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计算机生成三维全景图像研究现状与发展 ) 

王红霞 伍春洪 杨 扬 张 兰 

(北京科技大学信息工程学院 北京 100083) 

摘 要 三位全景图像 Integral Imaging(II)是一种采用微透镜阵列来记录和显示全真三维场景的图像技术，它的一 
些突出特点使其在三维电视(3DTV)和可视化领域有着广泛的应用前景。但由于受硬件设备及光学成像本身的限 
制，目前使用计算机生成三维全景图像(CGII)已成为三维全景图像研究的一个重要手段。本文从三维全景图像技术 
的原理出发，系统地整理分析 了CGII的研究文献，对计算机生成三维全景图像的研究现状和关键问题进行了详细的 
分析，提 出了计算机生成三维全景图像技术未来的发展趋势。 
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Abstract Integral imaging is a technique capable of displaying 3D images with continuous parallax in full natural color． 

It is becoming the most prospective technique in developing next generation three-dimensional TV (3DTV)and visual— 

ization field．But with the limitation of hardware devices and  the optical ima ging  itself，nOW computer generated inte— 

gral ima ge(CGII)has become one of the most important methods for II research．Based on the principle of integral im— 
aging，this paper presents a survey on the state of the art of computer generated integral ima ging  research through sys— 

tema tic analysis of related papers．Detailed analysis has been ma de tO the CGII’S current situation and bring up the de— 

velopment trend of computer generated integral image technique． 
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1 l吉 记录光线 

三维全景图像 Integral Imaging (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[1 ]。 

近年来，随着理论研究、光学系统的技术革新和微透镜制造工 

艺的进展，该技术正成为目前最有希望实现下一代三维电视 

的方法，吸引着国际上三维技术领域的众多关注[2]。为了克 

服采用微透镜阵列直接应用于记录三维场景时存在的一些问 

题，实际的II成像系统都较为复杂[3,14-16]，而且光学设备越来 

越精细，操作不当可能会带来较大误差及经济损失。采用计 

算机模拟三维全景图像的记录过程，产生类似由光学仪器生 

成的三维全景图像，既克服了II成像系统本身存在的一些问 

题，又能提供基于II研究所需要的各种图像来源，具有重要 

的现实意义及学术价值。 

目前国内外关于C~~II的研究比较少，随着 Ⅱ技术的发展， 

21世纪以来关于 C~~II的研究逐渐呈现上升趋势。本文首先 

简要介绍 Ⅱ及其发展；然后介绍 C~~II研究现状并分析其关键 

问题，给出进一步的研究思路；最后进行了总结与展望。 

2 Integral Imaging 

目前各种 II技术都源于Lippmann 1908年的工作，图 1 

展现了 II图像的记录和再现过程L1J。 

在采用微透镜阵列直接应用于记录三维场景时存在一些 

问题。首先，再现的三维场景相对于原来 的场景存在空间上 

深度的反转(pseudoscopic)，如图 1所示。1931年 Ives引入 

两次记录过程[1 ，克服了空间上的反转关系，但是由于散射 

光、感光乳剂及微透镜制作工艺等的影响，两次记录会导致 
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图 1 II成像原理图 
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观察方向 

图像质量显著下降。其次，微透镜阵列结构引起散射和微透 

镜色散。随着所采用的微透镜尺寸的减小，II在空间横向的 

分辨率得到改善，但同时带来散射和色差等问题。最后，元素 

图像之间互相干扰。在 II中每个微透镜有其特定的记录范 

围，在不加限定的情况下，相邻微透镜下的记录区域会相互重 

*)国家 自然科学基金(N0_60673160)；国家自然科学基金重点项 目(Nn 90412012)|教育部留学回国基金[2005]383。王红曩 博士研究生，主 

要研究方向为图像处理、三维图像技术。 

· 11 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


叠从而在再现时出现重影。 

为了克服 II技术中存在的主要问题，不少科学家分别对 

II成像系统的设计、优化参数的选取以及分辨率问题进行讨 

论 ，为理解和推进这一领域的发展做出了贡献[1]。英国的 

Davies和 McCormick设计了一种由两极光学传输 网络构成 

的 II成像系统_2]。随后 ，Okano等也提出由多模光纤组成的 

集成光学传输阵列，用来实现相类似的功能_3]。在 McCor— 

mick和 Okano等人的工作基础之上，Ⅱ技术 日趋成熟。伴随 

着微透镜加工工艺的提高、高分辨率光学传感设备的涌现，以 

及计算机图像存储和处理能力的大大加强，II开始在 3D图 

像获取和显示方面展现出巨大的潜力。在生物和医学领域， 

基于II的微小物体结构显示技术以及基于II的实时动画已 

被开发用于手术导航[2 。基于 II的深度测量和 3D模式识 

别技术也已经取得一定的研究成果l_2 0 。当前，限制该技术 

在三维电视发展的因素主要集中在 CCD摄像机和 LCD显示 

器的分辨率、记录场景有限的景深和视角范围以及数据的传 

输等几个问题上。围绕这几个问题，十分活跃的理论研究和 

技术更新正在国际上进行着[6 ]。从 2002年起，SPIE会议的 

Stereoscopic Displays and Applications分支会议已将 II列入 

专题讨论的范围。一些复杂 II系统被研制成功，如采用时分 

多路(Time-Multiplexed)技术_8 和新兴的超分辨率技术有效 

提高了元素图像的分辨率[2 。 、双图像平面(Double-Image- 

Plane)方法来增强景深和视角[7]、采用非球面(Fresne1)透镜 

来增大视角[6]、采用微凸镜阵列来增大视角同时避免 flipping 

现象[3 、利用 Co mputer-generated hologrophic三维显示系统 

增大视差和视角[3 。可以期盼，随着理论研究、微透镜制造 

工艺和高分辨显示技术的进展，II技术产品会在不远的将来 

出现在人们的生活中。 

3 CGII 

传统三维全景图像主要通过光学方法完成，即整个图像 

的记录及显示过程都通过光学仪器完成。在整个光学系统 

中，微透镜阵列是最重要的光学器件，微透镜阵列的选择直接 

影响所生成图像的质量及观察效果[3。。 。而采用计算机模 

拟三维全景图像的记录过程产生类似由光学仪器生成的三维 

全景图像，既克服了II成像系统本身存在的一些问题，又能 

对三维全景图像技术进行深入的理论研究，从而加快其实用 

化进程。计算机生成的 II图像一方面可以弥补 II光学成像 

系统的不足，另一方面可以提供基于 II研究所需要的各种 II 

图像来源。 

使用计算机来生成三维全景图像，最早可追溯到 1968 

年。Chutjian[ ]设计的实验使用了若干由计算机生成的场景 

片断，这些离散的场景片断由处于合适位置上的光学系统通 

过多次曝光成像。Chutjian所采用的方法不能产生高质量且 

视差连续的图像，同时由于空问片断的离散化和多次曝光的 

透明性，使得生成的图像存在空白地带，并且这种系统不能完 

成对三维全景图像的实时记录。尽管有如此多的缺陷，但是 

该方法开创了使用计算机来生成三维全景图像的先河[ ]。 

1978年，Igarashi[ ]根据由 Sokolov提出的利用小孔阵列生 

成三维全景图像的原理，使用简单几何近似方法成功地生成 

了完全由计算机合成的三维全景图像，并将图像从 CRT投射 

到一个微透镜阵列屏上完成对图像的显示。由于受到当时计 

算机显示技术的限制，计算机生成图像的模型非常简单并且 

生成的图像质量也不理想。 
一 直到上世纪末，CGII并未受到人们的高度重视。近年 

来，随着计算机运算能力的迅速提高以及高质量显示技术的 
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快速发展，人们加紧研究如何生成高质量 II图像并取得了一 

些好的成果[21-23]。Cartwright首次系统地调查分析了计算机 

生成照片拟真三维全景图像的各种相关知识，如成像理论、相 

机模型、光学模型等[ ，他的工作为CGII的深入研究奠定了 

良好的基础。随着计算机图形学技术的发展，用计算机来生 

成三维场景并以照片拟真质量输出相应的 II图像将不再是 

难以解决的问题。随着研究的深入，CGII所包含的问题越来 

越广泛，比较突出的有生成速度问题、定位问题及视角分析 

等[22,23,35-41]。 

3．1 视角分析 

目前 CGII的工作中最受关注的是分析 II成像的光学过 

程及每个微透镜的有效视区FOV(Field of View)和视角，以 

减轻 flipping现象[35_“]。 

在一般的 II系统中[4 ，视角 0通常定义为(如图 2所 

示 )： 

0= 2arctg(p／2d) 

其中d为元素图像到微透镜阵列的距离，P为元素图像的尺 

寸。 

不引起被记录物体重叠及元素图像EI之问的重叠的最 

大尺寸 L 为(如图 2所示)： 

一 = 2z*tg(6l／2) 

其中z为被记录物体到微透镜的距离。 

被记录 

物体 
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＼  
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图 2 视角分析示意图 

元素 

图像 

最大观测范围X为(如图 3所示)： 

X= L + 2z*tg(0／2) 

其中L= (n一1)pz是微透镜阵列的有效尺寸， 为每一个 

小微透镜的大小，n为微透镜个数，z为被记录物体到微透镜 

阵列的距离。 

图3 最大观测范围示意图 

近年来学 者们针 对视 角问题 给 出了不 同的解决方 

法[3 。除 Ren[35]于 2005年提出一种全新的在不改变光学 

系统的情况下提高视觉特性的方法--MVW(maximum vie- 

wing width)外，还有以下几种方法。 
一 种是通过改变微透镜的折射率来增大视角[3 。Park 

等人曾试图使用具有较小f-number(焦距与宽度的比)的元 

素微透镜来增大视角，但由于微透镜相差的问题，元素透镜的 

d-number一般很难达到人们的希望值。另外，由于较大的元 

素透镜尺寸必然导致给定尺寸的显示平面所能容纳的微透镜 
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个数的减少，同时图像的3D效果也将受到影响。因此该方 

法存在一定的局限性，使用得并不多。 

另一种是通过移动微透镜的位置来增大视角[3'／39]。Adri— 

aI1 Stern和 Bahram Javid~首次提出的可计算合成孔径 Ⅱ 

(CompSAII)技术有效提高了Ⅱ的视区及视角[37,38]。合成孔径 

通过成像系统和处于垂直于光轴的平面上的物体的相对运动 

来获取，扫描时获得的 Ⅱ图像结合在一起创建合成孔径 Ⅱ图 

像(SAⅡ)。1~OV及视角范围取决于系统孔径大小，而系统孔径 

大小则由微透镜阵列孔径 LA和获取透镜孔径 D共同决定。 

因此，如果增大 Ⅱ系统的孔径，便增大了FOV及视角范围。图 

4即为CompSAH原理示意图，如果两个透镜阵列间的位差为 

△ ，则微透镜阵列的有效孔径尺寸增大至 LA+△ ，而获取设 

备的有效孔径变为 D+△ ，因此 FOV增加了。同时如下图 4 

中虚线所示投影角度也由原来的a增为 。但需要注意的一 

点是：相对位移△ 应小于系统的临界孔径 rnin(LA，D)。 

图4 合成孔径 II原理图 

ID+△ 』 

Rieko Fukushina等为计算机生成三维全景图像创建了 
一 种新的最大化视区控制方法[3 。在该算法中，元素图像数 

组由两类元素图像组成，它们的子像素数分别为N和(N+ 

1)。出射小孔被设置为子像素宽度的4倍，同时元素图像的 

平均宽度在一定程度上超过出射小孔，这通过将元素图像设 

置为(N+1)个子像素来实现。在这种情况下，所有元素图像 

产生的光线都可以进人视区，在距离显示平面L左右不会出 

现光线的汇合点。该算法已经应用于具有棱柱状微透镜阵列 

的QUXGA-LCD(192ppi)32条平行光线 的一维 Ⅱ系统 ，在 

1．5m处的视区宽度已经达到500mm，该值几乎达到传统系统 

的 5倍。当硬件参数(如 出射小孔的大小、微透镜阵列 的焦 

距、元素图像的宽度等)相同的条件下该算法能在某距离 L 

处使视区达到最大值。 

Display panel Display panel 

图 5 通过蒙板增大 II视角示意图 

此外，还有通过较复杂技术来增大视角的 。Lee等在 

II的显示过程中通过轮流开、闭相邻元素微透镜来增大II的 

视角，同时弱化了flipping现象[ 。该方法主要通过移动蒙 

板来实现。在蒙板移动过程中，对应于每个小透镜的显示平 

面的面积增加了，因此在通过后像效应增大视角的同时弱化 

了flipping现象，并避免了元素图像间的互相重叠干扰，如图 

5所示。如果能达到正常后像效应的速度，该算法在实际中 

将有助于获得较大视角的 3D显示系统。此方法能有效地增 

大视角，但对速度要求较高。 

3．2 速度及定位 

除了视角问题，CGII的生成速度以及定位问题也引起了 

学者们的注意[22,23,41]。 

英国德蒙福特大学图像研究小组的G．Milnthorpe等[ ] 

使用 Line-drawing及插值算法，利用小孔微透镜阵列生成网 

状 II图像。G．Milnthorpe还继续对其分析研究以期能实现 

交互、实时操作并提高渲染速度。为了减少处理时间，该系统 

仅分析水平视差，对未渲染的网状图像则考虑全方向视差信 

息 ，同时应用 Phong光照模型及 Flat、Gouraud和 Phong 阴影 

技术加强图像效果。同时在文献[223中对 II的发展、计算机 

生成 II及场景数据到全景模式的转换进行了详尽介绍并将 

其应用于PROMETHEUS项目[4 ，该项目模拟生成的3D序 

列图像能在 BBC观测站看到。 

结束语 近年来 ，随着硬件设备的逐步完善及理论研究 

的深人，CGII在艺术、医学、三维电视等领域已经得到一定程 

度的应用[2 孔“3。 。K．Brown和 M McCormick等使用 II技 

术生成优质的计算机雕塑品[43]，该图体现了很高的几何建模 

水平及高雅的艺术造诣。该图最后打印大小为 600* 

500mm，且该物体前后各浮出 250mm，具有很好的视觉及动 

画效果，并首次在 2001年匹茨堡国际雕塑会议上展出。S 

Nakajima和 I(．Nakamura等在 Igarashi[∞]的基础上用反转扫 

描线算法设计了一种新的、快速的 3D医学图像显示系 

统[z4,44]。另外，由于三维全景图像技术能够较好地满足人们 

理想中的三维电视的各项要求，这项技术正引起不少三维显 

示领域内的科研机构和公司企业的注意和重视，成为三维电 

视领域内的研究热点[4 。而混合内容是当前电视节目制作 

的主要特征l_2 ，计算机实时生成的独立立体视图形式的视频 

将是很重要的，因此计算机生成II的出现将为电视节目制作 

引人了新的艺术动力与潜力。 

最后需要指出的是，CGII是个发展很快的研究方向，新的 

方法不断地涌现出来。随着其快速发展，人们必然要求更高质 

量的实时Ⅱ图像来满足日益提高的视觉享受。虽然目前的研 

究距离生成实时 Ⅱ图像还有一定的距离，但随着硬件问题的 

解决及理论研究的深人，使用相应的技术是完全有可能实现这 
一 目标的[22,23]。随着各种新方法的不断涌现，计算机生成的Ⅱ 

图像必将与 Ⅱ技术的研究一道逐步走向实际应用。 
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