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摘要：目的目的 采用光栅立体成像原理，研究由专业图像处理软件制作基于柱透镜光栅的立体影像图的

技术方法。方法方法 将立体印刷图像原稿，在Photoshop CS 5图像处理软件中按前后景顺序分层放置，并

导入3D MAGIC V2专业立体软件中，进行一系列处理制作成光栅图像；将柱透镜光栅与光栅图像精确

对位并紧密压裱，形成光栅立体影像图。结果结果 经过专业计算机软件处理，获得了具有良好立体视觉

效果的影像图。结论结论 利用专业图像处理软件，进行柱透镜光栅立体图的制作是简单可行的方法，所

得到的立体图效果强烈、观赏性强、应用前景广阔。
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ABSTRACT：To study the technical method of three-dimensional imaging based on column lens grating produced by
professional image processing software using the principle of grating stereo imaging. The stereoscopic printing images in
manuscript were placed in layers in the foreground order using the Photoshop CS 5 image processing software, then
imported into the 3D MAGIC V2 professional 3D software to create raster images through a series of processing, in the end,
the cylindrical lens grating and raster images were precisely aligned and piped, and grating stereo images were formed. An
image with a good stereoscopic vision effect was obtained after the treatment of professional computer software. Making
cylindrical lens grating three-dimensional map using the professional image processing software was a simple and practical
method. The resulting stereogram effect was strong, entertaining and had a broad application prospect.
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光栅立体印刷是根据光学原理，将不同角度、不同

层次的像素记录在感光材料上，利用光栅板使图像记

忆立体效果的一种印刷方法，相对于只能再现平面效

果的传统印刷产品，可以更形象地表达信息，有强烈的

视觉冲击力和吸引力[1]。柱透镜光栅是由许多相同柱

镜半径和柱镜间距的小圆柱透镜组成的透明塑料薄

片，一侧是平面，另一侧是具有一定曲率半径的周期性

起伏变化的半圆柱面[2]。在通常情况下，与排列方向垂

直的透镜对光线不起汇聚作用，而在其排列方向上每

个小透镜相当于汇聚透镜，起聚光成像作用，使不同

方向的光线聚焦于不同位置[3—5]。这一光学特性使得

柱透镜光栅对图像具有“缩放”和“分离”的作用[6—9]。

柱透镜光栅立体成像是将柱透镜光栅覆盖在合成图

像上，使观测到的合成图像具有更强的立体效果。其

与平面印刷品成图技术过程的区别在于：原理制作方

面需要特殊的立体软件处理，并在后期工序中有光栅
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板的制作[10—11]。随着计算机图像处理技术的快速发展，

光栅立体印刷的印前图像处理已进入数字图像处理合

成阶段，各种专业制作光栅立体的软件也层出不穷，光

栅立体印刷在特种印刷行业的应用越来越广。这里，

根据柱透镜光栅成像原理及影响立体效果的各光栅参

数，利用Photoshop CS 5图像处理软件及3D MAGIC V2

专业立体软件，对立体印刷图像原稿进行一系列处理，

以得到有较好立体视觉效果的光栅立体图。

1 实验流程设计

按照原稿选择、立体效果设计和冷裱机复合光栅

三大步骤的思路进行。具体实验流程见图1。

2 实验软件、材料及仪器

实验软件：Adobe Photoshop CS 5图像处理软件、

3D MAGIC V2专业光栅立体\变图设计软件。

实验材料：PET光栅板；卷筒纸克重400 g，宽度

450 mm。

实验仪器：Espon stylus pro 7910打印机、650E冷

压装裱机。

3 实验方法

3.1 立体图像原稿选择

立体印刷一般通过摄影来摄取主题景物，然后进

行后期合成来再现立体图像[12—13]。如今通过计算机技

术，对平面图像在图像处理软件中进行处理，就能获

得层次丰富的图像[14—15]。选择立体图像原稿时通常遵

循的原则有：色彩艳丽、明快，饱和度好；层次分明，画

面简洁；图像纵向景深分明。该实验在上述原则下选

定立体图像原稿，见图2。

3.2 立体图像原稿在Photoshop中分层

由于立体效果的呈现主要是通过图像中不同对

象之间的空间关系来体现的，因此位于不同层次的图

像需要对其进行单独的勾勒，然后经过立体位移法处

理使整个图像具有立体效果。将图像上的各个物体

以及单个物体的各个部分，单独分开到单个的图层当

中，然后再将分出去的物体及部位后面的画面进行修

补，使得后面的画面没有残缺。

1）立体图像原稿抠图。按照人眼的视觉原理，

对图像原稿各部分之间的前后关系进行设定和图层

分离。

2）立体图像原稿补图。立体图像原稿完成抠图

后，由于图像上的各个部分（尤其分层后的各部分之

间存在重叠的区域）在分离后会使得后面的画面有残

缺，进而需要对图像残缺的部分进行修补，如果分层

后的各部分图像不存在残缺，则不需要对图像进行补

图。对图像原稿的分层与补图处理后的结果见图3。

图1 柱透镜光栅立体印刷实验流程

Fig.1 Experimental process of cylindrical lens grating 3D printing

图2 立体图像原稿

Fig.2 Original image of the stereoscopic image
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3.3 光栅测试

由于各种实际生产条件的影响，如75 lpi的光栅

片在1英寸宽度内不一定有75条光栅，可能是75.01，

75.02或74.99。以2幅图合成为例，每条光栅包含2幅

图的构成部分，如果栅距不准，每部分构图会存在微

小误差，即使误差很小，1幅图的构成部分会前移，另

一幅图也会受影响，累计的结果是移出本来范围，使

整个图像模糊。因此，准确度量栅距是非常重要的。

3.3.1 光栅板选择

选择合适的光栅板对于图像的立体显示效果具

有至关重要的作用[16—17]。选择光栅板时，应根据观察

所需距离先确定合适的栅距，再根据二者确定光栅板

厚度。

1）光栅线数。光栅线数是指光栅板1英寸所含

有的光栅条数，单位为lpi。光栅线数=2.54/p，p为光栅

栅距。实际中根据观察距离来选择光栅板线数。不

同光栅线数的观察距离见表1。

该实验设计立体图观察距离为300 cm，选用光栅

板的光栅线数为30 lpi。

2）光栅厚度。光栅厚度是指光栅板上、下两面之

间的距离，也称为光栅幅度。图像立体感是靠光学折

射或衍射产生的，同时立体感是由光学材料介质厚度

决定的，但由于折射视角的关系，线数制约着光学材

料厚度，因此常见的光栅材料线数和厚度都是有相对

固定的关系。通俗地说，线数越高则厚度越小，线数

越低则厚度越大。对于70 lpi以上的高线数光栅材

料，其厚度一般在0.9 mm左右，画面立体感适中；在

90 lpi及以上厚度一般为0.3~0.6 mm，立体感稍差；介

于其中间的线数，例如45，32和25 lpi等，厚度一般为

2~4 mm，立体感较强；而对于10，12，15 lpi等这些低线

数的光栅材料，厚度一般在6~10 mm之间，常用于超

大幅面立体画或变画的制作，立体感强烈。该实验中

光栅线数为30.48 lpi，光栅板厚度为2 mm。

3）透射率。是指光栅板的透明程度，取决于制作

光栅板材料自身的性能及加工工艺。光栅板的透射

率高，再现图像清晰度好；相反，会影响再现图像的质

量[18]。因此，在实验中应当尽量选择透射率高的材料。

3.3.2 光栅栅距测试步骤

在3D MAGIC V2软件的主界面中，按“光栅测试”

按钮，出现对话框见图4。

1）输入打印机分辨率。对于Canon，HP，Novajet

等打印机为 600 dpi。对于 Espon，Mimaki，Mutoh，

Roland等打印机，分辨率为720 dpi，或能整除照排机

输出精度的分辨率。实验中采用Espon打印机，故输

入分辨率为720 dpi。

2）根据厂家给出的光栅栅距数值（lpi或mm），作为

第1次测试的初始栅距。这里，初始光栅线数为30.48

lpi，修改测试精度（光栅测试图中相邻光栅测试条的步

长），第1次测试时设置为1 lpi，获得光栅测试图。

3）输出光栅测试图。将文件存为TIFF格式，在

Photoshop中打开保存的文件，打印生成25.48 lpi 到

35.48 lpi的光栅测试图（图4中显示共有11根光栅测

试条）。

4）将被测光栅覆盖在输出的测试图上，光栅与测

试画面上的对位线对齐，读取干扰条纹最少的光栅参

数。观察光栅测试图的方法见图5。

在图5中，A，B和C为各光栅测试条对应的光栅

线数。光栅与测试条的对位线对齐，左右移动视点，

找到相反移动的光栅条纹。当相反移动的光栅条纹

相邻时（见图5a），则本次测试所要的结果是（A+B）/2；

图3 对原图的分层与补图

Fig.3 Stratification and complementary graph of the original image

表1 不同光栅线数的观察距离

Tab.1 Viewing distance of different grating line resolutions

光栅线数/lpi

15~24

30~50

观察距离/cm

300~900

150~300

图4 光栅测试基本设定

Fig.4 The basic setting of grating test

付艳艳等：柱透镜光栅立体印刷研究

光栅线数/lpi

60~75

75~100

观察距离/cm

100~150

50~100
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当相反移动的光栅条纹相隔时（见图5b），则该次测试

所要的结果为B。实验中初次测试所得光栅线数为

31.48 lpi。

5）将第1次测试结果作为第2次测试的初始数

据。将测试精度提高到0.1 lpi，再次生成和打印测试

图。以相同的方法测试得到光栅线数数值为

（31.68+31.78）/2=31.73 lpi。第3次测试以第2次测试

结果为初始数据，将测试精度提高到0.01 lpi进行测

试，得到测试线数为31.73 lpi。一般而言，使用喷墨打

印机测试立体光栅时，测试精度达到0.01 lpi时就能获

得很精确的光栅栅距了。实验中，第3次所得测试图

样皆为全黑或全白，因此最终的光栅线数为31.73 lpi。

3.4 立体图像原图在3D MAGIC中的生成制作

立体图像原图的制作可通过3D MAGIC软件完

成，它是根据双眼视差原理和光线折射原理来制作立

体图像原图的，进而模拟出使人眼能够感知图像中物

体的上下、左右和前后关系的立体图像。

3.4.1 载入PSD分层图档

将PSD档载入3D MAGIC软件中，选择“3D立体

（包括3D+变图）”方式。在这里，输出尺寸可以任意修

改，或保持图像与原始尺寸相同。

3.4.2 分层3D效果设置

3D效果界面见图6。

1）设置光栅栅距。输入经过光栅测试最终得到

的光栅线数31.73 lpi，软件会自动转换为相对应的mm

栏中的数值。

2）设置3D参数。设置视图数量为10幅；设置前

景位移（前景位移=观测距离÷画面宽度），这里观测

距离为300 cm，画面宽度为60 cm，因此前景位移设为

5；设置背景位移（背景位移=前景位移×1.4），这里，前

景位移为5，因此背景位移设为7。

3）设置光栅定位条。定位条的作用是使得光栅

与画面对位。定位条的位置共有无、左、右、上、下等

10种选择，在这里设置为左侧。其他数据按照软件一

般设置，无特殊情况，不需要改动。

4）设置原始图层的空间位置。软件默认位置的

数据是在100中均分，如果要调整每个原始图层的空

间位置，可以在软件下方移动指示标志，其上面的空

间位置数据就会跟着变化。根据实际立体效果，对各

个图层的空间位置作适量的调整即可。保存参数文

件，点击预览，所有的设计效果都可以在预览中表现

出来。

3.4.3 设置勾画立体效果

在效果设定界面中，设置分层3D效果的各项参

数后，选择原始图层"baby"，点右键选择“勾画立体”命

令。勾画立体界面见图7。

根据实际需要增加细节图层。利用软件中的勾

图工具对图层进行勾画，完毕后点击预览，若重新修

改本图层的勾线，则还要重新进行预览。预览时软件

会自动计算满足立体效果图的各种数据。在所有的

图层都勾线完毕和预览立体效果后，再点击预览进行

全图的立体效果预览。图像原稿的中景位置婴儿图

层的勾线见图8。

在勾画立体设定界面上按“预览”按钮后，出现

图5 观察光栅测试条方法

Fig.5 Observation of grating test articles

图6 3D设置界面

Fig.6 3D setting interface

图7 勾画立体界面

Fig.7 Outline 3D interface
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“预览”设定对话框。输入预览画面的帧数，默认值就

是勾画立体效果所在的全景空间的视图数量。由于

预览画面可以保存为GIF档，如果采用全景空间的视

图数量，GIF画面的显示效果可能不佳。此时，可以手

动调整视图数量，使得GIF画面显示达到最佳，在这里

设置为15。调整预览显示速度，调整屏幕上显示的快

慢速度，即是调整GIF画面中各帧的显示时间。保存

预览为GIF文件，可以在Windows下直接播放。

保存参数，确定后退出“勾画立体”设定界面。当

单个图层应用“勾画立体”效果后，会在该层之上另加

一个“勾画立体”控制层。该控制层决定了“勾画立

体”效果的空间位置和视图数量。将"baby"图层位置

设置在中景位子，当“勾画立体”控制层在前景区域

时，会表现为漂浮在前景区域的勾画立体效果；当控

制层在背景区域时，会表现为漂浮在背景区域的勾画

立体效果。

输出选择任务，将图保存为TIFF格式，即为需要

的光栅图。在Photoshop中打开光栅图，并打印输出。

3.5 立体图像光栅复合

复合光栅板的关键是将光栅板上的直线与光栅

图上的直线准确的叠在一起。有光栅的一面朝下，将

略大于光栅板的双面胶经冷裱机裱于光栅板的背

面。将已经贴有双面胶的光栅板覆盖在画面上（有栅

线的面朝上）。先将光栅板与画面边端的定位测试条

对齐（全黑或全白），人眼观察画面的水平中央位置，

判断是否有“切变”现象，轻轻平移光栅板，直至画面

没有切变现象。将观察点从画面中央向画面左端平

移，记住左端第1个切变点的大概位置。然后，将观察

点从画面中央向画面右端平移，记住右端第1个切变

点的位置。当左、右切变点各自与画面中央的距离大

致相等，则光栅板与画面对位准确[19]。

压紧光栅板与画面，依光栅板边缘，用透明胶带将

光栅板与画面3条边紧紧固定，留1条为引头。光栅板

在下，进入冷裱机，调节压轮压力，揭开引头的双面胶

离型纸，匀速复合引头。撤除其余3条边的固定透明胶

带，揭去双面胶的离型纸，对画面进行整体复合。

3.6 结果分析

复合光栅以后最终获得的光栅立体图像具有较

好的立体感和纵深感，观看时立体感舒适、自然，符合

视觉经验。且纵观整个流程其操作简单易学，对工作

人员的软件处理水平要求也并不高。柱透镜立体印

刷实验效果见图9。

4 结语

实验验证了利用专业立体软件制作柱透镜光栅

立体图的可行性，从立体图像原图在Photoshop软件中

进行分层制作，到在3D MAGIC V2中完成图像立体效

果处理，其操作简单，成图效果较为理想，具有极其广

阔的市场前景。另外，分析最终的结果可知，由于立

体软件制作柱透镜光栅立体印刷技术还不够成熟，因

而还需要不断更新和完善工艺流程，以及进一步提高

图8 图像原稿中景图层的勾线

Fig.8 Delineating of the middle layer image in the original manu-

script

图9 柱透镜光栅立体印刷品

Fig.9 Finished product of cylindrical lens grating 3D printing
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软件智能化操作水平和数据处理速度等，以期得到更

好的发展。该研究对于实际立体图像的印刷生产过

程具有一定的参考和指导意义，同时，对于开发功能

更加强大的立体软件也具有一定的启示作用。
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