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基于光场相机的全视差三维显示

石肖１,艾灵玉１∗,于淼２,金笑雨１,陈永铮１
１江南大学物联网工程学院,无锡 江苏２１４１２２;
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摘要　针对光场相机采集的三维信息在显示时只能呈现非常窄的视差问题,对光场相机信息记录过程进行了分

析,提出一种将光场数据转化为元素图像阵列(EIA),并对EIA中的物体进行重新采样以调整深度的全视差三维

显示方法.为了验证该方法的有效性,使用光场相机采集真实三维物体,利用所提方法对光场图像进行处理后,将
其在深度优先集成成像(DPII)系统中进行显示.实验结果表明,利用所提方法可以实现光场数据的全视差三维

显示.

关键词　成像系统;三维成像;光场相机;深度调整;集成成像

中图分类号　O４３５　　　文献标志码　A　　 doi:１０．３７８８/AOS２０２０４０．０７１１００５

FullＧParallaxThreeDimensionalDisplayBasedonLightFieldCamera

ShiXiao１ AiLingyu１∗ YuMiao２ JinXiaoyu１ ChenYongzheng１
１SchoolofInternetofThingsEngineering JiangnanUniversity Wuxi Jiangsu２１４１２２ China 

２SchoolofScience JiangnanUniversity Wuxi Jiangsu２１４１２２ China

Abstract　Aimingattheproblemthatthe３Dinformationcapturedbyalightfieldcameracanonlyprovideavery
narrowparallaxwhenitisdisplayed therecordingprocessofinformationbythelightfieldcameraisanalyzed and
afullＧparallax３Ddisplaymethodisproposedwhichconvertstheoriginallightfielddataintoanelementimagearray
 EIA andresamplestheobjectsinEIAtoadjustthedepth敭Inordertoverifythevalidityofthismethod thereal
３Dobjectiscapturedbythelightfieldcameraanddisplayedinthedepthpriorityintegralimaging DPII system
afterprocessingthelightfieldimagewiththeproposedmethod敭TheexperimentalresultsshowthatthefullＧparallax
３Ddisplayoflightfielddatacanberealizedbytheproposedmethod敭
Keywords　imagingsystems threeＧdimensionalimaging lightfieldcamera depthadjustment integralimaging
OCIScodes　１１０敭６８８０ １１０敭１７５８ １１０敭３０１０

　　收稿日期:２０１９Ｇ１０Ｇ１８;修回日期:２０１９Ｇ１１Ｇ２８;录用日期:２０１９Ｇ１２Ｇ２６
基金项目:国家自然科学基金(６１７０３１８５)、高等学校学科创协引智计划(B１２０１８)、江苏省自然科学基金(BK２０１８０５９７)、

中央高校基础研究经费(２５２０５０２０５１７１７８０)

　∗EＧmail:ailyair＠jiangnan．edu．cn

１　引　　言

三维信息的采集与显示一直是光学成像领域研

究的热点.基于 Adelson等[１]提出的全光函数理

论,在有限观察角度的静态场景下,光场以平行的双

平面分别记录空间光的位置信息(x,y)与角度信

息(u,v),最终表现为四维函数L(x,y,u,v)[２].
光场信息可以使用光场相机进行采集,Ng等[３]对

Adelson等人的非聚焦型光场相机模型进行改良,
通在相机主透镜和传感器之间插入微透镜阵列,以
相机主透镜平面和微透镜阵列平面表示四维光场,
制备了第一台基于微透镜阵列的手持光场相机.相

较于普通相机只能记录光线强度,光场相机同时还

可以记录光线的方向,实现了数字重聚焦的功能[４].
得益于其深度采集能力,光场相机在计算机视觉领

域有着广泛的应用[５Ｇ７].
目前,国内外学者对于光场相机的研究集中在

深度提取[８Ｇ１１]、超分辨率成像[１２Ｇ１３]以及基于光场相

机重聚焦[１４Ｇ１５]等方面.虽然光场相机获取了三维物

体的深度信息,但利用其数据进行三维物体显示的

研究鲜有报道.Martínez等[１６]通过位移光场图像

的子图像,改变微透镜阵列在相机内部的中间像空

间的聚焦位置,从而改变光场图像参考面相对于微

透镜阵列的位置,但是并没有在三维显示系统上进
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行显示.Jenog等[１７]使用光场相机作为集成成像采

集系统,通过机械控制主透镜和微透镜阵列的距离

来控制光场相机的采样聚焦面,从而实现深度范围

可控采集,但是在显示时对采集到的深度没有进行

处理,其三维重建像的视差较小.Salahieh等[１８]基

于多视角匹配得到光场相机的深度,对采集到的光

场数据进行视差增强后使用多面板显示器进行三维

显示,但是在显示阶段,多面板显示器的分布方式需

要根据深度分布进行调整以防止空白平面,该显示

方法较为复杂.
本文分析了光场相机成像模型及其像空间与物

空间的深度对应关系,发现中间像空间的深度信息

在被微透镜阵列记录前经过了不均匀的压缩.由此

提出一种基于光场相机原始数据的全视差三维显示

方法,首先将采集的原始数据校正为标准模型并转

化为匹配深度优先集成成像(DPII)显示系统的元素

图像阵列(EIA).针对光场图像记录的场景深度的

不均匀压缩问题,将采集的物体分别分割到单独的

EIA中;根据物体实际深度比例,对提取的EIA通

过像素点位移进行深度调整,所有分割的EIA在深

度调整完后重新融合为一张EIA.最后在DPII系

统中进行了真实三维显示实验.

２　光场相机模型及深度压缩
图１所示为光场相机的２D截面示意图,空间

中不同深度的三点S１、S２、S３ 分别经过光场相机的

主透镜在相机内部的中间像空间成像S′１、S′２、S′３,并
最终被传感器记录下来.不同于传统的相机,光场

相机在记录光线时是相机物镜平面和微透镜阵列平

面两个平面记录光场,传感器位于微透镜后,间距为

微透镜的焦距f.最终传感器得到的是由若干子图

组成的光场图像,其中每一个子图中的像素坐标记

录了光线的方向信息,子图的坐标记录了光线的空

间信息.此时,微透镜阵列平面相当于传统相机的

传感器,为相机的采样平面,光场相机图像的分辨率

和微透镜阵列的数目是一致的.光场相机微透镜阵

列平面接收到的光场辐照度可以表示为

E＝
１
D２∬LD(x,y,u,v)A(u,v)cos４ϕdudv,(１)

式中:D 为相机物镜与微透镜阵列的间距;LD 为物

距D 处的光场;A 为相机物镜的光瞳函数;ϕ 为入

射光线和微透镜阵列的夹角.在傍轴近似下,微透

镜平面接收到的光场辐照度可以简写为

E＝∬LD(x,y,u,v)dudv. (２)

图１ 光场相机成像模型

Fig．１ Imagingmodeloflightfieldcamera

　　对于点S′２来说,此时正位于相机的焦平面上,

像点为S′２在微透镜下对应的所有像素的积分.对

于不在相机焦平面上的两点来说,它们所成的像位

于微透镜阵列的前后两侧,采样平面此时记录的是

它们的离焦信息,离焦点可以由光线几何关系进行

重聚焦.如图１中点S３ 的光路所示,微透镜阵列位

于相机物镜后距离D 处,而点S３ 的像′S３ 则位于微

透镜阵列平面之后的位置,与相机物镜平面距离为

γD,其中γ 为常数.以S３ 点通过主透镜中心的

光线为例,光线与主透镜平面pu 相交,坐标为u,与
像S′３所在平面px 相交,坐标为x,由相似三角形可

得光线与微透镜阵列平面p′x相交于u＋(x－u)/γ
坐标位置处.空间光线在传播过程中方向不变,设

S′３坐标为(u,v,x,y),由图１所示的S３ 点光线传

播的几何关系得S′３所在深度的光场LD′为

LD′(x,y,u,v)＝LγD(x,y,u,v)＝

LD u＋
x－u
γ

,v＋
y－v
γ

,u,væ

è
ç

ö

ø
÷ , (３)
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重聚焦后的像平面辐照度表示为

ED′ ＝∬LD′(x,y,u,v)dudv. (４)

　　光场重聚焦的实现表明光场相机单次记录的光

场图像可以一次性记录下一段空间深度内物体的相

对位置信息,重聚焦即可视为在这段空间深度内光

场采样面的位移.在记录光场时,记录的同一根光

线在不同的位置其能量是不变的,所以采样面的位

移可以利用(３)式通过像素点的位移求取.然而,光
场相机的３D采集能力源于微透镜阵列,微透镜阵

列直接采集到的是３D物体经过相机主透镜在中间

像空间所成的像,根据光学系统轴向放大率的定义

可以得到,光场相机采集的物体三维信息经过主透

镜在轴向上的放大率为

α＝β１β２, (５)
式中:β１ 和β２ 分别为物点位于两个较近的深度位

置z１ 与z２ 时的垂轴放大率.主透镜的轴向放大率

是随着物体远离主透镜而增加的,所以中间像空间

中物体像的深度信息是被非均匀压缩的.在光场相

机内部,微透镜阵列记录的像点到微透镜阵列面的

距离为

d＝D－Di, (６)

式中:Di为像距.由于主透镜的不均匀压缩造成像

距的非线性分布,进而微透镜阵列记录的深度信息

也是被非均匀压缩的.３D显示要求将景深范围内

所有的物体的空间信息进行还原,在实际的相机拍

摄场景中,物体与相机的距离通常较远,如此记录的

３D信息在进行３D显示的时候就会表现出非常窄

的显示视差.为了获得更好的显示观看效果,需要

对光场相机记录的深度信息进行调整.

３　方法原理

由光场相机的成像模型可得,光场的记录过程

可以视为使用微透镜阵列对中间像空间内的像进行

三维采集,由此得到的单幅的光场图像包含了足够

多的三维信息以供在集成成像系统中进行三维显

示.原始光场数据在集成成像系统中的显示可分为

三个处理过程:第一步,使用光场相机采集三维物体

信息并获得光场图像的微透镜阵列模型;第二步,将
原始光场图像转化为EIA并进行深度调整;第三

步,将深度调整之后的EIA在DPII系统中进行显

示.光场数据三维显示的总体流程图如图２所示,
其中θx,θy 为子图的行和列相对于像素点网格的偏

转角度.

图２ 光场数据三维显示流程图

Fig．２ ThreeＧdimensionaldisplayprocessofopticalfielddata

３．１　原始光场模型

光场图像为六边形的子图阵列,如图３(a)所
示.由于相机本身的误差,直接采集光场图像LO 的

子图不是严格的六边形排列,需要提取LO 的微透

镜阵列模型后将其修正为标准六边形微透镜阵列模

型LS,然后才能使用像素坐标确定每一个子图在图

像上的位置[１９].所以首先需要得到被采集到的光

场图像的子图中心分布以及子图的大小.
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子图中心的确定需要借助白图像完成,子图

的大小在子图中心分布确定之后由光场图形的大

小除以子图个数得到.图３(b)为白图像的局部示

意图,白图像为拍摄白色背景的光场图像,由于微

透镜的渐晕效应,白图像的最亮点即为光场图像

子图的中心坐标点.图３(c)所示为遍历光场图像

得到的微透镜模型,其中微透镜中心处于非对齐

状态,在水平和竖直方向上并非呈直线分布,且在

使用亮度寻找子图中心点时,同一子图中的中心

位置会出现多个最亮点,此时子图中心便不是像

素点的中心,而是会偏离像素点中心,落到像素网

格的边界上.

图３ 微透镜阵列栅格模型.(a)光场相机采集的原始数据;(b)白图像;(c)子图像中心分布

Fig．３ Lensletarraygridmodel敭 a Rawdatacapturedbylightfieldcamera 

 b whiteimage  c subimagecenterdistribution

３．２　光场数据转化为EIA
得到原始光场图像LO 的微透镜模型之后,对

原始图像的偏转角度kopt进行计算,然后根据kopt将

LO 与像素点网格对齐,得到标准光场图像LS.在

原始的光场图像中,由于设备本身误差,在水平方向

和竖直方向上,子图像的排列并非直线;子图中心标

定时,多个最亮点像素导致子图像中心点落在了像

素点的边缘上,光场图像子图的整体排列如图４(a)
所示,子图的行和列相对于像素点网格有一定的偏

转角度θx,θy.根据标定出的子图像中心位置在水

平和竖直方向上的偏差进行校正,为了便于操作,对
中心坐标点所在的行与列进行一阶线性拟合,求得

最佳斜率,基于该斜率进行旋转来校正子图像中心

的偏差.在水平方向上选取n 行,求得拟合直线方

程为

y＝(x;kxi),i＝１,２,,n, (７)
式中:kxi为x 方向上第i条拟合直线的斜率;(x,y)
为微透镜中心的坐标.竖直方向选取n 列,求得拟

合直线方程为

x＝(y;kyj),j＝１,２,,n, (８)
式中:kyj为y 方向上第j条拟合直线的斜率.

对于整个光场图像,结合(７)式与(８)式可求得

相对像素网格的最优倾斜角为

kopt＝
１
２n ∑

n

i＝１
kxi＋∑

n

j＝１
kyj( ) . (９)

　　经过旋转的光场图像结构如图４(b)所示,此时

光场图像相对于像素点网格可认为没有角度偏移,
然而,如图４(b)右上角所示,由图像的大小与子图

数目求解出的子图大小为 H×W,并非是像素点尺

寸的整数倍,需要进行放大以对齐像素点.放大过

后的子图大小 H′×W′为像素点尺寸的整数倍,光
场图像初步校正为标准六边形排列,如图４(c)所
示,此时在水平方向和竖直方向上子图中心的排列

与像素点一致且子图像的中心位于像素点中心.

　　得到标准的六边形光场图像LS 后,将子图的

排列方式变为呈正方形排列的初始EIA即EO.光

场相机内部的微透镜阵列为３２８×３７８六边形阵列,
整体为正方形的采样面.以校正的子图中心和半径

得到每一个六边形子图所包含的像素区域,将这些

子图进行正交排列.由图４(d)可得,直接对光场图

像进行切分并将排列方式改变为矩形排列会造成图

像在竖直方向上发生拉伸,且此时子图的形状仍然

是六边形,其外接四边形为矩形而非正方形.这两

个问题可以通过一维线性插值解决,通过以子图为

单位间隔在水平方向上进行插值可以消除竖直方向

上的拉伸,使图像恢复原本的比例,即３７９×３７８阵

列.通过对子图内部的像素进行插值处理,可将子

图外接四边形变为正方形.如图４(e)所示,插值后

的图像为呈正方形排列的正方形子图,其中子图中

的黑色部分为不包含信息或者辐照度很弱的像素

点,这些像素点在使用微透镜阵列显示时会出现周

期性的暗影,故舍弃这些像素点,取子图内的正方形

０７１１００５Ｇ４
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图４ 从光场图像中提取EIA.(a)原始光场图像LS 相对于像素网格的角度偏移;(b)整体旋转以消除偏移;(c)子图对齐

像素网格的标准六边形光场图像;(d)直接正交排列的子图像;(e)插值后正交排列的正方形子图像;(f)去除暗区域

　　　　　　　　　　　　　　　　后从图４(e)的有效区域中提取EIA
Fig．４EIAextractedfromlightfieldimage敭 a AngledeviationoforiginallightfieldimageLSrelativetopixelgrid 

 b overallrotationtoeliminateoffsets  c standardhexagonlightfieldimagewithsubimagealignedwithpixel

grid  d subimageswithorthogonalarrangement  e squaresubimageswithorthogonalarrangementafter
　　　　interpolation  f EIAextractedfromeffectivecoverageinFig敭４ e afterremovingdarkarea

有效区域,得到图４(f)所示的初始EIA.

３．３　深度调整匹配DPII显示系统

图５(a)所示为光场相机采集空间中不经深度

调整的不同深度物体的过程,空间中两物体与光场

相机的距离分别为Z１、Z２,光场相机聚焦于Dcap处,
两个到相机距离为D１、D２ 的物体在像空间中分别

成像于微透镜面前方d１、d２ 处.经过主透镜成像

之后,在中间像空间内深度是被非均匀压缩的,即

D１/D２＜d１/d２.显示阶段如图５(b)所示,采集的

两物体的显示深度分别为D′１、D′２,显示深度之间的

关系为D１/D２＜D′１/D′２,直接观察到的是深度信息

压缩的像.
为了消除深度上的非均匀压缩,需要对相机微

透镜阵列记录的深度信息进行调整,使得所有的深

度具有相同的缩放倍数.根据高斯公式,图５(a)中
的字母“W”的物距与像距关系为

Di２＝
Z２F

Z２－F
, (１０)

式中:F 为相机的焦距;Di２为字母“W”的像距.由

此可以得到中间像空间内的像点与微透镜平面的距

离为

d２＝D－Di２＝D－
Z２F

Z２－F
, (１１)

式中:D 为主透镜面与微透镜面的距离.从(１１)式

可知,如果要改变中间像空间像点与微透镜面的距

离,可以通过调整(１１)式中右边第一项D 来实现.
光场相机可以记录光线方向的特性使得调整主透镜

和微透镜之间的距离能够得以实现.如图５(c)所
示,深度调整的目标是为了使d１/d２＝D１/D２,故

d２ 需要调整为

d′２＝
D２

D１
D－

Z１F
Z１－F

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１２)

由此求解出微透镜阵列平面向后调整距离的参数为

γ＝１＋
d′２－d２

D
. (１３)

由(３)式可知,确定距离参数γ 后,使用像素点位移

可求解出调整的目标深度上的光场分布.调整之后

的显示距离为

D′２_obj＝
fmd

fmc

D２

D１
D－

Z１F
Z１－F

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú , (１４)

式中:fmd为显示系统微透镜阵列的焦距;fmc为光

场相机微透镜就阵列的焦距.

　　为了实现上述的深度调整,需要将采集到的物

体提取出来并分别进行深度调整,然而,在EIA中

物体不具有完整的轮廓,对物体进行提取十分困难.
针 对 此 问 题 本 文 提 出 了 一 种 基 于 亚 图 像 阵 列

(SIA)[２０]的深度调整方法,将EIA转化为具有连续

轮 廓的SIA后对物体进行提取.图６所示为EIAＧ
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图５ 光场相机深度调整原理示意图.(a)光场相机采集过程;(b)未经深度调整的EIA的３D显示过程;(c)像空间深度调整

Fig．５ Schematicofdepthadjustmentforlightfieldcamera敭 a Captureprocessoflightfieldcamera 

 b ３DdisplayprocessofEIAwithoutdepthadjustment  c depthadjustmentofimagespace

SIA深度调整的流程图,使用正交投影映射算法将

EIA转换为SIA;在SIA中,对每一个亚图像(SI)中
的两个字母进行分割,得到只包含一个目标的两个

SIA.将分割后的只含有单个物体的SIA再转换回

EIA得到只含单个物体的EIA,按照上述的原理通

过像素点位移对物体进行深度调整,最后将分割的

各物体的EIA融合为一张EIA.在融合之后的场

景中,两物体在中间像空间中的像的间距增大,从而

物体显示时的视差增大,获得了接近物体在真实空

间中的相对位置关系的显示效果.

图６ EIAＧSIA深度调整

Fig．６ EIAＧSIAdepthadjustment

４　实验与分析

为了验证光场相机在DPII系统下的３D显示

能力,使用光场相机采集物体的光场数据,使用本文

方法对光场图像进行处理后将其在DPII系统下进

行显示.实验使用lytro第一代商品级光场相机进

行数据采集与分析,相机主透镜焦距为６．４mm,图

像传感器像素尺寸为１．４μm,分辨率为３２８０×
３２８０,微透镜尺寸为１４μm,微透镜阵列整体为

３２８×３７８六边形阵列.实验设置两组,如图７(a)、
(b)所示,以相机为距离零点,使用光场相机分别采

集距离相机不同位置处的一组三维玩偶和一组平面

字母“WM”.DPII显示系统由液晶显示器 (LCD)
与微透镜阵列组成,如图７(c)所示,本文实验使用

０７１１００５Ｇ６



光　　　学　　　学　　　报

图７ 光场采集与三维显示实验设置.(a)三维玩偶;(b)平面字母;(c)DPII三维显示系统

Fig．７ Experimentalsetupforopticalfieldacquisitionand３Ddisplay敭 a ３Ddoll  b panelletter  c DPII３Ddisplaysystem

平板电脑与微透镜阵列组合的DPII显示系统,平板

电脑使用NOKIAN１,分辨率为２０４８×１５３６,像素

尺寸为７８．３７μm,微透镜阵列使用正方形１４０×１５０
阵列,阵列单元为１mm×１mm,焦距为１２mm.
相机位于显示系统上方４７５mm处.

　　采集的图像使用相机自带的白图像数据集进行

解码处理,并对两组图像使用本文提出的方提取

EIA后进行深度调整.以图７(b)中采集到的平面

字母“WM”为例,为了匹配显示器的大小,使用光场

相机采集原始数据后以物体为中心取图８(a)所示

的１２０×１２０EIA,每个元素图像(EI)中包含９×９
个像素点.使用正交投影映射算法将图８(a)中的

EIA转换为图８(b)所示的９×９SIA,每个SI包含

１２０×１２０个像素.在SIA中,如图８(b)右侧的放

图８ EIAＧSIA深度调整.(a)初始EIA;(b)由初始EIA得到的SIA;(c)字母“W”“M”的深度调整;(d)融合后的深度调整EIA
Fig．８ EIAＧSIAdepthadjustment敭 a OriginalEIA  b SIAgeneratedfromoriginalEIA 

 c depthadjustmentofletters W and M   d depthadjustedEIAafterfusion
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大图所示,每一个SI中的物体都具有连续的轮廓,
对图８(b)所示的每一个SI中的两个字母进行分

割,得到只包含一个目标的两个SIA,提取方法使用

Wang等[２１]提出的图形分割方法.将分割后的只含

有单个物体的Sobj１,Sobj２再转换回EIA,得到图８(c)
中间所示的Eobj１,Eobj２.按照上述的原理对物体进

行深度调整,得到图８(c)左侧所示的Eadj１,Eadj２.最

后将分割的各物体EIA融合为一张Eopt,如图８(d)
所示.

　　为了验证本文所提方法对EIA所包含的深度

信息的调整作用,使用EIA的计算机重建方法分别

对两组未经深度调整的 EIA 与经过深度调整的

EIA进行重建,两物体的重建深度如表１所示.

　　由表１的两组对比结果可知,在未进行深度调

整时,由于相机主透镜在深度方向上的放大率随物

体远离相机而减小,虽然同一组中的物体处于不同

的深度并且两组物体深度也不相同.未经深度调整

时,狮子玩偶重建的深度差为１２mm,而两字母均

重建到了３６mm附近,深度与实际严重不符.经过

深度调整之后,两实验组中前方物体和后方物体之

间的重建距离有了明显的增加,更接近它们在真实

表１ 重建深度对比

Table１ Comparisonofreconstructiondepth

Group Displaymethod

Distance
between
camera
andfront
object/mm

Distance
between
camera
andrear
object/mm

Lion
Withoutdepthadjustment ２４ ３６

Withdepthadjustment ２４ ８４

Letter
Withoutdepthadjustment ３６ ３６

Withdepthadjustment ３６ ８４

空间中的位置关系.值得注意的是,依据(１４)式所

计算出的结果,深度调整之后两物体应分别重建到

７４．７６mm与６９．９６mm附近,而CIIR算法只能重

建微透镜焦距倍数的深度,故与理论计算结果有细

小的差别.
为了进一步验证本文方法在显示上的有效性,

将得到的四组EIA在图７(b)所示的DPII显示系统

中显示并在上、中、下、左、右５个视角记录物体的

３D显示效果.显示效果对比图如图９所示,可以看

出,在未进行深度调整的图９(a)、(c)中,以中心位

置的图像为参考,其他视角观察到的图像中的物体

图９ 多视角３D显示对比.(a)(c)未经深度调整;(b)(d)深度调整后

Fig．９ ComparisonofmultiＧview３Ddisplay敭 a  c Withoutdepthadjustment  b  d withdepthadjustment
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相对位置的改变非常小,与场景的实际位置分布相

差较大.在使用本文方法进行深度调整之后,如
图９(b)、(d)所示,深度调整后,视差随之增加,以中

心位置为参考,其他视角观察到的图像中的物体相

对位置的改变较大,更贴近实际场景中的观看效果.

　　真实显示和计算机重建结果表明,应用本文方

法可以解决光场相机显示视差小的问题.另外,考
虑现有集成成像采集系统中的串扰、像差以及非平

行采集的失真等问题[２２],光场相机可以作为集成成

像获取的有效工具,结合集成成像以及三维显示的

应用前景,所提方法有较大应用价值和科研价值.

５　讨　　论

本文实验通过对光场相机采集的具有不同深度

的两组物体进行深度调整,实现了全视差三维显示.
实验组中选取的是三维空间中两组已知深度的物

体,对于深度连续变化的三维物体,在深度方向上可

以视为由离散的切片组合而成.光场图像包含了被

采集场景的多个视角的信息,这些信息可以用来生

成场景深度图.由光场数据获得的深度图为中间像

空间中的像到微透镜阵列面的深度信息,将这些深

度信息转化为主透镜的像距,利用高斯公式可以求

得物空间中物点距离相机的实际深度.由于透镜组

的像差以及生产制造和安装过程中的误差,深度图

和实际深度值之间的对应关系与由高斯公式结合像

差校正函数得到的理想模型存在误差,在应用本文

方法之前,应对相机进行度量标定、像差校正.所

以,对于连续变化的物体,应用本文方法进行深度校

正的思路为:使用采集的光场图像多视角信息生成

场景深度图,在深度图中不同深度的区域对三维场

景进行切片,然后对不同深度的切片以本文方法进

行深度图校正,最后进行融合显示.连续曲面的显

示与实验部分展示的两个深度的物体显示在原理上

是相同的,但在实现上依赖于深度图的产生.由于

存在着基线窄这一限制,目前针对消费级光场相机

的深度图,如Lytrodesktopsoftware生成的深度图

及参考文献[１１]等获得的深度图,仍存在产生的深

度图轮廓模糊以及识别范围有限的问题.随着光场

相机深度估计的不断完善,本文方法在更复杂场景

下的应用能力也会不断增强.

６　结　　论

基于光场相机采集的原始数据,提出了一种在

集成成像系统下进行全视差三维显示的方法.通过

将光场图像转化为EIA并根据物体的实际位置关

系对物体进行深度调整,解决了光场相机数据在三

维立体显示方面存在的深度浅、视差小的问题.首

先分析了光场相机成像模型与深度信息记录过程中

的非均匀压缩问题.原始光场图像被校正为标准排

列后,进而被转化为可以直接进行三维显示的EIA.
将EIA转化为SIA,在SI中提取单个物体得到只包

含单个物体的EIA集合,并分别根据其空间位置关

系,通过像素点位移进行深度调整后再融合为一张

EIA,融合后的EIA在DPII系统中具有全视差显示

效果.真实光学实验采集了在不同位置处的三维物

体,并对比了应用所提方法与未应用所提方法的三

维显示效果,实验结果表明,在应用了所提方法的情

况下,显示场景的视差被大幅提高,证实了所提方法

的有效性.另外,考虑到传统集成成像采集系统中

存在的串扰、像差等问题,光场相机可以作为集成成

像获取的有效工具.
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