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摘要　从集成图像显示时再现的空间光学分布着手，研究了微透镜参数、记录／显示平面分辨率和成像系统空间分

辨率的关系。研究结果表明成像系统的空间分辨率与微透镜的孔径和焦距大小有关。采用较小尺寸的微透镜，有

助于提高成像系统的空间分辨率，但对记录／显示平面分辨率的要求随微透镜尺寸的减小以及物点深度的增加而

提高。研究结果可用于集成成像系统的优化设计。
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１　引　　言

集成成像技术是一种利用微透镜阵列来记录和

显示三维（３Ｄ）场景的图像技术。作为光场成像的

一种，该技术在３Ｄ数据获取、信息处理以及３Ｄ显

示方面都有着广泛的应用前景［１－５］。

受到传统二维（２Ｄ）图像分析方法的影响，以往

有关集成成像系统空间分辨率的研究多从波动光学

出发，采用光学传递函数来分析［６－１０］。现有依据衍

射因素给出的对记录平面分辨率的要求和实际并不

符合，表明目前的理论模型尚存在一定问题［１１－１３］。

考虑到集成成像的记录和再现过程都包含多个微透

镜的共同作用，本文采用几何光学分析的方法从３Ｄ

空间重建的角度来研究集成成像系统的空间分辨率

和成像系统参数及记录／显示平面分辨率的关系。

研究结果符合现有的经验，可为集成成像系统的优

化设计提供进一步的理论依据。

２　集成成像技术简介

集成成像技术基本原理如图１所示。３Ｄ物空

间场景被微透镜阵列记录于其后的平面传感器上，

如图１（ａ）所示。每个微透镜从不同的方向参与记

录，相应的小图像被称为元素图像，图１（ｂ）为部分

１２１１００４１
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元素图像。空间任意一点的视差信息都被这许许多

多的元素图像分散记录于２Ｄ平面上，这些元素图

像的集合称为集成图像。当将记录形成的集成图像

放在具有合适参数的微透镜阵列后时，相应的显示

微透镜阵列把许许多多元素图像透射／反射出来的

光线会聚后可还原出３Ｄ场景，如图１（ｃ）所示，图中

Ｌ和Ｒ分别代表观察者的左眼和右眼。和传统的

２Ｄ成像方式不同，集成图像不仅包含了微透镜阵列

所在平面不同位置光线的强度信息，还包含了光线

的方向信息。集成图像虽以２Ｄ 图像的形式存在，

但包含空间信息，从中可恢复深度信息［４］。

图１ 集成成像的基本原理。（ａ）记录过程；（ｂ）元素图像；（ｃ）显示过程

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｉｎｔｅｇｒａｌｉｍａｇｉｎｇ．（ａ）Ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ；（ｂ）ｅｌｅｍｅｎｔｉｍａｇｅｓ；（ｃ）ｄｉｓｐｌａｙｉｎｇ

　　在实际的集成成像系统中，为克服空间反转问

题，需要添加一定的光学传输网络，并选取合适的孔

径光阑以避免元素图像间的串扰，保证元素图像间

没有重叠区域。伴随着理论研究和光电技术的发

展，各种不同方案被采纳以改善集成成像系统的景

深、视角以及分辨率，使得不同研究小组的成像系统

各具特点，呈现多种形式［１－２，１４－１７］。依据记录平面

所在的位置可将集成成像系统分为深度优先的集成

成像系统（ＤＰＩＩ）和分辨率优先的集成成像系统

（ＲＰＩＩ）两类
［１，９］。在ＤＰＩＩ中，记录平面和显示平面

均位于微透镜阵列的焦平面上，此时成像系统的光

学调制传递函数能够在一个较大的深度范围内保持

比较平坦的响应，因而具有较大的景深范围［９］。本

文的研究针对ＤＰＩＩ设置展开，从集成成像的原理出

发，分析从物空间点经微透镜阵列后的记录光学分

布以及显示时从记录平面重建的空间光学分布。从

最终实际看到的重建后的光学分布来研究成像系统

所能达到的空间分辨率，以期给出更直观、可信的结

果。本文只分析了单方向视差的集成成像系统，但

结论可用于全方向视差的集成成像系统。

３　集成成像的记录过程

首先分析物空间一点犘 经微透镜阵列后的平

面记录分布。考虑到集成成像过程的复杂性，将分

析的重点放在多个微透镜共同作用的整体结果上，

对成像系统的光学模型进行了简化。采用小孔成像

模型来近似分析微透镜阵列的记录过程，并假定记

录分辨率足够高。图２为分析所用的迪卡儿坐标

系，设狕轴的零点开始于微透镜阵列的光学中心所

在的平面，狓轴的零点开始于微透镜阵列的中心。为

表述方便对微透镜编号：中心透镜编号为０，其左边

透镜编号依次为－１，－２，…，右边依次为１，２，…。

微透镜的孔径和焦距分别用φ和犳来表示。

图２ 集成成像的记录

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｃｏｒｄｉｎｇｏｆｉｎｔｅｇｒａｌｉｍａｇｉｎｇ

首先判断哪些微透镜能够参与对点犘（０，犇）的

记录。在消除了元素图像串扰的集成成像系统中，每

个元素图像只记录来自对应的微透镜的光线。对点

犘，只有编号在［－犿，犿］间的微透镜参与对点犘的

记录，

犿＝
犇
２［ ］犳 ． （１）

　　 点犘在微透镜阵列下共形成２犿＋１个记录点。

其中，第犽个微透镜下的记录点狇犽 的坐标狓犽 为

狓犽 ＝犽φ＋犽
φ犳
犇
． （２）

１２１１００４２
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　　点犘在相邻两个元素图像中对应的视差Δ为

Δ＝φ
犳
犇
． （３）

由不同元素图像间的视差信息可恢复物点的深

度［４］。

４　集成成像的再现过程

显示时，不同元素图像中的记录点将会从相应

的微透镜下以一小束平行光的形式重建。由于不同

元素图像中对应的记录点间存在视差，由不同微透

镜重建的光束的方向会略有不同。每个记录点都能

贡献特定方向的一小束光线，这些光束的会聚构成

对原物空间点犘的再现，如图３所示。

图３ 集成图像显示过程中空间点的再现

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆａｎｏｂｊｅｃｔｐｏｉｎｔｆｒｏｍｔｈｅ

ｉｎｔｅｇｒａｌｉｍａｇｅｄｕｒｉｎｇｄｉｓｐｌａｙｉｎｇｓｔａｇｅ

从记录点狇犽 通过第犽个微透镜重建的小光束

的最左边和最右边的光线表达式为

ＲＡＹ１：　狕犽Ｌ ＝－
犇
犽φ
狓－犽φ＋

１

２（ ）φ ， （４）

ＲＡＹ２：　狕犽Ｒ ＝－
犇
犽φ
狓－犽φ－

１

２（ ）φ ． （５）

　　在ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ软件环境下依据上面的理论分

析编程模拟点犘 经微透镜阵列记录并重建后的空

间光线分布。微透镜参数取φ＝０．６ ｍｍ、犳＝

２ｍｍ，为方便计算机处理，把重建的狓狕平面区域划

分为１０２４ｐｉｘｅｌ×７６８ｐｉｘｅｌ组成的网格，其中水平

方向每个微透镜下对应３２ｐｉｘｅｌ，垂直方向每１ｍｍ

对应８ｐｉｘｅｌ。用不同灰度来表示被重建光束覆盖

的次数，颜色越深表示被光束覆盖的次数越多。

图４为模拟重建的结果，绿色圆点表示原物点犘的

位置，从图中可以看出重建的结果是以原物点为中

心的空间分布。

图４ 模拟得到的物点重构光学分布

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎ

ｏｂｊｅｃｔｐｏｉｎｔｂｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

设犖ｍａｘ为区域内被重建光线覆盖的最大次数，

定义重建的等效范围由覆盖次数大于犖ｍａｘ／２的点

组成，用蓝色区域表示。图５（ａ）为在图４基础上得

到的重建的等效范围。图５（ｂ）、（ｃ）则分别比较了

物点在不同位置时的重建结果，相关数据如表１所

示。可以看出，三种情况下重建区域的中心都与原

物点位置重合，重建区域在狓方向的扩展范围都等

于３２ｐｉｘｅｌ（对应微透镜的孔径φ），在深度方向上的

扩散程度略受点深度的影响。

表１ 不同位置物点重建比较（单位：ｐｉｘｅｌ）

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（ｕｎｉｔ：ｐｉｘｅｌ）

Ｏｂｊｅｃｔｐｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎ （０，１９２） （１１，１９２） （０，３８４）

Ｓｐｒｅａｄａｌｏｎｇ狓ａｘｉｓ ３２ ３２ ３２

Ｓｐｒｅａｄａｌｏｎｇ狕ａｘｉｓ ７４ ７４ ７０

Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍａｔｃｈｅｓｏｒｉｇｉｎａｌｐｏｓｉｔｉｏｎ？ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ

　　给定深度为犇 的点显示时再现区域在深度方

向的等效扩散可在（４）式和（５）式的基础上得到，即

Δ犇＝４犳· １＋
２犳

犇－２（ ）犳 ． （６）

　　图６为根据（６）式绘出的犇≥２犳时点深度与再

现扩散范围关系曲线。可以看出，在满足犇犳的

条件时，深度方向的扩散基本不变，趋于极值４犳。

故有如下结论：理想情况下集成成像中空间点在显

示时再现的等效大小基本由微透镜的孔径和焦距决

定。孔径和水平分辨率对应，焦距和深度分辨率对
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图５ 显示过程中不同位置点再现的等效范围

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｒａｎｇｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｄｉｓｐｌａｙｉｎｇｓｔａｇｅ

应。要提高成像系统的空间分辨率，应尽可能减小

微透镜的尺寸。

图６ 物点深度与显示时再现区域深度方向的扩散关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｂｊｅｃｔｐｏｉｎｔｄｅｐｔｈａｎｄ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｐｒｅａｄｄｅｐｔｈｄｕｒｉｎｇｄｉｓｐｌａｙｉｎｇｓｔａｇｅ

５　平面分辨率对再现结果的影响

设每一微透镜下单方向记录点的个数为狀。前

面指出过，由于不同元素图像分别从不同的角度记

录３Ｄ场景，相邻两个元素图像的记录点间存在视

差，故再现时重建的小光束的方向会各不相同，如图

３所示。在记录平面分辨率有限的情况下，如果相

邻两个元素图像中对应的记录点间的视差小于可分

辨点的大小，这两个记录点将被当作不同元素图像

中同一局部位置的点。再现时由这两个微透镜还原

的出射光线将相互平行，从而影响到重建光线的会

聚，如图７所示。

图７ 视差小于平面分辨率的再现情形

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｗｈｉｌｅｄｉｓｐａｒｉｔｙｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ

ｐｌａｎａｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

为避免出现上述情况，要求元素图像中像素点

的大小小于相邻元素图像间的视差，即

φ
狀
＜Δ， （７）

将（３）式代入（７）式得出对每个元素图像中单方向记

录点个数的要求，为

狀＞
犇

犳
， （８）

对平面分辨率狉的要求为

狉＝
狀

φ
＞
犇

φ犳
． （９）

（９）式表明对平面分辨率的要求与物点的深度和微透
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镜的参数都有关。随着物点深度的增加，对平面分辨

率的要求随之提高：以犇＝２４ｍｍ的犘点为例，当φ＝

０．６ｍｍ，犳＝２ｍｍ时，要求为每个元素图像中单方向

上有１２个点，相应的平面分辨率为５０８ｐｉｘｅｌ／ｉｎｃｈ

（１ｉｎｃｈ＝２．５４ｃｍ），当物点深度犇＝４８ｍｍ时，要求平

面分辨率为１０１６ｐｉｘｅｌ／ｉｎｃｈ。

图８为对犇＝２４ｍｍ的点犘 模拟不同记录点

数时的重建结果。从图中可以看出，当狀低于１２

时，重建的区域在一定范围内存在不规则的扩散，如

图８（ａ）、（ｂ）所示；当狀超过１２后，重建的效果和理

想情况几乎没有差别，如图８（ｃ）～（ｅ）所示。

图８ 不同记录分辨率下再现的光学分布

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｃｏｒｄｉｎｇｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

　　图９给出了三种典型的柱状光栅微透镜阵列参

数时（参见表２）不同深度物点对平面分辨率的要求。

从图中可以看出，对平面分辨率的要求一方面随物点

深度的增加而线性增加；另一方面受到微透镜参数的

影响。微透镜尺寸越小，对平面分辨率的要求就越

高。举例来说，对一个距微透镜阵列深度为５０ｍｍ

的点，三种情况下所要求的平面分辨率分别为

１５２ｐｉｘｅｌ／ｉｎｃｈ、１０００ｐｉｘｅｌ／ｉｎｃｈ和６３５０ｐｉｘｅｌ／ｉｎｃｈ，差

图９ 不同深度物点对平面分辨率的要求

Ｆｉｇ．９ Ｐｌａｎａｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｏｂｊｅｃｔｐｏｉｎｔｄｅｐｔｈｓ

别相当大。若平面分辨率为３００ｐｉｘｅｌ／ｉｎｃｈ，要记

录／显示深度在５０ｍｍ 的点，只能选用微透镜３。

此时，由于所用的微透镜孔径和焦距都比较大，故成

像系统的空间分辨率相对较低。如果所需要显示的

深度范围在１０ｍｍ内，可以选择尺寸小一些的微透

镜２来得到高一些的空间分辨率。实际情况下，需

依据物点的深度范围以及记录和显示平面所能达到

的分辨率来选取合适的微透镜。

表２ 三种典型柱状光栅微透镜参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｒｅｅｔｙｐｉｃａｌｍｉｃｒｏｌｅｎｓｅｓ

（ＬＰＩ：ｌｉｎｅｓｐｅｒｉｎｃｈ）

Ｍｉｃｒｏｌｅｎｓ１
（７５ＬＰＩ）

Ｍｉｃｒｏｌｅｎｓ２
（４０ＬＰＩ）

Ｍｉｃｒｏｌｅｎｓ３
（１０ＬＰＩ）

Ｐｉｔｃｈｓｉｚｅ／ｍｍ ０．３３９ ０．６３５ ２．５４

Ｆｏｃｕｓｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ ０．６ ２．０ ３．２５

６　结　　论

从集成成像的基本原理出发，通过分析物空间

中一点经微透镜阵列记录和再现后的空间光学分

布，讨论了记录和显示平面分辨率以及微透镜阵列

参数对集成成像系统空间分辨率的影响。研究表明

１２１１００４５
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理想情况下采用较小尺寸的微透镜，有助于提高成

像系统的空间分辨率，但微透镜尺寸越小，物点距离

微透镜阵列越远，对记录和显示平面分辨率的要求

就越高。实际情况下，需根据记录和显示平面分辨

率和场景深度范围选取合适的微透镜参数。
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