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基于元素图像拼接的集成成像计算重构

王宇∗,杨金晓,刘乐,朴燕
长春理工大学电子信息工程学院,吉林 长春１３００２２

摘要　针对集成成像技术视角窄的问题,提出了一种在集成成像计算重构中增大视角的方法.根据集成成像原

理,利用相邻元素图像之间的相似性,对相邻元素图像单元进行配准、拼接,扩大每个微透镜对应的元素图像区域,

以减少重构时所提取像素超过元素图像区域的情况发生,从而扩大了计算重构完整３D图像的视角.相比传统方

法,本文方法在观看方向偏离光轴较大,超过传统视角一定范围时,元素图像也可以通过对应的微透镜进行正确合

成,但由于计算重构时增加了相邻元素图像的配准、拼接过程,因此计算时间有所增加.
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１　引　　言

目前,裸眼３D显示技术的发展备受期待.其

中,集成成像(II)以其全视差、连续视点、无视疲劳

等多项优点得到了广泛关注[１Ｇ４].集成成像系统包

括采集和显示两部分:采集阶段通过微透镜阵列采

集具有不同透视信息的２D子图(称为元素图像集

合),元素图像集合可以用光学方式采集,也可以计

算机生成;显示阶段有光学重构和计算重构两种方

法.光学重构方法采用具有同样参数的微透镜阵列

显示３D图像;计算重构方法利用计算机建立模拟

的光学成像系统,从采集的元素图像集合中提取３D
信息,通过计算机合成形成３D图像,它不受光学器

件等物理因素引起的图像质量退化的影响,能够得

到较好的重构效果.
集成成像技术优势明显,但也存在视角窄、景深

有限、分辨率低等问题.窄视角是影响集成成像达到

商用水平的一个重要因素.近几年改善视角问题的

相关研究已有很多[５Ｇ１２].Kim等[７]利用弯曲的透镜

阵列代替传统的平面透镜阵列扩大视角;Park等[８]利

用跟踪系统定位观察者的位置变化,动态显示元素图

像集合,使观察者始终处于观察区域的中心位置,扩
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大了视角;Baasantseren等[９]使用两个元素图像掩模

增大系统可视角度;Alam等[１０]利用定向投影与元素

图像尺寸调整相结合来控制观察区域,增大视角.邓

欢等[１１]采用元素图像节距大于微透镜节距的会聚式

集成成像系统进行实验,该系统可使每个微透镜的观

看视角互相会聚,从而增大了集成成像的３D观看视

角.Zhang等[１２]设计了具有同心对称结构的同心透

镜阵列,有效增大了集成成像的显示视角.上述方法

在光学重构时均获得了增大视角的效果,但都需要改

变传统集成成像系统的硬件结构.针对计算重构的

视角问题,本文在不改变传统集成成像采集装置的基

础上,对采集的每个元素图像,利用相邻的元素图像

与其进行拼接,通过扩大每个微透镜对应的元素图像

区域,扩大计算,重构完整３D图像的视角.

２　集成成像的视角分析

集成成像系统的一个主要缺点是视角窄,视角

即观察者能够看到集成成像重构的完整图像的角

度.集成成像重构产生的３D图像具有一定的视角

范围.因为在传统的集成成像系统中,元素图像与

微透镜的尺寸相当,在元素图像集合中,每个元素图

像区域被其相邻的元素图像区域严格限制,也就是

每个微透镜对应的元素图像区域是有限的.只有通

过微透镜观看其对应的元素图像区域,才能观看到

正确的３D视图.如果观看方向偏离光轴过大,即
超过视角范围,元素图像就不能通过正确的微透镜

进行合成,也就是观看到的元素图像像素是通过其

对应 微 透 镜 的 相 邻 微 透 镜 合 成 的,这 时 会 出 现

flipping现象,flipping现象是进行视角分析时必须

要考虑的因素.图１中,观察者１看到的是完整的

３D图像,观察者２看到的就是flipping图像.

图１ 集成成像视角分析

Fig．１ Analysisofviewingangleinintegralimaging

　　因此,传统的集成成像显示视角的限制是由元

素图像区域大小固定导致的,也就是固定的元素图

像区域限制了两条最远光线间的角度.集成成像的

最大视角[１３]为

θ＝２arctan
P
２g
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１)

式中:g是微透镜阵列和元素图像集合之间的距离;

P 是微透镜孔径.

３　基于元素图像拼接的计算重构方法

３．１　利用光线追踪原理的计算重构

传统的计算重构方法[１４]根据光线追踪原理,利
用计算机建立模拟的光学成像系统,从采集的元素

图像集合中提取信息,形成３D图像.如图２所示,
假设观察者位于D 点,与微透镜阵列之间的距离为

L,从D 点出发,经过每个微透镜,可以确定从对应

的元素图像中提取像素的位置,从而重构出该视点

图像.

图２ 基于光线追踪的计算重构原理

Fig．２ Principleofcomputationalreconstruction
basedonlighttracing

在基于光线追踪的计算重构方法中,如果在经

过某个微透镜对应的元素图像中提取的像素位置,
超出了与该微透镜对应的元素图像区域,就会在相

邻的元素图像中提取像素,重构的３D图像将不正

确.因此,如果能够扩大每个微透镜对应的元素图

像区域,就会减少flipping现象的出现,从而扩大计

算重构的视角.

３．２　相邻元素图像的拼接

根据集成成像原理,相邻微透镜会形成交叉重

叠的区域.在元素图像集合中,元素图像单元之间

视点连续,且相邻视点之间的差异较小.本研究提

出利用相邻元素图像之间的相似性,对相邻元素图

像进行配准、拼接,从而扩大每个微透镜对应的元素
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光　　　学　　　学　　　报

图像区域.
以水平方向扩大每个元素图像区域为例,对于

同一行上相邻的三个元素图像,以中间的元素图像

为基准图像,分别与其两侧的元素图像配准、拼接,
过程如图３所示.设元素图像集合与微透镜阵列之

间的距离为g,集成图像平面与微透镜阵列之间的

距离为l.

　　设采集的元素图像集合由M×N 个元素图像

组成,每个元素图像有m×n个像素,第i行第j列

的元素图像表示为Ei,j,与其相邻的两幅元素图像

分别表示为Ei,j－１、Ei,j＋１.如图３(a)所示,每个元

素图像分别经过对应的微透镜形成集成图像.元素

图像Ei,j中的区域R３和Ei,j＋１中的区域R６形成集

成图像的I１部分,两个图像区域具有相似性.通过

对Ei,j和Ei,j＋１进行图像配准,即可确定R３和R６两
个区域的配准位置.

图３ 相邻元素图像拼接.(a)Ei,j与Ei,j＋１拼接;(b)Ei,j与Ei,j－１拼接;(c)拼接后的Ei,j
Fig．３ Stitchingofadjacentelementalimages敭 a StitchingofEi jandEi j＋１ 

 b stitchingofEi jandEi j－１  c stitchedEi j

　　进行图像配准时,采用的配准窗口大小为m×
w 个像素.假设对Ei,j和Ei,j＋１进行图像配准,在

Ei,j中选取w 列像素作为基准子图,在Ei,j＋１中寻

找其匹配位置.采用平均误差平方和(MSD)算法

作为两幅子图像相似度的测量标准,两幅子图像相

似度的测量函数表达式为

D(t)＝
１

m×w∑
m

p＝１
∑
w

q＝１

[Ei,j(p,q)－

Ei,j＋１(p,q＋t－１)]２, (２)
式中:１≤t≤n－w＋１;p、q为子图像的像素坐标;

Ei,j(p,q)为该点的像素值.
只需找到最小的D(t),即可确定Ei,j＋１中与基

准子图匹配的位置.然后根据匹配位置t,将Ei,j＋１
中的R５区域与Ei,j进行拼接,如图３(a)中箭头

指示.
同理,如图３(b)所示,经过Ei,j和Ei,j－１的图像

配准,将Ei,j－１中的R２区域与Ei,j拼接,如图３(b)
中箭头指示.Ei,j分别与Ei,j－１、Ei,j＋１完成图像配

准、拼接后的结果如图３(c)所示,扩大了元素图像

Ei,j的区域.
设拼接后元素图像的宽度为P′,R５区域的宽

度为h１,R２区域的宽度为h２,则

P′＝P＋h１＋h２. (３)

　　根据图３(a)、图３(b)中相似三角形的对应关

系,可得

h１＝
Pg
l
, (４)

h２＝
Pg
l
, (５)

由(３)~(５)式可得

P′＝P＋
２Pg
l
. (６)

　　本方法的最大视角θ′为

θ′＝２arctan
P′
２g
æ

è
ç

ö

ø
÷＝２arctan

P
２g＋

P
l

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (７)

对比(７)式和(１)式可知,上述方法扩大了水平方向

上每个微透镜对应的元素图像区域,水平方向上计

算重构完整视图的视角得到了增强.垂直方向上相

邻元素图像的配准、拼接原理相同.
本文方法因为增加了相邻元素图像的配准、

拼接过程,与传统方法相比,复杂度有一定的增

加,随着元素图像数以及每个元素图像中像素数

的增多,运算量有所增加.但是所有相邻元素图

像的配准过程只需一次,存储的配准结果可以用

于其他视角图像的计算重构.另外,根据集成成
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像原理可知,相邻元素图像的视差较小,通过限制

(２)式 中t的 取 值 范 围 可 以 降 低 图 像 配 准 的 运

算量.

４　实验结果与分析

为了验证本文方法的有效性,分别利用计算机

生成方法和光学采集方法产生元素图像集合,进行

计算机重构实验.实验运行环境:主频为４．２GHz
的IntelCorei７Ｇ７７００K处理器,安装内存为８GB,
仿真软件为 MATLABR２０１４.

４．１　计算机生成方法获取元素图像集合

根据文献[１５]的方法,利用对应的彩色图像和

深度图像[１６Ｇ１７]生成元素图像集合.图４(a)、(b)为

３D物体的彩色图像和深度图像.若元素图像集合

包括６０列×６０行元素图像单元,每个元素图像的

分辨率为４０pixel×４０pixel,每个微透镜呈方形排

列,宽度为１mm,焦距为３mm.微透镜阵列与元

素图像平面之间的距离是３．３mm,则生成的元素图

像集合如图４(c)所示.为了观看细节,将局部区域

进行放大显示,如图４(d)所示.

图４ ３D物体及生成的元素图像集合.(a)彩色图像;(b)深度图像;(c)元素图像集合;(d)局部放大区域

Fig．４ ３Dobjectandgeneratedelementalimages敭 a Colorimage  b depthimage 

 c elementalimages  d partiallyenlargedimages

　　在计算重构过程中,假设观察者距离显示微透

镜阵列５００mm,下面分别采用传统方法和本文方

法计算重构不同视点图像.
首先以图４(c)元素图像集合中第２６行第１５、

１６、１７列三个相邻的元素图像为例,说明元素图像

配准、拼接过程.图５(a)~图５(c)为水平方向相邻

的三个元素图像.以E２６,１６为基准图像,分别完成

其与E２６,１５、E２６,１７的配准、拼接,拼接结果如图５(d)
所示,与图５(b)对比可以看出,水平方向上扩大了

元素图像E２６,１６的区域.

图５ E２６,１６与E２６,１５、E２６,１７的拼接.(a)E２６,１５;(b)E２６,１６;(c)E２６,１７;(d)拼接后的E２６,１６
Fig．５ StitchingofE２６ １６ E２６ １５ andE２６ １７敭 a E２６ １５  b E２６ １６  c E２６ １７  d stitchedE２６ １６

　　对图４(c)采用传统方法进行计算重构,水平方

向上不同视点重构的图像如图６所示,图中正角度

表示在右边的拍摄角度,负角度表示在左边的拍摄

角度.如果经过某个微透镜提取的像素坐标超过该

透镜所对应的元素图像区域,将会错误地在相邻的

元素图像中提取像素,导致重构的３D 视图出现

flipping现象,如图６(a)、(e)中椭圆标记所示.

　　采用本文方法对图４(c)进行处理,首先对元素

图像集合中相邻元素图像进行配准,存储配准数据,

然后采用光线追踪方法计算重构不同视角的图像.
如果重构某视角图像时,提取的部分像素坐标超过

了对应的元素图像区域范围,则进行相邻元素图像

拼接.重构结果如图７所示,本文方法重构出了不

同视角的正确视图.

　　表１给出了两种方法根据参数计算得到的完整

重构３D视图的最大视角、计算重构每幅视图的时

间,传统方法的计算时间是对图６(a)~(e)进行计

算的时间,本文方法是对图７(a)~(e)进行计算的

１１１０００１Ｇ４
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图６ 传统方法计算重构的图像.(a)－１０°;(b)－８°;(c)０°;(d)＋８°;(e)＋１０°
Fig．６ Computationalreconstructedimagesobtainedbyconventionalmethod敭

 a －１０°  b －８°  c ０°  d ＋８°  e ＋１０°

图７ 本文方法计算重构的图像.(a)－１０°;(b)－８°;(c)０°;(d)＋８°;(e)＋１０°
Fig．７ Computationalreconstructedimagesobtainedbytheproposedmethod敭

 a －１０°  b －８°  c ０°  d ＋８°  e ＋１０°

表１ 两种方法的最大视角及计算时间

Table１ Maximumviewingangleandcomputingtimeoftwoalgorithms

Algorithm
Maximum

viewingangle/(°)
Computed
figure

Computingtime/s

Fig．(a) Fig．(b) Fig．(c) Fig．(d) Fig．(e)

Conventionalmethod ±８．６ Fig．６ ０．００１０ ０．００１０ ０．００１１ ０．００１１ ０．００１０

Ourmethod ±１０．３ Fig．７ ０．０１８５ ０．００８０ ０．００８０ ０．００８１ ０．０１８６

时间.本文方法对所有相邻元素图像进行配准的时

间为０．３４７６s,表１中的时间为利用配准数据计算

重构每幅视图的运行时间.可以看出,与传统计算

重构方法相比,本文方法可以在更大的视角范围内

计算重构出正确的３D图像,但计算时间有所增加.

４．２　光学设备采集方法获取元素图像集合

利用真实３D物体和微透镜阵列搭建光学采集

系统,获取元素图像集合,３D物体图像和采集的元

素图像集合如图８所示.元素图像集合包括４９行×
５３列元素图像单元.每个元素图像的分辨率为

４０pixel×４０pixel,微透镜为方形,具有统一尺寸,
宽度为１．０８mm,焦距为３mm.微透镜阵列与元

素图像平面之间的距离为３．５mm.计算重构时,假
设观察者距离显示微透镜阵列５００mm.

　　对图８(b)采用传统方法进行计算重构,水平方

向上不同视点重构的图像如图９所示.图９(a)、
(e)两图出现错误重构,如图中椭圆标记所示.采用

本文方法,在相同的５个视点重构的结果如图１０所

图８ ３D物体和采集的元素图像集合.
(a)３D物体;(b)采集的元素图像集合

Fig．８ ３Dobjectandcollectedelementalimages敭

 a ３Dobject  b collectedelementalimages

示,分别重构出完整的３D视图.

　　表２给出了两种方法根据参数计算得到的完整

重构３D视图的视角范围及重构每幅视图的时间,
传统方法的计算时间是对图９(a)~(e)进行计算

的时间,本文方法是对图１０(a)~(e)进行计算的

时间.本文方法中对所有相邻元素图像进行配准

的时间为０．２３４７s.表２中的时间为利用配准结
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果计算重构每幅视图的运行时间.从图９、图１０
和表２数据可以看出,由于光学设备采集元素图

像集合时,会受到传感器噪声、元素图像之间交叉

干扰等影响,完整重构３D视图的视角与理论值有

差距,但是本文方法与传统计算重构方法相比,能
够增大视角.

图９ 传统方法计算重构的图像.(a)－１０°;(b)－７°;(c)０°;(d)＋７°;(e)＋１０°
Fig．９ Computationalreconstructedimagesobtainedbyconventionalmethod敭

 a －１０°  b －７°  c ０°  d ＋７°  e ＋１０°

图１０ 本文方法计算重构的图像.(a)－１０°;(b)－７°;(c)０°;(d)＋７°;(e)＋１０°
Fig．１０ Computationalreconstructedimagesobtainedbyproposedmethod敭

 a －１０°  b －７°  c ０°  d ＋７°  e ＋１０°

表２ 两种方法的最大视角及计算时间

Table２ Maximumviewingangleandcomputingtimeoftwoalgorithms

Algorithm
Maximum

viewingangle/(°)
Computed
figure

Computingtime/s

Fig．(a) Fig．(b) Fig．(c) Fig．(d) Fig．(e)

Conventionalmethod ±８．８ Fig．９ ０．０００８ ０．０００８ ０．０００８ ０．０００９ ０．０００８

Ourmethod ±１１．６ Fig．１０ ０．０１６６ ０．００６７ ０．００６６ ０．００６６ ０．０１６７

５　结　　论

提出一种扩大视角的集成成像计算重构方法.
当计算重构所提取的像素超过微透镜对应的元素图

像区域时,所提方法通过与相邻元素图像的配准、拼
接来扩大该元素图像区域.实验结果表明,本文方

法在观看方向偏离光轴较大,超过传统视角一定范

围时,可以通过对应的微透镜对元素图像进行正确

合成,而不像传统方法一样通过相邻微透镜进行合

成,因此能够扩大计算重构完整３D视图的视角.
相对于传统方法,本文方法由于增加了相邻元素图

像的配准、拼接过程,计算时间有所增加.
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