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稀疏采集集成成像系统
贾博文， 王世刚， 李天舒， 张力中， 赵　 岩

（吉林大学 通信工程学院， 长春 １３００１２）

摘　 要： 针对集成成像系统采用 ３ＤＳ ＭＡＸ 虚拟采集立体元图像（ＥＩ）阵列需要摆放大规模摄像机阵列难以应用到实际这个问

题，建立了稀疏采集的集成成像系统． 为了提高视差计算的准确率，提出采用颜色分割和积分投影的方法求取相邻图片每个

颜色物体的视差平均值作为最终视差值． 首先，在 ３ＤＳ ＭＡＸ 里建立虚拟场景和微透镜阵列模型． 根据立体元图像（ＥＩ）和子图

像（ＳＩ）之间的映射关系，采用通过先采集子图像再求取立体元图像的方法达到稀疏采集． 对于渲染得到的图像采用基于颜色

的图像分割法和积分投影法求取相邻图像中不同颜色物体的视差平均值，然后采用固定大小的矩形窗按照视差平均值平移

截取渲染图像得到子图像． 最后将子图像按顺序拼接，映射求取立体元图像用于立体显示． 实验结果表明：原本需要 ５９×４１ 台

摄像机才能拍摄得到的 ＥＩ 图像阵列仅需 １２×１２ 台摄像机拍摄就可以得到，且立体显示效果明显． 视差计算的误差率在水平

方向和垂直方向均为 ０．４３３％，明显优于视差误差率为 ２．５９７％和 ４．７６２％的其它方法． 文中方法更准确的实现方便快捷的集成

成像稀疏采集系统，可用于大屏幕立体显示的 ＥＩ 内容采集．
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中图分类号： ＴＰ７５１．１；ＴＰ７５１．２ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０１８）０５－００６８－０７

Ｓｐａｒｓｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｉｍａｇｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

ＪＩＡ Ｂｏｗｅｎ， ＷＡＮＧ Ｓｈｉｇａｎｇ， ＬＩ Ｔｉａｎｓｈｕ， ＺＨＡＮＧ Ｌｉｚｈｏｎｇ， ＺＨＡＯ Ｙａｎ

（Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｊｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ １３００１２， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｕｓｉｎｇ ３ＤＳ ＭＡＸ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｉｍａｇｅ （ＥＩ） ａｒｒａｙ ｉｎ ｔｈｅ ｖｉｒｔｕａｌ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｉｍａｇｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｎｅｅｄ ｔｏ ｐｕｔ
ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｃａｍｅｒａ ａｒｒａｙ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｐｒａｃｔｉｃｅ． Ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｉｓ ｐｒｏｂｌｅｍ ｗｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ａ ｓｐａｒｓｅ
ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｉｍａｇｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｄｉｓｐａｒｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ， ａ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｕｓｉｎｇ ｃｏｌｏｒ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄｉｓｐａｒｉｔｙ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｌｏｒ ｏｂｊｅｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｗｏ ａｄｊａｃｅｎｔ ｒｅｎｄｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｐｉｃｔｕｒｅｓ． Ｆｉｒｓｔ， ａ ｖｉｒｔｕａｌ ｓｃｅｎｅ ａｎｄ ｍｉｃｒｏ ｌｅｎｓ ａｒｒａｙ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ３ＤＳ ＭＡＸ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｐｐｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＥＩ ａｎｄ ｓｕｂ ｉｍａｇｅ （ ＳＩ）， ｗｅ ｃａｎ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ＳＩ ｆｉｒｓｔ， ａｎｄ ｔｈｅｎ
ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ＥＩ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｌｏｒ ｉｍａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ， ｗｅ ａｃｑｕｉｒｅ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｐａｒｉｔｙ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｌｏｒ ｏｂｊｅｃｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｄｊａｃｅｎｔ ｉｍａｇｅｓ； ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｒａｎｓｌａｔｅ ａ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｗｉｎｄｏｗ
ｏｆ ｆｉｘｅｄ ｓｉｚｅ ｉｎ ａｃｃｏｒｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄｉｓｐａｒｉｔｙ ｔｏ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ ｔｏ ｇｅｔ ｔｈｅ ｓｕｂ ｉｍａｇｅｓ． Ｆｉｎａｌｌｙ，
ａｆｔｅｒ ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｍａｐｐｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂ ｉｍａｇｅｓ ｗｅ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｉｍａｇｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｉｓｐｌａｙ ａ ３－
ｄｉｍｅｎｔｉｏａｎａｌ （３Ｄ） ｓｃｅｎｅ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｗｅ ｃａｎ ｕｓｅ ｏｎｌｙ １２×１２ ｃａｍｅｒａｓ ｉｎｓｔｅａｄ ｏｆ ５９×４１
ｃａｍｅｒａｓ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｉｍａｇｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃ ｄｉｓｐｌａｙ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ｏｂｖｉｏｕｓ． Ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｓｐａｒｉｔｙ
ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｉｓ ０．４３３％ ｉｎ ｂｏｔｈ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｏｔｈｅｒ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ
ｄｉｓｐａｒｉｔｙ ｅｒｒｏｒ ｒａｔｅ ｏｆ ２．５９７％ ａｎｄ ４．７６２％． Ｔｈｅ ｓｐａｒｓｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｉｍａｇｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｍｏｒｅ ａｃｃｕｒａｔｅ ａｎｄ
ｍｏｒｅ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ＥＩ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ ｓｃｒｅｅｎ ｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃ ｄｉｓｐｌａｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｉｎｔｅｇｒａｌ ｉｍａｇｉｎｇ； ｃｏｌｏｒ ｂａｓｅｄ ｉｍａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ； ｉｎｔｅｇｒａｌ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ； ｗｉｎｄｏｗ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ； ｄｉｓｐａｒｉｔｙ；
ｍａｐｐｉｎｇ

收稿日期： ２０１７－０５－０５
基金项目： 国家自然科学基金重点项目（Ｎｏ．６１６３１００９）
作者简介： 贾博文（１９９３—），女，硕士研究生；

王世刚（１９６２—），男，博士生导师
通信作者： 王世刚，ｗａｎｇｓｈｉｇａｎｇ＠ ｖｉｐ．ｓｉｎａ．ｃｏｍ

　 　 集成成像技术［１－３］是目前国际上的前沿 ３Ｄ 显示

方法之一，是一种真 ３Ｄ 显示技术． 集成成像技术是利

用微透镜阵列对物空间场景进行记录，并再现出空间

场景 ３Ｄ 图像的技术，目前电影院放映的 ３Ｄ 电影大多

需要佩戴 ３Ｄ 眼镜，是基于双目视差原理［４］分离左右眼

图像，经大脑融合作用产生立体感，长时间观看会产生

视觉疲劳． 而集成成像技术不需要佩戴任何装置就可

真实再现 ３Ｄ 场景，不会产生视觉疲劳． 因此具有很好

的应用前景．
集成成像系统主要有记录和显示两部分组成．

在记录阶段，构成微透镜阵列的每一个透镜元从不

同方向记录一部分场景信息，每个透镜元下对应生

成一幅不同方位视角的图像元，将所有图像元按对

应透镜元在透镜阵列的位置排列组合在一起记录在



记录媒体上． 在显示过程中，把记录有图像阵列的

记录媒体放在用于显示的微透镜阵列的焦平面上，
根据光路可逆原理再现物体三维立体图像．

计算机虚拟采集法［５］ 是目前立体元图像内容

采集应用最广的方法． 然而直接拍摄 ＥＩ 图像阵列需

要放置大量的摄像机阵列，渲染耗时长易出错，很难

实现大屏幕立体显示的内容要求． 由于立体元图像

阵列和子图像阵列之间存在映射的关系［６－７］，可通

过得到子图像阵列进而求取立体元图像阵列的方法

减少所需摄像机个数，实现稀疏采集．
针对现状，本文提出在物体的记录阶段通过三

维设计和动画制作软件 ３ＤＳ ＭＡＸ［８］ 摆放摄像机阵

列拍摄并渲染得到目标物体信息，通过基于颜色的

目标物体分割出不同颜色的物体后采用积分投影法

求出相邻相同颜色物体图像的水平视差和垂直视

差，选取满足条件的几个物体的视差平均值作为最

终视差值． 这种计算视差的方法的准确性要高于直

接跟据积分投影法求物体整体的视差． 根据视差平

移固定大小的矩形窗截取得到 ＳＩ 图像阵列，经映射

得到 ＥＩ 图像阵列，最终通过光学平台拍摄得到立体

效果图． 验证了稀疏采集的集成成像采集系统．

１　 基本原理及方法

１．１　 摄像机成像原理

３Ｄ Ｓｔｕｄｉｏ Ｍａｘ，常简称为 ３ＤＳ ＭＡＸ，是基于 ＰＣ
系统的三维动画渲染和制作软件． 其中的相机模型

分为自由摄像机和目标摄像机，均可用于模拟真实

相机拍摄三维立体物体． 本文在集成成像系统的采

集阶段使用 ３ＤＳ ＭＡＸ 中的自由摄像机阵列模拟微

透镜阵列，拍摄三维物体的信息并渲染输出． 其成

像原理［９］见图 １．

三维图像

记录媒体微透镜阵列记录（拍摄）记录媒体

三维图像

再现（显示）微透镜阵列

图 １　 传统集成成像系统

Ｆｉｇ．１　 Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｉｍａｇｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 图中 ｕ 为三维物体到相机镜头的距离即物距、
ｆ 为 相机焦距、ｖ 为虚拟记录媒体和相机镜头之间的

距离 － 像距，Ｌ 是三维物体的最大边长，ｌ 是在相机的

虚拟记录媒体上所成像的边长． θ 为视角，见图 ２．
　 　 根据高斯成像公式有：
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图 ２　 ３ＤＳ ＭＡＸ 相机成像原理

Ｆｉｇ．２　 Ｉｍａｇｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ ３ＤＳ ＭＡＸ ｃａｍｅｒａ

　 　 相机的成像范围见图 ３，为了不引起被记录三

维物体及立体元图像之间的重叠， 三维物体的最大

尺寸为 Ｌｍａｘ，最大观测范围为 Ｓ，立体元图像阵列包

含多个 ＥＩ 图像，定义其最大尺寸为 ＥＩｓ：
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图 ３　 相机成像范围

Ｆｉｇ．３　 Ｃａｍｅｒａ ｉｍａｇｉｎｇ ｒａｎｇｅ

１．２　 基于 ＨＳＶ 空间的颜色分割法

得到 ３ＤＳ ＭＡＸ 渲染的彩色图像后，需要将

ＲＧＢ 数据转换成 ＨＳＶ 空间图像数据，设置不同颜色

的阈值范围进行颜色分割［１０－１２］ ． 阈值设置见表 １．
表 １　 ＨＳＶ 阈值范围

Ｔａｂ．１　 ＨＳＶ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｒａｎｇｅ

阈值范围
颜色

黄色 粉色 橘色 绿色 蓝色

Ｈ ／ １ ３０～４０ ２３０～２４０ ０～１０ ８０～９０ １５０～１６０

Ｓ ／ １ ＞０ ＞０ ＞０ ＞０ ＞０

Ｖ ／ １ ＞０ ＞０ ＞０ ＞０ ＞０

　 　 在 ＨＳＶ 空间提取不同颜色的分割图像之后再

导入 ＲＧＢ 空间显示，得到不同颜色分割后的图片．
　 　 三维物体上任一点像素发出的光线通过不同位

置的微透镜将像成在对应的记录媒体上， 由于像素

点到微透镜阵列的距离 Ｌ 和微透镜与记录媒体的距

离 ｆ 比值不变，相邻两个微透镜的距离为微透镜的

栅距 ｄ 不变，根据相似三角形原理可知相邻两幅记

录媒体上的图像视差均相同． 因此只需求出水平 ／
垂直方向两个相邻图像的视差就知道所有水平 ／ 垂
直方向的视差，见图 ４．
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图 ４　 并行映射示意

Ｆｉｇ．４　 Ｍａｐｐｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

　 　 由于不同物体之间存在遮挡问题，为提高视差

的精确度，我们采用积分投影法分别求取相邻两幅

３ＤＳ ＭＡＸ 渲染得到的图像中每个不同颜色物体的

视差，选取符合条件的视差值取平均值作为最终求

取的视差值．
设水平方向相邻两个相机拍摄图片的视差平均

值为 ｄｈ （ｈ－ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ，水平），垂直方向相邻两个相机

拍摄图片的视差平均值为 ｄｖ（ｖ － ｖｅｒｔｉｃａｌ，垂直），需
要通过大小为 Ｍ（像素） × Ｎ（像素） 的矩形窗分别截

取大小为 Ｍ１（像素） × Ｎ１（像素）的图像得到 ＳＩ 图

像［１３－１４］ ． 首先确定第 １ 排第 １ 列的摄像机截取到 ＳＩ
图像的位置 （ｘ（１，１），ｙ（１，１））， 然后根据积分投影法［１５］

求取的视差平均值沿水平和垂直方向平移矩形窗依

次截取每幅图像得到 ＳＩ 图像阵列． 第 １ 行第 １ 列的

摄像机拍摄图片中矩形窗左上角坐标为 （ｘ（１，１），
ｙ（１，１）），则第 ｍ 行第 ｎ 列的摄像机拍摄图片中矩形窗

左上角坐标为（ｘ（ｍ，ｎ），ｙ（ｍ，ｎ）），见图 ５． 其中：
ｘ（ｍ，ｎ） ＝ ｘ（１，１） － （ｎ － １）ｄｈ， （５）
ｙ（ｍ，ｎ） ＝ ｙ（１，１） － （ｍ － １）ｄｖ ． （６）

y/pixel

x/pixel

y

y

x

x

x(1,1)

y(2,1)

N

M

N1
x(1,2)
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M1
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图 ５　 窗截取示意

Ｆｉｇ．５　 Ｗｉｎｄｏｗ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ
１．３　 立体元图像阵列和子图像阵列的映射关系

映射关系［１６］以图 ６、７ 说明． 由立体元图像映射

得到子图像的过程见图 ６． 为达到稀疏采集，我们采

用逆映射的方法即由子图像映射求取立体元图像，
过程见图 ７． 左侧是由 ｍ × ｎ 个大小为 ｉ（像素） ×
ｊ（像素） 的子图像拼接而成的一张子图像阵列图

片，提取每个子图像中相同位置的像素，将它们按照

子图像在子图像阵列中对应的位置组合到一起形成

映射单元图片即立体元图像．

微透镜阵列
立体元图像

子图像

记录媒体

光线

三维物体

图 ６　 立体元图像和子图像的映射关系

Ｆｉｇ．６　 Ｍａｐｐｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＩ ａｎｄ ＥＩ

映射

子图像阵列 立体元图像阵列
图 ７　 立体元图像和子图像映射关系

Ｆｉｇ．７　 Ｍａｐｐｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＥＩ ａｎｄ ＳＩ

　 　 根据映射关系，有映射前后图片中像素的对应

关系，有映射前后图片中像素的对应关系公式［１７］ ．
ｆｆ（ｘ，ｙ） ＝ ｆａ（ｘ％ｉ × ｍ ＋⌊ｘ ／ ｉ」， ｙ％ｊ × ｎ ＋⌊ｙ ／ ｊ」） ．

（７）
　 　 式 ７ 中映射前图片中像素位置为 ｆｆ （ｆ－ｆｏｒｍｅｒ，映
射前），映射后图片中像素位置为 ｆａ （ａ－ａｆｔｅｒ，映射

后）， ｘ 和 ｙ 为映射前像素坐标，ｘ ＝ ０，１，２，……（ｍ ×
ｉ － １），ｙ ＝ ０，１，２，……（ｎ × ｊ － １）， ％是取余，⌊」是向

下取整数． 显然，映射后图片由 ｉ × ｊ个映射单元组成，
每个映射单元图片的大小是 ｍ（像素） × ｎ（像素） ．

式中的 ｍ和 ｎ取决于显示阶段所使用显示屏的

分辨率和尺寸与微透镜阵列的栅距之间的关系，设
显示屏的分辨率为 Ａ（像素） × Ｂ（像素），显示屏尺

寸为Ｃ（ｍｍ） × Ｄ（ｍｍ），栅距为 ｄ（ｍｍ），则可求出ｍ
和 ｎ．

ｍ ＝ Ａ × ｄ ／ Ｃ， （８）
ｎ ＝ Ｂ × ｄ ／ Ｄ． （９）

１．４　 视差误差率

求取每一个物体在相邻图片的视差平均值要比

仅求取所有物体整体在相邻图片的视差要更加精确．
由于摆放摄像机的水平间距与垂直间距相同，因此物

体的水平视差应该与垂直视差相同，仅对水平视差等

于垂直视差的物体求视差平均值 Ｗ０，定义视差误差

率Ｅ为视差平均值Ｗ０ 相对于准确的视差值Ｗ的减少

量与准确的视差值 Ｗ 的比值，其公式为

Ｅ ＝
Ｗ － Ｗ０

Ｗ
． （１０）
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２　 实验结果

２．１　 立体元图像阵列的生成

最后用于显示的屏幕是分辨率为 １２８ ０（像素）
×１０８ ０（像素）的 ５．５ 英寸的 ＯＰＰＯｒ９ 手机屏幕． 其

大小为 １１０．７ ｍｍ×９２．７ ｍｍ，平面微透镜阵列大小为

５５ ｍｍ×５５ ｍｍ，微透镜阵列的水平和竖直栅距均为

１．０３ ｍｍ． 由式 ８ 和式 ９ 求出渲染立体元图像分辨率

应为 １２（像素）×１２（像素）． 因此需要放置 １２ 行 １２
列的自由摄像机（ｆｒｅｅ Ｃａｍｅｒａ）阵列对虚拟场景阵列

进行水平拍摄． 设置 ３ＤＳ ＭＡＸ 的摄像机镜头焦距

ｆ ＝ ５０ ｍｍ，相机间距 ｐ 为 １０ 英寸（ ｉｎ），视角 θ ＝
３９．５９８°，物体模型选用 ３ＤＳ ＭＡＸ 自带的茶壶和圆

球，茶壶的半径为 １２ ｉｎ，黄色和绿色圆球的半径为 ３
ｉｎ，蓝色圆球半径为 ３．５ ｉｎ，橙色圆球半径为 ５ ｉｎ． 在

距离物体中心 ２１０ ｉｎ 的位置放置自由摄像机阵列．
场景的顶视图、前视图、左视图和透视图见图 ８．

（ａ）顶视图　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）前视图

（ｃ）左视图　 　 　 　 　 　 　 　 （ｄ）透视图

图 ８　 水平拍摄的 ３ＤＳ ＭＡＸ 仿真场景

Ｆｉｇ．８　 Ｐｉｃｋｉｎｇ ｕｐ ３ＤＳ ＭＡＸ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｃｅｎｅ

　 　 设置渲染图片大小为 ６００（像素） ×６００（像素），
将渲染输出的图片在 ＨＳＶ 空间分割不同颜色的图

像之后再导入 ＲＧＢ 空间显示，得到不同颜色分割后

的图片见图 ９．
　 　 图 ９（ ａ）为 ３ＤＳ ＭＡＸ 里第 ６６ 个（第 ６ 行第 ６
列）相机渲染的大小为 ６００（像素） ×６００（像素）的彩

色图像． 图 ９（ｂ）为 ＨＳＶ 阈值分割后的粉色部分． 同
理求出 ＨＳＶ 阈值分割后的绿色，蓝色，橘色，黄色

部分．
　 　 选取第 ６６、６７ 个（第 ６ 行第 ６ 列，第 ７ 列）相机

对不同颜色分割后的图片进行水平方向和垂直方向

的投影求取水平视差，根据图 １０（ａ），图 １０（ｃ）可对

应求出经过颜色分割后的绿色部分的水平视差和物

体整体的水平视差． 同理，选取第 ６６、７８（第 ６ 列第 ６
行，第 ７ 行） 个相机对不同颜色分割后的图片进

行水平方向和垂直方向的投影求取垂直视差，见
图 １０．

（ａ）彩色图像　 　 　 　 　 　 （ｂ）分割粉色图像

（ｃ）分割绿色图像　 　 　 　 　 （ｄ）分割蓝色图像

（ｅ）分割橘色图像　 　 　 　 　 （ ｆ）分割黄色图像

图 ９　 颜色分割效果

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｌｏｒ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

　 　 为得到准确的视差值来的作为视差误差率对比

标准，我们将拍摄的目标物体替换成一个半径为

０．０５英寸的白色小球，其它条件均不改变，用 ３ＤＳ
ＭＡＸ 里的摄像机阵列拍摄白色小球，渲染同样大小

为 ６００（像素） ×６００（像素）的图片做水平方向和垂

直方向的积分投影，见图 １１，选取第 ６６、６７ 个（第 ６
行第 ６ 列，第 ７ 列）相机拍摄的图片进行水平方向和

垂直方向的投影求取水平视差． 选取第 ６６、７８（第 ６
列第 ６ 行，第 ７ 行）个相机拍摄的图片进行水平方向

和垂直方向的投影求取垂直视差．
　 　 根据不同颜色物体的积分投影得到对应颜色物

体在图片中的位置，将其与相邻图片对应颜色物体

位置坐标作差得到各个物体的视差值见表 ２．
　 　 其中黄 １ 为位于左侧的黄色小球，黄 ２ 为位于

右侧的黄色小球． 粉、蓝、绿、橘分别表示对应颜色

物体． 总代表所有物体的整体． 由于黄 １、黄 ２、粉对

应物体的水平视差和垂直视差不同，存在误差故舍

去这部分数据． 本文最终视差值为蓝、绿、橘色物体

视差的平均值，其值为 ３８．３３３ ３（像素）．
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（ａ） 第 ６６，６７ 个相机拍摄所得绿色部分积分投影
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（ｂ）第 ６６ 和 ７８ 个相机拍摄所得绿色部分积分投影
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（ｃ）第 ６６，６７ 个相机拍摄所得整体积分投影
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（ｄ）第 ６６，７８ 个相机拍摄所得整体积分投影

图 １０　 积分投影

Ｆｉｇ．１０　 Ｉｎｔｅｇｒａｌ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ
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（ａ）第 ６６，６７ 个相机拍摄所得白色小球积分投影
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（ｂ）第 ６６，７８ 个相机拍摄所得白色小球积分投影

图 １１　 标准视差积分投影

Ｆｉｇ．１１　 Ｉｎｔｅｇｒａｌ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｐａｒｉｔｙ ｓｔａｎｄａｒｄ

表 ２　 不同物体视差对比

Ｔａｂ ２　 Ｄｉｓｐａｒｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｂｊｅｃｔｓ

视差 ／
ｐｉｘｅｌ

不同颜色物体

黄 １ 黄 ２ 粉 蓝 绿 橘 总 标准

水平视差 ３４．５ ３３．５ ３７ ３９ ３８．５ ３７．５ ３７．５ ３８．５

垂直视差 ３６ ３６ ３８．５ ３９ ３８．５ ３７．５ ３７．５ ３８．５

　 　 根据式 １０ 求出本文视差计算的误差率在水平

方向和垂直方向均为 ０．４３３％． 方法 １ 是通过求取相

邻图片物体整体的积分投影从而得到视差值，这种

方法忽视了不同物体间的遮挡问题，导致求取的视

差误差率为 ２．５９７％，高于本文的视差误差率． 方法

２ 为文献［１８］中采用的视差计算方法． 首先，依次计

算左视点图像中的每个像素点相对于右视点图像的

均方误差函数，将均方误差函数取最小值时的一维

窗平移距离作为对应点的视差值． 对于视差图中存

在的由于遮挡和错误匹配等因素引起的视差值计算

错误问题，判断拍摄对象上的每个物点在左、右视差

图中对应位置视差值的差异是否在算法允许的范围

内（文献方法的阈值为 ２ 像素），若在此范围内则将

该视差值判定为可靠视差值，若不在，则将该视差值

判定为不可靠视差值，在后续的处理环节中不参与
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计算． 但是由于阈值范围设置过大，会导致视差计

算的 精 确 度 下 降， 这 种 方 法 的 视 差 误 差 率 为

４．７６２％，高于本文所用方法的视差误差率，见表 ３．
本文采用人脸识别领域常用的积分投影法，采用

ＨＳＶ 空间颜色分割不同物体，有效解决遮挡问题避

免误差，明显降低了视差计算的误差率．
表 ３　 不同方法视差误差率对比

Ｔａｂ．３　 Ｄｉｓｐａｒｉｔｙ ｅｒｒｏｒ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

方法 本文方法 方法 １ 方法 ２

视差误差率 ／ ％ ０．４３３ ２．５９７ ４．７６２

　 　 当渲染图片大小为 １００（像素）×１００（像素），视差

值为渲染图片大小为 ６００（像素）×６００（像素）的 １／ ６ 即

水平视差与垂直视差的平均值均为 ６．３８８ ８８ 像素． 为
了保证第 ６６ 个相机截取到的图像中目标物体在正中

央，需将截取第 １ 行第 １ 列渲染图片的矩形窗右上角

坐标设为（５５，６３），以 ５９（像素）×４１（像素）大小的矩形

窗从左到右从上到下每隔６．３８８ ８８ 像素截取不同相机

拍摄的图片，对不足 ５９（像素）×４１（像素）矩形窗范围

的部分用黑色像素填充背景． 最终将截取后的图片按

照相机摆放顺经过 ｍａｔｌａｂ 拼接合成后的结果见图 １２．

图 １２　 子图像阵列

Ｆｉｇ．１２　 Ｓｕｂ ｉｍａｇｅ ａｒｒａｙ

　 　 根据立体元图像和子图像的映射关系，经

ｍａｔｌａｂ 运算得到立体元图像（ＥＩ）阵列见图 １３．

图 １３　 立体元图像阵列

Ｆｉｇ．１３　 Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｉｍａｇｅ ａｒｒａｙ
２．２　 立体图像的重现

在显示阶段，为避免外界噪声的影响，采用的所

有设备均为光学精密器件，严格按照光学标准搭建

并测量． 在拍摄 ３Ｄ 效果图阶段，为避免其它光线干

扰，将除了实验设备以外所有光源关闭． 已知微透

镜阵列的焦距为 ５ ｍｍ，微透镜阵列到显示屏的距离

刚好为其厚度 ３ ｍｍ． 根据式 １，可以计算出三维物

体的像的中心深度平面与微透镜阵列的距离为

７．５ ｍｍ，图像是一个位于显示屏幕内侧的虚像．
　 　 为验证本文的稀疏采集集成成像系统的立体显示

效果，在光学平台上搭建了集成成像内容采集设备． 首
先，将可调升降台固定在光学平台来调整高度，将手动

平移台固定在升降台上来调节左右移动，将滑动导轨

固定在手手动平移台上来调节前后移动． 然后将大小

为 ５５ ｍｍ×５５ ｍｍ，焦距为 ５ ｍｍ，栅距为 １．０３ ｍｍ 的微

透镜阵列放置在 ＯＰＰＯｒ９ 手机（５．５ 英寸，分辨率为

１２８ ０×１０８ ０）屏幕上，保证微透镜阵列边缘与手机屏

幕边缘平行，最后将另一部 ｉｐｈｏｎｅ６（４．７ 英寸，分辨率

为 １３３ ４×７５０）手机的相机打开，与 ｏｐｐｏｒ９ 手机平行

放置于手动平移台上，慢慢调节刻度使之从左向右，
从前到后拍摄立体图像，立体显示光学平台见图 １４．

（ａ）微透镜阵列　 　 　 　 　 （ｂ）设备顶视图

（ｃ）设备右视图　 　 　 　 （ｄ）设备前视图

图 １４　 立体显示光学平台

Ｆｉｇ．１４　 ３Ｄ ｄｉｓｐｌａｙ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ

　 　 下图为所拍摄到的部分不同视点的图像，这些

视点图像均可在子图像阵列中找出，以图 １５（ａ）为
例，这个视点图像对应于图 １２ 的子图像阵列中的第

４ 行第 ５ 列的子图像，其它视点图像与子图像的对

应关系见图 １５．

（ａ）（４ 行，５ 列） 　 　 （ｂ）（４ 行，６ 列）　 　 （ｃ）（４ 行，９ 列）

（ｄ）（６ 行，３ 列）　 　 （ｅ）（６ 行，７ 列） 　 　 （ ｆ）（６ 行，８ 列）

（ｇ）（９ 行，４ 列） 　 　 （ｈ）（９ 行，７ 列） 　 　 （ ｉ）（９ 行，９ 列）

图 １５　 不同视角的 ３Ｄ 重现场景

Ｆｉｇ．１５　 ３Ｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｃｅｎｅｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ
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３　 结　 论

本文提出一种基于颜色分割和积分投影的稀疏

采集集成成像系统． 针对对物体整体积分投影求视

差存在误差的问题，提出采用基于 ＨＳＶ 空间的颜色

分割得到不同物体，分别求取其积分投影计算视差

值，然后求不同物体视差值的平均值将水平 ／垂直视

差的误差率降低到 ０．４３３％，明显优于视差误差率 ２．
５９７％和 ４．７６２％的其他方法． 以 ５９（像素） ×４１（像
素）大小的矩形窗平移截取获得 ＳＩ 图像阵列后按照

ＥＩ 和 ＳＩ 的映射关系得到 ＥＩ 图像，将其导入手机并

将微透镜阵列放置在手机屏幕上的得到了很好的立

体显示效果，用 １２×１２ 的摄像机阵列拍摄到了需要

５９×４１ 的摄像机阵列拍摄内容，实现了稀疏采集，更
加方便准确的再现了物体信息．
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