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改进的平行式立体显示系统获取正视差的设计

罗洪艳，陈义安，廖彦剑，田学隆，侯文生
（重庆大学 生物工程学院，重庆４０００４４）

摘　要：为了克服常规平行式成像系统拍摄的三维公共场景较小、无水平正视差导致三维再现只能

处于屏幕前方、容易引起视疲劳等问题，提出了一种改进的平行式三维成像方法．在图像传感器中，

以读出像素阵列中的部分未送入显示的预留像素为基础，借鉴离轴平行式显示技术，利用预留像素

将读出像素阵列中用于显示的部分在水平方向进行相应偏移，最终送入３Ｄ显示器完成显示．在建

立的数学模型上分析与推导，实现了水平视差犘＞０，使人眼感受的立体景象处于屏幕后方，增强了

立体视觉效果．选用７５２×５８２分辨率的ＣＣＤ在自行研制的６４０×４８０＠１２０Ｈｚ系统上进行实验验

证，证实了水平正视差产生的可行性，且三维公共场景夹角从常规的２９°最大增大到３４°，为设计出

合适的正负视差及提高立体效果的研究提供了新方法．
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０　引言

平行式三维立体显示因结构设计相对简单、无

垂直视差及梯度失真等优点［１２］而得到广泛应用，它

利用两光轴平行摆放的左右ＣＣＤ／ＣＭＯＳ图像传感

器采集左右视图，经后续处理最终送入３Ｄ显示器
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进行显示，在确保左右眼分别看到左右视图的情况

下，通过大脑的融合便可感受到立体效果［３４］．然而

平行式所拍摄的三维公共场景较小［５］，且因成像机

理的限制使其无法获取水平正视差，导致感受到的

三维再现景象只能压缩在显示器屏幕前方区域，而

无法显示在屏幕后方［６７］．大量研究
［８９］已经证实，水

平正视差产生三维效果比水平负视差产生的效果更

强烈，在不疲劳状态下人眼所能承受的水平正视差

范围也更大．为此，为了获取水平正视差，在平行式

三维立体成像基础上逐渐发展出了离轴平行式和左

右视差图裁剪移位法，离轴平行式是利用平移传感

面的方式获取水平正、负视差［１０］，该方法实现了三

维再现景象在屏幕前后方的显示，拍摄的三维公共

场景较常规平行式的更大．然而离轴平行式是将左

右图像传感器的中心点向相反方向分别偏离镜头光

轴一定的距离［１１１２］，因此无法采用绝大多数普通结

构的摄像头或相机，设计成本与难度增大．左右视差

图裁剪移位法通过对图像传感器读出用于显示的左

右视图进行一定的裁剪及移位，虽能产生水平正负

视差，但未解决三维公共场景较小问题，甚至引起部

分图像信息的丢失［１３］．可以看出，这两种方法虽保

留了平行式的优点，但在消除平行式缺点的同时又

引入了其他不利因素．因此在平行式三维立体显示

基础上设计出既消除其缺点又不引入其他问题的方

法显得非常有必要．

本文提出了利用多数传感器读出像素阵列两边

预留而未用作显示的像素，将送入显示的左右像素

阵列在水平方向进行相应偏移的方法．通过改进产

生了水平正、负视差，实现了三维再现景象在屏幕前

后方的显示．该方法成功借鉴了离轴平行式的偏离

思想，但并非是将传感器中心点偏离镜头的光轴，因

此在保留了平行式优势的同时，克服了上述两种方法

的缺点，适用于绝大多数普通结构的摄像头或相机，

未造成图像信息丢失，且增大了三维公共场景范围．

１　实现水平正负视差的原理设计

为了正确理解平行式三维显示中视差产生的过

程及作用，首先建立了平行式成像及三维显示的几

何模型，如图１．通过对模型中视差的深入分析与推

导，提出改进的方法，再借助模型来推导并展示水平

正视差的产生过程．

图１中“＋”为坐标正方向，双摄像头相距狋平

行放置，镜头焦距为犳，读出用于显示的左右视图宽

度为犠ｃ，传感器上单个像素宽度为δ，屏幕显示宽

度为犠ｓ，目标点犃（犡０，犢０，犣０）为空间三维公共场

景中的一点，（犡ｃｌ，犢ｃｌ）和（犡ｃｒ，犢ｃｒ）分别为犃点在

图１　平行式成像及三维显示模型

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｏｆｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃｐａｒａｌｌｅｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃｄｉｓｐｌａｙ

左右传感器上投影成像的坐标点，坐标原点分别为

用于显示的成像面中心位置．对于常规的平行式三

维显示系统，由几何光学成像原理可推导出

犡ｃｌ＝
犳（狋＋２犡０）

２犣０
，犡ｃｒ＝

－犳（狋－２犡０）

２犣０
（１）

为了计算方便，将传感器成像坐标原点与显示

屏幕坐标原点都选择各自中心，此时可认为传感器

所成像坐标对应于显示器坐标仅是等比例的放大，

所以空间点在显示器坐标系中的坐标为

犡ｓｌ＝犕·犡ｃｌ，犡ｓｒ＝犕·犡ｃｒ （２）

式中（犡ｓｌ，犢ｓｌ）、（犡ｓｒ，犢ｓｒ）对应为（犡ｃｌ，犢ｃｌ）、（犡ｃｒ，

犢ｃｒ）在显示器上的坐标，原点为屏幕中心位置，犕 为

放大系数（犕＝犠ｓ／犠ｃ）．

根据双目视差的定义，可计算得水平视差为

犘＝犡ｓｒ－犡ｓｌ＝－犕犳狋／犣０ （３）

在人眼中再现的立体影像点犃′深度犣犻，通过几

何原理计算可得

犣犻＝
犞犲
犲－犘

（４）

在研究三维舒适区的界定时文献［１４］指出，人

眼感受的三维立体再现时的舒适区一般为 犞
１＋０．２犞

≤

犣犻≤
犞

１－０．２犞
，如图１（ｂ）中灰色方框所示．在式（３）

中可以看出水平视差犘 恒小于零，带入式（４）计算

５２９
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得三维再现点深度犣犻恒小于观看距离犞，因此为了

保证舒适度，空间景象三维再现时只能压缩在屏幕

前方的灰色方框内，严重影响三维效果，也易引起视

觉疲劳．由于无正视差，屏幕后方更大的舒适空间就

无法被利用，极大减弱了三维真实感受．此外平行

式成像的三维公共场景相对整个拍摄空间显

然较小，如图１（ａ）中灰色部分所示，所成夹角α＝

２ａｒｃｔａｎ（犠ｃ／２犳）．

由于多数传感器在配置成视频拍摄要求的高帧

频数据模式时，读出像素的分辨率都大于与之匹配

的显示器所支持的分辨率，因此在读出像素阵列后

需对其进行截取，如果进行中央截取将会使得读出

阵列两边像素被预留而不用作显示．目前在进行三

维立体视频系统设计时，传感器内部的这些特点常

常被忽视，仅是简单的间隔取值或是直接截取读出

阵列的中央部分作为左右视图送入显示．本文利用

这些被忽视的预留部分，参照离轴平行式成像原理，

将裁剪用于显示的区域相对原始中央位置往两边偏

移，设计出同时存在水平正、负视差的三维显示系

统，具体实现方法如图２．

图２　改进后的水平正视差的实现

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｓｉｔｉｖｅｐａｒａｌｌａｘｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇ

　　图２（ａ）中虚线之间的投影是常规平行式系统

投影方式，由于读出像素阵列两边预留部分的存在，

因此改进后可为实线之间的投影方式．投影方式的

改变使得送入显示的左右视图从改变前的虚线方框

偏移到改进后的实线方框，如图２（ｂ），虚线方框部

分为常规的中央截取，而改进后的实线框截取部分

就是相对中央部分往两边进行一定的偏移．其中犔

表示传感器读出的像素阵列列数，犾为与之匹配的

显示器显示列数（犔＞ｌ），从图中可以看出，此方法充

分利用传感器读出像素的多余预留部分，将读出像

素阵列中送入显示的部分在水平方向进行相应偏

移，因此送入显示器显示的左右视图的有效像素个

数保持不变，未造成图像信息的丢失．图像传感器的

中心点仍旧在镜头光轴上，可使用绝大多数内部结

构简单的摄像头．

假设偏移的像素个数为狀，此时（犡ｃｌ，犢ｃｌ）和

（犡ｃｒ，犢ｃｒ）坐标系的原点变为偏移后区域的中心位

置，使用上述改进的方法在图１所示的数学模型中

进行分析与推导，式（１）将变成

犡ｃｌ＝
犳（狋＋２犡０）

２犣０
－狀δ，犡ｃｒ＝

－犳（狋－２犡０）

２犣０
＋狀δ （５）

此时计算得水平视差犘＝２犕δ狀－犕犳狋／犣０，当

２犕δ狀＝ 犕犳狋／犣０ 时，此时犘＝０为零视差，即空间深

度为犣ｚｅｒｏ０ ＝犳狋／２狀δ的目标点计算得三维再现深度

犣犻＝犞，因此刚好在屏幕上；当２犕δ狀＞ 犕犳狋／犣０ 时，

犘＞０为水平正视差，即空间深度犣０＞犣
ｚｅｒｏ
０ 的空间

目标三维再现深度犣犻＞犞，因此在屏幕后方；当

２犕δ狀＜犕犳狋／犣０时，犘＜０为水平负视差，即空间深

度犣０＜犣
ｚｅｒｏ
０ 的被摄目标三维再现深度犣犻＜犞，在屏

幕前方．此外在图２（ａ）中可以看到三维公共区域较

改进前明显变大，所成夹角β＝２ａｒｃｔａｎ ［（犠ｃ＋

２狀δ）／２犳］，随着偏移量的增大，夹角越大，三维公共

场景也就越大．因此通过改进产生了水平正、负及零

视差，使三维再现景象能同时显示在屏幕前后方，充

分利用了空间的三维舒适区范围，三维公共场景变

大，大大增强了三维真实感受．

表１列举了几种在视频拍摄下的不同读出像素

分辨率及帧频的图像传感器，其中读出像素分辨率

有高有低．但从表中参数看出，读出像素分辨率都大

于与之匹配的显示器支持分辨率，都存在一定预留

表１　图像传感器不同型号及其参量

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犿犪犵犲狊犲狀狊狅狉狊

ＭｏｄｅｏｆＣＣＤ／ＣＭＯＳ
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｒｅａｄｏｕｔ

ｐｉｘｅｌｓ：ｆｒａｍｅｒａｔｅ

Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

ｍａｔｃｈｉｎｇｄｉｓｐｌａｙ

Ｍａｘｉｍａｌｐｉｘｅｌ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｏｆｆｓｅｔ

ＳｏｎｙＩＣＸ６５２ＣＱＺ １０６８×８０１：３０ｆｐｓ ＶＧＡｍｏｄｅ：１０２４×７６８ ２２

ＳｏｎｙＩＭＸ０５０ＣＱＫ １８２４×１３６８：３０／６０ｆｐｓ ＨＤ７２０Ｐ：１２８０×７２０ ２７７

ＫｏｄａｋＫＡＩ０４０５０ ２３６０×１７７６：３２ｆｐｓ ＨＤ１０８０Ｐ：１９２０×１０８０ ２２０

ＳｏｎｙＩＭＸ０７６ＬＱＺ １３１２×７３３：３０／６０ｆｐｓ ＨＤ７２０Ｐ：１２８０×７２０ １６

ＳｏｎｙＩＣＸ４０９ＡＫ ７５２×５８２：５０ｆｐｓ ＶＧＡｍｏｄｅ：６４０×４８０ ５６

６２９
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量用以偏移，因此改进的方法都能适用．如Ｓｏｎｙ的

ＩＣＸ６５２ＣＱＺ，在３０ｆｐｓ帧频下读出分辨率为１０６８×

８０１，而与之最匹配的显示器显示分辨率为１０２４×

７６８，计算得最大可相应偏移像素个数为２２．

２　产生正负视差的实际验证

为了验证实现水平正负视差方法的实际可行

性，研制并搭建了平行式结构的三维立体实时显示

系统，如图３．系统采用分时显示技术，按照具体功

能分为双路视频采集、ＦＰＧＡ控制与处理、视频存

储、快门液晶眼镜驱动控制四个模块．双路视频采集

模块采用两台摄像头将图像光信号转换成电信号，

然后两路电信号进入视频解码芯片ＡＤＶ７１８０转换

成数字视频信号；ＦＰＧＡ控制与处理模块主要控制

图３　平行式系统实物图

Ｆｉｇ．３　Ｐｈｙｓｉｃａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｒａｌｌｅｌｓｙｓｔｅｍ

完成读出像素阵列的裁剪、双路视频信号的时分复

用及１２０Ｈｚ倍频等；视频存储模块在时分复用及数

据倍频时为图像数据提供缓存空间；快门液晶眼镜

驱动控制模块通过驱动控制快门液晶眼镜，使得快

门眼镜与３Ｄ液晶显示器的分时显示达到同步，从

而使观察者感受到三维立体效果．

　　系统基本工作流程为：两ＣＣＤ摄像头平行放

置，采集左右视图并通过两片 ＡＤＶ７１８０将输出的

模拟信号转换成数字信号，在ＤＥ２７０硬件开发平

台上完成时分复用及倍频等，并最终由 ＡＤＶ７１２３

芯片转换成模拟信号，经ＶＧＡ接口送入１２０Ｈｚ的

３Ｄ液晶显示器完成显示．观察者通过佩戴由ＦＰＧＡ

驱动的主动式快门眼镜即可感受到三维立体效果．

系统采用器件的相关参数如表２，其中ＣＣＤ阵

列有效读出像素分辨率７５２×５８２，场频５０Ｈｚ，而与

读出像素分辨率最匹配的显示器分辨率为ＶＧＡ模

式下６４０×４８０，因此用于显示的像素阵列在原来基

础上最大可偏移５６个像素，即最大偏移距离犺＝

狀×δ＝０．３６４ｍｍ．若截取中央部分用于显示的常规

平行式设计，可得三维公共夹角α为２９°，此时三维

显示效果如图４．而改进后三维公共夹角可增大到

β＝３４°，实验中选择偏移距离犺＝０．２６ｍｍ（偏移像

素点数为４０），在ＦＰＧＡ控制与处理模块中对左右

数字像素阵列进行相应的偏移处理，然后在搭建的

系统中验证，可得如图５所示的结果．

表２　系统设计相关参量

犜犪犫犾犲２　犚犲犾犪狋犲犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊狔狊狋犲犿

狋／ｍｍ犳／ｍｍ 犠ｃ／ｍｍ
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｏｆＣＣＤ

Ｗｉｄｔｈｏｆ

ｐｉｘｅｌ：δ／μｍ

Ｅｙｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎ：

犲／ｍｍ
犠ｓ／ｍｍ

Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｏｆｄｉｓｐｌａｙ

３７ ８ ４．１６ ７５２×５８２ ６．５ ６５ ３２０ ６４０×４８０

图４　改进前３Ｄ显示器上的视差显示效果

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐａｒａｌｌａｘｉｎ３Ｄｄｉｓｐｌａｙｂｅｆｏｒｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

改进前后拍摄的目标空间位置不变，而图４中

所显示的图形没有重合，不存在零视差，即只有负视

差．而从图５中可以看出，左右视图分时显示时比色

卡几乎完全重合，因此可以证实该位置在改进后变

为零视差．对改进后用于显示的左右视图进行拍照

保存，并选取空间５点，在左右视图中的对应位置如

图６．

图５　改进后３Ｄ显示器上的视差显示效果

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐａｒａｌｌａｘｉｎ３Ｄｄｉｓｐｌａｙａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

图６　左视图、右视图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｌｅｆｔａｎｄｒｉｇｈｔｖｉｅｗ

７２９
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　　对空间目标中的５点在图６中左右视图中的对

应坐标进行了测量，并计算出空间目标５点的理论

视差值，如表３．

表３　视差实测及理论计算值

犜犪犫犾犲３　犃犮狋狌犪犾犪狀犱狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狏犪犾狌犲狅犳狆犪狉犪犾犾犪狓

Ｐｏｉｎｔ（犣０）／ｃｍ
（犡ｓｌ，犢ｓｌ）／

ｍｍ

（犡ｓｒ，犢ｓｒ）／

ｍｍ

Ａｃｔｕａｌｖａｌｕｅ：

犘／ｍｍ

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅ：

犘／ｍｍ

犃（６８．２） （－１１３．５，３８．７） （－１０７．５，３８．７） ６ ６．６１

犅（６８．９） （－１３３．０，４５．９） （－１２６．０，４５．９） ７ ６．９５

犆（５６．９） （－６４．５，６０．４） （－６５．０，６０．４） ０．５ ０

犇（３９．９） （１３４．５，７３．１） （１１７．５，７１．９） －１７ －１７．０６

犈（３９．５） （１２６．５，７７．３） （１０８．０，７６．７） －１８ －１７．６３

　　表中犃、犅点实际测量的水平视差犘＞０，且与

理论计算的视差值基本相同，即固体胶处在正视差

位置，三维显示在屏幕后方；犆点实测视差近似等于

零；犇、犈点实测水平视差犘＜０，也与理论计算值基

本相同，因此笔筒处在负视差位置，三维显示在屏幕

前方．由此证实了改进的方法在实际系统设计中的

可行性．

３　结论

通过研究多数图像传感器在高帧频视频模式下

的读出像素分辨率与显示器支持分辨率的关系，在

平行式三维显示基础上，利用多数传感器的部分预

留像素，将读出像素阵列中用于显示的部分在水平

方向进行相应偏移，偏移后的显示阵列送入３Ｄ显

示器进行显示，最终在视差图中获得了水平正、负视

差，实现了三维再现景象在屏幕前后方的显示．通过

在自行研制的系统中验证，实验结果证实该方法可

产生犘＞０的正视差，且设计的系统三维公共场景

夹角从常规的２９°最大能增加到３４°．该方法既保留

了平行式优点，又克服了其缺点且未引入其他问题，

对研究合适的正负视差及三维立体效果改进方面有

很好的指导作用．
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