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摘要：研究和实现了一个基于ＯＭＡＰ３５３０的２Ｄ到３Ｄ视频自动转换系统，重点研究深度图获取和深度信息渲染

等主要核心技术及其实现。该系统利用ＯＭＡＰ３５３０其特有的双核结构，进行系统优化：由其ＡＲＭ处理器完成系

统界面的设置及控制、显示等功能，其ＤＳＰ处理器实现图像分割和渲染等核心算法，实现了１个高效的２Ｄ到３Ｄ

视频的视频转换系统。２Ｄ转３Ｄ技术可把现有的大量传统２Ｄ视频转换成３Ｄ视频，简化和节省了用摄像机直接

捕捉３Ｄ场景的复杂性和高成本，可以极大解决３Ｄ片源不足的问题。
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引 言

３ＤＴＶ的商业化及产业化，不仅在于３Ｄ显示

和标准化技术的进步，而且取决于是否能够提供大

量广泛的３Ｄ视频内容
［１］
。虽然３Ｄ电影正在制作，

但３Ｄ视频内容仍不丰富，不足以满足未来３Ｄ视频

市场需求；而视频内容提供商拥有大量的２Ｄ视频

内容，因此将２Ｄ视频高质量地转换为３Ｄ视频，使

现有的电影和纪录片可以在３Ｄ显示器上播放是缓

解３ＤＴＶ节目素材不足的重要途径。另外，２Ｄ普通

视频到３Ｄ立体视频的转换技术，可以在不增加传

输带宽的情况下，在终端完成视频转换，实现成本

也远低于直接的３Ｄ拍摄。既解决了立体视频内容

不足的燃眉之急，使电影业界可从旧的电影内容获

得新的收益，节省３Ｄ获取成本，同时也能缓解传输

带宽问题。

２Ｄ转３Ｄ技术可以细分成两类：基于模型的方

法（Ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ，ＭＢＣ）
［２４］和基于图像

的方法（Ｉｍａｇｅｂａｓｅｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ，ＩＢＣ）。基于模型

的３Ｄ重建方法的优点在于可以对单幅图像进行处

理，但是它需要事先对大量训练数据进行学习，而

且需要３Ｄ建模，算法复杂度高，计算量大，不适合

实时应用的场合。２Ｄ转３Ｄ技术的另一种实现方法
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是基于图像的方法，这一方法是将２Ｄ图像分解为

一系列对象，为每一个对象指定相应的深度，然后

填入封闭区域。转换过程最终生成逐像素的深度图

像，用于完成后续虚拟视点的生成过程。基于图像

的方法直接对视频或者图像处理，不需要先验知识

和３Ｄ建模，转换的速度与场景的复杂度无关，对计

算机性能要求不高，转换速度较快，能够实现实时

处理。鉴于以上优点，基于图像的转换方法已经成

为当前２Ｄ转３Ｄ技术的主流研究方向。

基于图像的２Ｄ到３Ｄ转换关键技术是提取准

确的深度图。研究者在分析人类生理和心理视觉的

基础上，提出了多种用于提取深度信息的深度线索

原理［５６］
。

为了能获得更真实、更舒适的立体效果，本文

采 用 了 多 种 深 度 信 息 融 合 的 方 法，并 在

ＯＭＡＰ３５３０上实现了２Ｄ到３Ｄ的自动转换系统。

深度图提取算法提取了基于运动估计、线条透视和

颜色分量３种深度图，并做有效融合。其中，针对基

于块匹配的运动估计算法存在的问题提出两点改

进：使用两种不同大小的匹配块和采用颜色。实验

表明，由此深度图提取算法可获得更准确的深度

图。

 算法框架

２Ｄ转３Ｄ的流程可描述如下。利用各种深度索

引从原始的２Ｄ视频中获取深度信息，生成初步的

深度图；然后对深度图进行滤波处理，改善深度图

的质量；基于提取的深度图，可将原始的２Ｄ图像的

像素左右平移得到左右眼视图；最后将修复后的左

右眼两路视图合成一路３Ｄ视频，输入到３Ｄ显示设

备中显示。

可见，２Ｄ转３Ｄ系统中的核心算法主要由深度

图获取算法模块和基于深度图的渲染算法（Ｄｅｐｔｈ

ｉｍａｇｅｂａｓｅｄｒｅｎｄｅｒｉｎｇ，ＤＩＢＲ）模块
［７］组成。

 深度图提取算法

本文提出的深度图提取算法如图１所示，算法

提取了基于运动估计、线条透视和色度分量爞牜３种

深度图，并加权融合，最后经过联合双边滤波器平

滑过滤得到最终的深度图。

１１．１ 基于运动估计的深度图

在同一场景的两个物体，即使运动速度相同，

对观察者来说，会感觉较近物体运动速度快，较远

物体运动速度慢，这就是人眼视觉系统的特性。

图１ 深度图提取算法

根据人眼视觉系统的特性，使用运动矢量作为

一个深度索引提取深度图。通常采用基于块匹配的

运动估计算法，然而块的大小和图像中亮度值分布

等因素影响块匹配的准确度。当块匹配错误时，将

导致错误的运动矢量，深度值也将不符合实际情

况。针对以上所述的块匹配的不足，本文在文献［８］

工作上，提出了基于改进的块匹配的运动估计算

法。

（１）使用两种大小的匹配块。在块匹配算法中，

块的大小和形状不仅会影响算法运行速度，还会影

响算法的准确度。为了解决这个问题，本文使用两

种不同大小的块，８×８的大块和 ４×４的小块（图

２）。在匹配时，先使用大块进行匹配，当最小误差匹

配点在中心时，再使用小块在大块的范围内进行匹

配，最后小块的最小误差匹配点就是最优匹配点，

小块中的像素拥有相同的深度值。

图２ 改进的运动估计（两种不同大小的匹配块）

（２）采用颜色值信息。大部分运动估计中只采

用亮度信息，因而亮度信息变化不大的区域会发生

误匹配的情况。文献［９］表明在视频解码器，颜色信

息可有效修正不可靠的运动矢量。本文提出的第２

点改进为使用颜色信息进行运动估计获取更可靠
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的运动矢量，则块匹配的衡量准则如下

爠牔，牕＝ ∑
（牏，牐）∈牄

牁
牔，牕

燏牜牁（牏，牐）燏＋ 犜


∑
（牏，牐）∈牄

爞
牄
牔，牕

燏牜爞牄（牏，牐）燏＋

犝


∑
（牏，牐）∈牄

爞
牜
牔，牕

燏牜爞牜（牏，牐）燏

２
犓

牤
２ （１）

式中：牜牁（牏，牐），牜爞牄（牏，牐），和牜爞牜（牏，牐）为当前帧和参考

帧８×８方块（牄牔，牕）的牁，爞牜和爞牄分量的平均绝对差

值（Ｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ，ＭＡＤ）；犜和犝为爞牜

和爞牄分量的权重。因为亮度信息仍然是块匹配最

基本的信息，因此选择犜和犝值时，不应取过大的权

重。

为了降低运动估计的运算量，本文使用菱形搜

索算法。像素点（牏，牐）的深度值爟（牏，牐）与运动矢量

的转换公式如下

爟（牏，牐）＝ 爞 ┝┦（牏，牐）
２
牨＋ ┝┦（牏，牐）槡 ２

牪 （２）

式中：┝┦（牏，牐）牨和┝┦（牏，牐）牪分别为运动矢量的水

平和垂直分量；爞为常数。

经过改进的基于块匹配的运动估计算法取得

了更好的性能，如图３所示。

图３ 块匹配算法提取的深度图

１１２ 基于颜色分量爞牜的深度图

研究表明［１０］
，不同的物体有不同的颜色分量

爞牜，因此可以利用爞牜作为一个深度索引，获得的深

度图中不同物体的边界将有不同的深度值。

将二维图像的 爞牜分量图映射至边界为［爟牃，

爟牄］的线性空间便可达到基于爞牜分量的深度图，其

中爟牃，爟牄是运动视差的间隔。

由爞牜分量提取得到的深度图并不是精确的，

但利用这个深度图可以修复基于运动估计的深度

图中错误的深度值。

１１３ 基于线条透视的深度图

在现实生活中，人眼观看远近景物有如下的透

视规律：（１）物体远近不同，人感觉它的大小不同，

愈近愈大，愈远愈小，最远的小点会消失在地平线

上；（２）有规律地排列形成的线条或互相平行的线

条，越远越靠拢和聚集，最后会聚为一点而消失在

地平线上；（３）物体的轮廓线条距离视点越近越清

晰，越远则越模糊。

在绘画和摄影领域，艺术家常用线条表现画面

深度和距离的方法，使二维图像产生三维空间感，

这就是线条透视。因此，二维图像的线条透视规律

也是深度信息的一个线索，且研究
［１１］表明，基于线

条透视的深度信息能使三维效果更舒适，更适合人

眼观看。本文提出的方法中，提取基于线条透视的

深度图实现的方法基于了文献［１１］的工作，即赋予

二维图像从上到下呈阶梯状线性增加的深度值。

１１４ 深度图融合

提取以上３种深度图后，使用线性模型融合这

３种深度图，最终的深度图由以下融合公式所得

爟ａｌｌ＝ 爟ｍ× 爾ｍ＋ 爟ｃ× 爾ｃ＋ 爟ｌ× 爾ｌ （３）

爾ｍ＋ 爾ｃ＋ 爾ｌ＝ １ （４）

式中：爟ｍ，爟ｃ，爟ｌ分别对应基于运动、基于颜色分

量和基于线条透视获得的深度值，而爾ｍ，爾ｃ和爾ｌ

是它们对应的权重。

基于运动估计获得的深度信息是主要的深度

信息，而基于颜色分量爞牜和基于线条透视的深度

信息则是辅助信息，因此 爾ｍ值相对较大，而爾ｃ和

爾ｌ值相对较小。对于不同的类别的视频，各权重可

能会略有改变。

１１５ 联合双边滤波器

联合双边滤波器［１２］具有修复融合深度图中的

阶梯状边缘的效果。联合滤波器是在双边滤波器的

基础上改进。融合深度图中的像素点牘，其深度值

为爟（牘），牚点是牘点邻域爫（牘）的点。爤ｒｅｆ表示参考

帧图像，则联合双边滤波器表示为

爟（牘）＝
１

∑牚∈ 爫（牘）
× ∑

牚∈爫（牘）

爾牚× 爟（牚）

（５）

式中：爾牚是像素点牚的深度值的权重，定义如下

爾牚＝ 爡犲牞（‖牘－ 牚‖）× 爢犲牜（燏爤ｒｅｆ（牘）－ 爤ｒｅｆ（牚）燏）

（６）
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式中：爡犲牞（）和 爢犲牜（）分别为空间和深度值的权重函

数。

 ﹥﹫﹣算法模块

ＤＩＢＲ
［１３］是目前在３ＤＴＶ系统中倍受关注的

图像处理技术。图４显示了一个基本的ＤＩＢＲ系统

包含的３个阶段：（１）对深度图进行滤波处理，将物

体边缘的深度变化值平滑化；（２）３Ｄ图像扭曲阶段

是将中间视角图像和深度图合成左右眼视图；（３）

填洞处理用于填补左右眼视图中的非闭塞区域。

图４ ＤＩＢＲ算法框图

１２１ 深度图预处理

预处理的目的是为了在合成图像中减少非闭

塞区域的数量。对深度图的平滑处理，选择非对称

高斯滤波器。因为深度信息的失真，高斯平滑滤波

器会在合成的虚拟图像中产生明显的纹理缺陷。为

了解决这个问题，采用了非对称高斯滤波器，它基

于高斯滤波器的架构对纵向的深度信息使用较大

的平滑力度，对横向的深度信息使用较小的平滑力

度。这样，竖直的物体，在平滑处理后将有相似的深

度值。图５为经非对称高斯滤波器平滑后的深度

图。

图５ 非对称高斯滤波器平滑效果

１２２ ３Ｄ图像扭曲

如图６所示，牅牅是单目摄像机，即原始的拍摄

二维视频的摄像机；而牅牓，牅牜则是模拟人的双眼的

双目摄像机；牊是人眼的焦距；牫是物体的实际深

度；牨牅是物体在２Ｄ图像中的位置；牨牓，牨牜则分别是

物体在左眼视图和右眼视图的位置。由图６可得

牨牓＝ 牨牅＋
牠牨

２

牊

牂
牨牜＝ 牨牅－

牠牨

２

牊

牂
（７）

因此，根据式（７）来进行图像扭曲，虚拟的左右

眼可以由中心图像和它的深度图提供牠牨和牊的值

来产生。为了不失去一般性，实验中的牊值取１。

图６ ＤＩＢＲ原理

１２３ “填洞”算法

使用３Ｄ图像扭曲的ＤＩＢＲ技术有两个主要的

问题需要解决，这两个问题就是闭塞和非闭塞问

题。

闭塞是指原图像中两个不同位置的像素在虚

拟视图中被移动到了同一个位置；非闭塞是指原图

像中被遮挡的部分场景在虚拟视图中出现，没有信

息填补造成空洞。闭塞问题容易解决，可以使用具

有更高深度值（距离镜头更近）的像素来产生虚拟

视图。而非闭塞问题则不容易解决，因为在原图像

和深度图中都没有相应信息来产生这些新出现的

像素，而这些新视图中空白的像素，也就是空洞。

因此完整的ＤＩＢＲ技术需要填洞处理来填补

这些空白的区域。本文使用的是水平内插填洞算

法。在水平内插填洞法中，空洞由水平方向上的边

界像素值内插得到。在图７中可以对比图像填洞前

后的区别。

图７ 填洞处理效果

 系统实现

 系统方案

本文的目标是实现实时高效地将２Ｄ视频转换

为３Ｄ视频，因此要求处理器能快速高效地处理视
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频这类大数据，因此选用ＴＩ公司的一款高效的多

媒体处理器平台—— 多核处理器 ＯＭＡＰ３５３０。

ＯＭＡＰ３５３０采用 ７２０ＭＨｚＡＲＭ○ＲＣｏｒｔｅｘ
ＴＭ
Ａ８

核与５２０ＭＨｚＣ６４ｘ＋ＤＳＰ核，并且支持ＳＧＸ２Ｄ燉

３Ｄ图形加速器。

２Ｄ视频转３Ｄ视频系统的系统方案如图８所

示，主要包括视频输入、系统控制、数据处理、视频

输出显示和电源管理等几个部分。

ＯＭＡＰ３５３０的ＡＲＭ 核运行基于Ｌｉｎｕｘ操作

系统的应用程序，所用的外围设备都由ＡＲＭ 负责

控制。ＡＲＭ端响应外部请求，并发送２Ｄ视频数据

至ＤＳＰ，ＤＳＰ完成视频转换，ＡＲＭ输出显示３Ｄ视

频。

图８ ２Ｄ转３Ｄ系统图

 硬件设计

根据系统方案设计，选择ＴＩ与 ＭｉｓｔｒａｌＳｏｌｕ

ｔｉｏｎｓ联合开发的 ＯＭＡＰ３５ｘ评估模块ＥＶＭ为硬

件开发平台。ＯＭＡＰ３５ｘＥＶＭ 采用模块化的可扩

展架构进行设计，主要使用了ＯＭＡＰ３５ｘＥＶＭ 其

中的３个电路板模块：主板，处理模块和电源模块。

２Ｄ转３Ｄ视频系统的硬件设计框图如图９所

示。

图９ ２Ｄ转３Ｄ系统的硬件设计框图

 软件设计

系统软件设计框图如图１０所示。视频转换的

图１０ 系统软件设计框图

应用程序由４个线程组成，分别是转换请求线程、

视频转换线程、视频显示线程和系统控制线程。转

换请求线程把视频数据送到ＡＲＭ 和ＤＳＰ的共享

缓冲内存，并通知ＤＳＰ执行视频转换算法，包括深

度图获取算法、深度信息渲染算法以及编码输出算

法。转换线程负责控制ＤＳＰ侧的转换算法并从共

享内存中读取２Ｄ视频数据。视频显示线程从视频

缓存中读取已完成转换的３Ｄ视频数据帧，最后通

过设备驱动输出显示。系统控制线程负责响应来自

触摸屏或鼠标或扩展计算机接口的请求，并执行相

应操作。

ＯＭＡＰ３５３０的ＤＳＰ核上运行ＤＳＰ燉ＢＩＯＳ实时

操作系统和深度图获取算法、深度信息渲染算法。

所有算法的接口都符合ＴＩｘＤＡＩＳ标准，由Ｃｏｄｅｃ

Ｅｎｇｉｎｅ调用。除了算法，ＤＳＰ核上还集成了管理内

存和ＤＭＡ的ＦｒａｍｅｗｏｒｋＣｏｍｐｏｎｅｎｔ。

ＡＲＭ 核和ＤＳＰ核的通信由ＴＩ提供ＣｏｄｅｃＥｎ

ｇｉｎｅ软件框架负责。ＣｏｄｅｃＥｎｇｉｎｅ是介于应用程

序和具体算法之间的软件模块，其中ＶＩＳＡＡＰＩ通

过 Ｓｔｕｂ和 Ｓｋｅｌｅｔｏｎ访问 ＥｎｇｉｎｅＳＰＩ最终调用算

法。ＡＲＭ 和ＤＳＰ的所用共享缓存内存都是通过

ＣＭＥＭ模块在ＤＤＲ中分配的，缓存内存地址连续

且与ＤＳＰ核Ｃａｃｈｅ对齐。

另外，为了提高ＤＳＰ的运行速度，还采取了一

系列的优化策略：如使用ＴＩＣ６０００的编译工具提供

的编译选项对代码进行各种优化；使用内联函数，进

行循环优化、定点优化和数学函数优化等。

 系统评测

 效果测评

使用３５２×２８８的ａｖｉ视频ｏｕｔ３作为２Ｄ图像输

４７６ 数 据 采 集 与 处 理 第２７卷



入，获得初步深度图、平滑后的深度图和渲染生成

的３Ｄ图像，如图１１所示。

可见，本系统实现了深度图获取以及ＤＩＢＲ等

主要核心技术算法，能够自动地将２Ｄ视频转化为

３Ｄ，并且合成的３Ｄ视频有明显的立体效果。

图１１ 系统效果图

 效率测评

使用３段帧率不同的２Ｄ视频Ｇｉｒｌ，Ｏｕｔ３，Ｒｅ

ｓｉｚｅ作为输入数据，其中视频大小均为３５２×２８８，

分别测评深度图生成算法、ＤＩＢＲ算法和整个 ２Ｄ

到３Ｄ视频转换系统的效率。测评结果如表１所示。

根据表１的数据，对于测试视频，深度图获取

算法模块的运行速度最差为８帧燉ｓ，最好为 １２帧燉

ｓ。ＤＩＢＲ算法模块的运行速度最差为２７帧燉ｓ，最好

为 ３０帧燉ｓ。整个２Ｄ到３Ｄ视频自动转换系统的平

均处理速度为８帧燉ｓ。

表 测评数据

时间燉

（ｍｓ·帧
－１
）

视频

Ｇｉｒｌ Ｏｕｔ３ Ｒｅｓｉｚｅ

提取深度图 １１５．３ ８３．４ ７９．９

ＤＩＢＲ ４２．２ ３９．０ ３５．４

２Ｄｔｏ３Ｄ ３６．７ ３３．０ ３４．６

可见，本系统在不牺牲转换效果的情况下具有

简便、速度快的特点。

 结束语

为了能获得更真实、更舒适的立体效果，本文

采用了深度信息融合的方法，在ＯＭＡＰ３５３０上实

现了２Ｄ到３Ｄ的自动转换系统。２Ｄ到３Ｄ转换算法

由深度图提取算法和ＤＩＢＲ算法组成。深度图提取

算法提取了基于运动估计、线条透视和颜色分量３

种深度图，并做有效融合。其中，针对基于块匹配的

运动估计算法存在的问题提出两点改进：使用两种

不同大小的匹配块和采用颜色。实验表明，由此深

度图提取算法可获得更准确的深度图，因而通过

ＤＢＩＲ渲染而得的立体图像更真实。该算法在

ＯＭＡＰ３５３０上做了合理分配和优化，对于大小为

３２０×２８８的图像序列，平均处理速度为８帧燉ｓ，处

理速度较理想。２Ｄ转３Ｄ技术可把现有的大量传统

２Ｄ视频转换成３Ｄ视频，简化和节省了用摄像机直

接捕捉３Ｄ场景的复杂性和高成本，可以极大解决

３Ｄ片源不足的问题，具有良好的发展前景。
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