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光场显微镜实现裸眼三维实时显示
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摘要　提出了一种将光场显微镜与裸眼三维显示技术相结合的方法，实现了利用光场显微镜对微观样品进行三维

裸眼实时观察的技术。该技术将光场显微镜得到的子图像阵列直接投影在微透镜阵列的焦平面上，在空间一定区

域内双眼可分别观看到两幅不同视角图像，使观察者产生立体视觉。该系统具有结构简单，无需相干光源，无需佩

戴特殊眼镜，可多人同时观看等优点，应用前景广泛。
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１　引　　言

显微镜为人类打开了微观世界的窗口，自发明

以来就受到各个科学领域的重视，并已经在生物、医

药和教育等领域得到广泛应用。其家族也不断在扩

大，从最基本的光学显微镜发展到了金相显微镜、电

子显微镜和近场显微镜等，使其成为一个热门的研

究领域。近年来，随着三维显示技术的发展，实现利

用光学显微镜对微观物品三维信息的获取与显示，

对进一步增强对微观物体的观察、识别起着重要作

用。目前，利用光学显微镜对微观物体的三维信息

获取和显示的技术主要有：通过光路设计使两眼看

到样品两个视角产生立体视觉的体视显微镜，通过

扫描方法产生立体影像的方法如共焦扫描显微镜，

光学相干层析（ＯＣＴ）
［１］等，其他方法有显微干涉

术［２］、显微全息术和原子力显微镜［３］等。

本文介绍了一种利用光学投影再现显微光场的
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方式实现实时裸眼观察三维微观场景。在显微物镜

成像面上放置微透镜阵列，由于微透镜阵列的多视

角成像原理，在物镜后方用电荷耦合器件（ＣＣＤ）接

收，可以获得样品不同视角的信息，得到样品的光

场［４］。通过对ＣＣＤ得到的子图像阵列采用微透镜

阵列直接投影，由于微透镜阵列的周期性折射作用，

不同视角的图像以不同方向折射到空间中，在空间

一定区域内，两幅不同视角图像分别进入观察者的

左右两眼，根据双目视差原理，观察者可感觉到立体

效果。实验证明，这种方法可以实时再现样品的三

维结构，并可以跨地域地实时再现三维场景。且结

构简单，无需相干光源，可多人同时裸眼观看，具有

广泛的应用前景。

２　原　　理

光场是自由空间中光线位置和角度的函数［４］，

表征了自由空间物体的三维信息。在显微领域获取

光场，可得到微观样品的三维信息，其获取光路如图

１所示，对于传统光学显微镜，样品被显微物镜放大

到目镜的焦平面上，经目镜进一步放大后成像于无

穷远处供人眼观察。由于显微镜的光路结构限制，

只能得到样品正投影的像，是一种缺乏立体感的平

面图像。在光场显微镜［５］中，通过在物镜成像面上

放置微透镜阵列，根据微透镜阵列的多视角成像原

理［６］，在微透镜阵列后方放置ＣＣＤ，使得ＣＣＤ和物

镜关于微透镜成共轭关系，可以获得样品的光场，得

到子图像阵列。微透镜阵列起到分割和成像的作

用，一个微透镜只对一个样品点成像并形成一个子

图像。来自样品点不同视角的光线被ＣＣＤ上不同

位置的像素记录。即子图像中不同位置的像素记录

了对同一样品点不同视角的像。因此子图像阵列就

记录有样品不同视角的像，也就是样品的表面三维

结构。

如图２所示，根据微透镜阵列的多视角成像原

理，样品点以不同视角成像在微透镜上形成一个子

图像，所形成的不同视角的像被记录在ＣＣＤ不同位

置的像素上。得到的子图像阵列，如图３（ａ）所示，

包含了视场内所有样品点不同视角的像。由于微透

镜阵列上所有透镜的参数一致，且呈方形紧密排列，

所以每个子图像相同位置的像素代表了对应样品点

同一视角的像，根据图２所示，所有样品点相同视角

的像（图２中的实线、虚线和虚实线）分别成像在微

透镜后相同位置的像素上。因此提取该位置像素合

成一幅图片，就构成对样品一个视角的像［６］。对实

图１ 传统显微镜与光场显微镜对比图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

ａｎｄｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

图２ 系统光路图

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆｓｙｓｔｅｍ

图３ （ａ）子图像阵列和（ｂ）提取像素后样品不同视角图

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｓｕｂｉｍａｇｅａｒｒａｙａｎｄ（ｂ）ｉｍａｇｅｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓｏｆｖｉｅｗａｆｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｐｉｘｅｌｓ

验得到的子图像阵列［图３（ａ）］进行提取像素处理

得到了所有不同视角图像如图３（ｂ）所示，从中可以

看出明显的视角差异。再现时，子图像阵列被投影

到透镜阵列的焦平面上，且每个子图像对应一个透

镜，不同位置像素以不同方向折射到无穷远空间，所

有子图像相同位置的像素就以相同方向折射到空间

中。由于所有子图像相同位置像素构成样品的一个

视角的像，因此再现时，在空间不同位置就可以看到

样品不同视角的像。提取像素合成不同视角图片就

是对投影再现的一种模拟。在一定区域内，观看者

１０２２００５２
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的双眼可以同时接收到两幅不同视角图像，基于双

目视差原理感受到立体效果，且无需佩戴特殊眼

镜［７，８］。由于ＣＣＤ得到的子图像阵列是以二维数字

图片形式存储并传输，因此在互联网的帮助下可以

跨地域实时再现三维场景。与传统的对光场进行数

字渲染重构三维场景的方法不同［９，１０］，直接将光场

显微镜得到的子图像阵列通过光学投影再现，实现

了对微观样品的三维裸眼实时观看。

３　实验结果及计算

实验系统中的参数如表１所示，记录端的空间

分辨率可表示为

犚ｓｐｅ＝犱／犕， （１）

式中犱为微透镜尺寸，犕 为显微物镜的放大倍率。

可计算出空间分辨率为２．７μｍ。对传统显微镜来

说空间分辨率仅由物镜决定，可表示为

σ＝
０．６１λ
犖犃

＝５１６ｎｍ≈０．５２μｍ， （２）

式中λ为入射光的波长，取值５５０ｎｍ，犖犃 为数值

孔径，视场大小为

犔ｓｃ＝犱犵／犕 ＝２７０μｍ． （３）

对物镜有

犖犃 ＝狀ｓｉｎθｏｂ， （４）

则记录的视场角范围为２θｏｂ＝８１．０°，狀为空气折射

率，θｏｂ为物镜的孔径角。角分辨率为能够分辨的最

小角度，可表示为

犚ａｎｇ＝
２θｏｂ
犖ｐ
， （５）

犖ｐ是一个微透镜所成的子图像包含的像素个数，也

就是包含的视角个数，视角个数越多则再现的立体

感越好。本实验中得到的值为１５，因此可计算出

犚ａｎｇ＝２．８９°。则系统的空间分辨率和角度分辨率的

关系为

犚ａｎｇ犚ｓｐｅ＝
犱θｏｂ
犕犖ｐ

， （６）

其中等号右边为系统参数决定的定值。由此可以看

出，空间分辨率和角分辨率相互限制。即为了提高

角分辨率必须牺牲空间分辨率。和传统显微镜相

比，本系统引入了角分辨率的概念，导致空间分辨率

的下降。

表１ 实验仪器参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

Ｄｅｖｉｃｅ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ 犕／犖犃 ４０×／０．６５

Ｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙ Ｌｅｎｓｌｅｔｓｐａｃｉｎｇ犱／μｍ １０８

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ３

Ｌｅｎｓｌｅｔｎｕｍｂｅｒ犵 １００×１００

Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ Ｒｅｃｔｅｎｃｕｌａｒａｎｄｃｌｏｓｅｔｏｅａｃｈｏｔｈｅｒ

ＣＣＤｃａｍｅｒａ Ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ０．３～１

ＣｏｌｏｕｒＣＣＤ Ｐｉｘｅｌｎｕｍｂｅｒ １２８０ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ

Ｐｉｘｅｌｓｉｚｅ／μｍ ４．３

Ｐｒｏｊｅｃｔｏｒ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ １９２０ｐｉｘｅｌ×１０８０ｐｉｘｅｌ

Ｌｅｎｓａｒｒａｙ Ｌｅｎｓｌｅｔｓｐａｃｉｎｇ犇／ｍｍ １

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ犳／ｍｍ ３．３

Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒａｎｄｃｌｏｓｅｔｏｅａｃｈｏｔｈｅｒ

　　对显微镜，其景深为

犇ｄｅｐ＝
狀λ
犖犃２

＋
狀犲
犕犖犃

， （７）

其第一项是由于衍射造成的物理景深，第二项是由

于接收器件的孔径（人眼或者ＣＣＤ）不是无限小而

得到的几何景深，犲为接收器能分辨的最小单元。

对于数字显微镜，ＣＣＤ置于物镜成像面上直接接

收，犲为像素大小。计算出景深为

犇ｄｅｐ１ ＝１．４７μｍ， （８）

同样可计算出采用投影再现的方法得到的景深为（犲

为微透镜大小）

犇ｄｅｐ２ ＝５．４５μｍ， （９）

由以上计算结果可知，虽然实验中牺牲了空间分辨

率，但是提高了样品的景深，较大的景深意为着能更

全面直观的观察到三维结构。

再现端光路结构图，如图４所示。每个子图像

被放置于对应透镜的焦平面上，子图像不同位置的

像素以不同方向投射到空间中。在空间的一定区域

内，观众的两眼将接收到两个视角的图像而产生立

体感觉，这个区域就是三维显示器的立体可视区域。

由于子图像被放置于透镜焦平面处，成像于无
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图４ 再现端结构图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

穷远处，在空间一个位置只能看到一个像素的像，所

以再现像的分辨率就是微透镜的尺寸为１ｍｍ。为

使其产生立体效果，需使两眼接收到不同视角图像，

则要求

犖ｐ犈≥２犔ｒｅｔａｎθｒｅ， （１０）

式中θｒｅ为透镜的孔径角，犈为两眼间距取值６５ｍｍ。

θｒｅ＝２ａｒｃｔａｎ（犇／２犳）＝１７．２°。可得

犔ｒｅ≤
犖ｐ犈犳
犇

＝３．２２ｍ． （１１）

　　因此可以得到这样系统的立体可视区域，如

图４中阴影部分所示。

搭建了一套实验系统实现了微观样品的三维裸

眼实时观察。选取的样品是干枯的表皮组织。实验

投影后在不同视角拍摄得到的图片如图５所示，拍

摄得到的不同视角图片存在明显的视角差异，与用

算法提取像素得到的结果［图３（ｂ）］相吻合。实验

结果表明，在空间不同位置可以得到不同视角的像，

当人眼在立体可视区域内，两眼可接收到不同观察

视角的像，观察影像具有立体感，实现了对微观样品

的三维实时裸眼观察。

图５ 在观察空间以不同视角得到的图片。（ａ）上视图；（ｂ）下视图；（ｃ）左视图；（ｄ）右视图

Ｆｉｇ．５ Ｐｈｏｔｏｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓｏｆｖｉｅｗｖｉｅｗｓｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｐａｃｅ．（ａ）Ｔｏｐｖｉｅｗ；（ｂ）ｂｏｔｔｏｍｖｉｅｗ；

（ｃ）ｌｅｆｔｖｉｅｗ；（ｄ）ｒｉｇｈｔｖｉｅｗ

４　结　　论

研究了一种利用光场显微镜对微观样品进行三

维裸眼实时观察的方法，对光场显微镜得到的子图

像阵列实现了光学投影再现。由于光场显微镜得到

的子图像的编码方式就是透镜阵列投影再现所需图

像源的编码方式，因此直接对子图像阵列进行投影

即可实现对微观样品的三维实时裸眼再现。实验上

得到了裸眼再现三维场景所需图像源，并实现了实

时再现，得到了与计算机模拟提取像素相同的实验

结果。系统结构简单，无需相干光源，并且可以跨

地域实时再现三维场景。
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