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立体显示系统的消畸变研究
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摘要　许多场合需要精确观看与真实景物相似的立体影像，立体拍摄和再现系统应无畸变。提出的再现立体影像

垂轴放大率概念，其具有与拍摄相机的垂轴放大率互补的特性。由此根据再现立体像的垂轴放大率与轴向放大率

应相等这一消畸变的基本要求推导了立体拍摄和再现系统的消畸变条件。提出了消畸变系统的设计方法和设计

流程，计算并通过验算证明了设计方法的正确性。该方法设计流程简单合理，设计的立体拍摄和再现系统，在正面

观看时可在很大的纵深范围内得到消畸变立体影像。
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１　引　　言

立体显示技术能够提供比平面显示技术更直

观、更自然的交流模式，近年来受到了国内外的广泛

关注［１～６］。视差型立体显示通过眼镜或者光栅等使

观察者左右眼看到同一景物不同视角的图像，再经

过大脑融合产生立体感觉。这种技术相对简单，也

较为成熟，目前已有大量的商业应用。图像一般是

计算机合成或者采用两台或多台摄像机从不同的视

角拍摄同一景物获得。在遥感遥测［７］、机器人视觉、

手术导航和立体观测［８］等应用领域都需要观看者看

到的立体影像与真实场景一样［９，１０］，即由立体显示

器看到的立体影像没有畸变，从而对所观测的物体

做出准确的形状与位置判断。然而视频立体显示系

统所显示的立体影像一般都有畸变，观察者所看到

的立体影像缺少真实感，不能充分利用立体显示的

空间深度信息。以往的文献中对立体显示系统中的



光　　　学　　　学　　　报 ３０卷

畸变进行了大量的研究和分析［１１～１５］。文献［１１］中

研究了立体显示系统畸变产生的两大主要根源

放大率和垂直视差，分析了垂直视差对立体显示效

果的影响，并且分析了垂轴放大率和轴向放大率不

一致引起的显示畸变。文献［１２］中讨论了立体视频

系统畸变的原因、特点和对观察效果的影响，对图像

畸变进行了软件仿真，分析了不同系统参数对图像

畸变的影响。文献［１３］中研究了立体显示系统中的

深度分辨率和有舒适感的视觉区域范围，并提出了

基本设计方法。文献［１４］中建立了双ＣＣＤ立体视

觉系统的数学模型。但都没有提出一种有效的方法

来消除畸变。本文对立体影像的拍摄和显示等阶段

的垂轴放大率进行了深入研究，提出了一种简单有

效的消畸变理论和方法。

２　立体影像拍摄、显示和观看时的垂

轴放大率

实际物与再现立体像的尺寸通常不相同，垂轴

放大率与轴向放大率的不一致产生了畸变，首先应

研究再现立体像的垂轴放大率。显示立体影像可分

为三个阶段：ＣＣＤ相机对实际物体拍摄得到视差图

像；对视差图像编码并由屏幕显示；观看者在一定距

离处观看再现立体影像。每个阶段都有各自的垂轴

放大率，观看者实际感受到的立体影像的最终垂轴

放大率应是各阶段垂轴放大率的乘积。

２．１　视差图像拍摄时的垂轴放大率

拍摄光路如图１所示，相机由透镜将距犔处的

高为犺的物成像在像面处，像高为犺ｃ，则在犔较远

时，光学系统的垂轴放大率β１ 为

β１ ＝
犺ｃ
犺
＝
犳
犔
， （１）

垂轴放大率随犔增大而减小。

图１ 拍摄光路

Ｆｉｇ．１ Ｓｈｏｏｔｉｎｇｌｉｇｈｔｐａｔｈ

２．２　屏幕显示垂轴放大率

ＣＣＤ相机得到的视差图像在屏幕上显示，图像

的放大率β２（也称作转换系数）

β２ ＝
犠ｓ

犠ｃ

， （２）

式中犠ｓ为屏幕尺寸，犠ｃ为ＣＣＤ尺寸。

２．３　再现垂轴放大率

这是本文提出的一个新概念，再现的立体像一

般不在屏幕上，或在屏幕之前，或在屏幕之后。假设

边长为犪的正方形平面物，在拍摄相机像面处的尺

寸为犪′，在显示器上的正方形图像左右视差图四个

角分别为犃ｌ犅ｌ犆ｌ犇ｌ和犃ｒ犅ｒ犆ｒ犇ｒ，边长犪″，在显示器

上的左右视差图的视差为犘，再现立体影像在犔′

处，再现影像的四个角为犃′，犅′，犆′，犇′，边长犪。

立体影像的再现过程如图２所示，图中犈为两眼

瞳距，犛为人眼到显示器的距离。立体影像点为左右

视差图中对应点与左右眼连线的交点，如图中犔犅ｌ与

犚犅ｒ的交点犅′。由图中几何关系得出像距犔′为

犔′＝
犛犈
犈－犘

． （３）

图２ 立体影像的观看与再现过程

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｕｒｓｅｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｆｏｒｓｔｅｒｅｏｉｍａｇｅ

改变视差犘可改变像距犔′，犘＝０（两正方形重合），

则再现像在显示器上；左视差图在左侧、右视差图在

右侧时，犘＞０，犔′＞犛，像在显示器后方；左视差图

在右侧、右视差图在左时，犘为负，犔′＜犛，像在显示

器前方。

立体影像狓方向的放大率

β３狓 ＝
犃′犅′
犃ｒ犅ｒ

＝
犚犅′
犚犅ｒ

＝
犔′
犛
， （４）

立体影像狔方向上的放大率

β３狔 ＝
犅′犆′
犅ｒ犆ｒ

＝
犚犅′
犚犅ｒ

＝
犔′
犛
． （５）

由（４）式和（５）式得出

β３狓 ＝β３狔 ＝β３ ＝
犔′
犛
， （６）

６０４
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（６）式说明狓方向和狔 方向的放大率相同，即再现

立体影像仍然是一个正方形，其边长犪，则有

犪＝β３犪″＝β１β２β３犪＝
犳
犔

犠ｓ

犠ｃ
β３犪＝

犳犠ｓ犔′

犔犠ｃ犛
犪．

（７）

　　由（７）式，当再现立体像在屏幕上时，犔′＝犛，

β３ ＝１，则犪＝犪″；像在屏幕里时，则β３＞１，犪＞犪″；

像在屏幕外时，β３ ＜１，犪＜犪″。当观看距离一定时，

放大率与像距的变化呈线性关系，像的尺寸与像距的

关系为近小远大。在自行研制的自由立体显示器上

进行了实验验证。实验所用ＬＣＤ显示器尺寸１９ｉｎｃｈ

（４８．２６ｃｍ），观看距离２ｍ。左、右视差图来自同一

幅图像，将这两幅相同的图像相对平移产生视差。

由于在视差型立体显示中立体感是通过人脑对左右

眼看到的视差图融合后产生的，既无法直接用相机

拍摄到立体图像，也无法在缺少分光元件的平面上

直接显示立体图像，因此本文中仅用文字描述实验

现象。平移量为零时，再现像在屏幕上。将左眼视

差图向左移时，再现像为一平面影像，像在屏幕以

里，像尺寸大于屏幕上的图像。逐渐向左移动，像远

离观看者，最远可到无限远，尺寸逐渐变大。反之，

左视差图向右移动，则像在屏幕之外，且尺寸小于屏

幕上的图像，增大向右移动距离，像向观看者移动，

最近可凸出屏幕１ｍ，尺寸逐渐变小，极限情况可缩

小１／２。实验结果与文献［１６］中论述的一致。

正是由于拍摄和再现的垂轴放大率具有一定的

互补性，有可能实现等垂轴放大率再现立体影像。

总的立体影像放大率为三个阶段的垂轴放大率乘

积，即

β＝β１β２β３． （８）

３　消畸变条件

再现立体影像的尺寸相对实际物或放大或缩

小，并不一定相等。无畸变应是再现像与实际物的

长、宽、高比例相同。也就是再现像的垂轴放大率和

轴向放大率应相同，且各像距处的垂轴放大率相同，

参照图３应有

′犺１
犺１
＝
′犺２
犺２
＝
犱′
犱
＝β， （９）

式中犱′／犱表示轴向放大率，而′犺１／犺１和′犺２／犺２则表示

各像距处的垂轴放大率。

图３ 立体影像的拍摄（ａ）与再现光路（ｂ）

Ｆｉｇ．３ Ｓｈｏｏｔｉｎｇｌｉｇｈｔｐａｔｈ（ａ）ａｎｄｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｌｉｇｈｔｐａｔｈ（ｂ）ｏｆｓｔｅｒｅｏｉｍａｇｅ

　　由（１）式，物在透镜像面高度犺１ｃ，犺２ｃ分别为

犺１ｃ＝
犳
犔
犺１，

犺２ｃ＝
犳

犔＋犱
犺２．

　　由（２）式，在屏幕上视差图像高犺１ｓ，犺２ｓ分别为

犺１ｓ＝β２犺１ｃ＝
β２犳犺１
犔
，

犺２ｓ＝β２犺２ｃ＝
β２犳犺２
犔＋犱

．

　　再现像的高度 ′犺１，′犺２分别为

′犺１＝β
２犳犺１犔′

犔犛
＝β犺１， （１０）

′犺２＝β
２犳犺２（犔′＋犱′）
（犔＋犱）犛

＝β犺２， （１１）

根据（９）～（１１）式中垂轴放大率β应相同，所以有

β２犳犔′

犔犛
＝β

２犳（犔′＋犱′）

犛（犔＋犱）
． （１２）

　　对上式进行整理并由（９）式可得到

犔′
犔
＝
犔′＋犱′
犔＋犱

＝β， （１３）

（１３）式表明消畸变条件可扩展为像物距之比等于垂

轴放大率。

由（９），（１０）式可得，（１０）式中β２犳／犛＝１，即

犛＝β２犳． （１４）

（１４）式为由垂轴放大率得出的消畸变条件之一，适

合平行或会聚拍摄情况。

４　拍摄显示消畸变参数

由（９）和（１３）式消畸变条件，再现像的轴向放大

率应等于垂轴放大率，为方便推导，只讨论轴上点的

７０４
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轴向放大率。拍摄光路如图４（ａ），两相机光轴相交

于犆点，犆点距离拍摄位置犔０，两相机间隔为狋，相机

与对称轴线夹角α，当α＝０时为平行拍摄情况。两相

机对称轴上物点犃，物距犔，相对相机光轴夹角为θ。相

机光轴与像面的交点犗点作为像面坐标原点，犃点在

像面上的位置为狓ｃ，狓ｃ在像面坐标原点之上为正而之

下为负。

在α，θ较小的情况下，有

θ＝
狋／２
犔
－
狋／２
犔０
＝
狋
２

１

犔
－
１

犔（ ）
０

，

狓ｃ＝θ犳＝
１

２
狋犳

１

犔
－
１

犔（ ）
０

， （１５）

犔＝
犔０狋犳

狋犳＋２犔０狓ｃ
． （１６）

图４ 会聚拍摄（ａ）和再现光路（ｂ）

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｓｈｏｏｔｉｎｇｌｉｇｈｔｐａｔｈ（ａ）ａｎｄｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｌｉｇｈｔｐａｔｈ（ｂ）ｏｆｓｔｅｒｅｏｉｍａｇｅ

图５ 平行拍摄（ａ）和再现光路（ｂ）

Ｆｉｇ．５ Ｐａｒａｌｌｅｌｓｈｏｏｔｉｎｇｌｉｇｈｔｐａｔｈ（ａ）ａｎｄｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｌｉｇｈｔｐａｔｈ（ｂ）ｏｆｓｔｅｒｅｏｉｍａｇｅ

　　再现光路如图４（ｂ），双眼的瞳距为犈，观察者

到屏幕的距离为犛，立体影像的位置为犔′，以屏幕与

双眼中线交点犗′为屏幕坐标系原点。把拍摄相机光

轴交点犆当作轴上物点，由相机拍摄的双视差图相

对犗′在屏幕上对称显示。相机像面上犗点在显示屏

幕上的位置为狓ｓｏ，其像点犆′在 ′犔０处。改变狓ｓｏ的位

置，则再现立体影像的深度犔′也相应改变。

狓ｓｏ＝
犈（′犔０－犛）

２′犔０
， （１７）

犃′点为拍摄相机对称轴上物点犃 的再现像点，其在

屏幕上的对应坐标为狓ｓ，狓ｓ在屏幕坐标原点之上为

正而之下为负，且由于相机拍摄像面上的图像与屏

幕上显示的图像之间是倒像关系，则有

狓狊 ＝狓ｓｏ－β２狓ｃ， （１８）

由图４（ｂ）几何关系和（１７）和（１８）式得到

犔′＝
犈犛

犈－２狓ｓ
＝

犈犛
犈－２狓ｓｏ＋２β２狓ｃ

＝

′犔０犈犛

犈犛＋２β２′犔０狓ｃ
． （１９）

　　根据（１３）式，由（１４），（１６）和（１９）式得到

犔′
犔
＝
′犔０犈犛／（犈犛＋２β２′犔０狓ｃ）

犔０狋犳／（狋犳＋２犔０狓ｃ）
＝

１

犔／′犔０－（狋／犈）（犔／犔０－１）
＝β． （２０）

　　当 ′犔０和犔０ 趋于无限大时，为平行拍摄显示，此

时两相机的光轴平行，两眼的光轴也平行，如图５所

示。则（１５），（１７）和（２０）式可写为

狓ｃ＝
狋犳
２犔
， （２１）

狓ｓｏ＝犈／２， （２２）

犔′／犔＝犈／狋＝β． （２３）

　　因此，在平行拍摄时，消畸变的垂轴放大率为观

察者双眼瞳距和相机间距之比，视差图的平移量为

瞳距的一半。（２２）和（２３）式为平行拍摄时的消畸变

参数。会聚拍摄时轴向放大率随物距犔变化，一般

不是常数。若把相机光轴交点犆当作轴上物点，其

再现像点犆′的距离 ′犔０与犔０ 若为像物距关系，也应

满足（１３）式，则有

′犔０／犔０ ＝β， （２４）

设犔＝犔０＋γ犔０并与（２３）和（２４）式一起代入（２０）式，则

８０４
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犔′
犔
＝

１

犔０／′犔０＋γ犔０／′犔０－γ／β
＝β． （２５）

　　由（２５）式可知，只需满足（２４）式，则平行拍摄的

消畸变参数即可用于会聚拍摄。在显示时应通过平

移视差图，使 ′犔０和犔０ 满足（２４）式，视差图犗′点坐

标狓ｓｏ为

狓ｓｏ＝犈（′犔０－犛）／（２β犔０）． （２６）

　　按（２６）式平移视差图后，即可满足（２４）式，从而

得到消畸变的再现立体影像。

将平行和会聚两种拍摄再现情况下的消畸变参

数计算公式整理列如表１所示。

表１ 消畸变参数计算公式

Ｔａｂｌｅ１ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｓｏｆｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｓ

Ｐａｒａｌｌｅｌｃａｍｅｒａａｎｄ

ｄｉｓｐｌａｙｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃａｍｅｒａａｎｄ

ｄｉｓｐｌａｙｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

Ｐａｒａｘｉａｌｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｐｌａｙ β２＝犠ｓ／犠ｃ β２＝犠ｓ／犠ｃ

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ 犳＝犛／β２ 犳＝犛／β２

Ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｃａｍｅｒａｓ 狋＝犈／β 狋＝犈／β

Ｉｍａｇｅｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔ

ｏｆｔｗｏｃａｍｅｒａ′ｓｏｐｔｉｃａｌａｘｅｓ
∞ ′犔０＝β犔０

Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌａｍｏｕｎｔｏｆｔｗｏｐａｒａｌｌａｘｉｍａｇｅｓ 狓ｓｏ＝犈／２ 狓ｓｏ＝犈（′犔０－犛）／２β犔０

５　消畸变立体显示系统设计

选定ＬＣＤ屏幕３２ｉｎｃｈ（８１．２８ｃｍ），对角线长度

８００ｍｍ，ＣＣＤ相机对角线长度８ｍｍ，则β２＝１００，观

看距离与屏幕尺寸之间应满足一定的比例关系，通常

犛／犠ｓ＝２～８，这里观看距离选为４倍屏幕长度犛＝

３２００ｍｍ。ＣＣＤ相机焦距犳＝犛／β２＝３２ｍｍ。根据观

察需要，观察者对再现立体像的尺寸与被拍摄物体的

原始尺寸之间的比例关系有一个基本期望，由此可以

确定总的垂轴放大率β。人眼瞳距可取犈＝６５ｍｍ。

为了验算本文中提出的设计方法，对已确定的上述系

统参数，利用（１８），（１９），（２１）和（２２）式反向计算出再

现像距犔′，利用（１）式计算出拍摄垂轴放大率β１，由

（６）式计算出再现垂轴放大率β３。

表２β＝２消畸变系统参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｓｓｙｓｔｅｍ

ｗｈｅｎβ＝２

犔 犔′ β１ β３ β１×β２×β３ 犔′／犔

１０００ ２０００ ０．０３２ ０．６２５ ２ ２

１５００ ３０００ ０．０２１ ０．９３８ ２ ２

２０００ ４０００ ０．０１６ １．２５０ ２ ２

２５００ ５０００ ０．０１３ １．５６３ ２ ２

３０００ ６０００ ０．０１１ １．８７５ ２ ２

４０００ ８０００ ０．００８ ２．５００ ２ ２

　　若总垂轴放大率β＝２，则ＣＣＤ相机间隔狋＝

３２．５ｍｍ，平行拍摄时不同物距的垂轴放大率和轴向

放大率如表２所示。总垂轴放大率β＝４，狋＝

１６．２５ｍｍ，平行拍摄时消畸变各项参数如表３所示。

由表２和表３中的计算结果β＝β１×β２×β３＝

犔′／犔可知，按本文方法计算的平行拍摄消畸变系统

参数，在很长的物距范围内拍摄再现的立体影像都

能满足总垂轴放大率等于轴向放大率的消畸变条

件，可实现无畸变拍摄再现立体影像。对于会聚拍

摄再现方式，除平行方式系统参数之外，还需选定相

机光轴交点犔０，计算视差图平移量狓ｓｏ，几种情况的

计算结果如表４所示。

表３β＝４消畸系统参数

Ｔａｂｌｅ３ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｓｓｙｓｔｅｍ

ｗｈｅｎβ＝４

犔 犔′ β１ β３ β１×β２×β３ 犔′／犔

１０００ ４０００ ０．０３２ １．２５０ ４ ４

１５００ ６０００ ０．０２１ １．８７５ ４ ４

２０００ ８０００ ０．０１６ ２．５００ ４ ４

２５００ １００００ ０．０１３ ３．１２５ ４ ４

３０００ １２０００ ０．０１１ ３．７５０ ４ ４

４０００ １６０００ ０．００８ ５．０００ ４ ４

表４ 视差图平移量

Ｔａｂｌｅ４ Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌａｍｏｕｎｔｏｆｔｗｏｐａｒａｌｌａｘｉｍａｇｅｓ

犔０ １０００ １５００ ２０００ ２５００ ３０００ ４０００

β＝２
狓ｓｏ －１９．５００ －２．１６７ ６．５００ １１．７００ １５．１６７ １９．５００

′犔０ ２０００ ３０００ ４０００ ５０００ ６０００ ８０００

β＝４
狓ｓｏ ６．５００ １５．１６７ １９．５００ ２２．１００ ２３．８３３ ２６．０００

′犔０ ４０００ ６０００ ８０００ １００００ １２０００ １６０００

９０４
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６　结　　论

根据发现的再现立体影像垂轴放大率具有与拍

摄相机的垂轴放大率相反的性质，使消除再现立体

影像的畸变成为可能。根据提出的消畸变条件推导

出了消畸变立体影像拍摄再现系统系数关系式，提

出了消畸变拍摄再现系统的设计方法和设计流程并

计算了实例，通过验算证明设计方法正确，设计流程

简便、合理。用提出的消畸变设计方法，在正面观看

时可在很大的纵深范围内得到消畸变立体影像。若

侧面斜向观看，视场过大仍将会出现畸变和场曲等

失真。
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