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摘要　针对集成成像三维显示技术的特点，利用相邻元素图像中的同名点间距，计算了集成成像三维显示过程中

再现场景的立体深度，通过深入分析系统所能够再现场景的最大和最小立体深度，对集成成像三维显示系统立体

深度的再现能力进行了表征。结果表明透镜阵列间距和同名点间距对集成成像三维显示系统再现场景的立体深

度有重要的影响，而显示器件的分辨率和透镜间距则决定了系统最终的立体深度再现能力。在理论分析的基础

上，通过改变元素图像中的同名点间距，在光学实验上实现了对系统再现场景立体深度的调制。
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１　引　　言

由于具有逼真的视觉效果、直接反映三维（３Ｄ）

场景空间关系等优点，三维成像和显示技术受到越

来越多的关注，其在教育、医学、精密测量、图像艺

术、建筑装饰和立体电视等领域的作用也越来越显

著。但由于存在视差不连续、观察点被限定、需要相

干光照明或佩戴传统的立体眼镜［１，２］等缺点使得三

维成像和显示技术的使用受到局限。近年来随着光

学器件加工技术和光电技术的高速发展，使具有全

视差和连续观察点、不需要佩戴任何辅助设备的集

成成像技术［３］逐步复苏并得到发展，从而弥补了传

统三维成像技术的不足。

立体显示区别于平面显示的主要特性是图像的

立体深度，与三维显示的景深具有完全不同的含义，

后者是指显示空间可以得到一个清晰可分辨再现像

的轴向范围［４］。而立体深度是指再现场景中两个或

ｓ１０９００２１



中　　　国　　　激　　　光

者多个立体像之间沿轴向的相对距离，体现了再现

像在空间上的相对位置关系。通常，再现场景的立

体深度越大，人眼感知的三维立体感就越强。因此，

如何在不改变系统结构和参数的前提下，获得更大

的显示立体深度，实现更强的三维显示立体感，就成

为三维显示技术的重要研究内容。

目前对基于双目视差原理的传统三维显示技术

立体深度的研究已经比较成熟［５］，可通过对不同视

角图像的处理，满足显示观看时对立体深度和立体

感的要求。但由于该技术与集成成像三维显示技术

的原理不同，其研究结果无法完全适用于集成成像

三维显示技术。早期有对集成成像三维显示立体深

度的一些研究［６］，需要改变光学系统的结构参数实

现显示立体深度的调制，这种方法会使系统成本显

著增加，且操作和调整过程复杂，不利于实际应用中

根据显示需要对立体深度进行快速调制。

为此，针对集成成像三维显示技术的特点，利用

相邻元素图像的同名点间距，计算了集成成像三维

显示系统再现场景的立体深度。通过深入分析透镜

阵列间距及同名点间距对立体深度的影响，对集成

成像三维显示系统立体深度的再现能力进行了表

征。在理论分析的基础上，通过改变元素图像中的

同名点间距，在光学实验上实现了对系统再现场景

立体深度的调制。

２　集成成像三维显示系统的立体深度

集成成像的原理如图１所示。在三维物体信息

获取阶段，通过透镜阵列记录物体不同视角的信息，

得到与透镜阵列个数相同的元素图像并保存在

ＣＣＤ或者其他介质上，经过计算机处理的元素图像

再现时放在显示器或者空间光调制器（ＳＬＭ）上，前

置透镜阵列，来自元素图像的光线通过透镜阵列形

成原物体的三维立体图像［７］。

图１ 集成成像系统概念

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｃｅｐｔｏｆｉｎｔｅｇｒａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图２ 集成成像三维显示系统的立体深度。（ａ）同名点间距；（ｂ）立体深度

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｅｒｅｏｄｅｐｔｈｏｆｉｎｔｅｇｒａｌｉｍａｇｉｎｇｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｐｌａｙｓｙｓｔｅｍ．（ａ）Ｃｏｇｎｏｍｉｎａｌｐｏｉｎｔｓｓｐａｃｉｎｇ；（ｂ）ｓｔｅｒｅｏｄｅｐｔｈ

　　集成成像系统的景深受透镜阵列间距和焦距的

影响，决定了再现立体像在轴向上清晰可辨的范围，

不足以说明物空间三维场景中物体空间位置关系的

再现情况，即不能在像空间中表征多个像之间的相

对位置关系。而在实际应用中更加重要的是由再现

像彼此之间的空间位置关系所形成的观看立体深度

感，即集成成像三维显示系统再现场景的立体深度

犇Δ，如图２所示，其中犃和犅 表示物空间相距一定

距离的两个物点，二者通过透镜阵列成像形成元素

图像，在第犻个元素图像上的像点分别为犃′犻和犅′犻，由

于透镜阵列可以获取物点不同视角的信息，所以犃，

犅两点在不同元素图像上的位置是不同的。同名点

间距即为同一物点在不同元素图像上像点位置的间

距，如图２（ａ）中Δ犃 和Δ犅 分别表示物点犃 和犅 在

ｓ１０９００２２
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中心及第一元素图像上像点的同名点间距（由集成

成像的特性可知，同一点在各个相邻元素图像上的

同名点间距是相同的，所以为了示图简单，选取中心

及第一元素图像上的同名点间距）。图２（ｂ）为通过

同名点间距计算集成成像三维显示系统再现场景立

体深度的示意图，其中犃′和犅′分别为犃和犅经过透

镜阵列再现的像点，犪和犫为二者相应的像距，犵为显

示设备到透镜阵列的距离，狆为透镜阵列的间距，对

于密接的透镜阵列，间距与子透镜的孔径相同。

由图２可以得到犃′和犅′两点的间距，即犃和犅

点再现后的立体深度犇Δ 为

犇Δ ＝犫－犪＝狆犵
Δ犃 －Δ犅

（Δ犃 －狆）（Δ犅 －狆）
， （１）

其中

Δ犃 ＝狆·
犵＋犪
犪
， （２）

Δ犅 ＝狆·
犵＋犫
犫
， （３）

从式（１）可以看出，透镜阵列间距和同名点间距对集

成成像三维显示系统的立体深度有重要影响，对于

确定的系统，改变同名点间距是改变立体深度的一

个简便有效的方法。系统立体深度的大小体现了再

现空间的深度信息，直观的表现了再现场景的三维

立体效果，立体深度越大，三维立体感越强。

图３ 集成成像三维显示系统立体深度的最大值

Ｆｉｇ．３ Ｍａｘｉｍｕｍｓｔｅｒｅｏｄｅｐｔｈｏｆｉｎｔｅｇｒａｌｉｍａｇｉｎｇ

ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｐｌａｙｓｙｓｔｅｍ

但是，系统的立体深度不是无限的，由图２（ｂ）

的几何关系可以看出，受点犃′１，犅′１位置关系的影响，

犇Δ存在最大值与最小值。把一个元素图像沿狓轴方

向上可以显示的像素数记为 犕，密接透镜条件下

狆＝犕δ，其中δ为显示器件一个像素的大小，则点

犃′１，犅′１处于［狆＋δ，３狆／２］之间。当Δ犃 ＝３狆／２且

Δ犅 ＝狆＋δ，即犃′１，犅′１位于如图３所示的位置（犃′１点

位于沿狓轴正向第一元素图像的顶端像素点处，犅′１

位于沿狓轴正向第一元素图像中心向上的第一个像

素点处）时，犇Δ 最大，表示为

犇Δｍａｘ＝犵
狆－２δ
δ

． （４）

　　当Δ犃 ＝３狆／２且Δ犅 ＝３狆／２－δ，即犃′１，犅′１位于

如图４所示的位置（犃′１点位于沿狓轴正向第一元素

图像的顶端像素点处，犅′１位于沿狓轴负向犃′１点的下

一个像素点处）时，犇Δ 最小，表示为

犇Δｍｉｎ＝犵
４δ

狆－２δ
． （５）

图４ 集成成像三维显示系统立体深度的最小值

Ｆｉｇ．４ Ｍｉｎｉｍｕｍｓｔｅｒｅｏｄｅｐｔｈｏｆｉｎｔｅｇｒａｌｉｍａｇｉｎｇ

ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｐｌａｙｓｙｓｔｅｍ

　　根据集成成像三维显示的原理，在满足元素图

像叠加集成的条件下，犵是定值，从（４），（５）式可知

立体深度存在最大值和最小值，由透镜阵列间距和

显示器件的分辨率决定，表征了集成成像三维显示

系统立体深度的范围，集成成像系统确定了，其再现

立体深度的能力也就确定了。通过改变元素图像上

的同名点间距，可以根据需要对立体深度实现在系

统确定的最大值与最小值之间的调制。

３　实验验证

为了验证本文提出的计算集成成像三维显示系

统立体深度的方法以及通过改变同名点间距可以实

现对立体深度的调制，我们进行了光学实验的验证。

实验装置如图５所示，采用计算集成成像获取元素

图像Ⅰ，物空间三维场景是间距为１０ｍｍ的两个字

母“３”和“Ｄ”，通过投影方式显示元素图像，透镜阵

列与投影仪之间的透镜把元素图像缩放到与透镜阵

列匹配的尺寸，光学再现时通过接收屏在不同位置

接收到“３”和“Ｄ”的清晰像，二者之间的距离即集成

成像三维显示系统的立体深度，为了避免相机景深

随物距不同而变化对实验结果的影响，实验时相机

ｓ１０９００２３
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与接收屏的相对位置始终保持不变，实验所用参数

如表１所示。

图５ 实验装置

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

表１ 实验参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｌｅｎｓａｒｒａｙ

Ｌｅｎｓａｐｅｒｔｕｒｅ／ｍｍ ５

Ｌｅｎｓｌｅｔｎｕｍｂｅｒ ４９

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ １４

ＥｌｅｍｅｎｔａｌｉｍａｇｅⅠ

Δ犃Ⅰ／ｍｍ ５．９２５

Δ犅Ⅰ／ｍｍ ５．８０５

犇ΔⅠ／ｍｍ ８．８６４

　　图６所示为元素图像Ⅰ在两个不同位置得到的

“３”和“Ｄ”的再现清晰像。为了使清晰像具有相对

准确的判断，实验时截取一系列不同位置的图像，通

过相邻像素灰度差分法（ＳＭＤ）
［８］评价各图像的清

晰度，从而得到成像最清晰的位置，图７绘出了元素

图像Ⅰ再现像“３”和“Ｄ”在不同位置的ＳＭＤ曲线

图，从图上可以看出，两个字母分别在与透镜阵列相

距１７．３ｃｍ和１７．９ｃｍ处得到ＳＭＤ的最大值，即二

者在此距离处最清晰，相应的空间深度为６ｍｍ，由

于透镜阵列质量的影响，实验结果与理论计算值

８．８６４ｍｍ有一定的偏差，但是比较接近，从而验证

了该计算立体深度方法的正确性。

图６ 元素图像Ⅰ再现像 （ａ）“３”的清晰像；（ｂ）“Ｄ”的清晰像

Ｆｉｇ．６ ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔａｌｉｍａｇｅⅠ

（ａ）ｓｈａｒｐｉｍａｇｅｏｆ“３”；（ｂ）ｓｈａｒｐｉｍａｇｅｏｆ“Ｄ”

改变元素图像上的同名点间距可以根据需要对

立体深度进行调制。预期想要得到１８ｍｍ的立体

深度，通过改变元素图像Ⅰ的同名点间距得到新的

元素图像Ⅱ，Ⅰ与Ⅱ保持字母“３”在空间位置上的一

致性，只对“Ｄ”进行了适量的缩放，所以Δ犃Ⅱ ＝

５．９２５ｍｍ，由（１）式计算得Δ犅Ⅱ＝５．７０９ｍｍ。以相

同方式获取一系列元素图像Ⅱ的再现像，计算其

ＳＭＤ值并绘出曲线如图７所示，因为元素图像Ⅰ与

Ⅱ保持了“３”的一致性，所以二者得到“３”再现像的

ＳＭＤ相同。由图７可知，元素图像Ｂ再现的空间深

度为１４ｍｍ，基本上达到了预期的立体深度，实现

了对立体深度的调制，元素图像Ⅱ的再现清晰像如

图８所示。

图７ 元素图像Ⅰ和Ⅱ再现像的ＳＭＤ

Ｆｉｇ．７ ＳＭＤｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓｗｉｔｈ

ｅｌｅｍｅｎｔａｌｉｍａｇｅⅠａｎｄⅡ

图８ 元素图像Ⅱ再现像 （ａ）“３”的清晰像；

（ｂ）“Ｄ”的清晰像

Ｆｉｇ．８ ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔａｌｉｍａｇｅⅡ

（ａ）ｓｈａｒｐｉｍａｇｅｏｆ“３”；（ｂ）ｓｈａｒｐｉｍａｇｅｏｆ“Ｄ”

对集成成像三维显示系统而言，物空间场景经

过再现后，其立体深度与横向尺寸的比例会发生如

下的变化［６］：

犇Δ
狑Δ
＝χ·

犇Δ０
狑Δ０
， （６）

式中狑Δ０和犇Δ０分别表示物空间场景的横向尺寸和

轴向深度，狑Δ 和犇Δ 表示再现像空间的横向尺寸和

显示立体深度，χ是与系统结构相关的系数。传统的
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立体深度调制方法由于改变了系统的结构参数，使

χ的数值发生了改变，引起了再现像立体深度与横

向尺寸比例的变化。在本文所述的立体深度调制过

程中，系统结构并无变化，χ为常数，根据图２的几何

成像关系可知，元素图像上同名点间距的变化，等效

于物空间场景的轴向深度即（６）式中的犇Δ０ 发生了

改变，从而引起调制后再现像立体深度与横向尺寸

的比例发生改变。而无论哪种显示立体深度调制方

法，横向尺寸的变化量都采用（６）式或根据系统结

构参数和成像关系计算得到。实验中元素图像 Ⅰ 经

过处理得到元素图像 Ⅱ，对应的物空间轴向深度由

犇Δ０Ⅰ ＝１０ｍｍ变为犇Δ０Ⅱ ＝２０ｍｍ，二者相应的再

现像空间立体深度分别为 犇ΔⅠ ＝ ８．８６４ ｍｍ，

犇ΔⅡ ＝１８ｍｍ，由（６）式可知狑ΔⅡ＝１．０１５狑ΔⅠ，即

经过调制后的再现像横向尺寸与调制前基本一致，

如图６和图８所示。

４　结　　论

针对三维集成成像技术的特点，利用相邻元素

图像中的同名点间距，计算了集成成像三维显示过

程中再现场景的空间深度，通过深入分析系统所能

够再现场景的最大和最小空间深度，对集成成像三

维显示系统立体场景空间深度的再现能力进行了表

征。结果表明透镜阵列间距和同名点间距对集成成

像三维显示系统再现立体场景的空间深度有重要的

影响，而显示器件的分辨率和透镜间距则决定了系

统最终的空间深度再现能力。在理论分析的基础上

得到通过改变同名点间距可以对系统再现立体场景

空间深度进行调制的结论，并用光学实验进行了验

证，该调制方法可以使得同一集成成像系统对不同

的再现空间深度应用要求做出元素图像的相应调

整，从而达到不同的立体深度感。
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