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基于散射元件的无透镜偏振成像系统设计
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摘要　传统的成像系统由于需要凸透镜等镜头元件,成像系统的厚度和成本较大.为了使成像系统变得更加紧

凑、成本低,无透镜成像系统迅速发展,例如无透镜显微镜.利用偏振片采集偏振信息,并利用双面透明胶带替代

凸透镜,结合计算成像技术,构建了一个无透镜偏振计算成像系统.系统地介绍了该系统,并通过实验证明该系统

可以实现拍照功能,采集到的偏振图像符合马吕斯偏振定律.基于散射元件的无透镜偏振成像系统可以有效地减

小相机的厚度和成本,并且可用于偏振图像的采集场合.
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１　引　　言

目前,手机摄像头大多凸出于手机背部,因为摄

像头内含有凸透镜,不利于手机变薄.传统相机利

用凸透镜进行成像,难以减小相机的厚度和成本.
如何使相机轻薄化、小型化、经济化成为近些年的研

究热点.随着数字图像技术的发展,计算成像技

术[１]使相机变得更加简单,无透镜成像系统随之诞

生.现阶段出现的无透镜相机省去了透镜等光学器

件,使用其他元件替代透镜,物体发出的光经过替代

元件后被光电传感器采集,然后经过计算重建恢复

出物体的图像.２０１６年,日本日立公司使用带有同

心圆图案的光学薄膜作为替换元件;２０１７年,美国

莱斯大学研究小组使用优化的振幅掩模替换透镜制

作了无透镜显微镜;２０１８年,中国科学院的魏朝

奇[２]采用编码掩模设计了无镜头成像系统.无透镜

成像技术的实现方法各有不同,受到人们越来越多

的关注和研究.由于省去了透镜等光学器件,相机

可以朝着更加简单、轻薄、经济的方向发展[３Ｇ６].
无透镜相机与传统的透镜相机不同的是物体与
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像在传感器上的对应关系.传统相机中,由于凸透

镜的聚焦作用,物体上的一点对应传感器上的一点.
而无透镜相机中,物体上的一点对应传感器上的多

点,必须通过计算重建得到物体的真实图像.无透

镜相机大多依靠掩模等光调制元件替代透镜.掩模

相当于编码元件,对物体进行编码,将编码结果映射

在传感器上.编码元件通常是振幅掩模、相位掩模、
衍射掩模[７]和微透镜阵列[８]等,这类无透镜相机具

有厚度薄、重量轻、体积小、成本低等优点.
本文采用一个散射片[９]作为光学调制元件构建

无透镜偏振成像系统.散射片采用的是双面透明胶

带,具有很好的透光性和散射性,放置在传感器前面

１~３mm左右的位置.散射片的外面放置偏振片,
实现偏振光的采集功能.点光源产生的光线通过散

射片后,会在传感器上形成焦散图案,该图案作为点

扩展函数(PSF)[１０].PSF是成像系统中对点光源

的响应,随着点光源位置的改变编码图像信息.非

相干成像系统中,图像相当于物体上每个点形成的

PSF叠加之后的总和.最后通过对相机采集到的

原始图像信息进行求逆运算实现图像重建,恢复出

物体的图像[１１Ｇ１４].

２　无透镜偏振计算成像

２．１　无透镜偏振计算成像系统

无透镜偏振计算成像系统原理如图１所示,偏
振片采集物体发出的偏振光,偏振光经过光调制元

件后被光电传感器接收,此时得到人眼不可辨识的

原始图像,经计算机图像处理还原物体的真实图像.
实验采用的光调制元件为双面透明胶带.双面透

明胶带作为一种散射片,具有随机散射结构,利用

该结构对目标物体的光线进行散射.无透镜偏振

计算成像系统在传统相机的基础上,用双面透明

胶带替代凸透镜等光学器件.双面透明胶带位于

图像传感器前１~３mm的位置.不同的位置,成
像的放大倍数不同;位置越远,放大倍数越大.双

面透明胶带外面用黑色胶带制作一个光圈,并用

黑色胶带将光圈之外的其他相机部件进行密封,
确保光线只能通过光圈进入图像传感器.另外,
光圈还可以给图像传感器限制一个数值孔径,确
保在有效视野范围内,图像传感器可以接收到完

整的物体图像.光圈外层放置的偏振片可确保采

集到的光为偏振光.

图１ 无透镜偏振计算成像系统原理图

Fig敭１ Principlediagramoflenslesspolarizationcomputedimagingsystem

　　无透镜偏振计算成像系统如图２所示.图２
(a)是一个分辨率为５００万像素的摄像头模块,将凸

透镜等光学元件去掉后作为无透镜偏振计算成像系

统的基础.图２(b)为无透镜偏振计算成像系统的

图２ 无透镜偏振计算成像系统.(a)有透镜的完整摄像头模块;(b)无透镜偏振系统的横截面示意图;
(c)无透镜偏振计算成像系统成品图

Fig敭２ Lenslesspolarizationcomputedimagingsystem敭 a Completecameramodulediagramwithlens  b crossＧsectional
schematicofalenslesspolarizationsystem  c finishedimageoflenslesspolarizationcomputedimagingsystem
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组装横截面示意图,从下到上依次为相机模块基底、
图像传感器芯片、支撑材料(将透明胶带和图像传感

器隔开)、双面透明胶带、黑色胶带和偏振片.完整

的无透镜偏振计算成像系统实物如图２(c)所示.图

２(a)中相机的厚度为２５mm,图２(c)中无透镜计算成

像系统的厚度仅为５mm,与图２(a)中相机的体积相

比减少了１６２０mm３,大大减小了相机的厚度和体积.

２．２　计算成像

计算成像是利用信号处理算法对成像系统采集

的数据进行图像重建,恢复目标图像的技术.计算

成像的主要原理是在入射光场和图像传感器之间设

计复杂但可逆的传递函数.图像传感器采集的信号

不再构成传统意义上的图像,而是可以用适当的逆

算法重建图像的数据.传统的成像技术通过透镜对

物体进行聚焦成像,而计算成像技术通过其他光学

调制元件替代光学透镜,生成复杂光场,利用算法进

行计算重建,恢复出目标真实图像.
计算成像的过程表示为

i(x,y)＝h(x,y)×o(x,y), (１)
式中:(x,y)为照片中的位置坐标;i(x,y)为光电

探测器输出的原始图像;o(x,y)为目标物体的真实

图像;h(x,y)为传递函数.采用点光源的图像

(PSF)作为传递函数.利用采集到的信号i(x,y)
重建物体o(x,y)的信息,需要进行求逆反卷积运

算,即计算i(x,y)和h(x,y)的傅里叶变换,在频

域中应用解卷积运算可实现:

O(x,y)＝I(x,y)/H(x,y), (２)

式中:O(x,y)、H(x,y)和I(x,y)分别为o(x,

y)、h(x,y)、i(x,y)的傅里叶变换.对O(x,y)进
行傅里叶逆变换求解得到卷积信号o(x,y),即最

终想要的真实图像.图像计算重建的过程就是一个

非线性求逆运算的过程.逆运算是图像重建中经常

用到的一种运算,是通过已知输出和传递函数求解

未知输入的一个过程.由于实际计算中,计算量大,
复杂度高,并且传递函数并不一定是可逆的,通常利

用优化算法求得稳定的近似解.采用添加约束项的

最小二乘法进行求解,即

ôTV＝argmin‖i－ho‖２２＋τ‖o‖TV, (３)
式中:TV为总变分正则化,是一种图像重建算法;

ôTV为最终重建得到的物体真实图像;‖i－ho‖２２
为残差范数的平方,衡量解的好坏;‖o‖TV为图像

梯度幅度的和;τ为调整稀疏度的参数.

２．３　成像系统测试

计算重建的过程需要预先知道传递函数.使用

的传递函数为无透镜偏振计算成像系统通过拍摄点

光源得到的原始图像(即PSF).每个制作好的无透

镜偏振计算成像系统,只需要一张PSF图像就可以

作为传递函数.得到传递函数后即可对制作好的成

像系统进行测试.
黑暗环境中,使用点光源照射无透镜偏振计算

成像系统,相机采集的图像为焦散图案,就是所需要

的PSF图像.图３(a)所示为点光源产生的PSF焦

散图案.

图３ 点光源图像.(a)PSF校准图像;(b)点光源重建得到的真实图像

Fig敭３ Pointlightsourceimage敭 a PSFcalibrationimage  b realimagereconstructedbypointlightsource

　　将图３(a)的PSF图像同时作为传递函数和物

体图像进行图像计算重建,得到点光源的真实图像

如图３(b)所示.由图３(b)可以看到,重建后得到一

个清晰的点光源图像,证明了图３(a)的PSF图像可

以作为该相机的传递函数图像,同时证明该成像系

统可以使用.

３　实验结果及分析

无透镜偏振计算成像系统,在不添加偏振片的

情况下(称为无透镜计算成像系统)具有普通相机的

功能.在手机屏幕上分别显示“E”、“２０１９”等数字

文字以及卡通图片,使用无透镜计算成像系统拍摄

手机屏幕,得到的原始图像都类似于图４.如图４
所示,从原始图像中看不清目标物体的真实情况,需
要进行计算重建,恢复出物体的真实图像.

图５为计算重建得到的物体真实图像.通过观

察可以看到,无透镜计算成像系统在没有凸透镜的

情况下依然可以成功地实现相机拍照的功能.
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图４ 无透镜计算成像系统得到的原始图像

Fig敭４ Originalimageobtainedwithlenslesscomputedimagingsystem

图５ 计算重建后真实图像.(a)字母“E”;(b)数字“２０１９”;(c)卡通图片

Fig敭５ Realimageaftercomputationalreconstruction敭 a Letter＂E＂  b digits＂２０１９＂  c cartoonpicture

　　手机屏幕发出的光为线偏振光,旋转偏振片,使
得偏振片的振动方向和手机屏幕的振动方向平行,
并将此时偏振片的旋转角度定为０°.每隔５°旋转

一次无透镜偏振计算成像系统上的偏振片,对同一

手机屏幕上的“E”进行拍摄,结果如图６和图７
所示.

图６ 偏振片在不同旋转角度时的成像结果.(a)０°;(b)２０°
Fig敭６ Imagingresultsofpolarizeratdifferentrotationangles敭 a ０°  b ２０°

图７ 偏振片不同旋转角度时的图像亮度

Fig敭７ Imagebrightnesswhenthepolarizer
hasdifferentrotationangles

　　图６(a)和６(b)所示为经过处理重建得到的两张

图像.图６(a)为无透镜偏振计算成像系统的偏振片

旋转角度为０°时的成像结果,图６(b)是偏振片旋转

角度为２０°时的成像结果.通过比较可以看到,图６
(b)的亮度比图６(a)的亮度暗,符合偏振特性.

图７所示为无透镜偏振计算成像系统添加不同

旋转角度的偏振片时,得到的图像亮度值[灰度值

(０~２５５)代表图像的亮度值].偏振片角度为０°
时,照片[图６(a)所 得 的“E”]的 平 均 亮 度 值 为

１３７．５,根据马吕斯定律

I＝I０cos２α, (４)

０６１１０４Ｇ４
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以偏振片旋转角度为０°时I０＝１３７．５为基础,计算

各个偏振角度(α)下的亮度值,作为理想情况下的

亮度值(图７中虚线).实线所示的亮度值为实验得

到的实际亮度值,实验亮度值比理想亮度值偏小一

点,这是因为光在通过偏振片时存在损耗,偏振片的

透过率无法实现１００％,计算得到其平均透过率为

９７．４％,满足偏振光信息采集时的要求.由图７可

以看到,随着偏振片角度的变化,实验测得的亮度变

化满足马吕斯偏振定律,这证明了无透镜偏振计算

成像相机可采集不同偏振方向上的偏振光,具有偏

振相机的性能.

４　结　　论

设计的无透镜偏振计算成像系统,使用双面透

明胶带替代传统的凸透镜等光学器件,并结合偏振

片的使用,利用计算成像技术,不仅实现了拍照的功

能,还拥有偏振光采集的功能.无透镜偏振计算成

像系统具有结构简单、厚度薄、成本低等优点,为未

来相机的发展提供新的方向.
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