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内容简介

集成立体成像是一种利用微透镜阵列来记录和再现三维空间场景的真三维显示技术。本书介绍了集成立体成像的基本原理与应用，具体包括绪论、集成立体成像技术、集成立体成像的计算机重构、集成立体成像系统重构图像的分辨率、集成立体图像压缩技术和集成立体图像视角技术等。

本书可作为高等学校电子信息、计算机等学科相关专业的研究生教材，也可供致力于三维显示技术的专业人士参考。



前言

近年来，各种三维影像、三维游戏和三维视频内容越来越多地展现在众人面前，《阿凡达》更是引起了全球范围内的三维电影热。另一方面，三维立体显示也正逐渐从电影院的大屏幕，走向家庭里的小屏幕；三维立体显示技术也由传统的佩戴光学眼镜方式的双目视差技术，逐步发展到无须佩戴眼镜、具有多视场的裸视三维立体显示。与平板显示技术相比，当前的三维立体显示技术并未显示出一种技术独占市场的趋势，而是多种技术并存和竞争的状态。

真三维立体显示由于能够在三维空间重建物体的影像，因此会使观察者感到在真实的空间观察物体，是三维立体显示所追求的终极目标。集成成像显示（Integral Imaging，简称为Ⅱ，又译为三维全景成像技术）是目前真三维显示技术中的一种。集成（立体）成像技术，是一种通过微透镜阵列来记录和显示3D空间场景信息的图像技术。集成（立体）成像技术的突出的特点是：空间上再现了真实立体图像，并保留正确的显示比例；不需要任何观察设备，而且不受观察者可视距离的限制；给观察者提供了连续视点的真实立体图像，克服了眼睛集中适应性调节冲突问题；是一种被动显示技术，克服了全息术中需要辅助光源来显示立体图像的问题，且系统组成相对简单。

本书简明、凝练且较全面地介绍了集成成像技术及研究领域，总结了作者多年来的研究成果。作者提出的方法和模型都给出了相应的实验结果，使读者直观、易懂。本书紧紧围绕集成成像技术的相关技术进行了由浅入深的研究和探讨，使研究生和显示领域的研究人员能尽快地了解该技术，并能展开相应的研究。

本书还有很多不足之处，请给予批评指正。

朴　燕

2014年12月于长春



第1章　绪论

1.1　引言

自然界是一个立体的空间，大至宇宙星系，小至原子、微粒，都存在三维尺度和空间位置关系。在表达纷繁复杂的现实世界的众多方式中，采用图像的表达方法是最为直观的。因为图像可以直接提供视觉信息，这样就便于直接了解细节信息。研究表明，在人类获取的外界信息中，视觉信息超过了80%。图像信息具有很多优点，如直观、易懂、形象、信息量大等，是人们日常生产、生活中接触最多的信息种类。

传统的图像是一种二维的信息载体，它只能表现出景物的内容，却忽略了物体的远近位置等深度信息，因而是不完整的。人类是天生的空间思维者，在生产生活中习惯了使用两只眼睛来观察世界，倾向于以一种立体的方式来组织和解释信息，使活动更为准确和自由。人类对物体信息的判断依据是每个视网膜上的成像，大脑对两幅视网膜图像进行分析加工，从而获得更为真实和准确的深度信息。因此，作为观察的主体，人类更需要提供比一幅图像更多的信息画面来获取必需的空间信息。为了帮助人们获得立体的视觉感受，学者们一直在研究如何自然地进行三维显示。

能够同时提供符合立体视觉原理的具有深度信息画面的媒介就是立体显示技术。由于现代科学技术的发展，特别是计算机技术、微电子技术、光电子技术的发展，使同时拍摄多画面成为可能，并可以完全模拟现实景况使之重现，即使观察者不在现场，也丝毫不影响对细节信息的获取。立体显示技术能够真实地重现客观世界的景象，表现出场景的深度感、层次感和真实性，是当前显示技术发展的重要方向。

随着2009年年底卡梅隆导演的《阿凡达》热映，三维立体（3D Stereo）显示技术成为目前火热的技术之一，这种技术通过左右眼信号分离，在显示平台上实现了立体图像显示。立体显示可以把图像的纵深、层次、位置全部展现，观察者可更直观地了解图像的现实分布状况，从而更全面地了解图像或显示内容的信息。电影《阿凡达》热映的后时代，全民步入了3D立体的时代，随着技术的发展和对3D技术关注度的剧增，3D显示技术的普及化应用已进入紧锣密鼓的实用阶段。

1.2　立体视觉的形成

在我们的日常生活中，呈现在我们眼前的世界是有远近、纵深感觉的立体世界，为什么我们的眼睛会对看到的事物产生立体的感觉呢？下面将主要从三个方面说明。


1. 左右眼视差


早在20世纪初期，科学家就发现了“视差创造立体”的原理。所谓“视差”，是指人的左右眼一般要在水平方向分开4~1.6厘米的距离，造成左眼和右眼观看景物时在角度上也稍有差异，而这个差异导致了两只眼睛看到的物体的轮廓和阴影的差异，因此在视网膜上形成的图像就稍有不同
[1]

 ，如图1.1所示。大脑根据这两个有细微差别的场景进行综合处理，产生精确的三维物体，以及该物体在场景中的定位，这就是具有深度的立体感觉。可见左右眼视差是人们产生立体视觉的根本原因。左右眼视差还有静止视差和运动视差的区别。静止视差是指观看者的左眼看到一个场景的透视图像，而观看者的右眼看到另一幅不同的右眼透视图像。左右眼视网膜图像中的视网膜视差导致了一幅深度感的立体图像的产生。运动视差是指观看者在任意方向运动时，感知图像做持续正确的变化，也就是观看者在不同位置观看到相同景物的不同的像
[2]

 。

[image: 009-1]
图1.1　左右眼视差图




2. 左右眼的会聚角和焦距


两眼会聚在一点上形成的角度称为会聚角。人在观看某一物体时，就要把一双眼睛的焦点会聚到物体的某一点上，并要同时调节眼睛的晶体焦距使影像能够正确投影到视网膜上才能看清楚该物体，如图1.2所示。会聚角和焦距的自然配合是人类天生就具有的能力。一旦需要违背这种配合过程去观看景物的时候，眼睛就会感到非常疲劳。例如有一种立体图像要用双眼分视法把两张并排的图片聚在一起才会产生立体感，而且稍有干扰立体感就会消失。由此可见会聚角和焦距的自然配合在人们观看空间立体景物时起到了非常重要的作用。

[image: 009-2]
图1.2　会聚角θ




3. 空间事物的视觉基本特征


这里所说的基本特征包括透视效果、阴影和光泽的分布，画面明暗虚实的变化，物体的遮掩关系等。透视效果是观看三维世界时的基本规律，是画面产生立体感的基本要求。如果画一个立方体却没有遵照立方体的透视规律来画，那么画出来的作品就一定不会产生立方体所应有的立体感。当我们观看一张相片的时候，人们可以根据图片中物像的近大远小，阴影和光泽的分布，物体的遮掩关系来判断物体的前后关系。真实世界中根据光源的亮度、颜色、位置和数量的不同，物体会有相应的亮部、暗部、投影和光泽等，同时近处的物体在色彩的饱和度、亮度、对比度等方面都相对较高，远处的则较低。如果画面中没有这些效果或是违反这些规律，都不会产生好的立体感。因此这些特征也是人们获得立体视觉不可缺少的一部分。

1.3　立体图像信息的获取

根据前面的介绍，为了实现基于双眼视觉的立体显示，第一步就是要获得用来被显示的立体图像的信息，而这个信息必须满足一个最基本的条件：从该信息中至少能够提炼出两套分别供左眼和右眼观看的可用的视差图。所谓可用的视差图，是指基本符合人眼生理结构，按要求分配给人的左、右眼后能够产生立体感的视差图。目前，这种立体图像信息的来源主要有3种。


1. 多机拍摄


多机拍摄中最通用且最简单的是双机拍摄，该方法就是将两台照相机或摄像机并排放置，两机间的角度和距离都模拟人的双眼位置，然后进行拍摄，产生一对视差图像信号，最后编码成多路信号存储起来。然而，通过这种拍摄方式所获取的信息量极其有限，通过这种信息最多只能显示出一个观看角度的立体图。随着立体显示技术的不断完善和发展，人们对立体图的要求也越来越高，于是想到了同时用两个以上的照相机或摄像机拍摄一个立体场景，这样获取的信息就包括了多个观看角度的立体图。


2. 立体扫描


尽管多机拍摄所获取的信息包括了多个观看角度的立体图，但这毕竟只能是有限特定的几个观看角度，不能灵活切换。立体扫描就解决了这一难题。所谓立体扫描，是指通过一种特定的扫描设备对一个立体事物进行扫描，并将该事物的所有立体信息传输到某个存储设备里，这个立体信息包括了所有观看角度的立体图。


3. 软件生成


软件生成就是利用计算机图像处理技术，通过某个具体的立体建模软件生成立体信息。目前立体建模技术已经相当成熟，相关的软件也层出不穷，现在最流行的主要有3D Studio MAX和Maya等。

1.4　立体显示技术分类

目前，按照显示三维图像的方法不同，一般把三维显示技术分为三类：立体镜技术、自动立体镜技术、在空间中形成三维影像的真实立体显示技术
[3]

 。

立体镜方法和自动立体镜方法都基于双目视差线索来形成立体视觉，通过采用恰当的分像方式给左眼和右眼提供两幅具有视差的图像，让观察者感觉到物体的深度。立体镜方法需借助于特定的立体眼镜对左右视图分离，才能获得三维感知。自动立体镜方法是裸眼就能观察的自动立体三维显示，它们通过光学方法向不同空间角度发射不同的图像。这类显示设备往往对用户的位置有严格限制，在特定的视区才能得到正确的立体显示。这种依靠左右眼视差产生的非自然的深度感，可能导致用户在长时间观看时出现不舒适感。

真实立体显示技术可以真实、自然地显示三维信息，它在包括虚拟现实、数字娱乐、科学可视化在内的很多领域都有着广泛的应用。因为图像是在真三维空间中被构造的，这样看起来就与真实物体没什么差别，产生的三维图像的立体感觉就比较真实。真实空间三维显示技术主要包括全息三维显示、体三维显示和集成立体成像技术。

1.4.1　立体镜技术

立体镜方法（Stereoscopic Method）最早源自1832年Wheatstone的工作
[4]

 ，如图1.3所示。它的工作原理是使用各种通道将左眼和右眼的图像分别呈现给左右两眼，由于这类方法实现较容易，所以在目前的娱乐和商业系统中仍有着较广泛的应用。但是这种技术需要佩戴特殊眼镜来观察立体图像。

[image: 011-1]
图1.3　Wheatstone的立体镜成像示意图



到目前为止，已经研制出各种各样的立体眼镜来实现“分像”，根据分像方法的不同，主要有液晶闪闭法、红绿补色法和偏振光法三种立体观察方式
[5]

 。

立体镜显示要求观看者佩戴特殊眼镜，特殊眼镜能使两只眼睛相互不能看到另外一只眼睛所看到的图像，然后再通过大脑的加工产生出立体的感觉。但大脑长时间在这种状态下，身体上会产生一些恶心、头痛，甚至眩晕等不良反应，而且要求观众长期佩戴特殊的眼镜本身也不舒适
[6]

 。这些都大大限制了立体镜显示方法在娱乐和通信领域内的进一步应用，故其商业用途也只是暂时的。

1.4.2　自动立体镜技术

自动立体镜技术（Auto-Stereoscopic Method）的原理与立体镜技术一样，但是实现分像的方式不同，不需要佩戴眼镜。自动立体三维技术可以分为两种：基于凸透镜成像法的显示技术和基于视差栅栏成像法的显示技术
[7]

 。


1. 基于凸透镜成像法的显示技术


图1.4给出了这种显示技术的基本装置，其中圆形柱面凸透镜是成像的主要部分，这些柱面透镜垂直排列，利用折射原理实现分像，每个透镜后面的图像的像被分成n个子像素，这样透镜就能以不同的方向投影每个子像素，双眼从不同角度观看显示屏，就看到不同的子像素叠加像素。使得观看者的左眼只能看到左视图，右眼只能看到右视图
[7]

 ，因此实现了分像。

[image: 012-1]
图1.4　基于凸透镜成像法的显示技术




2. 基于立体光栅成像法的显示技术


图1.5给出了基于立体光栅成像法的显示技术的系统装置。左图是基本装置，在屏幕和观众之间设置了一个立体光栅，这个立体光栅用来阻挡视线，使左眼看到的栅条右眼看不到，右眼看到的栅条左眼又看不到，这样就实现了分像。需要注意的是，如果改变了观看者的位置，视差障碍位置也要发生改变
[8]



[image: 012-2]
图1.5　基于立体光栅成像法的显示技术



如果系统中采用的显示器具有背光结构，如液晶显示器，也可以在液晶板和背光板之间设置立体光栅，如图1.5中右图所示，在立体光栅的作用下，液晶显示器的背光源就变成狭缝式。因为系统中使用了狭缝光，所以人的左右眼只能分别看到相应的像素组。如果人的左右眼看到的是分别对应左右视图的像素组，就会形成立体图像。

自动立体镜技术与传统的立体镜技术相比，不需要佩戴特殊眼镜，解决了观察者长时间佩戴眼镜的不舒适问题，同时，观察者的视野也不用受限于眼镜。但是自动立体镜技术的景象范围有限，多人同时观察时不方便。

另外，自动立体镜技术与传统的立体镜技术存在一个共同的问题，即由于焦距固定，人眼在观看场景时无法像观看一个真实物体时那样收缩或改变焦距。

1.4.3　真实立体显示技术

自动立体镜显示是使入射到左右眼的图像具有一定的视差，从而使观察者感觉到一种立体的效果。这种方法通常只用一个或几个固定的观察点，如果偏离观察点，观看的就不是立体图像。这种技术需要观察者在固定的观察点上对眼睛进行适应性调节，进而使光线入射到左右眼。由于眼睛的集中适应性调节冲突（convergence-ac-commodation conflict），会使观察者感到视觉疲劳。

真实立体显示与基于“双眼视差”的自动立体镜显示不同，它呈现的图像是在真三维空间中构造的，采用合适的方法把原来的多幅二维图像合成为一幅三维图像，这种技术不仅像自动立体镜一样提供了心理景深，还能给观察者提供真正的物理景深，使三维图像看起来与真实物体没有不同，立体感觉非常真实。另外，这种技术的另一个特点是，允许很多人从几乎任何角度来观看，这在立体显示的实际应用场合中是很重要的。

真实立体显示技术有全息技术、体三维显示、集成立体成像等形式。


1. 全息技术


1948年，英国科学家Dennis Gabor提出了全息术。全息术主要是利用光的干涉原理，把物体发出的特定光波信息用干涉条纹的形式记录在存储介质中，我们把记录下来的干涉条纹图像称为“全息图”。在利用全息图重现三维图像时，需要用光波对全息图进行照射，由于衍射作用，原始的物光波被重现，这样就形成了原物体空间的三维图像。全息照相与普通照相的记录方式不一样，普通照相方式记录的是光强分布，即光波的振幅信息，而全息照相方式同时记录了光波的振幅信息和相位信息。因此，与普通照相方式相比，全息术具有三维立体性和可分割性两个优点
[9]

 。三维立体性指的是利用全息图再现的图像如同真实物体一样，观看者看到的是三维立体图像，具有真实的立体感觉；全息技术的可分割性指的是全息图的每个子图都能反映出整个三维场景，不会因为是对部分全息图进行处理而不能显示完整的图像。

激光光源的快速发展推动了全息术的发展
[10]

 。从1960年开始，激光器的问世和离轴全息图的出现，使得全息技术吸引了越来越多人们的目光，获得了日新月异的飞速发展。1962年，反射式体积全息图实现了利用白光再现全息图；1963年，出现了彩虹全息图和全息复空间滤波器。在最近几十年的研究过程中，发明了很多全新类型的全息图，并且全息技术与其他的非线性光学、计算机处理、光电子等技术结合起来，在众多研究领域得以发展和应用，获得了一系列的研究成果。

在激光全息图中，三维信息是通过对光的波前干涉的形式记录下来的，观察者不需要佩戴特殊的眼镜即可高度清晰地再现原来的三维场景。激光全息技术在工业测量、防伪等方面均取得了十分广泛的应用。在杂志封面、产品包装以及信用卡上经常可见作为防伪商标的激光全息图。激光全息图的记录过程要求采用相干光源，因此，记录往往要求在暗室条件下操作，同时还要求设备具有高度稳定性。这些都大大限制了它的应用范围。目前，激光全息图多用于记录静止的物体，不大适于用在视频通信等其他领域。


2. 体三维显示


体三维显示则是通过依时序点亮位于一定空间显示体积内的物质，形成立体显示的基本元素——体像素，并由许多分散体像素构成三维图像，浮现在真实三维空间中，从而真实再现现实世界的三维物体。由于体三维显示是在真实的物质空间中表达三维信息，因此人眼直接观看其三维图像就自然而然具有水平视差和垂直视差，获得三维效果，不需要佩戴立体眼镜；所形成的三维显示体在各个方向上都具有连续视场，可同时提供给众多的用户使用。总而言之，即允许多人多方位同时观看，无须佩戴眼镜，有利于用户更好地观察数据三维形态。

在真三维立体显示系统中，也需要某种方式来扫过整个三维空间，使之能刷新空间的体素来显示图像。这种方式，称之为真三维图像空间的创建。目前的体三维显示技术根据显示原理的不同又可以分为两大类：一类是基于旋转屏或移动屏并配合高速显示器的三维显示，称为动态体技术；另一类是基于发光介质的三维显示，不依赖于机械运动，称为静态体技术。

（1）动态体技术

图像空间的创建所指的物理过程实际上就是旋转体的旋转。随着旋转体的高速旋转所扫过的空间，就形成了图像空间。所有的三维数据便是在这个空间内显示的。

动态体技术是由德州仪器（Texas Instrument，TI）推出的一种利用激光扫描立体影像的显示器，又有人称之为体积式显示器。主要是利用一个快速旋转的圆盘，配合由底下投影的激光光源，藉由激光光源投射到快速旋转的旋转面时会产生散射的效应，以扫描空间中的每一点，其缺点是影像中央必须有一个旋转轴，靠近轴心的影像旋转速度较慢，立体影像较不清晰。

动态体技术的一个典型例子就是Perspecta，图1.6给出了该系统的原理示意图。该系统采用的是空间投影和柱面轴心旋转相结合的结构，主要的组成部分由旋转投影屏、计算机控制系统和高速发光阵列构成。投影屏由很薄的半透明塑料做成，旋转频率高达730rpm。Perspecta系统显示3D物体的过程是这样的：先用软件实现198张3D物体的剖面图，投影屏在高速旋转时，每次旋转不到2°时，就会在投影屏上更换一张剖面图，这样多个剖面图在投影屏上被依次投影，如果旋转速度足够快，就会由于视觉暂留现象，在观察者的眼中形成自然的3D物体
[10]

 ，而且允许多人同时在不同角度观察。

[image: 015-1]


图1.6　PerspectaTM
 3D system原理示意图（来自文献
[17]

 ）

（2）静态体技术

相对动态体技术而言，静态体技术原理则简单得多，它采用两束激光束照到一个由特殊材料制造的透明的图像空间上，经过折射，两束光相交到一点，相交于图像空间的某一点，即立体图像的最小单位“体素”，如图1.7所示
[11]

 。每一个体素对应构成真实物体的一个实际的点，只要让这两束激光束快速移动起来，就可以在图像空间中形成许许多多个交叉点，这样，立体图像空间中的无数个交叉点（体素）就构成了真三维的物体图像。

[image: 016-1]


图1.7　静态成像原理示意图（来自文献
[11]

 ）

体三维显示技术有一个缺点，就是不能显示不透明的三维物体，因为一束光线不能挡住另外一束光线的传播，所以它产生的3D透视图只能是半透明的。到目前为止，这个问题仍没有有效的解决方法，因此在很多3D场景中不能采用体三维显示技术，这也限制了该技术的应用发展。


3. 集成立体成像技术


集成立体成像技术（又称全景立体图像技术，Integral Imaging或Integral Photography，简称Ⅱ或IP）是一种用微透镜阵列来记录和显示三维场景信息的立体成像技术。

集成立体成像技术具有以下突出特点：①不需要任何观察设备的情况下，在空间上再现了三维图像，并保留了正确的显示比例而不受观察者的可视距离的限制。而传统的立体镜方法，图像的显示比例随着观察者距离的变化而失真；②给观察者提供了连续视点、全视差的真实的立体图像，克服了眼睛集中适应性调节冲突问题；③是一种被动显示技术，克服了全息术中需要辅助光源来显示立体图像的问题；④系统的组成设备相对简单。

集成立体成像技术因为其众多的优点而被认为是一种非常具有实际应用前景的三维图像技术，引起了三维图像领域内越来越多的科学家和公司及企业的注意与重视。

1.5　集成立体成像技术发展状况

集成立体成像技术第一次是由Gabriel Lippman于1908年提出的，但由于当时的透镜工艺及采集设备的限制，所得到的图像质量并不是很高，且观看到的是一个物空间反转的三维图像。为了克服这个问题，Ives引入了两次记录过程，通过两次记录过程使原来的三维场景可以在正确的空间位置上再现出来，但由于衍射、感光乳及微透镜工艺等影响，两次记录过程会导致图像质量大大下降和空间信息的丢失。由此英国的Davies和McCormick设计出了一种由两级光学传输网络构成的集成立体成像系统，该系统由一个输入宏透镜阵列、一个输出宏透镜阵列和一个自校正传输屏构成，在这个系统中只需要一次记录过程，从而不会引起图像质量的下降，还可以扩大景深和减少信息丢失，但由于微透镜尺寸太小且彼此距离很近，两束光线通过相邻微透镜后有可能交于同一点，使图像出现重叠现象。为了消除这种重叠现象，日本NHK广播公司的Jun Arai和Fumio Okano等人使用渐变型多模光纤阵列来代替记录微透镜阵列，该阵列的光学路径是独立且互不交叉的，所以各个体元素图像相互独立，不存在重叠现象。但是这种光学重构系统会受光学器件的限制，使得三维图像的分辨率很难得到提高。随后，Ju-Seog Jang和Bahram Javidi又对集成立体成像系统进行了改进，采用时分多路复用技术，该技术记录和显示微透镜阵列同步以一定速度在水平方向振动，通过这种方法可以增加对物体空间的光线采样，从而提高重构图像的分辨率，但是系统较为复杂，且对LCD的要求甚高，目前还不能实现
[3]

 ，
 
[12]
 -[13]

 。

以上方法确实对集成立体成像技术有所改善，但都是基于光学系统的重构技术，摆脱不了光学器件例如记录和显示微透镜阵列、LCD显示器等性能的影响，对三维图像的分辨率造成限制。于是一些研究人员提出了基于计算机的集成立体成像技术，该技术是运用计算机来模拟光学重构系统的成像过程，并通过计算机合成，重构出全真的三维图像。通过数字方法运用计算机对集成立体图像进行重构可以弥补光学重构系统中的缺陷，不需要特殊设计的显示系统或微透镜阵列就可以显示出三维图像，还能进一步通过计算机处理来提高重构图像的分辨率、视角和对比度等。此外，运用这种技术得到的重构图像可以很容易地进行保存或传送。

Hidenobu Arimoto和Bahram Javidi针对集成立体成像技术中的重构问题，提出了通过计算机采用数字方法周期性地从每个体元素图像中提取单个像素点来重构出三维图像，由于在每个体元素中只提取一个像素点，因此得到的三维图像分辨率较低。在此基础上，Dong-Hak Shin等人又提出了从每个体元素图像中提取多个相邻的像素来提高重构三维图像的分辨率。虽然以上这些重构方法使三维图像的质量在一定程度上有所改善，但还是不能达到理想的效果，且采用这种周期性像素提取方法会使重构出的图像产生叠加现象，从而不能显示出质量较高的三维图像。不过由于采用计算机的数字重构方法简单灵活，且容易传输存储，故该方法具有重要的研究价值[14
 -16
 ]
 。

集成立体成像技术正在引起不少三维显示领域内的科研机构和公司的注意与重视。如飞利浦公司与De Montfort大学的图像与显示工作组联合开发了ATTEST技术，日本的NHK广播公司也正在研发集成立体三维电视，DDD公司开发大量的软件来实现现有的二维数据向三维数据转换，从而为实现集成立体三维电视与现有媒体的兼容性提供了便利条件。从2002年起，在SPIE会议的Stereoscopic Displays and Applications分支会议已将集成立体成像技术列入专题讨论的范围
[16]

 。一些复杂的集成立体成像系统被研制成功，如新兴的超分辨率技术有效提高了体元素图像的分辨率；双图像平面方法增强了景深和视角；采用非球面透镜增大了视角；采用微凸镜阵列增大视角的同时避免了flipping现象；利用Computer-generated holographic三维显示系统增大了视差和视角。可以期盼，随着对理论的深入研究，微透镜制造工艺和高分辨显示技术的发展，采用集成立体成像技术研制的产品有望在不远的将来出现在人们的生活中。
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第2章　集成立体成像技术

2.1　集成立体成像技术的基本原理

集成立体成像系统可分为两部分，即三维图像的采集（编码）系统和三维图像的显示（解码）系统。三维图像的采集系统是将三维物体的空间信息通过微透镜阵列（lens array）或针孔阵列（pinhole array）间的光学特性进行采集，并将采集到的三维物体的图像信息以二维的模式记录在感光器件上，如CCD或CMOS，如图2.1所示。记录胶片被置于微透镜阵列的焦平面上，每个微透镜都从不同的方向记录物体空间或物体空间的一部分，每个微透镜后面都有物空间一个不同角度的视图，称为元素图像（elemental images），有多少个微透镜就有多少个元素图像，这样空间任意一点的视差信息就都扩散在整个记录胶片上。
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图2.1　集成立体成像技术的采集系统原理图：（a）采用针孔阵列的系统；（b）采用微透镜阵列的系统

三维图像的显示系统可以分为两种：一种是基于光学器件的全光学集成立体成像系统；另一种是基于计算机处理技术的计算机集成立体成像系统。

全光学集成立体成像系统是三维图像采集系统的逆过程，即将采集到的元素图像序列通过LCD显示器和与采集微透镜阵列具有同样参数的显示微透镜阵列，按原来的采集光路释放图像信息，就可以使原来的三维场景再现出来。重构出的三维图像根据成像性质可分为两类：一类是所生成的集成立体图像位于显示微透镜的前面，称之为实像；另一种呈现在显示微透镜的后面，称之为虚像。实像较虚像来说具有更好的观看效果。假设采集设备与微透镜阵列之间的距离大于透镜焦距，那么得到的三维图像便是三维物体深度反转之后的实像，如图2.2（a）所示。通过将每个元素图像绕着自己的中心光轴翻转之后进行重构，便可以把深度反转的实像转换为无反转的虚像，如图2.2（b）所示。这种深度反转一无反转的转化，既可以通过光学方法来实现，也可以通过数字方法来实现，还可以直接使采集设备与微透镜阵列之间的距离小于透镜焦距来实现。
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图2.2　集成立体成像技术的显示系统原理图
[1]

 ；（a）重构图像为实像；（b）重构图像为虚像

计算机集成立体成像系统是在不需要显示微透镜阵列的情况下，利用计算机建立模拟的光学成像系统，从采集系统获取的体元素图像序列中提取三维物体的像素信息，通过计算机合成，形成三维图像。计算机集成立体成像系统可以分为基于平面的集成立体系统和基于视觉的集成立体系统
[2]

 ，基于平面的集成立体系统通过改变重构图像平面来产生三维图像，这样会由于图像平面位置的不同而得到不同的三维重构图像。基于视觉的集成立体系统通过从对应元素图像中提取单个像素，重构出的三维图像会根据观察角度的不同而互不相同。

传统的集成立体成像技术主要通过全光学成像系统来显示三维场景，这种光学重构系统由于受到光学设备的限制，例如LCD的分辨率和动态范围、显示微透镜阵列的工艺特性，会使重构图像的综合质量受到一定影响。为了克服采用微透镜阵列直接应用于记录和显示三维场景时存在的一些问题，实际的集成立体成像系统都较为复杂。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。

而采用计算机模拟集成立体成像技术的光学重构过程可以产生类似于由光学仪器生成的三维集成立体图像，既克服了集成立体成像系统本身存在的一些问题，又能对集成立体成像技术进行深入的理论研究，从而加快其实用化进程。计算机集成立体成像系统不会受到衍射、仪器限制、系统对焦等因素的影响，还可以运用数字方法提高图像分辨率、对比度，从而进一步增强图像效果，故使用该系统得到的重构图像质量要优于全光学成像系统。

2.2　集成立体成像技术的性能指标

影响集成立体成像技术中三维重构图像质量的因素有很多，包括微透镜尺寸太小而产生的衍射现象，微透镜的宽度有限而引起的空间采样率限制，采集过程中光学传感器、记录和显示设备等光学器件性能的不足以及数字设备中由于有限动态范围而生成的截断误差等。受这些因素影响的集成立体成像技术的性能指标主要有以下几个方面。


1. 观察区域和视角


观察区域（VZ）是观看者在观看空间中能看到清晰重构图像的活动范围，观察区域应该尽可能地扩大以使尽可能多的观看者同时看到三维场景。在图2.3中，在离显示器的指定距离上，观察区域由横向宽度D表示，由显示透镜的出射角决定：

θd
 =arctan（pd
 /gd
 ）　（2.1）

式中，Pd
 是显示透镜宽度，gd
 是显示平面和微透镜阵列之间的距离，这个角度是一个体元素图像和它对应的微透镜阵列生成光线所成的最大角度。

基本观察区域（GVZ）是观看者至少能看到一个图像点的活动范围，如果观看者在GVZ之内，VZ之外，就会看到变形或重叠的图像，这是因为所看到的一部分光线是体元素图像点通过所对应微透镜的相邻微透镜所产生的光线。为了避免这种情况，我们可以将超出对应范围的体元素图像不列入采集范围或者运用计算机生成体元素图像的方法。这样，VZ之外和GVZ之内的观看者，如图2.3（a）、图2.3（b）中白色头发的观看者，就会由于不能看到全部体元素图像而观察到一个缩小的图像
[3]

 。从图2.3中可以看出GVZ同样由θd
 决定。
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图2.3　观察区域和视角：（a）实像；（b）虚像



视角（VAi
 ）是一个图像点的观察范围，取决于图像位置、显示透镜阵列尺寸和θd
 。对于给定的显示系统来说，视角仅取决于图像位置，因此我们把图像最大视角Ωi
 作为显示系统的性能指标。在图2.3中可以看到Ωi
 =θd
 ，即观察区域VZ等同于最大视角，一般情况下，如果成像系统具有平滑均匀的显示表面，那么VZ、GVZ均近似等于最大视角。


2. 横向分辨率


显示屏分辨率对横向分辨率起决定性作用。显示屏分辨率Rdisp
 定义为其像素尺寸Ps
 的倒数，它与横向分辨率Rr
 的关系式可由几何光学原理推出：

[image: 024-1]


式中，lc
 是立体图像空间中严格满足成像定理的平面（中心像平面）与微透镜阵列的距离，b为边缘像平面与中心像平面的距离（景深）。可见，当其他条件不变时，像素尺寸越小，显示屏分辨率越高，横向分辨率即随之提高。

微透镜尺寸对横向分辨率也有着重要影响。尺寸Pd过小会出现严重的衍射效应，过大会降低空间信息采样率从而降低立体感。合适的微透镜尺寸应使图像之间干扰最小并能保证采样率。根据波动光学菲涅耳衍射理论计算出的产生干扰最小的微透镜尺寸是2mm
[1]

 。通过计算像散也可以对横向分辨率影响因素做有效的分析，定义横向像散S为衍射极限下像平面横向光强分布的半高宽，有关系式
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从中可知，乘积b·Pd越大，像散S就越大，致使像的横向分辨率下降，所以大尺寸的微透镜阵列是以减小显示景深b为代价来换取大的视角范围的。


3. 纵向分辨率


纵向分辨率Raepth
 可定义为单位长度纵方向上可分辨的像平面数。限制它的因素主要是显示屏有限像素尺寸Ps
 以及衍射效应（与Pd有关）。利用菲涅耳衍射理论，通过计算边缘像平面（距离显示屏lc
 +b处）光强分布，可得出衍射极限下光强分布的半高全宽即纵向像散Sdepth
 与Ps
 、Pd的关系，中心像平面的距离lc
 越大，纵向像散越严重，而当Pd较大时纵向像散较小，从而可获得较好的深度分辨率
[4]



像素尺寸越小，成像质量越高，但由于技术限制，LCD像素尺寸不可能无限小。微透镜尺寸过小或过大都将降低横向分辨率，Pd较小时显示的三维物体可见深度较大，但深度分辨率随之下降，Pd较大时显示深度较小，但可获得较高的深度分辨率且有较大的视角范围。


4. 深度信息


在经典的计算机视觉领域中，深度信息是通过两个或多个相机对同一场景从不同角度拍摄的二维图像的视差信息来获取的，虽然集成立体成像技术也是通过许许多多的微透镜来实现对三维场景从不同角度的记录，但是由于尺寸的限制，每个微透镜实际只能相当于一台分辨率非常低的相机。典型情况下，微透镜的孔径为600μm，在300dpi的记录分辨率下，对应每个透镜下的元素图像在单一方向上只包含6~7个点。用传统的多目视方法通过每个元素图像间的视差信息来直接获取深度信息十分困难，由于不同视图包含对同一场景不同方向的记录，所不同的是视图记录的是对场景沿某一方向的平行投影而不是投射投影，因此物空间一点G（a, P）的深度P与该点在视图对之间的视差d的关系，可用以下公式来表示：
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式中，Δ=ds1
 -ds2
 表示两视图对之间的抽样距离，φ，f分别为微透镜的孔径和焦距，如图2.4所示。根据公式可知，如果微透镜阵列的参数和对应两幅视图的抽样距离已知，则空间任意一点的深度可以通过求解该点在对应视图间的视差来获取[5
 -6
 ]
 。

[image: 026-1]


图2.4　深度和视差关系图：（a）笛卡儿坐标；（b）微透镜放大部分

2.3　集成立体成像技术中的重构技术

目前各种集成立体成像技术都源于德国学者Lippmann于1908年的工作，由于集成立体成像系统对微透镜的制造工艺要求较高，而当时的透镜工艺水平还没有达到显示集成立体图像的要求，因此Lippmann运用针孔阵列（pinhole array）来进行实验，并用胶片记录下体元素图像序列。但是在采用针孔阵列和胶片记录三维场景时存在一些问题。首先，采用胶片进行图像记录时，胶片接收冲洗过程非常烦琐，限制了它的进一步应用；其次，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，即观察者在观察集成立体成像技术所还原的物体时，会看到物体距离观察者较远的另一侧，这与平常我们在观察物体时所产生的感觉在深度上是相反的。称这个反转图像为幻视图，即每个元素图像都绕其中心旋转了180°，同时其深度也反转了，如原来是凹的地方现在是凸的
[7]

 ，如图2.5所示。
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图2.5　Lippmann提出的深度反转的集成立体成像原理图（参考文献[21]
 ）

为了解决图像质量问题，研究者改用微透镜阵列来代替针孔阵列，改用高分辨率的图像传感器如CCD来代替记录胶片。而针对Lippmann集成立体成像中物空间反转的问题，许多研究者提出了各自的解决方法，主要分为两类：一类是通过改变光学路径方法使原来的三维场景可以在正确的空间位置上再现出来；另一类是对记录胶片上的体元素图像进行数字处理，即将捕获的所有体元素图像用计算机进行旋转变换成正立的体元素图像，但这种方法较难满足重构三维图像的实时性。

首先Ives引入了两次记录过程，即利用重构的图像经过第二次记录过程生成另一组体元素图像序列，在重构过程中，使用该组体元素图像序列重构图像时，原来的三维场景就会在正确的空间位置上再现出来，克服了空间上的反转关系，如图2.6所示。但这种设计并不能真正有效地解决图像反转问题，这是由于散射光、感光乳剂及微透镜制作工艺等的影响，两次记录会导致图像质量显著下降。
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图2.6　Ives的二次记录过程（参考文献[21]
 ）

解决这一问题需要采用一些复杂的光学设备。英国的Davies和McCormick设计了一种由两级光学传输网络构成的集成立体成像系统，克服了由于两次记录所带来的图像质量下降问题，如图2.7所示。
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图2.7　两极光学传输网络



该系统采用一个两级光学传输网络来克服由于两次记录所带来的图像质量下降的问题。这一光学传输网络是由两个宏透镜阵列、一个自校准的传输屏（ATS）及一个微透镜阵列组成的。自校准的传输屏又是由两个微透镜阵列组成的，这两个微透镜阵列背靠背放置在共同的焦平面两旁，两个宏透镜阵列放置于该自校准的传输屏两侧相同的位置处
[8]
 -[9]

 。首先，输入宏透镜阵列将物空间压缩并传输到自校准的传输屏附近，自校准的传输屏的作用是反转物空间并将其连续地传输给输出宏透镜阵列，输出宏透镜阵列进一步将反转物空间传输到正确的位置。该信息经过微透镜阵列的编码后，被位于微透镜阵列焦平面的胶片记录下来。由于每个参与记录的微透镜抽样记录一部分经传输后的场景，许许多多的微透镜将整个场景的方向信息从不同的角度记录下来，物空间中任意一点的视差信息都扩散于整个记录平面。将记录下的图像放置在一张具有相同参数的微透镜阵列薄片之后时，原来的三维场景就能重现出来。

这一成像系统引入了更加复杂的光学传输设施，但其关键成像过程仍是利用微透镜阵列来编码和解码平面信息强度。所采用的微透镜阵列主要可分为两大类：一类是以方形为基础的球面子透镜，由这类微透镜阵列所记录形成的集成立体图像包含有各个方向上的连续视差信息；另一类是以圆柱形为基础的长形子透镜，由这类微透镜阵列形成的集成立体图像只含有单方向上的连续视差信息。虽然这种成像系统不需要两步记录过程，但仍然存在不足：一方面，使用自校准传输屏时的图像分辨率会受到衍射的不利影响；另一方面，得到的重构图像为虚像，成像效果不会像实像那样给观看者很强的深度感。

集成立体成像中的微透镜其实就相当一个小小的相机，每个微透镜后面都有物空间的一个子图，由于每个子图可显示的面积较小，约等于微透镜的大小，两束光线通过相邻微透镜后有可能交于同一点，使相邻子图之间产生重叠，这种重叠对图像的重建是不利的。为了消除这种重叠现象，日本NHK广播公司的Jun Arai和Fumio Okano等人使用渐变型多模光纤（GRN lens）阵列来代替记录微透镜阵列
[10]

 ，如图2.8所示。由于渐变型多模光纤的折射率沿着半径方向发生连续变化，所以光在渐变型多模光纤的传播路径是一条周期性变化的曲线。目标通过渐变型多模光纤阵列记录的是否是一个正立的像，就取决于其长度θ，例如θ=1.5π，也就是一个光学周期的3/4，那么在其输出平面就有一个正立的图像，图中渐变型多模光纤阵列后面的大凸透镜的作用是校正子图以便于实时捕获。同时每个渐变型多模光纤阵列的光学路径是独立且互不交叉的，所以各个体元素图像相互独立，不存在重叠现象
[11]

 但这种成像系统得到的重构图像仍然是虚像。
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图2.8　渐变型多模光纤实时集成立体成像系统：（a）光的传输路径；（b）实时集成立体成像系统

虽然国外很多学者对集成立体成像技术研究了很久，但是目前还没有真正进入市场，主要是由于分辨率、景深和视角等几个重要问题没有得到很好地解决，以至于在NHK公司推出的基于渐变型多模光纤集成立体成像系统之后很长一段时间停滞不前，但其潜在发展前景仍让很多研究者们着迷。2004年，韩国汉城国立大学电气工程学院的Ju-Seog Jang和Bahram Javidi设计出了时分多路复用集成立体成像系统
[12]

 ，该系统记录和显示微透镜阵列同步以一定的速度在水平方向振动，如图2.9所示。

[image: 029-2]
图2.9　时分多路复用集成立体成像记录过程



通过这种方法可以增加对物空间的光线采样，从而提高图像的分辨率。由于微透镜阵列排列的周期性，为避免闪烁和重叠，要求每个元素图像的振动范围应该小于其对应的微透镜大小，同时其振动周期应在人眼视觉滞留时间内
[13]

 。若改用非单一焦距的微透镜阵列，集成立体成像的景深、分辨率和视角可得到进一步提高。由于空间采样的增加，相应的记录和显示设备的帧频也要增加。另外，其振动需要响应较快的同步时钟，这就使得系统复杂化。为了避免机械振动，采用电子合成的微透镜阵列来代替传统的微透镜阵列，即对一个LCD显示面板用计算机控制其像素的开关顺序，实现时分多路复用集成立体成像技术，不过目前市场上还没有能满足该要求的LCD。
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第3章　集成立体成像的计算机重构

3.1　集成立体成像的计算机重构原理

集成立体成像的计算机重构利用一张由微透镜阵列组成的薄片来记录三维物空间，记录胶片被置于微透镜阵列的焦平面上。每一个微透镜从不同的方向记录物空间或物空间的一部分，每个微透镜后面都有物空间一个不同角度的透视图，称之为元素图像，有多少个微透镜就有多少个元素图像。也就是说，集成图像记录过程中的每个微透镜可以视为一个个小相机。这些小相机各自从一个特定的位置记录一部分三维空间场景，在相应的记录平面上形成一个个小子图。整个三维场景中任意一点的视差信息被这些许许多多的小透镜所对应形成的小子图扩散记录于整个记录平面。并且，整个过程只有一次成像过程，因此不存在相机的参数设置和校准问题，从而可简化计算机重构过程。

在重构阶段，根据采集的元素图像集合，利用计算机建立模拟的光学成像系统，从记录的元素图像集合中提取3D信息，通过计算机合成，形成3D图像。简单地说，计算机重构是对利用直接采集的光学方式获得的元素图像以数字方式模拟几何光学进行处理。图3.1给出了集成图像的采集和计算机重构过程
[1]



[image: 032-1]


图3.1　集成图像的采集和计算机重构（来自文献
[1]

 ）：（a）集成图像的采集过程；（b）集成图像的计算机重构过程

集成立体成像的计算机重构（Computational Integral Imaging Reconstruction，CIIR）分为两类技术：基于平面的计算重构和基于视觉的计算重构
[2]

 。基于平面的计算重构通过改变重构图像平面深度来产生3D图像，重构图像的平面位置不同，重构的3D图像也不同，这种方法可以重构出不同深度平面的图像，接近于重构深度平面的物体能被清晰重构，但是远离深度平面的物体变模糊
[3]

 。与基于平面的重构方法相比，基于视觉的计算重构方法通过计算机模拟微透镜阵列或针孔阵列，从元素图像阵列中提取三维信息，计算合成任意视点的重构图像，视点不同，重构的3D图像也是彼此不同的，更符合人眼观看三维集成成像系统的视觉习惯。

3.2　计算机重构图像质量评价

在对集成图像进行计算机重构时，各种不同的重构算法具有各自的特点，复杂度不同，重构图像的视觉质量也不同，所以，在进行计算机重构时，希望算法尽可能地易于实现，又能获得满意质量的重构图像，这就涉及重构图像质量的评价问题。

图像质量评价是图像信息学科的基础研究之一，对于图像处理或图像通信系统，其信息的主体是图像，衡量这个系统的重要指标，就是图像质量。图像质量评价方法可分为主观评价和客观评价
[4]

 。

3.2.1　主观评价

一般来说，图像处理的结果都需要人眼的检验。在这种情况下，唯一“正确”的视觉图像质量评估的标准就是人的主观评价
[5]

 。

现有的主观评价方法MOS（Mean Option Score）根据规定的评价标准和尺度，通过人眼观察图像，直接评判图像品质、给出相应的质量等级。另外一种方法是规定出一种绝对尺度，包括几个级别，让观察者从中选择一项，比如常用的图像品质分为七个层次，质量从低到高依次的评价级别为：非常恶劣，恶劣，稍坏，普通，稍好，好，非常好。

除了直接对每幅图像进行观察给出质量评价之外，也可以采用另外一种主观评价方法——成对比较法，这种方法是利用人的对比感觉，即同时展示两幅图像，让观察者进行比较，从而得出哪一幅图像质量更好、对哪一幅图像更满意的结论，由此也可以排出图像质量的等级。

主观评价方法的基本原理都是比较类似的。因为观察者的年龄、性别、文化程度、职业各不相同，而且心理、生理等条件也差别很大，所以为了对一幅图像质量得到比较平均的评价结论，只有在一定条件下进行大量的评价实验和大量的数据处理，根据统计理论得到相应的评价结果。通过这种方法得到的图像质量评价与实际情况比较吻合，但是这种评价手段实施起来非常复杂，耗时费力，不适于在自动实现的实时应用中使用，只能在研究、实验场合中采用。

3.2.2　客观评价

目前，大多数图像质量的客观评价方法都不是从图像质量的感知角度出发，而是衡量某图像与原始图像的接近程度。客观评价方法主要是通过均方误差和信噪比的比较。


1. 均方误差（MSE）


设输入图像f（m，n），分辨率为M×N，参考图像g（m，n），分辨率同样为M×N，那么输入图像和参考图像的误差为

e（m，n）=g（m，n）-f（m，n）　（3.1）

包含M×N像素的图像的均方误差为

[image: 034-1]


均方根误差为

[image: 034-2]



2. 信噪比（SNR）和峰值信噪比（PSNR）


信噪比和峰值信噪比的单位是dB。

[image: 034-3]


3.3　传统的集成立体成像计算机重构方法

3.3.1　集成立体成像的视图提取

集成立体成像系统与其他成像系统的主要区别在于使用了微透镜阵列，在记录过程中采用微透镜阵列就可以将物体空间的三维信息以特殊的数据形式存储下来，而且这种特殊形式的数据是以普通的二维格式表示的。下面从基于视觉的CIIR技术出发研究集成立体成像的数据结构特点及其光学记录过程。

一般的二维图像中，距离较近的像素，其灰度值之间的相关性较大，像素之间的距离越远，像素值的相关性就越小，这是不同像素在位置空间上的相关性。但是对记录的元素图像集合中像素点的相关性进行分析，可以发现，集成图像不同于普通的二维图像，集成图像中的像素灰度值是每隔一定距离会出现较高的相关性，这种较高相关性的出现具有周期性质，周期宽度近似为微透镜的宽度。

按照基本几何光学原理，互相平行的入射光线经过理想微透镜的折射后会在焦平面上相交于同一点。在集成立体成像系统中，记录微透镜阵列是由若干光学参数相同的微透镜构成的，所有微透镜的焦平面是同一个平面，当把记录胶片放在这个焦平面上时，互相平行的入射光线就会经过每个微透镜，在焦平面上每个微透镜后面的同样位置被记录下来
[6]

 。这一过程我们用图3.2进行详细说明。

[image: 035-1]


图3.2　集成图像记录过程中的方向选择性（来自文献
[6]

 ）

所有与水平方向成θ1
 角度的平行光线在每个微透镜后面的同样位置被记录下来，这个位置我们以n1
 表示；所有与水平方向成θ2
 角度的平行光线也在每个微透镜后面的同样位置被记录下来，这个位置我们以n2
 表示。为了在图3.2中表示清楚，这两个方向的平行光线以是否画有箭头作为区别。该入射光线被不同的微透镜记录，在图像中对应的位置也不同。上述记录过程也可以这样解释：在焦平面位置记录的图像中，每个元素图像中同一局部位置的像素，就是对三维空间场景沿同一角度记录下来的像素。从集成图像的光学记录过程可以看出，集成图像中的数据每隔一定的宽度会出现较高的相关性。

根据上述分析可知，如果把每个微透镜成像的子图中处于同样局部位置的点提取出来，则会形成一幅图像，这幅图像就是对空间场景从某个方向进行记录的视图。以图3.2为例，将记录信息里与每个微透镜对应的子图中的n1
 像素提取出来，可以得到一幅视图；同样，将记录信息里与每个微透镜对应的子图中的n2
 像素提取出来，也可以得到一幅视图。这两幅视图分别是对三维空间场景在不同方向上的记录。以此类推，把与每个微透镜对应的子图中的不同位置上的像素提取出来，就可以得到多幅视图，这些视图的视角互不相同。

图3.3示意性地描述了从每个元素图像中提取相同局部位置的像素点来形成视图的过程。为简单起见，假设每个元素图像只有4×4个像素点，为了图示清楚，处于每个元素图像中相同局部位置的点用同样的图案表示，只要把每个元素图像中同样局部位置的像素，即图案一样的点提取出来，就可以形成相应的视图。这个例子只演示了水平方向的提取过程，2D提取的原理是一样的。这样，每幅视图都包含对原来三维场景从一个特定方向的记录。

[image: 036-1]
图3.3　视图提取示意图



3.3.2　传统方法工作原理

利用集成立体成像系统的采集装置得到三维空间场景的元素图像集合，在全光学的集成立体成像系统中，元素图像集合前面放置另一个显示透镜阵列，每个元素图像上的点通过该显示透镜阵列投影，如图3.4所示，投影点的位置是唯一的，取决于观察角度。也就是说，随着观察角度的改变，投影点的位置也改变了，所以可以观察到不同角度的3D图像。

[image: 037-1]
图3.4　视角和投影点的关系



传统的基于计算机的数字重构集成立体成像技术就是根据以上的理论分析，从某一观察角度出发，在采集得到的元素图像集合中周期性地提取像素点，将这些像素点合成一幅视图。从每个元素图像提取的像素点位置由观看角度决定，这个周期就是每个元素图像中水平或垂直方向上所包括的像素数目。采用这种传统的计算机重构技术得到的视图，其图像分辨率与微透镜阵列中的微透镜个数是相对应的。

3.3.3　实验结果

下面对3.3.2节中介绍的计算机重构方法进行实验。实验的三维物体是一个玩具，如图3.5（a）所示，采用采集透镜阵列和CCD相机获得的元素图像集合如图3.5（b）所示，用来实验的元素图像集合包括53列×49行元素图像，每个微透镜的焦距f为3mm，透镜为方形排列且具有统一的间距值，为1.08mm×1.08mm，即P=1.08mm。每个元素图像的分辨率为40×40个像素。图3.5（c）为放大后的部分元素图像。

[image: 037-2]


图3.5　三维物体与记录的元素图像集合：（a）3D物体；（b）记录的元素图像集合；（c）放大的部分元素图像

在实验中，我们采用周期性提取像素的方法进行图像的重构，在图3.5（b）所示的元素图像集合中横、纵两个方向上周期性地提取像素，也就是每隔40个像素提取出一个像素，把这些像素合成在一起就得到对应某个视角的图像。类似地，通过更改在每个元素图像中提取像素点的局部位置，可以重构出一系列不同视角的图像。每幅重构图像的分辨率和采集的微透镜阵列中的微透镜个数是相同的。

以元素图像宽度为周期进行像素提取，这种方法重构出的图像存在一个问题，即在一些观察点重构出的图像，会不同程度上出现失真，从元素图像中提取的像素点有一部分是错误的，所以重构图像中出现了重叠现象，这种现象会严重影响到图像质量，如图3.6所示。

[image: 038-1]
图3.6　传统方法重构的视图



3.4　非周期性提取像素的计算机重构

3.4.1　理论分析

集成立体成像系统中的微透镜阵列是由很多微透镜构成的，每个微透镜都相当于一台小相机，所以每个微透镜都会产生一个物体空间的子图，也就是元素图像。在实际系统中，与每个微透镜相对应的元素图像的面积都比较小，近似为微透镜的面积。

如果观察者距离显示透镜阵列足够远，那么观察者经过每个透镜的观察角度都相等，如图3.4所示，观察点与每个透镜中心的连线都是平行的，这样可以从每个元素图像的相同局部位置提取一个像素进行重构。但是实际情况中，观察者与显示透镜阵列的距离是有限的，观察点与每个透镜中心的连线不是平行的，所以，采用周期性像素提取技术进行重构的图像会有失真现象，因为在部分元素图像中提取了错误位置的像素点。

3.3节对传统的集成图像的计算机重构方法，即像素的周期提取方法进行了分析，我们知道了计算机重构图像的基本出发点。如果要重构出某一特别观察点看到的图像，首先要根据适当的算法确定在每个元素图像中提取像素点的位置。文献
[7]

 通过理论分析，提出一种像素的非周期提取方法。如图3.7所示，假设观察者在观察点D处，那么如何根据光线传输的路径进行计算机重构就是本方法的研究重点。这里仅考虑一维纵向情况。

[image: 039-1]
图3.7　光线追踪示意图



EIP为元素图像平面，EIP与透镜阵列之间的距离为g，LIP为透镜成像平面，LIP与透镜阵列之间的距离为h，透镜焦距为f。在观察点D处观察到LIP处的一幅集成图像。

根据光线的传输路径可知，从观察点D出发，经过第k个微透镜中心的直线与EIP平面相交于Rk
 ，观察点D处经过第k+1个透镜中心的直线与EIP平面相交于Rk+1
 ……根据图中相似三角形的性质可以得到

[image: 039-2]


从而推出

[image: 039-3]


式中，△I
 为计算机重构图像时，在相邻两个元素图像中提取像素点的位置偏移量。

如果第k个元素图像表示为Ik
 ，Ik
 中位置Rk
 处的像素值表示为Ik
 （Rk
 ），同样，第k+1个元素图像中位置Rk+1
 处的像素值表示为Ik+1
 （Rk+1
 ）……这样，从每个元素图像提取出一个对应像素，就重构出某个特定视角的图像。该方法重构的图像的像素数与元素图像的数目是一样的。

3.4.2　实验结果

本次实验仍然采用3.3节中采集的元素图像集合，即图3.5（b）作为实验对象。已知g=3.5mm，h=21mm。对于所有的k，根据式（3.7）计算出相应的Rk
 ，采用非周期性像素提取方法进行像素提取，图3.8中给出了4幅水平方向上不同视角的重构图像。

[image: 040-1]
图3.8　非周期性提取像素的计算机重构



从图3.8中可以看到，非周期性提取像素方法是利用光学系统中的参数值计算出在每个元素图像中提取像素点的确切位置，这个位置在每个元素图像上都存在一定的偏移量，用这种方法重构出的是无图像叠加、无畸变的三维图像。

3.5　减小集成图像的交叉干扰

影响集成成像三维显示质量的一个不容忽视的问题是，元素图像之间的交叉干扰（cross-interference）问题，这种干扰会减少甚至阻碍观察者正确地认知深度的能力。当光穿过微透镜阵列时，与相邻微透镜产生的像素重叠，这种情况下记录的像素被重建时，它将产生一个多重像，并且导致观看者的视野变窄。

到目前为止，关于元素图像串扰的研究都集中在全光学Ⅱ方面。文献
[8]

 提出使用渐变折射率镜头（GRIN）作为元素透镜，但GRIN透镜阵列的生产非常困难。文献
[9]

 提出移动透镜阵列位置的方法，这种方法使用的帧速率减小，但是增加了元素透镜的数量，而且移动透镜阵列也不实用。文献
[10]

 提出了利用孔径采集元素图像，这种方法对光学参数的要求非常严格。目前，这些方法仅能够在一定程度内减少元素图像之间的干扰。为了解决这一问题，我们提出利用空间映射技术对元素图像之间的交叉干扰进行校正
[13]



3.5.1　相邻元素图像之间的交叉干扰

在集成成像系统中，3D物体信息是通过微透镜阵列由CCD相机进行采集的。每个微透镜会形成3D物体的一个元素图像，如果由于物体位置原因，经过某个微透镜的光线被记录在相邻元素图像区域内，就形成了串扰，如图3.9所示。

[image: 041-1]
图3.9　相邻元素透镜之间的串扰



从图3.9可以看出，透镜阵列中第m个透镜在CCD上形成相对应的元素图像区域。例如，3D物体点C经过第m个微透镜，聚焦形成对应元素图像中的像素点a。因为将微透镜阵列的焦距和CCD与微透镜阵列之间的距离进行匹配而达到无衍射现象比较困难，因此，来自物体点A的光线经过第m+1个微透镜也聚集在a点位置，这样，来自两个不同物体点A和C的光线会聚在同一个像素点a，从而产生了串扰。也就是说，第m个元素图像受到相邻4个微透镜产生的串扰的影响，如图3.10所示。

[image: 041-2]
图3.10　相邻微透镜产生的串扰



在图3.10中，使用mi，j
 来表示第m个元素图像，并且使用mi，j-1
 ，mi，j+1
 ，mi+1，j
 ，mi-1，j
 表示相邻的元素图像。因为串扰是来自相邻微透镜的，mi，j
 元素图像的灰色部分代表由相邻微透镜产生的干扰区域。

引入一个参数——图像的交叉干扰率C来测量三维显示的交叉干扰数量。如图3.10所示，EIw
 代表每个元素图像的宽度，EIv
 代表每个元素图像能够显示无干扰图像的有效宽度。图像的交叉干扰率定义如下：

[image: 041-3]


当参数C为零时，意味着元素图像没有交叉干扰。使用微透镜阵列采集元素图像时，仅仅通过调整光学参数来消除干扰非常困难。本方法的目标就是尽可能地减少交叉干扰。

3.5.2　元素图像交叉干扰区域的校正

首先介绍利用空间映射技术来判断哪个元素图像可以提供串扰区域的正确信息，然后给出可以补偿串扰区域信息的具体算法。


1. 空间映射技术


图3.11显示了来自于3D物体的光线和微透镜阵列采集的元素图像。元素图像的灰色区域表示垂直方向上的交叉干扰区域。我们使用点A和点D之间的范围来表示，CCD传感器通过第m个微透镜在垂直方向采集的3D物体区域，使用点E和点F之间的范围来表示第m-1个微透镜采集的3D图像区域。

如图3.11所示，通过第m个和第m-1个微透镜采集的3D物体信息存在重叠。这意味着由第m个元素图像的干扰区域a-b的信息可利用第m-1个元素图像恢复，但是不能利用相邻的第m+1个元素图像恢复。因此，可以从相应的元素图像中获得交叉干扰的相似信息。如果我们能够在相应的元素图像中找到交叉干扰的匹配位置，就能够对元素图像的交叉干扰进行校正。

[image: 042-1]
图3.11　元素图像的重叠信息




2. 基于梯度的图像匹配算法


尽管元素图像之间的3D物体信息存在重叠，但是重叠的信息仅仅只是类似，并不完全相同，这是由于视角和光线的不同造成的。为了找到交叉干扰的类似信息，我们提出了基于块的梯度位移搜索方法在相邻的元素图像中对串扰进行匹配。

首先把这些块进行比较以获得某些准则意义下的最佳匹配，应用最广泛的判定准则是平均绝对误差（MAE）。MAE是对所考虑块的所有像素进行计算，通常要在块的水平、垂直两个投影方向进行计算
[11]

 。但是根据集成成像系统的原理，同一行的元素图像具有相同的垂直或水平位置。为了减少计算量，我们仅沿着一个方向移动块来寻找匹配块。梯度值利用了亮度的恒定性，具有不考虑场景光照影响、感知场景真实反射率的能力。所以，为了消除匹配误差，采用梯度作为匹配特征。通常情况下，梯度定义如下：

[image: 043-1]


梯度具有两个属性，G［f（x，y）］指出了f（x，y）变化最大的方向，梯度幅度表示f（x，y）在G［f（x，y）］方向上的最大增长率。梯度幅度可以表示为

[image: 043-2]


第m个元素图像（参考块）上（x，y）位置的图像强度为fm
 （P），其中p=（x，y），并且在第m-1个元素图像位置P的偏移为△=（ΔX，ΔY）[15]
 。所以，我们能够描述第m个元素图像与第m-1个元素图像之间的关系如下：

fm
 （P）≈fm-1
 （p+Δ）　（3.13）

式（3.13）仅仅表示了第m个元素图像和第m-1个元素图像之间的空间映射关系。因为每个微透镜都有自己的角度来获取3D物体的信息，不同的微透镜记录3D目标相同点时获得的强度也会有一些不同。我们采用绝对差值之和来描述像素之间的匹配失真，如下所示：

[image: 043-3]


为了消除光学匹配误差，利用参考块的梯度幅值来表示匹配失真：

[image: 043-4]


式中，mw=（mwx，mwy）意味着对应于匹配失真的搜索运动矢量。L表示参考块的像素数量。由式（3.15）可以发现，L与标准的块搜索是不一样的
[13]

 。如图3.11所示，第m个元素图像和第m-1个元素图像之间的重叠信息就是点A到点F的范围，因此，参考块必须比重叠块小。根据3D像素匹配技术
[12]

 ，我们能够推断出重叠块的宽度如下：

[image: 044-1]


微透镜阵列与元素图像平面之间的距离由g表示，p是微透镜宽度，f是微透镜的焦距，Wfb
 代表参考块的宽度。为了提高搜索速度和准确性，Wfb
 应该满足

[image: 044-2]


在集成成像系统中，参考块的高度与元素图像的高度一样，通过式（3.17）可以很容易地推导L。因此，如果mw从0变化到Wob
 -Wfb
 ，得到最小E值的位置就是匹配位置。利用匹配位置，就可以获取与串扰区域相匹配的块信息。

3.5.3　实验结果

下面进行上述方法的实验。在一个55mm2
 区域内，微透镜阵列由53×53方形透镜组成，微透镜具有统一的间距值，为1.08mm×1.08mm，即P=1.08mm，微透镜的焦距f是3mm，g=3.8mm。实验的三维物体是一个玩具，如图3.12（a）所示，采用采集透镜阵列和CCD相机获得的元素图像集合如图3.12（b）所示，用来实验的元素图像集合包括53列×49行元素图像。每个元素图像的分辨率为70×70个像素。

[image: 044-3]


图3.12　三维物体与记录的元素图像集合：（a）3D物体；（b）记录的元素图像集合

图3.13显示了图3.12（b）中2D元素图像的放大图像，其中图3.13（b）是交叉干扰没有减少的图像。从图3.14可以明显地发现，元素图像之间的交叉干扰已经减少，并且基于空间映射算法不会降低图像的清晰度。在这个实验中，一个元素图像的像素宽度EIw
 是70像素，没有串扰校正的元素图像的有效宽度EIv
 是56像素。根据式（3.10），图像的交叉干扰率计算如下：

[image: 045-1]


[image: 045-2]


图3.13　元素图像的放大图像。虚线框内表示元素图像之间的干扰

[image: 045-3]
图3.14　无串扰元素图像的放大图像



这意味着超过20％的3D图像变得不清晰。基于空间映射的算法能够校正元素图像周围的干扰，使图像的交叉干扰率近似为零，该方法可以在很大程度上改善图像的质量。
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第4章　集成立体成像系统重构图像的分辨率

4.1　重构图像的分辨率

在观察点测量得到的空间频率，被称为观察空间频率。集成立体成像系统所能处理的最大观察空间频率为集成立体成像的分辨率，也就是集成立体成像系统重构图像的分辨率
[1]



集成立体成像系统重构图像的分辨率受多种因素的影响，如微透镜尺寸、孔径间距、CCD相机和显示设备的分辨率等
[2]

 。采集和显示设备的分辨率，对于形成的3D图像是否具有足够的分辨率来说，是很重要的因素。但是，限制重构图像分辨率的最基本的因素是元素透镜的宽度，元素透镜的宽度决定了空间中元素图像的采样率。文献
[3]

 对集成立体成像的分辨率进行了详细的分析，包括集成立体成像分辨率的计算和系统中各项参数对集成立体成像分辨率的影响，下面进行介绍。

4.1.1　集成立体成像分辨率的计算

图4.1为产生条状箭头图像的集成立体成像装置
[3]

 ，在每个针孔或透镜后面的小箭头代表元素图像，元素图像通过每个针孔或透镜的投影，在平面z=zi
 处产生一幅实像，该平面称为图像平面，但图像平面不等于透镜的聚焦位置。假设在图像平面测得的条纹的空间频率为fi
 （cycles/mm），那么在针孔或透镜处测得相应的空间频率αi
 （cpr）为

αi
 =fi
 |h-zi
 |　（4.1）

[image: 048-3]


图4.1　产生条状箭头图像的集成立体成像装置（来自文献
[3]

 ）

类似地，在观察点测得的空间频率，即观察空间频率（viewing spatial frequency）βi
 （cpr）为

[image: 048-1]


重构图像的空间频率有限是因为元素图像的像素大小的限制，还有针孔或透镜存在衍射和偏差等特性。假设通过针孔或透镜的最大投影频率为αimax
 （cpr），则对应的最大观察空间频率βimax
 为

[image: 048-2]


并非产生实像的所有光线都会到达观察点，图4.2画出了实际到达观察点的一些光线和以针孔或透镜间距对实像的采样
[3]

 。假设针孔或透镜的间距为ωl
 ，观察距离为h，采样周期为ωl
 /h（rad），那么采样的奈奎斯特频率[image: 048-4]
 为

[image: 048-5]
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图4.2　以针孔或透镜间距对实像的采样（来自文献
[3]

 ）

当最大观察空间频率βimax
 比奈奎斯特频率βnyp
 高时，观察者可能观察到一幅由于混叠而遮挡的图像，因此应该移除元素图像中的高频成分。这样，观察者实际看到的图像分辨率，即集成立体成像的分辨率为

[image: 049-1]


假设观察距离h是一个固定值，分辨率βmax
 是下面几个参数的函数：通过针孔或透镜的最大投影频率αimax
 、利用针孔或透镜采样的奈奎斯特频率βnyq
 及成像位置zi
 。

计算机重构集成立体成像系统的分辨率仅在采集过程中受到限制，所以αimax
 由采集设备参数决定。但是一个全光学集成立体成像系统的分辨率会因为光学显示系统而进一步降低，所以总体系统的αimax
 由采集和显示设备参数共同决定。

4.1.2　衍射效应和聚焦误差与集成立体成像分辨率

图4.3给出了图4.1描述的集成立体成像装置中的一个透镜及其对应的元素图像
[3]

 。透镜焦距为f，当集成立体成像装置在图像平面z=zi
 处产生一幅图像时，透镜的瞳函数G表示如下，考虑到聚焦误差的影响：

G（x）=exp［jπx2
 eerr
 （zi
 ）/λ］　（4.6）

其中，
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图4.3　透镜阵列中的参数示意图（来自文献
[3]

 ）

如果在透镜处测量得到的元素图像中包含的空间频率为α（cpr），那么透镜的MTFl
 表示为

[image: 050-1]


式中，P为透镜宽度，*表示共轭轭，sinc（u）=sin uπ/uπ。

式（4.8）中，第一项指出了透镜宽度引起的衍射限制，第二项sinc［·］指出了聚焦误差的影响，聚焦误差是由成像位置和透镜的聚焦位置不匹配引起的。设当每项分别为0时的截止频率表示为αcdif
 、αcerr
 ，则

αcdif
 =P/λ　（4.9）

[image: 050-2]


透镜的总截止频率为较低的频率，即

αc
 =min［αcdif
 ，αcerr
 （zi
 ）］　（4.11）

用αc
 代替式（4.5）中的αimax
 ，产生的集成立体成像的分辨率如下：

[image: 050-3]


4.1.3　透镜焦距的调整和最佳透镜宽度

假设透镜的焦距f等于透镜与元素图像之间的间距g，即f=g，元素图像投影为平行光线。这样系统的分辨率也可以用式（4.12）计算。当透镜宽度相对较小时，在任意成像位置zi
 上，由聚焦误差决定的分辨率要高于2D分辨率βnyq
 或由衍射限制决定的分辨率，在这种情况下，聚焦误差对总分辨率没有影响。但是当透镜宽度相对较大时，距离观察者近时产生的图像分辨率较大，这时的总分辨率是由聚焦误差决定的。所以，在这种情况下，如果能正确调整透镜的焦距，就可以改善由聚焦误差引起的分辨率下降问题。

设透镜焦距f调整如下：
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在这种情况中，元素图像的实像形成于观察点所在的深度平面，聚焦误差仍然存在：

[image: 051-2]


根据式（4.4）、式（4.10）和式（4.14），可以得到

[image: 051-3]


式中，ωl
 为透镜间距，它大于等于透镜宽度P。式（4.15）对于任意成像位置zi
 、任意透镜宽度P都成立。

根据式（4.15），对式（4.12）进行化简：

[image: 051-4]


这个等式给出了集成立体成像的分辨率，透镜的焦距可以按照式（4.13）进行调整，这样，聚焦误差对集成立体成像的总分辨率就没有影响，总分辨率仅由衍射限制和2D分辨率决定。

根据式（4.9），较大的透镜宽度P使得由衍射限制决定的截止频率也较大，但是如果P较大，根据式（4.4），βayq
 会减小（P<ωl
 ），也会限制透镜阵列集成立体成像的分辨率。因此，集成立体成像分辨率总是有限的。如果这种类型的集成立体成像要获得最佳分辨率，可以选取合适的透镜宽度值，透镜宽度值应为

Popt
 =ωl
 　（4.17）

此时，集成立体成像的最佳分辨率为
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4.2　改善重构图像分辨率的光学方法

即使集成立体成像有很多优点，但重构的3D图像的低分辨率仍然是一个问题，重构的3D图像的分辨率由不同的系统参数决定，如透镜阵列尺寸和间距，孔径间距，CCD相机和显示设备的分辨率。采集和显示设备的分辨率对于形成的3D图像具有足够的分辨率来说是很重要的因素。但是，限制3D图像分辨率的最基本的因素是元素透镜的宽度。集成立体成像重构原始3D物体时，3D图像的观察分辨率有限根本上是因为采样率有限，3D显示的图像质量也因此下降。

为了克服重构图像的低分辨率问题，目前已经进行了很多研究，提出了一些改进集成图像重构分辨率的方法。这些方法主要分为两类：一类是改进系统装置方面的光学方法，另一类是基于计算机的重构算法的改进。下面介绍一些改善重构图像分辨率的光学方法[4
 -8
 ]


4.2.1　运动透镜阵列技术

文献
[4]

 提出一种运动透镜阵列技术（Moving Lenslet Array Technique，MLAT），该技术中用于采集和显示的透镜阵列在人眼余像的滞留时间内，迅速地同步振动，实质是通过降低透镜阵列间距的方法增加了重构的3D图像的横向分辨率。图4.4给出了使用MLAT的集成立体成像系统的示意图
[9]



[image: 052-1]


图4.4　使用MLAT的集成立体成像系统（来自文献
[9]

 ）

该系统中．随着透镜阵列的运动．元素图像发生了变化，具有在一个透镜间距范围内的不同透视。因此，透镜阵列间距ωl
 实质上降低了，根据式（4.4）、式（4.5），就可以产生更高的横向分辨率。因为透镜阵列是周期性的，所以其振动范围在两个方向上都不必大于一个透镜间距，元素图像的检测设备（CCD阵列）和图像的显示设备（LCD）都是静止的。采集透镜阵列和显示透镜阵列是同步振动的，利用人眼的视觉暂留效应，在其响应时间内快速移动透镜阵列，记录和显示尽可能多的元素图像，从而提高重构图像的分辨率。

通常，如果在透镜阵列平面内要提高沿着相互正交的两个方向的空间采样速率，就需要进行2D运动。对于组装成方形的透镜阵列，可以倾斜透镜阵列进行线性运动来使两个方向上都有运动分量，这种情况在图4.5（a）中画出，这种情况中需要调整运动速度使得在人眼的集成时间内能扫描一个透镜间距的宽度。实际应用中，也可以使透镜进行圆周运动，见图4.5（b），圆周运动的直径大约为透镜间距的一半。

[image: 053-1]
图4.5　透镜阵列的运动（来自文献
[4]

 ）



MLAT概念也能利用计算机重构方法实现，即用MLAT以光学方式进行采集，以计算机方式重构图像。透镜阵列以小于透镜阵列间距的步距运动来采集一系列的元素图像阵列，这样就完成了一个虚拟的扫描过程，然后对采集到的元素图像集合进行数字处理以合成所希望的特定观察角度的高分辨率2D图像。使用这种方法时，并不需要采集与显示阵列的同步，并且可以结合使用强大的数字图像处理方法。

4.2.2　旋转棱镜片

这种方法是在显示板前面放置一对棱镜片，并旋转它们，以克服由奈奎斯特采样定理产生的分辨率限制。如图4.6所示，这对棱镜片具有一样的宽度，旋转棱镜片时，来自集成立体成像显示的光线产生平行位移，棱镜片仿佛在其原始位置周围旋转，旋转的直径等于位移的距离，圆周运动的半径必须小于一个透镜宽度的一半。旋转棱镜片的效果和移动透镜阵列的效果一样。改变这对棱镜片之间的距离，就会改变旋转的直径，所以，可以通过调整棱镜片之间的距离，获得最佳的位移距离，即最佳的旋转直径。可以通过调整镜片旋转的速度，获得最佳的透镜阵列移动。使用这种技术可以提高集成立体成像图像的质量
[5]

 。

[image: 054-1]
图4.6　旋转棱镜片的方案（来自文献
[5]

 ）



旋转棱镜片和MLAT方法一样，都需要透镜阵列或棱镜片进行快速的机械运动，这增加了系统的复杂性，需要机械运动或额外的多种设备，涉及精确对准。同时，机械运动时产生的一些问题，如振动、空气阻力、噪声等，会影响系统的稳定性。

4.2.3　电子合成透镜阵列

MLAT方法中可以用电子合成透镜阵列（ESLA）代替透镜阵列来避免机械运动。对于ESLA，在LCD中生成一个菲涅耳波带片的阵列，根据PC计算的波带片模式把LCD像素打开和关闭以获得每个透镜。

使用ESLA进行MLAT的3D集成立体成像的光学装置如图4.7所示
[6]

 。采用液晶光阀（LCLV）作为图像采集和显示设备，它能比商业用的LCD提供更高的图像分辨率。采集的ESLA（ESLA1）产生物体的多个2D元素图像，由ESLA1采集到的2D元素图像通过中继光学系统传送到LCLV的写表面，写入的元素图像再由偏振光束分光器（PBS）读出，一个偏振器P1为分析器，非相干光传到另一个偏振器P2获得偏振的非相干光。读出的元素图像通过附加的中继光学系统传送到显示ESLA（ESLA2）来重构3D图像。重构的3D图像再用CCD相机进行记录。

[image: 055-1]


图4.7　使用ESLA的光学装置（来自文献
[6]

 ）

利用PC计算并存储一系列稍有位移的ESLA模式，然后在LCD上顺序地显示这些模式，就可以在没有机械运动的情况下获得运动的ESLA。在集成立体成像中使用电子合成透镜阵列具有潜在的灵活性，可以达到运动透镜阵列技术，而不需要任何机械运动，但是由于现在可用的空间光调制器的性能限制，此种方法的对比度和光效率较差，因此受到影响。

4.2.4　空分复用的投影方法

重构图像分辨率低的另一个限制源是显示设备，显示板的分辨率和大小限制了所显示的像素总数。对于大规模高分辨率集成立体成像，2D光敏设备和2D显示板都应该具有大量的像素，但是目前没有满足这样要求的设备，所以，需要研究在小尺寸的显示板上实时显示具有大量像素的方法。文献
[7]

 提出了一种用于大规模高分辨率3D显示的空分复用投影方法，其原理如图4.8所示。

[image: 055-2]
图4.8　空分复用投影方法（来自文献
[7]

 ）



在空分复用中，使用了许多显示板（或2D投影仪）来显示整个元素图像集合。整个元素图像集合在空间上分成若干小图像子集，每个2D投影仪仅把一个子集投影到半透明屏的相应区域，这个半透明屏与传统集成立体成像系统中透镜阵列之后的显示板的作用是相同的。

为了避免使用大量的显示板或2D投影仪，也可以在显示元素图像时采用时分复用方法。在时分复用中，每个显示板在时间上顺序地将多个元素图像子集投影到显示屏的相应区域，投影速度需要快于人眼的闪烁融合频率。图4.9是仅使用一个投影仪的时分复用装置，同时为了简化装置而使用2D光学扫描器，光学扫描器改变x、y镜面的角度，2D投影仪就可以正确显示元素图像的相应子集。整个系统可以由PC来进行控制。

[image: 056-1]


图4.9　时分复用的系统装置（来自文献
[7]

 ）

该方法基于元素图像的空分复用这个基本原理，可以用没有足够像素数目的显示板来显示大规模高分辨率3D图像。

4.3　基于透镜阵列模型的计算机重构

基于透镜阵列模型的计算机重构技术是一种新的计算集成图像重构算法，该技术根据光线追踪原理从每个元素图像中提取多个像素来改善视图质量。

传统的集成图像的计算机重构技术采用的是针孔阵列，如图4.10（a）所示，因为通过一个针孔，观察者只能看到一个像素，所以重构图像的分辨率等于针孔数，或者说等于采集的元素图像数，由于图像获取时的元素图像数目有限，所以在这种技术下重构的3D图像分辨率较低。

为了改善计算机重构3D图像的分辨率，文献
[10]

 提出了采用透镜阵列，如图4.10（b）所示。

[image: 057-1]


图4.10　集成图像的计算机重构：（a）针孔阵列模型；（b）透镜阵列模型

4.3.1　微透镜的像素映射

在基于透镜阵列模型的计算机重构技术中，如果透镜阵列与元素图像平面之间的距离不同，透镜成像中的像素宽度与元素图像中的像素宽度之比是不一样的，如图4.11所示。

[image: 057-2]
图4.11　微透镜的像素映射



EIP为元素图像平面，EIP与透镜阵列之间的距离为g，LIP为透镜成像平面，LIP与透镜阵列之间的距离为h，透镜焦距为f，g、h和f之间的关系满足成像公式[image: 057-3]
 。如果元素图像平面的像素宽度为P1
 ，透镜成像平面的像素宽度为P2
 ，根据图4.11中的几何关系可以得到

[image: 057-4]


根据式（4.19）可知，元素图像在LIP处被放大了。

4.3.2　基于透镜阵列模型的重构方案

基于透镜阵列模型的计算机重构，是根据光线追踪原理利用一个虚拟的微透镜阵列模拟显示重构过程。图4.12给出了在某个观察点D根据光线追踪原理进行计算机重构的方案。这里仅考虑一维纵向情况。

[image: 058-1]
图4.12　在观察点D处进行计算机重构的原理



假设微透镜阵列采用M×M个透镜，在观察点D可以观察到LIP处的一幅图像，设观察点与LIP的水平距离为L，g、h、f参数与图4.11中的含义一样。来自于EIP的第k个元素图像的光线在LIP形成图像，在观察点D处观察这幅图像。坐标轴的设定如图4.12所示，计算第k个微透镜的相应参数。

[image: 058-2]


式中，k值范围从1到M，P为透镜高度。从观察点D到第k个微透镜的两个边缘作两条直线，这两条直线与LIP有两个交点，上、下交点与z轴的距离分别记为uk
 、dk
 ，这两个交点之间的范围定义为观察区域Dk
 。为了计算uk
 、dk
 这两个数值，在观察点D与z轴穿过的那个微透镜的中心进行连线，与LIP相交于点t。根据图4.12中的几何关系可得

uk
 =t+（uk
 -t）　（4.21）

[image: 058-3]


结合式（4.19）、式（4.20）和式（4.21），可以推出

[image: 059-1]


同理，可以推出

[image: 059-2]


根据uk
 、dk
 这两个数值，可以计算出观察区域Dk
 ：

[image: 059-3]


从式（4.26）中可以看出，Dk
 是不依赖于k值的常数，又因为在LIP中的像素宽度为P2
 ，所以，在观察点D处，通过第k个透镜从每个元素图像提取出来的像素个数为

[image: 059-4]


即当观察3D图像时，观察者在某观察点通过第k个透镜可以观察到Nk个像素。

我们可以根据第3章中的方法确定观察者看到的第k个透镜对应的元素图像中的中央像素，如果仅考虑纵向情况，再在中央像素周围提取出Nk
 个像素。在实际应用中，是在纵向、横向都提取出Nk
 个像素，即[image: 059-5]
 个像素。对微透镜阵列中的所有透镜重复上述过程，所提取出的像素应为透镜数的[image: 059-5]
 倍。所以，这样重构的3D图像的分辨率提高为传统技术的[image: 059-5]
 倍。

4.3.3　实验结果

下面对基于透镜阵列模型的计算机重构技术进行实验。实验过程中采集到了元素图像集合，用来实验的元素图像集合包括49行×53列元素图像。

按照第3章的非周期性提取像素的计算机重构方法，从每个元素图像中提取一个像素重构得到不同观察角度的视图，每幅图像的分辨率为49×53，如图4.13所示。

[image: 059-6]


图4.13　计算机重构的三个不同观察角度的视图（非周期性提取像素法）

根据式（4.27），计算得到Nk
 =5，对于所有的微透镜，从每个元素图像中提取5×5个像素合成了一幅3D视图，这样重构得到不同观察角度的视图，如图4.14所示。每幅图像的分辨率为图4.13中图像的5×5倍，提高了重构的3D图像的视觉分辨率。

[image: 060-1]


图4.14　计算机重构的三个不同观察角度的视图（基于透镜阵列模型方法）

4.4　立体匹配像素的计算机重构

4.4.1　微透镜阵列形成的匹配像素

在集成立体成像系统中，由于每个微透镜都从不同的方向记录一部分物体空间，所以物空间任意一点会经过多个微透镜在EIP上形成投影像素，这样，该物体点的视差信息就被分散地记录于多个元素图像中，在EIP上形成的这些投影像素被称为某物体点的匹配像素，图4.15给出了集成立体成像系统的记录过程。

[image: 060-2]
图4.15　物体点经不同微透镜形成的投影点



EIP、P、g的含义与图4.12中一样，Q代表物空间的某一点，Q点的x坐标为H，Q点与微透镜阵列之间的距离设为h，设物体点Q经过第k个微透镜在EIP形成的投影点坐标为Xk
 ，经过第k-1个微透镜在EIP形成的投影点坐标为Xk-1
 ……根据图中的光学路径分析和两个阴影区域的边长比例关系，可以得出

[image: 061-1]


由上式可以得到

[image: 061-2]


同理有

[image: 061-3]


那么，物体点Q经过相邻的微透镜即经过第k个微透镜和第k-1个微透镜，在EIP形成的投影点之间的距离Δ为

[image: 061-4]


式（4.31）说明，这个距离值△仅与h、P、g有关，与k无关。因此，如果已知物空间某点在EIP平面上形成的一个投影点位置，即可根据式（4.31）计算出经过不同微透镜形成的其他匹配像素位置。

4.4.2　基于匹配像素的计算机重构

基于匹配像素的计算机重构方法
[11]

 是从N个元素图像中分别提取3D空间中某物体点的匹配像素来重构该物体点，这种方法的基本原理是根据全景立体成像的图像采集的基本原理出发，重构图像时同时提取多个相似点，从而形成新的高分辨率图像。

这种技术重构的图像的分辨率比传统方法重构的图像分辨率要高，但是高分辨率是有上限的，因为每个3D空间的物体点不可能映射到所有的元素图像中，物体点只能经过一定区域范围内的微透镜在EIP形成有效的被记录的投影像素，如果物体点经某个透镜形成的投影位置已经超出了相应的元素图像区域，是不会被图像传感器记录的，因此需要求出每个3D空间的物体点经微透镜阵列形成投影像素的范围。

设3D空间某个物体点O映射到EIP平面的两个极限投影点分别为Ok
 和Ok+N
 ，Ok
 和Ok+N
 是分别经第k个、第k+N个微透镜在EIP形成的投影点，根据式（4.31）可知，这两个投影点之间的距离为

[image: 062-1]


如果在2D的元素图像集合中能正确提取出匹配像素点，这两个极限投影点之间的距离应满足

Ok+N
 -Ok
 ≤2P　（4.33）

根据式（4.32）、式（4.33）可以推出

[image: 062-2]


以因为[image: 062-3]
 ，可得

[image: 062-4]


即

[image: 062-5]


所以，3D空间的某物体点经微透镜阵列在多个元素图像中形成匹配像素的最大范围为Nmax
 ×Nmax
 ，此种方法重构的图像的最大分辨率可提高为传统方法的[image: 062-6]
 倍，达到了提高图像分辨率的目的。

4.4.3　实验结果

下面对基于匹配像素的计算机重构技术进行实验。实验过程中采集了元素图像集合，用来实验的元素图像集合包括49行×53列元素图像。

按照第3章的非周期性提取像素的计算机重构方法，从每个元素图像中提取一个像素重构得到不同观察角度的视图，图像的分辨率为49×53，如图4.16（a）所示。图4.16（b）、（c）为采用基于匹配像素的计算机重构结果，图4.16（b）中N=2，重构图像的分辨率为98×106，图4.16（c）中N=3，重构的图像分辨率为147×159。从图4.16可以看出，基于匹配像素的技术重构技术使重构的3D图像的分辨率得到了很大提高。

[image: 063-1]


图4.16　基于匹配像素的计算机重构：（a）N=1；（6）N=2；（c）N=3

4.5　基于相似像素块平滑过渡的图像后处理

4.5.1　“像素块”问题的产生

目前，解决计算机重构图像分辨率低的一个思路是，从每个元素图像中按照不同的算法提取出多个像素，这样，在采集子系统中微透镜阵列所具有的微透镜个数固定的前提下，可以把重构图像的分辨率提高数倍。

基于透镜阵列模型的计算机重构技术，是根据光线追踪原理确定每个元素图像的对应像素，再以这个关键像素为中心，从每个元素图像中提取出N2
 个像素，进而使得重构图像的分辨率提高为传统技术的N2
 倍，N的最大值根据式（4.27）计算。

基于匹配像素的计算机重构技术，是根据三维物体的每个立体点都可以经过微透镜阵列映射到2D图像采集传感器CCD上，形成多个2D平面像素的原理，从N2
 个元素图像区域中提取N2
 个像素点代表一个立体像素的信息而重构立体图像。采用该技术的计算机重构集成图像的分辨率可提高到N2
 倍，N的最大值根据式（4.36）计算。

这两种方法提高了重构集成图像的分辨率，但重构图像中相邻像素块之间灰度值存在一定的不连续性，图像视觉效果显得不平滑，尤其在重构图像中的灰度值变化平缓的区域，重构图像在视觉上出现“像素块”。所以，需要采用相应的图像处理技术进行后续处理，改善图像的视觉效果。

4.5.2　基于相似像素块平滑过渡的图像后处理

重构的图像包括目标内部像素灰度值变化缓慢的区域信息，和灰度值变化较大的图像边缘信息。区域内部由于像素灰度值变化平缓，具有较强的相似性，可以对其采取相应的平滑处理。但是对于图像边缘，则不能进行平滑，必须要保持重要的边缘信息。所以，在对前面重构的三维图像进行后续处理时，首先对相邻的各像素块进行判断，如果相邻像素块具有一定的相似性，就以每个像素块的中心像素为基准，修改像素块内除中心像素外其他像素的灰度值，使相似像素块的像素灰度值能够平滑过渡，缓解相邻像素块间的灰度值的不连续性
[12]



该方法采用的相似性判决函数基于相邻像素块的中心像素的灰度值之差和每个像素块的平滑度这两个判决原则。

设从每个元素图像中提取出N2
 个像素重构图像，I为重构图像，（i，j）为某像素块的中心像素坐标，则I（i，j）为该像素块中心像素的灰度值，两个相邻像素块中心像素之间的灰度差值Ri，j
 为

Ri，j, N
 =|I（i，j）-I（i，j+N）|　（4.37）

式（4.37）为同一行内相邻像素块的中心像素之间的灰度差值。对于同一列内相邻像素块的中心像素之间的灰度差值可以类似得到。

另外，如果像素块区域内部平滑度不好，灰度值变化较大，则说明该区域块内部含有重要的灰度变化信息，不能对其进行平滑处理。在描述每个像素块区域的平滑度时，本文选取区域灰度级直方图的统计二阶矩来描述。令z为一个代表灰度级的随机变量，并令p（zi
 ），i=0，1，2，…，L-1为对应的直方图，这里L是可区分的灰度级数目，m为像素块中心像素的灰度值，关于z的二阶矩为
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如果两个相邻像素块的中心像素坐标分别为（i，j）、（i，j+N），则用Mi，j
 、Mi，j+N
 表示这两个像素块的二阶矩。

本文判断相邻像素块的相似性时，采用的判决函数如下：
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式中，Rthresh
 、Mthresh
 为判断相邻像素块相似性时所取的值。上述判决函数说明，如果两个相邻像素块的中心像素灰度差值较小，同时这两块区域的平滑度较好，即判定为相似块。

如果两个相邻的像素块不是相似块，差别较大，则说明这两个像素块区域蕴含着重要的图像边缘信息，那么就保持原像素灰度值不变。如果两个相邻的像素块被判定为相似块，则按照式（4.40）修改像素块内除中心像素以外的像素灰度值：
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上面介绍了同一行内相邻像素块的相似性判断和像素灰度值的修改，对于同一列内相邻像素块的判断和计算方法可以类似得到。

这种基于相似像素块平滑过渡的图像后处理算法涉及3个参数，即N、Rthresh
 和Mthresh
 。N可以选取不同方法中满足式（4.27）或式（4.36）的数值，下面研究Rthresh
 和Mthresh
 两个参数的选取。

Rthresh
 的选取，目的是要把重构图像中的边缘和平坦区域区别开来，可以采取简单的边缘检测方法来确定该阈值。对传统方法重构得到的图像利用prewitt算子进行边缘检测，能够较好地检测出其轮廓的阈值，即可选定为Rthresh
 。

Mthresh
 的选取与Rthresh
 有关，如果从每个元素图像提取出来的像素块大小为N×N，那么根据式（4.39）的平滑算法，参与平滑运算的每个像素块的二阶矩不能太大，如果像素块的灰度值变化较大，则说明该区域块内部含有重要的灰度变化信息，不能对其进行平滑处理。本算法将参与平滑过程后的像素块的二阶矩的估计值作为Mthresh
 ，即
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Mthresh
 值的大小也影响着判定结果，如果该值较小，那么相邻像素块的相似性要求很高，判断为相似的像素块较少，也就是参加相似块平滑运算的像素块较少，反之亦然。

经过上述基于相似像素块平滑过渡的图像后处理之后，属于同一个灰度值变化平缓区域内的相邻像素块的灰度值就能平滑过渡，缓解了灰度值的不连续性问题。同时，对于具有图像边缘信息的灰度值变化较大的像素块保持其灰度值不变，使其具有的重要信息不被改变。

4.5.3　实验结果

下面对所提出的图像后处理方法进行实验。实验过程中采用了图3.12（b）所示的元素图像集合。

按照3.4节的非周期性提取像素的计算机重构方法，从每个元素图像中提取一个像素重构出的3D图像如图4.17（a）所示。
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图4.17　传统方法重构图像及其边缘检测：（a）传统方法重构的结果；（b）prewitt边缘检测结果

在采用本文提出的图像后处理方法进行实验之前，首先利用prewitt算子对图4.17（a）进行边缘检测，能够较好地检测出其轮廓的阈值Rthresh
 =15，边缘检测结果如图4.17（b）所示。

接下来采用4.3节介绍的基于透镜阵列的方法进行计算机重构，N值选为3，得到的重构图像如图4.18（a）所示，重构图像分辨率为传统方法的3×3倍。然后再利用本文提出的图像后处理方法对重构图像进行处理，结果如图4.18（b）所示。
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图4.18　透镜阵列模型方法的重构及其图像后处理：（a）计算机重构图像；（b）本文方法处理后

下面采用4.4节介绍的立体像素匹配方法进行计算机重构，N值选为3，得到的重构图像如图4.19（a）所示，重构图像分辨率为传统方法的3×3倍。然后再利用本文提出的图像后处理方法对重构图像进行处理，结果如图4.19（b）所示。
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图4.19　立体像素匹配方法的重构及其图像后处理：（a）计算机重构图像；（b）本文方法处理

对比一下本文方法处理前后的几幅图像［见图4.18（a）和图4.18（b），图4.19（a）和图4.19（b）］，可以看到，在背景、玩具身体等灰度变化平缓的区域，“像素块”效应得到明显缓解。例如，图4.18和图4.19分别给出了玩具右耳、右脚部分的放大图像，可以很清楚地看到本文方法重构的图像明显平滑，并且又保持了图像中重要的轮廓信息，使重构图像的质量得到了进一步提高。

4.6　基于匹配区域纹理信息的计算机重构

4.6.1　元素图像集合中的匹配区域

在集成立体成像系统中，由于每个微透镜都从不同的方向记录一部分物体空间，物空间任意一点会经过多个微透镜在EIP上形成投影像素，这些投影像素称为某物体点的匹配像素。同理，物体空间的一部分相邻的物体点会经过不同的微透镜在EIP上形成多个投影区域，这些投影区域分别分布在不同的元素图像中，我们把这些区域称为某部分物体点的匹配区域。

图4.20给出了集成立体成像系统的记录过程，Object为3D空间的物体，EIP、h、P、g的含义与图4.12中一样。
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图4.20　物体区域经不同微透镜形成的匹配区域



从图4.20可以看出，物体点Ok
 经过第k个微透镜在EIP形成的投影像素为Rk
 ，经第k+l个微透镜在EIP形成的投影像素为Ek+1
 ；物体点Ok+1
 经过第k+1个微透镜在EIP形成的投影像素为Rk+1
 ，经过第k个微透镜在EIP形成的投影像素为Ek
 。第k个元素图像中的Rk
 Ek
 和第k+1个元素图像中的Ek+1
 Rk+1
 即为物体区域Ok
 Ok+1
 经过不同微透镜形成的匹配区域。

在计算机重构图像过程中，从每个元素图像中提取的像素点Ik
 （Rk
 ）、Ik+1
 （Rk+1
 ）……是物体点Ok
 、Ok+1
 ……分别经过第k、k+1……个微透镜在EIP形成的投影像素。利用这些像素点重构的图像只能反映3D物体若干点（如Ok
 、Ok+1
 ……）的信息，而这些物体点之间的区域纹理信息没有提取出来，所以重构出来的图像只是由提取的若干关键像素点构成，分辨率较低。如果在重构时所采用的方法不仅仅能把那些关键像素点提取出来，而且能把物体点Ok
 、Ok+1
 之间的区域信息提取出来，这样就可以达到改善重构图像视觉质量的目的
[13]

 。

4.6.2　基于匹配区域纹理信息的计算机重构

根据式（4.31），同一物体点经过相邻的微透镜在EIP形成的投影点之间的距离△为
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根据上式，很容易得到物体点Ok+1
 经过第k、k+1个微透镜在EIP形成的两个投影像素之间的距离：
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可以推出
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由式（4.43）、式（4.44）可以得到部分物体点Ok
 Ok+1
 经过不同微透镜在EIP形成的匹配区域的大小，即
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如果在集成立体成像系统记录过程中采集到的元素图像中的像素大小为P1
 ，那么从每个元素图像中的匹配区域提取出来的像素个数为
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在进行计算机重构时，重构图像中两个物体点Ok+1
 和Ok
 之间的区域就可以利用从相邻的两个匹配区域各提取出来的M个像素进行填充，这两块匹配区域的像素反映了物体点Ok+1
 和Ok
 之间的纹理特征，如果将这两个相邻匹配区域的纹理特征充分利用起来，采用合理的算法得到重构图像中物体点Ok+1
 和Ok
 之间所对应的图像区域，就能提高重构图像的分辨率，从而得到较好的视觉效果。

本文在设计算法时的基本思路就是要充分发挥每个元素图像中的关键像素点（Rk
 、Rk+1
 ……）在重构图像中的主导作用，根据M个像素中距离关键像素点越近，重构图像时所占权值越大的原则，对匹配区域提取的多个像素进行加权合成，这样的算法可以合理利用两个相邻匹配区域的纹理特征。

设从第k个元素图像中的匹配区域Rk
 Ek
 提取M个像素，每个像素的灰度值标记为Ik
 （Rk，i
 ），其中i=1，2，…，M。标记方法中的i按照距离Rk
 点的远近排列，距离越近的像素点，其标记中的i值越小。按照本文方法所设定的标记原则，从第k+1个元素图像中的匹配区域Ek+1
 Rk+1
 提取M个像素，每个像素的灰度值标记为Ik+1
 （Rk+1，i
 ），i=1，2，…，M。

假设RE为重构图像中与物体点Ok
 、Ok+1
 之间部分相对应的图像区域，利用两个匹配区域的图像纹理特征，按照式（4.47）进行加权合成，从而得到重构的图像及域。

REi
 =αi
 Ik
 （Rk，i
 ）+βi
 Ik+1
 （Rk+1，M+1-i
 ），i=1，2，…，M　（4.47）

式中，[image: 070-1]
 ，βi
 =1-αi
 。

根据前面的分析，将本文提出的计算机重构3D图像的方法总结如下
[14]

 ：

（1）根据第3章非周期性提取像素的计算机重构方法，确定每个元素图像的重要像素点Rk
 、Rk+1
 ……

（2）根据匹配区域原理，利用式（4.46）计算出M值，从两个相邻元素图像的匹配区域中分别提取M个像素；

（3）按照式（4.47）将两个相邻的匹配区域中的像素进行加权合成，重构出相应的图像区域，这个区域具有M个像素。

这里我们仅讨论了一维纵向情况的理论推导，实际应用中会在横、纵两个方向上考虑匹配区域的图像纹理特征，也就是从两个相邻的匹配区域中分别提取像素数目为M×M，按照本文方法重构出相应的图像区域具有M×M个像素，所以，本方法重构的图像分辨率为传统方法的M2
 倍。

对比式（4.46）和式（4.27）可以看出，本方法重构的图像分辨率和基于透镜阵列模型的方法是一样的，但是这种方法因为充分利用了两个相邻匹配区域的纹理特征，并且对从不同元素图像提取出来的多个像素根据其距离关键像素点的远近进行了加权合成，所以重构出来的图像消除了“像素块”效应，改善了视觉效果。

4.6.3　实验结果

下面对基于匹配区域纹理信息的计算机重构技术进行实验。实验过程中采集了元素图像集合，用来实验的元素图像集合包括49行×53列元素图像。实验结果如图4.21所示。

按照3.4节的非周期性提取像素的计算机重构方法，从每个元素图像中提取一个像素重构得到不同观察角度的视图，图像的分辨率为49×53，如图4.21（a）所示。图4.21（b）为采用4.3节基于透镜阵列模型的计算机重构结果，其图像分辨率为图4.21（a）的25倍，为了方便观察实验结果，图4.21（b）右侧将重构图像中方框内的区域进行了放大，可以更清晰地看到重构图像中存在明显的“像素块”。图4.21（c）是采用本节基于匹配区域纹理信息的计算机重构方法得到的图像，在与图4.21（b）相同位置处截取的图像区域放大如图4.21（c）右侧所示。可以看到，图4.21（c）中的“像素块”效应消除了，灰度值过渡平滑，图像中的边缘清晰，重构图像的质量明显提高。
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图4.21　计算机重构的图像：（a）非周期性提取像素的重构；（b）基于透镜阵列模型的重构；（c）基于匹配区域纹理信息的重构
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第5章　集成立体图像压缩技术

图像能够给人们以直观而具体的物体形象，是声音、语言和文字所无法比拟的，因此图像成为多媒体数据中最为典型的数据类型。对图像的处理和分析技术已发展成为一个专门的学科，它涉及数学、信息论、计算机、人工智能和模式识别等多方面的知识，并已广泛应用到电视电影、医学数据处理、计算机视觉、遥感等社会生活和工程实践的各个方面。图像虽然信息丰富，但是数据量庞大，因而，实际中要对图像数据做压缩处理，并逐渐发展成为专门的研究领域。

5.1　图像压缩和解压缩原理
[1]



5.1.1　数字图像的概念

用计算机对图像进行处理的前提是图像必须以数字格式存储，即数字化。一幅数字图像是点或图像元素的M行N列的矩形数组。M×N是图像的大小，而这些点称为像素（pixels）。数字图像可以分为以下几种类型：

1. 二值（bi-level）图像。这类图像的像素取值为黑白二者之一，通常是非黑即白。每个像素用1位表示，是最简单的图像类型。

2. 灰度（grayscale）图像。这类图像的像素为2n
 个明暗灰度中的一个。n的值通常与字节的大小兼容，即取为4、8、12、16、24或其他方便的4或8的倍数。所有像素最高位的集合就是最高位平面。因此，灰度图像有n个位平面。

3. 连续色调（continuous-tone）图像。这类图像有相似的颜色（或灰度级）。当相邻像素只相差一个单位时，人眼很难或者不可能辨别出颜色的不同。因此，这类图像可以包含人眼看来好像是连续变化的区域。一幅连续色调图像通常为自然图像，可以用数码相机拍照而得，或者对照片和图画扫描而得。

4. 离散色调（discrete-tone）图像。通常为人造图像，颜色可多可少，但不存在自然图像中的噪声和模糊。离散色调图像中有急剧变化、界限分明的边缘，因而与图像的其他部分（背景）形成鲜明对比。离散色调图像相邻像素的取值往往要么相同，要么差别明显。

5.1.2　图像压缩的可能性

众所周知，原始图像数据会占用大量的存储空间，庞大的数据量给存储器的存储容量、信道传输能力以及计算机的处理速度都带来了极大的压力，因此许多应用领域（如医学图像处理、卫星遥感图像处理、HDTV等多媒体综合信息服务系统等）需要有效的方法来存储及传输这些图像文件。通过压缩编码手段将图像的数据量降低，以压缩的形式进行存储和传输，这样既节省了存储空间，又提高了信道的传输效率。

图像压缩编码的目的是以尽可能少的比特数来表征图像信息，同时保证复原图像的质量，使它符合某些特定应用场合的需要。这些冗余信息主要包括以下几种形式：

1. 空间冗余。空间冗余是图像数据中经常存在的一种冗余。由于任何一帧图像在空间上都是连续变化的，因此在相邻点都存在一定的相关性，因而这种空间冗余是普遍的。

2. 时间冗余。时间冗余是序列图像中所包含的冗余。帧间差分编码就是通过抑制时间冗余度来实现图像压缩的。

3. 信息熵冗余。也称为编码冗余，是指一块数据所携带的信息量少于数据本身所产生的冗余。

4. 结构冗余。结构冗余是指图像各部分结构上的类似性所产生的冗余。

5. 知识冗余。知识冗余是指某些图像的结构可由这些图像的先验知识和背景知识获得。

6. 视觉冗余。视觉冗余是指人的视觉、听觉分辨率低于实际图像、音频的分辨率所产生的冗余。

5.1.3　图像压缩的技术指标

一般要求图像压缩的压缩比大、算法简单、易于硬件和软件实现、压缩和解压缩实时性好、解压缩恢复的图像失真小等。但这些指标对同一压缩方法很难统一，在实际系统中往往需要抓住主要矛盾，全面权衡。下面介绍常用的图像压缩技术指标。


1. 图像熵和平均码长


信息论的创始人C. E. Shannon提出把数据视为信息和冗余度（redundancy）的组合。从信息论的角度来看，压缩就是去掉信息中的冗余度，即保留不确定的信息，去掉确定的信息，也就是用一种更接近信息本质的描述来代替原有冗余的描述。这个本质的东西就是信息量。

C. E. Shannon第一次用数学语言阐明了概率与信息冗余度的关系。在1948年发表的论文“通信的数学理论”（A Mathematical Theory of Communication
 ）中，Shannon指出，任何信息都存在冗余，冗余大小与信息中每个符号（数字、字母或单词）的出现概率或者说不确定性有关。

依据信息论，设有一个无记忆的信源A，它产生消息{αi
 }，i=1，2，…，N的概率是已知的，记为P（αi
 ），i=1，2，…，N，则信息量为

I（αi
 ）=-logP（αi
 ）　（5.1）

可见，越是不可能出现的消息，它的出现对信息的贡献量越大。一个消息出现的可能性越小，其信息量就越大；而消息出现的可能性越大，其信息量就越小。

信源的平均信息量称为信源的熵，即

[image: 075-1]


上式取以2为底的对数时，单位为比特（bit）：

[image: 075-2]


熵达到最大的情况出现在信源各符号的出现概率相等时，而信源此时提供最大可能的信源符号平均信息量。由于任何现实图像中的各个像素之间存在统计上的相关而不是相互独立的，因此式（5.3）不是用单个像素作为一个符号，而是使用现实世界中可能构成的整幅图像作为图像信息源可能发出的一个符号。N值极大，对256×256像素、每像素8比特编码，则共有N=（28
 ）256×266
 个可能的图像。而对于集成立体成像技术，采集图像的像素是2120×1960，每像素8比特编码，则共有N=（28
 ）2120×1960
 个可能的图像。因此熵值已知，根据信息论原理，应该找到一种图像信息源的压缩编码算法，使所需的编码率尽量接近熵值。实际中测量如此大N的概率是不现实的，一般解决的途径有两个：一是对图像信源的概率分布提出数学模型，然后计算其熵值；二是将图像分割成统计独立的子像块，使子像块总数N不是很大，以便可以测量信源的N个概率。

图像信源属于一种有记忆的信源（以像素为基本符号）。在有记忆信源中，如果相继的N个符号之间相关，共有q种符号，那么可以把这样的N个符号序列作为一个子集，并当做一个新的符号[image: 076-2]
 ，信源发出的符号概率用[image: 076-3]
 表示。对于这种信源，每个符号序列的平均信息量（熵值）为H，符号序列的总数m=qN
 ，每个符号的平均信息量为HN
 ：

[image: 076-1]


香农信息论可以证明：信源熵是进行无失真编码的理论极限。低于此极限的无失真编码方法是不存在的。而且可以证明，利用像素间的相关性，使用高阶熵一定可以获得更高的压缩比。

设Lk
 为数字图像第k个码字Ck
 的长度（二进制代码的位数）。其相应出现的概率为Pk
 ，则该数字图像所赋予的码字平均长度R为

[image: 076-4]



2. 图像的冗余度和编码效率


从上面的分析可以看出，图像无损压缩的码长以H（x）作为极限。因此可以定义冗余度r为

[image: 076-5]


在一般情况下，编码效率往往用下列简单公式表示：

[image: 076-6]


式中，H为信源熵，R为平均码字长度。根据信息论中的信源编码理论，可以证明在R≥H的条件下，总可以设计出某种无失真编码方法。当然如果编码结果使R远大于H，表明这种编码方法效率很低，占用比特数太多。


3. 压缩比


压缩比Cr
 是衡量数据压缩方法的压缩程度的一个指标，反映了压缩效率。通常将Cr
 定义为压缩前图像每像素码长的平均码长与压缩后每像素码长的平均码长之比，即

[image: 077-1]


式中，图像的尺寸为M×N，rb
 为原图像像素使用的码长，rc
 为压缩后的图像像素使用的码长，[image: 077-4]
 为原图像像素使用的平均码长，[image: 077-5]
 。为压缩后的图像像素使用的平均码长。若Cr
 >1，则Cr
 值越大，压缩效率越高。

5.1.4　图像相关函数模型

设f（x，y）为一幅大小为M×N的图像（记为A），g（x，y）也是一幅大小为M×N的图像（记为B），下面计算两幅图像的相关性。ρ表示矩阵A、B的相关系数，具体定义如下：

[image: 077-2]


式中，cov（A，B）是矩阵A，B的协方差，DA
 、DB
 分别为矩阵A、B的方差。

[image: 077-3]


式中，[image: 077-6]
 分别为矩阵A和B的均值，即两幅原图像的亮度均值。ρ的范围是［-1，1］，ρ越接近1，说明矩阵A和B相关程度越高，即越有理由认为两帧图像是相似的。

相关表示的是两个变量间相互关系的密切程度和联系程度，它表达的是一种不精确、不稳定的变化关系。利用相关进行匹配的方法有：基于灰度的相关匹配、基于FFT的相关匹配、相位相关法等。下面首先对这些方法进行简单的介绍。


1. 基于灰度的相关匹配


基于灰度的相关匹配方法是把一幅图像中某一像素点的灰度邻域作为模板，在另一幅图像中搜索具有相同或相似灰度值分布的对应点邻域，从而实现两幅图像的匹配。在搜索过程中，通常以相关函数作为两个搜索邻域间的相似性测度。

设f1
 （x，y）和f2
 （x，y）分别为两帧图像，A为f1
 中待匹配的块，B为f2
 中与A同样大小的任意一个图像块。若A与B完全相同，则它们的差为零，否则不为零。因此，可定义A与B之间差别的测度为

[image: 078-1]


当D（A，B）最小时，A与B达到最佳匹配。式（5.14）中，[image: 078-2]
 表示块A的能量，因此是一个常数。[image: 078-3]
 可视为块A在f2
 中匹配时所覆盖的图像块能量，它随着A在f2
 中的平移而缓慢变化，当A的移动范围较小时，也近似为常量。因此，为使D（A，B）达到最小，须使[image: 078-4]
 达到最大，故可定义归一化互相关函数为

[image: 078-5]


当C达到最大时，视A与B最匹配。但是，噪声的影响可能使A与B出现虚假匹配，为克服噪声的影响，可将互相关函数定义为

[image: 078-6]


式中，[image: 077-6]
 分别为块A和B的均值。该公式可以有效地去除噪声干扰，故应用此式来对序列图像的相关性进行度量，并利用其结果进行相关分析。


2. 基于FFT的相关匹配


根据傅里叶变换的相关理论我们知道，两个函数在空域中的卷积等于它们在频域中的乘积，而相关则是卷积的一种特定形式。由于快速傅里叶变换技术比直接计算速度提高了一个数量级，因此用FFT进行频域相关计算也是一种可行的方法。

5.2　图像数据压缩编码算法

图像编码与压缩从本质上来说，是对要处理的图像数据按一定的规则进行变换和组合，从而达到以尽可能少的代码（符号）来表示尽可能多的图像数据信息。压缩通过编码来实现，所以，一般把此项处理称之为压缩编码。自20世纪80年代以来，无论是从技术的发展还是从社会的需求来看，图像编码技术已经逐步步入了较大范围的应用阶段，而这种大规模的应用又对图像编码技术提出了新的、更高的要求，例如，更高的压缩比和较好的压缩效果、使用更加灵活等
[1]

 。

5.2.1　图像压缩编码的分类

由于图像信息中存在冗余度，因而以一定的编码方式来抑制图像信息中的冗余度可实现图像压缩，这种压缩编码称为冗余度抑制压缩编码。各种压缩编码的一个基本要求是，不给图像信息带来失真，经过解码后的图像信息应完全恢复到编码前的图像原貌。实际压缩编码过程中要完全做到这一点是比较困难的，特别是在一些要求具有较大压缩效果的编码中，往往不可避免地产生一些图像失真。

根据压缩编码时图像产生的失真，压缩可以分为无损压缩和有损压缩；根据编码方法的原理划分，现有的编码方法可分为预测编码、变换编码、矢量量化编码、信息熵编码等。其中，预测编码中的非线性预测及变换编码、矢量量化编码都是有损压缩
[2]

 。本文只针对图像无损压缩方法进行研究，因此这里只做简单的说明。


1. 有损压缩


矢量量化编码利用相邻图像数据之间的高度相关性，将输入的图像数据序列分组，可以获得较高的压缩比，一般用于低比特率的场合，其分为随机型矢量量化和格型矢量量化两种；变换编码是针对空间冗余和时间冗余的压缩方法，其基本思想是将图像的光强矩阵（时域信号）变换到系数空间（频域），然后对系数进行编码压缩，可分为正交变换、DCT变换和小波变换。基于分块的DCT变换编码技术已经成为很多图像编码标准的核心技术，一方面是因为DCT变换具有良好的去相关性和能量压缩特性，另一方面是因为DCT变换具有快速实现的算法。本文提出的基于整数小波变换的图像编码技术会用到小波变换的相关知识，因此将在后面对小波变换进行详细介绍。


2. 无损压缩
 
[1]



信息熵编码是基于信号统计特性的编码技术，是一种无损编码方法。其基本思想是根据信息熵原理，将出现概率大的用短码表示，出现概率小的用长码表示，使得最终的平均码长很小。常见的熵编码方法有行程编码、霍夫曼编码和算术编码三种。图像无损压缩编码还有很多，无法一一介绍，而本设计要用到预测编码中的线性预测（DPCM）、自适应算术编码的相关知识。下面对DPCM和自适应算术编码做重点阐述。

1）行程编码

现实中有许多这样的图像，在一幅图像中具有许多颜色相同的图块。在这些图块中，许多行上都具有相同的颜色，或者在一行上有许多连续的像素都具有相同的颜色值。在这种情况下就不需要存储每一个像素的颜色值，而仅仅存储一个像素的颜色值，以及具有相同颜色的像素数目即可，或者存储一个像素的颜色值，以及具有相同颜色值的行数。这种压缩编码称为行程编码，常用RLE（Run Length Encoding）表示，具有相同颜色且连续的像素数目称为行程长度。

2）霍夫曼编码（Huffman）

D. A. Huffman于1952年提出了一种不等长编码，这种编码的码字长度的排列与符号的概率大小排列是严格逆序的，理论上可以证明其平均码长最短，因此被称为最佳码。进行Huffman编码的关键是要事先根据信源的统计特性设计Huffman码表。编码过程是一个查表过程，由输入符号查出对应的不等长码字。设计码表的过程实际是建立一棵码树的过程。实现Huffman编码的步骤如下：

（1）将信源符号根据符号概率的大小按由大到小的顺序进行排序。

（2）从中选出概率最小的两个符号，将这两个符号合并为一个新的符号，其概率为这两个符号的概率之和；然后将得到的新的符号集用同样的方法进行排序和符号合并，得到下一个符号集。这一过程依次进行，直到最后合并为一个符号。

（3）将每次合并之前的两个分支分别标记为0和1，就构成了一棵码树，从码树的根节点处记录到达的每个符号，依次读出分支上的0和1，就得到了每个符号的码字。

Huffman编码在编码前需要对信源进行概率统计，然后再进行编码，所以编码的过程比较慢，另外译码过程也较为复杂。

3）算术编码

Huffman编码的思路是一个符号分配一个码字，这种编码方法一般称为分组码。算术编码（Arithmetic Coding）采用了与分组码有本质差别的编码方法，简单地说，算术编码是一种按照符号序列的出现概率对概率数值进行区间分割，并把表示已分割区间内的二进制小数作为相应序列代码的编码方式。由于它是通过算术运算逐步形成码字的，因而起名为算术编码。算术编码压缩适合于由相同的重复序列组成的文件，算术压缩接近压缩的理论极限。

算术编码是20世纪80年代发展起来的一种熵编码方法，已逐渐受到人们的重视。它的基本原理是任何一个数据序列均可表示成0和1之间的一个间隔，该间隔的位置与输入数据的概率分布有关。可以根据信源的统计特性来设计具体的编码器，也可以针对未知概率的信源来设计能够自适应地适配其分布的算术编码器，并且这两种形式的编码器均可以用硬件实现。有关的实现数据表明，在未知信源概率分布的大部分情况下，算术编码要优于Huffman编码。算术编码的主要步骤如下：

（1）首先把“当前区间”定义为［0，1）。

（2）对输入流中的每个符号s，重复下面两步：

①把当前区间分割为长度正比于符号概率的子区间。

②为s选择一个子区间，并将其定义为新的当前区间。

（3）当把整个输入流处理完后，输出的即为能唯一确定当前区间的数字。

下面我们给出一个算术编码的具体实例。

假设概率空间宽度的初始值A0
 为1，设其下限初始值为0；而且0的发生概率为q，1的发生概率为p（q<p，q+p=1）。如图5.1所示，首先以发生概率q和p对概率空间宽度A0
 进行内分，将对应于已被输入符号值的概率空间宽度设置为新的概率空间宽度，与此同时，重新设置概率区间下限值。此时，由于0最先被输入，所以下一个概率空间宽度A1
 为q，其下限值C1
 为0，没有变化，按照实际输入值逐次将这样的程序执行下去。在此，以0110符号序列被输入的情况为例，可通过基于如下简单乘法加法的递归运算求n个输入后的概率区间宽度An
 及其下限值Cn
 。

[image: 082-1]
图5.1　符号串0110的算术编码过程



作为初始值：A0
 =1，C0
 =0

输入第一个0后：A1
 =A0
 q=q，C1
 =C0
 =0

输入下一个1后：A2
 =A1
 p=qp，C2
 =C1
 +A1
 q=q2


输入下一个1后：A3
 =A2
 p=qp2
 ，C3
 =C2
 +A2
 q=q2
 （1+p）

输入下一个0后：A4
 =A3
 q=q2
 p2
 ，C4
 =C3
 =q2
 （1+p）

为了确定最后的概率空间An
 ，可以用能够与以其他符号序列输入所获得的下限值加以区别的精度，输出概率空间的下限值Cn
 。这样一来，算术编码过程就可不采用像Huffman编码那样给符号值分配整数码字的方法，而是把二进制数所代表的概率空间宽度叠加到代码串中去，即由这样的处理形成算术编码过程。

4）自适应算术编码

普通的算术编码只考虑了信号源的总体统计特性，即N个待编码的符号{x1
 ，x2
 ，…，xN
 }，xi
 ∈{sj
 ，j=1，2，…，q}，i=1，2，…，N中每种符号Sj
 ，出现的概率·而没有考虑信号源中各符号之间的相关性。在很多具体的应用中，符号之间具有很强的相关性，比如在图像无损压缩编码中，当前像素的灰度值与它周围像素的灰度值就非常相似或完全相同，为了充分利用相邻符号之间的相关特性，提高编码效率，人们又提出了自适应算术编码方法。

假定有N个要编码的符号x1
 ，x2
 ，…，xN
 ，根据信息理论，对这N个符号编码所需要的比特数应该等于-log［P（x1
 x2
 …xN
 ）］，其中P（x1
 x2
 …xN
 ）是这N个符号的联合概率。在普通的算术编码中，由于它只考虑这N个符号的总体统计特性，并不考虑符号之间的相关性，因此认为每个符号是彼此独立的，即

P（x1
 x2
 …xN
 ）=P（x1
 ）P（x2
 ）P（x3
 ）…P（xN
 ）　（5.17）

在编码过程中各个符号也是独立编码的。

考虑到符号之间可能存在的相关性，根据概率理论，N个符号的联合概率表示为一系列条件概率的乘积，即

P（x1
 x2
 …xN
 ）=P（x1
 ）P（x2
 |x1
 ）P（x3
 |x1
 x2
 ）…P（xN
 |x1
 x2
 …xN
 ）　（5.18）

式中，P（xj
 |x1
 x2
 …xj-1
 ）表示符号xj
 的条件概率。显然，如果条件

P（xj
 |x1
 x2
 …xj-1
 ）>P（xj
 ）　（5.19）

成立，那么就能提高序列的概率P（x1
 x2
 …xN
 ），从而提高编码的效率。为此，在自适应算术编码中引入了模式（context）的概念。也就是根据当前输入符号和在它之前出现的符号的某个特征，将当前符号归入不同的类别，不同的类别有不同的统计特性。

自适应算术编码需要解决的问题主要有：①确定模式的数目；②确定当前符号的编码模式。自适应算术编码方法具有其他熵编码方法所不具备的优点：不需要预先定义概率模型。当信源符号比较接近时，采用此方法其效率明显高于Huffman方法。

5.2.2　预测编码
[1]



一般在图像中局部区域的像素是高度相关的，因此可以用先前的像素的有关知识来对当前像素的取值进行预计，这就是预测。如果预测正确，则不必对每一个像素的灰度都进行编码，而是将预测值与实际像素值之间的差值经过熵编码后发送到接收端。在接收端通过预测值加差值来重建原像素值。预测编码（Predictive Coding）是针对空间冗余和时间冗余的压缩方法，因而对于时间序列数据有着广泛的应用价值，其基本思想是以现有的数点的数据值预测邻近一点的数据值。随着预测模型不同，它又可产生不同的编码方法。


1. 基本原理


预测编码是一种简单而且十分有效的数据压缩方法，广泛应用于声音、图像等数据的压缩。所谓预测，就是根据已经出现的数据样本对将要出现的下一个数据的大小做出估计。由于声音、图像等数据具有严格平滑连续性，相邻采样点间数值变化往往不大，因此借助前面的若干个数据样本往往可以较准确地预测出当前样本的数值，预测的误差一般都很小，如果我们不是直接对原始数据进行编码，而是先做预测，然后仅对较小的预测误差进行编码，这样就可以减小码长，达到压缩效果，这就是预测编码的基本思想。

例如有一组数101，102，104，103，105，105，假设我们用前一个数据来预测后一个数据，预测编码的工作过程示于图5.2。预测误差，即原始数据真值与预测值之差分别为1，2，-1，2，0，…。

[image: 084-1]
图5.2　预测编码原理示意图



如果采用二进制对原始数据编码，每个数据都需要8比特。预测编码不是对原始数据编码，而是对预测误差编码。由于预测误差动态范围大大缩小，因此只用3比特就可以了，这就减小了码长，达到了压缩的目的。


2. 原理框图


一个基本的预测编码系统示于图5.3。原始数据送入编码单元，与预测器输出的预测值相减，得到预测误差值，经编码器编码后形成码流进行传输和存储。解码时首先恢复出预测误差值，再与相同的预测器计算出的预测值相加，从而恢复出原始数据。

[image: 084-2]
图5.3　基本预测编码/解码系统



预测编码系统图像按行扫描进行编码。在扫描到某一像素前，可以用此像素前面的一些像素值对其进行预测估计，然后与实际像素值进行比较，即用实际值减去预测估计值得到差值信号，再将此差值信号量化、编码和传输。在接收端则用量化的差值信号重建图像信号。预测编码最简单的形式是ΔM调制系统。


3. Δ调制


增量调制也称△调制（Delta Modulation，DM），它是一种预测编码技术，是PCM编码的一种变形。PCM是对每个采样信号的整个幅度进行量化编码，因此它具有对任意波形进行编码的能力。DM对实际的采样信号与预测的采样信号之差的极性进行编码，将极性变成“0”和“1”这两种可能的取值之一。如果实际的采样信号与预测的采样信号之差的极性为“正”，则用“1”表示；相反则用“0”表示，或者相反。由于DM编码只需用1位码对信号进行编码，所以DM编码系统又称为“1位系统”。

DM编码基本原理框图如图5.4所示，其中图（a）为编码原理框图，图（b）为译码原理框图。DM编码器包括比较器、本地译码器和脉冲形成器三个部分。接收端译码器比较简单，它只有一个与编码器中的本地译码一样的译码器及一个视频带宽的低通滤波器。

[image: 085-1]
图5.4　DM编码、译码原理图



DM编码器实际上就是1 bit编码的预测编码器。它用一位码字来表示e（t）

[image: 085-2]


式中，f（t）为输入视频信号，[image: 085-3]
 是f（t）的预测值。当差值e（t）为一个正的增量时用“1”码来表示，当差值e（t）为一个负的增量时用“0”码来表示。在接收端，当译码器收到“1”时，信号电压产生一个正跳变，收到“0”时，信号电压产生一个负的跳变，由此即可实现译码。

DM波形编码的原理如图5.5所示。纵坐标表示“模拟信号输入幅度”，横坐标表示“编码输出”。用i表示采样点的位置，x［i］表示在i点的编码输出。输入信号的实际值用y［i］表示，输入信号的预测值用y［i+1］=y［i］±Δ表示。假设采用均匀量化，量化阶的大小为Δ，在开始位置的输入信号y［0］=0，预测值y［0］=0，编码输出x［0］=1。现在让我们看几个采样点的输出。在采样点i=1处，预测值y［1］=Δ，由于实际输入信号大于预测值，因此x［1］=1……在采样点i=4处，预测值y［4］=4Δ，同样由于实际输入信号大于预测值，因此x［4］=1；其他情况以此类推。

[image: 086-1]
图5.5　DM波形编码示意图



从图5.5中可以看到，在开始阶段增量调制器的输出不能保持跟踪输入信号的快速变化，这种现象称为增量调制器的“斜率过载”（Slope Overload）。一般来说，当输入信号的变化速度超过反馈回路输出信号的最大变化速度时，就会出现斜率过载。之所以会出现这种现象，主要是反馈回路输出信号的最大变化速率受到量化阶大小的限制，因为量化阶的大小是固定的。从图5.5中还可以看到，在输入信号缓慢变化的部分，即输入信号与预测信号的差值接近零的区域，增量调制器的输出出现随机交变的“0”和“1”。这种现象称为增量调制器的粒状噪声（Granular Noise），这种噪声是不可能消除的。

在输入信号变化快的区域，斜率过载是关心的焦点，而在输入信号变化慢的区域，关心的焦点是粒状噪声。为了尽可能避免出现斜率过载，就要加大量化阶Δ，但这样做又会加大粒状噪声；相反，如果要减小粒状噪声，就要减小量化阶Δ，这又会使斜率过载更加严重。DM最普通的译码器就是一个RC积分电路。利用RC的充、放电即可实现译码。

5.2.3　DPCM编码方法

预测编码分为线性预测和非线性预测两类，既可以在一幅图像内进行（帧内预测编码），也可以在多幅图像之间进行（帧间预测编码）。线性预测编码通常称为差分脉冲编码调制（Differential Pulse Code Modulation，DPCM）。由于DPCM算法简单，硬件容易实现，因此在图像压缩中获得了较多的应用
[3]
 -[5]

 。


1. DPCM基本原理


DPCM的基本原理是基于图像相邻像素之间具有较强的相关性。每个像素可以根据以前已知的几个像素值来做预测。因此在预测编码中，编码和传输的并不是像素取样值本身，而是这个取样值的预测值（也称估计值）与其实际值之间的差值。

DPCM系统原理框图如图5.6所示，设输入信号XN
 为时刻tN
 的亮度取样值；[image: 087-1]
 为根据tN
 时刻以前已知的像素亮度取样值X1
 ，X2
 ，…，XN-1
 对XN
 所做的预测值；eN
 为差值信号，也称误差信号：

[image: 087-2]


定义qN
 为量化器的量化误差，e′N
 为量化器输出信号，则有

qN
 =eN
 -e′N
 　（5.22）

接收端输出为X′N
 ，[image: 087-3]
 。那么在接收端复原的像素值[image: 087-1]
 与发送端的原输入像素值X′N
 之间的误差为

[image: 087-4]


由此可见，在DPCM系统中的误差来源是发送端的量化器，而与接收端无关。若去掉量化器，那么eN
 =e′N
 ，则qN
 =0，XN
 -X′N
 =0，这样就可以完全不失真地恢复输入信号XN
 ，从而实现信息保持编码。若qN
 ≠0，那么输入信号XN
 和复原信号输出X′N
 之间就一定存在误差，从而产生图像质量的某种降质，这样的DPCM系统实现的是保真度编码。在这样的DPCM系统中就存在一个如何能使误差尽可能减小的问题
[6]




2. 最佳线性预测


DPCM编码特性的优劣，很大程度上取决于预测器的设计，而预测器的设计主要是确定预测器的阶数N，以及各个预测系数。预测器如图5.6的上图所示，它的输出[image: 088-2]
 表示线性组合运算，说明预测器的输出是输入数据的线性组合。所谓阶数N，是指预测器的输出是由N个输入数据的线性组合。图5.7是一个4阶预测器的示意图，图5.7（a）表示预测器所用的输入像素和被预测像素之间的位置关系，图5.7（b）表示预测器的结构。

[image: 088-1]
图5.6　DPCM系统原理框图



[image: 088-3]
图5.7　预测像素和预测器



预测器阶数的确定取决于图像的统计特性，一帧图像内像素之间的相关系数在较小的范围内可用指数型衰减曲线近似：

R（τ1
 ，τ2
 ）=e-（α|x1
 |-β|x2
 |）
 　（5.24）

式中，τ1
 、τ2
 分别为像素在水平和垂直方向的距离，α、β是对不同的图像通过实验而得到的经验常数。可见，当像素距离增大时，其相关性急剧减弱，因此，预测器的阶数不宜取得过大。实验表明，对于一般图像，取N=4就足够了。当N>5时，预测效果的改善程度已不明显。

为了不失一般性，将图5.7的预测器推广到N阶。假定当前待编码的像素为X0
 ，其前面N个已编码像素分别为X1
 ，X2
 ，…，XN
 ，若用它们对X0
 进行预测，并用[image: 088-4]
 表示预测值，用{ai
 |i=1，2，…，N}表示预测系数，则可写成

[image: 088-5]


预测误差为

[image: 089-1]


预则误差的均方值为

[image: 089-2]


采用均方误差极小准则，要求

[image: 089-3]


整理后可得

[image: 089-4]


这是一个N阶线性方程组，可由此解出N个预测系数{ai
 |i=1，2，…，N}。由于它们使预测误差的均方值最小，因此称之为最佳预测系数。

为了在恒定输入时能得到恒定的输出，预测系数应满足等式

[image: 089-5]


在此条件的约束下，可将上面的各信号Xi
 都减去其均值，化为零均值过程。此时，

[image: 089-6]


式中，Rij
 =E［Xi
 Xj
 ］，正是信号的协方差。这个方程写成矩阵形式有

[image: 089-7]


式中，Rij
 就是图像信号的方差σ2
 。在平稳过程的假设下，用σ2
 除以式（5.32）两边后，可以得到用相关函数表示的方程式：

[image: 089-8]


在最佳预测的前提下，可以证明预测误差的均方值为

[image: 089-9]


由此可见，[image: 090-1]
 就说明误差序列的方差比信号序列的方差要小，甚至可能小很多。另一方面，其相关性也比原始信号序列的相关性弱一些，甚至弱很多。当采用高阶的最佳预测时，误差信号的分布会更加尖锐
[7]

 。


3. 最佳量化器


量化器的最佳设计有两类：第一类方法是在量化比特数b（即量化层总数K=2b
 ）已确定的情况下，根据量化误差的均方值最小原则设计；第二类方法是在保证量化误差满足应用要求，如视觉不可觉察前提下，尽可能使量化比特数b小
[8]

 。

第一类方法基本原理简述如下。

设e1
 ，e2
 ，…，ei
 ，…，eK
 为量化输出电平，d1
 ，d2
 ，…，di
 ，…，dK
 为量化判决电平，若DPCM量化器输入误差信号满足关系

di
 <e<di+1
 （i=1，2，…，K）　（5.35）

时，量化器输出为ei
 ，此时量化误差为（e-ei
 ）。若量化器输入信号e是模拟信号，则量化误差均方值为

[image: 090-2]


式中，p（e）为误差信号e的概率密度函数。

为了使量化误差的均方值[image: 090-3]
 最小，Max证明必须满足下列两个条件：

[image: 090-4]


因此在p（e）为已知，K、d1
 和dK+1
 已给定情况下，可以用式（5.36）反复迭代求出各个di
 和ei
 。

有人提出了DPCM系统量化信噪比的实用公式，其中假设量化比特数b>3，误差信号的概率密度函数p（e）近似认为是拉普拉斯分布（对图像信号来讲，这些条件是容易满足的）：

[image: 090-5]


对电视信号来讲，信噪比往往是指复合信号峰-峰值与噪声均方根之比，而复合信号均方根的值大约是峰-峰值的十分之一，即大约为20dB，因此，式（5.38）改写为

[image: 090-6]


设计最佳量化器的第一类方法的具体步骤如下：

（1）对图像进行统计分析，确定误差信号的方差[image: 091-1]
 和最佳预测器的各个系数ai
 。

（2）根据图像质量要求，确定量化信噪比（S/N）q
 。由式（5.38）或式（5.39）求出量化比特数b，进而求出量化层总数K=2b
 。

（3）由式（5.36）求出判决电平di
 和量化输出电平ei
 。

量化器第二类设计方法的依据是主观评价准则，主要针对图像有损压缩编码过程中产生的各类人眼观察不到且满足某些条件的量化误差。本文对压缩编码方法的研究是在图像无损压缩的基础上进行的，因此不同类型和不同用途的图像就有不同的方法，在此不再赘述。

5.3　集成立体图像压缩技术研究

前面几节对几种图像压缩的方法进行了介绍，下面我们将通过对集成立体成像技术的分析，提出针对集成立体图像的图像压缩技术。

5.3.1　基于光学特性的集成立体图像压缩技术


1. 引言


集成（立体）成像技术（Integral Imaging，Ⅱ）又称为三维集成立体成像技术，是一种通过微透镜阵列来记录和显示3D空间场景信息的图像技术。3D物空间场景通过微透镜阵列（或针孔矩阵）后被记录于相应的胶片上，如图5.8（a）所示；每个微透镜都从不同的方向记录一部分空间场景，相应生成的一幅幅小图被称为“元素图像（子图像）”。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”分散记录于整个胶片上或CCD上。当将记录胶片放在一张具有同样参数的微透镜阵列薄片后时，相应的显示微透镜阵列把许许多多“元素图像（子图像）”透射/反射出来的光线聚集后可还原出原来的3D空间，如图5.8（b）所示。

[image: 092-1]


图5.8　集成立体图像系统：（a）光学图像获取系统；（b）光学图像重建子系统

在本文中，我们为集成立体成像提出一种新的压缩方法。根据集成立体成像的光学特性，每一个元素图像的多数信息与其相邻元素图像的信息是相似的。通过这种方法，把已获得的垂直列和水平行带有相似信息的元素图像丢弃，以获取图像压缩。在解码过程中，利用立体像素的匹配技术，从相邻元素图像中可以再生或重建被丢弃的元素图像的每一个像素。


2. 基于光学特性的集成立体图像压缩技术


（1）集成立体图像编码技术

在空间中的每一个点的视差信息通过微透镜阵列（或针孔阵列）记录在CCD传感器上，这些相邻的元素图像包含很多的冗余信息。图5.9所示为实验中采用的3D场景。

[image: 092-2]


图5.9　3D物体：（a）骰子；（b）塑料玩具；（c）奥运玩具和骰子

在这些实验中，玩具被用于创建3D场景。如图5.10所示，微透镜阵列被放置在物体的前面用于获得元素图像阵列。图5.11所示为9×9的部分元素图像。注意每一个元素图像和它相邻的图像都有一些相似的信息。通过消除冗余信息，图像存储空间可以被节省并且传输速率可能会提高。关键是确定相邻元素图像之间的相关性以便于研究一种压缩方法。

[image: 092-3]


图5.10　使用微透镜阵列获得的图像：（a）使用微透镜阵列获取的骰子图像；（b）使用微透镜阵列获取的塑料玩具图像；（c）使用微透镜阵列获取的奥运玩具和骰子的元素图像

[image: 093-1]


图5.11　元素图像：（a）骰子的9×9元素图像；（b）塑料玩具的9×9元素图像；（c）奥运玩具和骰子的9×9元素图像

图5.12所示为通过微透镜阵列获取3D物体信息至CCD的原理。我们用Zk
 表示垂直方向，3D物体通过在CCD传感器获得第k个元素图像，而获取的3D物体的范围用Zk
 表示，并且使用Zk-1
 和Zk+1
 表示第k-1和第k+1个微透镜分别获得3D图像的区域范围。从图5.12可看出，由第k个和第k+1个微透镜获得的3D物体存在重叠信息。我们使用斜线来标记由第k个和第k+1个微透镜采样的重叠区域，并且使用灰色来标记由第k个和第k-1个微透镜采样的重叠区域。由此，我们可得出，第k个元素图像至少可以由第k-1和第k+1个元素图像产生。压缩的元素图像y（N）［如式（5.40）所示］可以由元素图像序列x（mN）每隔m列进行采样获得，也就是每隔m列丢弃m-1个样值。例如，若一个原始的二维图像由9×9的元素图像阵列构成，则通过对每3个元素图像进行采样后，它可被压缩成3×3的元素图像阵列。我们称这种方法为子采样元素图像压缩法（Subsample Element Image Compression，SEIC）

[image: 093-2]
图5.12　采样元素图像的原理



由此原理可看出，关键是怎样计算出m值。

y（N）=x（mN）　（5.40）

[image: 094-1]
图5.13　元素图像和其附近图像的相互关系



假设微透镜阵列的焦距是f，元素图像平面和微透镜阵列的距离是g，微透镜阵列和三维场景平面的距离是h，p是微透镜的间距。如图5.13所示，在这里，整数k代表微透镜在纵坐标位置（或横坐标），如果第k个微透镜在三维场景参考平面的中心坐标是L，如图5.13所示，每个微透镜在三维平面上对3D物体的采样是在有限区域内进行的。对于第k个微透镜而言，Kh
 和Kl
 分别是纵轴的上界和下界。基于透镜的光学原理和三角运算，我们得到以下公式：

[image: 094-2]


对于第K+m个透镜，我们也可得出

[image: 094-3]


如果（K+m）l
 小于L，并且（K-m）h
 大于L，通过使用第K+m个和第K-m个元素图像我们可以重建第K个元素图像。在这种方法中，我们有如下公式：

[image: 094-4]


式（5.46）可以用于计算压缩系数，也就是表示多少元素图像可以被采样。采用原始的M×N元素图像作为例子，通过丢弃包含冗余信息的元素图像，压缩图像的大小就变为（M/（m））×（N/（m））。因此，在没有使用传统方法的基础上，可获得图像的压缩比率为m2
 。

（2）集成立体图像解码技术

图像解码是重建压缩图像时丢弃的每一个元素图像的像素。如图5.14所示，在3D物体上的任一个点D，光线通过很多微透镜被采集，并且被CCD记录。如果被丢弃的元素图像的像素可以从相邻元素图像中准确无误地找回，那么被丢弃的元素图像就可以被准确地重建。

[image: 095-1]


图5.14　来自大量像索点的光投射到元素图像平面

如图5.14所示，D是来自3D物体的一个立体像素点。立体像素D通过第K个微透镜投射到元素图像的位置用λk
 表示。Δ是D和微透镜边界的距离。微透镜阵列和元素图像采集面EIP的距离是g，h是3D物体的深度。根据透镜的光学原理，我们得出（1/f）=（1/g）+（1/h）。基于光学原理和数学三角表达式，λK
 和λK+1
 可以由式（5.47）和式（5.48）得出：

[image: 095-2]


任何两个相邻像素的位置偏移量是

[image: 095-3]


从式（5.49）可知，λK
 -λK+1
 ）是不受K值影响的一个常量，这就意味着如果我们知道被丢弃的元素图像的一个像素位置，则可以从相邻元素图像的映射像素获得其像素值。由此，所有被丢弃的元素图像的像素都可以被重建。


3. 实验和结果


为了评价提出的方法（SEIC），文中给出了一些实验结果，重构集成立体图像。方形的微透镜尺寸为1.08mm×1.08mm，其焦距长度是3mm，g是透镜阵列和CCD之间的距离，根据获得的3D图像的不同而不同，如图5.10（a）~（c）所示，g的大小分别为3.7mm、3.5mm和3.7mm，采集的元素图像用于重构3D图像，所示的三维场景图像如图5.9所示，并且采集的元素图像的分辨率在表5.1中给出。从式（5.49）可知，m小于等于3。在我们的实验中，设置m=2作为通用数字。


表5.1　元素图像的分辨率




	获取的图像
	图3a
	图3b
	图3c



	元素图像的分辨率
	65×65
	40×40
	67×67




为了评估解压缩的图像质量，我们使用原始的重建方法
[9]

 和提出的SEIC方法产生3D图像作为比较，如图5.15所示。我们发现这两种方法的重建图像是很接近的。两种方法的执行时间在表5.2中给出。图5.16展示了使用传统压缩方法不同压缩比率重建的3D图像。注意，当我们以不同压缩比率的JEPG压缩方法获取的2D图像重建3D图像时，如图5.16（a）、（c）和（e）所示，在低压缩比率下，它类似于从原始图像2D元素图像重构出的三维图像。当压缩比率变得较高时（比如压缩比率为100），我们发现重建图像上的马赛克会导致图像对比度变差。但是当我们使用提出的方法（SEIC）联合传统方法（JEPG）产生3D图像时，如图5.16（b）、（d）和（f）所示，结果是令人满意的。

[image: 096-1]
图5.15　使用原始和SEIC方法重建的3D图像




表5.2　完成时间




	算法
	原始算法
	SEIC算法



	完成时间
	15ms
	16ms




为了评估3D压缩编码算法，需要用客观评价体系．即需要计算和比较重构图像的峰值信号信噪比（PSNR）。图5.17给出了由JPEG和SEIC联合算法获得的信噪比曲线。

[image: 097-1]


图5.16　使用多种压缩方法对3D图像进行重建：（a）在不同压缩比率下使用JPEG方法对骰子进行3D图像重建；（b）在不同压缩比率下使用JPEG和SEIC方法对骰子进行3D图像重建；（c）在不同压缩比率下使用JPEG方法对塑料玩具进行3D图像重建；（d）在不同压缩比率下使用JPEG和SEIC方法对塑料玩具进行3D图像重建

[image: 098-1]


图5.16　使用多种压缩方法对3D图像进行重建：（e）在不同压缩比率下使用JPEG方法对奥运玩具和骰子进行3D图像重建；（f）在不同压缩比率下使用JPEG和SEIC方法对奥运玩具和骰子进行3D图像重建（续）

可以观察到JPEG的PSNR随着压缩比率的增加而迅速下降，但是在JPEG和SEIC联合算法中PSNR改变得很缓慢。在图5.15和图5.16中，我们注意到重建图像和原始图像是类似的。这些实验结果证明提出的SEIC压缩方法可以用于重构出原始图像，同时保持集成立体图像的分辨率。

[image: 098-2]
图5.17　JPEG和SEIC方法的PSNR曲线



5.3.2　基于MPEG-2技术的三维彩色集成立体图像的压缩


1. 引言


集成立体图像的数据大小可以是巨大的，尤其是全彩色图像。因此，集成立体图像的压缩已成为一个处理庞大数据的关键性问题。

前面，我们介绍了由MPEG（Motion Picture Experts Group）进行的集成立体图像压缩。这里，我们将集成立体图像转换为由MPEG-2压缩的视频流，MPEG-2会利用它们之间的相关性对每个单元图像进行有效压缩，并比较使用JPEG（联合图像专家组）进行的集成立体图像压缩。此外，我们还将介绍用于单元图像并调查其压缩性能的三种扫描拓扑。

集成立体图像系统生成许多元素图像。这些元素图像可以作为电影连续帧的序列。元素图像间的高相似度可用于MPEG压缩。MPEG处理只有大小相同的元素图像。相比之下，大量像素会使JPEG的性能恶化。MPEG的另一个优势是它易建立并且拥有快速开发的标准。


2. MPEG-2的技术


我们简要回顾一下MPEG-2的视频编码技术。MPEG-2是个国际标准，即ISO13818（或ITU-T推荐H.262），是影像移动和相关音频的编码技术。这是一种在音频数字存储媒体信息方面的普遍影像移动和相关音频的编码技术。JPEG对应于ISO/IEC国际标准10918-1~3、数字压缩和连续影调的静态图像编码或ITU-T推荐T.81~4。它已经用于静止图像压缩，并得到了广泛的应用。

MPEG-2编码器的视频部分的基本方案如图5.18所示。MPEG-2图像压缩的原理是利用图像中的两种特性：空间相关性和时间相关性。一帧图像内的任何一个场景都是由若干像素点构成的，因此一个像素通常与它周围的某些像素在亮度和色度上存在一定的关系，这种关系称为空间相关性；一个节目中的一个情节常常由若干帧连续图像组成的图像序列构成，一个图像序列中前后帧图像间也存在一定的关系，这种关系称为时间相关性。这两种相关性使得图像中存在大量的冗余信息，如果我们能将这些冗余信息去除，只保留少量非相关信息进行传输，就可以大大节省传输频带，而接收机利用这些非相关信息，按照一定的解码算法，就可以在保证一定图像质量的前提下恢复原始图像，一个好的压缩编码方案就是能够最大限度地去除图像中的冗余信息。

[image: 099-1]
图5.18　MPEG-2编码器的视频部分框图



MPEG-2中的编码图像分为3类，分别称为I帧、P帧和B帧。

I帧图像采用帧内编码方式，即只利用单帧图像内的空间相关性，而没有利用时间相关性。I帧主要用于接收机的初始化和信道的获取，以及节目的切换和插入，I帧图像的压缩倍数相对较低，I帧图像周期性出现在图像序列中，出现频率可由编码器选择。

P帧和B帧图像采用帧间编码方式，即同时利用空间和时间上的相关性。P帧图像只采用前向时间预测，可以提高压缩效率和图像质量。P帧图像中可以包含帧内编码的部分，即P帧中的每一个宏块可以是前向预测，也可以是帧内编码。B帧图像采用双向时间预测，可以大大提高压缩倍数。值得注意的是，由于B帧图像采用了未来帧作为参考，因此MPEG-2编码码流中图像帧的传输顺序和显示顺序是不同的。

MPEG-2的编码码流分为6个层次。为更好地表示编码数据，MPEG-2用句法规定了一个层次性结构，它分为6层，自上到下分别是：图像序列层、图像组（GOP）、图像、宏块条、宏块、块。图5.19说明了N=6，M=3时的GOP图片，N代表I帧和M间的距离，M代表连续I帧和P帧之间的距离。

[image: 100-1]
图5.19　图像组图片（N=6，M=3）




3. 运用MPEG-2压缩集成立体图像
 [10]


集成立体图像中的元素图像是一套连续的从透镜阵列得到的常见场景。它们包含3D物体不同角度和深度的信息。虽然JPEG是一个静态图像的编码技术代表，但我们应用一个定义良好的运动图像算法压缩集成立体图像的元素图像。在MPEG压缩中，我们把元素图像作为运动图像的一帧。

我们把集成立体图像的元素图像分为三种不同的扫描拓扑结构。图5.20显示了这三种类型的扫描拓扑。并行扫描是一种并行方向的顺序扫描，它适合于不同尺寸、水平和垂直方向的集成立体图像。垂直和螺旋拓扑是其他的扫描方法，它们可以减少元素图像之间的运动补偿。如果很多聚焦的图像在中心位置时，可采用螺旋扫描方法。可注意到，远离中心聚焦的景物被采集时，图像会发生模糊。

[image: 101-1]


图5.20　三种不同扫描拓扑集成立体图像转化为一个元素的序列：（a）并行扫描；（b）垂直扫描；（c）螺旋扫描

我们用下面的公式评估压缩效率。PSNR（峰间信号噪声比）定义为

[image: 101-2]


式中，P是一个像素的最大值，Io
 是一幅原始图像，Ia
 是解压后获得的图像。

MSE（均方误差）定义为

[image: 101-3]


式中，MS
 和Ns
 是图像在X轴和Y轴的像素数。另一个度量图像质量的SNR（信噪比）定义为

[image: 101-4]


式中，VAR（Io
 ）是原始图像Io
 的方差。压缩率定义为

[image: 101-5]



4. 实验结果


在本节中，我们给出集成立体图像压缩的实验结果。光学采集系统由3D物体、个微透镜阵列、一个成像镜头和一个CCD相机组成。在本实验中，每个微透镜的焦距为3mm，成像镜头的有效焦距为50mm，成像镜头的光圈值是2.5。由于小透镜的短焦距，成像透镜被插入在镜头阵列和CCD相机之间。

图5.20中三个对象用来从3D场景中获取元素图像。矩形交通标志板的尺寸是2.3cm×2.3cm×0.35cm，圆形交通标志板的直径是2.3cm，玩具车的尺寸是2.5 cm×2.5cm×4.5cm。CCD相机和成像镜头之间的距离是7.2cm，微透镜阵列和成像镜头之间的距离是2.9cm。两个不同的3D场景Ⅱ-（1）和Ⅱ-（2）被用在实验中。对于Ⅱ-（1）显示在图5.21（b）中，矩形板和圆板分别距离微透镜阵列10.5cm和12.3cm。对于Ⅱ-（2）显示在图5.21（c）中，玩具车和两个交通标志板分别距离微透镜阵列12cm，13cm和14cm。3D场景的详细说明如表5.3所示。图5.22（a）和图5.22（c）分别显示了Ⅱ-（1）和Ⅱ-（2）两个不同3D场景的原始单元图像。
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图5.21　用于集成立体图像压缩实验的3D对象：（a）两个交通标志板和一个玩具车；（b）3D对象安排在Ⅱ-（1）场景；（c）3D对象安排在Ⅱ-（2）场景


表5.3　压缩实验中Ⅱ的说明




	


	Ⅱ-（1）：图5.21（b）中的场景
	Ⅱ-（2）：图5.21（c）中的场景



	原始文件大小（KB）
	6260
	6267



	图像大小（像素）
	1456×1456
	1456×1456



	元素图像数量
	7×7=49
	7×7=49




MPEG软件仿真组（MSSG）中的MPEG-2测试模型（TM）视频编码采用的是MPEG压缩[26]
 。JPEG压缩是由商业软件MATLAB R12.1的内置函数实现的。

MPEG支持多种参数的调整。在实验过程中大多数参数被设定为“默认”。在非扩展模式中轮廓和水平ID都设置为“Main”。在MPEG-2预处理中，采用了4∶2∶0子采样格式。

运动估计中的搜索宽度和高度被f-code限制，f-code指定了运动矢量的最大长度。当更好的结果产生时，搜索的宽度和高度被启发式地（heuristically）选择。对于图5.21（b）中Ⅱ-（1）和图5.21（c）中Ⅱ-（2），比特率被设置在4×105
 位/秒，帧率被设置在30帧/秒。在MPEG-2和JPEG中提供相同压缩率的情况下，JPEG的质量因子被设置为20［对于Ⅱ-（1）］和23［对于Ⅱ-（2）］。对于两种方法，压缩文件的大小都是80KB。图5.22（b）和图5.22（d）显示了在MPEG-2压缩之后解压缩Ⅱ-（1）和Ⅱ-（2）的元素图像。表5.4给出了Ⅱ-（1）和Ⅱ-（2）的详细实验结果。MPEG2的PSNR和SNR大于JPEG的相应值。值得注意的是，MPEG-2取决于元素图像之间的高度相似性。
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图5.22　三维场景压缩的实验结果：（a）原始Ⅱ-（1）场景；（b）在MPEG-2压缩之后（r=78.25，螺旋扫描，N=6，M=3）解压缩的Ⅱ（1）场景；（c）原始Ⅱ-（2）场景；（d）在MPEG-2压缩之后（r=78.34，螺旋扫描，N=6，M=3）解压缩的Ⅱ-（2）场景

图5.23和图5.24显示了N=3，6，9，12，15和M=3时，解压缩图像的PSNR和SNR。如图所示，对于三个不同的扫描拓扑结构，当N=6和M=3时，PSNR和SNR更大。对于Ⅱ-（1）场景，螺旋扫描的拓扑结构提供了更好的结果；对于Ⅱ-（2）场景，垂直的螺旋扫描拓扑结构提供了更好的结构。这是因为使用垂直螺旋的扫描拓扑结构时，帧间编码的元素图像更接近彼此。元素图像之间越接近，相似度越高，运动误差越小，运动补偿越准确。


表5.4　集成立体图像压缩的实验结果

[image: 104-1]
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图5.23　图5.21（b）中Ⅱ-（1）对三维场景的MPEG-2压缩结果。图5.20三种扫描拓扑结构中随着N的变化和M固定值的PSNR和SNR情况：（a）PSNR；（b）SNR
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图5.24　图5.21（c）中Ⅱ-（2）对于三维场景的MPEG-2压缩结果：图5.20中随着N的变化和M固定三个扫描拓扑结构的PSNR和SNR情况：（a）PSNR；（b）SNR

图5.25和图5.26显示了不同压缩率时解压缩图像的PSNR和SNR。螺旋扫描方法用于N=6和M=3。集成立体图像的几个压缩率是通过交换MPEG-2中的比特率和固定的帧率，并改变JPEG中的质量因子来实现的。MPEG-2 TM编解码器支持自适应量化，可以通过比特率和帧率来控制。
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图5.25　图5.21（b）中Ⅱ-（1）对于三维场景的压缩实验结果：图像质量与压缩率的关系（螺旋扫描，N=6，M=3）：（a）PSNR；（b）SNR
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图5.26　图5.21（c）中Ⅱ-（2）对于三维场景的压缩实验结果：图像质量与压缩率的关系（螺旋扫描，N=6，M=3）：（a）PSNR；（b）SNR

如图所示，解压缩图像的质量好于具有更高压缩率的MPEG-2。对于MPEG-2，相应于每个压缩率的比特率是6×105
 位/秒、5×105
 位/秒、4×105
 位/秒、3×105
 位/秒和2×105
 位/秒。JPEG的质量因子是41、31、20、10、5［对于Ⅱ-1）］和44、34、22、12、9［对于Ⅱ-2）］。图5.27和图5.28分别显示了在MPEG-2之后对于原始和解压缩的Ⅱ-（1）和Ⅱ-（2）的单元图像视频。值得注意的是，当比特率为2×105
 位/秒时，压缩率远小于理论值。
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图5.27　在MPEG-2（螺旋扫描，N=6，M=3）之后，原始和解压缩的Ⅱ-（2）的单元图像视频：（a）原始；（b）r=52.17；（c）r=62.6；（d）r=78.25；（e）r=102.62；（f）r=136.09。较小的版本视频只有18帧
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图5.28　在MPEG-2（螺旋扫描，N=6，M=3）之后，原始和解压缩的Ⅱ-（2）的单元图像视频：（a）原始；（b）r=52.23；（c）r=62.67。较小的版本视频只有18帧
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图5.28　在MPEG-2（螺旋扫描，N=6，M=3）之后，原始和解压缩的Ⅱ-（2）的单元图像视频：（d）r=78.34；（e）r=102.74；（f）r=116.06。较小的版本视频只有18帧（续）
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第6章　集成立体图像视角技术

6.1　集成立体图像的视角分析

自1908年G. Lippmann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。集成成像利用微透镜阵列对三维场景进行记录，并通过相同参数的微透镜阵列再现出3D图像。根据光路可逆原理再现出的3D图像与原3D场景具有相同的色彩、深度等信息，因此集成成像被称为真3D显示。

3D观看视角是集成成像3D显示的重要性能参数。视角（viewing angle）是一个角度区域，一般定义为当观察者与透镜阵列之间的观察距离给定后，观察者能够自由移动而没有看到反转（flipping）图像的横向观察距离的角度
[1]

 。在视角范围内看到的是元素图像分别经对应的微透镜重构出来的正确的立体全像。由于微透镜阵列尺寸有限，每一幅元素图像的尺寸随之固定，只能对目标场景的部分区域进行记录，因此通过微透镜阵列只能完整记录有限区域的目标场景信息，这样重构时集成成像系统的观看视角也将受到限制。在三维集成成像系统重构过程使用的微透镜阵列中的每一个微透镜，都对应着显示面板上的一个确定的显示区域，重构过程中，元素图像阵列记录的信息通过对应微透镜后在像空间成像，如果信息被记录在对应元素图像记录区域以外的位置，即实际被记录的元素图像的尺寸超出了元素图像限定的尺寸，就会出现不同微透镜记录信息之间的串扰，某些元素图像将通过相邻的微透镜成像致使重构图像失真，这就是视角的限制。

视角一半的正切值可以粗略表示为
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式中，Ω为视角，P为微透镜孔径，g为采集平面与微透镜阵列之间的距离。如式（6.1）所示，视角与P成正比，与间距g成反比。

图6.1展示了视角受限的基本原理。1号观察者位于观察区域内，即在视角范围内，他经过元素透镜观察到的信息位于相对应的元素图像内，所以可以看到完整的重构图像。2号观察者位于观察区域外，他经过元素透镜观察到的信息，有一部分已经不在该透镜所对应的元素图像区域内，而是位于相邻透镜所对应的元素图像区域，所以他不能看到完整的重构图像。
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图6.1　视角受限的基本原理（来自文献
[2]

 ）

视角的大小，决定着观察者是否能通过集成成像技术看到完整的重建图像，视角受到限制是因为能够显示每个元素图像的区域受到了限制。一般来说，集成成像系统中每个元素透镜在显示屏上有其相关的区域，因此元素图像的数量受到限制，在观察点外的观察者不能看到集成图像。3D观看视角越大，说明观看自由度越大，常规集成成像3D显示器主视区的3D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。

6.2　集成立体图像视角研究现状

三维物体显示有很多重要的应用，例如虚拟手术、3D动画显示、远程控制等，因为三维图像包括很多信息来帮助人类，因此三维物体显示是一个很值得研究的领域。集成立体图像视角的研究在三维空间中起着至关重要的作用，视角过小一直是集成成像系统的主要技术瓶颈之一。视角增大可以使我们在观察三维图像时，尽可能地观察到更大的区域，让我们能够更加清楚地了解三维图像信息。针对集成成像系统的视角过小问题，国内外的专家和工程师进行了系统的研究，提出了很多解决方案。

例如，采用可移动针孔阵列增大视角
[3]

 ，需要机械移动；用F数很小的菲涅尔微透镜阵列来增大视角，然而小的F数会带来透镜畸变
[4]

 。利用微镜头切换使每个图像元的节距等于透镜元节距的2倍，并机械地来回振动透镜元以增大视角
[5]

 ，但该方法需要微透镜阵列做机械运动，而且为了产生视觉残留效应，运动速度必须足够快，这又会带来空气阻力或噪声等影响。正交偏振开关方法
[6]

 ，虽然不需要机械移动，但是会降低显示亮度。采用弯曲透镜阵列
[7]

 可以增大集成成像视角，但是存在弯曲透镜阵列和平板液晶显示器的兼容性问题；随后，该技术进行了改进，使用弯曲投影屏作为显示设备
[8]

 ，但弯曲透镜阵列制造困难。多用户头部跟踪技术
[9]

 可以实现宽视场显示，但是需要一套复杂的控制系统。在透镜阵列和元素图像之间插入高折射率介质能够改善集成成像视角，并且和平板液晶显示器兼容
[10]

 。如果将高折射率介质和周期性掩模结合使用，不仅可改善集成成像视角，还可消除串扰
[11]

 。使用负折射率平凹透镜阵列
[12]

 、多显示设备[13
 , 14
 ]
 也可以提高集成成像视角，但是多显示设备方法的装置比较笨重，而且只对双显示设备情况进行了测试。利用体全息技术采集元素图像也可以达到改善视角的目的
[15]

 ，但是不能实现动态彩色显示。

增大集成立体图像视角的方法大致可以分为两类：一类是通过改变系统装置（如采用弯曲透镜阵列、负折射率平凹透镜阵列、增加机械运动等形式）来增大视角的光学方法；另一类方法的思路是，利用现有集成成像光学系统采集的元素图像阵列，通过计算机处理方法，改善重构3D图像的视角。

6.3　改变系统元件以增大视角的光学方法

6.3.1　计算合成孔径集成成像技术（COMPSAⅡ）

文献
[16]

 提出了利用计算合成孔径集成成像技术（COMPSAⅡ）来提高视场（Field Of View, FOV）和视角（viewing angle）的方法。

集成成像的FOV和视角范围取决于系统的孔径，系统的孔径由微透镜阵列孔径LA
 和采集设备透镜孔径D决定。因此，可以通过增加Ⅱ系统孔径来提高FOV和视角范围。为了增加系统孔径，可以通过在物体与Ⅱ系统之间产生相对运动实现合成孔径方法，简单地说，合成孔径集成成像技术也就是在与光轴垂直的平面内，Ⅱ系统相对于物体做运动，将运动过程中采集的多幅Ⅱ图像进行合成，从而得到合成孔径图像（SAⅡ）。相对运动过程可以通过对物体进行运动扫描，或者移动物体来实现。在光学合成孔径技术中，光学重构过程要求显示部分的运动与Ⅱ采集部分的运动是同步的。图6.2给出了在竖直方向做运动扫描创建合成孔径图像的原理示意图。如果在运动扫描过程中，两次采集Ⅱ图像时的微透镜阵列之间的位移为△x，那么微透镜阵列有效孔径尺寸增加为LA
 +Δx，采集设备透镜的有效孔径尺寸增加为D+△x，因此集成成像的FOV被提高了。从图6.2中可以看出，由实线定义的投影角度范围也由原来的αm
 增加到βm
 。但是，利用这种方法增加系统有效孔径时，相对位移△x是有限制的，需要小于系统的临界孔径（LA
 和D的最小值）。
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图6.2　合成孔径Ⅱ原理图（来自文献
[16]

 ）



采集的多幅具有相对位移的Ⅱ图像可以合成一幅SAⅡ。在利用Ⅱ图像构造SAⅡ时，需要知道Ⅱ图像间的精确位移，通常有两种方法可以获得Ⅱ图像之间的相对位移：一种方法是当Ⅱ系统的相对移动由机械控制时，可以从已知的机械移动步距计算得到两幅Ⅱ图像的相对位移；另一种方法是对两幅Ⅱ图像利用匹配算法进行图像配准，从而估算相对位移。

SAⅡ图像与普通Ⅱ图像具有相同的格式，是所采集信息的一种紧凑表示方法，相当于是从具有扩大孔径的Ⅱ系统获得的Ⅱ图像。因此，可以采用同样的计算机重构方法对SAⅡ图像进行操作。从SAⅡ计算重构的3D图像比从单一Ⅱ重构的图像具有更大的视场和视角。

6.3.2　利用元素图像掩模增大集成图像显示的视角

文献
[17]

 提出用两个元素图像掩模增加集成立体图像显示的视角。在该方法中，元素图像区域大小不受限于元素透镜的大小，元素图像的位置不局限于相应的元素透镜范围，元素图像发出的光线经过两个掩模的引导将会到达相对应的透镜，这样形成每个3D图像点的元素图像的数量增加，因此增加了视角。实验结果表明，在同样微透镜阵列的情况下，该方法的视角是传统方法的两倍。

传统的集成立体图像显示（IID）结构如图6.3所示，包括微透镜阵列和2D显示板。元素图像阵列在2D显示板上显示，通过微透镜阵列形成3D图像。每个3D集成像点由不同元素图像的发射光线交汇形成。例如，图6.3中的3D像点P1就是由元素图像EI2
 、EI3
 和El4
 发射的三条不同光线，分别通过元素透镜L2
 、L3
 和L4
 重构产生的，重构3D像点的光线数量是受元素图像区域大小限制的。在传统的集成立体图像显示中，元素图像区域的尺寸等于元素透镜的尺寸。如果元素图像区域的尺寸较大，相邻的元素图像区域之间会发生重叠问题。因为有的元素图像被投影到相邻的元素透镜上，所以移动的观察者会看到重复的集成立体图像。举个例子，在图6.3所示的情况下，为了避免发生上述问题，重构像点P1
 的光线数量被限制为3条，也就是说，只有三幅元素图像发射的光线是经过各自所对应的元素透镜到达像点P1
 处的。目标集成像点的视角是由两条最远的光线之间的角度所决定的，由于光线间的角间距均匀，两条最远的光线之间的角度也是由光线的数量所决定的。简单地说，集成像点的视角由光线的数量决定，从根本上是受元素图像区域的大小限制的。
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图6.3　集成立体图像显示（IID）结构图（来自文献
[17]

 ）

本方法采用空间光调制器（Spatial Light Modulator，SLM）阻隔不必要的光线，将元素图像发射出的光线成功地引导进入相应的透镜。图6.4显示了在两种不同配置的空间光调制器中，元素图像的点E1
 和E2
 分别被引导进入元素透镜L1
 和L2
 的过程。在图6.4（a）中，两个SLM像素S1，1
 和Si，2
 打开，引导光线R1，2
 和R2，1
 到达元素透镜L1
 。但是仅用一个SLM不行，因为LCD像素发出的光线角度较大，而且SLM像素不能足够小，所以从E1
 发出的一些不必要的光线，例如图中的R1，1
 ，没有被阻挡掉，被元素透镜L2
 成像，也就是点E1
 不仅在元素透镜L1
 成像，也在元素透镜L2
 成像。所以，图6.4（b）中采用第二个空间光调制器（SLM）阻隔透过SLM1
 的不必要的光线。例如，SLM1
 的像素S1，1
 对于E1
 是打开的，所以光线R1，1
 、R1，2
 都能穿过SLM1
 ，SLM2
 的像素S2，1
 打开，光线R1，1
 穿过SLM2
 到达元素透镜L2
 ，但是光线R1，2
 被SLM2
 阻隔，无法到达元素透镜L1
 ，所以点E1
 只能在元素透镜L2
 成像。因此，两个空间光调制器的配置可以阻隔不必要的光线，将光线成功地引导进入相应的透镜。
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图6.4　两种SLM配置（来自文献
[17]

 ）



本方法使用两个掩模增加集成成像系统的视角，因为用于显示器平面的元素图像EI的大小和位置不固定，且不受限制，空间光调制器的两个掩模图像会将元素图像EI引导到相对应的元素透镜，这些新的不受限制的元素图像使3D像点形成时交汇的光线数量增加，所以视角也相应地增加了。实验证明，SLM的两个掩模图像能够将元素图像引导到相对应的透镜，并成功地阻塞不必要的光线。

虽然两个空间光调制器（SLM）的使用增加了集成图像显示器（IID）的视角VA，但是也存在一些问题：（1）空间光调制器的低透光率使集成图像显示器的光效率变低；（2）两个SLM的串联结构使偏振控制更为复杂；（3）如果SLM不足够薄，SLM的厚度会限制集成图像显示器的可视角度；（4）SLM视角和分辨率的不足也会降低集成图像显示器IID的视角和分辨率。这些问题受当今SLM技术的限制，随着技术的发展，将会在很大程度上克服这些限制。

6.3.3　多用户跟踪技术

文献[9
 , 18
 ]
 提出一种多用户跟踪的集成成像系统来提高视角与观察区域。在此系统中，透镜阵列中每个元素透镜的采集角度取决于观察者的位置，也就是说，当观察者的位置变化时，跟踪系统动态地变化元素图像，从而使观察者始终处于观察区域的中心位置，这就意味着可以获得更广的视角与更大的观察区域。在这种集成成像系统中，配置了红外相机与红外发光二极管，用来准确追踪观察者的位置。

传统的集成成像系统中，元素图像的位置是静态的。因此，采集与显示过程中光线穿过元素透镜的采集角度，由透镜阵列的孔径和透镜阵列与显示设备之间的距离决定。对观察者来说，观察区域就是每个元素透镜的所有显示区域相重合的部分，如图6.5（a）所示。

跟踪集成成像系统通过跟踪到的观察者的位置，改变透镜阵列中每个元素透镜的显示角度，实时地与观察者的3D位置相对应，因此能够扩展有效的观察区域，如图6.5（b）所示。在只有一个观察者的用户跟踪集成成像系统中，每个元素图像区域由观察者的位置到相应透镜的光线界定，每个元素透镜的采集角度θ由元素图像区域确定。因此，跟踪集成成像系统中，每个元素透镜对应的元素图像位置和采集角度e都是变量，随着跟踪到的观察者位置而实时发生变化。
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图6.5　不同集成成像系统的观察区域（来自文献
[9]

 ）：（a）传统集成成像系统；（b）跟踪集成成像系统

当元素图像由跟踪到的观察者位置形成时，元素图像不需要用于大角度显示，只需要对应观察者的方向形成3D图像。因此，元素图像平面上的每个透镜区域未被全部使用，只利用区域的一部分来合成某一方向的集成3D图像，剩下的区域可以用于显示其他观察者的元素图像。所以，跟踪集成成像系统能够用于多个观察者的情况。

如果跟踪集成成像系统中只有一个观察者，系统的元素图像能够为观察者提供正常的集成3D图像不会有图像重叠问题。但是，系统中如果有多个观察者在观看集成3D图像，由于显示设备的元素图像平面区域受限，系统会出现元素图像重叠，影响多用户使用。所以下面分析不发生重叠现象的条件，使多用户跟踪集成成像系统能够适用于更多的观察者。

如图6.6所示，系统中有两个观察者，分别位于（0，Vy1
 ，Vz
 ）、（0，Vy2
 ，Vz
 ），Vy1
 、Vy2
 表示两个观察者在y轴方向上的位置。透镜孔径为PL
 ，g、L分别为元素图像平面、观察者与透镜阵列之间的距离，观察者到中央深度平面的距离为Vz
 。图中给出了元素图像平面中对应两个观察者的不同区域，右侧的深色标记对应于第一个观察者，左侧的深色标记对应于第二个观察者。每个观察者通过相同的透镜在元素图像平面上只能看到相对应的区域，元素图像平面上没有出现重叠现象，所以他们能够观察到各自方向的集成3D图像。
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图6.6　跟踪集成成像系统中用于两个观察者观看的元素图像（来自文献
[9]

 ）

观察者之间的位置差值大小对于元素图像是否出现重叠至关重要。设△Vy
 为Vy1
 与Vy2
 的差值，在实像模式下，对应于两个观察者的元素图像不发生重叠的条件是
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在虚像模式下，对应于两个观察者的元素图像不发生重叠的条件是
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在满足上述条件的情况下，多用户跟踪集成成像系统可以增大多个观察者的视角与观察区域。

6.3.4　采用弯曲透镜阵列

文献
[2]

 提出使用弯曲透镜阵列的增强型集成成像系统，利用弯曲的透镜阵列代替传统的平面透镜阵列能够显著增大视角，并利用光栅有效地消除了反转图像。

图6.7（a）显示了弯曲透镜阵列集成成像系统的基本配置，微透镜以一定的曲率半径彼此连接，构成具有表面弯曲结构的微透镜阵列。根据透镜阵列的曲率，重新定义每个元素透镜所对应的元素图像区域，在弯曲透镜阵列所在的曲率圆的圆心和每个元素透镜的边缘之间分别画一条直线，直线延伸与显示面板相交，交点之间的区域就是每个透镜所对应的元素图像区域。

图6.7（b）是传统平面透镜阵列系统和计算生成的元素图像阵列。可以看出，弯曲透镜阵列情况下，元素透镜距离中心轴越远，其对应的元素图像区域越大，平面透镜阵列情况下，所有的元素图像区域大小一样。
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图6.7　（a）弯曲透镜阵列集成成像系统；（b）计算生成的元素图像阵列：传统平面透镜阵列系统（上）、弯曲透镜阵列系统（下）（来自文献
[2]

 ）

在传统的平面透镜阵列情况下，距离中心轴较近的元素透镜，其形成的元素图像位于显示面板上对应的元素图像区域附近，所以元素图像完整。随着元素透镜与中心轴的距离增加，所形成的元素图像与显示面板上相对应的元素图像区域中心偏离加大，元素图像的一部分穿过相邻的元素图像区域，为了避免反转，这部分被去除，只有在对应的元素图像区域保留下来的元素图像部分才进行显示。因此，除了中心轴附近的少数几个元素透镜，许多元素透镜都没形成物体的元素图像。如图6.7（b）中的上图所示，只有6列元素透镜具有物体的元素图像，其中2列元素透镜具有水平方向上完整的元素图像。

在弯曲透镜阵列情况下，由于透镜阵列的弯曲结构和元素图像区域的重新定义，所有透镜形成的元素图像都位于显示面板上对应元素图像区域中心的周围，没有水平方向上的偏移。因此，水平方向上形成的元素图像和元素透镜的数目一样多。观察者能看到的图像角度可以达到边缘元素透镜所覆盖的角度，因此，水平方向视角明显增大。

但是在弯曲透镜阵列系统中，观察者不仅能看到集成图像，同时也能看到反转图像，图6.8中的2号观察者就是这种情况。当元素图像是经过相邻元素透镜被观察时，看到的就是反转图像，为了避免出现这种情况，在弯曲透镜阵列与显示面板之间沿垂直方向设置光栅，具体位置是每个元素透镜边缘与其所对应元素图像区域边界的连线，图6.9给出了带光栅的集成成像系统方案。光栅的采用，避免元素图像经由相邻的元素透镜观察到，消除了反转图像，并且没有影响到弯曲透镜阵列系统的视角，观察者仍能看到元素透镜覆盖所有范围内的图像。
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图6.8　改善视角的弯曲透镜阵列系统（来自文献
[2]

 ）
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图6.9　弯曲透镜阵列系统利用光栅消除反转图像（来自文献
[2]

 ）

在弯曲透镜阵列系统中存在另外一个因素制约视角，因为透镜阵列是弯曲的，随着元素透镜与中心轴的距离增大，元素图像的宽度及其与对应元素透镜的距离增加，因此，在一定角度之外，根据透镜法则，从对应透镜观察到的元素图像不能聚焦到同一个图像平面，无法形成完整图像，这种现象称为gap mismatch。因此，该系统的视角是由元素图像能够被完整集成的gap mismatch允许值所决定的，gap mismatch限制了弯曲透镜阵列系统中的视角。为了解决gap mismatch问题，可以采用弯曲屏代替平面显示板，使元素图像投影到弯曲屏并经过弯曲透镜阵列集成。

6.3.5　微镜头切换技术增大视角

文献
[5]

 提出微镜头切换技术增大集成成像视角。在系统中利用掩模的移动实现相邻元素透镜的轮流开、闭，相当于在显示过程中对应于每个元素透镜的显示板的面积增加，因此在通过后像效应（afterimage effect）增大视角的同时，弱化了反转现象，并避免了元素图像间的互相重叠干扰。
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图6.10　微镜头切换技术改善视角的集成成像系统（来自文献
[5]

 ）



图6.10为微镜头切换技术增大视角的方案，在采集和显示过程中，透镜阵列前面的掩模左、右（或上、下）交替移动，图中只给出了显示部分。这里的掩模是具有竖直（或水平）开-关形式的孔径阵列，其孔径间隔与元素透镜的尺寸相同。如果掩模交替移动的幅度为透镜孔径大小，相当于透镜阵列的奇数列、偶数列（或奇数行、偶数行）轮流被打开或关闭，这种情况下，显示板的元素图像阵列也要相应更新，而且更新要与掩模的移动保持同步。

这种方法是通过增大每个元素图像区域来改善视角的。传统方法中，每幅元素图像都在透镜阵列中相应透镜所对应的区域内显示，如果元素图像尺寸大于这个区域，元素图像就会发生重叠，无法形成相应的图像。但是采用微镜头切换技术之后，每个元素图像不仅可以覆盖掩模打开的区域，而且可以覆盖到相邻的被遮挡透镜区域的一半。因此，每个元素图像区域增大为传统方案的两倍。

在传统集成成像系统的显示透镜阵列前面放置奇偶列交替遮挡的掩模，使奇数列和偶数列的透镜阵列轮流显示与之相对应的元素图像，可以分别再现得到不完整的立体像，利用人眼的视觉暂留效应，将掩模的快速移动和元素图像的切换完全同步，即可得到观看视场角增大的完整再现图像。这种方法对掩模的运动速度要求较高，需要机械运动来快速移动掩模，但快速机械运动将产生空气阻力和噪声问题，所以，该方法在实际使用中受到较多限制。

6.4　利用传统Ⅱ系统改善视角的计算机处理方法

利用现有集成成像光学系统采集的元素图像阵列，通过计算机处理方法，也可以改善重构3D图像的视角。基于视差信息的计算机重构3D视图技术
[19]

 利用3D场景中的物体点经过不同微透镜在元素图像中记录的视差信息，根据光学路径分析，对重构视图中的失真部分用其他元素图像中存在的同一物体点的匹配像素进行替代，从而得到无失真的3D视图。该技术能够在更宽的观察区域内重构3D图像，增大集成成像的视角。

在Ⅱ系统中，由于每个微透镜都从不同的方向记录一部分物体空间，物空间任意一点会经过多个微透镜在EIP上形成投影像素
[14]

 ，我们把这些投影像素称为某物体点的匹配像素，该物体点的视差信息被分散记录于多个元素图像中，如图6.11中Ⅱ系统中的记录过程所示。

[image: 120-1]
图6.11　物体点经不同微透镜形成的投影点



图中，EIP为元素图像平面，f是元素透镜焦距，g为元素图像平面和透镜阵列之间的距离，P为元素透镜间距，Q为物空间的某一点，x=H，z为Q点与微透镜阵列之间的距离，物体点Q经过第k个微透镜在EIP形成的投影点坐标为Xk
 ，经过第k-1个微透镜在EIP形成的投影点坐标为Xk-1
 ……根据光学路径分析和图中两个相似三角形（阴影区域）边的比例关系，可以得出
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由式（6.2）可以推出
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同理可以得到
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则同一物体点经过相邻的微透镜在EIP形成的投影点之间的距离△为

[image: 120-5]


式（6.5）说明，△值仅与P、g、z有关，而与k无关。所以，如果已知物空间某点在EIP平面上形成的一个投影点位置，即可根据式（6.5）计算出经过不同微透镜形成的其他匹配像素位置。

但是，应该注意的是，物体点只能经过一定区域范围内的微透镜在EIP形成有效的被记录的投影像素，物体点通过其他微透镜形成的投影点并没有被图像传感器记录下来。图6.11中，物体点Q经第k-1个透镜形成的投影点位置在Dk-1
 内，可被图像传感器记录形成相应的元素图像中的像素点。但是，物体点Q经第k个透镜形成的投影位置因为已经超出了相应的元素图像区域Dk
 ，不会被图像传感器记录。

在进行计算机重构3D图像时，可以利用计算机模拟重构过程，在某个特定的观察点，根据观察角度和光学路径分析，计算出从每个元素图像中提取的像素位置，通过计算机合成3D图像。

如果经过某微透镜要提取的像素位置位于该透镜所对应的元素图像区域之内，可以直接提取该像素用于合成3D图像。如果经过某微透镜要提取的像素位置没有位于该透镜所对应的元素图像区域之内，就需要利用前面的视差信息分析，计算出该位置在其他元素图像中被有效记录的匹配像素点的正确位置，再提取出匹配像素合成3D图像。

根据对Ⅱ系统的观察角度和物体点在微透镜阵列中的投影原理的分析，提出的基于视差信息的计算机重构方法如下：

1）根据计算机Ⅱ重构过程中的光线追踪原理，从每个元素图像的相应位置提取1个像素点形成某一观测点的图像，如果经过某个微透镜提取的像素点位置不在该透镜所对应的元素图像区域内，即说明该像素点不是要重构的物体点形成的投影像素，也就是说，把该像素提取出来重构的3D视图是失真的，我们应该找到其他元素图像中正确的匹配像素进行替代。

2）将步骤1中计算得到的像素点位置，按照图6.11的记录过程进行分析，根据式（6.3）计算出同一物体点的其他投影位置，并找出能够被有效记录于相应的元素图像的投影位置，用元素图像集合中该位置处所记录的匹配像素来替代步骤1中要提取的像素点，从而完成3D视图的重构。

我们根据上述步骤进行了实验。实验的三维物体是一个玩具，如图6.12（a）所示，通过光学采集系统捕捉到的用来重构3D场景的2D元素图像集合如图6.12（b）所示，包括53列×49行元素图像，每个微透镜的焦距f为3mm，透镜为正方形且具有统一的尺寸1.08mm×1.08mm，即P=1.08mm，其中g=3.5mm，h=21mm。
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图6.12　三维物体与记录的元素图像：（a）3D物体；（b）记录的元素图像

图6.13给出了实验结果。按照传统的计算机11重构技术，从图6.12（b）的元素图像集合中重构出水平方向的4幅视图，如图6.13（a）~（d）所示。其中图6.13（a）、（d）由于观察点位于观察区域之外，所以按照传统的计算机重构方法重构出来的3D视图存在失真。

[image: 122-2]
图6.13　计算机Ⅱ重构的图像



图6.13（e）~（h）是按照本文的重构方法得到的4幅视图，可以看出，图6.13（e）、（h）对图6.13（a）、（d）中存在的失真进行了校正，大大改善了视觉效果，同时也说明本文方法可以在更宽的观察区域内，正确重构出3D图像，从而增大了集成成像系统的视角。
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