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基于全息定向散射屏的光场三维成像系统研究
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摘要 建立了一个基于全息定向散射屏的光场三维(3D)成像系统，系统能够实现真实场景与虚拟场景的光场三维显

示。详细地分析了光场三维显示在垂直全息定向散射屏下的视点图像内容和投影图像的生成方法，开发了相机采集

校正算法和投影显示校正算法，完成了光场三维采集与显示系统的硬件结构设计和软件开发。实验进行了真实场景

光场和虚拟场景光场的三维成像，实验结果验证了光场三维成像系统的可行性，同时证明系统中投影图像生成方法

和校正算法是正确的。
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Abstract A light-field three-dimensional (3D) imaging systems based on holographic directional scattering-screen
is developed, which is able to realize light-field 3D display of real scene and virtual scene. The viewpoint image and
the generation method of projected image under holographic directional scattering are detailedly analyzed. The
camera calibration algorithm and projector display calibration algorithm are developed, and hardware design and
software development of light-field 3D acquisition and 3D display are achieved. Light-field 3D imaging of both real
scene and virtual scene are completed in the experiment, and the results of which demonstrate the proposed system
is feasible. Meanwhile the results also prove the generation method of projected image and the calibration algorithms
are correct.
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1 引 言
人们所处的物理世界是一个三维(3D)的空间，虽然传统的二维采集和二维的显示技术得到了前所未有

的发展，但是二维的图像无法记录和显示出物理空间的第三维信息(深度信息)。这种技术的缺陷极大地限

制了人们理解复杂真实世界的能力。三维采集与三维显示技术可以弥补传统二维采集和二维显示的缺陷，

真实的记录和重现出三维的场景，使人们更加直观真实地获取视觉信息，具有重要的研究意义。

光场三维成像包含光场三维采集与光场三维显示两个部分。随着计算机视觉技术、数字视频技术、视频

压缩编码技术的发展及传感器和投影技术的进步，光场三维成像技术随之产生并受到极大的关注。斯坦福大
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学 [1]、三菱研究实验室 [2]和清华大学 [3]等研究机构都构建了不同规模的阵列相机进行光场的采集；LYTRO公司

推出了一款基于微镜阵列的 LYTRO光场相机 [4]，与相机阵列不同，它是在一台传统相机的传感器平面前添加

微镜阵列来实现对光场的采集，后续可以进行重聚焦；基于掩膜的光场采集技术[5-7]也成为了一个研究热点，它

的思想是在镜头与传感器之间添加一层光学元件掩膜，对进入光圈的光线进行调制，之后通过线性或非线性

算法进行光场的恢复。在光场三维显示方面，Holografika公司 [8-9]提出并实现了HoloVizo显示系统，它利用了

全息屏和一定数量的投影仪来实现多视光场的三维显示，系统中的全息屏是由垂直散射膜和有机玻璃构成，

系统具有水平视差。Nagano等[10]开发了基于投影阵列的三维人脸显示系统，系统对投影仪的大小和分辨率进

行了优化，可以显示视场角为 110°的裸眼三维人脸，可应用于三维电话会议和交互式娱乐等领域。此外，MIT
的Wetzstein等[11-12]提出并实现了计算光场多层液晶三维显示系统，将光场进行张量分解后通过背光和多层液

晶屏进行显示。四川大学的王琼华等 [13-15]在自动立体显示方面投入了大量的研究，取得了众多的研究成果。

浙江大学刘旭等 [16-18]针对光场多投影三维显示和 360°水平光场三维显示作了深入的研究，研发了多个光场显

示系统。但在光场采集与显示集成方面投入的研究较少，北京邮电大学的 Sang等[19-20]验证了大尺寸实时全彩

色的三维显示系统，系统搭建了 64个视点的端对端光场采集与三维显示系统，但文章对三维显示的原理与技

术方案没有进行详细地论述。

本文建立了一种基于全息定向散射屏的光场三维成像系统，系统可实现虚拟场景的光场三维显示和真

实场景光场的实时采集和高分辨率三维显示。完成了系统的硬件设计和软件开发，对视点图像的内容和投

影图像的生成进行了详细地分析。实验的结果呈现出非常逼真的裸眼三维显示效果，证明了系统的有效性

和设计方法的可行性。

2 光场三维显示原理及实现方法
2.1 光场的表示

Adelson等 [21]在 1991年提出利用全光函数来描述视觉系统中被感知的各种视觉刺激。全光函数是基于

观察者对光在空间与时间上的描述。所描述的全光函数的数学形式为 P(x,y, z,θ,ϕ,λ, t) ，它是一个 7维全光

函数。其中 (x,y, z) 表示光线在空间中的坐标，(θ,ϕ) 表示光线在空间中垂直与水平的方向角度，λ 和 t 分别

是光的波长和光被观察到时的时间。

现实中的三维物体可以被看作由众多的三维点构成，每个三维点都主动或者被动的向周围发射光线，

那些进入人眼睛的光线使得人们可以看到对应的三维物体。因此，可以使用全光函数来表示三维物体的光

场。由于光线在自由空间中波长的变化很小，对于单独的观察者来说，某一时刻在特定的位置观察到的物

体，它的光场可以表示为 5维的全光函数形式：L = LOi
(xi,yi, zi,θ,ϕ) ，其中 i = 1,2,…,N 为物体三维点的数量。

如图 1所示。

图 1 特定位置全光函数的表示

Fig.1 Representation of light field in specific location

由于 5维的光场信息量巨大，通常在进行光场三维显示的过程中，对垂直视差的光场信息进行压缩，只

处理水平视差的光场信息，此时的光场表示为

L = LOi
(xi,yi, zi,ϕ), i = 1,2,…,N , (1)

图 1 中，假设全息定向散射屏幕位于 z = z1 处，三维点 Oi 发出的光线与屏幕相交与 M 点，方向向量为

(sin θ cos ϕ, sin θ sin ϕ, cos θ) ，直线 OiM 可以表示为

x1 - xi

sin θ cos ϕ = y1 - yi

sin θ sin ϕ = z1 - zi
cos θ , (2)
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因此可以计算出 M 点的 xy 坐标为

{x1 = (z1 - zi)tan θ cos ϕ + xi

y1 = (z1 - zi)tan θ sin ϕ + yi

, (3)

令 α = tan θ cos ϕ ，β = tan θ sin ϕ 分别表示 x 和 y 方向的空间角度信息，(3)式可写成

{x1 = (z1 - zi)α + xi

y1 = (z1 - zi)β + yi

, (4)

此时三维点 Oi 发射的光线 OiM 在屏幕的光场可表示为 LOi
(x1,y1,α,β) 。

2.2 光场调制与视点图像内容

开发的光场三维成像系统，是利用投影仪阵列和光学定向散射屏对目标光场进行恢复。系统依赖的三

维线索 [22]主要是双目视差和移动视差。实现水平双目视差的方法主要是通过具有分光特性的定向散射屏对

光场进行水平方向的调制和垂直方向的散射。由于只考虑水平方向的光场信息，将垂直方向 β 的信息进行

压缩，光场可进一步表示为 L(x,y,α) 。
全息定向散射屏的水平散射角度为 1°左右，基本不改变光线的方向；而在垂直方向的散射范围可以到

达 60°，调制函数可以表示为

α′ = F(x,y,α) , (5)

假设单个投影仪投出的光线对应的光场为

Li(x,y,α) = ∬Li(x,y,α)dxdy = Ii(x,y) . (6)

n 个投影对应的光场通过全息定向散射屏后，被调制为

L sum (x,y,α) =∑
i = 1

n ∬Li(x,y,α)F(x,y,α)dxdy =∑
i = 1

n

Ii(x,y)F(x,y,α) , (7)

在观察区的某一位置使用一台摄像机对调制后的光场进行采样，捕获的图像即为此处对应的视点图像，为

IOc (x,y) =∑
i = 1

n

Ii(x,y)F{x,y,[α - φ(x,y,O c)]} , (8)

式中 O c 为摄像机的光心，φ(x,y,O c) 为摄像机捕获的光场水平方向的角度。从(8)式可以看出，观察区中看到

的图像是由多个投影仪图像经定向散射屏调制后拼接而成。如图 2所示，观察区中 Vj 处的图像来自 i 个投

影图像调制后的拼接。

图 2 全息定向散射屏的光场三维显示

Fig.2 Light-field 3D display of holographic directional scattering-screen

2.3 投影图像的生成

(8)式说明观察区视点图像并不是某一位置投影仪对应的投影图像，而是多个投影子图像的拼接。因

此，投影图像的生成是光场三维显示的关键。

2.3.1 模型渲染

以全息定向散射屏的中心为原点建立三维坐标系。假设系统中的投影仪阵列呈圆弧行排列，圆弧半径

为 R P ，相邻投影仪的角度间隔为 θ ；观察区的视点分布为半径为 RV 、高度为 HV 的一段圆弧 l̑v ；S(x0 ,y0 , z0) 为
目标三维物体表面上的任意一点。不失一般性，分析投影仪阵列中的投影仪 Pi(xPi

,yPi
, zPi

) 对应的三维点

S(x0 ,y0 , z0) 的光场重建。如图 3所示。

3
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图 3 模型渲染的投影图像生成

Fig.3 Projected image generation of model rendering

连接投影仪 Pi 的光心与三维点 S 并延长至观察区视点分布圆弧 l̑v 所在的柱面，交点记为 vi 。光线 PiS

的方程可以表示为

x - x0
xPi

- x0
= y - y0
yPi

- y0
= z - z0
zPi

- z0
= kPiS

, (9)

式中 kPiS
为比例系数。视点分布圆弧 l̑v 所在的柱面可写为

x2 + y2 = R2

V , (10)

联立(9)式和(10)式，可以计算出比例系数 kPiS
为

kPiS
= -(xPi

- x0)x0 - (yPi
- y0)y0

(xPi
- x0)2 + (yPi

- y0)2 - [(xPi
- x0)2 + (yPi

- y0)2]R2
V - (xPi

y0 - yPi
x0)2

(xPi
- x0)2 + (yPi

- y0)2 , (11)

于是 vi 的三维坐标可表示为

ì

í

î

ï

ï

xvi
= kPiS

(xPi
- x0) + x0

yvi
= kPiS

(yPi
- y0) + y0

zvi = kPiS
(zPi

- z0) + z0

, (12)

因此可以知道与 vi 对应的视点 Vj 的坐标为 Vj (xvi
,yvi

,HV) 。从图 3中可以看到，在视点 Vj 处观察到的三维点

S ，其实是由屏幕上的 S′ 点沿着 SVj 方向发出的光线。由 Vj 和 S 的三维坐标，可以得到直线 Vj S 的方程为

x - x0
xvi

- x0
= y - y0
yvi

- y0
= z - z0
hV - z0

= kVjS
, (13)

此时全息定向散射屏的法向量为 n = (1,0,0) ，表面方程可以写为

1∙(x - 0) + 0∙(y - 0) + 0(z - 0) = 0 , (14)

同理，联立(13)式和(14)式，并计算得到 S′的三维坐标为

ì

í

î

ïï

ïï

xS′ = kVjS
(xv - x0) + x0

yS′ = kVjS
(yv - y0) + y0

zS′ = kVjS
(zv - z0) + z0

, (15)

式中 kVjS
= -x0
xv - x0

。通过透射投影变换，计算三维点 S′对应的投影仪中的二维像素，并将光线的强度和颜色

信息赋值给对应的二维像素。利用这种方法可以得到整个物体在投影仪 Pi 方向上的光场对应的完整的二

维投影图像。

2.3.2 相机采集

模型渲染对应的投影图像生成方法需要预先对三维场景进行建模。当需要显示真实的场景光场时，由

于场景的复杂程度高，建模较为困难，此时模型渲染的方法并不合适。针对真实场景的光场三维显示，往往

会利用相机采集光场多视图像的方式生成投影图像。

假设在全息定向散射屏前放置圆弧形排列且均匀分布的 k 台相机，相机采集到的显示图像记为

IOcj (x,y), j ∈ 1,2,…,k ，投影图像记为 IOpi (x,y), i ∈ 1,2,…,n 。将每个相机采集图像对应的(8)式联立得到

Ic = TIp , (16)

4
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式中 Ic 、Ip 分别为相机图像集合与投影图像集合，T 为联立矩阵。若 T 存在逆矩阵，则投影图像 Ip 为

Ip = T
-1 Ic , (17)

这种求解投影图像的方法计算量巨大，通常在实现过程中不宜采用。

全息定向散射屏的特性是对水平方向上的光线几乎没有散射，调制函数 F(x,y,α) 的取值对水平方向角

度变化较敏感，对垂直方向角度变化不显著。对于显示屏幕上任意的一点 S(x,y) ，如果满足

φ(x,y,O cj) = φ(x,y,O pi) , (18)

式中 φ(x,y,O cj) 和 φ(x,y,O pi) 分别为点 S 与相机光心和投影光心的连线方向光线的水平角度。根据(8)式，可

以近似地认为

IOcj (x,y) = IOpi (x,y) , (19)

因此，在相机排列足够紧密时，可以根据(19)式的原则生成投影图像。当无法采集到稠密的光场时，可以借

助压缩传感 [23]或图像插值的方法计算出稀疏相机之间光场图像，再使用(19)式生成对应的投影图像。

3 系统的实现
3.1 系统的硬件结构

构建的基于全息定向散射屏的光场三维成像系统主要包含光场采集和光场显示两个主要部分，系统的

硬件结构如图 4所示。

图 4 光场三维成像系统的硬件结构框图

Fig.4 Hardware structure diagram of light-field 3D imaging system

采集端的相机阵列(GigE接口)采集真实场景的光场，相机阵列呈圆弧形紧凑排列，光心近似地相交于

一点，通过交换机与计算机进行连接。显示端由投影仪阵列(HDMI接口)组成，借助分屏器和多路显卡与计

算机连接，投影仪阵列交错紧密排列，前后投影仪间的角度间隔与相邻相机角度间隔相同。

3.2 系统的软件模块

系统的软件模块根据硬件结构进行设计，采集端实现的功能有相机阵列对光场的采集、图像校正、投影

图像生成，采集同步控制；显示端包含投影校正和同步控制两部分。软件框图如图 5所示。

图 5 系统的软件框图

Fig.5 Software block diagram of proposed system

3.2.1 采集端图像校正算法

由于相机本身的生产工艺和相机阵列的排列均存在误差，导致相机阵列的光心无法通过手动调节汇聚

在同一点。对相机阵列捕获的光场多视数据进行了校正，使相机阵列最终获取的是同一视场(FOV)内物体

5
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不同角度的光场视点图像，消除显示端在投影时产生的混叠。

假设目标光场中有 A 、B 、C 、D 四个标志点，它们的坐标为 (xi,yi) ，i ∈ (1,2,3,4) 。期望得到的目标点

A′、B′、C′、D′的坐标为 (x′
i,y ′

i) ，i ∈ (1,2,3,4) 。提取标志点的坐标后通过透视映射到目标点，得到透视变换

矩阵 P 。根据透视变换公式有

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

ti x
′
i

ti y
′
i

ti

= P∙é
ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

xi

yi1
， (20)

式中 P 是一个 3 × 3 的透视变换矩阵，ti 是常值系数。设 P 的形式为

P =
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

p11 p12 p13
p21 p22 p23
p31 p32 p33

, (21)

为了简化，将 p33 进行归一化，即 p33 = 1。由(20)式和(21)式可得

ì

í

î

ïï

ïï

x′
i = p11xi + p12 yi + p13

p31xi + p32 yi + 1
y ′
i = p21xi + p22 yi + p23

p31xi + p32 yi + 1
, (22)

式中有 8个未知数 p11,p12 ,p13,p21,p22 ,p23,p31,p32 ，可以由四对坐标点构成 8个方程进行求解，得到透视变换矩阵

P 。采用透射投影将采集到的光场图像与透视变换矩阵 P 相乘，便可获得相同视场的光场图像。这种校正

方法将损失少量的图像分辨率，在标志点范围内的光场数据被保留下来，如图 6所示。

图 6 相机阵列的视场校正

Fig.6 Calibration of camera-array FOV

3.2.2 显示端投影校正算法

不同位置的投影仪向同一区域投影，投影图像在成像平面上会发生透射投影形变。因此在光场三维显

示前，需要进行投影形变的校正。

投影仪阵列的投影区域校正和相机的采集图像校正在原理上是相同的，但是不需要对投影图像进行裁

剪，不会损失图像的分辨率。通过求解单应性矩阵的方式完成校正。具体的做法是：投影仪将一个标准的

棋盘图像投影在显示屏上，用一个相机将形变的棋盘图像记录下来，提取被记录棋盘的角点，通过单应性变

换将每个投影仪的形变棋盘角点映射到屏幕上指定的规则的角点处。校正过程涉及投影仪 (xP ,yP) 、相机

(xC,yC) 和全息定向散射屏幕 (xS ,yS) 三个平面坐标系。将投影仪平面到相机平面的单应性矩阵记作 H PC ，相机

平面到全息定向散射平面的单应性矩阵记作 HCS 。因此，将投影图像校正到显示屏相同区域的单应变换矩

阵可以表示为

H = H PC∙HCS∙H -1
PC , (23)

利用(23)式的单应性关系，可以将投影图像校正到期望的区域。投影仪阵列中三个投影图像校正前后的结

果如图 7所示。投影校正算法的流程如图 8所示。

4 实验结果与分析
针对构建的光场三维成像系统，进行了真实场景和虚拟场景两种模式的光场三维显示。真实场景的光

场三维成像中，使用相机阵列采集水平方向的光场。相机阵列的工作分辨率为 1280 pixel×800 piexl，呈圆

弧型紧凑排列，通过千兆交换机与计算机连接。

6
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图 7 投影图像校正结果示意图

Fig.7 Schematic diagram of projector-calibration results

图 8 投影图像校正算法流程图

Fig.8 Flow chart of projector-calibration algorithm

真实场景的光场三维显示结果如图 9所示，只选择了 4个光场视点进行说明。图 9(a)、(b)分别对应着两

个不同角度间隔的光场三维显示结果。相机采集场景的光场图像，根据 2.3节中相机采集的投影图像生成

方法，将生成的投影图像进行三维显示。图 9(a)为光场的水平采样间隔为 0.5°，相比于图 9(b)的 1°，光场在

水平方向的采样更加稠密，三维显示效果更好。从图 9(a)、(b)红色椭圆区域的放大结果中看出，稠密的采样

光场显示出更加清晰的细节。

图 9 真实场景的光场三维显示结果。(a) 光场水平采样角度间隔 0.5°; (b) 光场水平采样角度间隔 1°

Fig.9 Results of light-field 3D display of real scene. (a) Horizontal sampling angle interval of light-field is 0.5°;

(b) horizontal sampling angle interval of light-field is 1°

进行了虚拟场景的光场三维显示，根据 2.3节中模型渲染的投影图像生成方法，将生成的投影图像进行

三维显示，显示结果如图 10所示。图 10(a)、(b)光场三维显示对应的相邻投影仪的角度间隔分别为 0.5°与
1.5°。从图中椭圆区域放大的内容看出，在图 10(a)中，锐利的边缘部分能被清楚的显示出来；在图 10(b)中，

边缘区域则发生了模糊。同时，在矩形框圈出的区域中，图 10(b)的显示内容发生了形变，产生了较大程度

地向下凹陷。

输入的光场在水平方向上的采样足够稠密时，显示内容清晰、无重影，视点间过渡平滑，同时证明了校

正算法的正确性。当输入的水平光场图像过于稀疏，光场中光线的水平方向角度远远不能满足(18)式时，显
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示会发生重影，甚至出现显示内容的形变。因此，在全息定向散射光场三维显示中，需要输入足够稠密的水

平光场信息来保证优越的三维显示效果。

图 10 虚拟场景的光场三维显示结果。(a) 光场水平投影角度间隔为 0.5°; (b) 光场水平投影角度间隔为 1.5°

Fig.10 Results of light-field 3D display of virtual scene. (a) Horizontal projecting angle interval of light-field is 0.5°;

(b) horizontal projecting angle interval of light-field is 1.5°

5 结 论
构建了一种基于全息定向散射屏的光场三维成像系统。系统实现了真实场景与虚拟场景的光场三维显

示。详细地分析了基于全息定向散射屏的光场三维显示的显示图像内容和投影图像生成的方法，并介绍了光

场三维成像系统在采集端与显示端的校正方法。证明了所建立的光场三维成像系统的可行性，同时验证了整

个系统研究方法的正确性，为全息定向散射方式下的光场三维采集与显示的研究提供了理论的依据。

提高三维显示的质量，需要增加光场在水平方向视点的数量。若是显示动态的光场，光场的数据量将

会更加巨大。光场数据量的增加会造成采集、压缩、传输、和显示中每个环节的处理负担增大。解决这些关

键问题，还需要进一步的研究。
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