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基于频域平移的高分辨率光场显示仿真研究
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摘要 针对光场显示中分辨率偏低的问题，提出了一种基于频域平移的仿真方法。通过搭建虚拟相机阵列对三维

物体的光场信息进行采集，获得元素图像集合；在频域中通过平移，生成元素图像集合的位移信息；采用时分复用

的方法，将原始的元素图像集合与频率平移后的信息进行融合，得到高分辨率光场显示结果。相较于传统方法，所

提出的方法实现过程相对简单，计算速度快，并具有较高的显示质量，在光场显示仿真领域，具有较大的应用潜力。
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Abstract In order to alleviate the low-resolution issue, a three-dimensional (3D) display simulation method based
on frequency domain translation has been proposed. A virtual camera array has been built to collect the light field
information of 3D objects to obtain the element array image (EIA). The shifted information of simulation EIA of 3D
object can be generated by translation. The simulation EIA has fused with the shifted data. The final 3D display
result can be obtained by time division multiplexing. Compared with the traditional methods, the proposed method is
relatively simple, which has faster calculation speed and better display quality. And it has great development
potential in the prediction and optimization of the light field display.
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1 引 言

人类身处于三维空间，人眼观察到的现实世界

都是由三维物体所构成。然而，传统的平面显示技

术只能提供二维图像，无法让观众体验到相应的深

度信息。这种三维深度信息的缺失感，不仅严重背

离了人眼感知世界的视觉习惯，而且还给现有的平

面显示技术提出了极大的挑战。当前，光场显示作

为一种新兴三维显示技术，能让观众感受到具有深

度信息的三维图像，展现了立体显示的特性。该技

术受到众多国内外研究人员的重点关注，已广泛应

用于许多领域，如娱乐（电视、视频、电影）、工业检

查、安全与国防，以及生物医学等［1-4］。

在大多数情况下，构建一个光场显示系统是一

件极为复杂的工作。在没有模拟仿真结果的条件

下，研究人员很难直观设计出高性能的光场显示系

统。因此，如何有效模拟高分辨率的三维显示结果，

成为了当前光场领域最热门的研究课题之一。Park
等［5］提出了一种立体显示中交互式三维模型的仿真

方法：该方法可就立体显示系统的多项参数，如光强

分布、噪声、双目距离等，分别进行仿真模拟；但随着

三维物体细节信息的增加，该方法的计算量也会大

幅提高。针对计算量大的问题，Jung等［6］使用蒙特

卡洛积分算法进行模拟计算，实现了快速的光场显

示仿真，但其结果的分辨率仍有待提升。Jeong等［7］

提出了一种新型光场显示的仿真方法：将一个像素

划分为若干个子像素进行分析，解决了仿真过程中

的三维串扰问题；但该方法在像素校准上仍旧存在

较大误差，并且时间消耗较大。Guan等［8］提出了一

种基于向后光线追踪的视觉仿真算法：该算法可快

速生成光场显示结果，拥有显示分辨率高、视场大等

优点；但该方法对硬件系统有较高的要求，在实际应

用方面仍存在瓶颈。Yao等［9］提出了一种基于矩阵

光学的近眼显示系统：建立了微透镜阵列的参数化

模型，该模型可模拟微透镜阵列的成像过程，该方法

可以快速获得仿真的三维图像；但该方法需要使用

二维样本进行仿真测试，无法实现复杂三维模型的

显示仿真。Wang等［10］提出了一种合成孔径的光场

显示方法：在空间域对微透镜阵列进行平移以提升

显示分辨率，并通过仿真呈现了光场显示结果；但该

方法在移动微透镜阵列时，获取的图像易受光线影

响，同时会产生动态串扰。由此可见，光场显示仿真

中仍旧存在串扰较多、计算量较大、显示结果分辨率

较低等共性问题，亟待深入研究。

时至今日，光场显示的仿真除了空间域的方法

外，还有频率域的仿真方法。Inoue等［11］提出了一种

基于傅里叶域体素计算重建的方法：在傅里叶域，通

过重聚焦来加工像素信息，以提高三维图像在横向

和纵向的分辨率；但该方法没有充分利用采集到的

光场信息，图像分辨率仍有提升空间。Ale等［12］提出

了频域平移（FDT）理论，对光线数据进行多路复用；

通过实验发现，使用该方法后，光场显示结果中的图

像角谱分辨率得以提升。这表明频域平移方法是解

决光场显示分辨率偏低等共性问题的一个突破口。

但将频率平移、时分复用相结合以提升光场显示分

辨率的研究，还亟待进一步深入、详细的探讨。

本研究针对现有光场显示仿真研究中存在的

串扰较多、计算量较大、显示结果分辨率较低等共

性问题，拟采用频率平移、时分复用方法相结合一

并解决。所提出的仿真算法无需昂贵的硬件支持，

也无需大计算量；可在较短时间内，获得高质量的

光场显示仿真结果。这对发展新型高分辨率光场

显示方法具有重要意义。

2 基本原理

首先使用虚拟相机阵列采集三维物体的光场信

息，获得元素图像集合（EIA）；通过四维傅里叶变换

获得元素图像集合的频域信号，并在频域空间内对元

素图像集合实现平移，获得若干新的元素图像集合；

最后，通过时分复用的方法，将得到的元素图像集合

高速刷新显示在屏幕上，利用人眼的生理暂存特性，

将平移后的元素图像集合与原始数据进行融合，获得

高分辨率的光场显示结果。具体流程如图 1所示。

2. 1 光场的采集

采用双平面参数来表征光场的分布情况，如

图 2所示。假设 L ( u，v，s，t )表示光场的一个采样，L
为光线强度，( u，v )和 ( s，t )分别为光线与两个平面U
面、S面的交点坐标，微透镜阵列单个单元的孔径大

小为 d［13］。CCD面所接收到的光照强度可表示为

I ( x，y )=∬L ( x，y，s，t ) dsdt。 （1）

以虚拟相机阵列代替微透镜阵列采集的子图

像集构成元素图像集合。为便于分析说明，将采集

过程简化为二维情形，具体过程如图 3所示。

2. 2 基于频率域平移重构元素图像集合的方法

经过频域平移处理重构单幅元素图像集合的

具体过程如图 4所示。
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图 4 频域平移法获得新元素图像集合的过程

Fig. 4 Processing steps of producing the new EIA by the FDT theory

图 2 基于微透镜阵列的光场采集

Fig. 2 Light field collection based on micro-lens array

图 3 基于虚拟相机阵列的光场采集

Fig. 3 Light field collection based on virtual camera array
图 1 光场显示仿真流程图

Fig. 1 Flow chart of light field display simulation
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在频域平移 ( u0，v0 )后，根据四维傅里叶变换的特性知：

L ( u，v，s，t ) exp [ j2π ( u0 s/Ns+ v0 t/Nt ) ]⇔ F ( u- u0，v- v0，s，t )， （2）
式中，

F ( u- u0，v- v0，s，t )=
1

NsNt
∑
u= 0

Ns- 1

∑
v= 0

Nt- 1

Lu，v ( s，t ) exp [ - j2π (ωsu/Ns+ ωtv/Nt+ u0 s/Ns+ v0 t/Nt )]。 （3）

2. 3 时分复用

在光场显示的实现过程中，元素图像集合的采

样率是由微透镜阵列间隔（或虚拟相机阵列间隔）

所决定。图像成像分辨率的上限［14］由奈奎斯特采

样定理决定：

βnyq≈ za 2pa， （4）

式中：βnyq表示分辨率，pa 表示相机阵列间隔，za表示

相机物镜与传感器之间的距离。在频域内对元素

图像集合进行平移，实际上改变了微透镜阵列的采

样点，这样会明显提高空间采样率。随即可对获取

的光场信息进行时分多路复用，具体过程如图 5
所示。

3 结果分析与讨论

为了验证所提出方法仿真光场显示的效果，使

用 3DMAX2016软件创建了三个三维模型，依次为

“兔子”、“汽车”和“茶壶”，其中三维模型三角面片

数量依次为 8368、7443和 1551。为了采集三维物体

的光场信息，在 3DMAX2016软件中设置了虚拟相

机阵列，其中相机阵列数为 45×45，相机焦距为

206. 55 mm，相机间距 0. 1 mm，相机视角为 45°，相
机分辨率为 200 pixel×200 pixel。在光场显示端，

所设置的仿真微透镜阵列数据为：相邻两个单元微

透 镜 间 距 为 0. 1 mm，微 透 镜 阵 列 焦 距 为

206. 55 mm，微透镜阵列数为 45 pixel×45 pixel，微
透镜阵列折射率为 1. 5，其散射损耗为 0. 01。最终

光场显示仿真结果传输至液晶显示器上，其分辨率

为 1920 pixel×1080 pixel。此外，用于模拟仿真的

计 算 机 软 硬 件 配 置 为 ：处 理 软 件 为 MATLAB
2018b；处 理 器 为 Intel®CoreTM-i7-4790 CPU@
3. 6 GHZ，显 卡 为 NVIDA®GeForce GTX 1050
（4 GB），以及内存为 4 GB RAM。

如图 6（d）~（f）所示，采集到三个物体（“兔子”、

“汽车”、“茶壶”）的元素图像集合；运用所提出的

频域平移的方法，可以获得相应的仿真结果如

图 6（g）~（i）所示。

图 7展示了不同平移参数值的选择对于实验结

果的影响。由于透镜阵列呈周期性排列，为了减少

计算量，平移值不大于透镜阵列的单个节距［7］。如

图 7（a）所示，由于静态串扰的存在，当平移值与透镜

图 5 时分复用过程示意图

Fig. 5 Process of time division multiplexing
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图 6 频域平移法获得的在屏幕上的仿真结果。（a）~（c）为渲染的三维物体图；（d）~（f）为元素图像集合；（g）~（i）为频域平移

法得到的显示结果图

Fig. 6 Simulation images with the proposed FDT technique shown in the display screen. (a)~(c) Renders of original 3D objects;
(d)~(f) elemental image array; (g)~(i) display results obtained by FDT method

图 7 不同平移值的实验结果比较。（a）1倍节距的显示结果；（b）0. 75倍节距的显示结果；（c）0. 5倍节距的显示结果；

（d）0. 25倍节距的显示结果；（e）~（h）为（a）~（d）的 4种不同情况

Fig. 7 Comparative result images with different values of shift. (a) 1 pitch; (b) 0. 75 pitch; (c) 0. 5 pitch; (d) 0. 25 pitch;
(e)~(h) four different cases of (a)~(d)
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节距相等时，显示图像分辨率最佳。图 7（b）~（d）
分别展示了平移值为透镜阵列节距的 0. 75，0. 5和
0. 25倍时获得的显示结果，模型的边界均出现了不

同程度的模糊情况。

图 8（a）~（l）中展示的是，使用在第二部分提

出的频域平移的方法，分步骤获得高分辨率光场

显示的结果。其中，图 8（a）是通过虚拟相机阵列

所采集到的元素图像集合；图 8（b）是通过频域平

移得到元素图像集合之一；为了更加清晰地呈现

两幅图像之间的差异，两幅元素图像集合的局部

放大图如图 8（c）和图 8（d）所示；求得图 8（c）和

图 8（d）的视差如图 8（e）所示，通过对比，在频域

平移后，元素图像集合的分辨率没有太大变化；

图 7（a）和图 7（b）经过四维傅里叶变换后，如图 8（f）
和 图 8（g）所 示 ；图 8（h）和 图 8（i）是 图 8（f）和

图 8（g）的局部放大图像；利用相位相关谱可以计

算图 8（h）和图 8（i）的相位信息和差异关系，如

图 8（j）所示。

为了进一步证明提出算法的有效性，采用 Yao
等提出的矩阵光学近眼光场显示，Wang等提出的

合成孔径光场显示法和 Inoue等提出的傅里叶体素

计算重建法等三个方法的仿真算法部分作对比实

验［6-8］。具体对比实验过程为：分别采用上述方法对

同一个三维物体进行光场显示模拟仿真，并与所提

出的算法得到的显示结果进行直观比较，对比实验

结果如图 9所示。

其中，矩阵光学近眼光场显示法：是通过矩阵

光学的原理仿真，重建了一个微透镜阵列的参数

化模型，并在该基础上实现了光场显示过程；但该

计算方法带来的计算量较大 ，很难进行实时应

图 8 基于所提出的频率平移理论分步骤仿真结果。（a）是“茶壶”的元素图像集合；（b）是使用频率平移理论得到的“茶壶”的

新元素图像集合；（c）和（d）是（a）和（b）的局部放大图像；（e）是（c）和（d）的视差；（f）是（a）的 4D傅里叶变换结果；（g）是

（b）的四维傅里叶变换结果；（h）和（i）是（f）和（g）的局部放大图像；（j）是（a）和（b）的相位相关谱结果；（k）和（l）是（a）和

（b）的显示结果

Fig. 8 Simulation result based on the FDT theory. (a) EIA of “Teapot”; (b) new EIA of “Teapot” obtained by FDT
theory; (c) and (d) local enlarged image of (a) and (b); (e) parallax of (c) and (d); (f) 4D Fourier transform result of (a);
(g) 4D Fourier transform result of (b); (h) and (i) local enlarged image of (f) and (g); (j) correlation spectrum phase result of

(a) and (b); (k) and (l) displayed results of (a) and (b)
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用［9］。而合成孔径光场显示仿真法（MALTS）是

通过在空间域中，移动微透镜阵列以提高采样率，

从而提升最终显示结果的分辨率；但在实际调节

时，该系统需要一定的响应时间，易于产生动态串

扰，相应会使显示质量降低［10］。使用傅里叶体素

计算重建法进行仿真时：仅需对一张元素图像集

合进行傅里叶频域处理，算法较为简洁，并可突破

衍射极限，图像结果分辨率较高；但是在运算过程

中，会丢失部分三维信息，图像质量仍有提升的

空间［11］。

相较于图 9中呈现的其他三种光场显示仿真方

法，提出的方法是在频域中对采集到的元素图像集

合进行平移处理，并将处理后得到元素图像集合高

速刷新在液晶显示屏幕上，通过人眼的余晖效应将

显示的图像进行融合，获得高分辨率的光场显示结

果。所提出的方法等同于，在突破衍射极限的条件

下，提高了虚拟微透镜阵列的采样率，充分利用了

采集到的光场信息；与此同时，所提出的方法无需

要进行大量数据的计算，最终显示的仿真结果，如

图 9所示。与其他三个方法相比，提出的方法可以

获得与原始三维场景中几乎一致的三维物体的图

像信息，无明显的串扰，并且所呈现的细节部分更

加清晰。这表明，提出的方法能够与所呈现的当前

先进的光场显示仿真方法相媲美。

由于当前光场显示领域，暂时还没有广泛认可、

统一的评价光场显微成像质量的标准或指标。于是，

借用传统数字图像处理中的峰值信噪比（PSNR）和

结构性相似指数（SSIM）两个量化指标［15-16］，仔细对

比评价了所列出的几种仿真方法的光场显示的图像

质量。其中，所采用的PSNR和 SSIM公式：

V PSNR= 10 ⋅ log10
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V SSIM=
( )2μu μv+ c1 ( )2σuv+ c2

( )μ2u+ μ2v+ c1 ( )σ 2u+ σ 2v+ c2
， （6）

图 9 不同仿真方法下获得的仿真显示结果图比较。（a）和（e）所提出的频域平移方法；（b）和（f）傅里叶体素重建（FVCR）；

（c）和（g）合成孔径光场显示仿真法；（d）和（h）矩阵光学近眼光场显示仿真法（MOLF-NED）
Fig. 9 Comparative result images of various methods. (a) and (e) frequency domain translation; (b) and (f) Fourier volumetric

computational reconstruction (FVCR); (c) and (g) synthetic aperture integral imaging display simulation with moving array
lenslets technique; (d) and (h) matrix optics light field near-eye display(MOLF-NED)
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式中，u ( x，y)和 v ( x，y)分别为重建后图像和原始图

像，大小均为m× n；而 μu和 μu分别为 u和 v的均值；σ 2u
和 σ 2v 则分别为 u和 v的方差；σuv则为 u和 v的协方差。

经过计算，得到的图像质量数据，如表 1所示。

由表 1可以看出，相较于傅里叶体素计算重建法、合

成孔径光场显示法和矩阵光学近眼光场显示法而

言，所提出的方法计算得到的 PSNR信噪比更高，并

且相对应的 SSIM指数数值也更高。这表明使用所

提出的方法相较于其他三种所呈现的仿真方法，具

有更高的图像质量，并可以较为有效地提升光场显

示的分辨率。由此可见，光场显示中结果分辨率偏

低的共性问题，可以通过采用频率平移与时分复用

方法进行解决。

此外，响应时间是评价实时仿真系统中的一个

重要指标［17］。在渲染分辨率不同的条件下，傅里叶

体素计算重建法、合成孔径光场显示法、矩阵光学

近眼光场显示法和提出的仿真方法，所需要的响应

时间，如图 10所示。该实验结果表明，在相同软硬

件配置下，提出的方法在不同渲染分辨率下的响应

时间均小于 0. 04 ms，即所提出的方法可以大幅降

低所需的响应时间，能够满足实际运用中实时仿真

要求。不难看出，所提出的方法可以解决当前光场

显示计算量偏大的问题。

4 结 论

从频域的理论出发，提出了一种较简单的方法

来解决光场三维显示串扰偏多、计算量偏大、结果

分辨率偏低等共性问题。与所呈现的三种现有的

先进光场显示仿真技术相比，所提出的方法不依赖

复杂的硬件条件，在较短时间内即可获得高分辨率

的仿真结果。经过一系列的实验结果对比表明，无

论是在图像分辨率、还是在仿真速度方面，所提出

的方法都具有较好的效果，可以与当前先进的光场

显示技术相媲美。与此同时，所提出的方法在光场

三维显示系统的预测和结果优化方面，也具有良好

的发展潜力。但是，研究工作还存在一些不足之

处，由于受模拟仿真硬件显卡所限制，未使用具有

大量细节信息的三维模型进行模拟仿真实验。在

后期的工作中，可以考虑使用更多复杂的三维物体

进行实验，进一步增加仿真图像的细节纹理信息以

提升图像分辨率。
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