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《西游记》中的七十二变？
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典型例子：美孚石油公司广告、抖音
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二维图像morphing技术

● 图像自然渐变(Image Morphing)是指把一

幅数字图像以一种自然流畅的、戏剧性的、

超现实主义的方式变换到另一幅数字图像。

● 图象morphing在影视特技、教育和娱乐等

方面都是一种非常有用的技术，它是一种达

到特殊视觉效果的有效方法。

● 尽管图像morphing在二维图像空间处理问

题，但可以让人产生神奇的三维形状改变的

错觉。可以避免复杂的三维造型过程。
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实现Morphing的传统技术

● 巧妙的剪辑

■ 如当一个人穿过几棵树或森林后变成另
一个人。

● 停格运动动画法(stop-motion 
animation)

■ 通过对演员每化妆一次拍摄一帧的方法
来达到人物逐步渐变的方法。其缺点是
需要很多技巧和枯燥的工作。

● 二维粒子系统技术

■ 该技术与图象morphing类似，其主要
思想是移动第一幅图象的象素块，使其
逐渐解体，然后重建成第二幅图象。

● 交溶技术(cross-dissolve)

■ 或称为淡入淡出技术。即在一幅图象淡
出(fade out)的同时淡入(fade in)另一
幅图象。

■ 当两幅图象的几何未对齐时，该方法的
效果较差。

■ 从图象处理的角度来看，交溶技术实际
上是图象之间的线性插值。

5



实现Morphing的传统技术

stop-motion animation 二维粒子系统技术
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图像Morphing vs. 三维Morphing

● 与图象morphing相关的另一种方法是我们后面要讨论的三维morphing技术。

● 该方法的主要思想是先对一对三维的物体进行造型，然后插值对应的几何属性和

非几何属性。

● 三维morphing的缺点是物体之间的对应关系很难建立，而且该方法对物体的几何

表示也相当苛刻，比如要求多边形的个数相等，物体的拓扑结构相同等等。

● 当待morphing的两个物体造型简单、对应关系容易建立时，三维morphing技术

是一种比较好的方法。但在许多时候，由于待morphing物体的造型很复杂，比如

两个动物之间的morphing，两个人之间的morphing等等，三维morphing技术

就显得比较困难。

● 在这种情况下，若虚拟摄象机的位置不变，用图象处理的技术反而会更简单。
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图像morphing的过程

● 我们用warping表示单幅图象的扭曲变形。为了实现两幅二维图象IS和ID的

morphing过程，动画师首先通过简单的几何元建立图象特征之间的对应关

系。

● 几何元可以为网格节点、线段、曲线、点等，然后由这些特征对应关系计

算出morphing所需的几何变换，几何变换定义了两幅图象上点之间的几何

对应关系。

● 满射C0: ISID把第一幅图象的几何形状映射为第二幅图象的几何形状，满

射C1: ID  IS把第二幅图象的几何形状映射为第一幅图象的几何形状。

● 需要两个映射的原因是图象点与点之间的对应关系不一定是一一对应。
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图像morphing的过程

特征

特征
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图像morphing的过程

● 设P0为源图象上的点，P1为目标图象上的点，则源图象和目标图象的warping
函数W0和W1分别定义为：

● 当两幅图象变形对齐后，我们可采用简单的颜色插值得到中间帧图象。

 

源图象 与目标图象具有相同形状的源图象 

warping 

目标图象 与源图象具有相同形状的目标图象 

warping 颜色插值 
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《泰坦尼克号》中的图像Morphing效果

图像Morphing例子
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基于网格的图象morphing方法

● 基于网格(Grid)的图象morphing是图象morphing中最早的方法。

● 这一方面的先驱是美国的Lucasfilms特技组Industrial Light Magic公司(ILM)

的D. Smythe，在电影《Indiana Jones and the Last Crusade》（《夺宝奇

兵3》）中(1989年出品)，他把该技术用于一个坏人的提前衰老死亡。

● 影片中的那个坏人以为找到了圣杯，用它喝酒，却发现找错了杯子。结果，他

在数秒钟内急速变老，人变枯萎并可怕地死亡。该技术后来成功地用于多部电

影中，如《Willow》、《The Abyss》等。

● 网格通常为双三次样条曲面，如Bezier样条曲面、Catmull-Rom样条曲面等。
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双三次样条曲面与Image Warping
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样条曲线：把一维参数空间u [0,1]映射为曲线

样条曲面：把二维参数空间(u,v) [0,1][0,1]映射为曲面 , ,
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Indiana Jones and the Last Crusade
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A custom Split Warp has 
been applied around the 
neck of the bottle. The 
Density for the visual Guides 
has been set to 4; there are 
four guidelines between 
each Split Warp.



基于网格的图象morphing方法

● 该图中排的五帧图象表示两张人脸的

morphing过程，其中第一帧和第五帧分别为

源图象IS和目标图象ID。

● 在源图象中，我们放置曲面网格Ms (上排所

示)， MS指定了控制顶点的坐标。在目标图

象中，我们放置网格MD(下排所示) ， MD指

定了MS在目标图象的对应点。

● 曲面MS和MD用来定义把源图象的所有点映

射到目标图象的空间变换，MS和MD的拓扑

关系相同。

● 为了简单起见，网格的边界通常与图象的边

界重合，而且冻结不动。
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Warp specification

Specify corresponding spline control points, interpolate to a complete warping function

应用时，推荐使用相同的Grid分辨率



基于网格的图象morphing方法

● 中间帧图象可以下面的四个步骤来生成：

1. 线性插值网格MS和MD ，得到网格M。

2. 应用由网格MS和M定义的变换，使源图象Is扭曲变形到I0 。

假设MS对应的曲面为 ,M 对应的曲面为

, 则图象I0的计算过程为：对于I0上的每一像素 , 由 计算出满足该

公式的参数 ,  则I0上 点的颜色值为图象 Is上点 的颜色值(或双线性插值)。

3. 应用由网格MD和M定义的变换，使目标图象ID变形到I1。

4. 对图象I0和I1进行线性插值，得到中间帧图象。
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基于网格的图象morphing方法

● 给定 , 如何根据P的值计算(u, v)的值？

● 可用梯度下降法

● 梯度下降法是求解无约束最优化问题的一种最常用方法，是一种迭代算法，
每一步需要求解目标函数的梯度向量。

● 某一函数沿着某点处的方向导数可以以最快速度到达极值，该方向导数我们
定义为该函数的梯度：

其中θ是自变量，f(θ)是关于θ的函数， 表示梯度。 所要研究的梯度下降式子可
以写为：

其中η是步长， 是由 按照上述式子更新后的值。

在这里，初值可设为(u=0.5, v=0.5)
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基于网格的图象morphing方法

源图象 目标图象cross-dissolve

warp warpmorphing



图象morphing中的过渡控制

● 在前面讨论的morphing过程中，我们采用的
是均匀过渡，即中间帧图象各部分之间的过渡
速度相同。如果允许用一非线性函数来决定图
象扭曲和颜色插值的速度，则可以得到许多有
戏剧性的视觉效果。

● 在下图中，左上角和右下角的图象分别为源
图象和目标图象，定义扭曲变形函数的特征置
于图象的上面。上排和下排图象分别显示了以
均匀速度扭曲源图象和目标图象，即源图象和
目标图象上的点均以均匀的速度从初始位置运
动到它们的最终位置。对这两排图象进行颜色
线性插值，我们得到中排的中间帧图象。可以
看出，在颜色插值之前，上排和下排图象的几
何形状保持对齐。
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均匀速度控制



非均匀过渡函数

● 把非均匀过渡函数应用于相同的源图象和

目标图象，我们得到下图所示的效果。

● 在该例子中，定义的过渡函数加速了源图

象中鼻子部分的变形速度。

● 人脸的其余部分在前半部分morphing过

程中保持不变，从中间的那一帧开始，人

脸开始线性变形到最终位置。同样的控制

函数应用于下排图象序列。

● 因此，通过采用非均匀控制函数，我们可

以取得许多奇特的morphing效果。
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非均匀控制函数



Face Image Morphing
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基于线对的图象morphing方法

● 基于网格(grid)的特征指定方法使用起来并不很方便，1992年，Pacific Data 

Images公司的Beier和Neely提出了一种基于线对的特征指定方法。

● 该方法允许动画师用线对对morphing进行直观的控制，通过交互地指定图象

的特征，可以方便地达到动画师预期的视觉效果。

Ref: Beier T, Neely S. Feature-based image metamorphosis. Computer 

Graphics, 1992, 26(2): 35~42 (2025年3月5日，被引用次数：1882)
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单幅图象的变形映射

● 在讨论两幅图象的morphing之前，先考虑单幅图象的warping。

● 单幅图象的warping映射有两种方法：

■ 正向映射。正向映射为逐个扫描源图象素，然后把它拷入目标图象的适当

位置。

■ 逆向映射。其思想是逐个扫描目标图象的象素，根据其位置采样源图象。

● 逆向映射有一个很好的优点：目标图象中的每一个象素都可以在源图象中找到

对应值。而对于正向映射，目标象素的某些象素可能没有被置上，这些空洞必

须通过插值来填上。

● 基于线对的方法采用逆向映射。因而要解决的问题是：对于目标图象的每一个

象素，求它在源图象中所要采样的位置。
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逆向映射正向映射



由一对直线确定的变换

● 两幅图象之间的变换可以用一对

直线来指定。

● 设IS为源图象， ID为目标图象。若

先在源图象中定义一条有向直线

段，再在目标图象中定义一条有

向线段，那么这一对直线段定义

了一个从一幅图象到另一幅图象

的映射，该映射把一条直线映为

另一条直线。

● 设从IS→ ID的映射为 f:  X ’ → X，

A为X 在PQ上的投影，u为PA与

PQ的比，v为XA的长度，如右图

所示。
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由一对直线确定的变换
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由一对直线确定的变换

● 若只有一对直线段，则图象变换的

过程可描述如下：对于任一X∈ ID ，

计算u, v, X’的值，然后把源图象在X’

处的颜色值赋给目标图象的X象素，

即:

● 一对直线之间的变换实际上是一个

由旋转、平移和比例变换复合成的

变换。
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左上角的为原图象，把该图中的特征线旋转、平移和比例
缩放后，我们分别得到右上角、左下角和右下角的图象。
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多对直线进行变换

● 由多对直线所指定的变换要比由一

对直线所指定的变换复杂得多。

● 设X∈ ID ，对于每一对直线对i ，都

有一个与它对应的点Xi’ ，如下图所

示。设Di＝Xi’ － X， 显然Di为由第i

对直线变换所引起的象素位置的偏

移量。

● 对所有的偏移量进行加权平均，得：

● X’可取为 X’ ＝ X＋D
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参数的含义

● 若只有一对直线，则

与前面的结果相符。

● 权因子取为：

● 其中lengthi为直线PiQi的长度，disti为X到直线PiQi的
距离，a、b和p为调整线对相对影响效果的参数。

● 当0<ui<1时， disti的值取为abs(vi)；当ui<0时， disti

的值取为X到Pi的距离；当ui>1时， disti的值取为X到
Qi的距离。

● 若a接近于0，则当disti→0时，权因子接近∞，直线对
上的象素可精确映射。当a取较大值时，映射将变得
光滑，但控制精度变差。

● 参数b决定了随着距离disti的变大不同直线相对强度的
减弱程度。若b等于0，则每个象素受所有直线同等的
影响。b的取值一般为[0.5, 2]。

● 参数p决定了直线的长度对映射的影响。若p =0，则
长短直线的地位等效；若p =1，则长直线比短直线有
更大的权因子； p的取值范围一般为[0,1]。
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多对直线的变形映射算法

● 采用多对线对时，得到的变换就不再象一对

线对那么简单。

● 在下图中，左边的是原图，通过旋转“F”上

面的线段，整幅图象变形为右图所示的图象。
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两幅图象之间的morphing 

● 设这两幅图象为IS， ID ，先在两幅图象中定义控制变形的对应直线对，通过插值得到中间图象I

的直线。

● 插值方法有两种：

■ 对直线端点进行线性插值。该方法的缺点是对于旋转的直线对可能得到缩短的插值直线。

■ 对直线的中点、朝向和长度进行插值，通常这一方法效果较好。

● 由IS→I的直线对变换可得到一幅变形图I1；由ID→I的直线对变换可得到I2。对交溶参数作动画，

把I1和I2进行交溶处理得到中间的变形图象I 。

● 基于线对特征法的优点是直观，缺点是有可能生成一些意料之外的图象。
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Michael Jackson’s MTV 
“Black OR white”
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一些其它工作

● 点对 散乱数据插值 (Radial Basis 

Function)

Ruprecht, Detlef, and Heinrich Müller. "Image 

warping with scattered data interpolation." IEEE 

Computer Graphics and Applications 15.2 (1995): 

37-43.

● Moving least squares                   Affine, similarity 

and rigid transformations

Schaefer, Scott, Travis McPhail, and Joe Warren. 

"Image deformation using moving least squares." 

ACM Transactions on Graphics (TOG). Vol. 25. No. 

3. ACM, 2006.
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视域morphing

● 通过插值给定图象的几何和颜色，图象morphing取得了令人惊呀的视觉效果。

● 但图象morphing不能保证得到的结果是自然的，部分原因在于图象morphing没有考虑视点

的变化。

● 解决办法：视域morphing！

Ref: Seitz S M, Dyer C R. View Morphing. Computer Graphics,  1996, 30(3):21~30 (2025年3月5

日，被引用次数：1389)

同时插值几何、颜色和视点！
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不考虑视点变化可能出现的严重畸变现象

● 考虑一个平面形状的两个不同视域的插值 ，任何这样的两幅图象通过投影映

射H(x, y)相关联:

● 因为两个上述表达式的和通常是一有理二次式，不再是一投影映射，所以，对

投影映射进行线性插值不能保证其结果仍然是投影映射。

● 因此，一般的图象morphing不能保证中间帧是同一物体在新视点的投影图象

，而是一种会带来形状畸变的变换。
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不考虑视点变化可能出现的严重畸变现象

● 一个恼人的现象是直线在morphing后变成曲线，导致不自然的图象过渡。

● 下图是一个时钟在两个不同透视视域的morphing过程，中间形状通过线性插

值时钟在不同视域的同一点得到，可以发现时钟在中间帧扭曲变形。
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形状扭曲的morphing过程，虚线为同一特征的线性路径



视域morphing

● 我们自然会问，给定某一物体在不同视点的投影图象，能否找出一种与以前不同的图象morphing
方法，使得能够生成该物体在新视点的投影图象？

● 1996年，Seitz等提出了一种称为视域morphing的新方法，通过采用现有的图象morphing技术
为中间步骤，该方法能模拟给定图象在相应三维空间的视点变化。

● 与图象morphing相比，该方法同时插值几何、颜色和摄像机，因而能产生类似三维的视觉效果。
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虚拟摄象机

源图象 视域morphing   目标图象

对从两个不同视点摄取的同一物体的图象进行视域morphing可以产生移动虚拟摄象机的效果



计算视域morphing需要的信息

● 同一三维物体或场景在两个不同视点的投影图象I0和I1

● 两个视点的投影矩阵∏0和∏1

■ 在视域morphing中，我们并不需要预先知道物体的三维几何信息，但需要投影矩阵的信

息。投影矩阵可以由多种途径获得，例如，由预先知道的一些图象点的三维位置信息计算

求得(摄像机定标)。

● 两幅图象象素之间的对应关系

■ 象素之间的对应关系则由图象morphing技术来获得。如果象素的对应关系正确，则得到

的morphing图象透视关系正确。

■ 实验发现，近似的象素对应关系也能生成视觉上令人信服的视域morphing效果。
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一些定义和表示

● 我们采用欧氏空间的齐次坐标来表示点的坐标。

● 设 表示场景上的点， 表示图象上的点，它们与标量
的乘积分别用 和 来表示。很显然，齐次坐标 和 、 和 表示的是相同
的点。

● 摄象机表示为3×4的齐次投影矩阵的形式：

其中C表示摄象机中心的位置， 3×3矩阵H指定了象平面在世界坐标系中的位
置和方向。透视投影的方程为：

● 在后面的讨论中，我们用二元组<I, ∏ >表示“视域”。视域包括一幅图象以及
和它相关的投影矩阵。
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平行摄象机的情形

● 先讨论平行摄象机的情形。

● 设摄象机从世界坐标系的原点(0,0,0)移到(CX , CY , 0)，焦距f0从变到f1，投影图

象从I0变到I1，如下图所示，则它们对应的投影矩阵分别为：

● 分别称这样的摄象机和视图为平行摄象机和平行视图。
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平行视域的morphing。把象平面I0和I1上的相应象素进行线性插值，我们得到了同一场景在另

一平行视域的投影图象I0.5。



平行摄象机的情形

● 设景物点 在象平面上的投影分别为P0和P1。对P0和P1进行线性插

值，得到

其中

● 从上式可以看出，图象插值生成了一个投影矩阵为∏t的新的视域。 ∏t为∏0和

∏1的线性插值，它表示了一个中心为Ct、焦距为ft的新的摄象机位置，其中: 
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平行摄象机的情形

● 结论：对于平行摄象机，插值图象与使摄象机的中心沿直线C0C1移

动并同时连续推拉镜头(Zoom)的效果是相同的。

● 由于上述图象插值方法得到了同一物体在新视点的投影图象，因而

透视关系正确。
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摄象机不平行的情形

● 从透视变换的知识可知，如果两个视域共享相同的摄象机中心，则这两个视域

可通过一平面投影矩阵相关联。

● 设I和I’分别为投影矩阵 和 的投影图象。对于场景中

的点Q,设它在I中的投影为P，在I’中的投影为P’，则有：

其中 为一 3×3的投影矩阵，它把图象平面I重投影为I’ 。
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重投影

● 更一般地，任何可逆的3×3矩阵表示一平面投影矩阵，它把点一一映射为点，

把线一一映射为线。

● 重投影是一种非常有用的操作，它允许照片拍好或者场景绘制好以后改变视线

的方向。

● 重投影即可以用扫描线方法，也可以用纹理映射方法来实现。
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非平行透视视域平行透视视域

● 有了重投影，计算能保持透视关系的非平行透视视域的morphing问题可以转

化为平行透视视域的morphing问题。

● 设I0和I1分别为投影矩阵 和 的投影图象。

● 为了方便起见，我们选择一种特殊的世界坐标系，使得C0和C1位于世界坐标系

的x轴上，不妨设 ，

● 其余两个坐标轴的选取应以尽量减少图象重投影带来的失真为原则，一种简单

可行的方案是取y轴为两个图象平面法向的叉积。
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视域morphing过程图示

● 在直线上的透视图象可以看成是图象重投影和图象插值两个过程的组合，如下

图所示。
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视域morphing的三个步骤

● 给定中间帧的投影矩阵 ，对应于投影矩阵∏t的投影图象It可用下

面的三步算法来生成：

1. 前置变形(Prewarp)。对图象I0应用投影变换H0
-1，对图象I1应用投影变换H1

-1 ，生成前置

变形后的图象I0 ’和I1 ’ 。

2. Morphing。采用平行摄象机的方法，线性插值图象I0 ’和I1 ’相应点的位置和颜色，得到

图象It ’ 。

3. 后置变形(Postwarp)。对图象It ’应用变换Ht，生成图象It 。
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视域morphing的三个步骤

● 前置变形在不改变摄象机中心的情况下，使图象I0 ’和I1 ’对应的象平面平

行；

● Morphing过程使摄象机的中心移至Ct；

● 后置变形使象平面变换至新的位置和方向。

● 可以发现，前置变形后的图象I0 ’和I1 ’对应的投影矩阵分别为∏0 ’=[I | -

C0]和∏1 ’=[I | -C1] ，其中I表示3×3的单位矩阵。这种特殊的投影矩阵使得

两图象上的对应点位于同一条扫描线上，因此，图象It ’的计算可以以逐条

扫描线的次序进行，其中只需进行单条扫描线的重采样。
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模糊现象的处理

● 在前置变形、后置变形和morphing过程中，需要对图象进行多次重采样，这

有可能会使中间帧图象引起较明显的模糊现象：

■ 为了减轻这种现象，我们可以对输入图象进行过采样；

■ 或把对每幅图象进行的两次变形变换合并为一次。

● 后一种方法与现有的采用逆向映射的morphing技术相一致，其缺陷是丧失了

扫描线方法的优点。
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折叠(fold)和空洞(hole)现象

● 对于给定的两幅参考图象，前面的讨论假设一幅图象上的每一点在另一幅都可

见。实际上，当视点改变时，投影图象上的点经常会发生可见性变化，从而出

现折叠(fold)和空洞(hole)现象。

■ 当图象I0（或I1）中的一可见面在It中被遮挡时，将出现折叠现象。此时，I0

中的多个象素映射到It中的同一点，引起二义性。

■ 当图象I0（或I1）中的一个被遮挡的面突然变成可见时，将出现空洞现象。

此时，It中的部分区域在I0中没有对应点。
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折叠(fold)和空洞(hole)现象的解决方法

● 如果深度信息已知，折叠现象可用Z缓冲消隐算法来消除。

● 如果没有三维形状信息，可以采用一种称为“disparity”（视差）的方法。

● 对于平行的视图，对应点P0和P1的disparity定义为它们x轴坐标的差。

● 由投影矩阵可知，在平行视图中，一个点的disparity与该点的深度成反比，故

若以1/ disparity代替深度值，我们可直接应用Z缓冲算法。

● 由于在视域morphing中，前置变形使图象对应的象平面平行，所以

“disparity”方法非常有效。

● 与折叠不同，空洞不能通过只用图象的信息来消除。常用的空洞添充方法包括

背景颜色法、相邻象素插值法等，其中相邻象素插值法是一种流行的方法。

56



视域morphing应用于人脸的一些结果
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这两个例子均有逼真的三维旋转效果。



蒙娜丽莎图的视域morphing
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DEMO
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总结

● 图象morphing是一种达到视觉特效的有效方法。

● 尽管只在二维图像空间处理问题，但可以让人产

生神奇的三维形状改变的错觉。可以避免复杂的

三维造型过程。

● 局限性：缺乏三维几何信息，无法象其它三维物

体一样进行几何变换、改变材质属性、改变光照

、阴影等，摄象机的动画会受到很大的限制。
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The End


