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摘要!提出了一种会聚式集成成像法用于增大其
9D

观看视角%该成像方法包括会聚式集成成像
9D

拍摄和会聚式集成

成像
9D

显示两个过程%在
9D

拍摄过程中$各透镜元的
9D

拍摄视角不再是中心对称的$而是根据透镜元在微透镜阵列

中所在的位置来设置其
9D

拍摄视角$每个透镜元的拍摄视角分别由上&下&左&右拍摄视角组成%在
9D

显示过程中$设

置的参数与
9D

拍摄时的参数完全相同$图像元节距大于透镜元节距$使得每个透镜元的观看视角互相会聚$从而增大了

集成成像的
9D

观看视角%模拟实验显示'会聚式集成成像的
9D

视角是常规成像方式的近
96$

倍$且消除了串扰%实

验结果验证了理论推导的正确性%
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提出集成成像以

来)

"

*

$该技术以其全视差&连续视点&无视疲劳等

多项优点得到了广泛的关注)

!:A

*

%集成成像利用

微透镜阵列对三维!

EK/00:-(P0,*(1,+5

$

9D

"场景

进行记录$并通过相同参数的微透镜阵列再现出

9D

图像%根据光路可逆原理再现出的
9D

图像

与原
9D

场景具有相同的色彩&深度等信息$因此

集成成像被称为真
9D

显示%

9D

观看视角是集

成成像
9D

显示的重要性能参数$它是指能看到

无裂纹&无跳变&完整的
9D

图像的观看角度$

9D

观看视角越大说明观看自由度越大%常规集成成

像
9D

显示器主视区的
9D

观看视角非常窄$只有

几度到十几度$而且各阶次视区间存在较大的串

扰区$这是制约集成成像发展和产业化的一个重

要因素%

研究人员在增大集成成像
9D

观看视角方面

进行了非常深入和系统的研究$并提出了很多解

决方案%韩国首尔国立大学的
Y6Z(P

等人提出

弯曲微透镜阵列方法来增大集成成像的
9D

观看

视角)

<:"#

*

#韩国忠北国立大学
F6@++*+,'*0/0,

等

人设计了一套宽视角的多层式集成成像
9D

显示

系统)

""

*

#韩国釜庆国立大学的
86J68+,

3

和美国

康涅狄格大学的
@68+Q(-(

等人提出移动微透镜

阵列技术来增大
9D

观看视角)

"!

*

%这些方法有效

地增大了集成成像的
9D

观看视角$但是需要特

殊的器件来辅助完成$其结构复杂$成本较高$致

使实用性大大降低%作者曾通过单纯增大图像元

节距实现会聚式集成成像
9D

显示$以增大
9D

观

看视角)

"9

*

$但该方法中
9D

拍摄和
9D

显示过程

不再对应$从而使重建的
9D

图像出现了严重的

畸变%本文在改进此方法的基础上$提出了一种

包括会聚式
9D

拍摄和会聚式
9D

显示的会聚式

集成成像法$在增大
9D

观看视角的同时$避免了

畸变的产生%需要说明的是$该方法只是增加集

成成像系统无串扰的观看区域$并没有增加单个

透镜元的视场角%

9

!

原
!

理

会聚式集成成像法的原理如图
"

所示%它包

含会聚式集成成像
9D

拍摄和会聚式集成成像

9D

显示两个过程$分别如图
"

!

+

"&!

W

"所示%与

常规集成成像法不同$该会聚式集成成像法的图

像元节距大于透镜元节距$每个图像元通过其对

应透镜元的拍摄和观看视角不是互相平行的$而

是会聚在一起的$因此每个透镜元观看视角的公

共区域即
9D

观看视角增大了$而非公共区域即

串扰减小了%由于会聚式的
9D

拍摄过程与会聚

式的
9D

显示过程互为逆过程$根据光路可逆原

理$会聚式集成成像法能全真地重建出物体的
9D

图像%

!

图
"

!

会聚式集成成像原理示意图
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:D

拍摄

会聚式集成成像
9D

拍摄如图
"

!

+

"所示$其

原理与常规的集成成像
9D

拍摄原理类似$都是

通过微透镜阵列对
9D

场景进行
9D

拍摄$并在微

透镜阵列的后焦平面上记录下
9D

场景的
9D

信

息$以获得微图像阵列%为了区别于常规的微图

像阵列$这里将会聚式方法拍摄获得的微图像阵

列称为会聚式微图像阵列%设会聚式微图像阵列

中图像元的节距为
?

[

$其值由下式计算得到'

?

C

D

?

!

;

E

'

"

;

$ !

"

"

其中'

?

和
'

分别为透镜元的节距和焦距$

;

为设

定的最佳观看距离%由式!

"

"可知'

?

C

#

?

$ !

!

"

即图像元的节距大于透镜元的节距%

各图像元通过其对应透镜元的
9D

拍摄视角

不再是中心对称的$需根据透镜元在微透镜阵列

中所在的位置设置其
9D

拍摄视角%如图
!

所
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示$微透镜阵列中位于
2

列
,

行的透镜元的拍摄

视角包括水平拍摄视角和垂直拍摄视角%其中$

水平拍摄视角由左视角
!

50S'2

$

,

和右视角
!

/(

3

K'2

$

,

组

成#垂直拍摄视角由上视角
!

H

&

2

$

,

和下 视角

!

-1R,2

$

,

组成%它们分别由下式计算得出'
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式中'

F

$

9

分别代表微透镜阵列在水平和垂直方

向包含的透镜元个数%拍摄时为了避免光线产生

记录串扰$可以在微透镜阵列和会聚式微图像阵

列之间加入一个栅栏阵列%

!

图
!

!

位于
2

列
,

行的透镜元的拍摄视角
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显示

会聚式集成成像
9D

显示过程如图
"

!

W

"所

示$中心图像元通过对应透镜元的观看视角增大

到
!

[

*

'

!

C

*

D

!+/)'+,

?

C

!

! "

'

!

!

>

"

!!

在设定的最佳观看距离
;

处$每个图像元透

过其对应透镜元的观看视角向中心透镜元的观看

视角会聚$如图
"

!

W

"中的虚线所示$使得整个会

聚式集成成像
9D

显示器主视区的
9D

观看视角

增大到中心透镜元的观看视角
!

[

*

%

会聚式集成成像
9D

显示器在一阶视区和二

阶视区内的
9D

观看视角分布情况如图
9

所示%

图像元上的像素通过对应透镜元&相邻透镜元和

相邻第二个透镜元成像$分别形成主视区&一阶视

区和二阶视区$如图
9

所示%一阶视区和二阶视

区对称分布于主视区的两侧$各阶次视区间的灰

色区域为串扰区%由图
9

可见$会聚式集成成像

9D

显示器中$图像元节距大于透镜元节距$各图

像元在某一阶次的观看视角都会聚到中心透镜元

在该阶次的观看视角上$使得公共区域即
9D

观

看视角增大$而非公共区域即串扰区减小%观看

者在任何距离处观看到的
9D

图像完全相同$当

观看距离不在设定的最佳观看距离
;

处时$虽然

其
9D

观看视角会稍微减小$但仍然大于常规集

成成像的
9D

观看视角%

图
9

!

会聚式集成成像
9D

显示器各阶次视区

的分布示意图
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!

实验验证

实验拍摄采用相同的
9D

场景模型$包括-苹

果.&-梨子.和-背景.$合成会聚式微图像阵列和

常规的微图像阵列$进行会聚式集成成像
9D

显

示和常规集成成像
9D

显示实验$并测试两者的

9D

观看视角%实验中微透镜阵列和常规微图像

阵列的节距为
?

]"6!>PP

$会聚式微图像阵列

的节距为
?

[]"6!>>=PP

$会聚式和常规微图像

阵列都包含
"!#̂ "!#

个单元$透镜元节距为
'

]

9PP

$图像元分辨率为
+]9#

$观看距离为
;]

;##PP

%根据式!

>

"和参考文献)

"#

*中的式!

!

"$

9

第
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期
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观看视角的会聚式集成成像



计算得到该会聚式和常规集成成像
9D

显示器的

9D

观看视角的理论值分别为
!

[]!$_

$

!

]=6<_

%

:68

!

仿真实验

为了精确地验证
9D

观看视角的大小$本文

在计算机中采用基于视点的集成成像
9D

显示方

法%首先设定一个虚拟摄像机在确定的最佳距离

;];##PP

处$从不同角度拍摄会聚式和常规集

成成像
9D

显示重建的
9D

图像$获得结果如图
$

和图
;

所示%图中$正角度表示在右边的拍摄角

度$负角度表示在左边的拍摄角度%从图
$

中可

以看出$会聚式集成成像
9D

显示在
`"!

"

"!_

完

整地重建出了
9D

图像%由于会聚式集成成像法

的观看视角是周期循环排列$且观看者在各阶次

视区内观看到的
9D

图像相同$即在
"̀9_

和
"9_

处

的
9D

图像分别与
"!_

和
"̀!_

的
9D

图像相同$由

此说明
"̀9_

和
"9_

位于下一个视区$即一阶视区$

因此在设定的最佳观看距离上$该会聚式集成成

像
9D

显示的
9D

观看视角约为
!$_

$且相邻阶次

视区间没有了串扰%从图
;

可以看出$常规集成

成像
9D

显示在
9̀6;_

"

96;_

完整地重建出了
9D

图像$而在
`">_

"

`;_

和
;_

"

">_

区间重建出的

图像存在串扰$如图
;

中黑色的虚线框所示%这

说明常规的集成成像
9D

显示器主视区的
9D

观

看视角约为
>_

$而大部分角度都位于串扰区内%

综上所述$本文提出的会聚式集成成像的
9D

观

看视角约是常规方法的
96$

倍%该集成成像
9D

显示实验结果与理论分析结果基本相符$验证了

理论分析的正确性%

图
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会聚式集成成像
9D

显示重建的图像
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常规集成成像
9D

显示重建的图像
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光学实验

本文用高分辨率彩色打印机
#

2.J%7JEY:

IMJ.G%E%"9<#

分别打印出会聚式和常规微

图像阵列$并将它们与节距为
?

]"6!>PP

的微

透镜阵列精密耦合$组装成会聚式和常规集成成

像
9D

图画%然后用相机在最佳观看距离
;];##

PP

处$从不同角度拍摄会聚式和常规集成成像

9D

图画重建的
9D

图像$分别获得如图
=

!

+

"和图

=

!

W

"所示的结果%

图
=

!

光学
9D

显示重建的图像
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由于微透镜阵列制作工艺的精度不够以及装

配误差$导致实际光学实验获得的
9D

观看视角

有所降低$会聚式方法获得的
9D

观看视角约为
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!"_

#而传统方法的
9D

观看视角约为
=_

$会聚式集

成成像方法仍有效地增大了
9D

观看视角%

;

!

结
!

论

!!

本文提出了一种增大
9D

观看视角的会聚式

集成成像法$该成像法包括会聚式集成成像
9D

拍摄和会聚式集成成像
9D

显示两个过程%会聚

式
9D

拍摄时图像元节距大于透镜元节距$根据

设定的集成成像
9D

显示器参数以及最佳观看距

离$推导出图像元节距与透镜元节距的数学关系$

并根据各透镜元在微透镜阵列中的位置关系设置

其拍摄视角%会聚式集成成像
9D

显示时的参数

与
9D

拍摄时的参数完全相同$每个透镜元的观

看视角都向中心透镜元的观看视角会聚$在设定

的最佳观看距离处$集成成像
9D

显示器的
9D

观

看视角扩大到中心透镜元的观看视角$且减小了

串扰区%实验结果表明$在设定的最佳观看距离

处$会聚式集成成像
9D

显示的
9D

观看视角是常

规方法的近
96$

倍$且消除了串扰%
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