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摘要　基于LED屏裸眼三维显示技术,提出了一种利用时分复用技术提高集成成像系统空间分辨率的方法,解决

了由LED屏各个像素点光源发散、相邻像素点间距过大导致的空间分辨率低的问题.通过研究LED显示器发光

原理,分析了重构图像空间分辨率的影响因素,得到成像系统的重构分辨率影响因子,在LED显示阵列不变的情

况下,通过时分复用技术提取单个像素点周围的像素信息,最终达到提高重构图像空间分辨率的目的.对所提方

法进行了理论分析和实验验证,结果表明该方法提高了LED显示器重构图像的空间分辨率,满足了提高集成成像

重构分辨率的要求.
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１　引　　言

集成成像技术是一种利用微透镜阵列来拍摄和

显示物体三维信息的立体显示技术[１Ｇ５],集成成像被

提出以来,因具有连续视差信息、无需佩戴设备、系
统结构简单等特点,引起了不少三维显示领域的科
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研机构的关注[５Ｇ９].在关于采用集成成像提高重构

图像分辨率的研究应用中,通过微扫描技术对场景

每次采样得到的图像进行记录和储存,并将这一系

列图像的像素按照获取图像的方式和顺序进行交叉

重排,再通过进一步处理得到微扫描模式下的重构

图像.还有研究利用虚拟弯曲透镜阵列替代传统

透镜阵列,将一个附加大孔径透镜放置在典型的

集成成像系统中的平面微透镜阵列前面,最终使

得附加大孔径透镜与平面微透镜阵列的效果与弯

曲透镜阵列效果一致[１０Ｇ１１].因为LED是利用发光

二极管点阵模块组成的平面式显示屏幕,各个像

素点光源发散形成串扰,导致分辨率不高[１２Ｇ１３].
本文利用焦距为１６．５mm的微透镜阵列在点间距

为１．２５mm的LED显示器上进行了集成成像重

构的实验,该研究发现利用微透镜阵列重构图像

时会出现元素图像模糊、重影等问题.为了解决

这些问题,通过理论分析得出在显示阵列不变的

情况下,通过提高有限显示区域的信息容量能够

提高显示的空间分辨率,因此提出通过亚像素重

组来获取相互之间具有不同显示信息的一组元素

图像,通过高帧率的LED显示系统实现对多幅低

分辨率图像的快速播放,利用分时显示的方式在

人眼融合频率内完成序列图像播放,相当于将若

干幅图像信息通过一个平面显示,在视觉上增加

了像素点间的信息含量,从而提高基于LED显示

器集成成像系统的重构图像分辨率.

２　成像系统重构分辨率表征

在集成成像系统中,评价成像系统最主要的性

能指标就是空间分辨率,系统空间分辨率的高低直

接表征了图像所含的信息量,也影响成像系统的显

示效果.由于重构图像的分辨率依赖于单个元素图

像,因此下面进行单透镜的成像分辨率分析.图１
为单透镜的成像示意图.

图１ 单透镜成像原理

Fig敭１ Singlelensimagingschematic

设A 是三维物体理想点,A 到透镜的间距用h
表示,B 是A 点通过透镜成像的像点,B 到透镜的

间距用L 表示,成像的视场角为θ.由衍射效应可

得,点B 的光强为
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式中:d 为透镜直径;λ 为光的波长;(x,y)为像平

面坐标.假设三维物体还有另一个理想像点A′且

其对应于像点B′.由瑞利判据可得,系统能够分辨

两个像点B 与B′之间的最小间距为

α＝
２λL
d

. (２)

　　因此,单透镜成像的分辨率为
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１
α ＝

d
２λL

. (３)

　　因为单个透镜单独成像,并且在采集时三维物

体的某点成像的像点会在透镜后的一点会聚,因此

不同元素图像的同一物点经过透镜阵列后所得的光

强是微透镜阵列光强之和:
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式中:K 为透镜总个数;i为透镜数,i＝１,２,,K.
根据瑞利判据,集成成像系统的成像分辨率为

Stotal＝
１
α ＝

d
２λL

. (５)

图２ 理想集成成像系统的显示器分辨率

Fig敭２ Displayresolutionofidealintegralimagingsystem

　　由图２可知,在理想情况下,基于微透镜阵列的

集成成像重构系统的成像分辨率与单个透镜的成像

分辨率相同,在显示相同光的时候,空间分辨率只与

透镜直径d 以及像点到透镜的间距有关.实际上,
现在的成像系统是数字化系统,所以成像显示器的

像素结构对分辨率有影响.设集成成像显示系统中

的显示器像素尺寸为Rd,根据瑞利判据,显示系统

能够分辨两个像点B 与B′之间的最小间距为

０６１００４Ｇ２
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　　集成成像系统的成像分辨率为
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　　集成成像系统的重构分辨率影响因子主要有透

镜直径d、显示器像素尺寸Rd以及重构像距L.如

果显示器像素较小,与之对应的重构像元也较小,则
系统重构分辨率由透镜衍射效应和显示器像素决

定.如果显示器像素较大,此时透镜的衍射效应可

忽略不计,那么重构图像的分辨率影响因子仅是显

示器像素尺寸.LED是利用发光二极管点阵模块

组成的平面式显示屏幕,各个像素点光源发散,相邻

像素点间距过大,显示信息密度过小,在集成成像上

的应用受到很大限制,所以在显示器固定的情况下,
本文通过提高图像所含像素信息量来达到提高重构

分辨率的目的.

３　时分复用提高LED集成成像重构

分辨率方法

提高基于LED显示器的集成成像系统中重构

图像空间分辨率,最直接的方式是增加显示阵列的

点阵密度,但增加点阵密度会导致设备造价大幅提

高.由于LED显示屏像素点为发光二极管,点阵密

度的提高也难以满足集成成像系统对显示屏分辨率

的要求.本文提出了一种基于时分复用技术提高集

成成像系统的重构图像空间分辨率的方法,主要运

用LED的换帧频率和刷新频率高的特点来实现时

分复用显示.高帧率的LED显示系统可以实现对

多幅低分辨率图像的快速播放,从而能够达到提高

基于时分复用的集成成像系统重构图像分辨率的

目的.
亚像素复用技术是指将一幅图像内的单个像素

点的亚像素(R、G、B亚像素)与周围像素点的亚像

素重新组合,形成新的像素,重复利用各个像点的

R、G、B像素信息.根据人眼暂存效应,用高帧率

LED播放器对通过亚像素复用得到的图像序列进

行快速播放,相当于将若干幅图像的信息通过一幅

图像显示,从而增加显示平面的信息容量.
假设在三个时间点分别显示三个通过亚像素复

用得到的元素图像,使用微透镜对这三个元素图像进

行组合,得到最终的重构图像,设原始元素图像阵列

的像素点用{Ri,j,Gi,j,Bi,j}(i＝１,２,,m,j＝１,

２,,n)来表示,仅以第一行像素点为例,对其进行亚

像素复用,那么第一时间点显示第一幅元素图像,其
像素点为 {R１１,G１１,B１１},{R１２,G１２,B１２},{R１３,G１３,

B１３},{R１４,G１４,B１４},,{R１n,G１n,B１n};第二个时

间点显示第二幅元素图像信息,其像素点为 {G１１,

B１１,R１２},{G１２,B１２,R１３},{G１３,B１３,R１４},{G１４,

B１４,R１５},,{G１n－１,B１n－１,R１n},{G１n,B１n,R１n};
第三个时间点显示第三幅元素图像信息,其像素点

为 {B１１,R１２,G１２},{B１２,R１３,G１３},{B１３,R１４,G１４},
{B１４,R１５,G１５},, {B１n－１,R１n,G１n}, {B１n,R１n,

G１n}.
通过上述分析可知,各个像素点的亚像素分量

被复用后,每个像素点的基本点都在不同的时刻被

部分复用,信息点的重心落在每个像点的R、G、B三

个亚像素点的几何中心.然后将全部时刻的图像在

人眼暂留时间内进行显示,就可以使人眼看到一幅

完整的重构图像.
下面将这一方法扩展到整个空间.设f１(x)为

一幅元素图像,该图像的像素点是m 行n 列的矩阵

空间,矩阵元素为xi,j(i＝１,２,,m;j＝１,２,,

n).将矩阵元素xi,j扩展为 RGB三通道形式,即

Ri,jGi,jBi,j(i＝１,２,,m;j＝１,２,,n),所以

f１(x)可表示为

f１(x)＝xi,j ＝Ri,jGi,jBi,j. (８)

　　第一次亚像素复用形式:用元素图像f１(x)中
的任一像素点右邻像素点的Ri,j＋１代替这一像素点

的Ri,j,新的图像帧的像素点用Ri,j＋１Gi,jBi,j表示,
该图像帧用f２(x)表示:

f２(x)＝xi,j ＝Ri,j＋１Gi,jBi,j. (９)

　　第二次亚像素复用形式:用元素图像f１(x)中
的任一像素点右邻像素点的Ri,j＋１Gi,j＋１代替这一

像素 点 的 Ri,jGi,j,新 的 图 像 帧 的 像 素 点 用

Ri,j＋１Gi,j＋１Bi,j表示,该图像帧用f３(x)表示:

f３(x)＝xi,j ＝Ri,j＋１Gi,j＋１Bi,j. (１０)

　　第三次亚像素复用形式:用元素图像f１(x)中
的任一像素点下邻像素点的Ri＋１,j代替这一像素点

的Ri,j,新的图像帧的像素点用Ri＋１,jGi,jBi,j表示,
该图像帧用f４(x)表示:

f４(x)＝xi,j ＝Ri＋１,jGi,jBi,j. (１１)

　　第四次亚像素复用形式:用元素图像f１(x)中
的任一像素点下邻像素点的Ri＋１,jGi＋１,j代替这一

像 素 点 的 Ri,jGi,j,新 的 图 像 帧 的 像 素 点 用

Ri＋１,jGi＋１,jBi,j表示,该图像帧用f５(x)表示:

f５(x)＝xi,j ＝Ri＋１,jGi＋１,jBi,j. (１２)

０６１００４Ｇ３
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　　如图３所示,仅以第一行、第一列元素列举亚像

素复用情况:首先进行横向像素点的复用,原图显示

第１,４,７,１０,点的信息,当进行第一次亚像素复

用时得到的图像显示第２,５,８,１１,点的信息,当
进行第二次亚像素复用时得到的图像显示第３,６,

９,点的信息;下面进行纵向像素点的复用,当进行

第三次亚像素复用时得到的图像显示第１４,１７,

２０,点的信息,当进行第四次亚像素复用时得到的

图像显示第１５,１８,点的信息.通过这种方式对

像素基本点进行分时复用,其空间分布形态如图４
所示,可以保证形成的信息点不重叠,使原来有限的

显示阵列显示更多的信息,显示画面更加清晰稳定.

图３ 亚像素复用过程示意图

Fig敭３ DiagramofsubＧpixelmultiplexingprocess

图４ 三个时刻元素图像的空间形态

Fig敭４ Spatialformofelementimageatthreetime

　　通过以上过程得到新的元素图像帧,将原图像

帧与得到的新图像帧通过高帧率LED大屏幕播放,
分时显示原图像帧与通过亚像素复用得到的图像

帧.由于各元素图像相对应的位置具有不同的像素

点,在时分复用方式下将会在视觉上增加两像素点

间的像素信息,然后再进行光学重构,从而提高基于

LED大屏幕集成成像的重构图像分辨率.

４　仿真验证

本文首先进行仿真,为了避免纯光学拍摄过程

中的衍射、像差以及感光器件分辨率限制等问题,采
用３DSMAX软件创建模型和相机,两者间距为

５０mm,每 个 单 元 像 有 １６×１６ 个 像 素.使 用

MATLAB２０１４a平台进行了元素图像的 RGB重

组,然后进行光学实验.光学实验平台包括LED显

示器、微透镜阵列和显示支撑滑台.其中LED显示

器参数为:像素点为３８４×３８４,Rd＝１．２５mm.第

一组微透镜阵列参数为:单透镜直径d＝２０mm,透
镜焦距f＝１６．５mm,透镜无间隔相邻放置,透镜阵

列整体个数为２４×２４,透镜材质为亚克力(光学

PMMA),透光率为９３％.第二组微透镜阵列参数

为:单透镜直径d＝１０mm,透镜焦距f＝７mm,透
镜无间隔相邻放置,透镜阵列整体个数为４８×４８,
透镜材质为亚克力(光学PMMA),透光率为９３％.

０６１００４Ｇ４
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图５所示为仿真所用的光学实验平台.
第一组仿真采用骰子模型,重点观察重构图像

细节处的分辨率.首先将微透镜阵列置于LED大

屏幕前方,通过滑台支撑,将采集到的元素图像通过

LED大屏幕进行显示,并将微透镜阵列置于透镜焦

距平面后,将每个微透镜与所对应元素图像对准后

固定滑台.从不同视角对三维重构图像进行拍摄,
图６所示为单幅图像重构得到的三维图像,其中图

６(a)~(c)分别为左１０°视角、０°视角、右１０°视角的

三维重构图像.

图５ 光学实验平台

Fig敭５ Opticalexperimentplatform

　　分析图６中的单幅元素图像重构后得到的三维

图像,发现存在边缘模糊、重影,分辨率较低,骰子轮

廓不清晰,成像效果较差等现象.
下面对通过高帧速LED大屏幕亚像素重组得

到的图像帧进行播放,帧速率为１２０frame/s,并利

用微透镜阵列进行光学重构.图７所示为时分复用

方法重构得到的三维图像,其中图７(a)~(c)分别

为左１０°视角、０°视角、右１０°视角的三维重构图.

图６ 单幅元素图像重构的三维图像.(a)左１０°视角;(b)０°视角;(c)右１０°视角

Fig敭６ Reconstructed３Dimagesofsingleelementimage敭 a １０°leftview  b ０°view  c １０°rightview

　　通过对比图７得出,时分复用方法重构的图像

较单幅图像而言边缘清晰,图像三维立体效果明显,
细节处分辨率较高,提高了重构图像分辨率.

第二组仿真采用字母模型,重点观察重构图像

的轮廓分辨率.更换微透镜阵列板后重复上组仿真

过程.图８所示为单幅图像重构得到的二维图像,
其中图８(a)~(c)分别为左１０°视角、０°视角、右１０°
视角的二维重构图.

分析图８后发现,单幅元素图像重构后得到的

红色字母 A边缘模糊且有重影,紫色圆环边缘发

散、模糊,重构模型分辨率较低,骰子轮廓不清晰,成
像效果较差.

下面重复上组光学重构过程.图９所示为采用时

分复用方法重构得到的二维图像,其中图９(a)~(c)分
别为左１０°视角、０°视角、右１０°视角的二维重构图.

主观上来看,通过时分复用方法重构的图像字

母A边缘较细,轮廓更加清晰,紫色圆环成像清楚,
边缘整齐,较单幅元素图像重构图像而言边缘更加

清晰,图像三维立体效果明显,分辨率较高,提高了

重构图像的分辨率.

　　对以上仿真结果进行分析可得,通过对元素图 像进行RGB像素重新组合得到新的元素图像、再通
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图７ 采用时分复用方法得到的重构图像.(a)左１０°视角;(b)０°视角;(c)右１０°视角

Fig敭７ Reconstructionimagesobtainedbytimedivisionmultiplexingmethod敭 a １０°leftview 

 b ０°view  c １０°rightview

图８ 单幅元素图像重构的图像.(a)左１０°视角;(b)０°视角;(c)右１０°视角

Fig敭８ Reconstructionimageofsingleelementimage敭 a １０°leftview  b ０°view  c １０°rightview

图９ 时分复用方法重构图像.(a)左１０°视角;(b)０°视角;(c)右１０°视角

Fig敭９ Reconstructionimagesobtainedbytimedivisionmultiplexingmethod敭 a １０°leftview 

 b ０°view  c １０°rightview

过快速扫描LED大屏幕来增加像素点周围像素信

息以提高分辨率的方法是可行的,仿真中得到的重

构图像边缘轮廓清晰,形状完整,成像分辨率较高,
立体效果明显.

５　结　　论

对基于LED显示器提高集成成像系统重构图像

的空间分辨率进行了研究.LED显示器像素点的特

性导致显示分辨率低,考虑通过时分复用的方式提高

有限像素点周围的像素信息,通过重组元素图像

RGB得到更加丰富的像素信息的元素图像,再利用

LED显示屏的高帧率投放功能快速投放到LED集成

成像系统后进行三维信息重构.对仿真结果进行分

析总结:在使用原始的单幅图像进行重构时,重构图

像颗粒感明显,三维效果较差;而使用所提方法进行

重构时,在视觉上增加了像素信息,重构图像更加清

晰,图像亮度增强,颗粒感明显降低,提高了三维立体

效果.这种方法在不改变LED显示器硬件设备的条

件下,提高了重构图像的质量,节约了硬件成本,在
LED集成成像的推广上有重要意义.
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