
书书书

第３４卷　第５期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３４，Ｎｏ．５

２０１４年５月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犕犪狔，２０１４

基于元素图像阵列采样的集成成像重构方法
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摘要　高质量的集成成像系统需要采集和存储大量图像数据。提出了一种新的计算机重构方法，可以减少集成成

像系统显示端在计算机重构时所需要使用的数据量。传统的计算机重构方法要利用每个元素图像，而此方法对

ＣＣＤ相机采集的元素图像阵列进行周期采样，仅利用被采样的元素图像即可重构出多视点图像。这种方法充分利

用集成成像中邻近的元素图像中具有匹配像素的特点，将未被采样的元素图像信息由邻近的被采样的元素图像中

的匹配像素替代，从而减少了重构过程中使用的数据量，这给不同性能的集成成像显示端带来很大的灵活性，降低

了对存储空间和传输带宽的要求。
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１　引　　言

近年来，随着科学技术日新月异的进步，立体显

示技术获得了长足的发展［１－３］。其中，三维（３Ｄ）集

成成像技术（ＩＩ）是一种通过微透镜阵列来记录和显

示全真的三维场景的三维图像技术。由于它具有全

视差、连续视点、无需相干光源和其他辅助观看设备

等优点，引起了三维技术领域的广泛关注［４－８］。

三维集成成像的概念最早由诺贝尔奖获得者

Ｌｉｐｐｍａｎｎ于１９０８年提出
［９］，其关键点就是在采集

和显示过程中引入了特殊的光学组件 微透镜阵

列。通常ＩＩ系统包括采集和显示（重构）两部分。

三维集成成像按显示设备的不同，可以分为全光学

０５１１００３１
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集成成像（ＯＩＩ）和计算集成成像（ＣＩＩ）。ＣＩＩ合成的

三维图像在质量上优于 ＯＩＩ，因为该方法克服了光

学设备的物理限制等问题，还能利用多种数字图像

处理技术提高重构图像的质量。

为了形成高分辨率的集成图像，采集过程中需

要获得很大的数据量，在实际应用中，其存储、传输

过程需要较大的存储容量和较高的传输带宽。因

此，迫切需要研究减少ＩＩ图像数据量的方法。目前

人们已经开始进行关于集成图像数据压缩算法的研

究［１０－１１］。如果能够在ＣＩＩ的重构过程中减少重构

所使用的数据量，再采用其他集成图像数据压缩技

术，这将使显示端需要存储和传输的数据量进一步

减少，对于推动ＩＩ技术的实际应用具有重要意义。

提出一种基于元素图像阵列采样的ＣＩＩ方法，

该方法充分利用集成成像中相邻元素图像具有部分

匹配像素的特点，在计算机重构时对ＣＣＤ相机采集

的元素图像阵列进行周期性采样，仅利用采样的元

素图像即可重构出不同视点图像，减少了计算机重

构过程中所使用的数据量。这种方法可以将使用的

数据量减少到原始数据的１／犖２（设采样周期为犖），

然后再对这部分数据采用常见的图像压缩技术进行

数据压缩，可以进一步减少图像数据量。

２　三维集成成像的工作原理

ＩＩ系统包括采集和显示两部分，如图１所

示［１２］。在采集部分，物体通过微透镜阵列成像，每

个微透镜形成一幅缩小的二维（２Ｄ）图像，称为元素

图像（ＥＩ），有多少个微透镜就有多少个相应的元素

图像，这些元素图像再通过一个高清晰ＣＣＤ相机成

像，ＩＩ系统采集得到的是一幅２Ｄ的元素图像阵列

图像。

图１ ＩＩ系统的采集和显示。（ａ）采集；（ｂ）显示

Ｆｉｇ．１ ＰｉｃｋｕｐａｎｄｄｉｓｐｌａｙｉｎＩＩｓｙｓｔｅｍ．（ａ）Ｐｉｃｋｕｐ；（ｂ）ｄｉｓｐｌａｙ

　　ＩＩ系统的显示部分也就是重构过程，即利用采

集的元素图像阵列重构出原始的３Ｄ物体，是与采

集相反的过程。按显示的不同，分为 ＯＩＩ和 ＣＩＩ。

ＯＩＩ是将采集的元素图像阵列置于显示面板上，通

过与采集微透镜阵列具有同样参数的显示微透镜阵

列的光线还原，再现原来的三维光学场景。ＣＩＩ是

利用计算机建立模拟的光学成像系统，从采集的元

素图像阵列中提取３Ｄ信息，通过计算机合成，形成

３Ｄ图像。

通常的ＣＩＩ方法
［１３－１４］都是在重构时利用了每

个元素图像中的数据，本文设计的方法只利用被采

样的元素图像进行计算机重构，从而减少重构所使

用的数据量。

３　元素图像阵列采样的ＣＩＩ

３．１　传统犆犐犐

通常的ＣＩＩ方法都是从某一观察点出发，在每

个元素图像中提取一个该观察点对应的像素点的信

息，通过计算机重构图像技术，将其合成一幅某观察

点的重构图像。

图２为计算机重构的光线追踪原理示意图，

犈犐犘 为元素图像平面，犈犐犘 与微透镜阵列之间的距

离为犵，微透镜焦距为犳，观察点犇与微透镜阵列之

间的距离为犔。

图２ 光线追踪示意图

Ｆｉｇ．２ Ｒａｙｄｉａｇｒａｍｆｏｒｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｐｉｘｅｌｏｂｓｅｒｖｅｄ
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根据光线追踪原理可知，从观察点犇 出发，经

过第犽个微透镜中心的直线与犈犐犘平面相交于犚犽，

经过第犽＋１个微透镜中心的直线与犈犐犘 平面相交

于犚犽＋１，以此类推。依次从每个元素图像的犚犽、犚犽＋１

等位置提取出一个对应像素，就重构出某个视点的

图像。该方法重构的图像分辨率与元素图像的个数

是一样的。

如果在重构时，只从其中一部分元素图像中提

取相应像素，则可以减少重构过程所使用的数据量。

例如，在图２中，假设每三个元素图像中采样一个元

素图像，只利用这个被采样元素图像的数据进行重

构，即第犽、第犽＋３个元素图像中的像素直接提取，

而第犽＋１、第犽＋２个元素图像中的像素，根据犐犐系

统中邻近元素图像间具有部分匹配信息的特性［１５］，

从第犽或第犽＋３个元素图像中提取该像素的匹配

像素来代替，也可以完成某幅视图的重构。这种方

法的关键是如何找到邻近元素图像间的匹配像素

位置。

３．２　邻近元素图像的匹配像素

在ＩＩ系统中，由于每个微透镜都从不同的方向

记录一部分物体空间，所以物空间任意一点会经过

多个微透镜在犈犐犘 上形成投影像素，这样，该物点

的视差信息就被分散地记录于多个元素图像中，在

犈犐犘上形成的这些投影像素被称为是匹配像素
［１５］。

图３为ＩＩ系统的采集过程示意图，直角坐标系的设

置如图，微透镜焦距为犳，间隔为犘。

图３ 物点经不同微透镜形成匹配像素

Ｆｉｇ．３ Ｍａｔｃｈｉｎｇｐｉｘｅｌｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔｐｏｉｎｔｔｈｒｏｕｇｈ

ｍｉｃｒｏｌｅｎｓ

设定微透镜阵列中微透镜１的中心坐标为（０，

０，０），则同一列的微透镜犽、微透镜犽＋１的中心坐

标分别为［０，（犽－１）犘，０］、（０，犽犘，０）。在三维物体上

任意取点犃，经过采集微透镜阵列在元素图像阵列

上成像为像点。设采集微透镜阵列与犈犐犘 之间的距

离为犵，点犃与采集微透镜阵列之间的距离为犺，点

犃的坐标为（狓犪，狔犪，狕犪）。点犃经微透镜犽、犽＋１所形

成像点的坐标分别表示为 犃犽（狓，狔，狕）、犃犽＋１（狓，狔，

狕）。根据几何成像和光线追踪原理，可计算得到这

两个像点的坐标为［１６］：

犃犽：
犵狓犪
犺
，（犽－１）犘＋

犵［狔犪－（犽－１）犘］

犺
，｛ ｝犵 ，（１）

犃犽＋１：
犵狓犪
犺
，犽犘＋

犵［狔犪－犽犘］

犺
，｛ ｝犵 ， （２）

　　根据上述坐标值可以计算，点犃经同一列相邻

的两个微透镜所形成的匹配像素点之间的距离

犇犃（狓，狔，狕）为

犇犃（狓，狔，狕）＝ ０，犘＋
犵犘
犺
，（ ）０ ， （３）

又根据成像公式１

犳
＝
１

犵
＋
１

犺
，可得

犇犃（狓，狔，狕）＝ ０，犘＋
犘（犵－犳）

犳
，［ ］０ ， （４）

由此可知，物点在相邻元素图像中形成的匹配像素

的间距与犽无关，当已知某物点在一个元素图像中

的像点位置时，即可根据系统参数计算出其在邻近

元素图像中的匹配像素位置。

但是由于光学成像条件限制，一个物点不会在

所有元素图像中都形成匹配像素，如果某物点能在

犖 个元素图像内形成匹配像素，则需满足
［１５］：

犘（犵－犳）犖
犳

≤犘， （５）

犖 ≤
犳

犵－犳
， （６）

即

犖ｍａｘ＝
犳

犵－犳
， （７）

根据上式可知，一个物点最多能在犖ｍａｘ个元素图像

中形成匹配像素。

３．３　基于元素图像阵列采样的犆犐犐

如果在计算机重构时，当需要从一个元素图像

中提取某像素时，利用匹配像素原理，从其他元素图

像中提取该像素的匹配像素来代替，就可以在重构

时减少一个元素图像的使用，从而减少计算机重构

时使用的数据量。从这一思路出发，提出基于元素

图像阵列采样的计算机重构方法，即对采集的元素

图像阵列进行周期性采样，仅利用被采样的这些元

素图像进行重构。当需要从未被采样的元素图像中

提取像素时，根据（４）式计算其匹配像素位置，从被

采样的元素图像中提取匹配像素来代替，完成视图

的重构。

如图２所示，设选取采样周期犖＝３，被采样的

０５１１００３３
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元素图像为第犽、犽＋３等元素图像。在计算机重构

时，对于被采样的元素图像，直接提取相应的像素，

如像素犚犽、犚犽＋３，…；对于未被采样的元素图像，如像

素犚犽＋１、犚犽＋２ 等，则需要根据（４）式计算该像素在第

犽个或第犽＋３个元素图像中的匹配像素位置，从而

提取相应的匹配像素。此方法完成的视图重构仅需

要利用被采样的元素图像，数据量减少为原始数据

的１／犖２，即１／９。

根据（７）式可知，某物点最多能在犖ｍａｘ个元素

图像中形成匹配像素，所以，利用元素图像阵列采样

的ＣＩＩ进行重构时所使用的数据量最多可以减少到

原始数据量的１／犖２ｍａｘ。

４　实验结果

４．１　实验一：场景中三维物体的表面细节较少

微透镜阵列由５３×５３个方形透镜构成，每个微

透镜具有１．０８ｍｍ×１．０８ｍｍ的统一尺寸，即犘＝

１．０８ｍｍ，微透镜焦距犳为３ｍｍ。图４（ａ）是用于

创建３Ｄ场景的物体图片。图４（ｂ）所示的是通过光

学采集系统捕捉到的用来重构３Ｄ场景的元素图像

阵列，实验中犵＝３．５ｍｍ。

图４ 三维物体与采集的元素图像阵列。（ａ）三维

物体；（ｂ）采集的元素图像阵列

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ（３Ｄ）ｏｂｊｅｃｔａｎｄｒｅｃｏｒｄｅｄｅｌｅｍｅｎｔａｌ

ｉｍａｇｅｓａｒｒａｙ．（ａ）３Ｄｏｂｊｅｃｔ；（ｂ）ｅｌｅｍｅｎｔａｌｉｍａｇｅｓａｒｒａｙ

根据（７）式，计算得到犖ｍａｘ＝６。实验中分别选

取犖＝３和犖＝５，即对采集的元素图像阵列分别以

３、５为周期进行采样，采样得到的元素图像数为原

始元素图像数目的１／９、１／２５。

实验中重构了水平方向上四幅不同视点的图

像，图５为计算机重构实验的结果。每一列代表一

个视点图像。每一行是采用不同方法的重构结果，

第一行为传统ＣＩＩ的重构图像，第二行和第三行为

元素图像阵列采样的 ＣＩＩ的重构图像，第二行为

犖＝３的实验结果，第三行为犖＝５的实验结果。

从图５可以看出，元素图像阵列采样的ＣＩＩ能

够重构不同视点图像，重构图像分辨率与传统ＣＩＩ

方法相同，视觉质量虽然有所下降，但不明显。下面

图５ 不同方法的重构结果

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

利用两幅图像的均方根误差犲ｒｍｓ、峰值信噪比犚ＳＮ来

客观计算两种方法的重构图像差异。两幅尺寸均为

犃ｐｉｘｅｌ×犅ｐｉｘｅｌ的图像犳（狓，狔）和犵（狓，狔）之间的

犲ｒｍｓ、犚ＳＮ为
［１７］

犲ｒｍｓ＝
１

犃犅∑
犃－１

狓＝０
∑
犅－１

狔＝０

［犵（狓，狔）－犳（狓，狔）］｛ ｝２
１／２

，（８）

犚ＳＮ ＝１０ｌｇ

犳
２
ｍａｘ

１

犃犅∑
犃－１

狓＝０
∑
犅－１

狔＝０

［犵（狓，狔）－犳（狓，狔）］
烅

烄

烆

烍

烌

烎
２ ．（９）

表１、表２是计算图５中重构图像与传统ＣＩＩ重构图

像之间的犲ｒｍｓ、犚ＳＮ结果。

表１ 两种方法重构图像的犲ｒｍｓ

Ｔａｂｌｅ１犲ｒｍｓｏｆｔｈｅｔｗｏｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

犲ｒｍｓ Ｉｍａｇｅ１ Ｉｍａｇｅ２ Ｉｍａｇｅ３ Ｉｍａｇｅ４

犖＝３ ３．８８９１ ３．８９９６ ３．３８３７ ３．３１５７

犖＝５ ８．３２１４ ７．８１１１ ７．３６６６ ８．８９６８

表２ 两种方法重构图像的犚ＳＮ

Ｔａｂｌｅ２ 犚ＳＮｏｆｔｈｅｔｗｏｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

ｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

犚ＳＮ Ｉｍａｇｅ１ Ｉｍａｇｅ２ Ｉｍａｇｅ３ Ｉｍａｇｅ４

犖＝３ ３６．０２１７ ３５．９２７４ ３７．１５９９ ３７．３００６

犖＝５ ２９．４１４８ ２９．８９３５ ３０．４０２５ ２８．７２７５

　　从表１和表２的数据可以看出，所提方法重构

的图像与传统ＣＩＩ重构图像比较接近。随着对元素

图像阵列采样周期犖 的增加，所提方法重构图像的

犚ＳＮ值会略有下降。这是因为此方法是对元素图像

阵列进行周期采样，由于光场分布的影响，邻近的元

素图像之间的匹配像素灰度值存在差异，采样周期

越大，被采样的元素图像中的匹配像素之间灰度值

差异也会加大，将未被采样的元素图像中待提取的

像素点利用被采样元素图像中的匹配像素来代替，

这样重构的图像与传统ＣＩＩ重构图像相比，灰度值
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差异就会增加，即犲ｒｍｓ增加，犚ＳＮ下降。

４．２　实验二：场景中三维物体的表面细节丰富

本实验中选择表面细节丰富的三维物体进行计

算机重构实验。图６（ａ）是用于创建３Ｄ场景的物体

图片。图６（ｂ）所示的是通过光学采集系统捕捉到

的用来重构３Ｄ场景的元素图像阵列，实验中犵＝

３．９ｍｍ。

图６ 三维物体与采集的元素图像阵列

Ｆｉｇ．６ ３Ｄｏｂｊｅｃｔａｎｄｒｅｃｏｒｄｅｄｅｌｅｍｅｎｔａｌｉｍａｇｅｓ

根据（７）式，计算得到犖ｍａｘ＝３。实验中分别选

取犖＝２和犖＝３，即对采集的元素图像阵列分别以

２、３为周期进行采样。实验中重构了水平方向上三

幅不同视点的图像，图７为计算机重构实验的结果。

每一列代表一个视点图像。每一行是采用不同方法

的重构结果，第一行为传统ＣＩＩ的重构图像，第二行

和第三行为元素图像阵列采样的ＣＩＩ的重构图像，

第二行为犖＝２的实验结果，第三行为犖＝３的实

验结果。

图７ 不同方法的重构结果

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

表３、表４是计算图５中重构图像与传统ＣＩＩ重

构图像之间的犲ｒｍｓ、犚ＳＮ结果。

表３ 两种方法重构图像的犲ｒｍｓ

Ｔａｂｌｅ３犲ｒｍｓｏｆｔｈｅｔｗｏｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

犲ｒｍｓ Ｉｍａｇｅ１ Ｉｍａｇｅ２ Ｉｍａｇｅ３

犖＝２ ８．２４７２ ５．９３１７ ６．５９６２

犖＝３ ８．１０７７ ６．８８５７ ６．７５１９

表４ 两种方法重构图像的犚ＳＮ

Ｔａｂｌｅ４ 犚ＳＮｏｆｔｈｅｔｗｏｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

犚ＳＮ Ｉｍａｇｅ１ Ｉｍａｇｅ２ Ｉｍａｇｅ３

犖＝２ ２９．３８６０ ３０．２４７６ ２９．２８０２

犖＝３ ２９．５３４２ ２８．９５２１ ２９．０７７４

　　从图７和表３、表４的数据可以看出，所提方法

与传统ＣＩＩ重构图像的视觉质量有些差别。对于细

节丰富的三维物体，其实验结果的犚ＳＮ数值与细节

较少的物体实验相比有所下降，但重构图像的视觉

质量与犚ＳＮ值仍在能够接受的范围之内。

４．３　实验三：与采样 插值方法相比较

所提方法是对采样后的元素图像阵列进行像素

提取，根据集成成像的光学特性，未被采样的元素图

像像素利用采样的元素图像中的匹配像素代替，从

而获得与传统方法相同分辨率的重构图像，这与普

通的插值方法具有本质的区别。

下面采用元素图像阵列采样加线性插值的方法

进行计算机重构实验，即对采集的元素图像阵列进

行周期采样，采样后的每个元素图像提取一个像素

进行重构，得到低分辨率图像，然后采用线性插值法

获得与传统方法相同分辨率的图像。

实验采用图６（ｂ）的元素图像阵列，进行犖＝２

的实验。图８为采样 插值法的实验结果，获得的三

幅图像与实验二里的视点相同。图８中每一列代表

一个视点图像，第一行为采样后的每个元素图像中

提取一个像素重构得到的低分辨率图像（分辨率为

传统方法重构结果的１／４）；第二行为对第一行图像

进行线性插值，获得与传统方法相同分辨率的图像；

为了方便观察，将基于元素图像阵列采样的ＣＩＩ的

重构结果（图７中第二行图像）放在第三行。

图８ 不同方法的重构结果

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

表５为图８中采样 插值法重构图像与传统ＣＩＩ

重构图像之间的犲ｒｍｓ、犚ＳＮ结果。
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表５ 采样 插值方法的犲ｒｍｓ、犚ＳＮ

Ｔａｂｌｅ５犲ｒｍｓ，犚ＳＮ ｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｐｌｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

Ｉｍａｇｅ１ Ｉｍａｇｅ２ Ｉｍａｇｅ３

犲ｒｍｓ １７．０８０７ １５．８３３０ １６．７４５８

犚ＳＮ／ｄＢ ２３．０６２０ ２１．７１９９ ２１．１８７９

　　从图８可以看出，利用采样－插值法获得的与

传统方法相同分辨率的图像，由于缺少了未被采样

的元素图像信息，重构图像细节丢失，视觉质量较

差，随着元素图像采样周期加大，视觉质量的劣化将

会更加严重。所提方法是利用集成成像的光学特

性，将未被采样的元素图像像素用采样的元素图像

中的匹配像素代替，而不是简单地数值插值，所以重

构图像视觉质量要优于插值法。将表５与表３、表４

的犲ｒｍｓ、犚ＳＮ数值进行对比，也会得到同样的结论。

５　结　　论

高质量的集成成像系统需要采集和存储大量图

像数据。为了减少集成成像系统中存储和传输的数

据量，提出了一种基于元素图像阵列采样的计算机

重构方法，利用被采样的元素图像数据即可重构出

多视点图像，并且计算重构图像的视觉质量仍在能

够接受范围之内。这种方法减少了计算机重构时使

用的数据量，再结合其他常用的图像数据压缩技术，

可以使集成成像显示端需要存储的数据量大大降

低，这给不同性能的显示端带来了很大的灵活性，方

便集成图像的存储和传输，从而进一步拓宽了集成

成像技术的应用领域。
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