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摘要　对空间复用的光场成像技术进行了建模，从光学器件对光场变换的角度阐释了光场复用的机制，建立了标

准光场和像素光场的关系，并提出了基于多频相移的光场标定方法。在Ｌｙｔｒｏ光场相机的标定实验中，确定了微透

镜中心位置，像素与微透镜的所属关系，恢复了光场信息，并将光场信息应用于重聚焦和全聚焦。实验结果验证了

光场模型的正确性和标定方法的可行性。
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１　引　　言

传统相机的二维图片是对三维场景的映射，图

像上每一点是对该点光线半球的积分，因而丢失了

光线的方向信息。与之相对的，光场成像技术不仅

记录空间位置的亮度，而且可以分辨光线的方

向［１－２］。依据光场信息可以实现重聚焦［３－４］，视点

变换［５］，深度估计［６－７］等多项应用。

Ａｄｅｌｓｏｎ等
［８］提出五维全光函数的概念解释图像

的生成过程。当光线在空间中自由传播时，则具有一

个自由度的冗余性，全光函数可表达为四维光场［１，９］，

一般由两个平行平面表示。空间复用是获得光场信

息的一项重要技术［１０－１１］。通过在光路中插入微透镜

阵列，将光场信息以空间阵列复用的形式蕴藏在一幅

图像里。根据微透镜阵列的位置不同，其又分为两类

技术。一种是将微透镜阵列放置在主透镜成像面上，

电荷耦合器件（ＣＣＤ）或互补金属氧化物半导体

（ＣＭＯＳ）传感器在其一倍焦距处
［１２］。这一配置形式

使得将光线的二维角度信息阵列式保存在一个更大

的二维矩阵中，每个二维角度矩阵单元表示具有相同

位置信息但角度信息不同的光线。另一种是将微透

镜阵列作为中继透镜，将主透镜实像在 ＣＣＤ或

ＣＭＯＳ传感器上二次成像
［１３－１４］。这一配置形式是对

１２１１００５１
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光线二维位置信息的阵列式保存，而非二维角度信

息，在更大二维矩阵中的每个二维位置矩阵单元具有

不同的方向信息。由于ＣＣＤ或ＣＭＯＳ传感器分辨率

固定，在高斯成像规律下改变二次成像的放大率，光

场信息的空间分辨率和角度分辨率亦会此消彼长。

蕴藏在图像中的光场信息，必须对其复用进行

解析才能获得。Ｄａｎｓｅｒｅａｕ等
［１５］提出了一种解码、

标定、校正方法，并在商用的光场相机Ｌｙｔｒｏ
［１６］上实

现。他们通过对Ｌｙｔｒｏ相机内白图像进行峰值检测

确定微透镜中心，从而标定像素光场。Ｃｈｏ等
［１７］则

在频域内估计白图像旋转参数，使用形态学腐蚀操

作寻找像素级峰值，使用二次曲面拟合方法得到亚

像素峰值。上述方法都是使用Ｌｙｔｒｏ内部自带的白

图像，且假设微透镜渐晕的峰值就是微透镜的中心

点。一方面Ｌｙｔｒｏ相机的白图像是针对Ｌｙｔｒｏ有限

个系统参数下获得，并不能表示任何光学参数下的

特性，另一方面，由于主镜头制造安装的误差和白图

像获取过程中漫反射光的不一致性，都有可能导致

微透镜中心与渐晕光峰值的不一致性。

本文基于光学器件对光场的变换规律，阐释了

微透镜阵列式光场成像术空间复用的机理，建立了

像素光场与标准光场的转换关系。在此基础上，基

于多频相移技术确定了微透镜中心位置，像素与微

透镜的隶属关系和渐晕效应特性。在实验中，标定

了Ｌｙｔｒｏ相机，获得了光场数据，并应用于光场重聚

焦和全聚焦。

２　光场成像模型

２．１　光场的定义及变换

三维空间的光线通过各种媒介（空间、光学镜

片、光学器件）最终被光学敏感器感知成像。只有恰

当选择器件并合理布置，才能达到获取所需视觉信

息的目的。微透镜阵列对光场的复用机理建立在各

种光学器件对光线的传播规律基础上。实际上，若

光线在自由空间传播，可用四维光场函数（狌，狏，狊，狋）

表示。如图１所示，光线穿过的第一个平面记录光线

位置信息（狌，狏）Ｔ，第二个平面记录光线方向信息（狊，

狋）Ｔ。光线穿过两个平行平面，分别与其相交于点狅和

狅犱。两个平行平面的距离为犱＝１，狅狅′垂直于这两个

平面。第一个平面上的点狅表示为［狌，狏］Ｔ，向量狅′狅犱

表示为［狊，狋］Ｔ，因此光线狅狅犱 表示为［狌，狏，狊，狋］
Ｔ。

图１ 四维光场参数化描述

Ｆｉｇ．１ Ｆｏｕｒｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

空间距离对于光场成像技术来说至关重要。一

般来说，存在两种情形：共轴空间距离和离轴空间距

离。共轴空间距离指：两个光场坐标系完全平行，只

存在光轴方向移动距离犱，其意味着图１中的［狌，狏］Ｔ

位置平面沿着垂直轴移动。离轴空间距离指：两个光

场坐标系完全平行，只存在垂直光轴的移动，其意味

着［狌，狏］Ｔ 位置平面在其面上移动（狌０，狏０）。在齐次坐

标下，共轴空间距离和离轴空间引起的光场变换如

（１）和（２）式所示。

狌′

狏′

狊′

狋′

熿

燀

燄

燅１

＝

１ ０ 犱 ０ ０

０ １ ０ 犱 ０

０ ０ １ ０ ０

０ ０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０ １

狌

狏

狊

狋

熿

燀

燄

燅１

，　犜（犱）＝

１ ０ 犱 ０ ０

０ １ ０ 犱 ０

０ ０ １ ０ ０

０ ０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０ １

， （１）

狌′

狏′

狊′

狋′

熿

燀

燄

燅１

＝

１ ０ ０ ０ －狌０

０ １ ０ ０ －狏０

０ ０ １ ０ ０

０ ０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０ １

狌

狏

狊

狋

熿

燀

燄

燅１

，　犞（狌０，狏０）＝

１ ０ ０ ０ －狌０

０ １ ０ ０ －狏０

０ ０ １ ０ ０

０ ０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０ １

． （２）

　　透镜是光线变换的重要器件，主要作用是改变光线方向。在齐次坐标下，其引起光场的变换可用（３）式

表示。

１２１１００５２
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狌′

狏′

狊′

狋′

熿

燀

燄

燅１

＝

１ ０ ０ ０ ０

０ １ ０ ０ ０

－１

犳
０ １ ０ ０

０
－１

犳
０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０ １

狌

狏

狊

狋

熿

燀

燄

燅１

，　犔（犳）＝

１ ０ ０ ０ ０

０ １ ０ ０ ０

－１

犳
０ １ ０ ０

０
－１

犳
０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０ １

， （３）

式中犳表示透镜的焦距。

光学敏感器（ＣＣＤ或ＣＭＯＳ传感器）对在同一

位置不同方向的光线进行收集，并转换成电信号。

其过程可表达为（４）式：

犐（狌，狏）＝
狊，狋

狉（狌，狏，狊，狋）ｄ狊ｄ狋， （４）

式中狉（狌，狏，狊，狋）表示光线［狌，狏，狊，狋］Ｔ 的辐射度，

犐（狌，狏）表示像素坐标（狌，狏）下的图像亮度。

２．２　微透镜阵列的空间复用

光场空间复用是通过将微透镜阵列安置在传统

相机主透镜的成像面上，光学敏感器（ＣＣＤ 或

ＣＭＯＳ传感器）与微透镜阵列平行，且在其后一倍

焦距处，光线通过微透镜并在敏感器相应区域上

成像。

如图２所示，微透镜阵列平面和ＣＣＤ平面共同构

成描述四维光场的两个平行平面，光线穿过微透镜中

心的坐标为（狓犻，狓犼），在ＣＣＤ上的坐标为（狓犽，狓犾）。光线

的位置信息为（狓犻，狓犼），光线的方向信息为（狓犽 －狓犻，

狓犾－狓犼）。微透镜的焦距为犳ｍ，微透镜阵列与ＣＣＤ的距

离为犳ｍ，像素的尺寸为狑ｐｉｘ。坐标轴狕表示主透镜的光

轴，方向指向内部敏感器。在微透镜阵列处的光场

设为犔ｃ，其狕轴与主透镜的光轴重合，指向内部光

学敏感器（ＣＣＤ或ＣＭＯＳ传感器），其狓轴、狔轴平

行于ＣＣＤ像素坐标系。第犻行第犼列个微透镜的

光场设为犔ｍｉｃ＿ｃｅｌｌ（狓犻，狔犼），其犣轴与自身光轴重合，

其狓轴、狔轴平行于微透镜阵列处的光场坐标系。

光场犔ｃ与光场犔ｍｉｃ＿ｃｅｌｌ坐标系平行，只是存在离轴空

间距离（狓犻，狔犼）。由（２）式可知

犔ｍｉｃ＿ｃｅｌｌ（狓犻，狔犼）＝犞（狓犻，狔犼）犔ｃ， （５）

式中（狓犻，狔犼）表示该微透镜中心坐标，符号表示光

场变换。

图２ 微透镜阵列的空间复用

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｐａｔｉａｌｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ

　　经过该微透镜的折射作用，根据（３）式折射后的

光场犔犿１（狓犻，狔犼）可表示为

犔犿１（狓犻，狔犼）＝犔（犳ｍ）犔ｍｉｃ＿ｃｅｌｌ（狓犻，狔犼）， （６）

微透镜阵列与ＣＣＤ平面距离为犳ｍ，此为共轴空间

距离。根据（１）式则ＣＣＤ处的光场犔ｃｃｄ（狓犻，狔犼）表示

为

犔ｃｃｄ（狓犻，狔犼）＝犜（犳ｍ）犔ｍ１（狓犻，狔犼）． （７）

　　联立（５）～（７）式，则微透镜阵列光场到ＣＣＤ平

面光场的变换表示为
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犔ｃｃｄ（狓犻，狔犼）＝

狌′

狏′

狊′

狋′

熿

燀

燄

燅１

＝犜（犳ｍ）犔（犳ｍ）犞（狓犻，狔犼）·

狌

狏

狊

狋

熿

燀

燄

燅１ ｃ

＝

犳ｍ狊

犳ｍ狋

狊－
狌

犳ｍ

＋
狓犻

犳ｍ

狋－
狏

犳ｍ

＋
狔犼
犳ｍ

熿

燀

燄

燅１

， （８）

式中

犜（犳ｍ）犔（犳ｍ）犜ｒ（狓犻，狔犻）＝

０ ０ 犳ｍ ０ ０

０ ０ ０ 犳ｍ ０

－１

犳ｍ
０ １ ０

狓犻

犳ｍ

０
－１

犳ｍ
０ １

狔犼
犳ｍ

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０ １

．

　　ＣＣＤ对接收到的光线进行积分，（８）式代入到

（４）式中，ＣＣＤ的成像公式为

犐ｍｉｃ＿ｃｅｌｌ（狓犻，狔犻）（狌′，狏′）＝
狊，狋

狉（狌′，狏′，狊′，狋′）ｄ狊′ｄ狋′＝

犐（犳ｍ狊，犳ｍ狋）． （９）

　　由（９）式可知，微透镜犿ｍｉｃ＿ｃｅｌｌ（狓犻，狔犻）像素值是

由通过光心位置（狓犻，狔犼）方向为（犳ｍ狊，犳ｍ狋）的光线

决定的，即ＣＣＤ像素坐标蕴含了光线的方向信息。

微透镜阵列平面的标准光场如图２所示，将标

准光场的坐标系按照像素进行采样，并将坐标原点

平移到左上点，则为像素坐标系。设微透镜光心位

置的像素坐标为（狓犻，狔犼），其中犻，犼是微透镜阵列的

行列坐标。对于任意属于此微透镜成像区域的像素

（狓犽，狔犾）∈ 犿ｍｉｃ＿ｃｅｌ（狓犻，狔犼），像素光场表示为犔ｐ ＝

［狓犻　狔犼　狓犽－狓犻　狔犾－狔犼　１］
Ｔ。标准光场可由像

素光场转换得到：

犔ｃ＝犎ｐｉｘ２ｍｅｔ犔ｐ， （１０）

式中 犎ｐｉｘ２ｍｅｔ＝

ωｐｉｘ ０ ０ ０ －ωｐｉｘ·犗狓

０ ωｐｉｘ ０ ０ －ωｐｉｘ·犗狔

０ ０
ωｐｉｘ

犳ｍ
０ ０

０ ０ ０
ωｐｉｘ

犳ｍ
０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０ １

，

式中犗狓，犗狔 为主点位置，即光轴与图像的交点在像

素坐标系下的表示。ωｐｉｘ是单位像素的长度。由

（１０）式可知，ＣＣＤ上的任意像素（狓犽，狔犾）∈犿ｍｉｃ＿ｃｅｌ

（狓犻，狔犼）唯一确定了光场中的一条光线。

由几何光学角度看，ＣＣＤ上的任意一个像素来

自于透过微透镜的光线成像所致。由于ＣＣＤ与微

透镜的距离为一倍焦距，根据高斯成像公式ＣＣＤ上

的像点来源于通过微透镜中心和像点的平行光束。

以过像点和微透镜中心的主光线来代替这一平行光

束，微透镜中心是这一光线的空间位置坐标，而

ＣＣＤ的像素位置决定了这个光线方向。

２．３　光场的重聚焦和全聚焦

对微透镜阵列处的标准光场犔ｃ 进行共轴空间

变换即可实现光场的重聚焦。将（１０）式代入（１）式，

可得

′犔ｃ＝犜（犱）犎ｐｉｘ２ｍｅｔ犔ｐ＝犎ｐｉｘ２ｍｅｔ

犜ｐｉｘ（犱）犔ｐ＝犎ｐｉｘ２ｍｅｔ ′犔ｐ， （１１）

其中，

犜ｐｉｘ（犱）＝

１ ０
犱

犳ｍ

０ ０

０ １ ０
犱

犳ｍ

０

０ ０ １ ０ ０

０ ０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０ １

，

′犔ｐ＝犜ｐｉｘ（犱）犔ｐ．

　　由（１１）式可知，像素光场具有标准光场类似的

同轴空间变换，只是变换参数由犜（犱）变成犜ｐｉｘ（犱）

实现。通过此公式可实现像素光场的重聚焦和全聚

焦，生成对于任意所需物距点的清晰成像，而不必将

像素光场转换到标准光场之后再进行重聚焦和全聚

焦。像素光场重聚焦和全聚焦相对于标准光场重聚

焦和全聚焦不仅减轻了计算量，更重要的是其直接

方便，无需知道光场相机参数。值得强调的是，在对
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像素光场进行同轴变换时，光场相机的微透镜焦距

犳ｍ 和同轴变换距离犱，无需知道，使用α＝犱／犳ｍ 这

一无量纲的数值即可。

根据光场信息可生成重聚焦图片。光场重聚焦

是无需镜头移动无需重新拍摄图像仅通过一幅光场

图像即可变化聚焦位置的数字图像技术。光场重聚

焦算法如下：

１）获得光场数据犔ｐ＝［狓犻　狔犼　狓犽－狓犻　狔犾－

狔犼　１］
Ｔ。α初始为０，设置其步长为αｓｔｅｐ；

２）采用爬山算法寻找某一物点最清晰的图像：

① 沿着增大清晰度的方向更新参数值 （α←α＋

αｓｔｅｐ）；

② 根据公式 ′犔ｐ＝犜ｐｉｘ（犱）犔ｐ计算当前参数下

的光场数据，并根据（９）式生成重聚焦图片；

③ 对此重聚焦图片进行清晰度评价；

④ 更新搜索步长。如果清晰度下降，步长减小

一半αｓｔｅｐ←０．５αｓｔｅｐ，否则步长不改变；

⑤ 结束条件。如果搜索次数达到最大次数，或

者步长αｓｔｅｐ小于设定阈值，则程序结束。否则程序

跳转到①。

光场重聚焦是对图像中某一物点实现清晰聚焦

的技术。进一步的，可以对图像中的所有物点都清

晰成像，即为全聚焦图片。光场全聚焦是仅通过光

场图像而非多幅多焦点图像实现场景全聚焦的数字

图像技术。

根据光场位置信息［狌，狏］Ｔ，将光场划分为子光

场（图３）。当光场变换参数为α时，可由（１１）式计

算新光场。以子光场下标为横坐标，以光场变换参

数α为纵坐标，可建立二维网格图。全聚焦问题转

化为在二维网格图中寻找最优路径问题，该路径满

足网格图每列只选择一个节点的约束。采用分治算

法，在网格图中的每一列选择最清晰子图的节点，并

将所有最清醒子图的节点连接成最优路径。根据这

一路径重新构造光场，并使用此光场根据（９）式计算

全聚焦图片。

图３ 全聚焦算法。（ａ）将光场分割为犿×狀子光场，每个子光场具有唯一的下标狊犻下标；（ｂ）网格图及最优路径示意图

Ｆｉｇ．３ Ｍｅｔｈｏｄｏｆａｌｌｆｏｃｕｓ．（ａ）Ｄｉｖｉｄｉｎｇｔｈｅｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｔｏｓｕｂｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｗｉｔｈ犿×狀，ｅａｃｈｓｕｂｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｈａｓａｏｎｌｙ

ｉｎｄｅｘ狊犻；（ｂ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｇｒｉｄｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｐａｔｈ

３　像素光场标定

由光学敏感器（ＣＣＤ或ＣＭＯＳ传感器）图像中

恢复出光场信息，称之为像素光场标定问题。其包

括三个方面：１）确定像素和微透镜的对应关系；２）确

定微透镜的中心位置（狓犻，狔犼）；３）亮度校正，因为微

透镜具有渐晕效应，微透镜下像素亮度的响应具有

不均衡特性。

根据光场成像模型，当三维空间物体经光场相

机主透镜在微透镜阵列面上清晰成像，即微透镜阵

列上每个位置仅仅来源于物面上同一点的光线。经

微透镜的空间复用，ＣＣＤ或ＣＭＯＳ传感器上像素

是来自于此点不同方向的光线信息。从另外一个角

度，ＣＣＤ或ＣＭＯＳ传感器上这些经同一个微透镜

成像的像素都是来自空间同一点的光线，不同微透

镜来自不同的物点。因此，确定像素与微透镜的对

应关系转化成为确定像素与空间物面点的对应关

系。采用多频相移的方法确定物面点与像素点的对

应关系。在光场相机前方垂直光轴位置放置显示
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器，在显示器上分时显示多频相移图片，光场相机依

次进行拍摄，计算卷绕相位和绝对相位。对物面的

横、纵坐标分别进行相位编码，重复使用多频相移技

术，即可确定像素点与物面点的对应关系。当确立

了ＣＣＤ或ＣＭＯＳ传感器上像素与空间物面的对应

关系，根据对应性的不连续性，通过梯度检测算子获

得其边缘，对此边缘信息与微透镜模板边缘进行匹

配获得最优位置估计，从而确定微透镜的中心位置

和各个像素的所属关系。微透镜的渐晕效应导致微

透镜中心位置亮度较高，而边缘处较弱。当已知微

透镜下的像素来源于同一个物点后，根据各个像素

点对此物点的亮度响应即可标定出微透镜的渐晕特

性。

采用均匀相位步长算法，投射的第狀幅亮度图

案可表示为

犐ｐ狀 ＝犃
ｐ
＋犅

ｐｃｏｓ２π犳狔
ｐ
－
２π狀（ ）犖

， （１２）

式中犳是余弦周期函数的频率，犃ｐ和犅ｐ是预先设

定好的常数，狔ｐ是投影机任意像素的纵坐标值，如

果是横坐标，直接将狔ｐ代换为狓ｐ，犐ｐ狀 为此像素对应

的投射亮度值，犖 表示相移步数。

当不考虑Ｇａｍｍａ效应时，投影机和摄像机的

亮度传递函数为理想线性的情况下，在摄像机图像

对应像素上获得的亮度值可表示为

犐ｃ狀 ＝犃
ｃ
＋犅

ｃｃｏｓ－
２π狀（ ）犖

， （１３）

式中犃ｃ为该摄像机图像像素多幅余弦采样图像的

平均亮度，犅ｃ则为此余弦函数的调制幅值，相位值

是２π的模数，即＝２π犳狔ｐ［ｍｏｄ（２π）］。根据犖 步

相移图像可求得

犃ｃ＝
１

犖∑
犖－１

狀＝０

犐ｃ狀

犅ｃ＝
２

犖 ∑
犖－１

狀＝０

犐ｃ狀ｓｉｎ
２π狀（ ）［ ］犖

２

｛ ＋

　 　 ∑
犖－１

狀＝０

犐ｃ狀ｃｏｓ
２π狀（ ）［ ］犖 ｝

２ ０．５

＝ａｒｃｔａｎ
∑
犖－１

狀＝０

犐ｃ狀ｓｉｎ
２π狀（ ）犖

∑
犖－１

狀＝０

犐ｃ狀ｃｏｓ
２π狀（ ）

熿

燀

燄

燅

烅

烄

烆 犖

， （１４）

相位值称为卷绕相位，在０到２π之间，其中包含

了位置信息狔或狓。

对于犔个不同频率（犳１，犳２，…，犳犻，…，犳犔）的卷

绕相位犻，０≤犻≤犔相位展开，可表述为

２π犳犻狔
ｐ
＝２犽犻π＋犻，　０≤犻≤犔， （１５）

式中犽犻是对应频率犳犻的未知整数，称为折叠整数，

２π犳犻狔
ｐ为绝对相位。（１５）式两边同除以２π犳犻，可转

化为

狔
ｐ
＝犽犻λ犻＋狉犻， （１６）

式中λ犻＝
１

犳犻
，狉犻＝

犻
２π犳犻

，０≤犻≤犔，其中λ犻是对应频

率余弦波的波长，狉犻为狔ｐ对λ犻的模，也称为余数。由

（１６）式可知，对于同一整数狔ｐ在不同除数λ犻下，余

数狉犻已知，折叠整数犽犻未知，求解整数狔ｐ。其本质为

数论中的同余问题，可通过健壮中国剩余定理获得

其封闭解［１８－１９］。

４　实验及分析

所有实验在Ｌｙｔｒｏ光场相机的原始图片上实

现。Ｌｙｔｒｏ相机使用六边形微透镜阵列进行光场空

间复用，拍摄获得的原始图片具有六边形间隔特性，

如图４所示。使用Ｌｙｔｒｏ光场相机进行了像素光场

的标定实验［图５（ａ）］，建立了原始图片像素与光场

的对应关系，并运用光场信息进行重聚焦和全聚焦。

图４ Ｌｙｔｒｏ相机拍摄的原始图片

Ｆｉｇ．４ ＲａｗｉｍａｇｅｃａｐｔｕｒｅｄｂｙＬｙｔｒｏ

４．１　像素光场标定实验

在标定过程中相移步数犖 取值为４，三个频率

分别为（１／９０，１／１２０，１／１５０），显示器投射的图案后

光场相机进行拍摄［图５（ａ）］，获取的原始图片如

图５（ｂ）所示。

光场相机拍摄相移图案后使用相移分析技术确

定感知相移条纹的平均值，幅度值和卷绕相位值，继

而通过健壮中国剩余定理解卷绕确定光场原始图像

像素与投射相移坐标的对应关系。光场相机拍摄条

纹的幅度值和平均值如图６（ａ）和（ｃ）所示。由其局

部放大图［图６（ｂ）和（ｄ）］可见，同一个微透镜间隔

内像素亮度具有中间大周围小渐晕效应。对其特性
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进行三维显示，如图７所示每个微透镜下中心位置

光亮度响应高，随着半径距离的增大光亮度响应逐

渐递减。对此响应值以其峰值进行归一化，作为光

场信息的亮度校正因子。对光场数据除以亮度校正

因子，即可实现渐晕校正。

图５ 光场标定。（ａ）实验现场；（ｂ）获得的相移图片，狓，狔表示投射的亮度图案相位变化坐标方向，犳１，犳２，犳３ 表示相移图

像频率；（ｃ）两幅图片分别表示对应频率为１／９０的狓坐标方向相移图片亮度曲线和狔坐标方向相移图片亮度曲线

Ｆｉｇ．５ Ｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ．（ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ；（ｂ）ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｐｉｃｔｕｒｅｓ狓ａｎｄ狔ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ｌｉｇｈｔｎｅｓｓｐａｔｔｅｒｎ，犳１，犳２，犳３ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｐｉｃｔｕｒｅｓｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ；（ｃ）ｔｗｏｉｍａｇｅｓｉｎｔｈｅｒｉｇｈｔｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｍａｇｅｌｉｇｈｔｎｅｓｓｃｕｒｖｅａｎｄ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｌｉｇｈｔｎｅｓｓｃｕｒｖｅ，ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ１／９０

图６ 本文方法标定结果

Ｆｉｇ．６ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

　　根据多频相移技术计算出光场相机ＣＣＤ像素

与显示器像素的对应关系，其结果如图６（ｅ）所示。

在对应性结果的局部放大图６（ｆ）中，可发现对应性

具有明显的间断特性。其原因是同一个微透镜代表

相同物点位置信息，其背后覆盖的像素则代表该物

点的方向信息。根据这一不连续性，使用基于梯度

的边缘检测算子，寻找对应性边缘，如图６（ｇ）所示。

在局部放大图［图６（ｈ）］中，可清晰分辨出六边形网

格。这是因为Ｌｙｔｒｏ相机使用的是六边形微透镜阵

列。使用由粗到精的策略确定像素与微透镜的关系

和微透镜的中心坐标值。１）基于渐晕特性确定峰值

点。在幅值亮度图像中进行高斯滤波，寻找局部最

大值，作为微透镜中心的初始位置。２）模板匹配对

应性边缘。建立六边形网格模板与对应性边缘进行

模板匹配，寻找最优匹配位置。六边形网格的中心

即为微透镜的中心坐标，六边形的边缘即为微透镜

的界限。从而标定出像素与微透镜的关系，得到微

透镜的中心坐标。标定结果如图６（ｈ）所示。由图

可见，六边形网格均匀排布，每个像素归属于唯一的

微透镜，微透镜中心坐标亦精确确定。
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Ｄａｎｓｅｒｅａｕ
［１６］对白图像［图８（ａ）］进行峰值检

测，得到的微透镜中心结果如图８（ｂ）所示。Ｌｙｔｒｏ

相机使用的微透镜阵列间距为１４μｍ，ＣＣＤ像素尺

寸为１．４μｍ，因此，微透镜间距等效于１０ｐｉｘｅｌ。

Ｄａｎｓｅｒｅａｕ
［１６］结果和本文微透镜中心结果都与此标

准值进行比较，计算得到距离误差，并计算误差的均

值和标准差。两者结果分别如图８（ｃ）和（ｄ）所示。

两种方法得到的分布相似，均值和标准差非常接近。

这说明提出的多频相移方法与白图像方法具有相当

的效果。

根据像素光场标定结果，即可将原始图像的像

素转化为光场表达。光场中既含有位置信息又具有

方向信息。当方向信息固定时，可得到相应方向的

图片。如图９所示，由同一光场信息通过视点变换

可得到不同方向视角的图片信息，光场方向坐标（狓犽

－狓犻，狓犾－狓犼）分别为［－３，－３］，［－３，３］，［３，－３］，

［３，３］。由于进行了渐晕效应校正，不同视角图片具

有一致的亮度对比特性。

图７ 渐晕特性。（ａ）微透镜阵列渐晕三维图；（ｂ）微透镜（１６４，１６４）渐晕三维图

Ｆｉｇ．７ Ｖｉｇｎｅｔｔｉｎｇｆｏｒｔｈｅｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙ（ａ）ａｎｄｏｎｅｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｔ（１６４，１６４）（ｂ）

图８ 本文方法与Ｄａｎｓｅｒｅａｕ方法比较图。（ａ）白图像；（ｂ）放大的局部峰值图；（ｃ）本文方法峰值

距离误差分布图；（ｄ）Ｄａｎｓｅｒｅａｕ方法峰值距离误差分布图图

Ｆｉｇ．８ ＣｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｔｈｅｍｅｔｈｏｄｆｒｏｍＤａｎｓｅｒｅａｕ．（ａ）Ｗｈｉｔｅｉｍａｇｅ；（ｂ）ｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｈｅｗｈｉｔｅ

ｉｍａｇｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｂｅｅｎｚｏｏｍｅｄ；（ｃ）ｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ；（ｄ）ｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＤａｎｓｅｒｅａｕ

４．２　光场重聚焦和全聚焦

实验中，依据光场相机的标定获得光场信息，进

而根据（１１）式生成任意深度的光场图像，在图像清

晰度评价函数的优选中确定最清晰的图像，或者融

合多幅光场图片实现全聚焦图像。
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图９ 特定光场方向的图片

Ｆｉｇ．９ Ｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｄａｔａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

图１０ 重聚焦图片和清晰度评价。（ａ）通过原始光场生成的图片，黄色方框中图片成像模糊；（ｂ）通过对原始光场进行变换

得到重聚焦图片，黄色方框中图片成像清晰；（ｃ）评价二阶梯度平方函数的评价值

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｆｏｃｕｓｉｍａｇｅａｎｄｔｈｅｃｌａｒｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｖａｌｕｅｓ．（ａ）ＩｍａｇｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｍａｔｒｉｘＬＦ，ｔｈｅｙｅｌｌｏｗｂｏｘｅｓｉｎｔｈｅｉｍａｇｅ

（ａ）ａｒｅｉｍａｇｉｎｇｂｌｕｒａｎｄｉｎｔｈｅｉｍａｇｅ（ｂ）ａｒｅｉｍａｇｉｎｇｃｌｅａｒａｆｔｅｒｒｅｆｏｃｕｓ；（ｃ）ｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｇｒａｄｉｅｎｔ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｓｑｕａｒｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

　　当α＝０时，由（９）式可生成传统相机拍摄的正

常图片［图１０（ａ）］。选择小块区域［图１０（ａ）中黄色

矩形框］作为新的聚焦位置，通过光场同轴变换不断

生成新成像面位置的图片，并利用图像清晰度评价
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算子（二阶梯度平方函数）判断该矩形框区域的清晰

度，直到该区域内具有最高的清晰度为止。计算结

果如图１０（ｂ）所示。由图１０（ｃ）可以看出，该区域在

此时α值清晰度评价算子具有最大值，相对于最初

始的位置（α＝０）清晰度度值增加幅度明显。

在光场重聚焦技术中，图像清晰度函数是重要

的决策值，其优劣决定了重聚焦效果的好坏。在实

验中对多种常见清晰度评价函数在光场重聚焦中的

效果进行比较，定量分析各评价函数的性能。对比

实验采用相同的光场数据，光场同轴变换和同一框

选区域，只是清晰度评价函数不同。清晰度评价函

数的种类和方法见表１共有６种评价函数，分别为：

方差评价函数（Ｖａ），梯度向量平方函数（ＧＶＳ），拉

普拉斯函数（Ｌａ），罗伯特梯度函数（ＲＧ），梯度向量

横方函数（ＧＶＮ）和二阶梯度平方函数（ＳＯＧＳ）。函

数中犳（犻，犼）表示像素灰度值，珚犳表示灰度平均值，

犐ｓｕｂ表示３ｐｉｘｅｌ×３ｐｉｘｅｌ以目标像素点为中心的子

模块。由图１１可知，犈ＳＯＧＳ和犈ＧＶＳ具有无偏心、单峰

性和单调性，在健壮性上优于其他清晰度评价函数。

与之相对的，犈Ｖａ和犈Ｌａ抖动性较大。

图１１ 清晰度评价函数比较。图３（ａ）～（ｃ）中插图代表初始光场，红色方框表示评价函数进行评价的区域

Ｆｉｇ．１１ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｉｘｃｌａｒｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓｉｎｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｒｅｆｏｃｕｓ．ＩｎｓｅｔｓｉｎＦｉｇ．３（ａ）～（ｃ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅ

ｉｎｉｔｉａｌｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄ．Ｒｅｄｂｏｘｉｓｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｏｆｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｎｅｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅ

表１ 灰度评价函数

Ｔａｂｌｅ１ Ｇｒａｙｓｃａｌｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｆｏｒｍｕｌａｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

Ｖａ 犈＝
１

犕×犖
∑
犻
∑
犼

［犳（犻，犼）－珚犳］
２

ＧＶＳ 犈＝∑
犻
∑
犼

｛［犳（犻＋１，犼）－犳（犻，犼）］
２＋［犳（犻，犼＋１，）－犳（犻，犼）］

２｝

Ｌａ 犈＝∑
犻
∑
犼

［
!

２
犳（犻，犼）］

２

ＲＧ 犈＝∑
犻
∑
犼

［｜犳（犻，犼）－犳（犻＋１，犼）｜＋｜犳（犻＋１，犼）－犳（犻，犼＋１）｜］

ＧＶＮ 犈＝∑
犻
∑
犼

｛［犳（犻＋１，犼）－犳（犻，犼）］
２＋［犳（犻，犼＋１）－犳（犻，犼）］

２槡 ｝

ＳＯＧＳ

犈＝∑
犻
∑
犼

［犳
２
犻（犻，犼）＋犳

２
犼（犻，犼）］，Ｗｈｅｒｅ，狊犻 ＝

－１ ０ １

－２ ０ ２

－

熿

燀

燄

燅１ ０ １

，狊犼 ＝

１ ２ １

０ ０ ０

－１ －２ －

熿

燀

燄

燅１

，

犳犻 ＝犐ｓｕｂ（犻，犼）狊犻

犳犼 ＝犐ｓｕｂ（犻，犼）狊
｛

犼
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图１２ 与Ｌｙｔｒｏ重聚焦对比实验。（ａ）Ｌｙｔｒｏ重聚焦的图片结果；（ｂ）本文方法重聚焦结果

Ｆｉｇ．１２ ＣｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅＬｙｔｒｏｍｅｔｈｏｄ（ａ）ｗｉｔｈｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ（ｂ）

　　重聚焦算法可针对任意α值进行光场变换后，

生成聚焦图片。如图１２（ｂ）所示，在（－８．０，８．１）范

围内间隔０．７生成了２４张对应的重聚焦图片，而

Ｌｙｔｒｏ相机内部解压出的重聚焦图片只有１２个，如

１２１１００５１１
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图１２（ａ）所示。两者都可以实现聚焦的远近变化，

只是本文可以实现任意需要的重聚焦图像。

在全聚焦实验中遍历光场变换参数α，可生成不

同的聚焦图片（如图１３所示），针对图片每个微小区

域进行清晰度评价，确定最清晰的α值，融合成全聚

焦的光场数据，并根据（９）式计算此全聚焦光场数据

的对应图片即全聚焦图片。计算结果如图１４（ａ）所

示。其与图１３对比可以发现，全聚焦图片对前景、中

景和背景都实现了清晰成像。由于微透镜阵列具有

渐晕效应，周边数据的信噪比较低，在全聚焦图片中

容易产生融合瑕疵。因此，减少角度信息，只选择中

心区域的光场信息而舍弃周边区域的光场信息，重新

对全聚焦光场进行图片生成，如图１４（ｂ）所示。全聚

焦图片相对图１４（ａ）减少了块状效应，更真实自然。

图１３ 重聚焦图片。（ａ）背景聚焦及光场变换α的参数值；（ｂ）中间聚焦及光场变换α的参数值；

（ｃ）前景聚焦及光场变换α的参数值

Ｆｉｇ．１３ Ｒｅｆｏｃｕｓｉｍａｇｅｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ．（ａ）Ｉｍａｇｅｆｏｃｕｓｂａｃｋａｎｄαｖａｌｕｅ；

（ｂ）ｉｍａｇｅｆｏｃｕｓｍｉｄｄｌｅａｎｄαｖａｌｕｅ；（ｃ）ｉｍａｇｅｆｏｃｕｓｆｏｒｗａｒｄａｎｄαｖａｌｕｅ

５　结　　论

光场用光线代替亮度对三维场景进行建模，为数

字摄影技术提供了一个新契机。对空间复用的光场

成像技术进行了建模，从光学器件对光场变换的角度

阐释了光场复用的机制，建立了标准光场和像素光场

的关系，并提出了基于多频相移的光场标定方法。通

过对Ｌｙｔｒｏ光场相机的实际标定，确定了微透镜中心

位置，像素与微透镜的所属关系，恢复了光场信息，并

将光场信息应用于重聚焦和全聚焦。实验结果验证

了光场模型的正确性和标定方法的可行性。

在标定结果中，光场像素的对应性具有明显的

不连续性。利用边缘检测和模板匹配的方法标定了

光场参数，继而恢复出光场数据。在光场重聚焦实

验中，对多种清晰度函数进行了分析比较，发现二阶

梯度平方函数在光场重聚焦中具有优良特性；对全

聚焦图片进行了对比研究，发现低信噪比的光场方

向数据易降低全聚焦质量。
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图１４ 全聚焦图片结果。（ａ）使用所有方向信息的全聚焦图片；（ｂ）减少方向信息的全聚焦图片

Ｆｉｇ．１４ Ｃｏｎｔｒａｓｔｂｅｔｗｅｅｎａｌｌｆｏｃｕｓｉｍａｇｅａｎｄｔｈｅａｌｌｆｏｃｕｓｉｍａｇｅｏｆｒｅｄｕｃｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ．（ａ）Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅ

ａｌｌｆｏｃｕｓｉｍａｇｅａｎｄ（ｂ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅａｌｌｆｏｃｕｓｉｍａｇｅａｆｔｅｒｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄ
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