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基于反向映射的元素图像生成算法
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摘要 传统方法是建立从光场到显示面的映射计算生成元素图像,但会存在很多冗余映射。针对这一问题,提出

沿光路逆向迭代的算法,建立从元素图像显示面到重建光场的单射,使元素图像中的每个像素只对应唯一的光场

像素,这可以提高像素的匹配精度,消除深度阶跃处的空洞。所提算法的核心是以元素图像显示面每一点为始点,

经过透镜的光心作射线,通过迭代搜索求出射线与光场曲面距离观察者最近的交点,并作为元素图像的匹配点。

所提算法的时间复杂度主要受控于元素图像阵列的像素总和,元素图像的计算生成速率是现有算法的8倍以上,

图像中的像素总数越大,所提算法的速率优势越明显,且实验结果验证理论推导的正确性。
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Abstract The
 

traditional
 

method
 

is
 

to
 

establish
 

a
 

mapping
 

calculation
 

from
 

the
 

light
 

field
 

to
 

the
 

display
 

surface
 

to
 

generate
 

elemental
 

images 
 

but
 

there
 

will
 

be
 

a
 

lot
 

of
 

redundancy 
 

To
 

solve
 

this
 

problem 
 

an
 

iterative
 

algorithm
 

along
 

a
 

mapped
 

light
 

path
 

is
 

proposed
 

so
 

that
 

a
 

single
 

shot
 

from
 

an
 

elemental
 

image
 

display
 

surface
 

to
 

a
 

reconstructed
 

light
 

field
 

can
 

be
 

established 
 

Each
 

pixel
 

in
 

an
 

elemental
 

image
 

only
 

corresponds
 

to
 

a
 

unique
 

light-field
 

pixel 
 

which
 

can
 

improve
 

the
 

pixel
 

matching
 

accuracy
 

and
 

eliminate
 

a
 

depth
 

void
 

at
 

a
 

step 
 

The
 

core
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

is
 

based
 

on
 

each
 

point
 

on
 

a
 

display
 

surface
 

of
 

an
 

elemental
 

image
 

as
 

the
 

starting
 

point 
 

passing
 

through
 

the
 

optical
 

center
 

of
 

a
 

lens
 

as
 

a
 

ray
 

through
 

an
 

iterative
 

search
 

to
 

find
 

the
 

intersection
 

of
 

the
 

ray
 

and
 

light
 

field
 

surface
 

closest
 

to
 

an
 

observer 
 

Such
 

an
 

intersection
 

is
 

used
 

as
 

the
 

matching
 

point
 

of
 

the
 

elemental
 

image 
 

The
 

time
 

complexity
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

is
 

mainly
 

controlled
 

by
 

the
 

sum
 

of
 

pixels
 

of
 

an
 

elemental
 

image
 

array 
 

Calculation
 

and
 

generation
 

rates
 

of
 

elemental
 

images
 

using
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

are
 

usually
 

more
 

than
 

eight
 

times
 

those
 

of
 

the
 

existing
 

algorithm 
 

An
 

advantage
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

is
 

that
 

the
 

total
 

number
 

of
 

pixels
 

in
 

the
 

image
 

is
 

directly
 

proportional
 

to
 

the
 

speed
 

of
 

the
 

algorithm 
 

The
 

experimental
 

results
 

verify
 

the
 

correctness
 

of
 

the
 

theoretical
 

statements
 

emphasized
 

in
 

this
 

study 
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1 引  言

在工业生产和商业应用等领域,人们对3D显

示的需求日益增长。集成立体成像是一种裸眼3D
立体显示技术,观察者无需借助任何辅助设备就可

以观看3D成像,因此其逐步成为视频及图像显示

领域的研究热点之一[1-6]。集成成像系统主要分为

采集和重构两个主要部分。采集原始场景信息的环

节,使用微透镜阵列采集与3D场景对应的多视角

2D图像,即元素图像(EI);重构光场(LF)的环节,
利用采集到的EI阵列和微透镜阵列再现3D光场,
即在空间光调制器或液晶显示器上显示EI阵列,EI
阵列发出的光线被微透镜阵列折射,折射后的光线

在空间的芍叠加进而还原3D场景。故EI是采集
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与重构环节的重要因素之一,直接影响再现3D
 

LF
的成像质量。

  

针对光学采集过程中存在的客观问题,如相机

或透镜阵列的配置复杂以及信号串扰,目前集成成

像的采集过程主要使用计算机辅助来完成,减少采

集过程中所需相机或透镜的数量,使用计算机进行

后期处理可以有效提高EI的成像质量。基于这一

思想,部分研究者采用点追踪渲染(PRR)[7]和视点

矢量渲染(VVR)[8]的方法建立3D模型,进而生成

EI阵列。针对医学成像数据,Jang等[9]提出了基于

GPU和八叉树(Octree)的实时采集方法。Xing
等[10]基于反向射线追踪技术,提出了一种相对高效

的计算机集成成像方法。但上述方法的处理时间较

长,更适用于展现虚拟的立体场景,这在一定程度上

限制了集成成像技术的市场化。针对这一缺陷,Li
等[11]提出了一种使用深度相机实时获取深度图和

颜色图以生成EI的集成成像采集方法。2017年,
王琼华团队[12]提出了一种基于双目立体相机的实

时集成成像拍摄系统,简化了传统系统的结构。

Hong等[13]提出了一种新的方法,建立混合的立体

3D相机系统,采用混合反投影的方法生成集成图

像,改善了部分遮挡的重现效果。近年来,依据较少

的场景基础信息数据,采集场景信息是集成成像研

究的热点和主要方向。
目前,基于深度信息计算生成EI是场景信息采

集的主要解决方案之一[14-16]。现有的EI生成算法

通常建立从3D光场到显示终端的函数映射,但生

成算法存在冗余映射,导致该类算法的计算速率偏

慢。EI对应原始场景中深度阶跃的位置,存在空洞

(无匹配点)的现象,因此EI质量偏低。针对此类问

题,本文提出一种根据场景的2D图像和场景深度

信息计算生成EI阵列(EIA)的快速算法。所提算

法能够同时解决成像质量和生成速率两个问题,并
给出详细的理论分析和实验结果。

2 深度调整与场景深度反转

使用4维向量数组[x y z c]来表示3D场

景像素。其中(x,y,z)为场景像素坐标,(x,y)为
场景对应2D图像的像素坐标,此处取整数,c=
c(x,y)为2D图像中(x,y)点的像素值。彩色数字

图像中,c为一个32位整数。实验过程中建立EI
显示面(EIP)与光场的对应关系,不需要对c 进行

RGB(Red,Green,Blue)分解。深度值z 可以通过

双目立体匹配算法和深度相机等技术来获取。

由于受到光学设备性能的限制,集成成像技术

对再现光场的深度范围有严格的要求。超出深度范

围限制的光场产生图像混叠,所以计算生成EI阵列

前,首先采用文献[17-18]的方法来计算重建光场的

深度范围,并对场景的深度进行调整和反转,再根据

新的深度来计算生成EI阵列。
设原始场景中任一点的深度为h,再现光场中

对应点的深度为z,具体转换过程如下。
 

计算再现光场中中心深度平面(CDP)的深度

d,表达式为

d=fg/(g-f), (1)
式中:f 为透镜焦距;g 为EIP与透镜阵列之间的

间距。
再现光场中像素的大小PI,即中心深度平面上

像素的大小,则PI表达式为

PI=dPD/g, (2)
式中:PD 为EIP上的像素直径。

再现光场的深度范围Δd 为

Δd=2dPI/PL=2d2PD/gPL, (3)
式中:PL 为透镜之间的间距,由此z 的最大值与最

小值可表示为

zmin=d-
Δd
2 = fg

g-f
1-

fPD

(g-f)PL





 




 ,(4)

zmax=d+
Δd
2 = fg

g-f
1+

fPD

(g-f)PL





 




 。(5)

  则h 与z的反转关系,可表示为

z=
h-min(h)

max(h)-min(h)
(zmin-zmax)+zmax。(6)

  实验讨论的光场可以理解为一个完成深度转换

后,从最大深度平面到最小深度平面之间的有限曲

面,且曲面的分辨率与场景的2D图像是一致的。

3 LF到EIP的映射算法

光场建立的坐标系如图1所示,省略X 轴。为

了计算方便,z的零点设定在透镜的光心位置处,透
镜的光心为L(x0,y0,

 

0)。设XY 平面上2D图像

的分辨率为m×n,则再现光场的深度为一个深度

矩阵[z(x,y)]m×n。
光场 中 的 一 点 A (x,y,z)对 应 EIP 上 点

IA(xA,yA),(xA,yA)是IA 在EIP上的像素坐标,

z=z
 

(x,y)为点(x,y)的深度。

A 与IA 的关系可表示为

xA = x0-g
z
(xPI-x0)




 


 1
PD
, (7)
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图1 LF-EI算法的EI生成原理

Fig.
 

1 EI
 

generation
 

principle
 

of
 

LF-EI
 

algorithm

yA = y0-g
z
(yPI-y0)




 


 1
PD
。 (8)

  LF-EI算法的原理:针对每个虚拟透镜L,通过

(7)式和(8)式可以求解光场中任意一点A(x,y,z)
对应EIP上的位置IA

 (xA,yA),从而得到透镜L
对应的EI。

经过水平相邻的两个透镜L1和L2后,点 A
对应EIP上的I1 (xL1,yL1)和I2 (xL2,yL2)的x 坐

标关系如图2所示,并满足

xL2-xL1=PL 1+g
z  。 (9)

  经过垂直相邻的两个透镜后,点A 对应EIP上

的I1 和I2 的的y 坐标满足

yL2-yL1=PL 1+g
z  。 (10)

  光场中任意点A 映射到每个EI上的像素点互

称为同源点。由(9)式和(10)式可知,在EI阵列显

示面上相邻同源点的间距相等,因此对于场景中每

图2 同一点在相邻两个EI上的坐标关系

Fig.
 

2 Coordinate
 

relationship
 

of
 

same
 

point
 

on
 

two
 

adjacent
 

EIs

个点,在水平和垂直两个方向映射到EI上的个数最

多为PL PL 1+g
z  -PL




 


 =z/g≤z/g+1,所以

最多可以求解(z/g+1)2 个与EI对应的同源点。
从图2可以看到,对于致密排列的透镜组,每个EI
的显示区边长与透镜的直径是相等的。图中A 点

在垂直方向只有4个可成像的同源点,其他透镜对

应的成像位置不在EI显示区内。

LF-EI算法的计算过程简单且被普遍使用,但
生成效率和质量低,主要存在如下缺陷。

1)
 

真实光场中深度发生阶跃变化的连接面

(线),因为其在2D图像上是被遮挡或重合的,所以

在映射后表现为不连续点,造成EI产生空洞(黑斑)
的现象。LF-EI算法存在的问题如图3所示。从

图3可以看到,点A 实际是光场中的AB 线段,设

AB 与拍摄光线一致,简单理解光线为与Z 轴平行;

AB 线段是具有深度阶跃的连续线段,将其映射到

EI上,IA 和IB 之间会出现一个不连续的遗漏点区

域,这些区域会影响再现光场的显示质量。

图3 LF-EI算法存在的问题

Fig.
 

3 Problem
 

with
 

LF-EI
 

algorithm

  2)
 

根据光场与EIP的映射关系,生成的EI是

复杂的、多对一的冗余映射。
原始场景的几何尺寸是透镜的数倍以上,EI与

透镜是等尺寸的,所以场景通过虚拟透镜投射到采

集平面的像素数量是EI的数倍,且存在大量的冗余

映射。冗余映射造成的主要影响:其一,需要计算场
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景中每个点的映像,场景像素的总和决定运算时间,
这一特点是导致该算法速率变慢的最主要因素之

一;其二,EI在光场中沿光线方向倾斜的位置会出

现多点(线)重复堆叠,导致显示信息覆盖,如图3
 

CD线段;其三,EI使用整数坐标,所以对(7)~(10)
式计算的映射点需要进行取整运算,导致某些相邻

点重合。

4 EIP到LF的映射算法

针对LF-EI算法中的不足,提出一种快速生成

EI的优化算法,简称EI-LF算法。EI-LF算法生成

EI的原理如图4所示。

图4 EI-LF算法生成EI的原理

Fig.
 

4 Principle
 

of
 

EI-LF
 

algorithm
 

to
 

generate
 

EI

EI-LF算法的核心:改变映射方向,建立从EIP
到光场的映射函数,而不是从光场到EIP。匹配原

则:从EIP上的每一点出发,经过透镜光心和光场

后与观察者之间作一条模拟的光路射线,沿着光路

逆向搜索射线,距离观察者最近的光场上的点作为

匹配点。
不同于LF-EI算法,EI-LF算法是对EI上每一

点直接求解其在光场中的唯一匹配点且没有冗余,
计算时间只受控于EI阵列的像素和,而不是光场像

素的总和,且基本不受光场分辨率的影响。因为每

个EI的分辨率是投射场景的几十分之一或更小,所
以极大地减少计算量。

图中zmin 和zmax 分别为光场的最小深度和最

大深度所在的平面。为了计算EI上的点IA(xA,

yA),过透镜的光心L 向光场方向作射线IAL,IAL
与光场曲面的交点A(x,y,z)作为IA 的匹配点。
将(7)式和(8)式修改为

x= x0+(x0-xAPD)
z
g




 


 1
PI
, (11)

y= y0+(y0-yAPD)
z
g




 


 1
PI
。 (12)

  但(11)式和(12)式无法直接求解(x,y),因为

(x,y)未求出之前,z 是未知的。根据深度矩阵的

定义,只 有 光 场 曲 面 上 的 点(x,y,z)满 足z=
z(x,y),光场 曲 面 左 侧 的 点(x,y,z)满 足z>
z(x,y),右侧的点(x,y,z)满足z<z(x,y),则交

点A 是光线IAL 上满足z=z
 

(x,y)的唯一点。根

据这一特点可以使用LF-EI算法找到A(x,y,z),先
求解IAL 与zmax 平面的交点B,鉴于光场曲面是离

散的像素,可以将点B 沿光路反向并按像素步长向

zmin 移动,迭代搜索满足zB≤z(x,y)的B 点作为

A 点。具体方法如下。
首先,取zB=zmax,并代入

xB = x0+(x0-xAPD)
zB

g




 




 1

PI
, (13)

yB = y0+(y0-yAPD)
zB

g




 




 1

PI
, (14)

得到xB 和yB。式中:B(xB,yB,zB)为IAL 与zmax

的交点。若恰好zB=z
 

(xB,yB),则A 点就是B
点。反之,zB>z(xB,yB)

 

或xB,yB 超出光场范

围。将B 点沿BL 线段并按步长PI 向L 点移动,
得到新的zB,将新的zB 代入(13)式和(14)式,进而

算出新的(xB,yB)。
重复移动点B,直到zB≤z(xB,yB)或zB<

zmin。若zB≤z(xB,yB),这样求得的点B 恰好是

IAL 与光场曲面的交点A,也就是IA 的匹配点,此
时取IA 的像素值为A 点像素值即可。若zB <
zmin,说明IAL 与光场无交点,IA 无匹配点,这种情

况一般在EI的边缘区域可能出现,如图4中的光线

IGG 所示。
当从zmax 平面向zmin 平面沿光线BL 搜索IA

的匹配点A 时,观察者位于光场的左侧,观察到的

应该是在光线与光场的交点中距离观察者最近的

点,即深度最大的交点。所以在沿光线方向重叠的

位置,如图5中EF 线段,直接选择光场中距离观察

者最近的点E,并将其作为映射的唯一匹配点,此时

搜索停止。
计算过程中,对xB,yB 进行取整处理。需要注

意的是,为了保证对B 点搜索的连续性,B 点每次

只能移动一个PI 长度,这样才能保证B 点坐标的

增量|Δx|≤1,|Δy|≤1。

EI-LF算法的优点如下。

1)
 

生成的EI质量更好,匹配点具有唯一性。

2)
 

因深度阶跃产生空洞的匹配问题是一个病

态问题,仅依据单幅2D场景图像和深度信息无法

知道阶跃区域侧面的形态,所以没有唯一解。EI-
LF映射是连续映射,可以对深度阶跃的区域给出更
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图5 遮挡区域示意图

Fig.
 

5 Schematic
 

of
 

occluded
 

area

合理的解决方案,避免EI上出现漏点(空洞)的现

象。图5中 HK 按视线方向G 点被H 点遮挡,根
据EI-LF算法,IG 的像素值与H 点相等,即xG=
xH,yG=yH,zG<z(xG,yG)=z(xH,yH)=zH,

IH=IG=IK,这使得重现的光场有深度连续的视觉

效果。

  针对图5中HK,全面的解决方案有4种:取距

离观察者最近点的像素值(H 点);取远端的像素值

(K 点);对 HK 两点的RGB三原色分别进行线性

插值并再次合成;放弃匹配,保持空洞。使用4种方

案产生集成成像光场,其正视点几乎是无差别的,但
侧视点在 HK 上则因不同的方案而不同。

3)
 

无论场景的2D图像尺寸多大,EI-LF算法

的运算时间只受控于EI阵列的像素总数。若LF-
EI算法的映射冗余比为k,即光场中平均有k 个点

反向映射为EI上的一个点,则EI-LF算法的生成

速率为LF-EI算法的k+1倍以上,此处省略判别

比较的时间。映射的冗余比越大,EI-LF算法的速

率优势越明显。

4)
 

EI-LF算法是针对一个透镜提出的计算方

法,与透镜阵列的形状和布局无关,但其可以适用于

各种透镜阵列,如六边形和曲面阵列等。
表1为两种算法的特点对比,其中SLF 为光场像

素的总数,Slens为透镜的总数,SEI为EI像素的总数。
表1 两种算法的特点比较

Table
 

1 Comparison
 

of
 

characteristics
 

of
 

two
 

algorithms

Algorithm Structure Matching
 

process Solution Computational
 

formula Lens
 

shape

LF-EI Simpleness Many-to-one Map
 

dead
 

zone
 

on
 

EI SLF×Slens Adapt

EI-LF Complex One-to-one Four
 

calculation
 

methods SEI×Slens Adapt

  为了进一步提高算法的运算速率,EI-LF算法

可采取如下两项优化措施。

1)
 

当g>PL/2时(对于绝大部分模型都是成

立的),可以直接使用图4中B 点深度坐标zB 进行

迭代。迭代过程为zB,new=zB,old-PI,其中zB,old 为

当前B 点的深度坐标,zB,new 为移动后B 点的深度

坐标。使用每次计算的zB,new 替换(13)式和(14)式
中 的 zB,进 而 解 算 出 (xB,yB ),直 到 zB ≤
z(xB,yB),这样不仅搜索步长更大,迭代次数更少,
而且(xB,yB)的计算过程更简单。

2)
 

将距离的计量替换为EIP像素的间距PD。
因为算法的最终目标是求出EI上IA 的像素值,与
长度计量无关,这样(13)式和(14)式可以得到进一

步简化。EI显示区通常是正方形,设EI的分辨率

为(2N+1)×(2N+1),N 为透镜半径,等于EI显

示区边长的1/2。对应透镜中心L(x0,y0)的EI,其
像素坐标取为(x0+i,y0+j),-N≤i≤N,-N≤
j≤N。此时,f 和g 均需按新的长度调整数值,

PL=N,g>N,x0-xi=-i,y0-yj=-j,这可以

显著降低单点计算的复杂度。
若使用PD 作为距离的计量,首先需要对(2)~

(5)式进行调整,得到PI=d/g 和Δd=2d2/gN,则

zmax,min= fg
g-f

1± f
(g-f)N




 


 。 (15)

  将(15)式 代 入(6)式,可 以 求 出 深 度 矩 阵

[z(x,y)]m×n
根据(13)~(15)式给出优化后具体的计算流

程,如图6所示。为了方便说明,在第k次迭代求出

的B 点坐标记作(xk,yk,zk)。停止迭代后,得到光

场中与EI上点IA(xA,yA)匹配的点A(xk,yk,zk)。

图6 EI-LF算法的流程图

Fig.
 

6 Flow
 

chart
 

of
 

EI-LF
 

algorithm
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  计算过程中还涉及范围检查和变量优化等处

理,不在文中详述。

5 实验结果

5.1 不同算法的再现光场质量比较

为了检验所提算法的运行效果,使用数据库

(http://vision.middlebury.edu/stereo/data/)提供

的图像及视差图作为检测显示效果的单幅场景图像

和深度信息来源,并进行如下实验。为了突显对照

效果,对图像进行部分裁减,结果如图7所示。

  透镜阵列由100×100个紧密排列的方形孔径

微透镜构成,但实际仅使用63×84个微透镜。每个

微透镜的尺寸均为1
 

mm×1
 

mm,f 为3
 

mm。实

验选用的其他参数如下,g 为3.5
 

mm,PL=1
 

mm,

PD=0.05935
 

mm(168.5
 

pixel/cm)。由(1)~(3)
式求 出 透 镜 到 中 心 深 度 平 面 (CDP)的 距 离 为

21
 

mm,深度为14.955
 

mm,CDP像素的直径PI=
0.356

 

mm,每个EI的分辨率为17
 

pixel×17
 

pixel。
使用图7生成的一个EI阵列,如图8所示。将EI
阵列放置于立体成像显示平台上,并进行多视点拍

摄,显示屏的分辨率为1920
 

pixel×1080
 

pixel,实验

效果如图9和图10所示。

图7 测试图像。
 

(a)
 

场景图像;(b)
 

视差图

Fig.
 

7 Test
 

images 
 

 a 
 

Scene
 

images 
 

 b 
 

disparity
 

images

图8 两种算法生成的EI及局部放大图。
 

(a)
 

LF-EI算法;(b)
 

EI-LF算法

Fig.
 

8 EI
 

generated
 

by
 

two
 

algorithms
 

and
 

partial
 

enlarged
 

images 
 

 a 
 

LF-EI
 

algorithm 
 

 b 
 

EI-LF
 

algorithm

  从图10可以看到,不同视角间的视差明显,例
如头像、鹿角和玩具房子的房顶均有明显移位。以

上实验结果说明,所提的快速生成EI的算法是正确

有效的。

通过对比可以发现,采用EI-LF算法重现的场

景可以解决LF-EI算法存在空洞的问题,还原的光

场更真实。采用LF-EI算法再现场景,因小熊区域

等的深度相对背景变化较大,可以看到深度阶跃的
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图9 LF-EI算法再现的3D光场多视点图像。(a)左视图;(b)正视图;(c)右视图

Fig.
 

9 3D
 

light
 

field
 

multi-viewpoint
 

images
 

reproduced
 

by
 

LF-EI
 

algorithm 
 

 a 
 

Left
 

views 
 

 b 
 

front
 

views 
 

 c 
 

right
 

views

图10 EI-LF算法再现的3D光场多视点图像。(a)左视图;(b)正视图;(c)右视图

Fig.
 

10 3D
 

light
 

field
 

multi-viewpoint
 

images
 

reproduced
 

by
 

EI-LF
 

algorithm 
 

 a 
 

Left
 

views 
 

 b 
 

front
 

views 
 

 c 
 

right
 

views
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边界在某些视点上出现黑色空洞,如图9所示。虽

然这种黑色空洞因错觉而表现出显著的立体感,但这

种看法是错误的。图中下方方框标出的区域,因深度

阶跃而出现黑色裂痕,但真实的场景应该是连续的曲

面,不应该被撕裂。空洞的出现会降低还原光场的显

示质量,而EI-LF算法则可以完全解决空洞的问题。

5.2 不同算法的速率比较

针对LF-EI和EI-LF两种算法,根据第4节的

最优方案,使用Delphi编程并在PC机上运行编译

后的 可 执 行 程 序,在 不 同 配 置 的 PC(Personal
 

Computer)机上使用不同分辨率的场景图像进行测

试,结果如表2所示。
表2 两种算法生成EI阵列的速率比较

Table
 

2 Comparison
 

of
 

rate
 

of
 

two
 

algorithms
 

to
 

generate
 

EI
 

array

Serial
 

No.

Scene
 

image
 

resolution
 

/
(pixel×pixel)

Sum
 

of
 

all
 

pixels
 

on
 

scene
 

image
 

Lens
 

array
 

(column×
row)

EIA
 

resolution
 

/
(pixel×pixel)

Sum
 

of
 

all
 

pixels
 

on
 

EIP

Intel
 

CoreTM
 

i3-4010U
 

CPU
 

@
 

1.70
 

GHZ
 

/ms

Intel
 

CoreTM
 

i7-7500U
 

@
 

2.70
 

GHZ
  

/ms

LF-EI EI-LF LF-EI EI-LF

1 353×241 85073 21×15 358×256 91648 2262 196 1787 91

2 450×188 84600 33×16 562×273 153426 2167 288 1600 156

3 450×375 168750 33×28 562×477 268074 4337 506 3444 203

4 340×750 255000 26×50 443×851 376993 6568 728 5540 368

5 900×376 338400 59×28 1004×477 478908 9232 997 6933 442

6 678×750 508500 45×50 766×851 651866 13547 1335 10485 602

7 900×750 675000 60×50 1021×851 868871 17942 1692 14298 817

  表2中数据均为单线程模式下采用缓冲区写屏

的测试结果,未包含读取场景信息和深度信息的时

间。使用图8作为测试图像,根据测试指定的分辨

率对图像进行裁剪或放大。
从表2可以看到,LF-EI算法的耗时与场景图

像的像素总和接近正比例关系,而且对于不同尺寸

的场景图像,LF-EI算法的耗时均是EI-LF算法的

8倍以上。
两种算法都支持多线程并行运算的模式。程序

改用4线程并在2.70
 

GHZ
 

CPU的笔记本计算机

上进行计算,利用分辨率为352
 

pixel×240
 

pixel的

场景图像和视差图生成VCD(Video
 

Compact
 

Disc)
标准的EI阵列。使用计数器累加生成帧数,LF-EI
算法的帧数只能达到4.5

 

frame/s,EI-LF算法为

43
 

frame/s。如果使用更 快 的 硬 件 配 置,如8核

CPU,数据采集和深度转换均使用独立线程来实

现,通过EI-LF算法生成EI的速率完全可以支持

720
 

pixel×480
 

pixel的DVD(Digital
 

Video
 

Disc)
标准视频。

为了保证生成图像的精准度和测试的可靠

性,EI-LF算法中的测试程序是根据每个透镜来独

立计算EI,并未使用(9)式和(10)式提供的同源点

重用模式。这保证所提算法的测试结果可以适用

于各种不同布局的微透镜阵列模型,同时也避免

多点重叠。

5.3 两种算法的时间复杂度分析

从原理上可以这样解释时间复杂度,从多到少的

映射为f:U→V,若∀x∈U,求解y=f(x),效率肯

定降低。改为反向,若∀y∈V,求解x=f-1(y),且
在两种映射复杂度相同的情况下,速度可以提高

U V 倍,其中 U 、V 分别为U、V 的基数,

P、Q 分别为两个像素集合。

LF-EI算法需要计算场景中各点映射到一个

EI上的位置。同源点等距分布的特点能够简化计

算过程,但由于映射是多选一的操作,需要在EI端

进行预存储和比较,仍需要执行O(zA/g+1)2 次浮

点运算,时间复杂度为O(nO)+O{nO[(zA/g)+
1]2},其中nO 为场景像素的总和,zA 为场景各点深

度的平均值。EI-LF算法只需对EI的每个像素计

算一次其在场景中的映射点即可,时间复杂度为

O(nI),其中nI 是EI阵列真正有图像区域的像素

总和,无场景可匹配的点用时极少,不予考虑。因

此,LF-EI算法的时间复杂度超过EI-LF算法数倍。
因为判断运算的用时极少,透镜数量远远小于

像素数量,且EI阵列的像素总和已经包含透镜数

量,所以分析两种算法的复杂度均不考虑优选判断

环节和透镜数量的影响。

6 结  论

提出一种基于单幅彩色场景图像和深度信息快
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速生成EI的EI-LF算法。该算法沿光路从EI的每

个像素到场景中查找唯一的且是最佳的匹配点。相

较于LF-EI算法,EI-LF算法具有消除空洞、避免多

选一的冗余计算和生成速度更快等优点。实验结果

表明,使用4线程并行运算的EI-LF算法可以满足

集成成像立体视频显示的要求。

EI-LF算法根据光路建立唯一性映射的关系,
对于多角度深度信息的模型具有更广泛的适应性,
比如增加被遮挡区域的空隙深度后,在算法不变的

情况下,仍可以更好地应用分层的深度数据,沿光路

找到穿过空隙遮挡区域的最佳匹配点。
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