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基于三维集成成像相机阵列获取的元素图像校正
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摘要　利用相机阵列获取三维信息实现三维集成成像与显示时，为消除相机阵列空间位置偏差对元素图像阵列的

影响，提高再现三维图像的质量，以相机阵列记录系统为基础提出了一种元素图像阵列校正方法。通过特征点位

置坐标以及相机位置平移误差和旋转误差的计算，分析了相机阵列位置平移误差和旋转误差与元素图像间的关

系，以及校正算法的精度。利用光学实验对该算法进行了验证，结果表明，此方法可有效消除相机阵列位置偏差对

元素图像阵列的影响，并且校正后再现三维图像质量明显优于误差图像，峰值信噪比提高了３３．６％，实现了基于三

维集成成像相机阵列获取的元素图像校正，满足了集成成像的显示要求。

关键词　图像处理；三维成像与显示；集成成像；元素图像校正

中图分类号　Ｏ４３９；ＴＰ３９１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１２３９．０３０９００１

犈犾犲犿犲狀狋犪犾犐犿犪犵犲狊犆狅狉狉犲犮狋犻狅狀狅犳犆犪犿犲狉犪犃狉狉犪狔犘犻犮犽狌狆犳狅狉

犜犺狉犲犲犇犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犐狀狋犲犵狉犪犾犐犿犪犵犻狀犵

犑犻犪狅犡犻犪狅狓狌犲　犣犺犪狅犡犻狀犵　犢犪狀犵犢狅狀犵　犉犪狀犵犣犺犻犾犻犪狀犵　犢狌犪狀犡犻犪狅犮狅狀犵
（犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犗狆狋犻犮犪犾犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，

犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犕狅犱犲狉狀犗狆狋犻犮狊，犖犪狀犽犪犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犜犻犪狀犼犻狀３０００７１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃犿犲狋犺狅犱犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱狋狅犮狅狉狉犲犮狋狋犺犲犲狉狉狅狉狊狅犳犲犾犲犿犲狀狋犪犾犻犿犪犵犲狊犱狌犲狋狅狆狅狊犻狋犻狅狀犱犲狏犻犪狋犻狅狀狅犳犮犪犿犲狉犪狊犻狀狋犺犲

狆狉狅犮犲狊狊狅犳犮犪犿犲狉犪犪狉狉犪狔狆犻犮犽狌狆狅犳狋犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾（３犇）犻狀狋犲犵狉犪犾犻犿犪犵犻狀犵．犅狔犮犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵狆狅狊犻狋犻狅狀犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狅犳

狉犲犳犲狉犲狀犮犲狆狅犻狀狋狊犪狀犱狆狅狊犻狋犻狅狀犲狉狉狅狉狊狅犳犮犪犿犲狉犪犪狉狉犪狔，狋犺犲犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿犪狀犱狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆

犫犲狋狑犲犲狀狆狅狊犻狋犻狅狀犲狉狉狅狉狊狅犳犮犪犿犲狉犪犪狉狉犪狔犪狀犱犲犾犲犿犲狀狋犪犾犻犿犪犵犲狊犪狉犲犪狀犪犾狔狕犲犱．犗狆狋犻犮犪犾犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狏犲狉犻犳狔狋犺犲

犳犲犪狊犻犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犿犲狋犺狅犱．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋，狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犿犲狋犺狅犱犮犪狀犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔犲犾犻犿犻狀犪狋犲狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳

狆狅狊犻狋犻狅狀犱犲狏犻犪狋犻狅狀狅犳犮犪犿犲狉犪犪狉狉犪狔狅狀狋犺犲犲犾犲犿犲狀狋犪犾犻犿犪犵犲狊犪狉狉犪狔犪狀犱狋犺犲狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀３犇犻犿犪犵犲狊狑犻狋犺犫犲狋狋犲狉狇狌犪犾犻狋狔

犮犪狀犫犲犪犮犺犻犲狏犲犱犪犳狋犲狉犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀．犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀３犇犻犿犪犵犲狊犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀犻狀犱犻犮犪狋犲狊

狋犺犪狋狋犺犲犲狉狉狅狉狊狅犳犲犾犲犿犲狀狋犪犾犻犿犪犵犲狊犮犪狆狋狌狉犲犱犫狔犮犪犿犲狉犪犪狉狉犪狔犪狉犲犮狅狉狉犲犮狋犲犱狊狌犮犮犲狊狊犳狌犾犾狔狑犻狋犺狏犪犾狌犲狅犳狆犲犪犽狊犻犵狀犪犾狋狅

狀狅犻狊犲狉犪狋犻狅３３．６狆犲狉犮犲狀狋犻犿狆狉狅狏犲犱，狑犺犻犮犺犮犪狀狊犪狋犻狊犳狔狋犺犲犱犻狊狆犾犪狔狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狅犳犻狀狋犲犵狉犪犾犻犿犪犵犻狀犵．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犻犿犪犵犲狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵；狋犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犻犿犪犵犻狀犵犪狀犱犱犻狊狆犾犪狔；犻狀狋犲犵狉犪犾犻犿犪犵犻狀犵；犲犾犲犿犲狀狋犪犾犻犿犪犵犲狊

犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１００．６８９０；１１０．１７５８；１１０．２９６０；１１０．５２００；１１０．６８８０

　　收稿日期：２０１１１００９；收到修改稿日期：２０１１１１１７

基金项目：国家９７３计划（２０１０ＣＢ３２７７０２）资助课题。

作者简介：焦小雪（１９８２—），女，博士研究生，主要从事三维成像与显示技术等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｊｉａｏｘｉａｏｘｕｅ２６７＠１６３．ｃｏｍ

导师简介：方志良（１９４５—），男，教授，博士生导师，主要从事应用光学、光学信息处理、图像处理等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｚｌｆａｎｇ＠ｎａｎｋａｉ．ｅｄｕ．ｃｎ

　通信联系人。Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｏｘｉｎｇｔｊｎｋ＠ｎａｎｋａｉ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

三维集成成像技术作为一种新型的三维成像与

显示技术，以其连续视场角和无需辅助器件的优势

成为近年来三维技术领域的热点问题之一［１，２］。目

前三维集成成像技术的记录通常采用两种方法：１）

采用透镜阵列光学获取物体的三维信息［３～５］，２）采

用计算机模拟生成元素图像（ＥＩ）阵列
［６～９］。前者很

难获取真实大场景物体的三维信息，并且透镜阵列

０３０９００１１
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制作工艺的限制会导致图像分辨率过低，而相邻子

透镜间的互相干扰易导致再现三维图像出现串

扰［１０～１３］；后者由于计算机技术的限制，导致其很难

进行真实大场景的模型设计，并且存在生成速度、定

位及视角分析等问题［１０］，两者均会直接影响图像质

量及观察效果。而采用相机阵列获取物体三维信息

的方法既能提供集成成像研究所需要的各种真实大

场景高分辨率的图像来源，又能克服透镜阵列获取

物体三维信息所存在的问题，具有重要的现实意义

及学术价值。但是在采用相机阵列获取物体的三维

信息时，每个相机的个体空间位置偏差容易引起元

素图像的空间几何失真，对元素图像阵列产生较大

的影响，这对于基于相机阵列的三维集成成像获取

技术是一个至关重要的问题。

目前在三维成像与显示领域，Ｖａｉｓｈ等
［１４］采用

平板结合视差校正的方法校正相机阵列获取双目视

差图像对，实现三维物体的识别与追踪；Ｔａｇｕｃｈｉ

等［１５］采用基于张正友相机标定法［１６］的集成照相术

进行双目视差图像源的获取。这些方法基本上是对

水平排布的多个相机的内外参数进行标定，用于传

统的基于双目视差原理的三维成像与显示、图像识

别与追踪和三维建模等，无法直接应用于三维集成

成像技术。在三维集成成像技术的研究中，已有的

报道通常针对的是透镜阵列获取和显示过程中的问

题，如 Ｋａｗａｋｉｔａ等
［１７］分析的是子透镜的像差对再

现三维图像的影响，Ｌｅｅ等
［１８］校正了透镜阵列的整

体空间位置偏差。但上述方法实现的前提是子透镜

不存在个体空间位置偏差，而在相机阵列获取物体

三维信息的实际应用中，相机阵列中每个相机分别

具有不同的个体空间位置偏差，难以保证所有相机

空间位置偏差的一致性。此外，Ｌｅｅ等方法在透镜

阵列表面附加表面标记造成了记录过程中无法获取

相应视角的物体三维信息。由此可见，上述方法均

无法满足相机阵列获取元素图像中位置偏差校正的

需要，因此，本文通过分析每个相机的空间位置偏差

与元素图像间的关系，基于相机阵列的几何成像原

理和图像处理方法，开展了基于相机阵列获取的元

素图像校正方法的研究。通过特征点位置坐标以及

相机的位置平移误差和旋转误差的计算，利用几何

校正的方法对元素图像进行了校正，得到适用于集

成成像显示要求的元素图像阵列。

２　几何校正原理

采用相机阵列获取物体三维信息时，如图１所

图１ 采用相机阵列的集成成像记录阶段实验装置

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｕｓｉｎｇｃａｍｅｒａａｒｒａｙｉｎ

ｐｉｃｋｕｐｓｔａｇｅｏｆｉｎｔｅｇｒａｌｉｍａｇｉｎｇ

示，相机阵列个体空间位置偏差所产生的元素图像

的空间几何失真，即相对狓、狔、狕轴的平移误差和旋

转误差，远大于成像物镜光学像差对元素图像的影

响，因此重点对相机阵列的个体空间位置偏差进行

校正。为此在三维场景中设置参考点，设理想相机

阵列由犿×狀个相机组成，参考点在元素图像中的

位置坐标记为（狓犿，狔狀），当相机阵列中的相机存在

一定的空间位置偏差时，参考点在元素图像中的位

置坐标记为（狌犿，狏狀），并满足关系
［１８］

狌犿

狏狀

熿

燀

燄

燅１

＝犃

狓犿

狔狀

熿

燀

燄

燅１

＝

犪１犿狀 犪２犿狀 犪３犿狀

犪４犿狀 犪５犿狀 犪６犿狀

犪７犿狀 犪８犿狀 犪９

熿

燀

燄

燅犿狀

狓犿

狔狀

熿

燀

燄

燅１

，（１）

式中犃为归一化误差矩阵，表示旋转、缩放和平移。

为了减少相机空间位置偏差对再现三维图像质量的

影响，需要对每个元素图像进行校正。而采用（１）式

进行校正又过于复杂，为了提高处理速度，对此进行

了简化：

狌犿

狏
［ ］
狀

＝犃′
狓犿

狔
［ ］
狀

＋犅′＝

犪′１犿狀 犪′２犿狀

犪′３犿狀 犪′４
［ ］

犿狀

狓犿

狔
［ ］
狀

＋
犫′１犿狀

犫′２
［ ］

犿狀

， （２）

式中犃′矩阵表示旋转和缩放，犅′表示平移。理论上，

只要设置３个参考点，即可由（２）式计算得到阵列中

每个相机对应的误差变换矩阵，再利用该误差变换矩

阵对相应元素图像中的所有点进行如（２）式所示的坐

标变换，从而实现对元素图像的校正。该方法仅依据

参考点的位置坐标求解误差变换矩阵，具有操作简

单、校正速度快的特点。实际应用中，尽管选取的参

考点数量越多，误差变换矩阵的求解精度越高［１８］，但

参考点数量过多还将引起运算量的增大和处理速度

的降低。为了获得较为满意的校正精度和处理速度，

采用４个参考点进行误差变换矩阵的求解。

０３０９００１２
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３　计算分析与讨论

为了分析校正方法的精度并对其进行验证，进

行了数值模拟和分析。在数值模拟中，采用７×７相

机阵列模型，焦距为２０ｍｍ，每个相机间隔为５ｍｍ，

像面密接排列，采用３５ｍｍ×３５ｍｍ等间隔分布的

网点作测试物体，网点个数为３５０×３５０，测试物体

和相机阵列模型的间距为１００ｍｍ，由此，根据理想成

像理论计算系统的放大率，可以得到无误差时不同视

角元素图像中等间隔网点的位置坐标（狓犿，狔狀）。

实际应用中，采用相机阵列获取元素图像时，通

常预先调整相机位置，使相机的空间位置误差处于

较小的范围内，据此，在数值分析时，设置相机阵列

的误差范围：平移误差范围为－２．５～２．５ｍｍ，旋转

误差范围为－５°～５°。在此范围内，针对狓、狔、狕轴，

分别对相机阵列中所有相机赋予相同的平移误差值

和旋转误差值，即可根据几何成像理论得到误差存

在时不同视角元素图像中等间隔网点的位置坐标

（狌犿，狏狀），分别选取元素图像沿狓、狔方向距离图像

对称中心０．５ｍｍ处的４个网点作为参考点，代入

（２）式求解相应的误差变换矩阵，由于其数量过多，

因此只给出９个具有代表意义的误差变换矩阵，其

中元素图像的位置用（犿，狀）表示（犿＝狀＝１，２，…，

７），狓轴存在５°旋转误差时元素图像的误差变换矩

阵为

（１，１） … （１，４） … （１，７）

  

（４，１） … （４，４） … （４，７）

  

（７，１） … （７，４） … （７，７

熿

燀

燄

燅）

＝

０．９９６２ ０ －０．５７０８

０ ０．９９２８ －２０．
［ ］

６４１２
…

０．９９６２ ０ ０

０ ０．９９２８ －２０．
［ ］

９９９３
…

０．９９６２ ０ ０．５７０８

０ ０．９９２８ －２０．
［ ］

６４１２

  

０．９９６２ ０ －０．５７０８

０ ０．９９２８ －２１．
［ ］

７１５５
…

０．９９６２ ０ ０

０ ０．９９２８ －２１．
［ ］

７１５５
…

０．９９６２ ０ ０．５７０８

０ ０．９９２８ －２１．
［ ］

７１５５

  

０．９９６２ ０ －０．５７０８

０ ０．９９２８ －２２．
［ ］

７８９８
…

０．９９６２ ０ ０

０ ０．９９２８ －２２．
［ ］

７８９８
…

０．９９６２ ０ ０．５７０８

０ ０．９９２８ －２２．
［ ］

熿

燀

燄

燅７８９８

．（３）

据此计算得到所有误差变换矩阵，并对误差元素图

像进行校正，最后计算校正前后每个元素图像的均

方差（ＭＳＥ），通过对比量化评价校正方法的精度，

结果如表１和图２所示。

表１ 校正前后元素图像阵列中每个元素图像的 ＭＳＥ

Ｔａｂｌｅ１ ＭＳＥｏｆｅａｃｈｅｌｅｍｅｎｔａｌｉｍａｇｅｗｉｔｈｉｎｅｌｅｍｅｎｔａｌｉｍａｇｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｍｍ

Ｅｒｒｏｒ
（犿，狀）

（１，１） （２，２） （３，３） （４，４） （５，５） （６，６） （７，７）

Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ（狓ａｘｅｓ）：

２．５ｍｍ

Ｉｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ０．６２５ ０．６２５ ０．６２５ ０．６２５ ０．６２５ ０．６２５ ０．６２５

Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ（狔ａｘｅｓ）：

２．５ｍｍ

Ｉｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ０．６２５ ０．６２５ ０．６２５ ０．６２５ ０．６２５ ０．６２５ ０．６２５

Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ（狕ａｘｅｓ）：

２．５ｍｍ

Ｉｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ０．１５３７ ０．１２４１ ０．０９８９ ０．０８９４ ０．０９８９ ０．１２４１ ０．１５７３

Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｒｏｔａｔｉｏｎ（狓ａｘｅｓ）：５°
Ｉｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ２．２３１６ ２．２１３６ ２．２０６８ ２．２１１２ ２．２２７２ ２．２５４８ ２．２９４５

Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ０．１２０４ ０．０７８１ ０．０４９０ ０．０３８７ ０．０５２９ ０．０８４３ ０．１２９６

Ｒｏｔａｔｉｏｎ（狔ａｘｅｓ）：５°
Ｉｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ２．２９４５ ２．２５４８ ２．２２７２ ２．２１１３ ２．２０６８ ２．２１３６ ２．２３１６

Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ０．１２９２ ０．０８３６ ０．０５２４ ０．０３９３ ０．０５０３ ０．０７９２ ０．１２１４

Ｒｏｔａｔｉｏｎ（狕ａｘｅｓ）：５°
Ｉｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ０．５６２６ ０．４４４５ ０．３５５３ ０．３２００ ０．３５５３ ０．４４４５ ０．５６２６

Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ０．０３３６ ０．０２６８ ０．０２１７ ０．０１９７ ０．０２１７ ０．０２６８ ０．０３３６

　　表１表示最大平移和旋转误差校正前后元素图

像阵列中对角线元素图像的 ＭＳＥ。狓、狔轴平移误

差校正前每个元素图像 ＭＳＥ相同，狕轴平移误差以

及狓、狔、狕轴旋转误差校正前元素图像阵列从中心
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图２ 校正前后元素图像阵列的均方差与误差的关系

Ｆｉｇ．２ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＭＳＥａｎｄｅｒｒｏｒｏｆｅｌｅｍｅｎｔａｌｉｍａｇｅｓａｒｒａｙｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

到四周 ＭＳＥ逐渐变大。原因是，物体相对于每个

相机的位置并不相同，其中，狓、狔轴平移误差导致图

像上每个网点的位置仅存在狓、狔方向平移变化，而

狕轴平移误差以及狓、狔、狕轴旋转误差会导致不同视

角元素图像在像面上同时产生不同程度的缩放和平

移，进而产生相应的位置变化。平移误差校正后元

素图像 ＭＳＥ为０，说明采用该方法实现了对平移误

差的完全校正。旋转误差校正后元素图像 ＭＳＥ由

中心到四周逐渐增大，最大 ＭＳＥ为０．１２９６ｍｍ，近

似等于０．４°旋转误差存在时元素图像的 ＭＳＥ，此时

其最大残差小于相机阵列最大拍摄视场角的５％，

说明该方法可以实现对旋转误差的有效校正。

为进一步分析全部误差范围内上述校正方法的

精度，通过计算阵列中所有元素图像ＭＳＥ的平均

值，来对比不同误差下元素图像阵列校正前后的

ＭＳＥ，结果如图２所示。其中由虚线的变化可知校

正前平移或旋转误差越大，元素图像阵列的 ＭＳＥ

越大，同时，旋转误差的影响明显大于平移误差；且

与狓、狔轴相关误差的影响远大于与狕轴相关误差

的影响。由实线的变化可知对不同的平移误差进行

校正后，元素图像阵列的 ＭＳＥ基本为０，对不同的旋

转误差进行校正后，元素图像阵列的 ＭＳＥ明显减小

但仍随误差的增大而增大，存在５°旋转误差的元素图

像阵列校正后最大 ＭＳＥ为０．０８３７ｍｍ，近似等于

０．３°旋转误差存在时的元素图像阵列的 ＭＳＥ，此时其

最大残差小于相机阵列最大拍摄视场角的５％，说明

该方法在上述误差范围内，可以对相机阵列中每个相

机的空间位置偏差进行有效的校正。

图３ （ａ）校正前后每个元素图像的 ＭＳＥ与相机间隔的关系；（ｂ）校正前后元素图像阵列的 ＭＳＥ与相机间隔的关系

Ｆｉｇ．３ （ａ）ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＭＳＥｏｆｅａｃｈｅｌｅｍｅｎｔａｌｉｍａｇｅａｎｄｇａｐｏｆｃａｍｅｒａｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；

（ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＭＳＥｏｆｅｌｅｍｅｎｔａｌｉｍａｇｅｓａｒｒａｙａｎｄｇａｐｏｆｃａｍｅｒａｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

　　为了进一步说明相机间隔对元素图像阵列校正

精度的影响，在以上数值模拟参数不变的基础上，仅

改变相机间隔，由原来的５ｍｍ扩展到５０ｍｍ，相机

误差为绕相机狓轴旋转５°，分别获取了无误差元素

图像阵列以及含狓轴旋转误差的元素图像阵列，并

经过计算获得校正后的元素图像阵列。分别计算其

相应的 ＭＳＥ，结果如图３所示。随着相机间隔的增

大，相机在阵列中的位置对于元素图像的 ＭＳＥ有

较大影响，越靠近边缘的相机其影响越大，同时元素

图像经校正后 ＭＳＥ明显下降，如图３（ａ）所示。校

正前元素图像阵列的 ＭＳＥ随着相机间隔的增大而

增大，使用本文所述的校正方法对其进行校正后，
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ＭＳＥ有明显下降，如图３（ｂ）所示。其中当相机间

隔为５０ｍｍ，且存在５°旋转误差时，元素图像阵列校

正后最大 ＭＳＥ为２．９９３１ｍｍ，近似等于３°旋转误

差存在时的元素图像阵列 ＭＳＥ，但其最大残差仍小

于相机阵列最大拍摄视场角的５％，说明在上述情

况下，采用该方法校正后的元素图像阵列仍可满足

集成成像的显示要求。

４　实验与讨论

４．１　实验方法和装置

为通过实验对上述方法加以验证，采用了如下

方法。首先在利用相机阵列获取物体三维信息时，

根据相机阵列的排放位置，在三维场景中设置等臂

“十”标记，并将两臂上的端点作为参考点。对由相

机阵列获取的含有参考点的元素图像，采用８邻域

角点提取算法［１９］获取有误差存在时每个元素图像

参考点的位置坐标，同时以阵列中心位置元素图像

中的参考点为基准，根据空间位置关系计算得到无

误差时每个元素图像中的参考点位置坐标，然后利

用（２）式求解每个相机的误差变换矩阵，并对由此相

机阵列拍摄实际大场景物体获得的元素图像进行几

何校正。校正算法的流程如图４所示。

由上述方法的原理可知，该方法对于扫描式电

荷耦合元件（ＣＣＤ）阵列和固定式ＣＣＤ阵列均可以

实现有效的校正。受实验条件限制，本文采用ＣＣＤ

在二维平面内扫描的方式获取元素图像阵列。ＣＣＤ

相机平移和旋转的随机误差，通过控制平移台和转

图４ 几何校正流程图

Ｆｉｇ．４ Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｇｅｏｍｅｔｒｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

台的方式人为产生，且随机误差范围与数值模拟过

程中的误差设定范围相同。实验装置如图５（ａ）所

示，其中二维扫描平移台的扫描精度为０．５μｍ，转

台的精度为１０′，所使用的彩色面阵ＣＣＤ的像素数

为１０２４ｐｉｘｅｌ×７６８ｐｉｘｅｌ。三维场景由间隔为１０ｃｍ

的红色方形环、黄色圆环和蓝色正方形组成，其中蓝

色正方形表面标有等臂“十”标记。为保证所有元素

图像中都包含“十”参考点信息，设定ＣＣＤ相机的扫

描间隔为２ｃｍ，分别在无误差和有随机误差的情况

下，对三维场景逐一进行拍摄，得到无误差的７×７

元素图像阵列，以及有随机平移和旋转误差的７×７

元素图像阵列，采用上述方法对误差元素图像阵列

进行校正后，即可通过透镜阵列对其分别进行光学

三维再现。

图５ 实验装置。（ａ）ＣＣＤ扫描获取装置；（ｂ）显示实验装置

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ．（ａ）ＰｉｃｋｕｐｓｅｔｕｐｏｆＣＣＤｓｃａｎｎｉｎｇ；（ｂ）ｄｉｓｐｌａｙｓｅｔｕｐ

　　光学再现实验中采用液晶显示屏幕作为元素图

像阵列的显示器件，实验系统如图５（ｂ）所示，具体

参数如表２所示。

４．２　实验结果

ＣＣＤ扫描获取的元素图像阵列以及校正后的

元素图像阵列如图６所示，光学三维再现结果如

图７所示。虽然液晶显示屏幕分辨率的限制导致再

现三维图像的信噪比降低，图像模糊，而且透镜阵列

的加工误差，以及单透镜自身较大的轴外像差，使再

现三维图像边缘产生一定的畸变，但从图中仍然可

以看出校正后的再现三维图像明显比校正前的再现

三维图像清晰，基本达到了无误差时的三维再现效

果。为了对再现结果的图像质量进行量化比较，分

别计算了误差存在时校正前后三维再现图像的峰值
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表２ 实验参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｌｅｎｓｌｅｔｎｕｍｂｅｒ ７（Ｈ）×７（Ｖ）

Ｌｅｎｓｌｅｔａｒｒａｙ Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ １９．６４

Ｅｌｅｍｅｎｔａｌｌｅｎｓｌｅｔ／ｍｍ２ ５×５

Ｃａｍｅｒａ
Ｍｏｄｅｌ

Ｓｉｚｅ／ｃｍ

Ｃａｎｏｎ５５０Ｄ

７．１１２

Ｍｏｂｉｌｅｐｈｏｎｅ
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｐｉｘｅｌ

Ｐｉｘｅｌｓｉｚｅ／ｍｍ

３６０×６４０

０．０９７

信噪比（ＰＳＮＲ）
［１５］。如图７所示，对相机阵列的位

置误差校正后，用以表征再现三维图像质量的

ＰＳＮＲ提高了３３．６％，说明所提出的校正方法能够

有效地校正相机阵列的位置误差，满足三维再现对

元素图像阵列的要求。但是需要说明的是，由于在

校正算法中采用８邻域提取算法提取参考点的位置

坐标，影响了位置坐标的提取精度，最终三维再现图

像的ＰＳＮＲ计算结果为３１．１２８４ｄＢ，如果采用更先

进的参考点位置坐标提取算法，则会进一步提高校

正算法的精度，并获得更好的三维再现效果。

图６ ＣＣＤ扫描获取的（ａ）无误差元素图像阵列、（ｂ）存在误差的元素图像阵列以及（ｃ）校正后的元素图像阵列

Ｆｉｇ．６ Ｏｒｉｇｉｎａｌｅｌｅｍｅｎｔａｌｉｍａｇｅｓａｒｒａｙ（ａ）ｗｉｔｈｏｕｔｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ，（ｂ）ｅｌｅｍｅｎｔａｌｉｍａｇｅｓａｒｒａｙｗｉｔｈｒａｎｄｏｍｅｒｒｏｒ，ａｎｄ

（ｃ）ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｅｌｅｍｅｎｔａｌｉｍａｇｅｓａｒｒａｙｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＣＣＤｓｃａｎｎｉｎｇ

图７ 集成成像再现三维图像。（ａ）无误差再现三维图像；（ｂ）存在误差再现三维图像；（ｃ）校正后再现三维图像

Ｆｉｇ．７ ３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｌｉｍａｇｅｏｆ（ａ）ｗｉｔｈｏｕｔｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ；（ｂ）ｗｉｔｈｒａｎｄｏｍｅｒｒｏｒ；（ｃ）ａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

５　结　　论

针对三维集成成像与显示技术中采用相机阵列

获取物体三维信息的系统，基于相机阵列的几何成

像原理和图像处理方法，通过参考点位置坐标以及

相机位置平移误差和旋转误差的计算，分析了相机

阵列的位置平移误差和旋转误差与元素图像间的关

系，以及校正算法的精度。模拟结果显示，该方法可

实现对平移误差的完全校正。而旋转误差校正后，

残留误差由图像阵列的中心到四周逐渐增大，但最

大残差仍小于相机阵列最大拍摄视场角的５％，说

明该方法可以对存在旋转误差的元素图像进行有效

的校正，满足集成成像的显示要求。光学实验结果

表明，利用此种方法对相机阵列的位置误差校正后，

用以表征再现三维图像质量的 ＰＳＮＲ 提高了

３３．６％，明显优于校正前元素图像阵列的再现三维

图像，消除了相机阵列位置偏差对元素图像阵列的

影响，满足了集成成像的显示要求。这对于三维集

成成像与显示技术的应用具有重要意义。

参 考 文 献

１Ｊ．Ｈ．Ｐａｒｋ，Ｋ．Ｈｏｎｇ，Ｂ．Ｌｅｅ．Ｒｅｃｅｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｔｈｒｅｅ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｉｎｔｅｇｒａｌｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．

犃狆狆犾．犗狆狋．，２００９，４８（３４）：Ｈ７７～Ｈ９４

２ＷａｎｇＦａｎｇ，ＬｉＤａ，ＺｈａｏＸｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｓｔｅｒｅｏｄｅｐｔｈ

ｏｆｉｎｔｅｇｒａｌｉｍａｇｉｎｇｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｐｌａｙｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲

犑．犔犪狊犲狉狊，２０１１，３８（ｓ１）：ｓ１０９００２

　 王　芳，黎　达，赵　星 等．集成成像三维显示系统立体深度的

研究［Ｊ］．中国激光，２０１１，３８（ｓ１）：ｓ１０９００２

３ＨａｏＪｉｎｂｏ，Ｈｕ Ｍａｎｌｉ，ＬｉＬｉｎｓｅｎ犲狋犪犾．．Ｒｅａｌｔｉｍｅｔｈｒｅｅ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｏｂｊｅｃｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙ［Ｊ］．犃犮狋犪

０３０９００１６



焦小雪等：　基于三维集成成像相机阵列获取的元素图像校正

ＰｈｏｔｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００７，３６（１１）：２００８～２０１２

　 郝劲波，忽满利，李林森 等．基于微透镜阵列的实时三维物体识

别［Ｊ］．光子学报，２００７，３６（１１）：２００８～２０１２

４Ｍ．Ｈａｉｎ，Ｂ．Ｊａｖｉｄｉ，Ｔ．Ｔｓｃｈｕｄｉ犲狋犪犾．．３Ｄｉｎｔｅｇｒａｌｉｍａｇｉｎｇ

ｕｓｉｎｇｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅＦｒｅｓｎｅｌｌｅｎｓａｒｒａｙｓ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００５，

１３（１）：３１５～３２６

５ＬｉａｏＪｕｎ，ＷａｎｇＨａｉｄｏｎｇ，ＤｉｎｇＪｉａｎｐｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｍａｇｅ

ｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙ ｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００１，

犃２８（１）：５２～５４

　 廖　军，王海东，丁剑平 等．利用微透镜阵列产生多重像［Ｊ］．

中国激光，２００１，犃２８（１）：５２～５４

６ＪｉｎＨｏｎｇｚｈｅｎ，Ｌｏｕ Ｙｉｍｉｎ，Ｗａｎｇ Ｈｕｉ犲狋犪犾．．Ｉｎｔｅｇｒａｌｃｏｌｏｒ

ｈｏｌｏｇｒａｍｏｆｖｉｒｔｕａｌ３Ｄｏｂｊｅｃｔｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｉｎｔｅｇｒａｌｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ

［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１０，３７（５）：１３０４～１３０９

　 金洪震，楼益民，王　辉 等．基于集成照相术制作虚拟三维物体

彩色全息图的新方法［Ｊ］．中国激光，２０１０，３７（５）：１３０４～１３０９

７ＱｉｏｎｇｈｕａＷａｎｇ，ＨｕａｎＤｅｎｇ，ＴｉａｎｔｉａｎＪｉａｏ犲狋犪犾．．Ｉｍｉｔａｔｉｎｇ

ｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙｆｏｒｉｎｔｅｇｒａｌｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．犆犺犻狀．犗狆狋．犔犲狋狋．，

２０１０，８（５）：５１２～５１４

８ＨｕａｎＤｅｎｇ，Ｑｉｏｎｇｈｕａ Ｗａｎｇ，ＤａｈａｉＬｉ犲狋犪犾．．Ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｕｎｄｉｓｔｏｒｔｅｄａｎｄｏｒｔｈｏｓｃｏｐｉｃｉｎｔｅｇｒａｌｉｍａｇｉｎｇｗｉｔｈｏｕｔｂｌａｃｋｚｏｎｅｉｎ

ｒｅａｌａｎｄｖｉｒｔｕａｌｆｉｅｌｄｓ［Ｊ］．犑．犇犻狊狆犾犪狔犜犲犮犺狀狅犾．，２０１１，７（５）：

２５５～２５８

９Ｚｈｉｌｉａｎｇ Ｚｈｏｕ， Ｙａｎ Ｙｕａｎ， Ｘｉａｎｇｌｉ Ｂｉｎ犲狋 犪犾．．Ｅｎｈａｎｃｅｄ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉａｌｌｙｏｃｃｌｕｄｅｄｏｂｊｅｃｔｓｗｉｔｈｏｃｃｌｕｓｉｏｎｒｅｍｏｖａｌ

ｉｎｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｉｎｔｅｇｒａｌｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．犆犺犻狀．犗狆狋．犔犲狋狋．，

２０１１，９（４）：０４１００２

１０ＷａｎｇＨｏｎｇｘｉａ，ＷｕＣｈｕｎｈｏｎｇ，ＹａｎｇＹａｎｇ犲狋犪犾．．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｃｏｍｐｕｔｅｒｇｅｎｅｒａｔｅｄｉｎｔｅｇｒａｌｉｍａｇｅ［Ｊ］．犆狅犿狆狌狋犲狉

犛犮犻犲狀犮犲，２００８，３５（６）：１１～１４

　 王红霞，伍春洪，杨　扬 等．计算机生成三维全景图像研究现状

与发展［Ｊ］．计算科学，２００８，３５（６）：１１～１４

１１ＬｉＨｕｉ，Ｌｉｕ Ｋａｎ，Ｚｈａｎｇ Ｘｉｎｙｕ犲狋犪犾．．１２８×１２８ｅｌｅｍｅｎｔｓ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｒｉｖｅｎｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｌｅｎｓａｒｒａｙｗｉｔｈｔｕｎａｂｌｅｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ

［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１０，３０（１）：２１８～２２３

　 李　晖，刘　侃，张新宇 等．１２８×１２８元频率驱动变焦液晶透

镜阵列［Ｊ］．光学学报，２０１０，３０（１）：２１８～２２３

１２ＷａｎｇＷｅｉ，ＺｈｏｕＣｈａｎｇｈｅ．Ｎｅｗｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｐｏｌｙｍｅｒｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００９，３６（１１）：

２８６９～２８７２

　 王　伟，周常河．一种新型聚合物微透镜阵列的制造技术［Ｊ］．

中国激光，２００９，３６（１１）：２８６９～２８７２

１３ＪｉａｎｇＸｉａｏｐｉｎｇ，Ｌｉｕ Ｄｅｓｅｎ．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｒａｄｉｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘ ｈｅｘａｇｏｎａｌａｐｅｒｔｕｒｅ ｐｌａｎａｒ ｍｉｃｒｏｌｅｎｓ ａｒｒａｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｕｂｓｔｒａｔｅ［Ｊ］．犃犮狋犪 犗狆狋犻犮犪 犛犻狀犻犮犪，２０１０，３０（６）：

１７９２～１７９５

　 蒋小平，刘德森．变折射率球面六角形孔径平面微透镜阵列［Ｊ］．

光学学报，２０１０，３０（６）：１７９２～１７９５

１４Ｖ．Ｖａｉｓｈ，Ｂ．Ｗｉｌｂｕｒｎ，Ｎ．Ｊｏｓｈｉ犲狋犪犾．．Ｕｓｉｎｇｐｌａｎｅ＋ｐａｒａｌｌａｘ

ｆｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇｄｅｎｓｅｃａｍｅｒａａｒｒａｙｓ［Ｃ］．犘狉狅犮．犐犈犈犈犆狅犿狆狌狋犲狉

犞犻狊犻狅狀犪狀犱犘犪狋狋犲狉狀犚犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀，２００４，１：２～９

１５Ｙ．Ｔａｇｕｃｈｉ，Ｔ．Ｋｏｉｋｅ，Ｋ．Ｔａｋａｈａｓｈｉ犲狋犪犾．．ＴｒａｎｓＣＡＩＰ：Ａｌｉｖｅ

３ＤＴＶｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇａｃａｍｅｒａａｒｒａｙａｎｄａｎｉｎｔｅｇｒａｌｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ

ｄｉｓｐｌａｙｗｉｔｈｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｖｉｅｗｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．犐犈犈犈

犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犞犻狊狌犪犾犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱犆狅犿狆狌狋犲狉犌狉犪狆犺犻犮狊，２００９，

１５（５）：８４１～８５２

１６ＺｈｅｎｇｙｏｕＺｈａｎｇ．Ａｆｌｅｘｉｂｌｅｎｅｗｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｃａｍｅｒａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

［Ｊ］．犐犈犈犈 犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀 犘犪狋狋犲狉狀 犃狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱 犕犪犮犺犻狀犲

犐狀狋犲犾犾犻犵犲狀犮犲，２０００，２２（１１）：１３３０～１３３４

１７Ｍ．Ｋａｗａｋｉｔａ，Ｈ．Ｓａｓａｋｉ，Ｊ．Ａｒａｉ犲狋犪犾．．Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｉｎｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｔｙｐｅｉｎｔｅｇｒａｌｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．犗狆狋．

犔犲狋狋．，２００８，３３（７）：６８４～６８６

１８Ｊ．Ｊ．Ｌｅｅ，Ｄ．Ｈ．Ｓｈｉｎ，Ｂ．Ｇ．Ｌｅｅ．Ｓｉｍｐｌｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆ

ｄｉｓｔｏｒｔｅｄｅｌｅｍｅｎｔａｌｉｍａｇｅｓｕｓｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｍａｒｋｅｒｓｏｎｌｅｎｓｌｅｔａｒｒａｙ

ｆｏｒｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｌｉｍａｇｉｎｇｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犗狆狋．

犈狓狆狉犲狊狊，２００９，１７（２０）：１８０２６～１８０３７

１９Ｃｈｅｎ Ｙａｎｐｉｎｇ，Ｚｈａｏ Ｌｅｉ．Ｍｉｎｕｔｉａｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｉｎｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔ

ｉｍａｇｅｓｂａｓｅｄｏｎ８ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｓｒｅｇｉｏｎｃｏｄｉｎｇｐｕｒｓｕｅｐｉｘｅ［Ｊ］．

犆狅犿狆狌狋犲狉犓狀狅狑犾犲犱犵犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００８，４（４）：９３２～９３４

　 陈艳平，赵　磊．基于８邻域编码逐像素跟踪法的指纹细节特征

提取算法［Ｊ］．电脑知识与技术，２００８，４（４）：９３２～９３４

栏目编辑：何卓铭

０３０９００１７


