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基于窗截取的立体元图像阵列快速生成
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摘要　集成成像需要从不同角度记录三维(３D)物体的空间信息,采用计算机生成时,计算量大、时间长.针对这一

问题,提出窗截取的立体元图像阵列快速生成方法.模拟真实透镜阵列的结构,建立采样模型,根据显示平台光学

参数计算得出虚拟３D物体对应每个虚拟透镜元中的图像,即立体元图像,然后采用窗截取的方式生成立体元图像

阵列.改变采样点和窗函数可以生成任意孔径任意排列结构的立体元图像阵列.实验搭建基于LED的集成成像

显示平台,设计了与LED匹配的方形、六边形、圆形孔径的透镜阵列,选取不同类型的３D模型对比立体元图像阵

列的计算时间和立体显示效果,结果表明,在不改变立体图像质量的前提下,当立体元图像的分辨率高于透镜阵列

的采样率时,本文方法速度更快.
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Abstract　IntegralimagingneedstorecordthespatialinformationofthreeＧdimensional ３D objectsfromdifferent
perspectives thereforethecomputationislargeandcostalongtimebycomputerＧgeneratedmethod敭Tosolvethis
problem wepresentafastelementalimagearraygenerationmethodbyusingwindowinterception敭Thesampling
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andanyarrangingstructurecanbegeneratedbychangingthesamplingpointsandthewindowfunction敭Webuildan
integralimagingdisplayplatformbasedonLEDanddesignthelensletarrayswiththeshapeofsquare hexagonaland
circularaperture敭Different３Dmodelsareusedtocomparetheprocessingtimeanddisplayeffect敭Experimental
resultsshowthatwithoutreducingthe３Dimagequality theproposedmethodisfasterwhentheresolutionof
elementalimageishigherthanthesamplingrateofthelensletarray敭
Keywords　imageprocessing integralimaging lensletarray elementalimage
OCIScodes　１００敭６８９０ １００敭６８８０ １００敭２０００

　　收稿日期:２０１８Ｇ０２Ｇ０５;收到修改稿日期:２０１８Ｇ０３Ｇ０７
基金项目:国家自然科学基金重点项目(６１６３１００９)、国家十三五重点研发计划项目(２０１７YFB０４０４８００)、中央高校基本科

研业务费专项资金(２０１７TDＧ１９)

作者简介:武伟(１９８２—),女,博士研究生,主要从事立体视频处理方面的研究.EＧmail:１１４１８８２４６＠qq．com
导师简介:王世刚(１９６２—),男,博士,教授,博士生导师,主要从事立体视频处理方面的研究.

EＧmail:wangshigang＠vip．sina．com
　∗通信联系人.EＧmail:wangshigang＠vip．sina．com

０７１０００２Ｇ１



光　　　学　　　学　　　报

１　引　　言

自１９０８年集成成像技术被首次提出以来,很多

立体元图像阵列的生成方法也随之产生[１Ｇ６].计算

性集成成像一直是学者研究的热点[７].目前,计算

性集成成像主要有平行组渲染、视点向量渲染、多视

点渲染、单视点独立渲染等.平行组渲染利用聚焦

模式的显示特性,将每一个透镜元作为一个立体像

素点,因此只适用于聚焦显示模式[８];视点向量渲染

比平行组渲染简单,但是存在三维(３D)图像失真的

问题[９].多视点渲染模拟真实透镜阵列的采集过

程,对场景、显示模式没有限制,能较好地还原３D
物体的几何位置、色彩、纹理等[１０].然而受３D物体

尺寸、色彩、纹理的影响,通常渲染时间较长[１１Ｇ１５].
平行组、视点向量、多视点渲染可以看作是为了加速

生成单个视点图像的特殊单视点独立渲染.作者在

以往的计算性集成成像研究中发现[１６],虽然这些方

法不同程度地降低了渲染时间,但当立体元图像的

分辨率增加时,渲染时间均会明显增加[１１,１７].这是

由于传统的单视点独立渲染要生成多种孔径透镜阵

列所需的立体元图像阵列,首先要生成矩形的视点图

像,然后利用反向光线追踪计算视点图像中每个像素

点在对应立体元图像阵列中的位置,虚拟相机的数量

与立体元图像的分辨率一致.目前,随着高清产品的

不断推出,显示设备的分 辨 率 可 达７３６pixel/inch

(１inch＝２．５４cm),而透镜阵列受制作工艺的限制,
孔径一般为１~１０mm,因此很多集成成像系统的立

体元图像分辨率均高于透镜阵列的采样率.虚拟相

机数量是影响渲染时间的主要原因.
为此,本文提出基于窗截取的立体元图像阵列

快速生成法.根据透镜阵列采样结构建立虚拟相机

阵列,采用平行拍摄的方式,直接获取３D物体对应

的立体元图像,然后利用窗截取并拼接生成不同透

镜阵列所需的立体元图像阵列.改变采样结构和窗

函数可以生成任意孔径任意排列结构的立体元图像

阵列.搭建基于LED的集成成像显示平台,并设计

与之匹配的方形、圆形、六边形透镜阵列.当立体元

图像的分辨率高于透镜阵列的采样率时,该方法简

单快速.

２　基本原理

本文方法的基本原理如图１所示.根据真实透

镜阵列结构建立采样模型,由显示平台光学参数计

算得出虚拟３D物体对应每个虚拟透镜元中的图

像,即立体元图像.在计算中,无须考虑真实透镜的

有限孔径引起的衍射和离焦引起的模糊.因此,计
算生成的视点图像就是３D物体在采集平面的投

影.利用窗函数将计算的视点图像根据虚拟透镜元

的形状进行裁剪,最后通过拼接的方式,生成对应的

立体元图像阵列.

图１ 立体元图像阵列的生成.(a)虚拟相机阵列;(b)立体元图像;(c)窗截取与拼接;(d)立体元图像阵列

Fig敭１ Generationofelementalimagearray敭 a Virtualcameraarray  b elementalimage 

 c windowinterceptionandimagemosaic  d elementalimagearray

３　窗截取的立体元图像阵列快速生成

本文方法可以生成任意孔径透镜阵列所需的立

体元图像阵列.目前常用的透镜阵列为圆形、方形、
六边形孔径透镜阵列[１８],如图２所示,以这三种孔

径为例,阐述窗截取的任意立体元图像阵列的快速

生成方法.

３．１　采样模型

圆形、方形、六边形孔径透镜阵列,采样结构可

以归为矩形采样和蜂窝采样两种[１９].设每个透镜

元的孔径均为 P,则透镜阵列的采样结构如图３
所示.
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图２ 内切圆直径均为d 的透镜阵列结构.(a)圆形孔径矩阵排列;(b)圆形孔径蜂窝排列;
(c)方形孔径矩阵排列;(d)六边形孔径蜂窝排列

Fig敭２ Structureoflensletarrayswiththesameinscribecirclediameterofd敭 a RectangularＧpacked circularＧbasedarray 

 b honeycombＧpacked circularＧbasedarray  c rectangularＧpacked squareＧbasedarray 

 d honeycombＧpacked hexagonalＧbasedarray

图３ (a)矩形采样与(b)蜂窝采样示意图

Fig敭３ Diagramof a rectangularＧpackedsamplingand b honeycombＧpackedsampling

　　设左上角虚拟透镜元中心为原点,则透镜阵列

中每个透镜元的空间采样点坐标Sr、Sh 分别为

Sr(x,y)＝[(x－１)P,(y－１)P],
　x,y＝１,２,３,, (１)
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式中下标r代表矩形采样,h代表蜂窝采样.

３．２　参数设计

每个透镜元的视角θ、所含像素数量Q,以及立

体图像的景深D 要根据显示平台中所使用的透镜

阵列的光学参数及显示屏参数设置,设透镜元焦距

为f,显示屏的分辨率为Rd(单位为pixelmm－１),
则每个透镜元的视角为
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　　所含像素数量为

Qs＝PRd, (５)

Qhh＝
２３
３ PRd,　Qhv＝PRd. (６)

　　立体图像的深度为

D ≈Qf, (７)
式中下标s代表方形和圆形孔径透镜阵列,hh、hv
分别 代 表 六 边 形 孔 径 透 镜 阵 列 的 水 平 和 垂 直

方向.

３．３　窗截取并拼接

利用窗函数将每个虚拟相机采集的立体元图像

进行裁剪,并根据透镜阵列采样结构将裁剪后的立

体元图像拼接生成立体元图像阵列.若生成方形孔

径透镜阵列所需的立体元图像阵列,直接将立体元

图像以矩形采样的方式拼接即可.若生成圆形和六

边形孔径透镜所需的立体元图像阵列,则采用圆形

和六边形窗函数,将立体元图像裁剪,并按矩形或蜂

窝式采样结构拼接.如图４(a)所示,设立体元图像

的左上角为坐标原点,分辨率为Qs×Qs、Qhh×Qhv,
窗函数的中心与立体元图像的中心一致,则圆形窗

函数的半径为R＝
Qs

２
,六边形窗函数在每个立体元

图像中的顶点坐标为
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　　如图４(b)所示,若虚拟透镜阵列由m×n 个透

镜组成,则第(i,j)个立体元图像E(x,y)在矩阵采

样的立体元图像阵列R(X,Y)中的拼接点坐标为

E(x,y)＝R[X ＋Qs(i－１),

Y＋Qs(j－１)],　i,j＝１,２,３,, (９)
式中立体元图像阵列的分辨率为mQs×nQs.

E(x,y)在蜂窝采样的立体元图像阵列 H(X,

Y)中的拼接点坐标为
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式 中 立 体 元 图 像 阵 列 的 分 辨 率 为
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图４ (a)窗截取与(b)图像拼接

Fig敭４  a Windowinterceptionand b imagemosaic

３．４　算法比较

图５(a)和图５(b)所示分别为本文方法和单视

点独立渲染[１１,１７]的过程.单视点独立渲染均为矩

阵采样,采用会聚光线追踪渲染,首先生成的是子图

像(视点图像),然后根据透镜阵列结构,利用反向光

线追踪,逐点计算子图像中每个像素点在不同立体

元图像阵列中的坐标,虚拟相机的数量与立体元图

像的分辨率一致.本文方法根据透镜阵列结构建立

采样模型,采用平行光线追踪渲染,直接生成立体元

图像,利用窗截取将立体元图像裁剪并拼接,生成立

体元图像阵列,虚拟相机的数量与透镜阵列采样率

(所含透镜元数量)一致.当立体元图像的分辨率大

于透镜元的数量时,本文方法的虚拟相机数量少于

单视点独立渲染,因此渲染时间更短.综上,本文方

法更适用于立体元图像分辨高于透镜元数量的情

况.平行与会聚渲染的区别如图５(c)所示,子图像

与立体元图像的关系如图５(d)所示.

４　实验结果

搭建基于发光二级管(LED)的集成成像显示平

台,设计与LED匹配的方形、六边形、圆形孔径的透

镜阵列,如图６所示.通过导轨调节透镜阵列,使

LED显示的立体元图像与透镜元对齐.
将本文方法与文献[１７]方法进行对比,首先对

比两种方法的计算时间,然后采用主观和客观两种

方式比较重建立体图像的质量.由于计算时间受

３D模型的色彩、纹理及立体元图像分辨率等影响,
故选用简单字母“JLU”和复杂纹理的“海豚”作为

３D模型.如图７(a)所示.图７(b)~(d)为两种方

法生成的圆形、方形和六边形孔径的立体元图像阵

０７１０００２Ｇ４
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图５ 不同算法比较.(a)本文方法;(b)单视点独立渲染;(c)不同光线追踪渲染法;(d)子图像与立体元图像的对应关系

Fig敭５ Comparisonofdifferentalgorithms敭 a Proposedmethod  b singleviewpointindependentrendering 

 c differentraytracingrenderingmethods  d relationbetweensubimageandelementalimage

列.海豚模型对应本文方法,字母“JLU”对应文献

[１７]方法,３D模型与显示平台参数如表１所示.

LED的分辨率为３８４pixel×３８４pixel,像素间距为

１．２５mm.硬件配置为Intel(R)Core(TM)i７Ｇ７７００
CPU ＠４．２GHz,１６GRAM NVIDIAGTX１０７０
显卡.

当透镜元数量、立体元图像分辨率和３D模型

均相同时,不同形状立体元图像阵列的计算时间近

似相等.实验对方形立体元图像阵列在不同透镜元

数量、立体元图像分辨率和３D模型下的计算时间

进行比较.在透镜阵列为２４pixel×２４pixel、立体

元图像阵列分辨率为７０pixel×７０pixel时,本文方

法对JLU和海豚模型的计算时间分别为１８．４７s和

３３．６３s;文献[１７]方法对JLU和海豚模型的计算时

图６ LED集成成像显示平台

Fig敭６ LEDintegralimagingdisplayplatform
间分别为６４０．７１s和７４９．２８s.可以看出,针对不

同的３D模型,本文方法的计算时间均少于文献

[１７]方法.
表１　３D模型与显示平台参数

Table１　３Dmodelsanddisplayplatformparameters

３Dmodel Top Face Triangle
JLU ２６４０ ２４０６ ５２６８
Dolphin １１３０２ １１２９６ ２２５９２

Lensletarray Arraysize/(pixel×pixel) Lenspitch/mm Focallength/mm
Square ４８×４８ １０ ６０
Hexagon ４８×５５ １０ ６０
Circular ２４×２４ ２０ ６０

　　图８所示为本文方法和文献[１７]方法在透镜阵

列为２４pixel×２４pixel、立体元图像分辨率不同的

情况下,JLU和海豚模型的计算时间比较.

从图８可以看出,针对不同的３D模型,随着立

体元图像分辨率的增加,文献[１７]方法的计算时间

明显增加.而本文方法受立体元图像分辨的影响很

０７１０００２Ｇ５
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图７ (a)３D模型;(b)圆形立体元图像阵列;(c)方形立体元图像阵列;(d)六边形立体元图像阵

Fig敭７  a ３Dmodels  b circularelementalimagearrays  c squareelementalimagearrays 

 d hexagonalelementalimagearrays

图８ 透镜阵列２４pixel×２４pixel时,(a)本文方法和(b)文献[１７]方法在JLU和海豚模型上的计算时间比较

Fig敭８ Comparisonofrenderingtimebetween a proposedmethodand b methodinRef敭 １７ 
onJLUanddolphin whenthelensletarrayis２４pixel×２４pixel

图９ 本文方法与文献[１７]方法在不同透镜阵列下的计算时间比较.
(a)１０pixel×１０pixel;(b)２０pixel×２０pixel;(c)３０pixel×３０pixel;(d)４０pixel×４０pixel

Fig敭９ ComparisonofprocessingtimebetweentheproposedmethodandmethodinRef敭 １７ underdifferentlensletarrays敭

 a １０pixel×１０pixel  b ２０pixel×２０pixel  c ３０pixel×３０pixel  d ４０pixel×４０pixel
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小,计算时间更短.
图９所示为本文方法和文献[１７]方法在透镜阵

列和立体元图像分辨率均不同的情况下,海豚模型

计算时间的比较.可以看出,当立体元图像分辨率

高于透镜元的数量时,本文方法计算用时更短.
此外,本文方法在减少计算时间的同时,并未降

低立体图像质量.利用本文方法和文献[１７]方法分

别生成圆形、方形和六边形立体元图像阵列,对比计

算机重建和光学重建的立体图像质量.图１０为计

算机对方形和六边形立体元图像阵列所生成的立体

图像的重建.比较不同深度重建图像与参考图像

[图７(a)海豚]的峰值信噪比(PSNR),如图１１所

示.图１２为方形和圆形立体元图像阵列的光学

重建.

图１０ 不同深度平面立体图像的计算机重建.(a)(c)本文方法;(b)(d)文献[１７]方法;(a)(b)方形立体元图像阵列;
(c)(d)六边形立体元图像阵列

Fig敭１０ Computerreconstructionofstereoimagesatdifferentdepthplanes敭 a  c Proposedmethod 

 b  d methodinRef敭 １７   a  b squareelementalimagearray  c  d hexagonalelementalimagearray

图１１ 利用(a)方形和(b)六边形立体元图像阵列重建的不同深度平面立体图像的PSNR比较

Fig敭１１ PSNRcomparisonbetweenstereoimagesreconstructedatdifferentdepthplanesby
 a squareelementaland b hexagonalelementalimagearray

　　分别对海豚的尾、鳍和眼进行计算机重建,如
图１０所示.可以看出,不同深度平面下,本文方

法生成的立体图像质量均高于文献[１７]方法.通

过对不同深度平面立体图像的PSNR的比较,量
化分析了重建立体图像的质量,如图１１.同样,在

不同深度平面,本文方法的结果均优于文献[１７]
方法.

图１２所示为不同视角观看到的立体显示效果.
可以看出,本文方法与文献[１７]方法均可看到不同

角度的海豚和字母JLU的不同遮挡情况.综上,主
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图１２ (a)(c)本文方法和(b)(d)文献[１７]方法生成的(a)(b)方形、(c)(d)圆形立体元图像阵列在集成成像LED
显示平台下的立体显示效果

Fig敭１２ StereoscopicdisplayofLEDＧbasedintegralimagingusing a  b squareand c  d circularelementalimage
arraysgeneratedby a  c proposedmethodand b  d methodinRef敭 １７ 

观与客观评价结果均说明,本文方法在加快渲染速

度的同时,并没有降低立体图像的质量.

５　结　　论

提出一种窗截取的立体元图像阵列快速生成方

法,搭建基于LED的集成成像显示平台,设计与之

匹配的方形、六边形、圆形孔径的透镜阵列,通过对

比不同３D模型、不同分辨率的立体元图像的计算

时间和真实立体显示效果,可以看出,在不改变立体

图像质量的前提下,本文方法受立体元图像阵列分

辨率的影响较小,当立体元图像的分辨率高于透镜

阵列的采样率时,本文方法更简单快速,可以真实再

现３D物体的空间信息.改变采样点和窗函数可以

生成任意孔径任意排列结构的立体元图像阵列,提
供集成成像不同显示平台所需的各种图像来源.
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