
第４７卷　第１期 中　国　激　光 Vol．４７,No．１
２０２０年１月 CHINESEJOURNALOFLASERS January,２０２０

无深度反转的集成成像一次拍摄方法

李姣姣,邓欢∗,李赛,张汉乐,王蕾,陈聪
四川大学电子信息学院,四川 成都６１００６５

摘要　针对传统集成成像显示技术存在深度反转,需要进行二次成像的问题,提出一种无深度反转的集成成像一

次拍摄方法.该方法采用离轴平行式集成成像拍摄结构对三维(３D)场景进行拍摄,通过设计合理的拍摄参数,重
排图像元,生成无梯形畸变的图像阵列(EIA),直接用于集成成像显示,解决了传统集成成像的深度反转问题,避免

了复杂且繁琐的图像校正和二次成像过程,可快速生成具有正确深度信息的EIA.该方法所获取的EIA在集成成

像３D显示实验中重建的３D图像具有正确的深度和逼真清晰的立体显示效果,验证了本文方法的正确性.
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OneＧStepShootingMethodforIntegralImagingWithoutDepthInversion

LiJiaojiao DengHuan∗ LiSai ZhangHanle WangLei ChenCong
CollegeofElectronicsandInformationEngineering SichuanUniversity Chengdu Sichuan６１００６５ China

Abstract　Apseudoscopicproblemoftenexistsintraditionalintegralimagingdisplay andistypicallysolvedusing
twoＧstepshootingprocess敭Inthispaper aoneＧstepshootingmethodforintegralimagingwithoutdepthinversionis
proposed敭Inthismethod theoffＧaxisparalleledshootingschemeisadoptedtoshootathreeＧdimensional ３D 
sceneandgenerateanorthoscopicelementalimagearray EIA byreasonablydesigningtheshootingparametersand
rearrangingthesetofelementalimages敭ThegeneratedEIAcanbedirectlyusedforintegralimagingdisplaywithout
depthinversion敭TheproposedmethodavoidscompleximagecorrectionandthetedioustwoＧstepshootingprocess
andcanquicklygeneratetheEIAwithcorrectdepthinformation敭In３Dintegralimagedisplayexperiment the３D
imagesreconstructedbasedonEIAarevividandclear敭Theexperimentalresultsvalidatetheefficacyoftheproposed
method敭
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１　引　　言

集成成像三维(３D)显示作为目前最有发展前

景的裸眼真３D显示技术之一,因具有全视差、真彩

色、无立体观看视疲劳、显示结构简单等优点[１Ｇ７],越
来越受到国内外研究人员的关注.目前有两大类型

的集成成像显示装置,一种是采用小节距微透镜阵

列的集成成像显示装置[８Ｇ１０],另一种是采用大节距

透镜阵列的集成成像显示装置[１１].针对这两种集

成成像显示装置,获取集成成像片源———图像阵列

(EIA)的方式不同.
针对小节距微透镜阵列的集成成像显示装置,

通常采用基于视点的会聚式拍摄方式,所需相机个

数等于单个图像元中所包含的像素个数,当图像元

的分辨率较高时,渲染时间会明显增加.基于此,本
课题组提出基于稀疏相机阵列的拍摄方式,该方式

能有效减少集成成像３D片源渲染过程的渲染次

数[１２],但会聚式拍摄获取的视差图像存在梯形畸

变,需要进行复杂繁琐的校正过程.对于大节距透

镜阵列的集成成像显示装置,一般采用相机阵列模
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拟透镜阵列的拍摄方式[１３].该方法中,相机个数等

于透镜元个数,由于相机阵列的拍摄方向与再现时

观看者的观看方向相反,故会导致深度[１４]反转问

题,Ives[１５]提出的二次成像法能有效解决该问题.
随着计算机技术的飞速发展,计算机二次成像技术

也快速发展起来,但计算机二次成像过程需要进行

大量像素映射,会导致计算量大、易产生像素映射错

误等问题[１６Ｇ２２],从而引起图像质量下降.图像元旋

转是解决深度反转最简单的方法,但是该方法的本

质是将实像显示模式转变为虚像显示模式,从而降

低了３D图像的立体效果[２３].
本文提出一种无深度反转的集成成像一次拍摄

方法,通过改变图像元与透镜元间的相对排布方式,
实现离轴平行式拍摄,通过对图像元重新排列,有效

解决了深度反转的问题,避免了图像校正和像素映

射引发的问题,从而大大降低３D片源的生成复杂

度.同时,该方法可精确地计算３D图像的再现距

离,实现了理想的３D显示效果.

２　基本原理

２．１　集成成像离轴平行式拍摄结构

集成成像离轴平行式拍摄结构如图１所示,各
透镜元从不同角度记录３D场景不同侧面的光场信

息,生成多个图像元(EI),各EI与其对应的透镜元

有一定的离轴偏移量,各透镜元的等效光轴(如图１
中粗虚线所示)会聚于一点,以实现离轴平行式的拍

摄结构.
获取的EIA是一个二维阵列,由于水平方向和

竖直方向上EI的偏移情况相同,图１只画出了水平

方向上的情况.对EI进行编号,EI(i,j)表示第i
行、第j 列的图像元,其中i 取值范围为[－M,

＋M],j 取值范围为[－N,＋N],i、j 均取整数.

２M＋１和２N＋１分别为EIA中EI的总行数与总

列数,中心图像元为EI(０,０),负号表示EI(０,０)以
左或以下的EI,正号表示EI(０,０)以右或以上的

EI.除EI(０,０)外,其余各EI均与其对应的透镜元

有一定离轴偏移,将偏移距离的大小定义为离轴量.
水平方向上的离轴量Δxi 为

Δxi＝
２ipg０

l０
, (１)

竖直方向上的离轴量Δyj 为

Δyj ＝
２jpg０

l０
, (２)

式中:p 为透镜元节距;g０ 为记录平面到透镜阵列之

间的距离;l０ 为参考平面到透镜阵列的距离;i取正

值时,表示EI向右偏移,反之向左偏移,j取正值时,
表示EI向上偏移,反之向下偏移.参考平面作为３D
场景的参考面,３D场景的深度应在参考平面前后一

定范围内,大小不超出参考平面的宽度.g０、l０ 与透

镜元焦距f 之间满足高斯成像公式.
该方法利用EI的离轴偏移实现了离轴平行式

拍摄,各拍摄单元的等效光轴会聚于一点,等效于

会聚式的拍摄效果,且透镜阵列与记录平面均平行

排列,不存在传统会聚式拍摄中固有的梯形畸变等

问题,避免了繁琐的图像校正步骤,极大地简化了

EIA的合成过程.

图１ 集成成像离轴平行式拍摄结构

Fig敭１ OffＧaxisparalleledshootingstructureforintegralimaging

２．２　深度反转问题的解决

集成成像离轴平行式拍摄与显示原理如图２所

示.在拍摄过程中,利用离轴平行式的拍摄结构获

取３D场景不同侧面的光场信息生成多个EI,各EI
组合得到EIA１.三维空间中一物点 A 在EIA１

中的同名点周期T０ 为

T０＝p＋
pg０

l１
, (３)

式中:l１ 为物点A 到透镜阵列的距离,即物点A 的

记录距离.
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图２ 集成成像离轴平行式记录与再现过程

Fig敭２ OffＧaxisparalleledrecordingandreconstructionprocessesinintegralimaging

　　EIA１中EI的节距 H 为

H ＝
Dg０

l０ ＝p＋
pg０

l０
, (４)

式中:D 为参考平面的宽度.
为得到无深度反转的EIA,需将EI进行重新排

列,根据EI的编号,将每个EI进行如图３所示的重

排变换,变换规则为

EI(i,j)→EI(－i,－j). (５)

　　将EIA１中所有的EI进行(５)式的重排变换,
重排后得到的图像阵列记为EIA２.

图３ 图像阵列重排示意图.(a)重排之前;(b)重排之后

Fig敭３ Schematicsofrearrangementforelementalimagearray敭 a Beforerearrangement  b afterrearrangement

　　在EIA２中,物点A 的同名点周期记为T,T
与T０ 之间的关系满足

T０＋T＝２H. (６)

　　由(３)、(４)、(６)式推导出物点A 在像空间的再

现距离l２ 为

l２＝
pg０

T－p＝
l０
２ １＋

l０
２l１－l０

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (７)

　　当T＞p 时,l２＞０,再现的３D像凸出于透镜阵

列,成３D实像;当T＜p 时,l２＜０,再现的３D像凹

进透镜阵列,成３D虚像.
再现距离l２ 随着记录距离l１ 的变化曲线如

图４所示.从图４中可以看出,当l１＞
l０
２＝７５mm

时,再现距离l２＞０,且随着记录距离l１ 的增大而

减小.记录时,相对于记录透镜阵列来说,物点A
的记录距离比B 小,即物点 A 在前(更靠近记录

透镜阵列),B 点在后(更远离记录透镜阵列),再
现时,像点A′的再现距离大于B′,对于观看者来

说,像点A′在前,像点B′在后,即再现的３D图像

具有正确的３D深度.因此,只要满足l１＞
l０
２
,显

示的３D图像就具有正确的３D深度,即解决了深
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度反转的问题.同时,当T＞p 时,再现的３D像

仍然是凸出于透镜阵列的实像,实现了良好的立

体感.

图４ 再现距离l２ 随着记录距离l１ 的变化曲线

Fig敭４ Variationinreconstructeddistancel２with
recordingdistancel１

３　实　　验

实验搭建了由“足球”、“篮球”和“排球”组成的

３D场景,由相机阵列代替透镜阵列进行拍摄,“足
球”、“篮球”和“排球”距离相机阵列的间距分别为

１２５、１４０、１４０mm.利用本文离轴平行式相机阵列

对３D场景进行拍摄,如图５所示.相机阵列包含

的相机个数为７×４.实验拍摄获得的EIA１和重

排后生成的EIA２分别如图６(a)和图６(b)所示.

图５ 虚拟记录及３D模型的示意图

Fig敭５ Schemesofvirtualrecordingand３Dmodel

图６ 实验获取的图像阵列.(a)图像阵列１;(b)图像阵列２
Fig敭６ Elementalimagesobtainedexperimentally敭 a EIA１  b EIA２

　　搭建集成成像３D显示装置进行３D显示实验

验证,如图７所示.该系统主要由显示面板(Sony
E６８８３)、透镜阵列及光学扩散屏三部分构成.显示

面板上显示EIA,EIA发出的光线经透镜阵列调制

后重建出３D像,光学扩散屏被放置于透镜阵列之

前的不同深度平面上,对经透镜阵列重建的３D图

像进行二次调制,以获得更加清晰完整的３D 图

像[２４Ｇ２５].显示系统的详细参数如表１所示.

图７ 集成成像显示系统的结构.(a)俯视图;(b)前视图

Fig敭７ Configurationofintegralimagingdisplaysystem敭 a Topview  b frontview

０１０９００２Ｇ４
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表１　集成成像显示系统的详细参数

Table１　Specificationsofintegralimagingdisplaysystem

Component Parameter Value
Modelnumber SonyE６８８３smartphone
Resolution/pixel ３８４０(H)×２１６０(V)

Displaydevice
Screensize/cm １３．９７(diagonal)

Pixelsize/mm ０．０３１６３
Numberofelementallens ７(H)×４(V)

Lensarray Pitchofelementallens/mm １４．７
Focallength/mm １２．７
NumberofEI ７(H)×４(V)

EIA
PixelnumberoneachEI ５０８(H)×５０８(V)

　　分别用EIA１和EIA２进行集成成像再现实

验,实验结果如图８所示.在图８(a)所示的EIA１
再现的３D像中,从椭圆框标注部分可以看出,随着

观看视点的右移,“篮球”和“足球”的间距逐渐增大,
它们之间的空间遮挡关系是错误的,即“足球”在后,
“篮球”和“排球”在前,与原始三维模型中的深度关

系相反,说明EIA１再现的是深度反转的３D像.
而在如图８(b)所示的EIA２再现的３D像中,随着

观看视点的右移,“篮球”和“足球”的间距逐渐减小,
它们之间的空间遮挡关系是正确的,即“足球”在前,

“篮球”和“排球”在后,与原始三维模型中的深度关

系是一致的.将光学扩散屏依次放置在距离透镜阵

列１８２mm和１９３mm的位置,观看到的再现图像

如图９所示.图９(a)和图９(b)中椭圆线框标注的

部分显示,“篮球”和“排球”在１８２mm的深度附近

可清晰再现,而“足球”在１９３mm的深度附近清晰

再现,与原始三维模型中的深度关系相同,进一步表

明了再现的３D像具有正确的深度.实验表明本文

方法可以实现无深度反转,有正确视差信息的３D
显示效果.

图８ 集成成像再现实验结果.(a)EIA１再现的有深度反转的３D图像;(b)EIA２再现的无深度反转的３D图像

Fig敭８ Experimentalresultsofintegralimagingreconstruction敭 a Reconstructed３Dimageswith
depthinversionofEIA１  b reconstructed３DimageswithoutdepthinversionofEIA２

图９ 光学扩散屏位置移动后观看到的再现象.(a)“篮球”和“排球”再现距离为１８２mm;(b)“足球”的再现距离为１９３mm
Fig敭９ Reconstructedimagesafterpositionofopticaldiffuserscreenchanged敭 a Reconstructeddistancesof

 basketball and volleyball are１８２mm  b reconstructeddistanceof football is１９３mm

０１０９００２Ｇ５
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４　结　　论

提出一种无深度反转的集成成像一次拍摄方

法.通过设置图像元相对于透镜元的离轴量,将等

效光轴会聚于一点,实现了离轴平行式集成成像拍

摄结构,该拍摄结构不存在传统会聚式拍摄结构引

发的梯形畸变问题,无需进行图像校正步骤.此外,
本文方法无需进行计算机二次成像,仅通过一次拍

摄和图像元重排,即可生成无深度反转的集成成像

３D片源,避免了二次成像过程中由像素映射引发的

计算量大、像素映射错误等问题,大大简化了图像阵

列的生成过程,提高了集成成像３D片源的生成效

率和质量.实验结果证实本文方法的正确性,实现

了无深度反转、逼真清晰的３D图像显示.

参 考 文 献

 １ 　LeeB JungS MinSW etal敭ThreeＧdimensional
display by use of integral photography with
dynamically variable image planes J 敭 Optics
Letters ２００１ ２６ １９  １４８１Ｇ１４８２敭

 ２ 　WuF DengH LuoCG etal敭DualＧviewintegral
imaging threeＧdimensional display J 敭 Applied
Optics ２０１３ ５２ ２０  ４９１１Ｇ４９１４敭

 ３ 　ZhaoXW WangYY SongLP etal敭Underwater
targetimaging based on computationalintegral
imaging J 敭ChineseJournalofLasers ２０１８ ４５
 １  ０１０９００１敭

　　　赵雪微 王尧尧 宋丽培 等敭基于计算集成成像的

水下 目 标 成 像 J 敭中 国 激 光 ２０１８ ４５ １  
０１０９００１敭

 ４ 　ParkJH HongK LeeB敭RecentprogressinthreeＧ
dimensionalinformationprocessingbasedonintegral
imaging J 敭AppliedOptics ２００９ ４８ ３４  H７７Ｇ
H９４敭

 ５ 　YuW T ZhangH L DengH etal敭Augmented
realitythreeＧdimensionaldisplaysystem based on
holographicopticalelement J 敭ChineseJournalof
Lasers ２０１６ ４３ １０  １００９００１敭

　　　余文涛 张汉乐 邓欢 等敭基于全息光学元件的增

强现实３D显示系统 J 敭中国激光 ２０１６ ４３ １０  
１００９００１敭

 ６ 　Xiao X Javidi B MartinezＧCorral M et al敭
Advancesin threeＧdimensionalintegralimaging 
sensing display andapplications Invited  J 敭
AppliedOptics ２０１３ ５２ ４  ５４６Ｇ５６０敭

 ７ 　ChenZ Q Chen K Huang X Q etal敭Color
characterization of barrierＧtype autostereoscopic
displays J 敭Acta OpticaSinica ２０１９ ３９ ５  

０５３３００２敭
　　　陈载清 陈凯 黄小乔 等敭光栅式自由立体显示器

的颜色特性化实验 J 敭光学学报 ２０１９ ３９ ５  
０５３３００２敭

 ８ 　YanakaK敭Integralphotographyusinghexagonalfly＇s
eyelensandfractionalview J 敭ProceedingsofSPIE 
２００８ ６８０３ ６８０３１K敭

 ９ 　DengH Wang Q H LiL etal敭AnintegralＧ
imagingthreeＧdimensionaldisplaywithwideviewing
angle J 敭JournaloftheSocietyforInformation
Display ２０１１ １９ １０  ６７９Ｇ６８４敭

 １０ 　LiR ChuF Dou H etal敭AblueＧphaseliquid
crystallensarraybasedondualsquareringＧpatterned
electrodes J 敭LiquidCrystals ２０１９ ４６ ８  １２６６Ｇ
１２７２敭

 １１ 　WuW WangSG ZhaoY etal敭Fastelemental
imagearraygenerationbasedonwindowinterception
 J 敭ActaOpticaSinica ２０１８ ３８ ７  ０７１０００２敭

　　　武伟 王世刚 赵岩 等敭基于窗截取的立体元图像

阵列 快 速 生 成 J 敭光 学 学 报 ２０１８ ３８ ７  
０７１０００２敭

 １２ 　DengH WangQH LiDH敭Methodofgenerating
orthoscopicelementalimagearrayfromsparsecamera
array J 敭ChineseOpticsLetters ２０１２ １０ ６  
０６１１０２敭

 １３ 　JiaoXX ZhaoX YangY etal敭Elementalimages
correction of camera array pickＧup for threeＧ
dimensionalintegralimaging J 敭ChineseJournalof
Lasers ２０１２ ３９ ３  ０３０９００１敭

　　　焦小雪 赵星 杨勇 等敭基于三维集成成像相机阵

列获取的元素图像校正 J 敭中国激光 ２０１２ ３９
 ３  ０３０９００１敭

 １４ 　WangF LiD ZhaoX etal敭Studyonthestereo
depthofintegralimagingthreeＧdimensionaldisplay
system J 敭ChineseJournalofLasers ２０１１ ３８
 s１  s１０９００２敭

　　　王芳 黎达 赵星 等敭集成成像三维显示系统立体

深度的研究 J 敭中国激光 ２０１１ ３８ s１  s１０９００２敭
 １５ 　Ives H E敭 Optical properties of a Lippmann

lenticulatedsheet J 敭JournaloftheOpticalSociety
ofAmerica １９３１ ２１ ３  １７１Ｇ１７６敭

 １６ 　ShinDH LeeBG KimES敭Modifiedsmartpixel
mappingmethodfordisplayingorthoscopic３Dimages
inintegralimaging J 敭 Optics and Lasersin
Engineering ２００９ ４７ １１  １１８９Ｇ１１９４敭

 １７ 　WuF LiuZS DengH敭CrosstalkＧfreedualＧview
integralimagingdisplay J 敭JournaloftheSocietyfor
InformationDisplay ２０１９ ２７ ９  ５５５Ｇ５５８敭

 １８ 　NavarroH MartínezＧCuencaR SaavedraG etal敭
３DintegralimagingdisplaybysmartpseudoscopicＧtoＧ
orthoscopicconversion SPOC  J 敭OpticsExpress 

０１０９００２Ｇ６



中　　　国　　　激　　　光

２０１０ １８ ２５  ２５５７３Ｇ２５５８３敭
 １９ 　DengH WangQ H LiDH etal敭Realizationof

undistortedandorthoscopicintegralimagingwithout
blackzoneinrealandvirtualfields J 敭Journalof
DisplayTechnology ２０１１ ７ ５  ２５５Ｇ２５８敭

 ２０ 　ZhangJL Liu Y Q Wang X R敭Methodfor
eliminatingtheblackzoneofintegralimaging C ∥
２０１５１０thInternationalConferenceonP２P Parallel 
Grid CloudandInternetComputing ３PGCIC  
November４Ｇ６ ２０１５ Krakow Poland敭NewYork 
IEEE ２０１５ ４５８Ｇ４６１敭

 ２１ 　YanZ Q Jiang X Y Yan X P敭PerformanceＧ
improved smart pseudoscopic to orthoscopic
conversionforintegralimagingbyuseoflensarray
shifting technique J 敭 Optics Communications 
２０１８ ４２０ １５７Ｇ１６２敭

 ２２ 　XiaoX ShenX MartinezＧCorralM etal敭MultipleＧ
planespseudoscopicＧtoＧorthoscopicconversionfor３D
integralimaging display J 敭Journalof Display
Technology ２０１５ １１ １１  ９２１Ｇ９２６敭

 ２３ 　OkanoF Hoshino H AraiJ etal敭RealＧtime
pickupmethodforathreeＧdimensionalimagebased
onintegralphotography J 敭AppliedOptics １９９７ 
３６ ７  １５９８Ｇ１６０３敭

 ２４ 　YuCX YuanJH FanFC etal敭Themodulation
function and realizing method of holographic
functionalscreen J 敭OpticsExpress ２０１０ １８ ２６  
２７８２０Ｇ２７８２６敭

 ２５ 　YanZ Q YanX P JiangX Y etal敭Integral
imaging basedlightfield display with enhanced
viewingresolutionusingholographicdiffuser J 敭
OpticsCommunications ２０１７ ４０２ ４３７Ｇ４４１敭

０１０９００２Ｇ７


