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基于Unity３D的可变视点数立体图像合成算法

李春江,赵悟翔,王琼华∗

(四川大学 电子信息学院,四川 成都６１００６５)

摘要:针对当前自由立体３D显示器的最佳观看距离固定和无法灵活调的等问题,本文在 Unity３D平台上采用 Cg语言

编程,提出了可变视点数立体图像合成算法.该算法根据最佳观看距离与视点数之间的关系,调整光栅截距对应的像素

点,实现了通过灵活改变视点数来改变自由立体３D显示的最佳观看距离.实验结果表明,通过此算法合成的立体图像

可以调整显示的最佳观看距离,并且实验测得的视点数与计算所得的视点数误差较小.图像串扰较低、合成效率高,使
观看者能在不同距离都能舒适观看立体图像.
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VariableＧviewpointstereoimagesynthesisalgorithm
basedonUnity３D
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Abstract:Fortheproblemsoftheautostereoscopic３Ddisplay,suchasthefixedandunadjustableopＧ
timalviewingdistance,thispaperproposesavariableＧviewpointstereoimagesynthesisalgorithm
basedontheplatformofUnity３DusingCglanguageprogramming．Thealgorithmadjuststhepixel
correspondingtothepitchoflenticularlensbasedontherelationshipbetweentheoptimalviewingdisＧ
tanceandthenumberofviewpoints,whichcanflexiblychangetheoptimalviewingdistanceoftheauＧ
tostereoscopic３Ddisplaybychangingthenumberofviewpointsflexibly．Theexperimentalresults
showthatthestereoimagesynthesizedbythisalgorithmcanadjusttheoptimalviewingdistance,and
theerrorbetweenthenumberofviewpointsmeasuredandthenumberofviewpointscalculatedisnot
obvious．Theimagecrosstalkislowandthesynthesisefficiencyishigh,anditsatisfiesviewersto
watchstereoimagescomfortablyindifferentdistances．
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１　引　　言

　　自由立体３D显示技术是未来显示技术发展

的趋势,将在３D广告、游戏、教育以及军事仿真、
电子地图等领域发挥重要作用[１Ｇ３].目前,一些企

业相继推出了自由立体３D 显示器,无须佩戴任

何辅助设备便可以看到立体图像,赢得了广大消

费者的青睐.
自由立体３D显示技术是目前应用较多的裸

眼３D显示技术[４],但是自由立体３D显示器的最

佳观看距离比较固定,当观看者向前或者向后移

动时,会产生比较严重的图像串扰,使观看者产生

眩晕、视觉疲劳等症状[５],从而限制了自由立体技

术的发展.针对此问题,研究人员提出裸眼跟踪

３D显示技术,典型的有非可见光技术、单摄像侦

测系统技术、多摄像侦测系统技术[６],而这些技术

的实现往往需要多个摄像机或者探测设备,结构

复杂.后来,研究人员提出了改进的人眼跟踪算

法,基于 ASM(ActiveShapeModel)模型的人脸

检测,判断人眼位置,从而调整立体图像融合算

法[７],然而该算法对于观看者的最佳观看距离还

有较大的局限.另外,也有研究人员提出使用基

于人眼追踪的立体内容融合显示技术,有效地解

决了“伪立体”问题[８],但该技术的实现采用的是

狭缝照明式立体显示结构,对显示亮度有一定的

影响.
本文提出基于 Unity３D 的可变视点数立体

图像合成算法,其实现结构简单.当观看者观看

距离变化时,我们通过本文提出的图像合成算法

改变光栅截距对应的像素点,从而调整视点数,实
现最佳观看距离随着观看者的观看距离变化进行

调整.

２　可变视点数立体图像合成算法

传统图像合成算法是通过取整数视点来进行

像素渲染,每幅视差图在合成图像中所占比例相

同,视点数无法灵活调整.本文的可变视点数立

体图像合成算法是将视区边缘的视点像素进行合

理取舍,从而使得视点在相邻整数之间合理变化,
使得光栅截距与视点数之间实现良好匹配.下面

分为算法原理和算法实现两部分来进行阐述.

２．１　算法原理

自由立体３D显示器的二维显示器与光栅装

配时[９],容易存在一定偏差,因此会出现平均视点

数为小数的情况,并且最佳观看距离受自由立体

３D显示器的视点数影响,其原理如图１所示.

图１　自由立体３D显示器的原理示意图

Fig．１　Principleschematicoftheautostereoscopic
３Ddisplay

根据图１,我们可以得出最佳观看距离与视

点数的关系式:

p
kt＝

l
l＋s

, (１)

其中:k表示每个视点下对应的像素点,s表示柱

透镜光栅与显示屏之间的间距,p 表示柱透镜光

栅截距,t表示显示屏上像素点的大小,当观看距

离l变化时,每个视点对应的像素点也会发生变

化,可能使得k 为小数,在每个视区边缘上容易

发生视差图像重叠,增加串扰.
为了使得最佳观看距离随着观看者的观看距

离变化,能够调整视点数,当观看距离变化时,每
个视点下覆盖的合成图像子像素会发生变化,在
像素排布上,我们对视区的最后一个视点像素进

行一定的取舍,以实现柱透镜光栅截距与像素点

之间的匹配,降低视区边缘的图像重叠.如图２
所示,虚线框中的第８视点像素被舍弃掉了,因此

当观看距离变化时,柱透镜光栅截距下覆盖的像

素点发生了变化,我们通过舍弃像素点,从而使得

视差图的子像素发生变化,从而调整最佳观看

距离.
为了更好地阐述像素点的取舍关系,根据像

素点的排布,当不舍弃像素时,定义像素总量为
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图２　自由立体３D显示器合成图像像素结构示意图

Fig．２　Structureschematicofsynthesisedimage

pixelsinautostereoscopic３Ddisplay

T,总视点数为 N,当舍弃像素后,定义舍弃掉的

像素为T０,则整个显示器的实际视点数 N０可表

示为:

N０＝N －(T/(T０＋T))． (２)
设 A(x,y)为 合 成 图 像 中 子 像 素 坐 标,

Ai(x,y)为第i幅视差图中子像素坐标,合成图

像是通过N 幅视差图像的子像素周期性叠加而

生成的,设光栅倾斜角度为θ,p 表示视点数的小

数部分,可以表示为:

p＝frac(x－ytanθ
N０

)． (３)

对视点数的小数部分对应的子像素进行重新

排列组合,排列后的子像素可表示为:

A(x,y)＝∑
N

i＝１

(Ai(x,y)－
p
N０

)

p ∈ (０,N
N０

), (４)

得到新的视差图像子像素后,将N 个视点的视差

图像子像素进行叠加融合,便可以得到新的合成

图像.
根据上述方法,当观看者距离变化时,使得柱

透镜光栅截距与显示屏像素之间能呈现正确的映

射关系,从而实现视点数的调节,适应观看者的观

看距离变化.

２．２　基于GPU的图像合成算法

合成图像时使用的视点数和斜率会影响显示

时的视区分布,另外,多幅视差图在合成的过程

中,子像素需要重新组合,每一帧合成图像都需要

千万次的计算,因此通过采用 GPU(图形处理器)

的并行计算特点[１０Ｇ１１],提高了算法的运算速度.

２．２．１　算法分析

为了使视差图的子像素与柱透镜光栅相匹

配,并且当观看者距离变化时,每个柱透镜光栅截

距下覆盖的子像素随之变化,我们需要对各部分

视差图按照不同取值规则进行像素取舍,然后将

取舍后的视差图像进行融合得到合成图像,其合

成过程原理如图３所示.

图３　立体图像合成原理图

Fig．３　Principleofstereoimagesynthesis

视差图子像素进行重新排列的过程是合成立

体图像的重要步骤,在进行子像素排列的过程中,
子像素的排列具有一定的周期,其一个周期内所

有像素的尺寸等于柱透镜光栅截距,设视点数为

N０,s表示柱透镜光栅倾斜的斜率,factors表示

合成图像的一个视点下所包含的像素值,factor
表示需要进行取舍的子像素,其满足:

factors＝(x－y∗s＋N０)/N０ , (５)

factor＝factors％N０ , (６)
根据上式,当观看距离变化时,调整 N０的大小,
计算出此时合成图像的factors,再算出视差图像

子像素小数部分的值factor,然后对小数部分的

像素进行重新排列,舍去一些多余的像素点,然后

将其进行融合成新的立体图像.

２．２．２　GPU 编程实现

在图像合成过程中,我们通过着色器语言进

行实时渲染,过程中需要处理大量的数据,并行计

算是十分有效的处理方法,我们在 GPU 中编译

相应的着色器语言,使用着色器语言开发的渲染

程序称之为shader.
每个像素是由R、G、B子像素构成的,因此我
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们在编写shader程序时,需要进行相应的三基色

选取,每个像素可分为４种情况,即:

０＜factor≤
１
N０

,A(x,y)＝(０,０,１),(７)

１
N０

＜factor≤
２
N０

,A(x,y)＝(０,１,０),

(８)

２
N０

＜factor≤
３
N０

,A(x,y)＝(１,０,０),

(９)

３
N０

＜factor,A(x,y)＝(０,０,０)．(１０)

我们依次对视差图像的子像素进行相应的合

理取舍,便可以得到新的子像素.在获取新的子

像素的过程中,每幅视差图是独立进行的.因此,
按照上述方法,依次获取每幅视差图的子像素,然
后叠加融合,将获得合成图像在 GPU 上渲染并

显示在自由立体３D显示器上,其合成过程如图４
所示.

图４　基于 GPU的立体图像合成过程图

Fig．４　Processofstereoimagesynthesisbased

３　实　验

本文的实验过程主要是基于 Unity３D 环境

下,我们将上述的灵活视点立体图像合成算法写

入shader程序,导入模型,设置虚拟的多视点相

机,获得具有连续水平视差的八幅视差图像.然

后测量观看距离,通过合图算法,改变视点数,使
得最佳观看距离随之改变,从而降低图像串扰.
图５为实验装置示意图.

图５　实验装置示意图

Fig．５　Schematicofexperimentalsetup

　　本实验使用的自由立体３D显示器的参数如

表１所示.

表１　自由立体３D显示器的相关参数

Tab．１　 Configuration parameters ofautostereoscopic
３Ddisplay

二维显示

器分辨率

光栅

截距

光栅

焦距

初始视

点数

初始最佳

观看距离
GPU

３８４０×
２１６０

０．７２３７５
mm

１０mm ８ ２m
NVIDIA
GTX
７５０Ti

(a)２m 处的视差图

(a)Parallaximageat２m

(b)１．２m 处的视差图

(b)Parallaximageat１．２m

图６　不同观看距离下拍摄的视差图

Fig．６　Parallaximagesshotatdifferentdistances
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为验证所提算法的可行性,我们分别在不

同位置拍摄了立体图像的显示效果,如图６所

示.图６(a)、(b)分别表示观看距离为２m、１．２
m时的实验场景,图６(a)为８．０个视点,图６
(b)为８．７０５个视点,可以看出,当观看距离变

化时,“人物的左手”和“石头”的间距发生变换,
视点数也会相应变化,并且合成图像的串扰也

较低.
根据显示器的参数和式(１),我们绘出了在１m

图７　观看距离与视点数的关系

Fig．７　Relationshipofviewingdistanceandviewpoint

到２m 的观看距离与视点数的曲线关系图,并且

根据实验结果,分别对观看距离为１．２m,１．４m,

１．６m,２m 时的视点数进行了１５次测量,其平均

值分别为８．７０５,８．４１２,８．２２１,８．０,如图７所示.
可以看出,当观看距离在１m~２m 变化时,测量

值与曲线之间的误差小,与实验结果相符合.

４　结　论

本文提出了基于 Unity３D 的可变视点数立

体图像合成算法,详细介绍了该算法的实现原理,
并采用 GPU 执行程序,最后通过实验论证了该

算法的可行性.可根据观看者的位置调整视点

数,进而改变最佳观看距离,拓展了自由立体３D
显示器的最佳观看区域,并且立体效果良好.该

算法实现效率高,可根据需要的最佳观看距离自

由调整视点数,有利于自由立体３D 显示器的应

用推广.
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