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光场相机中微透镜阵列与探测器配准误差分析
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摘　要：为了减少光场相机结构对光场图像数字对焦结果的影响，针对微透镜阵列为矩阵式排列的

光场相机结构，定性分析了微透镜阵列与成像探测器之间的耦合距离误差、旋转角度误差和倾角误

差这三个主要配准误差来源，分别提出了配准条件，并通过仿真实验加以验证．实验结果表明，当配

准超出限制条件时，会导致对焦重构图像出现模糊、混叠等失真，缩小精确对焦的深度范围．
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０　引言

数字对焦光场相机是一种不同于传统成像系统

的新型成像装置．由于采用了特殊结构，光场相机能

够获得成像目标辐射的四维光场［１２］分布，经过对光

场数据进行处理可以实现数字对焦．利用微透镜阵

列进行孔径分割实现光场获取的光场相机结构最早

由Ａｄｅｒｓｏｎ和 Ｗａｎｇ提出
［３］，Ｎｇ在其基础上进行改

进并研制成功了手持式相机［４］．然而要想从获得的

光场图像中准确地解析出四维光场分布，就需要成

像器件之间装配精密．Ｎｇ在介绍光场相机结构中

提到了微透镜阵列与探测器的配准但并没有具体全

面的阐释．微透镜阵列是一种重要的光学元件，在生

物复眼光学系统、多孔径光学系统等有大量应用．近

年来，国内在微透镜阵列的制造工艺水平上有了很

大提高，使得微透镜阵列的光信息传递损耗进一步

降低［５７］．

本文提出了光场相机中微透镜阵列与探测器装

配位置配准误差的三种主要来源，分析了其各自对

光场数据数字对焦结果的影响，并进行了仿真实验

验证．

１　光场相机基本结构

图１是利用孔径分割原理而设计的光场相机基

本结构，主要由主光学系统（Ｍａｉｎｌｅｎｓ）、微透镜阵

列（Ｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙ）与探测器（Ｐｈｏｔｏｓｅｎｓｏｒ）三部分

组成．微透镜的作用是将主镜的光瞳成像在探测器

上并覆盖若干个探测器单元，相当于将整个光瞳分

割成若干个子孔径．成像系统内的光场分布由于微

透镜的作用而转化为探测器单元的输出信号，且与

微透镜位置反映的两维空间位置信息和微透镜覆盖

的探测器像元位置反映的两维方向信息分别相对

应，实现了四维光场的解析．在光场相机中，微透镜

阵列与主光学系统、成像探测器之间有严格的位置

和方位关系，为了保证这些位置关系的稳定、可靠，

一般来说微透镜阵列与成像探测器安装固化为一体．

图１　光场相机原理结构

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｃａｍｅｒａ

在安装调试中，微透镜阵列与成像探测器的配

准误差主要有微透镜阵列与成像探测器的耦合距离

误差、旋转角度误差和倾角误差．

２　微透镜阵列与成像探测器的耦合距

离误差

　　在分割主光学系统孔径时，利用微透镜的成像

功能，通过对主光学系统光瞳形成子像 （Ｓｕｂ

ｉｍａｇｅ），每个子像具有一定的空间分布（分辨率由微

透镜单元覆盖的探测器像元数决定），决定了光场的

角分辨率．为了充分利用微透镜的成像能力，获得最

大的角分辨率，要求主光学系统光瞳与成像探测器

关于微透镜严格共轭，即满足高斯成像公式．

对于利用微透镜单元分割光学系统孔径的光场

相机，由于主光学系统光瞳作为微透镜成像的物可

以看作位于无穷远处，成像探测器必须放置在微透

镜的后焦面上．如果微透镜阵列与成像探测器的物

理距离不能满足高斯成像要求，会导致光场方向信

息的混叠和成像目标空间分布的混叠，降低光场相
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机的空间分辨率和对焦准确度．

设微透镜大小为犱，成像探测器像元大小为狊，

微透镜阵列与成像探测器的理论距离为犾′，其误差

为Δ犾′，则有

Δ犾′ ≤狊犾′／犱 （１）

在仿真实验中，设微透镜大小犱＝５０μｍ，成像

探测器理想位置放置在微透镜后焦面上，微透镜焦

距犾′＝犳ｍ＝０．２ｍｍ，成像探测器像元大小狊＝５

μｍ，根据式（１），得到使微透镜后子图像清晰的探测

器位置允许误差为：Δ犾′ ≤狊犾′／犱＝２０μｍ．当Δ犾′超

出２０μｍ的误差范围时，理想像点的弥散斑直径大

小将超出成像探测器像元大小，造成子像的模糊以

及子像间的混叠．弥散斑的大小利用式（２）计算

犛＝Δ犾′·（犱／犳ｍ） （２）

实验中设成像探测器由理想像面向后移动了

Δｌ′＝８０μｍ，则可以计算出弥散圆的直径大小为

犛＝２０μｍ，可见，相当于覆盖了４个探测器像元的

宽度．

考虑微透镜的成像功能，子像的模糊程度利用

精确配准时的清晰子像卷积上点扩散函数得到．点

扩散函数模型采用常用的均匀扩散模型，如式（３）

犺（狓，狔）＝
１／π狉（ ）２ （狓２＋狔

２
≤狉

２）

０ （狓２＋狔
２
≥狉

２烅
烄

烆 ）
（３）

图２为成像探测器位于微透镜理想像面上和成

像探测器位置偏置８０μｍ时得到的光场图像及其

图２　探测器位于准确和非准确像面光场

图像及局部放大比较

Ｆｉｇ．２　Ｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓａｎｄｔｈｅｃｌｏｓｅｕｐｗｈｅｎ

ｔｈｅｓｅｎｓｏｒｉｓａｃｃｕｒａｔｅ（ａ）ａｎｄｉｎａｃｃｕｒａｔｅ

局部细节放大图．比较两幅细节放大图可以看出，成

像探测器位置偏置后，子像的模糊程度比较严重．

利用数字对焦图像重构算法［８］分别对图２中

（ａ）和（ｂ）的光场图像进行对焦处理，结果如图３，其

中图３（ａ）和（ｂ）分别为对应图２中（ａ）和（ｂ）的光场

图像的重构图像，仿真时系统离焦量相等．

图３　图２中两种光场（ａ）和（ｂ）的数字对焦重构图像

Ｆｉｇ．３Ｒｅｆｏｃｕｓｅｄｉｍａｇｅｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｔｏ（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｉｎＦｉｇ．２

从图３可见，当成像探测器的位置超出了允许

的误差后，在正确的离焦位置将无法得到清晰的重

构图像．这是由于此时方向分辨率降低，导致精确对

焦的深度范围下降，而此时目标的离焦距离已经超

出了精确对焦的范围．

３　微透镜阵列与成像探测器之间旋转

角度误差

　　在光场相机中，若选用的微透镜阵列为矩阵式

排列方式，则要求微透镜阵列的行（或列）与成像探

测器的行（或列）之间互相平行，它们之间的不平行

度定义为旋转角度误差，如图４．微透镜阵列所在平

面与成像探测器所在平面互相平行，以微透镜阵列

为基准，成像探测器由于安装误差造成绕其中心轴

旋转了一个角度θ．

图４　微透镜阵列与探测器间旋转角度示图

Ｆｉｇ．４　Ｒｏｔａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙａｎｄｐｈｏｔｏｓｅｎｓｏｒ

微透镜形成的子像对应于光场的方向信息，而

宏观来看各个子像又分别对应光场的空间信息，与

光场相机的空间分辨率相关，图４所示的误差因素

导致了子像之间的失配．特别地，在利用光场相机获

取系统内光场时，是依照微透镜子像覆盖的探测器

像元排列和微透镜子像排列进行组合寻址的，子像

失配将会导致光场的空间信息产生混淆．在进行数

４２１
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字对焦图像重构时，使图像混叠失真．

若光场相机获取的二维光场图像的大小为 犖

×犖，根据上述分析，要得到精确光场分布，要求光

场图像的边缘由于旋转误差造成的像元偏离量小于

１／２像元大小，那么图４中能够允许的旋转角度

应为

θ ≤ａｒｃｔａｎ１／２（ ）犖 （４）

假若获得的二维光场图像的大小为３０００×

３０００，则要得到无失真的清晰数字对焦图像，允许

成像探测器相对于微透镜阵列的旋转角度为 θ ≤

３４″．

为了说明微透镜阵列与成像探测器之间的旋转

角度误差对对焦图像重构的影响，仿真实验中，设定

θ＝０．２°，利用失配的光场图像进行数字对焦图像重

构．图５（ａ）为微透镜阵列与成像探测器配准时重构

的图像，图５（ｂ）为它们之间存在角度误差时重构的

图像．比较两幅图像可以看出，在图像中心位置图像

的混叠失真不明显，而在越是靠近边缘的地方图像

混叠失真越严重，这是由于在重构图像时设定光场

寻址抽取像素的偏移量是随着离中心的距离而线性

增加造成的．

图５　角度旋转误差对数字对焦重构的影响与

精确对焦结果的比

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＥｆｆｅｃｔｏｎｒｅｆｏｃｕｓｉｎｇｆｏｒｔｈｅ

ｒｏｔａｔｉｏｎｅｒｒｏｒａｎｄｔｈｅｅｘａｃｔｒｅｆｏｃｕｓｅｄｉｍａｇｅ

４　微透镜阵列与成像探测器之间的倾

角误差

　　微透镜阵列与成像探测器的耦合距离误差、旋

转角度误差的分析都是基于微透镜阵列所处平面与

成像探测器所处平面是互相平行的，实际情况是，在

微透镜阵列与成像探测器安装时会产生如图６的倾

角误差．

微透镜阵列与成像探测器之间的倾角误差（这

里主要考虑探测器安装倾斜的情况）对光场相机的

影响可以归结为它们之间的距离误差．由于倾角的

存在，使得探测器像元到微透镜的耦合距离偏离了

标准位置．所不同的是，每个微透镜与其所覆盖的探

测器组元的距离误差随着微透镜距离系统中心轴的

距离呈线性增加，导致每个微透镜所成的子像受到

影响的程度不同．为了获得清晰的数字对焦图像，根

据２．１节中的分析，对于存在倾角误差，有如下

限制．

图６　探测器与微透镜阵列的倾角误差

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｈｏｔｏｓｅｎｓｏｒａｎｄ

ｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙ

若微透镜阵列包含犕×犕 单元，微透镜单元大

小为犱，要求位于探测器边缘的像元与微透镜阵列

耦合距离误差为Δ犾′，Δ犾′取２．１节中得到的耦合距

离误差的容限．则倾角误差为

θ ≤ａｒｃｔａｎ２Δ犾′／（ ）（ ）犕犱 （５）

将式（１）代入得

θ ≤ａｒｃｔａｎ２狊犾′／ 犕犱（ ）（ ）２ （６）

在仿真实验中，设定探测器像元大小狊＝５μｍ，

成像距离犾′＝２００μｍ，微透镜大小为犱＝５０μｍ，微

透镜阵列数犕＝３００，可以得到微透镜阵列与成像

探测器的倾角误差容限为 θ ≤０．１５２８°．

为了表明微透镜阵列与成像探测器之间的倾角

误差对数字对焦图像重构的影响，仿真实验中设定

倾角误差为０．６°，微透镜所成子像模糊程度根据探

测器不同位置的弥散圆半径使用２．１节中的点扩散

函数模型．利用产生变化的光场图像进行图像重构，

如图７．

图７　倾角误差对数字对焦重构的影响与

精确对焦图像的比较

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｆｆｅｃｔｏｎｒｅｆｏｃｕｓｉｎｇｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅ

ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｅｒｒｏｒａｎｄｔｈｅｅｘａｃｔｒｅｆｏｃｕｓｅｄｉｍａｇｅ

５２１
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其中图７（ａ）为成像探测器位于微透镜理想像

面时重构的数字对焦图像，图７（ｂ）为探测器对微透

镜阵列具有倾角误差时重构的对角图像．可以看出，

两幅图像在中心区域的清晰度差异不大，随着距离

中心区域越远，右图逐渐变得模糊．边缘位置最明

显．这区别于耦合距离误差造成的图像模糊程度相

同的情况．

５　结论

针对光场相机中微透镜阵列和探测器的装配位

置关系对数字对焦结果的影响，提出了微透镜阵列

与成像探测器的配准误差主要有微透镜阵列与成像

探测器的耦合距离误差、旋转角度误差和倾角误差．

根据器件参量给出了三种情况下微透镜阵列与探测

器的精确配准条件．仿真实验表明，当配准超出限制

条件时，会对后续数字对焦工作带来影响，导致对焦

重构图像出现模糊、混叠等失真，从而降低成像空间

分辨率，缩小精确对焦的深度范围．
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