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多层光场三维显示及其图像计算的优化

周云峰,徐良,李海峰,刘旭
(浙江大学 光电科学与工程学院,现代光学仪器国家重点实验室,杭州310058)

摘 要:为了实现对多层光场三维显示技术的优化,利用亚克力板和光学胶片实现光场的还原,增加多

层权重和光场权重,扩大调整显示效果的自由度,在计算过程中能够在外部参数不变的情况下改变多层

装置的显示效果.证明了水平视场下各行图像的相互独立性,采用行分治方法进行计算,降低了拟合运

算的时间复杂度,节省了运算所需的时间与内存,使有限时间内更高精度的计算成为可能.在其他参数

确定的情况下,采用原始方法能够进行计算的最大尺寸是900×1200像 素,而 行 分 治 方 法 能 够 计 算

1800×2400像素的图像而不出现内存不足的问题.基于图像方差建立了衡量光场重建效果的标准,在

此标准下,发现增加层数、分辨率,减少视场大小和平均多层权重可以提高整体成像质量,增加特定视场

角的权重能够提高其特定方向的成像质量.从实际制作的3层共2mm厚的多层模型中观测到了视差,
证明了多层装置在光场还原方面的显著优势.
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Abstract:Inordertoenhancetheimagingqualityoftomographic3Ddisplaytechnique,theoriginallight
fieldwasfirstlyreconstructedwithacrylicpanelsandfilmsbeforeexertingadjustments.Thefreedomfor
adjustingdisplayqualitywasexpandedbyaddinglayerweightandlightfieldweightasfactors,enabling
thedisplayqualitytobechangedwhileexternalfactorsremainstable.Themutualindependenceofline
imagesunderahorizontalparallaxcircumstancewasconfirmed,andthusalinedivisionmethodwas
appliedinthecalculationtoeliminatethetimecomplexityofthefittingproceed.Asthememoryissaved
andefficiencyisenhanced,itispossibletoachievemoreaccuratecalculationinlimitedtime.Givenother
factorsaredetermined,themaximumresolutionofimagestobecalculatedundertheoriginalmethodis
900×1200pixel,butthelinedivisionmethodisabletocalculate1800×2400pixelimageswithout
memoryoverflow.Theevaluationstandardoftheeffectofimagereconstructionisestablishedbasedon
theimagevariance,underwhichitisfoundthatincreasingresolutionandlayernumber,decreasingfield
ofvieworbalancinglayerweightcanenhanceholisticreconstructionquality,andthequalityofacertain
angleofviewcanbepromotedbyaddingtoitslightfieldweightcorrespondingly.Parallaxisobservedin
afabricated3-layermodelwith1mmlayerdistance,denotingthedistinguishedadvantageoftomographic
3Ddisplayinthereconstructionoflightfield.
Keywords:Displaydevices;Geometricaloptics;Raytracing;Imagereconstruction;Stereoimage
processing;Leastsquaresapproximations
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0 引言

三维显示技术是近年来一个热门的研究方向.传统的三维显示技术基于人眼的双目效应,即通过对两眼

看到图像的信息的差异进行分析来形成对深度的感知.经典的三维显示技术都与这种双目视差有关,如双目

眼镜立体显示,头盔式的虚拟现实设备,体视三维显示,基于光栅视差的裸眼三维显示[1]等等.这些三维显示

均存在调焦与汇聚的矛盾,因此长时间观看容易视觉疲劳,同时造成心理不适,头晕头痛等问题.
光场显示是一种新兴的三维显示技术[2].与之前所述的视差原理不同,光场显示与人眼所在位置无关,

而是致力于还原实际三维物体在各个方向的光线分布,是一种真正的三维显示技术.光场显示视场大,能够

更好反映真实三维空间中物体的关系,而且长时间观看不会给人眼带来不适,因此发展潜力巨大.光场显示

有多种类型,如扫描型技术,并行投影或显示技术等.作为光场显示的一种新技术,多层光场三维显示技术[3]

一出现,就凭借其系统结构简单,与现有平板显示器强兼容等特点,吸引了大家的广泛兴趣.
自从2011年问世以来,多层光场显示技术已经得到了一定的改进.人们已经将光场显示与液晶显示技

术相结合,并在实际测试中获得了30dB的信噪比[4-5].针对人眼视觉特点的近场三维显示将该技术的显示

效果进一步优化,而且减少了边缘视场的数据规模,提高了运算的效率[4].同时,有关集成光场系统的研究也

对该技术的视差校正、畸变校正和亮度提升提供了帮助[6-7].
多层光场显示技术的运算过程,实质上是多层衰减器对各个方向图像的同时拟合.该拟合过程的原理是

最小二乘法.本文针对这一原理,分析了分层显示中各个变量对成像质量的影响,增加了运算过程中变量调

整的自由度,并在运算速度、成像质量方面进行了优化与改进.

1 多层光场显示原理

1.1 符号定义

本文用到的数学符号定义见表1.
表1 数学推导符号定义

Table1 Definitionofsymbolsofmathematicalderivation

Symbol Type Explanation
LF Matrix Lightfieldmatrix
LY Matrix Layermatrix
A Matrix Transfermatrix
A' Matrix Weightedtransfermatrix
x Matrix Unknownmatrix
B Matrix Lightfieldparametermatrix
P Matrix Lightfieldweightmatrix
Q Matrix Layerweightmatrix
k Matrixparameter Currentlayer

m,n Matrixparameter Pixel2-Dcoordinate
c Matrixparameter Currentcolorchannel

dx,dy Matrixparameter 2-Dcoordinateoffset
i,j Matrixparameter Spaceangle
h Deviceparameter Layerspacing
d Deviceparameter Pixelspacing
θ Deviceparameter Resolutionangle

1.2 多层装置对光场重建的原理

多层装置的基本模型是相互之间有一定间距地堆叠在一起的多个二维图案.当光透过装置时,分别在各

个二维图案上被衰减.由于不同方向上的光透过装置时经过的是每个二维图案的不同位置,多次衰减得到的

结果不同,因此从不同方向观察装置能够看到不同的图像.
若已知想要在不同方向显示出的二维图案,要求出每层上各自的二维衰减函数[8],这实际上是一个线性方
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程组的不定解问题,需要使用最小二乘法解出每层上的图像,使之能够最好地重建各个角度上的光场信息.
定义显示物体的光场矩阵LF和多层显示矩阵LY,分别记录光场和多层装置的全部信息.光场矩阵是一

个五维矩阵[3]

LF(i,j,m,n,c) (1)
式(1)中,i,j表示获取此光场图像时采用的空间角,由于实验中默认每两个视场角间隔相同的角度,所以只

需要用整数的i,j表示是第几个空间角即可.m,n 是该图像水平与垂直的像素点个数.c为颜色通道,对于

灰度图像和彩色图像,c分别是1和3.LF中每个位置的值,表示该空间坐标对该颜色通道的透过率,为获取

的已知量.
同样,可以用一个4维矩阵LY来表征多层装置的信息,即

LY(k,m,n,c) (2)
式中,k表示当前图层是多层装置的第k 层.各层之间的间距相同,所以k 包含了该层的空间信息.m,n,c
的定义与LY 矩阵中相同.此矩阵中每个元素为方程组所需要求解的未知数.

根据上述原理,重建光场的方程组为

∏
k0

k=1
LY k,m+dy,n+dx,c( ) =LFi,j,m,n,c( ) ,i=1,2,…,i0,j=1,2,…,j0 (3)

式(3)对所有符合条件的m,n 成立.符合条件是指(m,n)与(m+dy,n+dx)表示的像素点在多层显示的范

围内.其中,dx,dy 是在某一视场角下叠加时,需要在每一层叠加的偏移量.对应最小分辨角为θ、层间距为h
的情况下,第k层上的偏移量为

dy=k-1( )hθ i-
i0
2

(4)

dx=k-1( )hθ j-
j0
2

(5)

式(4),(5)中 是向下取整符号.系统对光线的总透过率为各层透过率的乘积,故式中用连乘符号.通过取对

数,将连乘关系变成求和关系,即构建出线性方程组[3]

∑
k0

k=1
lnLY k,m+dy,n+dx,c( )( ) =lnLFi,j,m,n,c( )( ) ,i=1,2,…,i0,j=1,2,…,j0 (6)

通常情况下,未知数的数量不等于方程的数量,即式(6)没有确定的解,因此需要采用最小二乘法求出方

程组的最优解.
1.3 改进算法:加权最小二乘法

在上文的推导中,已经得到了所构建的线性方程组式(6),为便于参考将其简记为

Ax=B (7)
式(7)中,未知数向量x 为多层装置中各像素点对光的透过率,B 为已经获取的光场中各像素点对光的透过

率,A 为表征前述求和关系的传递矩阵.设A 中元素为

A=

a11 a12 … a1n

a21 a22 … a2n

︙ ︙ ⋱ ︙

am1 am2 … amn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(8)

由式(6)可知,A 由0和1组成.
在A 的行与列上分别乘以某一值有

A'=PAQ=

p1a11q1 p1a12q2 … p1a1nqn

p2a21q1 p2a22q2 … p2a2nqn

︙ ︙ ⋱ ︙

pmam1q1 pmam2q2 … pmamnqn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(9)

式(9)中
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P=
p1 … 0
︙ ⋱ ︙

0 … pm

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,Q=
q1 … 0
︙ ⋱ ︙

0 … qn

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(10)

并将相似的变化加到另外两个向量上

x'=xQ (11)

B'=PB (12)
式(9)~(12)中,P 称为光场权重,调整的是各个光场视场角对解的影响;Q 称为多层权重,调整的是每

一层在系统显示中的影响.在存在唯一解的情况下,这种做法不会改变所得到的值;而在没有确定解的情况

下,通过改变两个权重矩阵的数值则可以调整最小二乘法计算出的解,使之更符合具体显示的要求[9].
1.4 行分治方法

在增加计算的数据量时,不但光场矩阵与多层矩阵会变大,联系二者的传递矩阵A 也会迅速增大,且大

小等于前两个矩阵的乘积.这样大小的矩阵会占用庞大的内存空间并且延长运算时间,对程序计算效率造成

影响.
通过下面的估算可以了解计算中所需数据量的规模.假设每个像素点为double类型,在电脑中占用8个

字节;每幅图像为1920×1080×3像素点,光场为7×7个视场角,多层装置为3层.那么光场矩阵的大小为

1920×1080×3×7×7×8byte=2.3GB
多层装置矩阵的大小为

1920×1080×3×3×8byte=142MB
而传递矩阵A原本占用的空间是这两个值的乘积,在稀疏矩阵表示法下,可以降到与光场矩阵同一个

量级.即便如此,在运算中需要占用GB量级的内存,在通常情况下也是不可取的.
而在时间层面上,取方程组格式为式(6)

Ax=B
在有确定解的情况下,对该线性方程组的求解过程可以表示为对传递矩阵的L-U分解与两个三角矩阵

方程求解的过程:

A=LU (13)

Ly=B (14)

Ux=y (15)
式(13)求解的时间复杂度为O n3( ),式(14),(15)的求解为O n2( ).通过类比可以得出,在数据量扩大时,运
算时间将会以三次方增加,严重影响运算进程.

为了解决效率与内存占用的问题,本文提出一种行分治方法来对运算过程和数据进行分割,以减少所需

内存和运算时间.
假设光场与多层装置的数据中每个图像原本为m×n×3矩阵,现在将其进行水平分割,变成m 个1×n

×3矩阵.则每次运算中,光场矩阵与多层装置矩阵大小降低为原来的1
m
,传递矩阵降低为1

m2.将这样的运算

重复m 次再将每次计算得到的单行图像进行组合,即可得到所需的结果.而在时间上,由于原始计算的时间

复杂度为O n3( ),这样的分割也可以大幅度降低运算所需的时间,使更大规模数据量的计算成为可能.
通过行分治方法计算得到的结果与原本的计算结果等价的充分条件是需要还原的光场只有水平分量而

没有垂直分量.证明如下:
在之前的推导中,得到的方程组为

∏
k0

k=1
LY k,m+dy,n+dx,c( ) =LF p,q,m,n,c( ) ,i=1,2,…,i0,j=1,2,…,j0

dy=k-1( )hθ i-
i0
2

dx=k-1( )hθ j-
j0
2
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在没有垂直分量的情况下,j0=1,于是求出dx=0,式(1)化简为

∏
k0

k=1
LY k,m+dy,n,c( ) =LFi,1,m,n,c( ) ,i=1,2,…,i0 (16)

式(16)中变量n 可以分离为

∏
k0

k=1
LY k,m+dy,n',c( ) =LFi,1,m,n',c( ) ,i=1,2,…,i0,n'=1,2,…,n0 (17)

式(17)中n'对应的每个值即为分割出的一行水平图像.容易看出,上面两个式子是等价的,即行分治可以得

到与原来相同的结果.
1.5 图像拟合程度的量化标准

对计算出的多层装置各层图像在各个角度上重建,可以得到与原始图像相似的拟合图像.定义该矩阵为

B'=Ax (18)
式(18)中A 和x 的意义同式(7).为与最小二乘法计算拟合目的相符,本文采用原始图像与拟合图像之间的

方差取反来表征两幅图像之间的拟合程度.

F B,B'( ) =1-S2=1-
1
mn∑

m

i=1
∑
n

j=1

(B(i,j)-B'(i,j))2 (19)

由于矩阵中各元素表征图像对光线的透过率,每点元素值在[0,1]之间,故方差值也在[0,1]之间.用1
减去该方差值,令拟合程度与目标值呈正相关,可以使拟合值便于理解.

由于本实验所计算的三维物体均以白色为背景,图像方差值普遍偏高,因此单个方向或曲线的方差本身

意义不大,重要的是在某变量变化时整条曲线随之变化的趋势.

2 光场获取与显示方法

2.1 获取方法

2.1.1 用3DMAX等软件对虚拟三维物体获取

虚拟或已拍摄物体的三维信息,可以导入3DMAX等软件之中.借助这种软件的摄影机功能,能够同时

获取某一三维物体各个方向的图像,从而全面获得光场信息.
由于物体的三维信息已经被完全记录下来,所以在三维处理软件中进行的过程完全不会受到其他因素

的干扰.而且虚拟摄影机没有大小,便于获得物体在更加密集的视场角下的图像.但这一过程并没有对真实

物体进行图像拍摄,获取初始数据依然需要依赖实际的相机.
2.2.2 通过景深相机获取实际物体的三维信息

现有的景深相机不仅可以获取物体的色彩信息,也可以获取物体在空间中的深度信息.对这些信息进行

综合处理可以得到三维图像,并用上一节的方法获取其光场.
本实验中采用英特尔的realsense摄像头SR300实现三维信息的获取,然后再将三维数据导入到三维软

件中进行处理.
相对于直接使用普通相机阵列来说,景深相机成本更低,更加灵活,因此适用于更广泛的情形,但同时也

存在对物体深度的要求高、易受到干扰等缺点.
2.2 显示方法

本文采用亚克力板与光学胶片的组合作为显示装置[3],具体模型如图1所示.

图1 多层装置模型

Fig.1 Modelforthemulti-layerdisplaydevice
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图中,h0 为光学胶片厚度,可忽略不计;h1 为亚克力板厚度,根据实际计算需要可进行调整.
装置中胶片之间的亚克力板的作用为保持上下两张胶片的间距固定不变,以与计算模型相符;顶部与底

部亚克力板的起到保护作用,其厚度可适当大于h1 以增大强度.
光学胶片是计算结果图像的载体.将结果中多层装置的各层图像打印在光学胶片上并将胶片按顺序固

定在亚克力板上,即可进行显示效果的查看.
为保证图像色彩质量与和模型相符的透过率,实验中采用高精度的彩色喷墨打印.

3 实验数据与实际效果验证

3.1 景深相机获取的光场信息

使用Intel的SR300景深相机,一方面可以获取色彩图像,另一方面获取景深图像.将两幅图像融合,即
将色彩图像作为贴图放在景深图像所获取的三维模型上,即可重建该光场.图2与图3分别为景深相机获取

的彩色图像和深度图像.

图2 景深相机获取的彩色图像

Fig.2 ColorimagecapturedbySR300
图3 景深相机获取的深度图像

Fig.3 DepthimagecapturedbySR300

3.2 行分治方法的有效性

表2为行分治方法与原始方法在计算相同数据量时计算时间的对比.为忽略其他因素的影响,这里提供

的是各计算时间与225×150像素的计算时间的比值,表中数值无量纲.从表2可以看出,行分治方法大大降

低了运算时间复杂度,允许进行更大的数据量的计算.
表2 行分治与原始方法计算时间对比

Table2 Comparisonofcalculatingtimebetweenpartitionmethodandoriginalmethod

Resolution/pixel Linedivisionmethod Originalmethod
225×150 1 1
225×300 1.2727 3.4858
450×300 1.6997 6.4851
450×600 2.4886 13.5713
900×600 4.608 30.9936
900×1200 6.6235 80.8693
1800×1200 6.7076 Outofmemory
1800×2400 8.4956 Outofmemory

3.3 不同参数对成像质量的影响

本文衡量了视场角大小、层数与层间距、分辨率,以及权重对多层装置成像质量的影响.其衡量标准为在

式(19)中定义的图像方差取反后的值.通过控制变量得到的结果如图4所示.从图中可以直接得出结论:减
小视场角大小、扩大层数和层间距、增大图像分辨率以及对多层权重适当取值可以改善整体拟合程度曲线,
在视场权重中增大边缘视场权重可以使曲线中心部分下降,边缘部分上升.

通过降低视场角大小可以提高相应范围内的成像质量,但由于在评估系统的三维成像效果时,视场大小

是十分重要的评判标准,因此这种方法并不是提高系统整体成像效果的有效措施.
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图4 各参数对成像效果的影响

Fig.4 Influenceofdifferentparametersonimagingquality

3.4 实际重建效果

图5中的12幅图像分为4排3列,是一次典型的计算、重建与对比结果.其中,第1排的3幅为多层图

像,是需要直接显示在胶片上用于光场重建的图案.多层图像左上与右下的十字为组装时校准用.第2排为

原始图像,或者说拟合的目标图像.第3排为重建图像.第4排为原始图像与重建图像的差值图,用以直观说

明重建光场的拟合效果.第2~4排每排为3幅,从左到右依次对应视场左侧边界、视场中心、视场右侧边界

的图像.从对比图像中可以看出,本文采用的方法很好地重建出了原始光场,尤其是中心视场.表3为该模型

表3 实际模型参数

Table3 Parametersforactualmodel

Parameter Value
Modelname Butterfly
Pixelnumber 450×600
Resolution 400dpi

Angleresolution 1°
Fieldofview ±14°
Layernumber 3
Layerdistance 1mm
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图5 多层图像与理论重建效果

Fig.5 Theoreticalreconstruction

图6 实际制作模型效果

Fig.6 Actualreconstruction
图7 不同视角下实际模型细节对比

Fig.7 Comparisonofdetailsineachview

的具体参数,图6为实际制作的光场重建蝴蝶模型,图7为该模型的蝴蝶躯干部分在不同角度的实际拍摄图

案对比.

4 结论

本文提出了一种多层光场三维显示的改进优化算法,实现了多层光场三维显示技术从光场获取到重建

光场显示的一系列目标.通过对图像计算方法的改进,本文减小了图像计算所需的计算时间与运行内存,使
更大规模的数据运算成为可能;同时将解图像方程时用到的最小二乘法改进为加权最小二乘法,在相同数据

量时能够通过权重的选取提升成像质量.最后,本文探究了光场及计算中各个参数的变化对成像质量的影

响,研究发现适当小的视场角、更大的层数和分辨率,以及对多层和不同视场角的光场的权重的选取能够进

一步提升成像质量.
本文对该技术的改进与探究仍存在诸多不足.在行分治方法中,本文以垂直光场的牺牲为代价换得了内

存和计算之间的节省,而在同时考虑垂直和水平光场的情况下如何实现大数据量的运算仍是一个需要解决

的问题.本文进行运算的数据依然是小视场范围的光场数据,如何在保证重建质量的同时扩大视场也是一个

难点.这些问题仍需进一步的研究.
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