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基于相机阵列获取元素图像的

集成成像抗串扰参数设计
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（南开大学 现代光学研究所 光电信息技术教育部重点实验室，天津３０００７１）

摘要：为了得到理想的抗串扰三维图像，研究了用相机阵列记录三维场景时，如何排列所获取的元素图像并使其与重构

的微透镜阵列匹配的问题。通过分析集成成像原理，讨论了元素图像间距、微透镜阵列间距、焦距等几个重要参数之间

的关系，证明了对于固定的微透镜阵列，元素图像间距是场景重构时的重要因素，并结合分析给出了最佳设计参数。系

统分析了元素图像阵列放置在焦面或焦面以外的物像关系，以及元素图像间距的作用，针对上述因素对成像串扰及景深

的影响，论证了在焦面成像时串扰最小，景深最大的结论。所证明的结论对用相机获取大场景时排列所获元素图像，实

现三维再现具有指导意义。
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１　引　言

　　近年来，三维显示一直是人们关注的热点话

题。为人们所知的三维显示有以下几种方法［１３］：

全息立体显示、视差立体显示、集成成像立体显示

等，其中，全息立体显示可以实现真正的三维信息

重现，但是由于其光学条件苛刻，不能普及应用。

对于视差立体显示，通常是借助于特殊眼镜，如红

绿眼镜，偏振眼镜等，使不同的画面分别进入左右

眼，再经人的大脑综合产生三维效果，这种显示方

法容易产生视觉疲劳。虽然其中之一的柱面镜视

差法可以实现裸眼观察，但是由于视角不连续易

导致图像画面跳跃。而集成成像，既可以实现三

维信息的重构，又可以产生连续的视角，并且不需

要借助特殊的工具，裸眼即可观察到三维信息，是

实现三维显示的重要途径。

集成成像［４］是由ＬＩＰＰＭＡＮＮ于１９０８年提

出的。目前，关于集成成像研究很受关注，文献

［５６］综述了近年来关于集成成像的重要研究，包

括元素图像的获取［７９］，中继数据处理过程［１０１１］以

及元素图像重构［１２１３］等。在众多的参考文献中，

常用的实验系统为：用微透镜阵列记录三维场景，

然后再用同参数的微透镜阵列重现三维场景。对

于较大的三维场景，由于涵盖的信息多，而且场景

的深度较大，单个微透镜所能记录的像素点非常

有限，而且相互之间会串扰，这样记录下来的模糊

的元素图像再用于重构，得到的重构图像分辨率

更低，所以，用微透镜阵列来记录大场景的三维信

息是不可取的。而采用相机阵列代替微透镜阵列

获取场景的三维信息，不仅可以使获取的元素图

像分辨率高，而且相互间独立无串扰。但是用微

透镜阵列获取元素图像并再现图像，在接收面上

形成的元素图像排列由于光路可逆，可以恢复到

最初记录时的场景。这种情况下，元素图像之间

的排列是光路系统自然形成的，与重构的微透镜

阵列相互匹配，不需要再进行人工的改动。而用

相机阵列记录三维场景，需要考虑对所获取的元

素图像的排列方法并使其与重构的微透镜阵列匹

配以实现三维重现。文献［１４］提出用３ｄｓＭＡＸ

软件中的模拟相机阵列获取元素图像，并用菲涅

尔微透镜（焦距为１００ｍｍ）进行重现，但没有给

出重构的图像，也没有系统地讨论获取的元素图

像的排列问题。本文就元素图像的间距，微透镜

阵列的间距，以及成像关系进行了理论分析，结合

分析，设计了最佳的参数，即在微透镜阵列的前焦

面成像，此时重构的图像串扰最小，且景深最大。

２　集成成像原理和参数的分析

　　集成成像可以分为两部分，第一部分为三维

信息的记录，即获取元素图像，此时的微透镜阵列

相当于摄影物镜；第二部分为三维信息的重现，即

集成元素图像，此时的微透镜阵列相当于投影物

镜。集成成像原理如图１所示，在图像获取过程

中，微透镜阵列作为摄影物镜，物镜的参数都是一

致的，包括孔径和焦距，因此，其所构成的元素图

像的相对位置是一样的。由成像关系可知，对于

三维场景，只有一个物平面才与接收器平面犔１ 成

共轭关系，其它不在该物平面的点如犃′，都将在

像面成一个弥散斑。在集成重构过程中，微透镜

阵列作为投影物镜，根据光路可逆，与接收器平面

共轭的物面可以完全重构，而原来是弥散斑，将在

重构时放大成更大的斑。选择该物面作为研究对

象，使其能够在最后的重构过程中完全理想成像，

其它不在这个参考面的点就会在这个理想重构面

的附近形成弥散斑。因此，只需具体考虑该参考

物面的成像关系。以犃犅为参考面，作为三维场

景中的一个平面，该平面的固定点经过每个微透

镜所成的像在接收面间距相等，定义元素图像的

间距为同名点的间距，其光路图如图２所示。

在图２中，狔′为元素图像的大小，狔为重现场

景的大小，其中狔，狔′倒立为负，正立为正。狆′为

元素图像的间距，狆为微透镜阵列的间距，犵为重

现时的物距，犾为像距，其中犵在重构微透镜阵列

左边为正，在右边为负。从几何光学分析可以得

到以下关系：

第一部分：图像获取。可以看到，对于同一个
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图１　集成成像原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｏｆｉｎｔｅｇｒａｌｉｍａｇｉｎｇ

图２　元素图像的获取与重构
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平面场景，经过每个微透镜所成的像大小相等，间

距相同。

第二部分：图像重构。可以得到以下关系：

成像公式：

１

犵
＋
１

犾
＝
１

犳
， （１）

横向放大率：

狔
狔′
＝－

犾

犵
， （２）

由式（１）、（２）得到：

犾＝犳－犳
狔
狔′
， （３）

元素图像间距与微透镜间距比：

狆′

狆
＝
犾＋犵
犾
＝１＋

犵
犾
， （４）

将式（２）代入式（４），可以得到：

狔＝
狔′狆
狆－狆′

， （５）

将式（５）代入式（３），可以得到像距

犾＝犳
狆′

（狆′－狆）
， （６）

同理得到物距

犵＝犳狆′／狆． （７）

对于常用的系统，由于拍摄的场景较大，一般

都用相机阵列或者软件模拟的方法获得元素图

像，因此，只考虑元素图像重构这一部分。

情况一：元素图像阵列不在焦面上，即犵≠犳。

由公式（５），（６），（７）可以看出，重构图像的成像位

置犾及成像大小狔都与微透镜阵列间距和元素图

像间距有关。

由公式（６）（７）可以得到：若要成实像，则要求

像距犾＞０，即狆′＞狆，此时物距犵＞犳。同理，若要

成虚像，要求像距犾＜０，即狆′＜狆，此时物距犵＜

犳。

在单透镜成像系统的成像关系为：正立的物

体，物距在一倍焦距以外时，将成倒立实像，物距

在一倍焦距以内，将成正立虚像。若要观察到正

立的实像，只需要将物体倒置一下。因此，改变物

体与透镜之间的关系，就可以找到两个成像位置，

一个成实像，一个成虚像。而集成成像系统虽然

也有对应的物像关系，但是却还有一个制约因素，

即对于固定的微透镜阵列，若元素图像阵列的排

列间距狆′是固定的，其物距也是一个确定值，如

公式（７）所示，即元素图像阵列的排列决定了重构

图像的虚实。这一点说明，微透镜阵列成像不会

像单透镜成像系统那样找到两个物像关系。固定

的元素图像阵列，对应唯一理想成像位置，在该位

置可以成最清晰的像。重构的图像不是实像，就

是虚像，不可能同时获得。

情况二：元素图像阵列放在前焦面上，即犵＝

犳。由公式（７）可以得到，元素图像的间距等于微

透镜阵列的间距，即狆′＝狆，元素图像的大小也与

微透镜大小一致。此时，人眼所观察到的重构图

像是由视差所引起的，由于元素图像的点空间深

图３　元素图像间距与微透镜间距不一致时的串扰
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度不一，在理想像面的前后将对应观看到重构图

像的凹凸，即虚实［１５］。因此，在焦面上的集成成

像可以同时获得实像与虚像。

情况一和情况二，原理上都可以构成集成成

像的重构系统，但是，在焦面以外的成像系统，由

于元素图像的间距与微透镜的间距不一样，如图

３所示，导致成像后每个微透镜间的串扰增多（用

虚线表示）。而且，从最后重构的三维图像景

深［１６］考虑，元素图像放置在焦面上的成像情况可

以获得很大的景深，重构图像的三维效果更好。

因此，通常选用的是元素图像放置在焦面上的成

像系统。

３　实验模拟与分析

　　３ｄｓＭＡＸ软件是一款用于三维动画场景制

作的软件。利用其相机阵列功能，对图４所示的

场景进行拍摄，获得的元素图像如图６所示。在

拍摄元素图像的过程中，可以用虚拟相机定标拍

摄的范围，这样，每一个元素图像的成像范围都是

一致的。在拍摄的场景中，物体只是一部分，如图

中的两个苹果，其他空白处可以认为是该场景的

背景，因此可将固定范围的场景分为一层层的物

平面。将用相机阵列拍摄得到的元素图像，对应

图２中用微透镜阵列获取的元素图像，只要使元

素图像大小等于元素图像间距狔′＝狆′，元素图像

就可以按相机阵列拍摄顺序简单的无间隙的排列

连接，即获得用于虚像显示的元素图像集，称为虚

像元素图像集；若将每个元素图像进行１８０°的翻

转，再按顺序排列，即获得用于实像显示的元素图

像集，称为实像元素图像集。本文在３ｄｓＭＡＸ软

件中模拟了一个４０×４０的微透镜阵列，其曲率半

径为１ｍｍ，方形孔径，边长为１ｍｍ，折射率为

１．５，微透镜冠犱高为０．３ｍｍ，犾犳 表示焦面到微

透镜平面的距离，如图５所示，其焦距犳＝２ｍｍ，

犾犳＝犳－
犱
狀
＝１．８ｍｍ。由于模拟的微透镜存在球

差，在最小球差处犾犳＝１．７５ｍｍ。将元素图像集

放置在微透镜阵列相应的位置，获得重构的图像，

并用虚拟相机进行拍摄。整个成像过程中，微透

镜阵列的位置和大小均未改变，虚拟相机的位置

也是固定的。

根据第二部分的理论分析，分别对两种情况

图４　模拟的拍摄场景苹果

Ｆｉｇ．４　Ｓｈｏｏｔｉｎｇｓｃｅｎｅｔｗｏａｐｐｌｅｓｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图５　微透镜模型

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｄｅｌｏｆｍｉｃｒｏｌｅｎｓ

图６　记录了场景不同信息的元素图像

Ｆｉｇ．６　Ｅｌｅｍｅｎｔａｌｉｍａｇｅｓｒｅｃｏｒｄｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎｏｆｓｃｅｎｅ

进行重构成像模拟：

（１）元素图像放置在前焦面上。其相关参数

为：狔′＝狆′＝狆＝１ｍｍ。得到的重构图像如图７

（ａ）。

（２）元素图像放置在焦面以外。若要求狔＝

１０狔′，则成实像的参数为：狆′／狆＝１０／９，犵Ｒｅａｌ＝犾犳×

狆′／狆＝１．９４４ｍｍ，得到的重构图像如图７（ｂ）；成

虚像参数为：狆′／狆＝１０／１１，犵Ｖｉｔｕｒａｌ＝犾犳×狆′／狆＝

１．５９１ｍｍ，得到的重构图如图７（ｃ）。
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若要求狔＝２０狔′，则成实像的参数为狆′／狆＝

２０／１９，犵Ｖｉｔｕｒａｌ＝１．７８ｍｍ，得到的重构图像如图７

（ｄ）；成虚像参数为：狆′／狆＝２０／２１，犵Ｖｉｔｕｒａｌ＝１．６７

ｍｍ，重构图像如图７（ｅ）。

由图７可以看出，（ａ）较其他情况下重构的图

像串扰更少，更清晰，三维效果更好。从（ｂ），（ｄ）

中对比可以看出，重构时的物距越靠近焦距位置，

显示的图越清晰。实像（ｂ），（ｄ）较虚像（ｃ），（ｅ）的

（ａ）犵＝１．７５ｍｍ

（ｂ）犵＝１．９４４ｍｍ

（ｃ）犵＝１．５９１ｍｍ

（ｄ）犵＝１．７８ｍｍ

（ｅ）犵＝１．６７ｍｍ

图７　元素图像放置在不同位置时的重构图像

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆ

ｅｌｅｍｅｎｔａｌｉｍａｇｅａｒｒａｙ

串扰少，其原因在于成虚像时，其像面在微透镜阵

列里面，离虚拟相机更远，相机的视角更广，可以

拍到所有的串扰图像。

４　结　论

　　本文通过对集成成像原理的分析，证明了在

固定的微透镜阵列成像系统中，对三维信息重构

最重要的是元素图像之间的间距。分析了元素图

像阵列放置在焦面与不在焦面的成像情况，考虑

重构图像的景深以及串扰问题，证明了当元素图

像阵列放在焦面上成像，获得的重构图像三维效

果最好，串扰最少。借助３ｄｓＭＡＸ软件的虚拟相

机，以及模拟的微透镜参数，对元素图像集进行重

现。结果显示，对于唯一的元素图像排列，将实现

唯一的重构图像，并不能找到其他的清晰成像位
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置。而在不同元素图像排列中，经过模拟实验的

对比，当元素图像之间的间距等于微透镜之间的

间距时，元素图像集放置的位置是确定的，即放置

在前焦面上，所得到的像是最清晰的。而不在焦

面处情况下的重构图像，越靠近焦面位置，其重构

图像效果越好。本文所证明的理论对用相机阵列

获取大场景时，排列所获得的元素图像实现三维

再现具有指导性意义，而相机阵列所获取的元素

图像的视场角，分辨率，与重构微透镜参数的匹配

问题，将是以后的重点研究内容。
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ｚｈａｏｘｉｎｇｔｊｎｋ＠ｎａｎｋａｉ．ｅｄｕ．ｃｎ

步　敬（１９６４－），女，硕士，实验师，主

要从事光学微细加工以及微光学元件

应用的研究。Ｅｍａｉｌ：ｊｉｎｇｂｕ＠ｎａｎｋａｉ．

ｅｄｕ．ｃｎ

●下期预告

可激发等离子体表面波的离子交换单模条波导

刘　瑾１
，２，陈抱雪１，杨海马１

（１．上海理工大学 光电信息与计算机工程学院 上海市现代光学系统重点实验室，上海２０００９３；

２．上海工程技术大学 电子电气工程学院，上海２０１６２０）

为激发等离子体表面波，设计并制备了离子交换单模条波导。对波导设计过程中相关参数的实验

确定方法、条波导制备过程涉及的二维扩散问题，折射率分布以及等离子体表面波的激发等进行了研

究。基于Ａｇ
＋－Ｎａ＋离子交换技术在德国Ｂ２７０光学玻璃上制备出渐变型平面波导，采用余误差函数

拟合其折射率分布，得到一定工艺参数下的光波导扩散系数犇ｅｆｆ与折射率增量值Δ狀。在此基础上，利

用等效折射率法给出单模波导条件，设计相应的工艺参数，以光刻技术为核心在０．１％ＡｇＮＯ３－９９．９％

ＮａＮＯ３ 混合熔融盐中实验制备了单模条波导，并进行模场分布测试，结果表明制备的单模条波导具有

良好的单模特性，在此波导上镀５０ｎｍ的金膜，采用４０％～７０％的甘油溶液进行测试，实现了等离子体

表面波的激发。
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