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立体显示中的垂轴放大率
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摘　要：为消除立体影像的畸变需研究拍摄再现立体影像的垂轴放大率．重新推导了立体影像拍摄

再现的总垂轴放大率公式，在该公式中增加了一个观看再现放大率系数，立体影像的观看再现垂轴

放大率为像距与观看距离之比．实验结果验证了理论的正确性，该公式对于进一步研究再现立体影

像的消畸变具有重要作用．
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０　引言

与平面显示技术相比，立体显示技术能够提供

更直观、更自然的交流模式，更能满足人们的观察需

要［１２］．基于双目视差原理的自由立体显示技术相对

简单，也较为成熟，近年来受到了国内外的广泛关

注［３７］，目前已有大量的商业应用．

视差型立体显示所使用的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，经编码后由自由立体显示器再现．人眼

观看到的立体影像通常具有畸变，但在遥感遥测、机

器人视觉、手术导航和立体观测等应用领域都需要

观看者看到的立体影像与真实场景一样，即由立体

显示器看到的立体影像没有畸变．以往的文献在对

立体显示系统中的畸变进行研究和分析时，提出了

畸变产生的根源是垂轴放大率和轴向放大率不一

致［８９］，但在推导垂轴放大率公式时没有考虑人眼到

屏幕之间的距离和像距［９１０］．而我们在研究自由立

体显示器时发现观看距离和像距对垂轴放大率的影

响很大．本文就垂轴放大率与拍摄、显示系统参量的

关系进行研究，提出了观看再现垂轴放大率的新概

念，并重新推导了总垂轴放大率公式，对于进一步进

行消畸变研究具有重要意义．

１　垂轴放大率

自由立体影像可分成视差图像拍摄、视差图编

码显示和人眼观看三个过程，每一个过程中图像大

小通常都有变化，即都有一个垂轴放大率．人眼感受

到的最终立体影像大小应为三步垂轴放大率的乘

积．如图１，视差图拍摄时的垂轴放大率（在物距较

远时）β１＝犳／犔，犳为相机焦距，犔为物距．

图１　视差图拍摄时的垂轴放大率

Ｆｉｇ．１　Ｐａｒａｘｉａｌｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃｃａｍｅｒａ

视差图显示时的垂轴放大率（或转换系数）β２＝

犇／犱，犇为平板显示器尺寸，犱为视差图像面尺寸，

若用ＣＣＤ相机拍摄，则为ＣＣＤ靶面尺寸．

观看时的立体影像垂轴放大率推导为：

假设边长为犪的正方形平面物，在拍摄相机像

面处的尺寸犪′

犪′＝β１犪 （１）

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″

犪″＝β１β２犪 （２）

在显示器上的左右视差图的视差为犛，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，图中犈为两眼瞳

距，犉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′＝犉犈／（犈－犛） （３）

改变视差犛可改变像距犔′，犛为零（两正方形

重合），则像在显示器上；左视差图在左侧、右视差图

在右侧时，犛为正，犔′大于犉，像在显示器后方；左视

差图在右侧、右视差图在左时，犛为负，犔′小于犉，像
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图２　立体影像的观看与再现过程

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｕｒｓｅｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｏｒ

ｓｔｅｒｅｏｉｍａｇｅ

在显示器前方．立体影像狓方向的放大率β３狓为

犃′犅′／犃ｒ犅ｒ＝犚犅′／犚犅ｒ＝犔′／犉 （４）

立体影像狔方向上的放大率β３狔为

犅′犆′／犅ｒ犆ｒ＝犚犅′／犚犅ｒ＝犔′／犉 （５）

由式（４）和（５）得出

β３狓＝β３狔＝β３＝犔′／犉 （６）

式（６）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
×
犇
犱β

３犪＝
犳犇犔′
犔犱犉

犪 （７）

由式（７），当再现立体像在屏幕上时，犔′＝犉，

β３＝１，则犪＝
犳犇
犔犱
犪＝犪″；像在屏幕里时，则β３＞１，

犪＞犪″；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．上述分析表明观看过程的

垂轴放大率β３ 通常不等于１，对再现立体影像的垂

轴放大率影响很大，与文献［９１０］中的放大率公式

完全不相同．

２　实验验证

针对上述垂轴放大率公式，我们在自行研制的

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１９′，观看距离２ｍ．左、右视差图来自同

一幅屏幕图像，将这两幅相同的图像相对平移产生

视差，如图３．由于视差型立体显示中立体感的产生

是基于双目视差原理，两幅有视差的图像需要经过

人脑合成才能形成一幅立体图，采用一台照相机在

一个角度拍摄由于无法获得有视差的两幅图，拍不

到立体图，同时在缺乏分光元件（例如柱面栅）的平

面上无法将左右眼的图像分离，无法显示立体图．因

此，本文中只能用图４来表示实验现象．平移量为零

时，像在屏幕上．将左眼视差图向左移时，像在屏幕

以里，再现像为一平面影像，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

图３　两幅相同的图像相对平移后形成的视差图

Ｆｉｇ．３　Ｐａｒａｌｌａｘｉｍａｇｅｓｃｒｅａｔｅｄｂｙｓｈｉｆｔｉｎｇｔｗｏ

ｉｄｅｎｔｉｃａｌｉｍａｇｅｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ

图４　三种情况实验示意图

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｉｍａｇｅｓ

ｉｎｔｈｒｅｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ

渐变小，极限情况可缩小１／２．实验现象与式（７）得

出的结论完全一致．

３　结论

重新推导出的再现立体影像垂轴放大率公式，

是在前人文献的垂轴放大率公式中增加了一个再现

７１１
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放大率，影像再现的垂轴放大率为像距和观看距离

之比，与试验验证结果完全一致．该公式对于进一步

进行再现立体影像的消畸变研究具有重要作用．
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