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　　摘　要 :　构造能够支持与会者群组间自然方式交流与交互的虚拟会议人机交互环境是虚拟会议要解决的核心

问题.本文介绍了建立半沉浸的投影显示设备构造虚拟环境的方法 ,能够实现与会者之间空间位置的重构 ;提出了基

于水线的视频对象分割算法 ,能够稳定地从虚拟会议静态背景环境实时提取与会者对象 ,以及基于位置的多视点视频

重构合成方法.
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Abstract :　Building a human2computer interaction environment that supports natural communication and interaction among par2
ticipator groups is the key issue of virtual teleconferencing system. We introduced a method that uses multiple projection screens to

construct semi2immerse virtual environment ,which established the correct space relationship of participators ,proposed a watersheds

based algorithm for stably real time video object extracted from static background and implemented position based multi2view video re2
construction and synthesizing.
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1　引言

　　虚拟会议系统 [1～3 ]概念的提出 ,是为了研究实现一种能

够支持不同领域的人们通过交互与协作解决复杂问题的协作

环境.一方面 ,在虚拟会议空间中 ,建立了统一的空间坐标系 ,

定义了会议进行的空间范围 ,对虚拟会场中的场景进行描述 ,

构造出具有真实感的虚拟会场 ;另一方面 ,通过为与会者赋予

空间属性 ,根据与会者在虚拟会议空间中的位置与观察方向

合成本地虚拟会场 ,与会者以“人在回路”的方式加入到虚拟

会议应用中 ,通过身体语言、眼神接触等自然、直观的交互行

为进行交互.

构造能够支持与会者群组间自然方式的交流和交互的虚

拟会议显示交互环境是虚拟会议要解决的核心问题.虚拟会

议空间合成的特点与要求体现在以下几个方面 :

Ó空间感
自然的交互行为 ,如身体语言、眼神接触、凝视感知等 ,都

必须依赖于特定的空间参照系来完成.虚拟会议人机交互环

境必须能够在虚拟会场中为与会者建立正确的空间逻辑关

系 ,使与会者能够获得对其他与会者的位置感和方向感.

Ó真实感

　　虚拟会议是一种群组协作应用 ,为实现如同实际环境中

面对面交流的效果 ,要求虚拟会议的人机交互环境提供真实

的交流感受 ,如实际尺寸的与会者影象 (Life Size Video)表情、

行为等.

Ó实时性
与会者之间的交互具有很强的实时性 ,虚拟会议空间的

合成必须实现对实时交互的合成 ,才能支持与会者之间正常

的交流.

TelePort[1 ]使用大屏幕投影仪来构造一个沉浸显示环境 ,

该系构造了一个显示房间 ,有一面墙被整个地覆盖以大屏幕

投影 ,使用视觉跟踪来实时改变虚拟环境. GreenSpace ,Panora2
ma ,FreeWalk[4 ]在 CAVE的环境中采用三维平面纹理贴图的合

成方法支持沉浸与交互.上述原型系统存在硬件要求过高的

缺陷 ,我们建立半沉浸的投影显示设备构造虚拟环境 ,提出基

于水线的视频对象分割算法 ,实现稳定的虚拟会议静态背景

环境下与会者对象实时提取 ;采用线性视点合成 (View Synthe2
sis)算法 ,实现了基于位置的多视点视频重构合成.

本文组织结构如下 :第 2部分介绍基于一般投影变换的

虚拟会场构造与显示 ,第 3部分介绍与会者视频替身的构造

与合成的算法与实验结果 ,第 4部分是系统原型介绍 ,最后给
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出是结论和对未来工作的想法.

2　虚拟会场构造与显示

211　虚拟会场构造

为了实现具有沉浸感的虚拟会议空间 ,我们设计

了如图 1所示的虚拟会议显示环境 .

虚拟会议显示环境由三面大屏幕投影共同构造

一个半沉浸的虚拟会议空间 ,这种设计不仅能够实现

虚拟会议空间合成的空间感与真实感 ,同时能够允许本地多

个与会者共享同一个虚拟会场 ,支持更多与会者的会议研讨

应用.

212　虚拟场景投影显示

通过多屏幕构造虚拟会场显示环境 ,需要保持场景在不

同投影平面的连接处空间上的连续性 ,为此 ,我们提出并实现

了基于一般透视投影变换的多屏虚拟会场拼接方法 ,消除不

同屏幕连接处的空间畸变.

首先 ,我们引入了虚拟视点的概念 ,表示与会者当前在虚

拟会议空间中的位置、观察方向 ,其视角范围是每一屏幕对应

视角范围的总合 ,如图 1所示.图中观察体 M 的投影参考点

位于 z轴上 ,观察体 L 和观察体 R的投影参考点不在 z轴上 ,

即一般透视投影变换 ,观察体 L、M、R 共同构成了与会者虚

拟视点所对应的观察体 ,决定了与会者在其空间位置与方向

所能观察到的虚拟会场中的场景.

我们采用针孔摄象机模型进行透视投影.对于中间的观

察平面 ,设投影参考点位于 z轴的 zprp处 ,且观察平面在 zvp处 ,

如图 2所示.其中 , dp = zprp - zvp ,是投影参考点到观察平面的

距离.对于左右观察平面 ,我们通过以下两个步骤获得其对应

的一般透视投影变换矩阵[5 ] :

(1)错切观察体使得棱台的中心线垂直于观察平面 ;

(2)用相应的 1/ z缩放因子缩放观察体.

使一般透视观察体与投影窗口对齐的错切操作如图 2所

示 ,此变换将棱台中心线上所有点 ,包括窗口中心错切到与观

察平面垂直的线上.

基于一般透视投影变换的多屏虚拟会场绘制能够实现相

邻屏幕边缘显示场景的空间连续性 ,做到虚拟会场的无缝拼

接.

3　与会者视频合成

311　视频替身模型

多用户虚拟环境中用户模型的建立是感知用户存在及其

行为的基础.研究表明 ,在虚拟环境中 ,即使是引入简单的用

户模型也会在很大程度上增强虚拟环境的表现力和可感知

性[5 ,6 ] .我们引入替身的概念模型来描述与会者实际形象和

行为在虚拟会议空间中的表现 ,包括三个组成部分 :

(1)空间标识

与会者平面是表征与会者空间状态的三维平面 ,该平面

通过以下方式对与会者进行空间标识 :

Ó与会者平面的空间位置表示在与会者虚拟会议空间中
的位置 ;

Ó与会者平面的法矢量表示与会者的观察方向 ;

Ó该平面的大小反映合成到虚拟会议空间中的与会者显
示比例.

(2)视频对象

视频对象是从多路视频流的背景环境中分离出的仅包含

与会者的视频图像.

(3)视频替身 (Video Avatar)

视频替身是根据与会者空间标识对与会者视频对象进行

空间变换 ,如旋转、缩放、变形等得到的用于在虚拟会议空间

中进行合成的与会者影象.与会者视频合成就是将与会者视

频替身以透明纹理的方式映射到虚拟会议空间中的与会者平

面 ,实现真实感、空间感的合成 ,如图 3所示 .

312　基于水线分割的视频对象提取与跟踪算法

稳定的视频对象提取是视频替身合成的基础 ,由于虚拟

会议实际应用环境大部分是在静态场景中 ,我们研究了基于

形态学计算的视频对象提取与跟踪算法.图 4所示是算法流

程图 ,分为帧内分割和帧间跟踪两个部分.帧内分割首先利用
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多帧视频序列的差值计算和平滑滤波 ,获得视频对象的大致

区域 ;然后运用形态学的腐蚀、膨胀运算构造视频对象内外边

界 ,通过改进的多值水线分割算法精确提取对象边界 ;帧间跟

踪利用前一帧分割的结果进行鲁棒性运动估计 ,再与当前帧

的图像进行比较 ,在当前帧中再次使用形态学运算进行修正

提取精确的对象轮廓.

31211　初始轮廓分割　初始轮廓分割的策略是直接比较动

态视频中相邻两帧图像的亮度信息 :

对于前景视频对象加入造成的光线强弱变化 ,在计算亮

度差值时进行了均衡处理 ,计算背景帧的平均亮度以及当前

帧的平均亮度 ;

由于观察噪声的存在 ,为了把由于观察噪声和对象运动

所引起的非零偏差区分开 ,引入偏差阈值 T , T可以选择固定

值 ,也可以自适应地进行调整 ,我们采用由与会者交互调节的

方法对阈值进行动态调整.则有 :

dY( i , j) = Yn ( i , j) - Yb( i , j) 3 �Yn/ �Yb

Y0 ( i , j) =
Yn ( i , j) ⋯dY( i , j) > T

0⋯⋯dY( i , j) ≤T

(1)

根据初始轮廓分割获得封闭区域 ,得到视频对象掩膜图

像 (Mask Image) ,这个封闭的掩膜区域记作 Ruser ,其边界记作

Buser.对二值区域 Ruser做形态学的膨胀、腐蚀运算
[8 ] ,得到了

外区域 Router和内区域 Rinner ,其边界分别为 Bouter , B inner .由形态

学中膨胀、腐蚀的性质有 :

Rinner < Ruser < Router (2)

31212　水线分割　在进行分类之前 ,必须先对区域内的图像

进行图像的平滑简化 ,使得属于同一物体区域的像素点平滑 ,

消除噪声 ,并且使区域与区域之间的边界得到保持 ,我们采用

Salembier[9 ]提出的基于形态学运算的滤波器 :

开2闭重构运算 :　Ψ( rec)
k =γ( rec)

k φ
( rec)
k (3)

序列滤波器 (结构元素的最大尺寸为 n) :

Ψ( rec)
n (Ψ( rec)

n - 1 ⋯Ψ
( rec)
k ⋯Ψ

( rec)
2 (Ψ( rec)

1 ) ) (4)

考虑到运算复杂度 ,我们采用简化的序列滤波器 Ψ =

Ψ( rec)
n (Ψ( rec)

n/ 2 进行区域的平滑简化.

由式 (2)知 ,区域 Router - Rinner是不确定区域 (Uncertain Re2
gion) ,以下简称 UR ,我们所采用改进的多值水线彩色图像分

割算法 (Chuang Gu和Ming2Chieh Lee[9 ])进行区域分割.

在已经得到的经过平滑的 UR中 ,内外谷地的边界就是

所分割对象的边界.把 Bouter和 B inner的像素点作为谷地的中

心 ,分别作为标记点 ,从两个边界向内部进行区域扩张. UR中

间的点如果被扩张到 ,则计算它与那个标记过的区域在某种

意义上最近 ,将其加入该区域.直到所有的点都被扩充完毕.

我们用区域中各个点的 RGB分量的平均值来作为该区域的

RGB值.当扩张到一个像素时 ,计算该像素点与该区域在色彩

空间上的距离 ,由式 (5)所示 ,考虑到开方为浮点运算 ,故采用

d2作为距离值.

di = ( r - �ri)
2 + ( g - �gi)

2 + ( b - �bi)
2 (5)

这样 ,当内边界扩展区域和外边界扩展区域相交时 ,相交

的边界就是视频对象的边界.

31213　基于滑窗的快速算法　为了达到实时处理的要求 ,我

们引入滑动窗口的概念 ,可以快速实现以矩形结构元素进行

腐蚀、膨胀的形态学运算.滑动窗口是附加在图像的行与列上

的小缓冲区 ,每个缓冲区包含若干可存储一个象素值的单元.

通过记录已经比较过的局部信息 ,在以后的计算中可以直接

读取并参与比较 ,以达到减少并消除重复比较的计算冗余.与

基于定义的算法相比较 ,滑窗算法的计算时间与结构元素的

周长是线性关系 ,用MPEG24测试序列 ,该快速算珐比传统的

形态学运算在不同结构元素尺寸下速度均有显著提高 ,能够

实时进行处理.

313　基于空间位置的多视点视频替身合成

虚拟会议空间的合成是面向与会者的 ,即在不同虚拟会

议终端按照不同与会者在虚拟会议空间中的位置、方向 ,将与

会者视频替身以透明纹理的方式映射到虚拟会议空间中的与

会者平面进行合成 ,如图 6所示.

在图 3中 ,与会者与摄象机之间的距离为 d ,摄象机的焦

距为 f ,沿 x轴的缩放因子为αx ,沿 y 轴的缩放因子为αy ,与

会者视频对象在摄象机成像平面中的宽高以像素表示分别为

w , h ,根据摄象机针孔透视投影模型 ,与会者视频替身的尺寸

由下式计算 :

W = w 3 d/αx H = h 3 d/αy d = Hc 3αy/ | v - h| (6)

Hc为摄象机光心距地面的高度 ,与会者成像区域边界矩

形顶点坐标表示为 ( u , v) , ( u + w , v) , ( u , v - h) , ( u + w , v -

h) .计算过程中用到的摄象机参数预先通过摄象机定标

(Camera Calibration) [11 ]获得的.
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4　原型与实验

　　我们的原型系统由多个虚拟会议应用单元与多点合成服

务器单元 (Multiparty Composting Server ,以下简称MCS)组成 ,会

议应用单元与MCS采用 100/ 10M局域网相连 ,如图 7所示.目

前该系统集成了基于水线的视频对象抽取 ,基于感知的多点

传输机制与视频替身的位置合成.

5　结束语

　　本文介绍了通过联网的微机驱动多个大屏幕拼接构造具

有空间感、真实感的半沉浸虚拟会议人机交互环境的实现方

法.原型系统的应用实验表明 ,在这样的人机交互环境中 ,与

会者能够以自然直观的方式进行交流和研讨协作.进一步的

工作将研究脱离投影屏幕 ,利用真实环境中的投影面 ,将虚拟

会场和实际真实会场融合的算法和实现技术 ,以及基于视线

的多视角视频的合成快速算法.
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