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记录分辨率对 II三维重建分辨率的影响 
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(北京科技大学信息工程学院 北京 1OO083) 

摘 要 三维全景图像技术(IntegralImaging，简称 II)是一种能够记录和显示全真三维场景的图像技术。分辨率低 

一 直是限制该技术发展的最重要因素之一，而其中记录分辨率对三维重建分辨率的影响尤其突出，但 目前这方面的研 

究较少且与实际不符。在深度优先的 II系统中分析研究记录分辨率对 II三维重建分辨率的影响，推导出记录分辨率 

与深度的关系，并以实验验证所得结果。对 II成像 系统优化参数设计、物体空间分辨率分析及未来三维电视的数据 

处理具有重要意义。 
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Effects Of RecOrd ResOlutiOn on II I hree-dimensiOnal Rec0nstructi0n ResOluti0n 
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AbstI·act 1ntegra1 Imagirlg (II)is a technique capab1e of disp1aying three—dimensiona1 images with continuous para11ax 

in full natura1 color．I∞w reso1ution is always one 0f the most important factors which constrained the development of II 

technolog y．The most prominent factor that affects the II 3D reconstruction resolution is record reso1ution．But now the 

re1ative research is Iack and inconsistency with the reality．W e presented the effects of record resolution on the 3D re— 

construction resolution in depth priority II systen1．The relationship between record resolution and depth infomlation 

was de rived．And experiments were conducted to confim  our conclusions．The results w．11 p1ay an important ro1e in op— 

timum parameter design，spatial resolution analysis and data processing of the next generation II—based 3[)_rV． 
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1 引言 

三维全景图像 IntegralImaging(简称 II)是一种通过微 

透镜阵列来记录和显示全真三维场景的三维图像技术l】 j， 

最早于 19O8年由 Uppman提出。该技术通过重建原来的物 

空间场景的光学模型来再现三维，记录和显示过程简单，无须 

相干光源，观看者不需佩戴特殊的眼镜即可以自由地看到特 

定深度的相应空间位置。这些特点使得 II技术在三维电视 

和可视化方面有着广泛的应用前景 ，吸引着国际上三维技术 

领域的众多关注_2]。 

尽管 II有多种优点，但分辨率低一直是限制 II技术发展 

的最重要原因之一。II三维图像 的分辨率受多种因素的影 

响，如微透镜尺寸、孑L径间距、记录和显示设备的分辨率等 。’。 

在微透镜尺寸和孔径间距对分辨率影响的研究方面，人们已 

经进行了大量的工作 ]，而关于记录分辨率对重建分辨率影 

响的研究则较少。在 II成像系统中，当记录分辨率过低时， 

显示设备的分辨率通常得不到充分利用，从而影响再现图像 

的分辨率Ⅲ7]，因此研究记录分辨率对II三维重建分辨率的影 

响是非常必要的。2OO4年，Jin首次就 II元素图像中像素个 

数对图像空间分辨率的影响进行 了理论分析{ 。他指出，当 

每个元素图像包含的像素个数太少(即记录分辨率太低)时光 

线发散而非平行传播，从而严重影响了重建图像的分辨率；他 

还得出如下结论，在采用目前典型的微透镜参数条件下，单方 

向不影响 II图像分辨率的元素图像的最小像素个数为 278。 

他的分析结果与实际情况并不完全符合。1995年，Brewin曾 

通过实验表明，当记录分辨率下降到每个小微透镜下只有 

3～4个点时，仍可呈现较好的 3D视觉效果l9]。因此 ，需要进 

一 步对记录分辨率对 II三维重建分辨率的影响进行更深入 

且接近实际的研究。本文首先在深度优先的 II系统中分析 

研究记录分辨率对 II三维重建分辨率的影响，然后推导记录 

分辨率与深度的关系，最后以实验验证所得结果并给出结论。 

2 IntegraIImaging 

目前各种 II技术都源于 LIppmann 19O8年的工作 ，图 

1是深度优先 II系统的记录和再现过程原理图。一张由微透 

镜阵列组成的薄片用来记录三维物体空间场景，记录平面被 
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放置在微透镜阵列的焦平面上 ，每个微透镜都从不同的方向 

记录一部分物体空间(图 1a)。有多少个微透镜就有多少个 

相应的“元素图像”，空间任意一点的视差信息都被这许许多 

多的“元素图像”分散记录于整个记录胶片上。将记录胶片放 

在一张具有同样参数的微透镜阵列薄片后，相应的显示微透 

镜阵列把许许多多“元素图像”透射出来的光线聚集还原，即 

可再现原来的三维光学场景(图 1b)。 

图 1 II成像系统原理图 

3 记录分辨率对重建分辨率的影响 

向 

3．1 重建模型 

本文以计算机生成三维全景图像为出发点，采用简单小 

孔成像模型进行分析。在简单小孔模型中，小孑L被安置在透 

镜凸面的顶端，光线经小孔入射后，方向不会发生变化，如图 

2(a)所示；另外，使用这一模型可以去除球面像差、透镜失真 

等物理限制或缺陷，能极大地简化运算。在该模型的重建过 

程中，由某记录点还原的光线虽然从微透镜表面的任意位置 

出射，但方向都与经过小孔的那条光线平行，如图 2(b)所示。 

图中 表示微透镜的宽度，厂表示微透镜的焦距， 表示空间 

中任一点到微透镜小孔的距离。 

一 一

点 

记 

b)重建过程 

线柬 

图 2 简单小孔模型 

先建立记录分辨率为无穷大时(即不考虑记录分辨率限 

制)空间任意点的重建模型。假设空间中任一点 P( o，D)， 

以参与记录的一个小微透镜为例来讨论在 II系统中该点的 

重建情况。小微透镜的宽度为 ，焦距为 _厂，第 个记录微透 

镜中心小孔坐标为 m (“，O)，记录点坐标为 ，ẑ(皿 ，一-厂)。 

每个记录点在重现过程中都会从微透镜表面的各个位置射 

出，且这些出射光线都平行于穿过中心小孔的那条光线，如图 

3所示。那么重建过程中重建光线的斜率可由对应小微透镜 

的中心小孔及记录点位置得出，如式(1)： 

一  

记录点 在重建过程中，重建光线可取的最大 范围为 

一丑一 ／2 (2) 

一“ + 2 (3) 

由基本数学知识及式(1)、(2)、(3)可得经此微透镜重建 

光线束最左边的那条光线方程为 

厂 
左一是( 一以左)一— [ 一 (m — ／2)] (4) 

一  

女 

同理，光线柬最右边的那条光线方程为 

厂 

右一是(z一 右)一— [z一( + 2)] (5) 
I k— I k 
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图3 重建光线示意图 

3．2 有限记录分辨率与重建分辨率的关系 

记录分辨率即每一小微透镜下可记录的点的个数。在当 

前的 II研究中，人们都以记录分辨率无穷大为前提[7]，而在 

实际情况中，记录分辨率是有限的。图 4给出了记录分辨率 

为 的示意图，各点编号依次为 1，2，⋯， 。 

图4记录分辨率示意图 

在记录分辨率有限的 II三维重建过程中，若两记录点落 

在同一编号区域，则在重建过程中将这两点当作一个点来处 

理，落入同一区域的记录点皆用该区域的中点来表示。本文 

先根据记录分辨率的大小确定各记录点所属的位置，进而根 

据上文重建模型式(4)和式(5)确定重建光线束的方向。 

若记录分辨率过小，则相邻两记录点会被当作一点进行 

重建，使两微透镜的出射光线束相互平行而不是相交，造成重 

建效果不理想，如图 5所示。 

图 5 记录分辨率太小造成重建光线束平行 

下面从理论上分析出现图5所示情况的条件。在三维全 

景图像记录过程中，相邻两记录点之间的视差可表示为 

△一 (2*m) (6) 

其中，△表示视差值， 为小微透镜宽度，2*m为参与记录的 

微透镜个数，其中m— ／(2*_厂)， 为点的深度，厂为微透镜 

焦距。 

现假设记录分辨率为 r 那么记录精度 可表示为 

dZ￡一∞／ (7) 

在 II系统中，只有当视差值大于记录精度时所有记录点 

才是可分辨的，即不会出现如图 4所示的情况。由式(6)、式 

(7)可得：两记录点可分辨的临界条件为 

s> 一d／ (8) 

由式(8)可知，使所有记录点均可分辨所要求的最小记录 

分辨率与深度成正比，即深度越大所要求的记录分辨率越高。 

4 实验 

本实验用计算机生成方法模拟三维重建，根据每一像素 

点被重建光线束覆盖的次数给出实验点的重建范围。重建图 

像中用颜色的深浅来表示每一像素点被重建光线束覆盖的次 

数(设 max为最大覆盖次数)。实验流程图如图 6所示。颜 。 

一 



色最深的菱形区域为覆盖次数为 max的区域，如 图 7(a)所 

示。重建的等效范围由被覆盖次数大于 max／2的点组成，图 

中用黑色区域表示，如图 7(b)所示。 

建光线束覆盖的次数，并用不同的灰度标记 

last个像素点? 确定重建 
区域 

确定像被重建光线束覆盖的最大次数(m ) 

找出覆盖次数大于max／2的像素点 

结束 

图 6 实验流程图 

实验中微透镜宽度 为 O．6mm，焦距 厂为 2mn1，微透镜 

阵列的中心为坐标原点，重建的等效范围用黑色区域表示 。 

图 7(b)中黑色区域 即为空间一深度为 24m 的点在分辨率 

无穷大时的重建范围。 

继续以深度 一24mm为例，分别模拟了记录分辨率 

为8，10，12，50时的三维重建情况(如图 7(c)一图 7(f)所示)。 

由上面的式(8)可知，当深度 为 24mm，最小记录分辨率 s 

为 12时，所有记录点是可分辨的。而由实验结果也可以看 

出，当 s为 12时，重建结果达到我们预期的效果(如图 7(e) 

所示)，与分辨率无穷大时重建的理想结果非常接近，当 s 

继续增大时，重建结果没有明显的变化，如图 7(e)、图 7(f)所 

示 。 

图 7 记录分辨率为 8，1O，12，50时的重建图 

为了验证记录分辨率与深度的关系，接下来改变点的深 

度进行多组重建实验。从实验中得到不同深度点恰好可被分 

辨的记录分辨率，并展示两者关系，如图 8黑色标志点所示。 

图中黑色线条表示理论分析得出的临界记录分辨率 s值与 

深度 的关系。从图 8中可以看出实验结果与理论分析结果 

吻合，从而得到所有临界 s值与深度 成正比例关系，与前 

面的分析结果一致(见式(8))。 

图8 记录分辨率与深度关系图 

结束语 本文在深度优先的 II系统 中分析研究了记录 

分辨率对 II三维重建分辨率的影响，计算出在传统 II成像系 

统中，当深度为 24mm时，不影响三维重建效果的记录分辨率 

需达到的最小值为 12，推导出记录分辨率与深度成正比例关 

系，并在最后以实验验证了所得结果的正确性。本文对 II成 

像系统优化参数设计、物体空间分辨率分析及未来三维电视 

的数据处理具有重要意义。 
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