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1.6  数字电影内容的数字电影内容的数字电影内容的数字电影内容的 2D到到到到 3D转换转换转换转换 

 

摘要摘要摘要摘要：：：：3D 立体数字电影的素材目前主要来源于双机拍摄、CGI 以及 2D 到 3D 转
换。其中双机拍摄技术以及 CGI 技术已相对成熟。本文对尚处于发展阶段的 2D

到 3D 转换的发展现状进行介绍，并对其相关核心技术进行深入分析与探讨。 

关键词关键词关键词关键词: 双机拍摄，CGI，2D 到 3D 转换，3D 图像对，视差图，深度图，深度
线索 

 

一一一一、、、、3D 立体电影素材生成与立体电影素材生成与立体电影素材生成与立体电影素材生成与 2D 到到到到 3D 转换概况转换概况转换概况转换概况 

立体视觉一般分为双眼立体视觉和单眼立体视觉，目前的 3D 放映基本上都
是基于双眼的视差(Parallax)来形成立体效果。由于两只眼睛有 4-6 厘米的距离，
因此有轻微不同的视角。而不同视角的图像被传送到大脑，其中的轻微不同之处
（视差）被解析为深度。3D 内容的产生基本上也遵循了同样的原理。 

3D 立体数字电影的素材主要来源于双机拍摄/多机拍摄，CGI(Computer 

Generated Image)以及 2D 到 3D 转换。 

双机拍摄甚至多机拍摄均为模仿人的两只眼镜对真实的三维世界的图像摄
取，例如电影《阿凡达》以及南非世界杯 3D 转播均采用双机立体拍摄。一般采
用称为立体支架(Stereo Rig)的设备并在其上安装两台参数一致的摄像机。下图为
世界上最早用来进行电影双机拍摄的 3D 摄像机。 

 

图 1  最早用来进行电影双机拍摄的摄像机  

CGI 本质上是对可以应用在 2D 与 3D 图像、视频领域的通过计算、模型、
算法产生图像，视频的方法的统称。3D CGI 是在 2D CGI 的基础上通过所谓的
3D 图像变形（3D Image warping）产生立体图像对。第一部采用 3D CGI 制作的
影片是皮克斯公司的《玩具总动员》。（我们将在后续的文章中对采用 CGI 制作
3D 电影的技术层面进行深入分析。可以参阅 Peter Weishar 的书籍《CGI: 3D 计
算机图像生成的艺术》）。 
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2D 到 3D 转换作为 3D 素材的产生机制之一越来越引起科研人员的关注与重
视，分析起来主要基于如下几点原因： 

*3D 电视的引进与发展； 

*3D 数字电影的发展(制片、发行与放映)； 

*3D 立体素材的匮乏； 

*双机立体拍摄的高复杂度； 

*CGI 题材的受限性； 

*存在大量可以转换为 3D 素材的 2D 素材。 

经过多年的发展，2D 到 3D 转换也取得了丰硕的成果，比较典型的技术提
供商包括 ILM[4]，Passmore[2]等公司，见表 1。 

表 1  2D 到 3D 转换发展概况 

产品或技术名
称 

技术所有者 说明 

Make3D Make3d.stanford.edu 

深度搜索方式可以借鉴，其最
终输出结果为 2D 图的 3D 建

模； 

T3D Cherry Cola Studios 

基于阴影与形状的深度线索搜
索，采用 Shift 与 Warp 两种方

式；需要人工干预； 

3D Gugle http://alfa.magia.it 

可以生成包括
Anaglyphs,Stereo Pairs 在内的

各种 3D 输出； 

3Dfier Movie 

Converter 
3Dfier 

通过与电影播放软件结合可以
实现影片的实时 2D 转 3D，3D

效果尚可； 

Zero Creative[1] Zero Creative 

对外提供 2D 到 3D 转换服务，
且采用结合人工的半自动方

式。 

TriDef Dynamic Digital Depth 
已在 3D 电脑，3D 游戏以及 3D

机顶盒方面有广泛的应用； 

Dimensionalization In-Three 

目前可以应用于数字电影 2D

到 3D 转换为数不多的产品之
一； 
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Passmore[2] PassmoreLab 

目前可以应用于数字电影 2D

到 3D 转换为数不多的产品之
一； 

CRC 
Communication 

Research Center, Canada 

该公司已将其技术植入部分
3D 产品中，例如 3D 电视； 

IF-2D3D1 JVC 
是一款可以完成 2D 到 3D 转换

的硬件设备；效果一般； 

Image IQ 3D HDLogix 
可以应用电视，采用 DSP 或

FPGA 方案，以实现实时转换； 

- Sensio 
电视，可以向电视厂商提供 IP 

Core 或者芯片以方便集成； 

- 
ILM (Industrial Light & 

Magic)[4] 

目前可以应用于数字电影 2D

到 3D 转换为数不多的产品之
一； 

Moses, Trans3D Leonis Cinema 

可以将 2D 广告，2D 数字电影
以及 2D CGI 数字电影转换为
符合 DCI 标准的 3D DCP；并
提供 3D 格式化转换器实现各
种不同 3D 格式之间的转换； 

- Compression.ru[3] 为俄罗斯的一家研究机构 

 

二二二二、、、、2D 到到到到 3D 转换转换转换转换技术分析技术分析技术分析技术分析 

Marr[17]将 3D 视觉定义为：从场景的一幅图像或者一系列图像中，推导出
该场景的精确的三维几何描述，并定量的确定场景中物体的性质。并将 3D 视觉
分为自下而上(重建)与自上而下(基于模型的视觉)两大类。由于数字电影内容不
可能是基于某种事先预知的某种模型，因此我们主要探讨自下而上的重建方式。
其主要的步骤如下： 

(1) 输入灰度图(Intensity); 

(2) 生成主轮廓(Primal sketch),表示出图像中重要物体的边缘（采用图像分割
技术）； 

(3) 生成深度图(亦称 2.5D sketch), 表示出以观看者为中心的图像中各物体
的深度； 

(4) 3D 呈现，表示出图像中各个物体的空间几何结构与关系。 
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而对于 3D 影视应用而言，最终的 3D 表示是所谓的 3D 图像对，即两幅略
微不同的图像，其中一幅称为左眼图像，另一幅称为右眼图像。 

下面对几个概念给出解释： 

深度线索 (depth cue)：用来提取三维信息的图像特征。 

深度图(depth map)：是一个给出每个图像坐标点的深度信息的二位函数，通
常情况下表示为灰度图，每个像素点的值即为该点的深度。构建灰度图的方式有
两种，一种是后期计算，该功能构成了 2D 转 3D 的核心；另一种方式是通过深
度摄像机(配备激光发射与接收元件的摄像机)进行拍摄，激光组件向拍摄的场景
发射激光，并测量与记录反射回来的激光，从而构建出深度图。见图 2。 

零视差，正视差与负视差：零视差被定义为用来表示一个点落在银幕平面上；
负视差表示一个点看起来介于银幕平面与观看者之间；正视差表示一个点看起来
在银幕平面远离观看者的一边。 

 

图 2  2D 图及其深度图 

3D 图的表示方法：目前 3D 图的无损表示方法主要有两种，一种是采用双
目视差图方式的 3D 立体图像对；另一种方式是采用 2D 图加深度图的方式。第
一种方式可以直接用来显示并产生 3D 效果，第二种方式方便存储与传输，但是
需要转化为第一种方式才能产生 3D 效果。有损的 3D 图表示方法有多种，例如
各种各样的将立体图像对压缩为一幅 2D 图的表示方法。 

视差图与深度图之间的关系：通过控制视差(d)我们达到控制可视深度的目
的。通用的做法是将原图像作为左眼图像，并通过增加视差来产生右眼图像。其
几何关系如图 3 所示。在图中 z 为物体到眼睛的距离，即为深度；B 为左眼睛(L)

与右眼睛的距离，xl 与 xr 分别为三维世界中的点 p 在左眼图像中的银幕坐标与
点 p 在右眼图像中的银幕坐标。d 为 xr 与 xr 之间的距离,D 为眼睛与银幕之间的
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距离。 

 

图 3  深度几何关系 
对于 3D 影视中的 2D 到 3D 转换其基本的框架如图 4 所示。在本文的剩余

部分我们将分别对图像分割、深度线索提取与深度赋值以及 3D 图像生成进行说
明。 

 

图 4  2D 到 3D 转换的基本框架 

 

三三三三、、、、图像分割技术图像分割技术图像分割技术图像分割技术与物体与物体与物体与物体 3D 建模建模建模建模 

图像分割的主要目标是将图像划分为与其中含有的真实世界的物体或区域
有强相关性的组成部分。图像分割算法一般是基于亮度值的两个基本特征之一：
不连续性和相似性。目前图像分割方法主要可以划分为三大类：阈值化分割，基
于边缘的分割与基于区域的分割。 

阈值化分割是最简单的分割处理，计算代价小速度快，用一个被称为阈值的
亮度常量来分割物体和背景。在整个图像上既可以施加单个阈值(全局阈值)，也
可以使用依赖图像部分而改变的阈值(局部阈值)。 

基于边缘的分割依赖于由边缘检测子找到的图像边缘，这些边缘表示出了图
像在灰度、色彩、纹理等方面不连续的位置。基于边缘分割的最常见的问题是在
没有边界的地方出现了边缘以及在实际存在边界的地方没有出现边缘，一般由图
像噪声或者图像中不适合的信息造成。 

在基于区域的分割中，每个区域可以用其封闭的边界来表示，每个封闭的边
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界描述一个区域。目前存在三种基本的区域增长方法：区域归并，区域分裂以及
区域分裂与归并。 

 

四四四四、、、、从深度线索提取深度从深度线索提取深度从深度线索提取深度从深度线索提取深度 

基于深度提取算法所依赖的深度线索，我们可以将深度提取算法分为 12 大
类。有些文献[17]形象的称这些算法为“从 X 到形状”，其中 X 可以为双目视差，
阴影，运动，纹理，散焦与聚焦，以及轮廓等。其中部分方法只能估计物体的表
面法相(Surface Normal)，结合特定点的深度，通过在特定曲线上对表面法相进行
积分可以得出物体上其他点的绝对深度。 

其中部分深度提取算法的结果是图像中一小部分像素点的 3D 坐标，因此不
适合 3D 影视应用。基于连续图像的深度线索能产生更精确的结果，而基于单帧
图像的深度线索算法则更灵活。基于图像内容的多样性，单一某种深度线索不能
满足所有图像的 2D 转 3D 需求，因此综合各种深度线索的深度提取算法将是未
来的发展方向。 

人工提取信息仍然不失是一个很好的选择，借助一些图像分割技术，人工指
定深度，然后通过“深度图到 3D 图像对”转换，即可完成 2D 到 3D 转换工作。 

一个重要的问题是考虑深度线索以及以上介绍的深度提取算法能提供绝对
深度还是相对深度，能提供稠密深度还是稀疏深度，能提供全程深度还是受限深
度，能够提供实时深度提取还是非实时深度提取。表 2 对各种深度提取算法的上
述特性进行了汇总。 

 

表 2  深度提取算法参数 

输入
图像
数 

深度
线索 

绝对深度 

/相对深度 

稠密深度 

/稀疏深度 

实时性 

/非实时性 

全程深度 

/受限深度 
代表性算法 

双目
视觉
或多
目视
觉 

双目
视差 

绝对 稠密 实时 <30 米 

基于相关特性
的一致性算法;

三角算法 

运动 绝对 稠密 实时 <30 米 
光流；分解；卡

尔曼滤波 

散焦 绝对 稠密 实时 NA 

基于 Hermite 多
项式基的图像
分解；反向滤
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波；S-变换 

聚焦 绝对 稠密 非实时 NA 

不同聚焦水平
的图像序列及
其锐利估计 

轮廓 绝对 稀疏 非实时 室内场景 

基于三维像素
可变型的网状

模型 

单目
视觉 

散焦 相对 稠密 实时 全程 第二高斯导数 

线性
透视 

相对 稠密 实时 全程 
消失线检测与
梯度层分配 

大气
散射 

相对 稠密 NA 
900-8000

米 
光发散模型 

阴影 相对 稀疏 非实时 全程 能量最小 

模式
纹理 

相对 稀疏 非实时 全程 正面纹理 

对称
模式 

相对 稀疏 NA 全程 
综合光度测量
与几何约束 

闭塞      

-曲
率 

相对 稠密 实时 全程 
平滑曲率与等

照度线 

-单
变换 

相对 稠密 实时 全程 最短路径 

统计
模式 

相对 稠密 实时 全程 
基于色彩的启

发式；统计估计 

4.1  双目视双目视双目视双目视差差差差深度线索深度线索深度线索深度线索 

当具有同一场景的两幅视角略微不同的图像时，双目视差方法可以恢复场景
内物体的深度。首先找出两幅图像中的一组对应点，然后使用三角方法。 

立体系统的所有参数是已知时，我们可以非常精确的获得深度信息[图 2]； 

当仅有内部相机参数是已知时，我们可以在一定尺度比例范围内获得深度信
息。 

当所有的相机参数都是未知时，我们可以在投影变换级别内获得深度信息。 
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图 5  双目视差深度线索 

lP 与 rP 是 3D 世界中点P在左图像和右图像上的投影， lO 与 rO 是左摄像机
与右摄像机坐标系统中的原点，基于相似三角形<P , lP , rP >与< P , lO , rO >，点 P

的深度值 Z 可通过如下公式计算：
d

T
fZ = ，其中 lr xxd −= 。 

基于图像对的内部二义性（例如闭塞问题），通用的立体对应问题(第一步的
对应点寻找)很难解决。几个常用的约束条件包括：极线(Epi-polar)几何约束，相
机标定约束，光度测量约束，顺序约束，唯一性约束，连续性约束。 

关于双目视觉提取深度信息的研究由来已久，并且已有大量成熟的结果。其
中一些结果不仅本身是双目视觉方面的经典，同时也是其他算法的基础或者可以
借鉴到其他算法中。具体关于相机标定以及立体视觉部分请参阅[11]。 

4.2  散焦散焦散焦散焦与聚焦与聚焦与聚焦与聚焦深度线索深度线索深度线索深度线索 

利用散焦与聚焦提取深度信息基于如下的事实：镜头具有有限的景深，只有
在正确距离处的物体才是清晰的，其他的物体和它们的距离成比例的模糊了。 

在目前的技术现状下“聚焦方法”不适合数字电影应用，只能适合特定应用的
特定场景。 

聚焦与散焦技术的不同主要在于聚焦技术需要同一场景的不同对焦水平的
系列图像(可通过调整摄像机与场景间的距离来实现)，而散焦技术仅仅需要固定
物体与固定相机位置的两幅或多幅图像，只是这些图像使用不同的相机焦距设
置。 

下图展示了聚焦方法的主要原理。 
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图 6  聚焦深度线索 

被拍摄的不规则形状的物体被放置在可移动平台上从参考位置向像机镜头
移动。像机定义了聚焦位置，即其上面所有的点均可在摄像机上被聚焦。假设 s

为物体表面上的一个点，当移动平台向聚焦位置移动时，s 变的越来越聚焦，当
他到达聚焦位置时将获得最大的锐度。对物体上所有的点采用同样的程序，并记
录下每次移动的距离，则该物体的深度图即可完全被建立起来。 

散焦方法建立在如图 7 所示的“薄透镜”模型与 Pentland 公式之上的， 

 

图 7  散焦深度线索 

其中现实世界中的 P 点被投影成像，u 为深度，v 是镜头与最优聚焦之间的
距离，s 是镜头与成像平面之间的距离，f 是焦距。σ 是 p 点的模糊半径。 

Pentland 给出了深度 u 与σ 之间的关系： 













<
+−

>
−−

=
vuif

kffs

fs

vuif
kffs

fs

u

σ

σ
 

其中 k 是由镜头系统决定的常数，并且可以由相机标定完成。因此深度计算
完全由σ 估计决定，而模糊半径的估计可以依赖反向滤波，S-变换以及使用
Hermite 多项式为基的图像分解。 

4.3  轮廓深度线索轮廓深度线索轮廓深度线索轮廓深度线索 

所谓图像中某物体的轮廓线是指将物体与背景进行区别的轮廓。基于轮廓线
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提取深度信息或者构建物体的 3D 模型需要同一场景从不同角度进行拍摄的图
像。建立在精确的相机标定与目标分割之后，我们将轮廓线投影到 3D 空间中去，
从而产生一个锥形空间。多个锥形空间的交汇形成目标物体的 3D 结构。其方法
原理示意图见图 8。 

 

图 8  轮廓深度线索 

4.4  大气散射深度线索大气散射深度线索大气散射深度线索大气散射深度线索 

光线在大气中的传输被大气中的微小粒子辐射扩散从而改变其方向与能量
的现象称为大气散射，其导致的视觉效果既是：越远处的物体看起来越模糊，尤
其是有雾的情况。目前的算法适合提取室外包含天空场景的图像的深度信息。经
过对复杂物理模型的化简之后，图像的散射情况与深度之间可以由如下公式表
示： 

( )zz eSeCC ββ −− −+= 1
~

0 ， 

其中C
~ 是一物体的测量强度，而 0C 是没有大气散射条件下的测量强度， z是物

体的深度，S 与 β 是两相关参数。 

4.5  阴影深度线索阴影深度线索阴影深度线索阴影深度线索 

人类的大脑能够非常好的利用阴影及一般情况下的明暗度提供的线索。检测
到的阴影不仅明确地指示了隐藏边缘的位置和与他们邻近的表面的可能方向，而
且一般的敏感度性质对于导出深度信息有重要的价值。一个典型的例子是人脸的
照片，从直接的 2D 表示，我们的大脑可以很好的猜出其可能的照明模型，进而
推断出人脸的 3D 性质。 

4.6  线性透射深度线索线性透射深度线索线性透射深度线索线性透射深度线索 

线性透视指平行线(例如火车轨道)随着距离的增大而汇聚直至在水平线汇
聚为一点。两条线汇聚的越近他们看起来离拍摄点就越远。首先对图像实施边缘
检测算法找出图像中的显著线。然后找出这些线之间的交汇点。并确定出“消失
点”与“消失线”。在每对相邻的消失线间指定相应的梯度层，每层对应一定的深
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度水平。离消失点近的像素被指定相对大的深度。如图 9 所示， 

 

图 9  线性透视深度线索 

4.7  模式纹理模式纹理模式纹理模式纹理深度线索深度线索深度线索深度线索 

模式纹理可以有效的提取深度信息，基于两点：单个纹理元素的变形与纹理
元素变形的速度。后者也称为纹理梯度。深度信息提取充分利用了透视变形(远
离摄像机的纹理元素相对要小)与缩短变形(与摄像平面不平行的纹理元素要短)。
其原理示意图如图 10 所示。 

 

图 10  模式纹理深度线索 

4.8  双边对称模式双边对称模式双边对称模式双边对称模式深度线索深度线索深度线索深度线索 

对称模式常出现在自然与人造的场景中。面部，动物，或者各种人造的物体
都符合对称模式。基于双边对称模式进行 3D 信息提取的思想来源于单幅双边对
称图像可以被看做是同一物体从不同角度拍摄出的两幅图像，因此传统的基于双
目视差的理论可以用来提取深度信息。 

4.9  遮挡遮挡遮挡遮挡深度线索深度线索深度线索深度线索 

基于遮挡提取深度信息的原理在于遮挡或者部分遮挡其他物体的物体一般
距离摄像机或者人眼更近。曲率与简单变换时两种基于遮挡提取深度信息的主要
线索。曲率方法充分利用了等照度线进行区域划分从而分配深度，简单变化方法
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通过对像素灰度值直接进行变换从而构建深度图。 

 

图 11  遮挡深度线索 

4.10  其他深度线索其他深度线索其他深度线索其他深度线索 

其他深度线索包括统计模式深度线索，运动深度线索等。其中统计模式是图
像中多次出现的元素，此种情况适合机器学习发挥作用。运动深度线索指摄像机
与场景之间的相对运动为深度感知提供了重要的线索：近处的物体移动速度快于
远处的物体。 

 

五五五五、、、、从深度图进行从深度图进行从深度图进行从深度图进行 3D 图生成图生成图生成图生成 

从深度图到立体图像对生成，实际上是从原始图像结合“深度图”生成“左眼
图像”与“右眼图像”。而左右眼图像是通过对分割后物体的平移操作获得的，而
平移量的多少依据公式： 

Parallax = M*(1-depth_value/N)[29]。 

其中 B 为人双目之间的平均距离，depth_value 为以 8 位灰度值表示的深度
值,N 为 8 位灰度值能表示的最大深度值（255）。 

在获得 Parallax 值之后，我们将通过如下几何关系获得“左眼图像”与“右眼图
像”。 

 

图 12  从深度图到 3D 图像生成 

该部分要处理由于不同物体深度不同平移量不同所造成的遮挡以及无数据
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的问题，典型的方法是模糊化处理（Blurring）与填充处理（Filling）[27]。 

 

六六六六、、、、实时转换与非实时转换实时转换与非实时转换实时转换与非实时转换实时转换与非实时转换，，，，制作制作制作制作，，，，发行以及放映阶段转换发行以及放映阶段转换发行以及放映阶段转换发行以及放映阶段转换 

非实时转换可以应用于数字电影以及电视的后期，其典型的技术提供商包括: 

In-Three, PassmoreLab, DDD, CRC，Leonis Cinema 等。 

实时转换适用于电视以及其他移动手持设备，作为真实 3D 内容的一个有益
补充。其典型的技术提供商包括：JVC, DDD, HDlogix, CRC 等。由于实时处理
对于速度要求比较苛刻，因此对于 2D 到 3D 转换的步骤上也大有不同。例如非
实时一般采用图像分割、深度赋值、平移物体(Warp 处理)以及填充、模糊处理等
步骤；但是对于实时转换可能就不需要这么复杂的步骤，而仅仅采用深度产生、
深度图编辑、立体图像对产生等简单的三个步骤。 

就目前而言在数字电影播放服务器中植入实时的 2D 到 3D 转换处理能力尚
不现实，因为对于电影的 2D 到 3D 转换需要双向处理以解决被遮挡的表面可见
的问题。 

2D 到 3D 转换可以在后期处理阶段(Post-production)完成，也可以在发行阶
段(Distribution /Broadcast)完成，还可以在终端放映阶段(TV-Set 或者放映设备中
集成)完成。在不同处理阶段完成直接影响整个产业链的处理模式，例如在内容
制作阶段完成 2D 转 3D 处理则首选内容传输以及内容放映均需要具备 3D 传输
与播放能力。 

                             

图 13  不同阶段的 2D 转 3D 

按照 2D 转 3D 的自动化程度可以分为四种：全手工、半自动、自动非实时、
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自动实时转换。他们分别适用于不同的场合或者不同的转换阶段，例如终端放映
阶段转换的唯一选择为自动实时转换。当然从全手工到自动实时转换质量也不
同，其中全手工的转换质量最高。 

 

七七七七、、、、结合结合结合结合 3D 建模以及图像变形的建模以及图像变形的建模以及图像变形的建模以及图像变形的 2D 到到到到 3D 转换转换转换转换 

分割的程度取决于要解决的问题，或者说要解决问题的程度。也就是说，在
实际应用中，当感兴趣的对象已经被分离出来时，就停止分割。对于 2D 到 3D

转换应用而言，图像分割的越细致则通过后期的深度提取与深度赋值产生的 3D

世界越具有深度感。但是由于图像分割的局限性，只能将物体分离出来，但是物
体本身内部的结构却很难再深入进行处理。一种有效的解决方式是基于先验知识
进行物体内部的 3D 建模。 

将图像分割技术与物体 3D 建模有机的结合才能产生最优的 3D 效果，其区
别如图 15 所示， 

 

图 14 结合 3D 建模与图像分割的 2D 转 3D 

以上讨论的2D转3D均为基于平移的方式（先执行图像分割或者3D建模，然
后再执行深度赋值，并依据深度值对分割的物体进行平移）；通过对2D图像执行
图像变形处理也可以得到很好的3D效果。将来的2D转3D应该是结合平移以及图
像变形的方式以达到最大的3D效果。 

下面四副图分别为采用不同程度的图像变形(Warp)处理以及未使用图像变
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形(Warp)处理的结果。 

 

 

图 15  不同 warp 值的处理结果 

图 17 给出了结合图像分割、3D 建模、填充与模糊处理的 2D 转 3D 流程图。
关于图像变形进行 2D 转 3D 我们将在后续的文章中进行说明。 

 

图 16  2D 转 3D 的流程图 

 

八八八八、、、、评测标准评测标准评测标准评测标准与结论与结论与结论与结论 

2D 到 3D 转换的评测标准实际上也是其他两种 3D 内容产生方法（双机拍摄
于 CGI 3D）的评测标准。我们建议建立 2D 到 3D 转换标准图像(集合各种不同
特点的图像)，以实现对不同 2D 转 3D 技术算法的性能评判。好的 3D 内容需要
达到是高亮度、强的 3D 效果、稳定的清晰度、帧间深度量的连续性以及较小的
深度粒度（深度精细度）。 
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对于帧间深度量的连续性我们构造出如下几个考核指标：最大正深度曲线，
最大负深度曲线，物体深度连续曲线以及深度图直方图。 

图像的深度直方图(depth histogram)给出图像中深度值 z 出现的频率，一幅有
L 个深阶的深度图的直方图由具有 L 个元素的一维数组表示。集中典型的深度直
方图如图 19 所示。 

 

图 17  深度直方图 

2D 到 3D 是一种技术与艺术相结合的课题，是 3D 内容的主要来源之一，对
于 3D 的普及与发展起着至关重要的作用。在本文的最后我们总结如下几点： 

（1）不能采用单一的深度线索，应综合各种深度线索提取深度图，并结合
人工的方式才能产生最优的效果。 

（2）2D 转 3D 不仅可以应用于 3D 影片，也可以应用于数字电影的可选择
性内容，例如 3D 广告。同时可以将 2D CGI 的内容提供给 2D 到 3D 转换完成
3D 电影的产生。 

（3）对于数字电影 2D 转 3D 应用而言，需要强化图像分割技术与 3D 建模
从而将全局深度与局部深度结合产生精细深度图。 

（4）如何有效利用模糊处理技术以及填充技术来处理图像遮挡造成的内容
真空将直接影响 2D 转 3D 的质量。 

（5）对于数字 3D 电影一个很重要的的发展方向是：依据深度图和观看环
境自动生成适合的 3D 立体图像对。从而可以针对各种不同的观看环境产生最佳
的 3D 观看效果。 
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