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基于微透镜阵列型光场相机的多目标快速测距方法
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摘要　以LYTRO相机为例,提出一种基于微透镜阵列型(MLA)光场相机的多目标快速测距方法.该方法的研究

过程分为三个部分:第一部分,通过对原始数据进行点扩展函数计算及色彩恢复,并对数据进行超分辨处理,获取

重聚焦序列图像,完成对待测目标的预处理过程;第二部分,利用三角形定理,通过贴片的方法,提出一种直接测距

法;第三部分,对现有的相对测距法进行超分辨处理,大幅提高算法精度,同时利用改进型的拉普拉斯算子验证算

法的正确性.最后将这两种算法结合,即得到一种 MLA光场相机的多目标快速测距算法.实验证明,对于少量待

测物体,直接测距法精度高,速度快;对于数量较多的待测物体,将直接测距法与相对测距法相结合,不但能够保证

精度,还可以提高时效性.该方法为光场相机深度获取、三维重建等方面的研究提供了重要的数据参考及较为精

准的评价依据.
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Abstract　TakingLYTROcameraasanexample afastmultiＧtargetrangingmethodbasedonmicrolensarray
 MLA lightfieldcameraisproposed敭Theprocessofthemethodisdividedintothreeparts敭Inthefirstpart the
paperacquirethereＧfocusingsequenceimagesofthedatabycalculatingthepointspreadfunction restoringthecolor
oftheoriginaldataandconductingthesuperresolution敭Thenthepretreatmentprocessofthetargetiscompleted敭
Inthesecondpart adirectrangingmethodisproposedbyusingtheprincipleoftriangleandpatchmethod敭Inthe
thirdpart theexistingrelativerangingmethodisoptimizedbysuperＧresolutionprocessing whichgreatlyimproves
theaccuracyoftheoriginalalgorithm敭Atthesametime thecorrectnessofthealgorithmisverifiedbythe
improvedLaplaceoperator敭Finally afastmultiＧtargetrangingalgorithmforMLAlightfieldcameraisobtainedby
combiningthetwoalgorithms敭Experimentsresultsshowthat forsmallnumberofobjectstobemeasured the
directrangingmethodiswithhighaccuracyandfastspeed andforlargenumberofobjectstobemeasured the
combinationofdirectrangingmethodandrelativerangingmethodcannotonlyensuretheaccuracy butalsogreatly
improvethetimeliness敭Theproposedmethodcanprovideimportantdatareferenceandmoreaccurateevaluation
basisfordepthacquisitionandthreeＧdimensionalreconstructionoflightfieldcamera敭
Keywords　machinevision fastranging microlensarraylightfieldcamera superresolution multipletarget
OCIScodes　１５０敭０１５５ １５０敭５６７０ ０４０敭１４９０ ０４０敭１２４０

　　收稿日期:２０１９Ｇ０２Ｇ２８;修回日期:２０１９Ｇ０３Ｇ１８;录用日期:２０１９Ｇ０４Ｇ０１
基金项目:国家自然科学基金(６１６７２４７３)、山西省重点研发技术项目(２０１８０３D１２１０８１)、山西省自然科学基金(２０１５０２１０９３)

　∗EＧmail:sfs２６９９＠１６３．com

１　引　　言

随着计算机科学领域在高精尖技术支持下取得

巨大发展,计算机视觉领域的研究也获得了巨大的

进步.在计算机视觉领域,光场成像技术应用非常

广泛.光场成像系统有多种不同的实现方式,其中

包括 像 机 阵 列[１Ｇ３]、微 透 镜 阵 列 (MLA)[４Ｇ５]、掩

模[６Ｇ７]、物镜阵列[８]等.其中 MLA光场相机最符合

成本效益,因而被广泛地应用于学术研究及商业领

域[９].
国内外的专家学者对 MLA光场相机进行研究

时,研究重点为深度恢复、超分辨率及三维重建等方
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面.在光场相机深度获取的研究过程中,国内外相

关研究报告所提到的评价参数大多为实测距离,但

MLA光场相机的光学透镜组部件位于光场相机内

部,对距离进行实际测量时,由于测量点位置的不确

定性,即使使用精度相当高的激光测距,测量结果仍

存在较大误差.现阶段在光场相机的测距研究方

面,国内外研究文献非常少[１０],而双目的测距方法

多用于远距离目标的测距,且采集的图像信息分辨

率非常高[１１].所以对 MLA光场相机的测距研究

在三维空间深度获取、三维重建等方面具有重要的

意义.
为给深度获取实验数据提供较为准确的评价参

数,本文提出一种为光场相机深度处理服务的多目

标测距算法,通过一次拍照即可完成多目标物的测

距工作,且算法结构简单、时间短、效率高.

２　LYTRO相机成像模型与深度分辨率

２．１　LYTRO相机的成像模型

光场相机中的光场,是指空间中所有光线光辐

射函数的总体[１２].光场包含位置信息(x,y)和方

向信息(u,v),四维光场数据[１３]的获取在光场相机

的测距研究中是必不可少的一环.光场的参数化表

示方法有很多,当今最流行的是用光线与两个平行

平面的交点坐标进行参数化表征[１２],如图１所示.

L(x,y,u,v)表示光场的一个采样,各变量代表的

意义如下:L 表示光线强度;(x,y)和(u,v)表示光

线与两个平面的交点坐标,分别代表位置信息和方

向信息.在四维光场中,每一条光线对应光场的一

个采样点.

图１ 光场相机双平面参数化表征

Fig．１ Parametricrepresentationoflightfield
cameraintwoplanes

令物体入射光在主透镜成像面的坐标为(x,

y),物体上的坐标为(dx,dy),物体到主透镜的距离

为s,在则入射光与透镜的角度为

θ＝arctan[(x－dx)/s]. (１)

　　如图２所示,s为物体到主透镜的距离,F 为主

透镜焦距,f 为微透镜焦距.

图２ 光场成像结构

Fig．２ Lightfieldimagingstructure

　　定义M 为主透镜的折射矩阵,T 为主透镜与微

透镜之间的转换矩阵,m 为微透镜的折射矩阵,t为

微透镜与探测器之间的传播矩阵,则有
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　　定义a′为主透镜的转换距离,b′为微透镜的移

动距离.其中,y;arctan
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　　由此便可构建光场成像模型.

２．２　LYTRO相机图像景深分辨率

为增加LYTRO相机的测距范围及测距精度,
提高 相 机 的 图 像 景 深 分 辨 率 是 十 分 必 要 的.

LYTRO相机深度提取的原理是基于主镜像面上同

一点在不同微像中存在的视差[１４].如图３所示,距
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离微透镜镜面距离为a 的主镜像面上,处于两微透

镜交会视场中心的一点经两微透镜成像后,在各自

微像中的像素坐标分别为x 和－x,该点在两微像

中的视差为２x.

图３ 图像深度提取原理

Fig．３ Principleofimagedepthextraction

根据相似三角形定理

２x＝２h
b

|a|
, (４)

式中:b为探测器与微透镜阵列之间的距离;h 为目

标微透镜中心到主光轴的距离,h＝kdp/２,k为目标

微透镜个数,k的最大值取决于a,k＝１,２,３;dp 为

相邻微透镜中心的像素间隔.根据孔径匹配条件,
主镜像面上一点的全孔径光束覆盖的微透镜数为

|a|
b

L１

L１－a
,L１ 为微透镜阵列与主镜出瞳面间距,当

|a|相对于L１较小时,该式约等于|a|/b,k 的最大

值为|a|
b －１.

对于两微透镜交会视场中一般位置的点,若成

像后的视差记为pplx,同样有

pplx＝２h
b

|a|
. (５)

　　要从原始光场图像得到a,只需要在中心间距

为２h 的两微像中找到对应同一物点的像点,然后

确定他们在各自微像中的坐标并计算视差值pplx.
若h＝kdp/２,则|a|应不小于(k＋１)b,可能获得的

最大视差值为kdp/(k＋１).随着|a|的增加,视差

会逐渐减小.若|a|增加Δa,视差值减小一个像素

(本文以一个像素作为最小的可识别视差变化量,实
际中可以小于一个像素,如文献[１３]中的亚像素偏

移量为１/１０个像素)以提高深度分辨能力,即

２hb
|a|－

２hb
|a|＋Δa＝１, (６)

则像方深度分辨率为

Δa＝
a２

２hb－|a|
. (７)

３　LYTRO相机快速测距算法

LYTRO相机快速测距算法主要分为图像预处

理及算法实现两个步骤.算法实现过程又分为直接

测距算法、相对测距算法优化、融合算法三个部分,
具体算法结构如图４所示.

图４ 算法结构图

Fig．４ Structuraldiagramofthealgorithm

３．１　图像预处理

MLA光场相机有两个限制问题,低空间分辨

率和窄基线.低空间分辨率限制了光场相机的通用

性和适用性,而窄基线限制了深度估计的范围和精

度.本文对数据进行预处理,有效地增加深度估计

的范围和精度,使得测距精度大幅提高.

３．１．１　通过点扩展函数对图像进行超分辨处理

LYTRO相机对原始图像进行拍摄,获取的结

果如图５所示.图５(b)为图５(a)中方框的放大图

像,图５(c)为图５(b)中方框的放大图像.
按照文献[１５]的方法,对原始图像进行超分辨

处理,结果如图６所示.图６(b)、(c)分别为图６(a)
中上方方框及下方方框的放大图像(局部放大图像

１和局部放大图像２),图６(d)为图６(c)的局部放大

图像３.

３．１．２　图像重聚焦

使用文献[５]的方法,通过设置不同的α 值,在
频域中通过对四维光场数据进行傅里叶变换及逆变

换得到一组重聚焦序列图像.图像序列中图像的个

数由待测物体数量决定,为待测物体数量的l 倍

０８１５００１Ｇ３
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(l≥１),数量越大,精度越高,计算量越大,时间复杂

度就会越高,同时还会引入噪声[１５].经过实验,将l
设置为１．５或２．０较为合适.如图７所示,图７(a)

为２４只彩色水笔组成的原始图像;图７(b)为由３６
张图像构成的图像序列.

图５ 原始图像及局部放大图像.(a)原始图像;(b)局部放大图像;(c)局部二次放大图像

Fig．５ Originalimageandlocalenlargedimages敭 a Originalimage  b localenlargedimage 

 c localtwoＧtimeenlargedimage

图６ 超分辨恢复结果.(a)原始图像;(b)局部放大图像１;(c)局部放大图像２;(d)局部二次放大图像３
Fig．６ SuperＧresolutionrecoveryresults敭 a Originalimage  b localenlargedimage１ 

 c localenlargedimage２  d localtwoＧtimeenlargedimage３

图７ 重聚焦图像序列.(a)原始图像;(b)重聚焦图像序列(３６张)

Fig．７ ReＧfocusingimagesequence敭 a Originalimage  b refocusimagesequence ３６pieces 

３．２　直接测距法

直接测距法需要对目标物进行贴片处理,如图

８所示.文中使用的贴片为点云扫描仪所使用的制

式贴片,由于贴片的双层圆面有固定的比例关系,因
此在计算贴片像素大小时,能够保证实验精度,减小

实验误差.
经预处理后,对目标物作标准化测量,如图９中

所示.测距公式为

ns

s ＝
n
d
, (８)

式中:s为待测目标的距离;ns 为待测目标的贴片像

素大小;d 为实测标准距离;n 为实测标准距离下目

标物贴片像素大小.值得注意的是,公式中n、ns

图８ 贴片示意图

Fig．８ Schematicofthepatch

均为超分辨处理后贴片的像素大小.
算法流程如下:

０８１５００１Ｇ４
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１)对本组实验目标物进行贴片处理;

２)经过实际测量可得,图９(a)中贴片木块距相

机镜头距离为５cm,图９(b)中贴片木块距相机镜头

距离为１０cm,图９(c)中贴片木块距相机镜头距离

为２０cm;

３)用LYTRO相机对目标物进行拍照,并对照

片作预处理;

４)在重聚焦图像序列中选出贴片位置最清晰

的图像(以清晰度评价函数作为选择依据);

５)利用文献[１３]的亚像素偏移窗口选择算法,
确定贴片位置;

６)计算贴片中灰色亮片的像素大小(图９中已

用圆圈标识出);

７)测得的像素大小与距离作为测量标准值;

８)利用三角形定理,结合测量标准值,按照(８)
式,即可换算出待测目标的距离.

图９ 贴片标准值测量.(a)距离为５cm;(b)距离为１０cm;(c)距离为２０cm
Fig．９ Standardvaluemeasurementofthepatch敭 a Distanceis５cm  b distanceis１０cm  c distanceis２０cm

３．３　相对测距法优化

通过对待测目标物进行预处理及超分辨处理

后,目标数据的图像景深分辨率获得大幅提高,使得

相对测距法的实验精度也有很大的提升.在此基础

上对文献[１０]算法进行优化,实验过程如图１０
所示.

图１０ 贴片标准值测量.(a)文献数据;(b)本文数据

Fig．１０ Standardvaluemeasurementofthepatch敭

 a Literaturedata  b datainthispaper

文献[１０]中测得两个待测目标的距离范围始终

是６５５０~６９９２μm,与理论值f＝６４４０μm之间的

偏差范围是１．７１％~８．５％.
本文对实验目标图像进行超分辨处理后,通过

相同的算法处理,得到两个待测目标的距离范围为

６４４９~６４６５μm,与理论值f＝６４４０μm之间的偏差

范围是１．５３％~３．８９％.测量精度相比文献[１０],
有了很大的提高.根据透镜成像原理,主透镜与微

透镜阵列的距离d０ 大于初始焦距F,这验证了本算

法的正确性.

３．４　算法验证

采用文献[１０]中的改进型拉普拉斯算子作为聚

焦度评价算子对重聚焦光场图像序列进行清晰度评

价,实验结果如图１１所示.其中,图１１(a)是文献

[１０]中采用改进型拉普拉斯算子得到的深度图像;
图１１(b)是通过文献[１６]对本文中待测目标进行深

度估计处理后得到的深度图像.颜色越深,说明目

标距离相机越近,反之亦然.深度图的一致性证明

本文优化后算法的正确性.

图１１ 算法验证.(a)文献算法结果;(b)本文算法结果

Fig．１１ Algorithmvalidation敭 a Resultsofalgorithm
inliterature  b resultsofproposedalgorithm

４　实验结果与分析

实验相机为第一代 LYTRO 相机,相机序列

号:snＧA５０２３９０６７８,运行环境:Windows８,６４位操

作系统,处理器:AMDAthlon(tm)×４７４０Quad
CoreProcessor３．２０GHz.

４．１　实验１
本组实验针对少量待测目标,如图１２所示,设
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置６组不同距离、相同数量的待测目标,每组实验目

标均为２个已贴片木块,图中目标物１固定位置,目
标物２位置不断变换.实验数据如表１所示.表１

中的实际距离与实验距离均为相机镜头到待测目标

之间的直线距离.

图１２ ６组待测目标图像.目标物１的距离固定为２０cm,目标物２的距离分别为(a)２５cm;(b)３０cm;
(c)４０cm;(d)５０cm;(e)６０cm;(f)７０cm

Fig．１２ Sixgroupsoftargetimagestobemeasured敭Thedistanceoftarget１isfixedas２０cm andthedistance
oftarget２is a ２５cm  b ３０cm  c ４０cm  d ５０cm  e ６０cm  f ７０cm

表１ 实验１数据

Table１ Experiment１data cm

Experiment１ Fig．１２(a) Fig．１２(b) Fig．１２(c) Fig．１２(d) Fig．１２(e) Fig．１２(f)

Actualdistanceoftarget１ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０

Experimentaldistanceoftarget１ １９．８６８ ２０．１５３ １９．９１２ １９．９３０ １９．８９５ ２０．０６４

Actualdistanceoftarget２ ２５ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０

Experimentaldistanceoftarget２ ２４．７３３ ２９．６１７ ３９．３８９ ４９．０５１ ５７．８１６ ６６．１７５

　　对表１分析,待测目标物距离相机越远,测量精

度越低.当距离小于５０cm时,测量误差小于２％;
在距离大于５０cm后,测量误差明显上升,误差大于

３．５％.其原因可能是由于距离较远时,图像超分辨

效果降低,实验测得的贴片像素值小于实际像素值.
因此,本算法若在保证高精度的前提下,在测距范围

上有一定的限制,在今后的研究过程中,超分辨算法

还有待继续优化与提高.

４．２　实验２
本组实验针对大量待测目标,如图１３所示,设

置了４组不同距离、不同数量的待测目标,每组实验

目标由２种算法计算,算法时间如表２所示.

图１３ ４组待测目标图像.(a)３个目标物;(b)７个目标物;(c)１０个目标物;(d)１２个目标物

Fig．１３ Fourgroupsoftargetimagestobemeasured敭 a ３targets  b ７targets  c １０targets  d １２targets

表２ 实验２数据

Table２ Experiment２data

Experiment２ Fig．１３(a) Fig．１３(b) Fig．１３(c) Fig．１３(d)

Numberofobjects ３ ７ １０ １２

Measurednumber ３ ６ １０ １２

Directalgorithmtime/s ６．５１７６ １３．６５８３ ２５．８１７４ ４１．２６３７

Indirectalgorithmtime/s １２．１３６１ ２２．１５６９ ３１．７０３３ ４０．８６０９

Theshortesttimeofcompositionalgorithms/s ６．５１７６ １３．６５８３ ２５．８１７４ ３８．９５４０

０８１５００１Ｇ６
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　　对表２分析,随着待测目标数量的增加,两种测

距方法的算法时间也在逐渐增加.对于少量待测目

标而言,直接法时效性更高;但当待测目标数量大于

１０个时,结合算法的时效性优于２种算法单独使

用.对于图１３(b)中被遮挡的待测物体(target３),
由于待测物体摆放位置的原因,待测贴片被前一目

标物所遮挡,无法完成测距.但在实际情况中,由于

待测目标物为客观存在,贴片操作作为标记物为算

法提供支持,为后续操作,因此,算法的缺点可以避

免.同时,该算法可适用于不同型号的 MLA光场

相机(对于微透镜阵列型光场相机,在成像原理相同

的情况下,该算法均可适用;但对于相机阵列、掩模

及其他类型的光场相机并不适用),算法适应性

较高.

５　结　　论

提出一种基于 MLA光场相机的多目标快速测

距方法.文中使用的优化算法及融合算法对测距方

法的整体时间进行大幅优化,且通过一次拍照即可

完成对多目标物的测距工作.少量待测物体,直接

测距法精度高,速度快;数量较多的待测物体,将直

接测距法与相对测距法结合,不但能够保证精度,而
且时效性也会大幅提高.本文算法同样适用于运动

目标的测距,在对运动目标进行测距时,可通过外接

触发器对运动目标进行连续、快速地拍摄,通过对每

一帧图像的分别处理完成对运动目标的测距,同时

可从测距结果中获得运动目标的轨迹深度图信息,
这将是下一阶段的重点研究内容.

在今后的研究学习中,在如何优化测距算法、使
用融合测距算法时如何确定直接测距法的中心待测

目标位置、间接测距法的最短路径、提高算法时效性

等问题上,还需作进一步的研究.而对于更多数量

的待测目标测距算法的研究仍是今后的研究重点.
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