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基于微透镜型光场成像的高分辨率数字对焦技术研究
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摘要　利用计算成像的方法得到不同方向、位置、景深处的图像以满足不同需求,实现先拍照后对焦的功能,克服

了传统相机机械式调焦带来的缺陷,但其子光圈图像空间分辨率受微透镜数目的限制,成像质量相比传统相机有

所下降.为此提出了一种高分辨率数字对焦方法,即先提取子光圈图像,然后采用小波和插值相结合的算法把每

个子光圈图像的分辨率提高一倍,组成高分辨率子光圈图像阵列,再对该子光圈图像阵列做傅里叶切片变换重聚

焦处理.通过对比处理结果发现,图像清晰度和分辨率均得到了提高.
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１　引　　言
光场成像系统[１]包括一个主镜头、一个微透镜阵列和一个图像探测器,显然,与传统成像系统的区别是

镜头与图像传感器中间插入了一个微透镜阵列,每个微透镜对应一个宏像素,每个宏像素覆盖探测器上的若

干像素,每个宏像素对应光场的一个位置采样,而宏像素内的每一个像素对应于光场在该位置的一个方向采
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样,所有宏像素共同组成了光场在镜头孔径上每一点和每一个微透镜位置的采样.因此,光场成像系统能够

获取空间四维(４D)光场信息,通过计算成像的方式可以实现先拍照后对焦的功能,即数字对焦功能.
不足之处在于,由于受到成像系统硬件设备、微透镜阵列的大小限制,阵列中微透镜的个数不宜太多,这

就影响了图像的分辨率,所获子光圈图像的分辨率比传统图像还要低,重聚焦图像的分辨率也相应较低.为

了克服这种缺陷,长春理工大学的朴燕[２]提出基于立体像素匹配的图像重构技术,所提取出的子图像的分辨

率得到了很大提高;西安电子科技大学的徐茵等[３]提出高分辨率计算集成成像自由视点光场重构方法,把单

元图像阵列投影到微透镜阵列面上的重构平面上;燕山大学的丁伟利等[４]提出基于先验似然的高分辨光场

图像深度重建算法,虽然提高了重构图像的分辨率,但重聚焦图像的分辨率并未提高.中国科学技术大学的

周志良[５]提出图像配准图像重建的超分辨率图像重建方法,该方法需要先计算不同深度处的亚像素位移量

然后图像配准,最后重建超分辨率图像.Lumsdaine等[６Ｇ７]提出了一种聚焦型光场相机Plenoptic２．０,该类

型的相机是对主光学系统所成的像进行二次成像,利用距离微透镜阵列前面a 处的平面上的方向采样来获

取光场信息,继而展开了许多基于此类型光场相机的高分辨率光场重构技术的研究[８Ｇ９],通过硬件设备上的

改进来降低软件算法处理上的难度,重聚焦图像的分辨率能够较容易地得到提高.
本文提出一种高分辨率图像聚焦方法,该方法不仅适用于传统光场相机,也适用于聚焦型光场相机,即

对四维光场矩阵中每个子光圈矩阵进行小波变换和插值相结合的算法处理,然后对处理后的四维光场图像

阵列进行傅里叶切片变换[１０],通过对比处理结果发现,获取的重聚焦图像的分辨率和清晰度均有所提高.

２　高分辨率光场数字对焦原理
２．１　子光圈图像

子光圈图像也叫子孔径图像,所有的子孔径图像组成一个主镜头孔径图像,如图１所示,在四维光场图

像中,从每个宏像素同一位置处提取一个像素可以得到一幅子光圈图像,因此,宏像素中元素的数目和子光

圈图像阵列中子光圈图像数目相等,宏像素的个数即微透镜的个数决定了子光圈图像的分辨率.假设四维

光场矩阵为LF(s,t,u,v),其中,(s,t)代表微透镜位置坐标,(u,v)代表光线通过每个微透镜的方向坐标,
例如,LF(∶,∶,１,２)表示取每个宏像素中第一行第二列元素所组成的子光圈图像,LF(∶,∶,u,v)代表子光圈

图像阵列.本文中光场图像采用的宏像素个数为３８０×３８０,每个宏像素中元素的个数为１５×１５,所以

s＝１∶１∶６２５,t＝１∶１∶４３４,u＝１∶１５,ν＝１∶１５,子光圈图像的分辨率为３８０pixel×３８０pixel,子光圈图像阵列

中所含子光圈图像的个数为１５×１５.因此,子光圈图像的分辨率与微透镜个数有关.

图１ 子光圈图像提取

Fig敭１ Extractingofthesubaperatureimage

光场图像数字聚焦实质上是光场的同轴空间变换[１１],同时Ng等[１]提出光场图像重聚焦是对子光圈图

像阵列中所有子光圈图像叠加和平移的结果.如图２所示,红色点对应的光线会聚在深度a 处,黑色点对应

的光线会聚在深度b处.若在a 处建立重建平面,则得到的图像中,红色点聚焦,黑色点离焦.若在b处建

立重建平面,则得到的图像红色点离焦模糊,而黑色点聚焦清晰.因此,若子光圈图像分辨率提高则其重聚
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图２ 基于微透镜阵列的计算成像原理图

Fig敭２ Schematicsofimagecomputingbasedonmicrolensarray

焦图像的分辨率也会相应提高.
因此,本文算法流程如图３所示,红色标号１表示原始低分辨率光场数字聚焦处理步骤,红色标号２表

示改进后的光场数字聚焦处理步骤.

图３ 本文算法流程图

Fig敭３ Flowchartoftheproposedalgorithm

２．２　提高子光圈图像分辨率处理

目前提高分辨率的方法主要有建立退化模型方法、基于学习的方法、基于插值及其改进的算法.本文采用

基于插值及其改进的算法,复杂度较低,处理效果较好,现有的针对单帧图像的插值算法有近邻插值算法、双线

性插值算法、三次样条插值算法,最邻近插值会产生块状和锯齿,而双线性插值和双三次插值则会使图像的边

缘变得模糊.利用小波变换可以将图像的高低频信息很好地分离,单独地对高频信息进行处理,然后再与原始

图像叠加,就能够得到边缘效果较好的图像.本文采用西安电子科技大学林虹[１２]的小波与插值相结合的算法,
算法处理流程如图４所示,其中,Xa１、Xa２表示小波分解后的近似分量,即低频分量;Xh１、Xh２表示小波分解后

的水平高频分量;Xv１、Xv２表示小波分解后的垂直高频分量;Xd１、Xd２表示小波分解后的对角高频分量.原始

图像为较低分辨率的子光圈图像LF(s,t,∶,∶),s＝１∶１５,t＝１∶１５,对每个子光圈图像进行该算法处理,得到较高

分辨率的子光圈图像阵列L′F(s,t,∶,∶).下文的LF 在重对焦算法处理中,不作特别说明,均为本文提高子光圈

阵列分辨率算法处理后的光场矩阵L′F.

２．３　光场数字对焦原理

目前,关于光场数字聚焦技术的研究主要是基于空域和频域的,基于空域的方法主要是积分运算,基于

频域的方法是以傅里叶切片定理[１３]为依据的四维傅里叶变换.
采用图示的方式介绍光场重聚焦的算法原理.如图５所示,采用双平面表示四维光场矩阵,其中

X＝(x,y)为重对焦平面,U＝(u,ν)为主透镜平面,S＝(s,t)为探测器平面,假定沿某一方向传播的一条光
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图４ 小波与插值相结合的算法处理框图

Fig敭４ Algorithmdiagramofthecombinationofwavelettanformationandinterpolation

线在像距为αF 像面上投射点坐标为(x,y),由图５的几何关系可知这条光线在像距为F 的像面上的投射
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图５ 光场数字对焦原理图

Fig敭５ Schematicsoflightfielddigitalfocusing

LF 和LF′分别表示像距为F 和αF 的光线,LF′＝LαF,α＝
F′
F
,F′和F 分别为主透镜到重对焦成像平面

和探测器阵列平面的距离,所以,

LF′(s,t,u,ν)＝LαF(s,t,u,ν)＝LF(s′,t′,u,ν)＝
LF u＋(x－u)/α,ν＋(y－ν)/α,u,ν[ ] ＝LF u(１－１/α)＋x/α,ν(１－１/α)＋y/α,u,ν[ ] , (１)

空间域的重对焦公式为
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空域积分计算也是求和运算,计算的复杂度较高、耗时较长.
对四维光场进行基于频域的重聚焦计算是目前研究的热点,斯坦福大学的Ng[１３]提出傅里叶切片摄影

理论,Pérez等[１４]提出光场相机的超分辨率傅里叶切片变换,Nava等[１５Ｇ１６]在此基础上提出了一种离散焦点

堆栈变换方法.本文采用Ng提出的傅里叶切片定理来实现光场重聚焦的过程.
光场的四维傅里叶变换为

F４(ωS,ωU)＝∫
＋∞

－∞∫
＋∞

－∞
LF(S,U)exp －２πj(SωS ＋UωU)[ ]dSdU, (３)

式中ωS、ωU 分别为矢量S、U 的频域矢量.
根据傅里叶切片摄影定理,重对焦图像还可以表示为四维光场的二维傅里叶切片的反变换,如图６所

示.因此,X 面上的重聚焦图像Pα[LF](X)可以表示为

Pα[LF](X)＝F－２FαF４, (４)
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式中F－２表示二维傅里叶变换的反变换,Fα 是四维光场傅里叶切片变换,F４为光场数据的四维傅里叶变换.

图６ 四维光场图像的傅里叶切片变换

Fig敭６ ４DFourierslicetransformoflightfieldimage

３　实验结果与分析
为了更充分地说明本文算法的处理效果,把前后放置的标有“中国地图”的图书和分辨率板作为成像目

标,重聚焦算法中聚焦在后方的分辨率板上.利用三种处理方法与本文算法作对比,现简要说明图７所采用

的处理方法.
图７是直接重聚焦算法处理结果,即图３中的红色标号１的算法处理结果;图８(a)是本文算法处理结

果;图８(b)是采用Pérez等提出的算法处理结果[１４];图８(c)是直接重聚焦算法处理然后再提高分辨率的处

理结果,其中提高分辨率方法与本文方法一样.

图７ 直接重聚焦算法

Fig敭７ Directlyrefocusingalgorithm

图８ 聚焦于分辨率板上的不同算法处理结果.(a)本文算法;(b)超分辨率焦点堆栈算法;(c)提高重对焦图像分辨率算法

Fig敭８ Resultsobtainedbydifferentalgorithmsoffocusedatresolutionboard敭 a Proposedmethod 

 b superresolutionfocalＧstackmethod  c increasingresolutionafterrefocusing

图７的像素数为３８０pixel×３８０pixel,图８像素数为７６０pixel×７６０pixel,显然,图７分辨率较低,很难

满足应用需求,因此,本文分别对图８(a)~(c)中采用提高分辨率算法的处理结果作对比,分析各种算法提

高分辨率的能力和效果.
从图８的实验结果可以看出,图８(a)和(b)放大的红色矩形中E的轮廓可以辨别,朝向分别是向下和向
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左,图８(c)放大的红色矩形中E的轮廓比较模糊,基本分辨不清,朝向一个是向下,另一个难以辨别.
为了更客观地说明本文算法的处理效果,采用清晰度评价函数来评价图像的清晰度,对图８(a)~(c)中

的图像采用清晰度评价函数来评价清晰度.表１为评价结果,清晰度评价函数选用基于锐度的清晰度评价

算法,该方法的操作原理为计算某像素点８邻域像素与该像素点灰度值之差的绝对值,差值进行距离加权,

对水平和竖直方向的权重选为１,其他方向的权重选为
１
２
,值越大代表图像越清晰.

表１　清晰度评价结果

Table１　Evaluationresultsoftheclarity

Imagesequencenumber Result
Fig．８(a) ２．８８６３×１０６

Fig．８(b) ２．８８９１×１０６

Fig．８(c) ２．４９６０×１０６

　　从上述实验结果可以看出,图８(a)与(b)中的值相差不大,图８(c)的清晰度值较小.因此,本文算法与

Pérez等提出的算法处理效果差不多,重聚焦图像的分辨率均有所提高;先重聚焦处理再提高重聚焦后图像

的分辨率的处理效果略差.主要原因是,光场重聚焦实质上是子光圈图像的平移和叠加,子光圈图像阵列的

分辨率提高了,图像的细节更丰富,重聚焦准确度也更精确,对焦后的图像质量会有很大提高.因此,本文算

法是得到高分辨率重聚焦图像的有效方法.

４　结　　论
针对目前光场重聚焦图像分辨率低的问题提出了一种高分辨率光场图像重聚焦方法,即利用小波变换

和插值相结合的算法来提高子光圈图像分辨率,然后对处理后的四维光场数据进行重对焦处理,该算法取得

了一定的效果,但重聚焦图像清晰度还不是特别高,后续工作将集中在更高效的超分辨率图像重构算法的研

究上.
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