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三维集成成像显示系统分辨率的测试模型设计

王俊夫,张文阁,蒋晓瑜,闫兴鹏,王艺霏
(陆军装甲兵学院 信息与通信工程系,北京100072)

摘 要:建立了三维集成成像显示系统的分辨率测试模型,对模型所采用的形状、比例和条纹宽度等进

行设计研究.首先,根据集成成像技术多角度拍摄测试模型得到视差图;然后,根据二维分辨率测试卡的

测试方法对视差图清晰度线进行标定;最后,计算视差图得到合成图像并显示到集成成像系统上,测试

得到系统重构三维物体的分辨率.实验结果表明:该设计支持观察者测试不同角度、不同深度的显示分

辨率,量化了集成成像显示系统分辨率.模型包含8级分辨率清晰度线,基本满足当前三维显示系统分

辨率的测试范围,可用于测量集成成像显示系统的重构景深和视场角.
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Abstract:Theresolutionmeasurementmodelofthree-dimensionalintegralimagingdisplaysystemis
established,andtheshape,scaleandfringewidthofthemodelaredesigned.Themodelcanbeusedto
measurethereconstructeddepthoffieldandfieldangleofintegralimagingdisplaysystem.First,the
parallaxmapisobtainedbytakingthetestmodelfrommultipleanglesaccordingtotheintegralimaging
technology.Then,theparallaximagedefinitionlineiscalibratedaccordingtothemethodofthetwo-
dimensionalresolutiontestcard.Finally,thecompositeimagecalculatedbyparallaximagesisloaded
ontotheintegralimagingsystemandthetheresolutionofthree-dimensionalobjectsreconstructedbythe
systemcanbetested.Experimentalresultsshowthatthisdesignsupportstheobservertotestthedisplay
resolutionindifferentanglesanddepths,andquantifiestheresolutionoftheintegralimagingdisplay
system.Themodelcontains8-levelresolutiondefinitionline,whichbasicallymeetsthetestrangeof
currentthree-dimensionaldisplaysystemresolutionandcanbeusedtomeasurethereconstructeddepth
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0 引言

集成成像技术是三维立体显示技术的重要研究方向,该技术最早由Lippmann提出[1-2],利用人眼的双

目视差原理动态地记录和再现三维效果,是一种利用计算机图形、图像处理等显示技术的三维立体显示技

术.随着算法的不断优化以及显示器件等设备精度不断提高,集成成像技术在工程测量、生物科学、医疗保
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障、三维艺术、商业广告、保安防伪以及存储技术等多方面已显示出独特的优势[3].
基于集成成像技术的三维显示系统重构的分辨率与显示系统硬件参数和所运用算法有关.其算法包括

两步法[4-6]、基于交织的像素映射方法[7-9]和光路追迹法[10-12]等.通过计算所用算法的光路和映射关系,可以

定性地估计显示系统的分辨率,但由于光在传播中存在干涉和衍射现象,估值与实际测量到的显示系统分辨

率之间存在误差.现有的关于显示系统分辨率测试的研究主要针对二维图像、三维模型扫描仪和显微CT三

维分辨率[13-15]等,针对基于集成成像三维显示系统性能的研究多集中于显示系统的清晰度、深度、和角

度[16-17],缺少能够量化判断三维重构物体特性参数的方法.本文根据集成成像系统重构光场的光路特点,建
立了三维分辨率测试模型,讨论了模型的构成、参数设置及理论依据,并通过实验进行验证.

1 模型构成及工作原理

1.1 模型构成

图1为三维集成成像显示系统的分辨率测试模

型,图2为三视图.模型主要由一组轴线在同一平面

上的17个圆锥体组成,并且相邻两个圆锥体的轴线

方向平行且相反.在空间建立直角坐标系,原点在中

间圆锥体(第9个圆锥体)轴线中点,x 轴与模型轴

线所在的截面夹角为θ=arctan
1
2
,y 轴是相机拍摄

正视图的光轴方向,z 轴沿测试模型中间圆锥体的

轴线向顶点方向为正方向.

图1 三维集成成像显示系统的分辨率测试模型

Fig.1 Resolutiontestmodelof3Dintegral
imagingdisplaysystem

图2 分辨率测试模型三视图

Fig.2 Threeviewsoftheresolutiontestmodel

每个圆锥体表面附有沿母线向底面方向形状相同、逐渐变宽的15条分辨率清晰度条纹(1条黑色虚线

条纹l0,14条黑色条纹l1~l14),条纹宽度与条纹间距均相等.由于清晰度条纹由圆锥顶部到底部的宽度逐渐

变大,观测不同宽度部分的清晰度就能得到不同的分辨率值.模型通过标定了8条垂直于轴线的分辨率刻度

线条纹,用以辅助判断显示系统分辨率.每个圆锥体附有8条沿横截面圆周方向的黑色分辨率刻度线,由圆

锥体底面到顶点方向分别为c1~c8,刻度线对应的分辨率条纹宽度成倍数的线性关系(对应测量的分辨率为

1:2:3:4:5:6:7:8).每个圆锥体底面半径为r=85mm,高度为h=900mm.相邻圆锥体轴线之间的距离相

等,Δx=100mm,Δy=50mm(Δ= 1002+502=505mm).模型尺寸的长宽高为1770(L)×970(W)×
900(H)mm.
1.2 模型工作原理

首先,为了获得显示系统再现模型的视差信息,对分辨率测试模型的正视图进行拍摄.在得到对应视角

的视差图片的同时,确定分辨率刻度线对应清晰度条纹的像素点个数.再对分辨率测试模型进行多个视角拍

摄,得到了多个包含不同视差信息的视角图片.然后根据三维显示系统的硬件参数,计算合成单元图像阵列

(运用集成成像技术合成的带有物体三维信息的二维图像).最后将合成的单元图像阵列加载到待测试的三

维显示系统上,观察者能观看到重构的三维分辨率测试图模型.
集成成像系统在记录分辨率测试图模型的三维信息时,不同的圆锥体处于不同的深度平面.这使得在观
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看重构测试图模型时,观察者能看到处于不同深度平面的圆锥,所以通过重构模型中17个圆锥的清晰程度,
就可以判断集成成像系统所能显示的深度范围以及效果最清晰的深度平面.通过集成成像重构算法的映射

关系可以大致确定重构模型的景深和位置,但由于不同的三维显示系统能够显现的深度范围不同,通过观察

圆锥体的清晰个数可以判断显示系统的显示深度范围,观察模型中最清晰的圆锥体位置就能判断出最清晰

的深度平面.集成成像显示系统的重构显示具有一定的视场角,观察者在在移动观看的过程中,通过观察重

构模型的清晰度来判断所观看的角度以及系统所能显示的视场角范围.观察者在某一视角,首先要观察并找

到最清晰圆锥体,然后在该圆锥体上观测8级分辨率刻度线对应的清晰度条纹.通过观察判断得到最清晰分

辨率条纹对应的刻度线,就可以确定该显示系统在该视角的三维显示分辨率.

2 理论依据

2.1 三维成像原理

基于集成成像的三维显示技术包括记录和再现两个过程[16,18-19],如图3.记录过程是通过相机阵列拍摄

三维目标,获得带有不同视差信息的目标单元图像.将视角范围内目标场景中的三维信息以二维平面图像的

形式记录到与透镜个数相等的相机阵列上[20].再现过程是使用二维显示设备和微透镜阵列组成的三维显示

系统,让观察者能够在屏幕一侧观看到物体的三维立体图像.该过程利用光路可逆原理对目标进行光线追迹

并映射到单元图像阵列中,将合成后的图片加载到二维显示器上,置于微透镜阵列的焦平面处,通过还原光

路重构空间场景的三维立体图像.

图3 基于集成成像的三维显示技术过程

Fig.3 Three-dimensionalholographybasedonintegralimaging

将拍摄得到的视角图像合成单元图像阵列,使得显示器上每个单元图像都对应一个微透镜.每一个单元图

像上的像素发出的光束经过微透镜阵列后折射聚焦形成一个个焦点,这些焦点所在的平面称为中心深度平

面[17,21].在该平面上能显示最高分辨率的图像,根据高斯公式可以计算出中心深度平面到显示器的距离l,即

f-1=g-1+l-1 (1)
式中,f 是微透镜阵列的焦距,g 是微透镜阵列到显

示屏幕的距离.从光路的几何关系上可以判断出三

维显示系统的分辨率与微透镜阵列中透镜的个数有

关,也就是与从某一视点出发所能看到的透镜主轴

的数量有关.如图4,在实际观看的过程中,观察者在

观看一个视点的重构图像时,往往会接收到相邻视

点旁轴像素点的信息,使得人眼观看到的单个视点

图像是相邻多个视点图像共同作用的结果,从而对

显示系统的分辨率产生了影响,无法直接通过像素

映射关系计算得到三维显示系统的分辨率.
图4 人眼观看到的单个视点图像

Fig.4 Singleviewpointimagebyeye

2.2 二维测试图工作原理

传统的二维测试图是指用来测试、维修电视机的二维专用电视图形,其中的清晰度线为140、220、300、
380、500线共5级,用来观察和调整电视机的清晰度、色饱和度部分的带宽.另一种分辨率测试卡[22-23]是用来

测试相机的拍摄性能,通过设置具有一定间距的条形图样,采取统一拍摄角度和拍摄环境,让观察者能够判

断显示系统中观看清晰条纹对应的等级,从而判定显示器的显示分辨的最低值.
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人眼所观看到的三维场景物体是大脑根据双眼分别观看到的两幅二维图像分析合成得到,本文设计的

模型利用了二维测试图的工作原理,通过观察清晰度条纹来判断显示系统分辨率等级.通过对模型正视图的

拍摄,得到L×W 个像素点的分辨率视角图片.然后再测量正视角图片中分辨率刻度线c1~c8对应分辨率清

晰条纹间的像素点个数为n1~n8 以分辨率为19200×10800的正视角图像为例,可以测量得到刻度线c1~
c8 对应分辨率测试条纹的像素点个数分别为108、54、36、26、22、18、15、13个,对应的测试分辨率分别为

178×100、366×200、534×300、722×400、890×500、1068×600、1246×700、1444×800.将带有分辨率测

试模型视差信息的单元图像阵列加载到集成成像显示系统后,观察者在某一视角观察到最清晰的圆锥体上

最清晰的分辨率条纹,从而得到其对应的分辨率刻度线为ci,对应条纹间的像素点个数为ni.对于二维显示

屏幕尺寸为A×B mm的集成成像显示系统,观察者能够判断该系统在某一视角的重构显示画面中每英寸

的像素数目(PixelsPerInch,PPI)为

PPI=
1
nx

L2+W2

A2+B2 (2)

2.3 视角测试原理

在集成成像显示系统中,观看视角θ是十分重要的特征参数[24-25].θ是指能够观察到连续、无跳变的三维

重构图像范围.模型中分辨率条纹的宽度与条纹的间距均相等,所以每个条纹或条纹间隔可以表示为θ0=
360°/(15×2)=12°的圆周角.黑色虚线条纹定义为0号条纹,视野中虚线0号条纹左侧和右侧的黑色条纹分

别编号为kl1~l7和kr1~r7.当观察者在某一视角观测显示系统时,视线方向对应的第k个条纹或条纹间隔就能

表示所在观察角度为2kθ0.观察者左右移动观看视角至不能看清再现模型时,视线方向对应第kli 和krn 个条

纹,计算可得到显示系统的视场角度,即

θ=2(kli+krn)θ0 (3)

2.4 深度测试原理

不同的三维显示系统能够再现的深度范围不同.根据透镜成像原理以及高斯公式可以计算得到重构图

像的理论位置,但现实场景中通过相邻透镜的光线以及相邻视点的图像之间都会产生相互干扰,导致计算的

理论值会出现一定偏差.在拍摄记录分辨率测试模型的过程中,模型圆锥体轴线所在的平面与拍摄时相机阵

列不平行.所以在集成成像显示系统重构模型图像时,不同的圆锥体会处于不同的深度平面[26].通过观察圆

锥体的清晰个数n 可以判断显示系统的大致显示深度范围Rd,即

Rd=Δy·n(A/L) (4)
式中,A 是集成成像显示系统中二维显示系统的显示器长度,L 是该模型的模型长度,Δy 是模型中相邻圆

锥体轴线沿y 方向的间距.

3 实验测试与结果

为了更好地证明模型的可行性,通过计算机记

录和光学再现相结合的方法来进行测试实验.图5
展示了测试的集成成像显示系统,系统包括一个

Mac显示屏幕,一组微透镜阵列和一块全息功能屏

幕.显示屏幕的尺寸为597mm(H)×336mm(V),
分 辨 率 为 5120(H)×2880(V),像 素 尺 寸 为

116.7μm.微透镜 阵 列 距 离 显 示 屏 幕11mm,由

59(H)×33(V)个圆透镜组成,透镜直径为10mm,
焦距为10mm.

利用3DMax软件构建三维集成成像显示系统

分辨率测试模型,模型大小为1770(L)×970(W)×

图5 测试实验中使用的集成成像显示系统

Fig.5 IntegralimagingMacdisplaysystemused
inthetestexperiments

900(H)mm.根据集成成像的重构原理用模拟相机对模型进行拍摄,模拟相机与目标的轴向距离为4000
mm,焦距为81.2mm,记录过程中得到59×33张视角图片,左右两端视角图片对应的视场夹角为36°.利用
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传统的集成成像算法,将视角图片合成的单元图像阵列加载到待测试显示系统中,测试模型的显示效果如图6.

图6 三维集成成像 Mac显示系统分辨率测试效果

Fig.6 Resolutiontestrenderingsofthree-dimensionalintegralimagingMacdisplaysystem
图6所示的9个观察视角图展示了基于集成成像显示系统再现的分辨率测试模型的显示效果.显示模

型图像中每个圆锥体对应一个深度平面,通过观察找到最清晰的圆锥体,该圆锥体距离中心深度平面的相对

距离最小.再现模型中8个级别的分辨率清晰度线由圆锥底部至顶部分别表示分辨率为178×100、366×
200、534×300、722×400、890×500、1068×600、1246×700、1444×800.观察得到位于系统中心深度平面附

近的圆锥体后,由圆锥顶部至底部观察该圆锥体的清晰度条纹,直到能够观看到最清晰、最密集的清晰度线

为止.观察得到的结果见表格1,其中图6每幅观察视角图像的圆锥体由左至右编号为1~17.

表1 三维集成成像 Mac显示系统分辨率测试观察结果

Table1 Resolutiontestobservationsthree-dimensionalintegralimagingMacdisplaysystem

Serialnumber Perspectives Discerniblecones Sharpestcone Resolutionlevel Resolution
1 a 6、7、8 7 2 15.1PPI
2 b 6、8、9 8 2 15.1PPI
3 c 5、6、7 6 2 15.1PPI
4 d 6、7、8 7 2 15.1PPI
5 e 6、7、8、9 7 2 15.1PPI
6 f 5、6、7 6 2 15.1PPI
7 g 6、7、8 7 2 15.1PPI
8 h 6、7、8 7 2 15.1PPI
9 i 6、7、8 7 2 15.1PPI

通过观察图6中的9个视角,综合表1的观察结果得到最清晰的圆锥体标号为7.根据集成成像的成像

原理和 Mac三维显示系统参数,计算得到该系统重构显示的中心平面到微透镜阵列的距离为625mm,重构

显示深度范围为40.5mm.移动观察视角得到最左边和最右边的视场夹角分别为0.75个条纹间隔,计算得到

系统视场角为36°.
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4 讨论

由表1的实验结果可知,不同视角测试得到的可分辨圆锥体个数和最清晰圆锥体的编号不尽相同.
在硬件校准上,由于实验系统利用光学再现法,系统本身的硬件参数存在误差,Mac显示器与微透镜阵

列之间的光路搭建、校准存在偏差,导致系统再现成像会产生微小的畸变,使得在观测分辨率清晰度条纹时

清晰的重构条纹受到干扰.
实验中所采用的像素映射重构算法[7]是一种利用光路可逆原理将模型发光强度和方向映射到图像阵列

上的方法,但在实际模拟运算过程中存在一定的像素映射误差,对三维分辨率测试模型的清晰度会有一定影

响.并且在记录过程中用模拟相机获取的视角图片与再现过程中对应视角的重构像的映射角度存在误差,重
构像在角度测试的过程中会有微小的偏转,影响了系统视场角的测量.

理论上基于该算法的实验系统能够重构三维物体的分辨率为355×165,实际测量得到的分辨率为

366×200,基本能够对该实验系统的三维显示分辨率进行有效测量.

5 结论

本文建立了三维集成成像显示系统分辨率测试模型,设计了模型的形状类别、大小比例和测试条纹宽度

等参数.通过对基于 Mac的三维显示系统进行分辨率测量,计算出该显示系统的重构深度范围和视场角大

小,证明了模型的可行性.实验结果表明:该模型测试范围包含8个分辨率测试等级,测量精度为100个像素

点,且支持观察者测量不同角度、不同深度的显示分辨率,基本满足三维集成成像显示系统高分辨率测试

要求.
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