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基于相机阵列的红外光场成像

夏朝阳,田勇志,梁二军,牧凯军∗
郑州大学物理工程学院,河南 郑州４５０００１

摘要　光场成像作为一种应用广泛的计算成像方法,其研究仍局限于电磁波谱中的可见光波段.因此,提出基于

相机阵列的红外光场成像方法.首先利用单台被动红外相机移动到同一平面的不同位置分别对同一静态目标场

景成像,获取原始红外图像序列,经平移视差校正后生成红外光场数据库;然后基于光场渲染理论,获得重采样图

像.与只记录二维位置信息的传统红外成像比较,红外光场成像能够记录包含位置和方向的四维信息.实验结果

表明,该法能够融合多幅低信噪比的图像获得一幅信噪比提高的重采样图像,通过孔径叠加平均可实现穿透遮挡

物成像,通过选取不同深度值进行重采样可实现红外场景不同深度的数字重聚焦,使红外成像在军事和民用领域

更有应用价值.
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InfraredLightFieldImagingBasedonCameraArray

XiaZhaoyang TianYongzhi LiangErjun MuKaijun
CollegeofPhysicalEngineering ZhengzhouUniversity Zhengzhou Henan４５０００１ China

Abstract　Asawidelyusedcomputationalimagingmethod thelightfieldimaging′sresearchisstilllimitedtothe
visiblebandintheelectromagneticspectrum敭Basedonthecameraarray amethodofinfraredlightfieldimagingis
proposed敭Apassiveinfraredcameraisusedtoobtaintheoriginalinfraredimagesequencesofthesamestatictargetat
differentpositionsofthesameplane敭Theinfraredlightfielddatabaseisbuiltaftertranslationalparallaxcorrection敭
Thenresamplingimagesareobtainedbasedonthelightfieldrenderingtheory敭Comparedwiththetraditionalinfrared
imagingwhichonlyrecordsthetwoＧdimensionalpositioninformation theinfraredfieldimagingcanrecordfourＧ
dimensionalinformationofthepositionanddirection敭Experimentalresultsshowthatthismethodcanobtaina
resamplingimagewithhighersignalＧtoＧnoiseratiobyblendingmultiplelowsignalＧtoＧnoiseratioimages realizingthe
imagingofthepenetrationbarrierbytheaperturesuperpositionaverageandachievingthedigitalrefocusingwith
differentdepthsofinfraredscenesbyresamplingdifferentdepthvaluesselected敭Theproposedmethodcanmakethe
infraredimagingmorevaluableinmilitaryandcivilianfields敭
Keywords　imagingsystems infraredimage infraredlightfieldimaging lightfieldrendering cameraarray 
digitalrefocusing
OCIScodes　１１０敭３０８０ １１０敭１７５８ １１０敭４１５５

１　引　　言
随着红外探测技术的发展,红外成像系统在民用和军用领域均取得了广泛应用.在高分辨率、大动态范

围等需求的牵引下,红外探测技术需要达到更好的探测性能[１].
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自１９９１年Adelson等[２]提出全光场理论,１９９６年Levoy等[３]提出光场渲染理论以来,光场作为一种突

破性技术出现在可见光计算成像中[４].经过２０年的发展,其应用已遍及计算机图像渲染[３]、合成孔径成

像[４]、高速高分辨成像[５]、３D场景重建[６]、虚拟现实[７]、视觉跟踪[８]和显微成像[９]等领域.使用相机阵列[１０]

或单个相机仿真相机阵列[４]是获取光场的常用方法,该方法相比掩模法[１１]、编码孔径法[１２]和微透镜阵列

法[１３],具有景深变化显著、生成图像的等效孔径大、孔径排布方式易于改变、采样密度可控等优点,因此本文

提出基于相机阵列的红外光场成像方法.利用单台红外相机模拟红外相机阵列获取红外光场,针对静态场

景进行研究.该方法将红外成像与光场成像相结合,能够融合同一场景的多幅视角略有差异的低信噪比图

像,获得一幅信噪比明显提高的重采样图像.另外,仅通过计算成像处理即可实现穿透遮挡物成像和红外场

景中不同深度目标的数字重聚焦.若采用真实的红外相机阵列,可以实现对动态场景的实时处理[５],在遥

感、水下拍摄、安全监视和军事侦查等方面具有潜在的应用.

２　红外光场成像原理
红外光场成像基于Levoy的光场渲染理论,通过红外光线与两个平行平面的交点来参数化红外光线,

由交点坐标可确定四维红外光场函数L(u,v,s,t).采用如图１所示的几何模型处理红外光线.其中,
图１(a)为红外光线的参数化示意图,利用单台红外相机在(u,v)平面内等间距平移来获取红外光场的采样

信息L(u,v,s,t).图１(b)为红外相机的几何模型,主要由球顶透镜和焦平面探测器阵列(FPA)构成,相机

光心位于O 点,d１ 为相机光心到物平面(相机聚焦平面)的距离(物距),d２ 为相机光心到像平面FPA的距

离(像距),D 为入瞳直径,Δ１ 为物平面上两点之间的间距,Δ２ 为像平面上与物平面对应的两点之间的间距.

图１ 红外光场成像的平面几何模型.(a)红外光线的参数化示意图;(b)红外相机的几何模型

Fig敭１ Planegeometricmodelofinfraredlightfieldimaging敭 a Parameterizationofinfraredlight 

 b geometricmodelofinfraredcamera

如果不考虑衍射和透镜的几何畸变,则当红外相机的光心O 处于uv 平面的固定一点(ui,vi)时,st平

面(物平面)上任意一点辐射的红外光线将垂直入射到透镜的球顶面上,无折射地经过光心O,聚焦到xy 平

面(像平面),形成场景的一个投影像.随着红外相机光心在uv 平面的二维等间距平移,在xy 平面将得到

一系列场景的投影像,任意投影像i对应红外相机光心(采样点)的位置坐标为(ui,vi).红外相机在不同采

样点处对场景依次成像,如图２所示,由此获得原始红外图像序列.

图２ 红外光场成像系统

Fig敭２ Infraredlightfieldimagingsystem
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由于红外相机平移到同一平面的不同位置对目标场景依次成像,获取的一系列红外图像之间存在平移

视差,需要对其进行校正.虽然红外相机无法像可见光相机一样使用标定模板进行标定,但由于采用单相机

在同一平面内作二维运动,可保证采样点始终位于同一平面内.对任意两幅红外图像,有d１/d２＝Δ１/Δ２,
式中d１ 为物距,d２ 为像距,Δ１ 为物平面视差(即相机移动引起的拍摄场景位移量,等于两幅图像对应的采

样点之间的距离),Δ２ 为像平面视差(同一目标点在不同图像中的位置差异).由于红外相机满足小孔成像

原理,即１/d１＋１/d２＝１/f,式中f 为红外相机的镜头焦距.相机阵列的中心为原点,以相机光心平面为

xy 平面,经过原点的平面法线为z轴建立笛卡尔坐标系,若目标位置坐标已知,可计算出物距d１,从而可计

算出像距d２.当红外相机的平移距离Δ１ 确定时,可以得到像平面视差Δ２＝(d２Δ１)/d１,换算成像素值

Δ２＝(d２Δ１)/(d１Δp),式中Δp 为红外相机的像素间距.由此便可校正不同图像之间的平移视差.由

于目标到不同采样点的距离不等,同一目标在不同图像中的物像放大率也存在一定差异.但由于目标到任

一采样点的距离远大于目标到不同采样点的距离差,物像放大率差异的影响可忽略.
根据平移视差校正后的红外子图像和与其对应的采样点的空间位置坐标(ui,vi)可建立红外光场数据

库,对红外光场数据库重采样即可得到红外光场渲染的新视图.重采样原理如图３所示.当选定目标场景

中任一点为聚焦点时,该点与任一图像坐标(x,y)的连线分别与uv 平面和st平面相交于点(u,v)和(s,t).
从坐标系xＧy 到uＧv 和sＧt的变换是投影映射,当图像坐标(x,y)已知时,基于映射变换可以求出点(u,v)和
(s,t)的坐标.在红外光场数据库中找出与点(u,v)和(s,t)邻近的采样点,分别在uv 平面和st平面进行线

性插值运算,即可得到点(x,y)对应的像素值.对新视图中的所有点循环以上过程即可得到全部像素值,从
而渲染出新视图[６].另外,通过改变深度参数d１,基于不同的深度参数进行平移视差校正,更新红外光场数

据库,再进行重采样即可得到以不同场景深度为聚焦面的红外光场渲染图像.

图３ 重采样原理图

Fig敭３ Schematicofresampling

３　实验与结果分析
首先建立二维平移台与计算机的通讯,然后将红外相机固定于平移台上,软件控制其沿如图２所示的网

格结构移动,在每一采样节点处对目标场景拍照(前视图),从而得到原始图像阵列.由于二维平移台精确保

证了红外相机光心(采样点)始终位于同一平面,且该平面平行于平移平面,可将平移台控制软件中显示的二

维位置坐标作为采样点的平面坐标(ui,vi).以相机阵列的中心为原点,相机光心平面为xy 平面建立笛卡

尔坐标系,即可对目标和相机的相对位置进行精准标定,从而根据图像的平移视差间隔与采样间隔的关系来

校正平移视差,校正后每幅图像中的目标(若有多个目标取一个参考目标)应处于场景同一位置.校正后的

图像集和列出相机光心位置坐标的索引文件即构成红外光场数据库.然后在 Matlab中读取图像集和索引

文件,依据上述原理进行重采样后即可分别得到信噪比提升,穿透遮挡物和数字重聚焦的图像.以下三个实

验,演示了利用红外光场成像方法提高图像信噪比,穿透遮挡物成像和对红外场景不同深度目标的数字重聚

焦结果.其中红外相机 (A６５５sc,FLIR,瑞典)的可探测光谱范围为７．５~１３．５μm,镜头焦距为２４．６mm,像
素间距为１７μm,F数为１．０,角分辨率为０．６８mrad;二维平移台的平移精度小于０．１mm,有效平移范围为

９５cm×９５cm,由两个步进电机控制,基于UDP协议网口连接与计算机通讯;台式机(ThinkCentreM８４００T,联
想,中国)内安装了红外相机控制软件、二维平移台控制软件和Matlab２０１４等.

３．１　图像信噪比

首先,令单个红外相机作二维等间距平移,模拟１４×１４的平面红外相机阵列,对一通电小音箱进行红外
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光场成像.设定平移间距为１cm,小音箱尺寸为１６．５cm×６cm×３cm,其到相机光心平面的距离约为

２００cm.利用红外光场成像算法校正原始红外图像阵列的平移视差后进行重采样,最终得到的单幅图像和

重采样图像如图４所示.
由图４(a)可以看出,在给定条件下,目标物的单幅图像噪点较多,清晰度不佳,小音箱前表面两侧的网

孔结构十分模糊,且图像边缘相对毛糙.相比之下,图４(b)即重采样图像的整体图像平滑,噪点大为减少,
图像边缘对比度明显,能准确恢复出小音箱的网孔结构.说明红外光场成像能够通过融合多幅低信噪比的

图像获得一幅信噪比明显提高的重采样图像,提升红外成像质量.

图４ 信噪比对比.(a)单幅红外图像;(b)１４×１４图像阵列的重采样图像

Fig敭４ ContrastofsignalＧtoＧnoiseratio敭 a Singleinfraredimage  b resamplingimageof１４×１４imagearray

３．２　穿透障碍物

如图５所示,在尺寸为１０．４cm×３．５cm×２．２cm的通电USB分线器前放置带有多个小孔的塑料板,小
孔直径约为３mm,相邻小孔的边缘间距约为６mm.USB分线器和塑料板与相机光心的距离分别约为

５０cm和４０cm.相机采样间隔为１cm,采样图像阵列为８×８.从图５(a)可以看出,目标物USB分线器的

单幅红外图像因受到遮挡物塑料板的影响,只能呈现出目标物大概轮廓,其表面特征完全无法呈现.随着相

机移动到不同采样节点对其成像,相应地,塑料板对目标物遮挡的部位会有所不同.当经过８×８幅红外图

像阵列的孔径叠加平均后,遮挡物被虚化,目标物表面细节特征被成像出来,如图５(b)所示.

图５ 红外穿透成像.(a)单幅红外图像;(b)８×８图像阵列的重采样图像

Fig敭５ Infraredpenetratingimaging敭 a Singleinfraredimage  b resamplingimageof８×８imagearray

３．３　数字重聚焦

数字重聚焦可以解决图像重构中成像的失焦、背景复杂或模糊等问题.为更好地实现数字重聚焦实验,
从前到后依次放置深度差为２５cm的三个物体,如图６(a)所示.前面物体为未通电的小音箱,中间物体为

水晶球摆件,后面物体为泡泡沙漏,其中前面物体距红外相机最近,到红外相机光心平面的距离约为

１９３cm.采样间隔为３cm,采样图像阵列为８×８.通过改变红外光场成像算法中的深度值,对三个物体从

前到后依次聚焦的结果如图６(b)~(d)所示.
实验结果显示,基于红外光场成像方法的数字重聚焦能够先成像后聚焦,对目标红外场景进行不同深度

的聚焦,优于先聚焦后成像的传统红外成像方法,可以缩短红外成像时间,且能够突出显示场景中任意深度

目标物的红外特征.

４　结　　论
基于相机阵列的红外光场成像方法能够通过融合多幅低信噪比的图像获得一幅信噪比提高的重采样图

像,提升红外成像质量.通过多个红外相机子孔径的叠加平均,能够获取到被障碍物部分甚至密集遮挡的

完整目标图像.另外,通过选取不同的深度值进行重采样,能够实现对场景中不同深度的多个目标数字重聚
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图６ (a)可见光图像;(b)~(d)不同物体的数字重聚焦图像

Fig敭６  a Visiblelightimage  b Ｇ d digitalrefocusingimagesofdifferentobjects

焦.作为一种新的红外成像方法,红外光场成像能够显著提升红外成像能力,使其在军事和民用领域更有应

用价值.目前主要针对静态红外场景,将来可以在动态成像方面进行进一步研究.
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