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В статье рассмотрены вопросы формирования объемных трехмерных изображений. Представлен исто-
рический обзор методов формирования 3D-изображений, сделан акцент на  интегральной визуализации, 
преимущества которой заключается в ее простоте и способности реконструировать 3D-информацию без до-
рогостоящих устройств и требовательных условий. Наиболее точным при формировании объемных изобра-
жений является метод голография. Отмечается, что голографические методы не готовы к реализации в ком-
мерческих 3D-дисплеях в  ближайшем будущем. Рассмотрены аутостереоскопические методы, в  которых 
монитор сам реализует функцию отправки соответствующих изображений на левый и правый глаза. Среди 
этих методов наиболее известным является использование линзовидного листа, который представляет собой 
массив плоско-цилиндрических линз, отпечатанных на прозрачной панели для проецирования стереоскопи-
ческого изображения. Дальнейшие достижения в устройствах отображения с меньшим размером пикселя 
могут привести к созданию интегральной визуализации на новом уровне, в котором мы можем потенциально 
достичь в 3D-дисплее с высоким разрешением.
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The article deals with the formation of three-dimensional 3D images. A historical overview of the methods 
for creating 3D images is presented, an emphasis is placed on integral visualization, the advantages of which are 
its simplicity and the ability to reconstruct 3D information without expensive devices and demanding conditions. 
The most accurate method for the formation of three-dimensional images is the holography method. It is noted that 
holographic methods are not ready for implementation in commercial 3D-displays in the near future. Autostereoscopic 
methods are considered in which the monitor itself implements the function of sending corresponding images to the 
left and right eyes. Among these methods, the most known is the use of a lenticular sheet, which is an array of flat-
cylindrical lenses printed on a transparent panel for projecting a stereoscopic image. Further advances in display 
devices with a smaller pixel size can lead to the creation of integral visualization at a new level, in which we can 
potentially achieve in a high-resolution 3D display.
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На протяжении многих десятилетий 
ученые и инженеры используют новые тех-
нологии трехмерного (3D) зондирования 
и визуализации изображений реальных объ-
ектов. В отличие от традиционных методов 
двумерной (2D) визуализации, технологии 
3D-визуализации могут существенно захва-
тывать 3D-структуру, диапазон и  текстур-
ную информацию объектов. Кроме того, 
технологии 3D-визуализации устойчивы 
к  частичной окклюзии сцены. Существует 
множество технологий 3D-визуализации, 
таких как голография и связанные с ней ме-
тоды интерферометрии, стереоскопия, ме-
тоды подсветки рисунков и методы времени 
полета. 

Мультиперспективная 3D-визуализация 
получатся по  записи обычных 2D неко-
герентных изображений из  нескольких 
представлений. Так как используется стан-
дартные 2D изображения, мультиперспек-
тивного 3D системы визуализации могут 

быть построены, используя один недорогой 
фотоаппарат или  массив недорогих тепло-
визоров. 

В 1908 году Липпман предложил новую 
технику, названную интегральной съемкой 
(ИС), которая может реконструировать ис-
тинные 3D-изображения, которые можно 
наблюдать с  полным параллаксом и  ква-
зи-непрерывными углами обзора. Этот 
метод, который основан на  принципе об-
ратимости световых лучей, производит ав-
тостереоскопические изображения. Таким 
образом, для  восприятия 3D-изображений 
не  требуется никаких специальных 
устройств просмотра. Помимо раннего на-
блюдения за  ИС Липпманна [1], на  протя-
жении большей части 20-го века не  было 
никакой существенной деятельности в этой 
области. В настоящее время, благодаря про-
грессу в  информационных технологиях: 
в  области оптико-электронных датчиков, 
таких как CMOS и  CCDs, устройства ото-
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бражения, такие как ЖК-дисплеи, и коммер-
чески доступные цифровые компьютеры, 
принципы ИС были недавно восстановлены 
и получили дальнейшее развитие. 

Интегральное воображение было ис-
следовано для  воспринятия, захвата, и  ви-
зуализирования 3D предметов используя 
современные оптические и  цифровые при-
боры и  различные методы формирования 
изображения [2]. Многочисленные резуль-
таты исследований были достигнуты, в том 
числе в  телевидении [3], автоматическом 
распознавании целей [4], в  формировании 
трехмерного фотонного изображения [6], 
3D-подводное изображение [5], медицин-
ская визуализация [7] и другие.

1. История развития и принципы 
интегральной визуализации

Типичный процесс 3D-визуализации мо-
жет включать ряд этапов, таких как захват 
изображения, цифровая обработка и, нако-
нец, этап отображения. Зрительная система 
человека воспринимает 3D-информацию 
из  того, что можно назвать глубиной сиг-
нала. Среди них, бинокулярная диспарат-
ность, или  стереопсис, является наиболее 
решающим. Стереопсис могут быть полу-
чены от параллакса между сетчаткой полу-
чаются изображения с разными перспекти-
вами для обоих глаз.

Стереоскопическая технология ото-
бражения 3D основана на  использовании 
специальных очков, которые индуцируют 
бинокулярное неравенство, предоставляя 
различное изображение каждому глазу на-
блюдателя. Первое предложение в  этом 

смысле датируется 1853  годом, когда Рол-
лман предложил использовать очки-глифы 
[8]. В таких случаях стереоскопическая ин-
формация кодируется в два взаимодополня-
ющих цвета. Этот метод до сих пор широ-
ко используется благодаря своей простоте 
и низкой цене. Однако он плохо воспроиз-
водит цвета и очень чувствителен к хрома-
тическим аномалиям наблюдателя. В более 
позднем подходе используется временное 
мультиплексирование левого и правого изо-
бражений с  помощью смотровых стекол, 
выполненных жидким кристаллом с  затво-
ром [9]. Другие стереоскопические методы 
основаны на  использовании поляризован-
ных кристаллов для индуцирования биноку-
лярного неравенства. В  этом случае левый 
и  правый изображения излучаются с  орто-
гональными поляризациями [10].

Среди методов, которые предоставляют 
автостереоскопические изображения, наи-
более увлекательной и  элегантной является 
голография. Но  голография требует коге-
рентного освещения. Голографические мето-
ды не готовы к коммерческим 3D-дисплеям 
в ближайшем будущем [11]. Аутостереоско-
пические методы, которые достигли боль-
шего развития до  сих пор, являются теми, 
в которых монитор сам реализует функцию 
отправки соответствующих изображений 
на левый и правый глаза. Среди этих методов 
наиболее известным является использование 
линзовидного листа [12], который представ-
ляет собой массив плоско-цилиндрических 
линз, отпечатанных на  прозрачной панели 
для проецирования стереоскопического изо-
бражения (рисунок).

Этап захвата изображения в ИС
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Основным недостатком этого метода 

является то, что она обеспечивает только 
бинокулярный параллакс для  одного по-
ложения наблюдателя и  для  уникальной 
перспективы. Другой альтернативный под-
ход этой концепции заключается в исполь-
зовании параллаксных барьеров, которые 
представляют собой массивы вертикаль-
ных уплотнений, которые позволяют взгля-
ду, показанному на левом глазу, отличаться 
от вида на правом глазу [13]. Основным не-
достатком параллаксных барьеров является 
их оптические потери.

Для данного метода существует про-
блема конфликта между аккомодацией глаз 
и  конвергенции зрительных осей. Такое 
неравенство стимулирует движения сходи-
мости осей глаз, чтобы позволить слияние 
и воспринимать глубину. Такой вид конвер-
генции создает напряжение аккомодации, 
чтобы позволить глазам сосредоточиться 
на более близкой сцене. Это несоответствие 
вынуждает зрительную систему идти про-
тив природы. В результате, люди чувствуют 
усталость и, иногда, сильные чувства дис-
комфорта [14].

2. Этап зондирования интегральной 
визуализации

Если 3D-сцена находится далеко от ка-
меры, угловое расширение, такие линзы, как 
видно из рисунка, невелика. В этом случае 
объектив камеры, также назван глубина-
контроль объектив, необходимо, чтобы изо-
бражения на плоскости дальнего 3D-сцены 
на  ОМС. В  этом случае некоторые части 
3D-сцены изображены в ОМС, и другие ча-
сти изображены за ОМС. 

Угловое разрешение, или  емкость сег-
ментации 3D-реконструкции, ограничено 
числом пикселей на ЭИ. Чтобы гарантиро-
вать хорошее пространственное разрешение 
в  реконструированных участках 3D-сцены, 
требуется большое количество малых ми-
кролинз. Из  захваченного ЭИ, можно рас-
считать так называемый подызображения 
или просматривайте изображения, извлекая 
и  составляя пиксели в одном и  том же ло-
кальном положении в  каждом ЭИ. Любой 
фрагмент видит другой точки зрения сцены 
и имеет высокую глубину резкости, которая 
соответствует изображениям, полученным 
с  помощью небольших диафрагм. Количе-
ство пикселей этих подызображений просто 
равно числу микролинз массива.

Прямой порядок раскладки очень поле-
зен, потому что он позволяет фиксировать 
ЭИ с использованием только одного датчи-

ка и одного снимка. Полученный параллакс 
определяется углом, подрезанным объек-
тивом камеры, как видно из центра сцены. 
Объединенные изображения, захваченные 
этой процедурой могут быть очень полез-
ны для  реконструкции глубины далеких 
сцен с  хорошей оптически емкостью сег-
ментации. Кроме того, поскольку FInI ка-
меры фиксируют сцены, которые находятся 
в близком соседстве ОМС, полученные ЭИ 
готовы для  прямого отображения в  неотъ-
емлемой монитор визуализации.

В системах интегральной визуализации 
достижимое разрешение ограничено разме-
ром и количеством пикселей. По сути, раз-
решение каждого ЭИ ограничено по  трем 
параметрам: Размером пикселя, функции 
точки распространения, и  глубиной резко-
сти [6]. Кроме того, аберрации и дифракции 
являются существенными.

Интегральное изображение может быть 
выполнено либо в  режиме синтетической 
апертуры, либо с  массивом датчиков изо-
бражения с высоким разрешением. Каждое 
изображение может быть записано полный 
размер или датчиком в несколько мегапик-
селей Сверх того, вместо блока датчика, 
одиночный датчик может перевести на  2D 
плоскости для  того чтобы захватить мно-
жественные 2D изображения. Такой подход 
можно считать синтезированной апертурой 
интегральной томографии (САИТ). САИТ 
позволяет получить больший угол обзора, 
высоким разрешением 2D-изображения, по-
тому что каждый 2D-изображения в полной 
мере использует блок детектора и  оптиче-
ской апертуры. Кроме того, САИТ потенци-
ально создает большие отверстия пикап, ко-
торый гораздо больше, чем то, что является 
практичным с обычными массивами на ос-
нове интегральной обработки изображений. 
Большие отверстия важны для  получения 
требуемого разрешения на  диапазон боль-
ше. Следует отметить, что этот метод может 
не подойти для динамичных сцен. 

Замечательная разработка многоракурс-
ной 3D-визуализации в течение прошедшего 
десятилетия и достижения высококачествен-
ной 2D-визуализации/устройства отобра-
жения информации имеют преимущества, 
которые заключаются в  ее простоте и  спо-
собности реконструировать 3D-изображения 
без дорогостоящих устройств и требователь-
ных условий.
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