一个合适的值(例

如 1m)时，图像子块的个数取不同的值对立体效果没有多大的影响。 
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Abstract: It is significant to convert planar images into stereo images. Hou et al. (2002) presented a method to 
realize the function and it is called Hou method. In this method, the parameters such as random variables are used 
to control the procedure, but the stereo effect that the parameters take on had not been discussed. Using Hou 
method, the planar image with psychological depth cue is converted into stereo on standard computer monitor. 
Quantitative criterions to evaluate the stereo effect after conversion are given. And further more, the stereo effect 
that the random variables take on is discussed. The results of the experiment show that, when every random 
variable in matrix has the same uniform distribution, different values of these random variables take little effect on 
stereo effect; when the distance between the monitor screen and the observer is a well chosen value (e.g. 1m), the 
number of the sub-block images takes little effect on stereo effect. 
Key words: Image processing; Stereo vision; Binocular stereo vision; Planar to stereo; Conversion 

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。然而客观世界在

空间上是三维的，如果能在普通的计算机CRT监视器上将这

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 。要在

监视器上实现平面图像立体化，就要用到计算机立体视觉技

术

[1 3]−

[2]。立体视觉技术有多种，目前使用较多的是双目立体视

觉技术。人们通常用双眼同时观看物体。由于两只眼睛视 
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轴的间距(瞳距)的存在，左眼和右眼在观看一定距离的物体 

 

图 1 双目立体视觉模型 
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时，所接收到的视觉图像是不同的。大脑通过眼球的运动、 
调整、综合了这两幅图像的信息，产生立体感。这便是双目

立体视觉的基本原理。利用双目立体视觉的基本原理，可以

通过标准的计算机监视器(又称为fishtank[4])让观察者看到

立体图像。采用监视器作为显示设备的双目立体视觉模型如

图 1 所示，所标参数的具体含义参见文献[2]。 

Hou等人提出了一种平面图像立体化方法。该方法利用

了心理深度暗示(psychological depth cue)和生理深度暗示

(physiological depth cue)的原理[1, 4]，将一幅图像划分成如

图 2 所示的M 个图像子块( 是行数，N× M N 是列数)，然

后使每一个子块在水平方向上随机地偏离它们原来所处的

位置，这样得到的图像和原图像一起构成立体图像对。处理

的流程图如图 3 所示，具体的过程参见文献[1]。 

 

图 2 图像子块 

 

图 3 平面图像立体化流程图 

然而 Hou 等人没有对平面图像立体化的立体效果给出

定量的评价指标，也没有深入讨论随机变量、图像子块的个

数对转换后的立体效果的影响。本文利用 Hou 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 节介绍了

采用标准的监视器的双目分时立体成像系统，第 3 节给出了

评价平面图像立体化的立体效果的两个定量指标——交叉

熵和均方根误差，第 4 节讨论了随机变量对转换后的立体效

果的影响，第 5 节讨论了图像子块的个数对转换后的立体效

果的影响， 后是结束语。 

2  双目分时立体成像系统 

根据双目立体视觉的基本原理，考察图 1 所示的双目立

体视觉模型可知：要让观察者通过监视器看到立体图像，必

须使观察者双眼分别看到左右两幅稍有不同的图像。本文采

用了双目分时立体成像系统(Time-sharing Binocular Stereo 

Imaging System)[5]。其中计算机的显卡为NVIDIA显卡，芯

片类型为GeForce4 MX 440 with AGP8X。CRT监示器分辨

率为 时刷新率 大能达到 100Hz。系统的组成及其

连接方式类似于文献[5]中图 7 所示的方式。 

800 600×

系统的工作原理是：计算机将左眼视图和右眼视图交替

迅速地显示在监视器上。当左眼视图显示时，液晶光阀眼镜

使右眼的液晶镜片遮断，使得只有左眼才能看到监视器；同

理，当右眼视图显示时，液晶光阀眼镜使左眼的液晶镜片遮

断，使得只有右眼才能看到监视器，这样便产生了立体感[5]。

NVIDIA系列显卡能够将JPS文件中的左右眼视图(立体图像

对)交替显示在监视器上[6]。因此，只要生成含有立体图像对

的JPS文件，就能通过这个系统看到立体图像。 

3  转换效果的评价指标 

立体视觉可以看作是一门艺术。然而较少有文献对立体

成像的立体视觉效果进行评价[2]。本文根据Hou方法的特点，

以下面的定量指标来评价转换效果的好坏(设立体相机按人

眼生理参数拍摄的左右眼视图分别为l Img和r Img。算法A

对l Img进行立体化，得到右眼视图 ，大小与r Img相

同)： 

Imr g'

1

(1)交叉熵(Cross-entropy)  设X是具有有限n个状态值

的随机变量， 。在图像分

析领域， 常常是对灰度值 i 的直方图统计，n 表示灰度级 

{ };  0,1, ,i ip P X x i n= = = −

ip

数。交叉熵 用来度量两种概率分布  

和 之间的信息量的差异： 
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交叉熵是评价两幅图像差别的关键指标，它直接反映了

两幅图像像素的信息量差异。 

从式(1)可以看出，由于 是对灰度值 i 的直方图统计，

因此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 却比较小，所以还有必要参考

另外一个指标——均方根误差。 

ip

[ , ]P QI

(2)均方根误差(Root-mean-square error)  设图像的高

和宽分别为 m 和 n(单位为像素)，r Img(i,j)表示图像 r Img

在像素点(i,j)处的灰度值，则均方根误差： 
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由式(1)和式(2)可知，如果 和  { Im , Im }r g' r gI RMS( Im ,E r g'

 的绝对值都比较小，则说明转换后所得到的右眼视

图与真正拍摄得到的右眼视图接近，较符合人们心理和生理

立体视觉的观察习惯，转换后的立体效果就好。大量的实验

和统计结果表明事实的确如此。 

Img)r

4  随机变量 

Hou 方法在转换过程中，为了使图像子块在水平方向的

移动具有随机性，对每一个图像子块 都设置了一个随机

变量 ，这样整幅图像就对应一个随机变量矩阵 

,s tQ

,s tK

M N×K [1]。下面讨论服从同一种均匀分布的随机变量取不同

的值时对转换效果的影响。实验使用的原始图像如图 4(每幅

图像的大小为 800×600)所示，程序对左眼视图进行立体化。

实验需要重复多次。要使各次实验的结果具有可比性，必须

让每次实验所使用的参数相同。本实验过程中固定取

M=150，N=200，即将每幅图像划分成 150 行、200 列，每

个图像子块的大小是 4×4(像素)。 

 

图 4 原始图像(右眼视图  + 左眼视图 ) Imr g Iml g

实验中，程序产生的 服从均匀分布，且满足

。之所以要求 ，是因为要让

程序产生的随机变量的均值 ，以保证转换后图像大小总

体上不变。同时， 还应该使 在水平方向上的 大位

移不超出舒适Panum融合区(Panum’s fusionalarea)

,s tK

,0.5 1.5s tK≤ ≤ ,0.5 1.5s tK≤ ≤

=1α

,s tK ,s tQ
[1, 7]的限

制。Hou等人采用方差实现对各图像子块的水平视差的控制，

以使图像子块随机移动产生的水平视差不超出舒适Panum

融合区的限制。这种方法没有直观的物理意义，计算量也比

较大。本文采用文献[7]的计算方法。该方法要求转换后原图

像的每一个像素对应的水平视差 满足不等式(3)： ,t kq

,
2

< <d
t k

h p h p
q

EP EPσ σ

η− Δ 2 dη
              (3) 

其中2h是瞳距，一般为6.5cm； 为视锐度，一般取  

rad；监视器屏幕与观察者的距离为  

，这里取100cm，E是瞳孔直径，一般为0.4 cm，P 是监

视器的像素间隔，这里取 cm

η 1'η =
42.907 10−≈ × ( >d dp p

0) σ
23.53 10Pσ

−= × [3]；因此可得，

。由于立体化的转换过程是一张原图像通过

一定方法的平移而产生立体图像对完成的，因此可以认为这

样的立体图像对是由平行双目立体成像系统

,13< <13t kq− Δ

[8]得到的，可以

不考虑文献[7]中提到的理论限制。产生一组符合要求的随机

变量的算法如下： 

算法：ProduceKmn：产生一个符合要求的随机变量矩

阵 。 M N×K

M N×K ：随机变量矩阵，共 M 行 N 列( , )。

矩阵中每一个元素 与 对应。 

1M ≥ 1N ≥

,s tK ,s tQ

输入：未填值的随机变量矩阵 。 M N×K

输出：填好随机数的符合要求的随机变量矩阵 。 M N×K

步骤： 

for each row  in  do sK M N×K

{ 

repeat 

{ 

for each element  in row  produce a random 

number , which has uniform distributions; 
[ , ]s tK sK

, [0.5,1.5)s tK ∈

if  satisfies the constraint of Panum’s Fsional 

Area then { := }; 
,s tK

[ , ]s tK ,s tK

else 

{  repeat producing ; if  still not satisfies the 

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

;} 

,s tK ,s tK

[ , ]s tK

} 

until all elements in row  have random numbers 

which satisfy the constraint; 
sK

}; 

从文献[1]的平面图像立体化方法可以看出，将一幅图像

划分成M 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3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，并且每产生一个

随机数，就立刻检查它是否符合要求。 

N×

表 1 是一组符合要求的随机变量取值。根据这组取值得

到的右眼视图如图 5 所示。 

 

图 5 根据表 1 立体化得到的右眼视图  Imr g'



第 12 期                               朱庆生等：平面图像立体化研究                                      2817 

表 1  一组符合要求的随机变量取值 

随机变量 取值 

1,1K  0.985380 

1,2K  1.496020 

  

200,150K  1.339008 

将图 5 和原始图像中的右眼视图进行对比，可得到相应

的交叉熵和均方根误差。重复进行上述实验，可得到每次实

验的数据如表 2 所示。 

表 2  交叉熵和均方根误差 

实验次数 
交叉熵 

[ Im , Im ]r g' r gI  
均方根误差 

RMS( Im , Im )E r g' r g  

1 0.005744 40.48661 

2 0.005968 40.29314 

3 0.006120 40.50277 

4 0.006564 40.38166 

5 0.006051 40.50212 

6 0.006559 40.26641 

7 0.006322 40.37273 

8 0.005552 40.51129 

9 0.005656 40.35854 

10 0.006666 40.26092 

平均值 0.006120 40.39362 

标准差 0.000326 0.085663 

理论上， 和 的 佳值应

该都是 0，这时表明 和 几乎没有差别。但从表

2 可以看出，随机变量取不同的值时， I 和

基本上都稳定在平均值附近，没有衰减

为 0 的趋势。这表明同一种分布下，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。 

[ Im , Im ]r g' r gI RMS( Im , Im )E r g' r g

Imr g'

( Im , Im )E r g' r g

Imr g

[ Im , Im ]r g' r g

RMS

5  图像子块个数 

Hou 方法需要将一副原始图像划分成 个图像子

块。下面讨论参数 M 和 N 对立体效果的影响。实验使用的

原始图像同图 4，随机变量 服从均匀分布，且满足 0.5  

。程序对左眼视图进行立体化。实验过程和评价

指标的计算类似于第 4 节，实验结果如表 3 所示。 

M N×

,s tK ≤

, 1.5s tK ≤

表 3 M 和 N 取不同值时的交叉熵和均方根误差 

实验 

次数 
M N 

交叉熵 

[ Im , Im ]r g' r gI  

均方根误差

 
RMSE

( Im , Im )r g' r g

1 24 32 0.018224 40.63781 

2 60 80 0.016221 40.67361 

3 150 200 0.005744 40.48661 

4 300 400 -0.000419 40.12642 

5 600 800 0.002914 38.92406 

6 1 32 0.026581 40.50308 

7 1 80 0.020986 39.33110 

8 1 200 0.009365 38.82928 

9 1 400 0.001465 39.05174 

10 1 800 0.001650 39.41228 

… … … … … 

从表 3 可以看出： 

(1) 当 M=1 时，相当于对原始图像只做垂直划分，这

样得到的图像较为平滑，所以从实验的效果来看，看到的立

体图像要平滑一些。不过，从交叉熵和均方根误差这两个指

标来看，M 取 1 和 M 取其它值之间的差别不是很大，并且

两个指标也没有衰减为 0 的趋势。从理论上分析这种现象是

可以理解的：因为随机变量 服从均匀分布，并且都是对 ,s tK

同一副图像 l Img 立体化。可以计算出  

，对应的 。根据上述

立 体 化 方 法 可 知 ， 不 应 偏 离

太远， 也类似。因此这两个指

标没有衰减为 0 的趋势。 

[ Im , Im ]=l g r gI

0.005149 RMS( Im , Im )=38.92347E l g r g

RMS( Im , Im )E r g' r g

RMS( Im , Im )E l g r g [ Im , Im ]r g' r gI

(2) 实验中发现，在 M=1 的情况下，当 N 趋于 rImg

的宽度时，看到的立体图像虽然要显得平滑，但立体感要减

弱。从理论上分析这种现象是可以理解的：当 N 趋于 r Img

的宽度时，差不多几个像素就构成了一个图像子块，由于像

素的坐标需要取整数值，这就造成不少像素没有移动，因此

得到的 与 l Img 相差不大，立体感就会减弱。平滑与

立体感是矛盾的，人们只能取一个折中值。 

Imr g'

根据(1)和(2)，可以得出结论：在 为一个合适的值的

前提下，图像子块的个数取不同的值对立体效果没有多大的

影响。 

dp

6  结束语 

平面图像立体化的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效果是不准确的。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
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个指标控制平面图像立体化的过程。本文只讨论了当随机变

量服从同一种均匀分布时，随机变量的取值对立体效果的影

响；当随机变量服从其他分布时对立体效果有什么影响，还

需要进一步研究。 
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