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摘要　 画幅式多光谱成像技术能够同时获取多波段光谱图像数据,在材料分析及环境监控等领域有广泛应用.采

用一种基于光场成像的画幅式多光谱成像方法,利用二次成像的方法将由光场成像系统获取的多光谱图像转接成

像到探测器光敏面,不需微透镜阵列与探测器光敏面直接接触,避免了对探测器的损坏,同时降低了系统安装调节

的难度.此外,研究了不同通道光谱信息混叠的影响因素,采用像素灰度匹配的方法获取各通道像点的矢量坐标,

实现光谱通道信息的提取.在不同光强条件下对灰度进行平场校正,获取各光谱通道的归一化通光率,用以校正

通道灰度误差.搭建了实验装置,对室内目标进行多光谱瞬时探测,获取了较为清晰的多光谱图像.
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Abstract　FramemultispectralimagingtechnologyiscapabletoacquiremultiＧbandspectralimagessimultaneously 
andhasbeenwidelyusedinmanyfieldssuchasmaterialanalysis environmentmonitoringandsoon敭Aframe
multispectralimagingmethodbasedonlightfieldimagingtechnologyisemployed andasecondaryimagingsystem
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１　引　　言
多光谱成像技术能够获取探测目标多个谱段的光谱图像,被广泛应用于遥感、军事侦察、显微探测、文物

保护和研究及园艺作物识别等领域[１Ｇ５].近年来研究人员对光场成像技术进行了深入的研究,在传统成像系

统中加入微透镜阵列等孔径处理器件,能够实现目标位置和方向信息的同时探测[６Ｇ１１].将光场成像技术应

用于多光谱成像领域,可以获取目标的多光谱图像,并且具有体积小、无需图像配准等优点[１２Ｇ１９].
现有的多光谱光场成像系统直接将探测器光敏面置于微透镜阵列(或针孔阵列,但光通量降低)的后焦

面位置[１２Ｇ１３].由于微透镜阵列焦距在亚毫米量级,一般做法是直接在探测器光敏面与微透镜阵列之间利用

薄的透明基片材料将两者粘合在一起,或者利用精密机械夹具将微透镜阵列固定在探测器光敏面前方.由

于可操作距离较短,易出现两个问题:一是调节微透镜阵列时意外碰触探测器光敏面,进而损坏探测器;二是

微透镜阵列固定好后无法进行调节,系统精度完全取决于连接器件的精度.
为了简化系统装调难度,本文采用了一种基于光场成像的多光谱成像方法,通过二次成像结构将光场成

像系统获取的多光谱图像转接成像到探测器光敏面,并搭建了实验原理样机,结合相应光谱图像重构算法,
实现对目标的画幅式多光谱探测.

２　基本原理与系统
２．１　光场多光谱成像

多光谱光场成像系统一般由滤光片阵列、成像物镜、微透镜阵列和探测器组成,系统结构如图１所示.
其中滤光片阵列位于成像物镜孔径光阑处(该滤光片阵列存在４个波段λ１,λ２,λ３,λ４),微透镜阵列位于成

像物镜像面位置;探测器光敏面位于微透镜阵列后焦面处.目标物体上某点发出的一束光经滤光片阵列后

入射成像物镜,并在某一微透镜上会聚形成像点,位于微透镜后的探测器接收其离焦像[１２].

图１ 多光谱光场成像的示意图

Fig敭１ Schematicdiagramofmultispectralopticalfieldimaging

置于成像物镜孔径光阑位置的滤光片阵列由M×M 个不同波段的滤光片组成,每个微透镜在探测器上

形成一个子图像,可视为“宏像素”[１４].则探测器光敏面上各“宏像素”单元被分为M×M 个通道,且每个通

道接收通过相应滤光片的光,将所有“宏像素”中相同位置的通道信息提取出来,并按照“宏像素”相对于原图

的位置进行拼接,即可组成对应波段的光谱图像.
根据多光谱光场成像系统模型,设L(λ)为物面产生的光谱辐射,则从第j个滤光片入射进系统的光强

可表示为[１３,１５]

Ij＝∫Δλ

μ０L(λ)A０
z２

Apλct
hc

ρj(λ)dλge, (１)

式中μ０ 为系统光学透射率,A０ 为第j个滤光片所占子孔径的面积,z为成像物镜与探测器的距离,Ap 为探

测器像素面积,t为积分时间,ρ(λ)为系统光谱灵敏度,Δλ为滤光片带宽,λc 为中心波长,h为普朗克常量,c
为光速大小,同时ge 为探测器增益.

任意探测器像素位置的光强信息可看作是对应光谱强度的线性叠加,因此探测得到的光强信息满足

X＝FI＋b, (２)
式中X＝[x１,,xK]T 为“宏像素”对应的全光口径光强向量,xi 为像素位置i的光强大小,K 为像素个数;
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FK×M为系数fi,j的构成矩阵,fi,j是通过第j个滤光片到达像素i位置光线数的比例系数;I＝[I１,,IM]T

为光谱强度对应向量;b为探测器噪声.
对获取的光强信息矩阵X 实施线性变换,便可重建获得光谱特征数据:

Y＝φX, (３)
式中Y＝[y１,,yM]T为获得的光谱特征向量,φ 为对应光谱重建矩阵.

与传统分时多光谱成像方法相比,利用光场成像技术能够实现多光谱图像的画幅式获取;与分振幅式多

光谱成像系统相比,该系统结构简单,仅需一个探测器,并且提取同一个物点光谱信息时无需图像匹配.但

是由于微透镜阵列和探测器光敏面之间可操作距离较短,调节微透镜阵列时容易碰及探测器光敏面,损坏探

测器;此外,微透镜阵列固定后无法进行调节,系统精度完全取决于连接器件的精度.

２．２　基于二次成像的成像模型

为简化系统装调难度,对基于光场成像的多光谱成像方法进行了改进.利用二次成像结构将由光场成

像系统获取的多光谱图像成像至探测器光敏面,以避免微透镜阵列与探测器光敏面的直接接触,提高系统装

调精度,系统结构如图２所示.

图２ 基于二次成像的画幅式多光谱光场成像系统

Fig敭２ Framemultispectrallightfieldimagingsystembasedonsecondaryimaging

在探测器与微透镜阵列之间加入二次成像结构,将光场成像系统获取的光谱图像二次成像至探测器上.
二次成像结构可采用单个成像镜头或镜头组的形式,采用由准直物镜L１和成像物镜L２组成的成像镜组形

式.光场成像系统部分保持不变,微透镜阵列后焦面与准直物镜L１的前焦面重合,使得一次实像中任意像

点对应光束经L１准直并以平行光束形式通过成像物镜L２,进而成像在L２后焦面处的探测器上.光场成

像系统所成的一次像与探测器获取的二次像之间满足

d２
d１＝

f′２
f′１
, (４)

式中d１ 和d２ 分别为光场成像系统所成一次像和探测器获取的二次像的边长;f′１,f′２分别为准直物镜L１和

成像物镜L２的焦距.由于准直物镜L２的焦距远大于微透镜焦距,故可方便地调节微透镜阵列的位置和姿

态而不会对任何器件造成损伤.此外,通过改变L１和L２的焦距,调整二次像和一次像的大小比,可更加灵

活地选取微透镜阵列和探测器光敏面大小.
与基于微透镜阵列的光场相机相同,主成像物镜与微透镜仍需满足像方F 数匹配的原则,使所成的像

尽可能大且避免图像交叠[８].如图３所示,F１,F２,F３ 为主成像物镜的F 数,Fs 为微透镜F 数,主成像物镜

F 数过大(孔径小)会导致空间分辨率浪费;主成像物镜F 数过小(孔径大)则会导致探测器上图像交叠.
在满足F 数匹配的原则下,若主成像物镜L的通光口径为D,滤光片为正方形且边长均为dF,微透镜

阵列包含N×N 单元,探测器光敏面边长为w.则每个“宏像素”大小Dp为

Dp＝
w
N
, (５)

每个光谱通道对应像素数Ds 为

Ds＝
dF
D ×

w
N
, (６)

系统图像分辨率RI可表示为
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图３ 主成像物镜与微透镜F 数匹配示意图.(a)主成像物镜F 数为F１、F２ 和F３ 的光线示意图;

(b)主成像物镜F 数大于微透镜F 数;(c)主成像物镜F 数等于微透镜F 数;(d)主成像物镜F 数小于微透镜F 数

Fig敭３ MatchingillustrationofFＧnumberbetweenmainlensandmicrolens敭 a SchematicoflightraywhenFＧnumber
ofmainlensisF１ F２andF３  b FＧnumberofmainlensislargerthanthatofmicrolens  c FＧnumberof

mainlensisequaltothatofmicrolens  d FＧnumberofmainlensislessthanthatofmicrolens

RI＝
dFw
D

, (７)

若不考虑滤光片间的间隔,则波段数Rs 为

Rs＝
D
dF
. (８)

因此,对于相同光谱范围,为提高系统光谱分辨率应增加波段数即滤光片阵列数,但这必定导致同一光谱通

道内包含的像素数减少,造成图像分辨率的降低.因此光谱分辨率和图像分辨率之间存在着制约关系.

３　光谱图像的校正
３．１　通道对应像素校正

在提取光谱图像过程中,根据微透镜阵列单元与探测器光敏面单元的空间对应关系,对二维数据矩阵进

行重新采样和排列,即可获取对应光谱图像序列.理想情况下,“宏像素”间等间隔分布,并且间隔为整数像

素,此时将像素以一定行列间隔提取拼接即可获取同一光谱通道对应的光谱图像,如图４所示.然而实际过

程中,微透镜间隔与覆盖探测器像素大小不一定满足整数倍关系,同时微透镜阵列倾斜以及成像系统像差的

影响,会造成“宏像素”不等间隔分布.若按照理想的提取方法复原光谱图像,会导致光谱通道间串扰,影响

提取图像质量.

图４ 多光谱图像获取过程示意图.(a)探测器获取的多光谱光场图像示意图;(b)经过处理得到的４幅多光谱图像

Fig敭４ Illustrationofmultispectralimagesacquisitingprogress敭 a Schematicoftheimagecapturedbythedetector 

 b fourmultispectralimagesafterprocessing

为精确提取各光谱通道信息,提出采用像素匹配的方法获取各光谱通道准确的位置分布矢量,进而精确

提取光谱信息.在获取的平场校正图像中,选取中心区域内一物点对应的M×M 窗口“宏像素”,记该“宏像
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素”坐标为(０,０).从该“宏像素”向左或向右依次选取M×M 的“宏像素”与选定的(０,０)“宏像素”进行灰度

匹配.在坐标为(m,０)的M×M“宏像素”中选取灰度峰值点P(im
,j０
),其中(im,j０)为峰值点像素坐标在“宏

像素”中的相对坐标,坐标原点为“宏像素”左上角第一个像素,j０ 为事先标定的常量,表示所有峰值点均在

“宏像素”同一行,“宏像素”(０,０)中峰值点为(i０,j０).记(m,０)相对(０,０)“宏像素”的对应灰度峰值点的偏

移量为qm,即对应“宏像素”内坐标(i０±qm,j０);同时有“宏像素”平移距离为 m ,则遍历一行N 个“宏像

素”单元,对应相邻“宏像素”的平均间隔Pshift为

Pshift＝
１
N∑N

q(m,０)
m
, (９)

利用相同方法,可获取平场图像中任意“宏像素”位置,在此基础上精确定位每个光谱通道对应像素的位置,
实现各光谱通道信息的准确提取.

３．２　通道辐射光强校正

若在滤光片阵列中不添加滤光片,则滤光片阵列仅为子孔径分割阵列,同一窗口即“宏像素”中各通道灰

度值应该相同.但由于受视场角以及微透镜阵列装调误差等因素影响,各通道灰度值与理想情况存在偏差,
即像素亮度的响应具有不均衡特性,因此需要进行辐射光强校正.平场校正中采用强度可调光源,在探测器

响应范围内,记录不同辐射光强下每个像素位置光强大小,在此用灰度值g(m,n,i,j)进行表征,其中

(m,n)表征“宏像素”位置坐标,(i,j)表征像素在“宏像素”中的相对位置.则不同辐射下平均归一化光强为

G(m,n,i,j)＝
∑
k
g(m,n,i,j)

kgM
, (１０)

得到光强校正因子

Cm,n,i,j＝
kgM

∑
k
g(m,n,i,j)

, (１１)

式中k为光源变换次数,gM 为探测器响应最大灰度(响应峰值).在光谱测量中,对提取的通道光谱进行辐

射光强校正

I′m,n,i,j＝Cm,n,i,j×Im,n,i,j, (１２)
式中Im,n,i,j为提取的光谱通道像素光强,I′m,n,i,j为校正后光谱通道像素光强,遍历即可得到校正后的多光谱

图像.

４　实验与分析
４．１　实验装置

按照上述的基于光场成像的画幅式多光谱成像系统模型,搭建了实验装置进行成像实验,如图５所示.
光学系统参数指标如下:光谱范围为４００~６００nm,波段数为４,单光谱通道的图像分辨率为８０pixel×
６０pixel,光谱分辨率优于５０nm.

图５ 实验装置

Fig敭５ Experimentalsetupofthesystem

主成像物镜采用了商用Nikon镜头,镜头和装置之间通过标准F转接环进行连接.滤光片阵列由２×２的
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滤光膜阵列元件(４００~４５０、４５０~５００、５００~５５０、５５０~６００nm)组成,安装在方片滤镜支架上,通过插片转接圈

与主成像物镜连接.微透镜阵列(１８Ｇ０００６０,SUSS公司,德国)阵列大小为１０mm×１０mm×０．７mm,单元数为

１００×１００,数值孔径为０．１７.通过４个螺丝调节与成像物镜L２之间的距离,实现对微透镜阵列３个自由度方

向上的微调.二次成像结构采用２个１００mm焦距成像物镜,构成完全对称的结构形式,使得中继成像系统

工作在单位放大率下,自动校正彗差、畸变和垂轴色差.另外也可根据情况选择使用不同焦距的镜头,以获

取不同的成像放大倍率.探测器采用面阵CCD(TXG１４,Baumer公司,德国),分辨率为１３９２×１０４０,像素

尺寸为６．４５μm.实验中使用的主成像物镜(AF７０Ｇ３００mmF４Ｇ５．６D,Nikon,日本)镜头使用超低色散玻

璃,能有效地抑制色差,根据其调制传递曲线(MTF),３０lp/mm下 MTF值超过６３％;中继成像系统镜头

(１００mmF２．８,Kowa,日本)中点分辨率为１００lp/mm,边缘分辨率为６０lp/mm.因此,相较于CCD的空

间截止频率７７．５lp/mm,光学镜头能够保证在探测范围之内成像区域中间有较好的分辨率,但边缘对比度

相对较低.

４．２　实验结果及分析

利用搭建的实验装置首先进行平场校正,完成通道光谱像素及辐射光强的校正.获取的平场校正图像

如图６(a)所示,目标图像如图６(b)所示.

图６ (a)校正用的图片;(b)获取的目标图像(未加滤光膜)

Fig敭６  a Calculationimage  b capturedimagewithoutfilters

利用本文所述的校正方法,对各光谱通道对应的像素进行精确定位,并进行光强校正,处理后得到的目

标４个通道的图像如图７所示(提取４个图像为没有加滤光膜的情况).图中可以看出,经过校正后,４个通

道提取的图像清晰,并且光强分布具有较好的一致性.

图７ 校正后提取的４个通道的图片

Fig敭７ Fourimagesextractedfromthecapturedimageaftercalculation

将滤光膜加入到孔径分割阵列中,并搭配相应的光谱图像重构算法,对室内目标进行画幅式多光谱成像

实验,获取的实验结果如图８所示,其中图８(a)、８(b)为实验目标,图８(c)、８(d)为提取的４幅多光谱图像,
表明该光场多光谱成像系统能够获取较为清晰的多光谱图像.本实验中由于采用滤光膜进行滤波,光谱通

道间存在谱段重叠影响,一些颜色区域肉眼不好区分;同时受微透镜阵列工艺条件、器件参数和F 数未能完

全匹配等的影响,所成目标像中存在渐晕,影响光谱图像重建效果.通过光谱图像重构程序处理,实现了便

携式多通道光谱的视频探测,该方法为多光谱成像技术的实现提供了新的技术途径.

５　结　　论
利用光场成像技术能够实现对目标的多光谱成像.基于光场成像的画幅式多光谱成像方法,采用二次
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图８ (a)(b)探测目标图像;(c)(d)提取的４幅光谱图像

Fig敭８  a  b Imagesofexperimentaltargets  c  d multispectralimagesextractedfromthecapturedimages

成像的结构,避免了微透镜阵列与探测器光敏面的直接接触,实现了更为简单易调的光谱成像系统.研究了

多光谱光场成像系统的成像原理,详细论述了二次成像的成像模型及系统优点.同时采用像素灰度匹配的

方法实现了光谱通道信息的精确提取;并在不同光强条件下进行了灰度平场校正,减少通道灰度误差.按照

改进后的多光谱光场成像系统模型研制了原理样机,对室内场景目标进行了光谱成像实验,实现了多通道光

谱画幅式探测,获得了较好的实验结果.
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