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摘要：基于微透镜阵列多视角成像特点，利用几何光学原理，提出一种对物体进行三维数字成像的重构算法。利用这种

算法，对ＣＣＤ相机捕获到的基元图像阵列进行重构。与传统的利用光学系统对物体进行重构的方法相比，该算法不再

受到重构过程中遇到的杂光以及衍射效应等因素的影响，具有实时性好、清晰度高的优点。搭建了基于微透镜阵列的三

维数字成像系统实验平台，利用此算法对实验中获得的骰子基元图像阵列进行重构，成功地重构出原始物体的三维立体

图像，在理论上和实验上证明了这种重构算法的有效性和可行性，并对实验中影响成像质量的因素进行了分析。

关　键　词：微透镜阵列；几何光学；三维数字成像

中图分类号：ＴＨ７０３；ＴＰ３９１　　文献标识码：Ａ

犜犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犱犻犵犻狋犪犾犻犿犪犵犻狀犵犫犪狊犲犱狅狀犿犻犮狉狅犾犲狀狊犪狉狉犪狔

ＺＨＡＮＧＪｉａｎ１
，２，ＸＩＮＹｕｅ３，ＬＩＵ Ｗｅｉｑｉ

１，ＬＩＧｕｉｊｕ
１，ＫＡＮＧＹｕｓｉ１

，２，

ＷＥＩＺｈｏｎｇｌｕｎ
１，ＬＩＵＨｕａ１

（１．犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犃狆狆犾犻犲犱犗狆狋犻犮狊，犆犺犪狀犵犮犺狌狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊，犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊

犪狀犱犘犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犆犺犪狀犵犮犺狌狀１３００３１，犆犺犻狀犪；

２．犌狉犪犱狌犪狋犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲，犅犲犻犼犻狀犵１０００３９，犆犺犻狀犪；

３．犜犺犲２７狋犺犚犲狊犲犪狉犮犺犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犆犺犻狀犪犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犌狉狅狌狆犆狅狉狆狅狉犪狋犻狅狀，犣犺犲狀犵狕犺狅狌４５００１５，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｎｅｗｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｉｍａｇｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒ

ｉｓｔｉｃｓｏｆａｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙａｎｄｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｏｐｔｉｃａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ．Ｂｙｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ａｎｏｒｉｇｉｎａｌｏｂｊｅｃｔ

ｗａｓｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔａｌｉｍａｇｅａｒｒａｙｃａｐｔｕｒｅｄｂｙａＣＣＤｃａｍｅｒａ．Ｉｎｃｏｍｐａｓｉｓｏｎｗｉｔｈｔｒａ

ｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｕｓｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ，ｔｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｎｏｔａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｓｔｒａｙｌｉｇｈｔａｎｄｄｉｆｆｒａｃ

ｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ａｎｄｈａｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｒｅａｌｔｉｍｅａｎｄｓｈａｒｐｑｕａｌｉｔｙ．Ａｎｅｘ

ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍｂａｓｅｄｏｎａｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈａｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙｗａｓ

ｓｅｔｕｐｔｏｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔａｌｉｍａｇｅａｒｒａｙｏｆａｄｉｅｃａｐｔｕｒｅｄｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ａｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃａｌｌｙｏｒｉｇｉ

ｎａｌｉｍａｇｅｗａｓｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ．Ｉｔｉｓｐｒｏｖｅｄｔｈａｔｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｆｅａ

ｓｉｂｌｅａｎｄｖａｌｉｄｂｏｔｈｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｓｅｖｅｒａｌｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｉｍａｇｉｎｇ

ｑｕａｌｉｔｙｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙ；ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｏｐｔｉｃｓ；ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｉｎｇ



１　引　言

　　近年来，集成成像法作为一种三维立体成像

技术，受到了越来越广泛的关注［１６］。集成成像技

术与以往的编码孔径成像等方法［７］不同，是用２Ｄ

微透镜阵列获得多方位视角的单元图像实现３Ｄ

成像的技术，可广泛用于三维电视和虚拟现实，也

可以用于三维图像识别和光学神经网络。

为了获得实时的三维显示，传统上是通过光

学办法对三维物体图像进行重构。但是这种光学

重构的方法存在着很多的不足，主要原因在于进

行光学重构时，整个光路不可避免地会受到杂散

光的影响。此外，整个重构光学系统还要受到系

统装调、光学设备性能的影响，这些都大大降低了

重构得到的三维物体图像的分辨率。

针对光学系统进行重构的种种不足，本文提

出了一种基于微透镜阵列的三维数字成像方法。

该方法不受光学元件的限制，避免了透镜单元衍

射及系统装调的影响，可获得比直接光学重构法

更清晰的图像。

２　三维数字成像原理分析

　　提出的方法使用几何光学的光线追迹理

论［８１５］，分析、模拟集成成像的整个光学重构过程

来实现对基原图像的三维数字重构。通常将光线

通过微透镜阵列后的每个单元图像称之为基原图

像，系列基原图像通过ＣＣＤ相机等图像传感器进

行采集。提出的方法充分利用了原始物体的信息

来重构三维物体图像。如图１所示，骰子表面的

每个点在微透镜阵列后的像面上成像，随后被

ＣＣＤ摄像机记录，这就是从三维物体到基原图像

的形成过程。换言之，骰子的整个表面对基原图

像上所有的像素都产生贡献，然而那些位于骰子

内部的体元不会对原始像起任何作用。

图２是三维数字成像原理的示意图。图中

所示的三维数字成像方法是一种重构算法，它通

过使用计算机合成的针孔阵列形成原始像的逆绘

图程序。重构程序从基原像面的每个基原图像中

选取像素点，并在重构像面上点（狓，狔，狕）处显示

出相关的像素。参考几何光学的理论，这些二维

基原图像通过针孔阵列后投影在重构面上。因为

图１　三维物体的成像过程

Ｆｉｇ．１　Ｉｍａｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆ３Ｄｏｂｊｅｃｔ

图２　三维数字成像原理
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每个基原图像保存了物体不同的三维信息，所以

这些基原图像投影后可以合成三维图像。因此，

此种方法在计算上可行。图２中，基原像面和重

构像面到图中虚线所示的虚拟针孔阵列距离分别

为犳和狕。根据几何光学关系，每个基原图像通

过针孔阵列后在重构像面上形成放大或缩小的倒

像，其比例因子为犕＝狕／犳。当犕＞１时，一系列

连续的倒置像在重构面上彼此重叠。重构像面处

的光强与基原图像到重构像面的距离的平方成反

比。通过虚拟针孔阵列后所有基原图像的倒像在

重构像面狕处彼此线性重叠。

图３　三维数字成像计算过程

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｇｉｔ

ａｌｉｍａｇｉｎｇ

２０７１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１７卷　



　　图３是三维数字成像计算过程示意图。平面

犡犢表示基原像面，光线沿犣方向进行传播。位于

点犘（狓，狔，狕）处的第犻＋１个基原图像，通过虚拟针

孔后在重构像面上的投影点坐标为犘′（狓，狔，狕）。

实际情况下，基原图像上任意点的颜色都是由红、

绿、蓝３个颜色分量大小决定。因此，可以在电脑

中提取基原像面上每一点的三基色值，并相应地在

重构像面上对每一点的颜色进行合成。

这里先讨论图中点犘（狓，狔，狕）在犡 轴上的

情况，即点犘狔＝０，犘狕＝０，对于点犘（狓，狔，狕）在

犡犢平面上任意点的情况可以根据坐标的对称性

获得。在犡轴上，每个像元的高度为犺狓，点犙为

第（犻＋１）个基原图像的中心，犘犙距离大小为Δ狓，

经过放大后在重构像面上的大小为 犕Δ狓。在重

构像面上，犘′（狓，狔，狕）是重构平面上的任意点，根

据几何关系可知：

犘狓′＝狓＝犕Δ狓＋犻犺狓． （１）

同样，在基原像面上，点犘狓 坐标为：

犘狓＝犻犺狓－Δ狓． （２）

由式（１）和式（２）得到犘狓′和犘狓 的关系为：

犘狓＝犻犺狓－
犘狓′－犻犺狓
犕

＝犻犺狓－
狓－犻犺狓
犕

． （３）

显然，由坐标对称性可知犘狔′和犘狔 的关系为：

犘狔＝犼犺狔－
狔－犼犺狔
犕

． （４）

根据两点坐标公式，犘（狓，狔，狕）点和犘′（狓，狔，狕）的

距离为

犘犘′２＝（犻犺狓－
狓－犻犺狓
犕

－狓）２＋

（犼犺狔－
狔－犼犺狔
犕

－狔）
２＋（狕＋犳）

２， （５）

整理得：

犘犘′２＝（犻犺狓－狓）
２（１＋

１

犕
）２＋

（犼犺狔－狔）
２（１＋

１

犕
）２＋（狕＋犳）

２， （６）

式中，犺狓，犺狔 分别表示基原像在犡、犢 方向上的大

小。这里定义犐犽犿，狀（狓，狔，狕）为基原像面上第 犿

行、第狀列基原图像的第犽个基原像素，同时定义

犗犽犿，狀（狓，狔，狕）为犐
犽
犿，狀在重构平面上所对应的像素

点。重构过程中，可以将基原像面上的每一个像

素点看成一个发出电磁波的点光源，即整个基原

像面是由很多发出球面波的点光源组成。而每一

个点光源经过一定距离后在重构平面所对应的点

犘′（狓，狔，狕）的能量大小与两点之间距离的平方成

正比。因此，重构平面上的像素点犗犽犿，狀（狓，狔，狕）

可以表示为：

犗犽犿，狀（狓，狔，狕）＝
犐犽犿，狀 犻犺狓－

狓－犻犺狓
犕

，犼犺狔－
狔－犼犺狔（ ）犕

（狕＋犳）
２＋（狓－犻犺狓）

２（１＋
１

犕
）２＋（狔－犼犺狔）

２（１＋
１

犕
）２
． （７）

同理，犗犿，狀（狓，狔，狕）可以表示为：

犗犿，狀（狓，狔，狕）＝
犐犿，狀 犻犺狓－

狓－犻犺狓
犕

，犼犺狔－
狔－犼犺狔（ ）犕

（狕＋犳）
２＋（狓－犻犺狓）

２（１＋
１

犕
）２＋（狔－犼犺狔）

２（１＋
１

犕
）２
． （８）

　　图３中，Δ在狓、狔方向的取值范围分别为－

犺狓
２
≤Δ狓≤

犺狓
２
，－
犺狔
２
≤Δ狔≤

犺狔
２
。根据（１）式中的关

系，可知Δ狓＝
狓－犻犺狓
犕

，所以（８）式中狓、狔坐标的取

值范围为：

－
犺狓
２
≤Δ狓＝

狓－犻犺狓
犕

≤
犺狓
２

－
犺狔
２
≤Δ狔＝

狔－犼犺狔
犕

≤
犺狔

烅

烄

烆 ２

，

　　即

（犻－
犕
２
）犺狓≤狓≤（犻＋

犕
２
）犺狓

（犼－
犕
２
）犺狔≤狔≤（犼＋

犕
２
）犺

烅

烄

烆
狔

． （９）

对于整个重构平面，重构得到的图像是所有

基原图像的倒置图像的线性叠加，所以，

犗（狓，狔，狕）＝∑
犻－１

犻＝０
∑
犼－１

犼＝０

犗犿，狀（狓，狔，狕）， （１０）
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其中，犻，犼分别是原始像在狓，狔方向上的数量。

３　实验结果及分析

　　 根据三维数字成像原理设计了实验，以验证

此重构方法的可行性。实验所用的微透镜阵列大

小为５１．６ｍｍ×５８ｍｍ ，含有１２×１０个微透镜

单元，焦距大小为８０ｍｍ。

实验中所使用的骰子大小为１．４ｃｍ×１．４

ｃｍ×１．４ｃｍ，如图４所示，所用透镜阵列如图５

所示。微透镜阵列放在骰子前距离为２６８ｍｍ

处，微透镜阵列和屏的距离为１０８ｍｍ。图６所

示为ＣＣＤ相机所拍摄到的基原图像阵列，阵列大

小为８×１２。由于基原图像阵列的边缘比较模

糊，所以只选取其中阵列大小为５×１０的一部分

来进行重构，如图７所示。实验中所使用的ＣＣＤ

相机分辨率大小为４８０×６４０，所以文中选取阵列

的每个基原图像的像素大小为６６×４８，整个图像

阵列在计算机中的大小为１１１ｋＢ。

图４　实验中使用的骰子

Ｆｉｇ．４　Ａｄｉｅｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图５　实验中使用的透镜阵列

Ｆｉｇ．５　Ｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

采用文中所述的重构算法，通过计算机对得

到的基原图像阵列进行重构，整个重构过程如下：

图６　实验中ＣＣＤ相机拍摄的基原图像阵列

Ｆｉｇ．６　ＥｌｅｍｅｎｔａｌｉｍａｇｅａｒｒａｙｃａｐｔｕｒｅｄｂｙＣＣＤ

图７　重构过程中使用的基原图像阵列

Ｆｉｇ．７　Ｅｌｅｍｅｎｔａｌｉｍａｇｅａｒｒａｙｕｓｅｄｉｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

（１）将基原图像阵列读入计算机中；

（２）分别提取基原图像阵列中每个像素的红、

绿、蓝颜色分量并保存在计算机中；

（３）设定初始参数大小；

（４）在重构面上重构基原图像阵列，并根据公

式（６）（７）（８）对重构图像中每个像素的红、绿、蓝

颜色分量大小进行赋值；

图８中列举了５个重构图像。这些图像没有

经过任何处理和修饰；但是，如果经过平滑、滤波

等适当的数字图像处理方法处理后，图像质量应

该会得到一定提高。实际上，在这个实验中，重构

的图像的清晰度是由几个方面的因素共同决定

的，包括微透镜阵列中透镜单元的数量，透镜单元

的一致性，ＣＣＤ相机的分辨率，实验装置装调过

程中的人工误差以及照明光源的不均匀性。而这

些因素中最重要的是透镜单元个数以及ＣＣＤ相

机的分辨率。此实验中，虽然由于透镜单元个数

有限，在一定程度上影响了重构结果，但从图８中

可以看到，重构是成功的。图８的５个重构图像

在不同的重构面上清晰程度不同，（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、
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（ｄ）４个图像的狕值大小分别为８０ｍｍ、１６０ｍｍ、

２４０ｍｍ 和３２０ｍｍ；（ｅ）图像狕值大小为４００

ｍｍ。（ａ）～（ｄ）４个图像重构平面距离较近，重构

输出的图像比图（ｅ）清晰一些。这是因为在超过

４００ｍｍ的距离重构平面，重构图像的光强较弱。

使用文中提出的数字重构技术，不仅可以在上述

５个特定位置获得重构图像，还可以从距离针孔

阵列的任意像面获得重构图像。另外，在重构过

（ａ）狕＝８０ｍｍ　　（ｂ）狕＝１６０ｍｍ　　（ｃ）狕＝２４０ｍｍ

（ｄ）狕＝３２０ｍｍ　　　　（ｅ）狕＝４００ｍｍ

图８　在不同的重构平面上得到的重构图像

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃ

ｔｉｏｎｐｌａｎｅｓ

程中，因为没有了装调误差、透镜单元衍射等因素

的影响，所以可以获得比光学重构更好的图像质

量。

４　结　论

　　本文提出了一种新颖的基于微透镜阵列的三

维数字成像方法。通过使用微透镜阵列和ＣＣＤ

相机，在不同的重构面上将光学成像过程中得到

的基原图像阵列进行了重构，得到了重构的图像。

利用骰子实验初步证明了这种数字重构方法的可

行性。这种重构算法因为不受光学元件的限制，

消除了透镜单元衍射以及人工装调等过程的影

响，因此可以获得比直接光学重构方法更加清晰

的图片。基于这种方法的三维立体显示系统，因

为需要ＬＣＤ投影仪和３块ＬＣＤ面板作为实验仪

器，才可以在自由空间显示出三维真彩色立体图

像［１７］，条件较为苛刻，所以在本文中未能实现。

另外，在此实验中，本文只是初步证明这种数字重

构方法的可行性，关于微透镜阵列的景深对重构

方法影响的定量分析，将是以后的工作内容。
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