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基于衍射追迹的集成成像重构算法

范广飞　陈林森　魏国军　顾新宇
苏州大学物理与光电能源学部,江苏 苏州２１５００６

摘要　衍射受限集成成像光线追迹算法所重构的深度平面是物体深度的重聚焦图像,重构图像像质模糊,不利于

物体的三维重构.针对这些问题,提出了一种基于衍射追迹的深度平面重构算法,由菲涅耳衍射公式计算物空间

点源传播至成像系统各平面的光场分布,最终求得每个采样点在传感器上的光强脉冲响应,通过反解与光强脉冲

响应相关的线性方程组,实现物体深度平面的图像重构.仿真结果表明,采用该方法实现的重构图像是物体的深

度平面切片,而且图像像质接近于原始图像,有利于物体的三维重建.
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１　引　　言
集成成像由法国科学家Lippmann[１]于１９０８年提出,是一种利用微透镜阵列来记录和显示三维场景信

息的立体显示技术,因具有视角连续、视差完整、无需相干光源等诸多优点而得到广泛研究[２Ｇ４].集成成像技

术分为图像记录和三维再现两个阶段.记录阶段,由于每一个微透镜都从不同的方向观看物空间,每个微透

镜后面的传感器都记录了物空间一个不同角度的透视图,称之为元素图像.再现阶段,利用所获得的元素图

像阵列可以由计算机算法重构出该三维物体[５Ｇ６],其中深度平面重构算法通过计算不同深度的平面来表达三

维图像.传统的集成成像深度平面重构算法基于几何光学光线追迹原理[７Ｇ８],所重构的深度图像接近于重构

深度平面的物体能被重聚焦再现,但是远离深度平面的物体变模糊.随着制造工艺的进步,微透镜和传感器

像素尺寸越来越小,成像微透镜衍射效应也越来越明显,导致每个微透镜后面的元素图像像质退化[９Ｇ１２].几
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何算法利用衍射退化的元素图像无法获得高质量的重构图像.
针对这些问题,本文提出了基于衍射追迹的集成成像深度平面重构算法.根据集成成像系统的参数,依

次计算物方深度平面上的采样点源在各个成像元件表面上的光场分布,建立微透镜衍射成像模型,通过求解

非负最小二乘优化问题,重构出高质量的深度平面图像,并对所得结果给予客观评价.

２　衍射追迹集成成像原理
图１为波动光学集成成像系统示意图,直角坐标系设置如图所示,微透镜阵列位于(x,y,０)平面,目标

物体的两个深度平面分别为(x１,y１,z１)、(x１,y１,z２),传感器位于(x２,y２,z３)平面.图中微透镜为矩形形

状,其孔径为d,焦距为f.假设物体深度平面采样数为 K,各个平面几何尺寸及采样数均相等,分别为

L１×L２、M×N,微透镜阵列平面和传感器平面几何尺寸和采样数也相等,分别为L３×L４、T×W.考虑该

系统仅为菲涅耳近轴衍射成像,深度平面(x１,y１,z１)上第m 行n 列的采样点O 在传感器面衍射追迹成像

分为三个过程:

图１　衍射集成成像系统示意图

Fig．１　SchematiclayoutofdiffractionIIsystem

１)采样点O 发出的球面波光场传播至微透镜前表面,其复振幅分布为[１３]:
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式中,[x１(m),y１(n)]为采样点O 的几何坐标,λ为系统照明波长,k为波矢,k＝２π/λ.

２)经过微透镜阵列的位相变换作用,h
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p(x,y)为光轴中心处单个矩形微透镜的位相变换函数,W(x,y)为波像差分布函数,combx
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函数, 为卷积运算符号.对于无像差的理想成像微透镜有:
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′m,n(x,y)传播至传感器 (x２,y２,z３)平面,得传感器上光场复振幅分布:
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式中卷积计算,可以通过傅里叶变换求得[１４]:
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式中F、F－１ 为傅里叶变换及逆变换算子,u、v 是传感器面的空间频谱.则采样点O 在传感器上的光强脉冲
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响应(IPF)为:

Rm,n ＝ U
~

m,n(x２,y２)２, (７)
对于非相干成像系统,深度平面i上的采样点O 光强为Ii

m,n,则K 个深度平面通过微透镜阵列在传感器上的

元素图像阵列可以表示为:

G＝∑
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i＝１
∑
M

m＝１
∑
N

n＝１
Ii

m,n ×Ri
m,n. (８)

３　集成成像深度平面重构算法
采用求解图１所示的两个深度平面,通过(７)式计算出深度平面上各采样点对成像传感器的IPF矩阵,

则(８)式等价于线性方程组B＝AX,其中
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式中Ri
m,n(w)表示深度平面i第m 行n列采样点光强脉冲响应矩阵R 的第w 列元素,Ii(r)表示深度平面

i上所有采样点光强矩阵的第r列元素,G(t)表示传感器上所获得的元素图像矩阵第t列元素.对于真实集

成成像系统,已采集元素图像矩阵G,根据系统参数由公式预先计算出物空间深度平面各点的R,则集成成

像深度平面重构转化为求解线性方程组AX＝B 的问题.该线性方程组一般为欠定或超定方程,没有精确

解,通常采用伪逆法、左除法来求解,然而求出的X 值会有负值,不符合光强值X 非负的客观要求.对求解

结果附加约束条件X ≥０,将求解线性方程组转化为非负线性最小二乘优化问题:

min‖AX－B‖２２
X ≥０{ , (１２)

式中‖•‖２ 为求２范数算子.

４　仿真实验结果与分析
４．１　衍射集成成像

采用 Matlab编程仿真集成成像衍射过程,用图３(a)所示的灰度字母图片B、D分别代表图１中的深度

平面(x１,y１,z１)、(x１,y１,z２),其中图B物距z１ 满足高斯成像公式１/z１＋１/z３＝１/f,矩形微透镜个数设

计为５×５阵列,且微透镜成像无几何像差,每个微透镜下覆盖像素数为６４×６４,传感器单个像素尺寸为

２．５μm,其他设计参数为λ＝０．５５μm,f＝２．５mm,d＝１６０μm,z１＝３０mm,z２＝４０mm,z３＝２．７３mm,

L１＝１．２mm,L２＝１．２mm,L３＝０．８mm,L４＝０．８mm,M＝６１,N＝６１,T＝３２０,W＝３２０.
根据(１)~(８)式模拟计算实验结果如图２所示.图２(a)~(d)为深度平面(x１,y１,z１)光轴上采样点对

０５１１００３Ｇ３
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成像元件各表面的衍射光场分布示意图,图２(e)为获得的元素图像阵列.

图２　集成成像系统表面光场分布和采集的元素图像阵列敭 a 微透镜前表面  b 微透镜后表面  c 传感器上IPF 

 d IPF部分放大图  e 采集的元素图像阵列

Fig敭２　Opticalfielddistributionofintegralimagingsystemsurfacesandrecordedelementalimagesarray敭 a Frontsurfaceof
microlens  b backsurfaceofmicrolens  c IPFofthesensor  d partialenlargementofIPF  e recordedelemental
imagesarray

４．２　深度平面重构

对(１２)式的求解,Matlab提供非负约束最小二乘求解表达式X＝lsqnonneg(A,B)[１５],利用这种算法对

图２(e)进行４次不同采样求解,重构出不同采样深度平面图像如图３(b)~(e)所示,其中图像D重构深度

z２ 与原图像模拟深度z２ 相同,均为４０mm,而图像B的采样重构深度z１ 依次为２９、２９．７、３０、３１mm.从图

３(b)、(c)、(e)可以看出,当采样深度与实际深度存在误差时仅能重构出模拟深度平面模糊的轮廓像,只有图

３(d)是采样重构深度与图像实际深度一致,这时才能重构出该深度平面清晰的图像.图３(f)为几何光线追

迹算法重构出的模拟深度平面重聚焦图像.由于衍射效应造成元素图像像质退化,光线追迹算法所重构的

物体深度平面不能获得清晰的重聚焦图像,而采用本方法重构的图像是物体清晰的深度切片图像.

图３　模拟深度图像和两种算法重构深度图像.(a)模拟深度图像;(b)′z１＝２９mm;

(c)′z１＝２９．７mm;(d)′z１＝３０mm;(e)′z１＝３１mm;(f)光线追迹方法

Fig．３　Simulateddepthimageandreconstructeddepthimageswithtwomethods．(a)Simulateddepthimage;
(b)′z１＝２９mm;(c)′z１＝２９．７mm;(d)′z１＝３０mm;(e)′z１＝３１mm;(f)raytracingmethod

４．３　像质评价

客观上利用两幅图像的均方根误差erms、峰值信噪比RSN来计算图像之间的差异[１６].表１和表２分别

是重构深度平面图３(d)、(f)与模拟深度平面图３(a)之间的erms、RSN结果.
表１衍射追迹法重构图像erms和RSN

Table１　ermsandRSNofimagesreconstructedbydiffractiontracingmethod

erms RSN

DepthimageB ５．３７５１ ３１．７１１６
DepthimageD ８．５９０４ ２７．１６４８

表２　光线追迹法重构图像erms和RSN

Table２　ermsandRSNofimagesreconstructedbyraytracingmethod

erms RSN

DepthimageB ３２．７５９４ １６．０１２７
DepthimageD ４６．４０４６ １２．５１２０

　　从以上数据可以看出,所提方法重构的深度图像与模拟深度图像具有较高的逼真度,衍射算法重构结果
０５１１００３Ｇ４
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优于光线追迹算法.

５　结　　论
集成成像系统中由于成像微透镜的衍射效应造成元素图像像质模糊,传统的光线追迹方法无法重构出

清晰的重聚焦深度平面.仿真结果表明,采用建立基于波动光学的衍射追迹成像模型,通过逆向求解算法能

够重构出模拟物体高质量的深度切片图像,而当采样深度信息与实际值有微小误差,如误差为３００μm时,
所重构的深度图像仅是模拟物平面模糊的轮廓像,体现了衍射算法的精密性.值得指出的是,真实的元素图

像阵列是成像系统对连续场景采集得到的,该算法重构的图像像质不仅取决于对深度平面的采样率,而且取

决于对场景的深度采样率,然而由于衍射计算数据量庞大,采样率越高对计算机内存和运算性能要求也越

高.提高采样率、优化算法是本课题未来研究的重点方向.
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