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摘　要：结合光场成像数字对焦空间域算法和频率域算法的区别，分别提出了适用的图像清晰度评

价方式，并进行了仿真实验分析．空间域评价方法根据评价区域缩小图像重构数据量，频率域评价

方法则将评价函数嵌入到图像重构过程中，改进后的方法相对传统方法提高了速度．
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０　引言

光场成像的概念由 ＭａｒｃＬｅｖｏｙ和ＲｅｎＮｇ等

人提出并发展［１］．主要是指通过在传统光学成像系

统中利用孔径分割或加入调制掩模［２］的方法来获得

目标光辐射的空间分布和辐射传输的方向信息，即

相机内的四维光场［３］．通过对光场数据进行计算处

理，得到对焦在指定深度的合成图像，实现数字对

焦．和传统成像中自动对焦技术相同，对焦清晰度评

价在数字对焦光场成像中也是十分重要的工作．本

文介绍了光场成像技术的基本原理，分析了数字对

焦技术的特点，并分别结合空间域和频率域的数字

对焦方法提出了评价对焦清晰度并找到对焦目标所

在深度的方法，进行了 ＭＡＴＬＡＢ软件仿真实验．结

果表明本文提出的方法对试验数据效果准确有效．

１　光场成像原理

图１为利用微透镜阵列实现孔径分割法的光场

成像系统基本原理结构［４］．

图１　光场成像原理

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ

图中所示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像元，相当于将整个

光瞳分割成若干个子孔径．假设微透镜阵列中含有

犖×犖 个微透镜单元，每个微透镜又覆盖了犕×犕

个探测器像元，那么主镜光瞳则被分割为犕×犕 个

子孔径．

这样探测器像元输出信号就对应目标点通过主

镜光瞳的某个子孔径的能量变换．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像元的输

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．这时成像系

统空间分辨率即最终合成图像分辨率为犖×犖，方

向分辨率为犕×犕，得到的四维光场为犖×犖×犕

×犕．对光场数据进行后处理能获得不同深度截面

的清晰图像，并重建相对传统相机覆盖更大深度范

围的锐化图像，突破相对孔径和景深的制约关系．

２　数字对焦与图像重构

２．１　相机内的光场

相机内的光场可以用两个平面间的光流来表

示，如图２．

图２　相机内光场参量表示

Ｆｉｇ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ４Ｄｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｉｎｃａｍｅｒａ

平面（狌，狏）是成像系统的光瞳面，平面（狓，狔）是

探测器面，两平面间的距离为犉，则犔 狓，狔，狌，（ ）狏 就

代表成像系统内的光场，且与物空间的目标光场存
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在对应关系．由积分成像可得，探测器面成像公式为

犈犉 狓，（ ）狔 ＝
１

犉２
犔犉 狓，狔，狌，（ ）狏ｄ狌ｄ狏 （１）

式中，犈犉 狓，（ ）狔 是探测器面上的辐照强度．光场分布

包含的信息量远远大于单纯几何影像所包含的信息

量．利用光场传播的可追踪性，对光场分布信息进行

重采样和适当计算处理能够合成获得景象中某一深

度目标的清晰图像，其效果等价于普通成像系统准

确调焦后拍摄的图像．这一合成图像过程可以称之

为“数字对焦”．不同的是这种技术可以达到先拍摄

后对焦的目的，降低了实现精密对焦的难度和复杂

度．

目前，数字对焦光场图像重构技术分为空间域

和频率域两种方法．

２．２　空间域数字对焦图像重构

文献［５］中分析了数字对焦的原理，推导出了源

于积分成像的数字对焦公式

犈犉′ 狓，（ ）狔 ＝
１

α
２犉２
犔犉′ 狓，狔，狌，（ ）狏ｄ狌ｄ狏 （２）

犔犉′（狓，狔，狌，狏）＝犔犉（狌（１－１／α）＋狓／α，狏（１－１／

α）＋狔／α，狌，狏）是重对焦像面的光场分布，且犉′＝

α犉，犔犉 是对光场进行追踪得出的探测器面上的光场

分布，α是表征不同对焦深度的参量，改变其值就可

以得到不同对焦深度的图像．

２．３　频率域数字对焦图像重构

频域算法基于傅里叶切片成像定理［５］：一幅对

焦重构图像的二维傅里叶变换是所得光场的四维傅

里叶变换中的一个二维切片，不同对焦深度的图像

频谱对应着不同的切片．计算公式为

犈犉′（狓，狔）≡犉
－２°βα°犉

４［犔（狓，狔，狌，狏）］ （３）

βα［犐］（犽狓，犽狔）＝
１

犉２
犐（α·犽狓，α·犽狔，（１－α）·

　犽狓，（１－α）·犽狔） （４）

式中，犉４ 为四维傅里叶变换算子，犉－２是二维傅里叶

逆变换．βα 为切片成像算子，犐（犽狓，犽狔，犽狌，犽狏）为

犔（狓，狔，狌，狏）的四维傅里叶变换，α为表征不同对焦

深度的参量．

３　对焦图像清晰度评价

根据数字对焦光场成像的两种算法可以相应的

运用不同方法来实现对焦清晰度评价，帮助获得预

想对焦深度的清晰图像．

实验中利用 ＭＡＴＬＡＢ软件仿真孔径分割方法

建立光场相机理想成像模型来得到光场图像，并进

行数字对焦图像重构及评价．光场相机的模型参量

包括：主透镜孔径犇＝５０ｍｍ，焦距犉＝１００ｍｍ，微

透镜孔径犱＝５０μｍ，微透镜焦距犳＝０．２ｍｍ，微透

镜阵列为３００×３００，每个微透镜覆盖１０×１０个探

测器像元．

图３为一组仿真效果图．（ａ）是仿真成像目标，

（ｂ）是目标在离焦条件下通过光场相机模型获得的

光场图像（３０００×３０００）．

图３　仿真效果图

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

数字对焦图像清晰度评价的关键内容是应用合

理的对焦评价函数．现有的对焦评价函数主要分为

四大类：灰度梯度函数、图像变换、信息学函数和统

计学函数［６８］．

３．１　空域数字对焦图像清晰度评价及仿真

空间域数字对焦图像重构是将获得的四维光场

进行二重积分得到合成图像，对于图像的清晰度评

价是在得到对焦重构图像后进行的，这点类似于传

统的自动对焦情况．因此传统的对焦评价函数计算

法都适用于这种情况．

实验中选取灰度梯度函数中的 Ｔｅｎｅｎｇｒａｄ函

数作为评价函数．

犉（犽）＝∑
狓
∑
狔

［犌２狓（狓，狔）＋犌
２
狔（狓，狔）］ （５）

其梯度幅度犌狓（狓，狔），犌狔（狓，狔）模板分别为

－１ ０ １

－２ ０ ２

熿

燀

燄

燅－１ ０ １

和

１ ２ １

０ ０ ０

熿

燀

燄

燅－１ －２ －１

Ｔｅｎｅｎｇｒａｄ函数作用时先加权平均然后再微

分，并分别对水平和垂直方向进行模板运算，对噪音

有一定的抑制能力．

实验中对图３（ｂ）所示单目标光场图像进行数

字对焦，设定的离焦参量为α＝０．９７５２４．

在数字对焦过程中通过取不同的α值得到不同

对焦深度的图像（３００×３００），选取α值为０．９３５到

１．０１５，间隔为０．００５，得到对焦图像序列．分别对每

一幅重构图像进行清晰度评价值计算，得到图４所

示的结果，图中横坐标为选取的不同α值，纵坐标为

该评价函数对重构图像的清晰度评价值．可以看出

当α＝０．９７５时取得最值，和预设参量基本一致．

５９０１
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图４　不同对焦深度参量的目标评价函数值

Ｆｉｇ．４　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｓｒｅｆｏｃｕｓｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈ

进行数字对焦图像清晰度评价时，窗口的选择

也很重要［９］，选取合适的窗口主要有两个目的：１）减

少参加运算的像素数量；２）排除非主要部分（背景）

对主要目标评价结果的负面影响．因此当图像中含

有多个目标时尤其需要评价窗口位置的选择．

图５为一幅由美国斯坦福大学光场相机拍摄的

实际光场图像数据（２５６×２５６×１６×１６），其中三个

目标分别位于不同的深度（分别为门洞α＝０．９７、屋

檐α＝１．００和人像α＝１．０４）．

图５　多目标光场图像

Ｆｉｇ．５　Ａｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｏｆａｓｃｅｎｅｗｉｔｈｔｈｒｅｅｏｂｊｅｃｔｓ

对于如图５的多目标情况，则应当充分利用光

场成像的特点来结合窗口选取进行图像清晰度评

价．这也是本文方法相对于传统评价方法的改进

之处．

若以人像雕塑作为目标，则应当选择较准确覆

盖目标范围的窗口作为评价区域．通过观察图５选

定覆盖人像部分的１００×１００的窗口（如图６（ｂ）中

白色方框）．仍然使用 Ｔｅｎｅｎｇｒａｄ函数作为评价

函数．

直接应用现有图像清晰度评价方法，步骤为：１）

将二维光场图像转化为四维光场数据；２）依照给定

的对焦参量，重构一幅二维图像；３）对该二维图像选

定窗口部分进行清晰度评价；４）在一定对焦参量范

围内，重复２）、３）两步，得到对焦评价曲线．

图６　人像目标对焦评价函数值及相应数字对焦图像

Ｆｉｇ．６　Ｆｏｃｕｓｉｎｇｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｃｕｌｐｔｕｒｅａｎｄｔｈｅ

ｒｅｆｏｃｕｓｅｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ

图６（ａ）为指定窗口的评价函数值图，可见在

α＝１．０４处时取得最值，与给定条件一致，结果准确．

图６（ｂ）为对焦在该深度的重构图像．

光场成像作为一种计算成像技术，使得在拍摄

后合成成像的视场范围可以调整大小．因此可以在

数字对焦图像重构时减少计算的数据量．对于图５，

同样将人像雕塑作为目标．改进的方法是：在确定了

对焦目标窗口范围后，直接从获得的光场图像中抽

取窗口范围的光场数据（１００×１００×１６×１６），按不

同对焦深度进行对焦重构，得到图像序列并进行图

像清晰度评价，找到准确对焦深度对应的α值．将原

始大小的光场图像按该α值进行数字对焦图像重构

就可以得到对焦于选定目标的整幅图像．

将两种方法编程实现进行比较，实验平台为

ＣＰＵ：ｉｎｔｅｌＰ４２．８Ｇ，内存：２Ｇ，ｍａｔｌａｂ７．１，现有方法

得到对焦图像序列及评价曲线用时２８１ｓ，改进后的

方法用时７５ｓ，评价结果一致．两种方法评价区域是

相同的，改进方法由于参与图像重构的数据量小从

而节省了时间．

３．２　频域数字对焦图像清晰度评价及仿真

空间域光场成像数字对焦虽然直观，但每一次

积分计算复杂度都为犗（狀４），而频域算法在预先进

行四维傅里叶变换后，每一次取切片的计算复杂度

只有犗（狀２），相对空间域方法大大降低．我们希望找

６９０１
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到结合频域算法的对焦评价方法．

现有的自动对焦技术中有关频率域分析的评价

方法中每一次获取新的对焦位置的图像后都要进行

傅里叶变换，增加了额外的运算复杂度，与直接应用

空间域评价函数相比计算量大很多．而对于光场成

像频域数字对焦来说，傅里叶变换是预处理的必要

步骤，且根据不同对焦参量抽取的二维切片恰好是

频域评价的对象．

本文提出的方法是：１）得到四维光场的傅里叶

频谱；２）根据不同对焦参量进行一定范围切片选取，

并直接对切片进行频域评价并找到极值点；３）在α

等于极值点处进行傅里叶逆变换得到对焦图像．

传统成像的对焦算法都是基于二维图像，而光

场成像技术可以得到更为完整丰富的四维光场信

息，因此可以更精确的得到深度信息．

假设所获得的四维光场是：犾犉（狓，狔，狌，狏），其四

维频谱是：犔犉（犽狓，犽狔，犽狌，犽狏）．取二维切片后，对焦深

度参量α对应的重构图像频谱为
［５］

　犐α（犽狓，犽狔）＝犔（α犽狓，α犽狔，（１－α）犽狓，（１－α）犽狔）（６）

如果有目标位于这个深度，则频谱中高频分量

的比例将大于没有目标存在的其它深度图像的频

谱．可以根据高频分量的比例来对图像清晰度进行

评价．通常运用功率谱（式７）评价．

狆（α）＝ 犐α（犽狓，犽狔）
２ （７）

和传统频域对焦评价函数一样，直接对每个频

谱元素的狆（α）求和作为功率谱评价函数会遇到两

个问题：１）改变α值并不能明显改变低频成分变化，

只是改变高频分量．２）ＣＣＤ的噪音和抽样频率造成

的混叠现象都会造成部分高频分量．可以采取对频

率分量分段加权处理的方法．

将功率谱按带宽分成犽部分，犈０，犈１，犈２……

犈犽，其中犈０ 为低频成分，犈犽 为最高频分量．将犈１—

犈犽－１较高频分量加权求和，略去最高的频率分量段

犈犽．最后除以低频分量得到评价函数，即式（８）．

犉（α）＝
１

犈０（α）
∑
犽－１

犻＝１
犿犻犈犻（α） （８）

当犉（α）取最大值时认为图像最清晰．犽值越大

越接近于计算每个功率谱元素的加权和，这也是常

用的一种评价函数，可根据图像改变参量．实验中选

取犽＝１０，对于加权函数取犿犻＝犻．

对于多目标情况可以充分利用频域光场成像的

特点．图像的频谱分布对应了整幅图像的信息，并不

能找到其和空间域图像某一部分之间的对应关系．

因此和空间域方法针对不同目标区域寻找对焦深度

不同，频率域评价方法是在深度方向轴上寻找到那

些有目标存在的不同平面．

那么在分析对焦深度分散的多个目标时可以运

用局部最大值法来找到各个目标的对焦深度，也就

是在一定搜索范围内找到几个局部最大值，而每一

个值对应一个对焦目标．对于图５，运用本文提出方

法和评价函数来得到局部最大值，评价值归一化曲

线如图７（ａ），可以看到分别在三点取得极大值，与

预设情况一致．

图７　光场图像图５的频域评价函数图

Ｆｉｇ．７　Ｆｏｃｕｓｎｅｓｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｉｎ

Ｆｉｇ．５ｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ

直接将传统频域清晰度评价方法应用于数字对

焦则为：在空间域实现数字对焦后将图像变换到傅

里叶域再应用频谱评价函数得到评价曲线图，如图

７（ｂ）．将本文方法和上述传统方法进行比较，实验

平台如３．１节所述，应用式（８）作为评价函数．预先

进行四维傅里叶变换后，本文方法用时６２ｓ，而传统

方法用时２８２ｓ．准确度一致，而本文提出方法节省

了时间．这是由于频域重构方法比空间域重构方法

计算量小的结果．

４　结论

本文分析了光场成像数字对焦技术的特点，在

此基础上结合空间域和频域对焦处理的区别分别提

出了对应的对焦清晰度评价方法．其中，空间域评价

可以借用传统评价函数，而改变对焦重构的光场数

据的范围；频率域评价方法运用分段加权功率谱之

７９０１
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和作为评价函数，并将其嵌入到数字对焦图像重构

过程中，从而进一步减少了计算量．仿真实验结果显

示，在单目标和多目标的情况下，本文的对焦评价方

法都准确有效．
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