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基于掩膜的光场成像仿真及采样研究
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摘　要：从原理上分析了掩膜的光场成像特点，通过建立光场成像的计算机仿真模型，模拟四维光

场的获取，并通过数字对焦算法获得离焦物体的清晰图像．同时利用采样定理分析了孔径采样密度

对数字对焦图像的影响，计算出合适的采样间隔对仿真模型的复杂度进行优化．

关键词：掩膜；光场成像；采样；仿真

中图分类号：ＴＰ３９１．４１　　　　文献标识码：Ａ　　　　 犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１０３９０６．１１０４

０　引言

传统成像方法由于只是将光线的强度在探测器

像元上进行累加，丢失了光线的传播方向信息，因此

只能对焦在场景的某个特定物面上．而光场成像作

为一种新的计算成像技术，可以在一次曝光中，同时

记录下入射光线的空间分布信息和传播方向信

息［１］，从而比传统成像获得信息更丰富的四维图像．

通过计算机软件对光场图像进行后期处理，可以计

算出对焦在不同深度的二维图像，即实现“先拍照后

对焦”的功能．

Ａｄｅｌｓｏｎ等人
［２］于１９９２年设计了“全光相机”

方案，提出在单镜头光学系统像面处放置一组柱面

镜或球面镜的方法来记录目标的深度信息．ＲｅｎＮｇ

等人［３］于２００５年设计了“光场相机”，其特别之处在

于在传统相机的探测器阵列前面耦合一个微透镜阵

列，实现了一次曝光获取全部光场信息的目的．

Ｖｅｅｒａｒａｇｈａｖａｎ等人
［４］在２００７年提出的基于掩膜

的光场成像，创造性地将编码孔成像的思想引入了

光场成像理论．编码孔成像是一种高分辨率、高信噪

比、高集光效率和大视场的成像技术．早在上世纪

６０年代，Ｍｅｒｔｚ
［５］等人就提出了编码孔成像，而后又

由Ｆｅｎｉｍｏｒｅ
［６］，Ｙａｍａｎａｋａ

［７］和Ｂｕｓｂｏｏｍ等人
［８］将

其不断发展完善，提出阿达玛编码（Ｈａｄａｍａｒｄ）、菲

涅耳波带片（ＦＺＰ）、均匀重复阵列（ＵＲＡ）等多种孔

型，并得到了广泛的应用．基于掩膜的光场成像是在

透镜和探测器之间的特定位置放置一个编码掩膜，

对入射光线的强度进行调制，使探测器上获得的光

照度是入射光线强度线性独立加权的累加．通过对

调制后的图像进行解调，能够获取光线的传播方向

信息，得到傅里叶域的四维光场，再进行数字对焦和

图像重构．这种基于掩膜的光场成像方法结构更加

简单和易于实现，成本较低．此外，与基于微透镜阵

列的光场成像系统最终只能获得低分辨率图像相

比，这种新的光场成像技术能够在原对焦物面上处

理得到相当于探测器本身分辨率的图像．

本文在理论分析的基础上，通过计算机仿真对

基于掩膜的光场成像过程进行模拟．在仿真过程中，

采用光线追迹的方法．由于不可能对实际中的无穷

多条光线进行追迹，因此需要进行离散采样处理，采

样密度的大小直接影响程序的计算量和光场信息的

完整度．降低采样密度能够减少运算量，提高运行效

率，但是同时也可能导致光场信息的缺失，从而影响

到整个实验效果．本文通过对掩膜光场成像原理进

行深入分析，创造性地提出在保证足够光场信息的

前提下，根据采样定理推导出所需要的最小采样密

度的方法，并在计算机仿真实验中对理论推导进行

验证．

１　掩膜光场成像原理

１９９６年，Ｌｅｖｏｙ和Ｇｏｒｔｌｅｒ提出了光场的概念．

所谓的光场，就是指自由空间中光在任一点沿给定

方向上光线的辐射度，即光场是光线的一种辐射函

数［９］．后来光场理论由 ＭａｒｃＬｅｖｏｙ
［１０］和ＲｅｎＮｇ

［３］

等人发展并应用，他们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．获得的光

场图像可以看作是一个四维的光场数据阵列，包括

两维空间信息和两维方向信息．

与传统成像模型不同的是，掩膜光场成像模型
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在透镜与探测器之间加入了一片具有特殊编码的掩

膜，掩膜不同位置具有不同的光线透射率，从而起到

了对入射光进行强度调制的作用．在通信领域中，将

基带信号加载在高频的载波信号上，进行远距离传

输，可以减少传输过程中的能量损失，然后接收装置

再进行解调获取基带信号．基于掩膜的调制原理与

此有一定的相似之处．图１所示为基于掩膜的光场

成像示意图，掩膜在这里起到的作用就是提供调制

信号，只不过这里加载了频率远高于其频率的入射

光信号进行传输．通过将光场的方向变化信息叠加

在调制信号上，从而让探测器获取该叠加信号．

图１　掩膜光场成像结构模型

Ｆｉｇ．１　Ｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｃａｍｅｒａｗｉｔｈａｔｔｅｎｕａｔｉｎｇｍａｓｋ

根据调制理论，当一个基带信号狊（狓）乘以一个

频率为犳０ 的余弦信号后，其乘积的傅里叶变换是该

基带信号的傅里叶变换在频域中的频率搬移，即

犉［ｃｏｓ（２π犳０狓）狊（狓）］（犳狓）＝
１

２
（犉（犳狓－犳０）＋

　　犉（犳狓＋犳０） （１）

式中，犉［狊（狓）］（犳狓）＝犉（犳狓）表示狊（狓）的傅里

叶变换．

图２　掩膜调制光场示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｍａｓｋｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

在图２中，光场的频谱（左边部分）与掩膜的调

制函数（中间部分）进行卷积，得到一组频谱冲击响

应序列（右边部分）．

图３给出了光场频谱的调制与重构示意图，为

简便起见，图中以二维的光场频谱为例．在频域中，

探测器只能获得沿水平轴的光场频谱，而不能获得

整个光场．其中掩膜的频谱是一连串脉冲信号，与水

平轴的夹角为α，如图３（ａ）．由调制理论可知，光场

和掩膜的频谱进行卷积，可得到光场频谱的复制，然

后通过探测器记录水平方向上的一维切片，如图３

（ｂ）中虚线框所示．最后将水平切片重新排列到二

维空间，获得原光场的频谱，从而实现光场频谱的重

构，如图３（ｃ）所示．

如图３（ｂ）所示的虚线框设定了水平切片时的

截止频率，这就避免了切片时多余频谱的产生．但是

如果采用图３所示的重构方法，会导致在切片时高

频信息的丢失，从而降低重构图像的分辨率．

图３　光场频谱的调制与重构

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｅｃｔｒａｌｓｌｉｃｉｎｇｉｎｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｃａｍｅｒａ

５０１１
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２　系统模型设计与实现方法

２．１　模型参数设置

接下来以二维光场信息的获取为例，介绍相关

的计算公式．如图１所示，透镜和探测器的距离为

犞，掩膜和探测器的距离为犱．

掩膜的透射率函数为若干个余弦函数的叠加，

本文采用２狆＋１＝５个余弦函数的叠加，狆＝２为谐

波个数：

犮（犳狓，犳狔）＝ 
狆

狋
狔
＝－狆


狆

狋狓＝－狆
ｃｏｓ（２π狋狓犳狓狓）·

ｃｏｓ（２π狋狔犳狔狔） （２）

式中犳狓，犳狔 分别为掩膜两个维度的基频：

犳狓＝μ· 犳
２
狓
０
＋犳

２
θ槡 Ｒ （３）

犳狔＝μ· 犳
２
狔０
＋犳

２
θ槡 Ｒ （４）

式中

μ＝
１

（犱／犞）２＋（１－（犱／犞））槡
２

（５）

设透镜的孔径为犃，则光场频谱的角分辨率为

犳θＲ＝
１

犃
（６）

空间方向的分辨率为

犳狓
０
＝
１

２狆＋１
（７）

犳狔０＝
１

２狆＋１
（８）

有

ｔａｎα＝
犳θＲ

犳狓
０

＝
犱
犞－犱

（９）

如图３（ａ），为经掩膜调制后的光场频谱与水平

轴（探测器获得的光场频谱方向）的角度．

则掩膜和探测器的距离为

犱＝
ｔａｎα
１＋ｔａｎα

·犞 （１０）

则掩膜的透射率函数为

犕（狓，狔）＝ 
狆

狋
狔
＝－狆


狆

狋狓＝－狆
犆·ｃｏｓ（２π狋狓犳狓狓）·

ｃｏｓ（２π狋狔犳狔狔） （１１）

狓，狔为掩膜上各点的坐标，犆为常数．由于实际

的掩膜不可能出现负值透射率，故而要对掩膜透射

率函数进行归一化处理到［０，１］区间．

如图４，图４（ａ）为本文所设计的掩膜，图４（ｂ）

为掩膜的两个谐波函数及二者叠加后的函数，其中

“×”曲线代表函数犳１＝ｃｏｓ（２π犳狓狓），“－”曲线代表

函数犳２＝ｃｏｓ（４π犳狓狓），“＋”曲线代表函数犳＝

犳１＋犳２．

图４　本文所设计的掩膜

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｍａｓｋｄｅｓｉｇｎｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

２．２　光场成像仿真实现

本文采用光线追迹的算法模拟光场成像的过

程，如图５所示，具体描述为：从探测器上像素点开

始，对探测器接收到的光线进行反方向追迹，计算光

线与物平面的交点，根据相应的物点信息得出探测

器上像点的像素值．在仿真过程中，无法对所有光线

进行全部追迹计算，因此需要对透镜孔径进行采样，

从而选取有限数量的光线进行追迹．

图５　仿真算法示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｅｍｕｌａｔｉｏｎａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ

理论上来讲，减小采样间隔，能够获取更多的信

息，成像越接近实际情况，但同时也大大增加仿真的

计算量，降低了运行效率．增大采样间隔能够减少运

算量，但同时也可能导致部分光场信息的丢失，无法

完整复原出原始的图像．因而提出一个理论依据来

指导孔径采样的密度显得尤为重要．

２．３　图像重构

对于二维成像，设犮１＝２狆１＋１和犮２＝２狆２＋１

分别为光场水平和垂直方向上入射光线角度的采样

６０１１
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数，其中狆１，狆２ 分别为二维方向上的余弦谐波个数，

犕×犖 为探测器的像素数．获取光场图像后，首先对

图像进行二维傅里叶变换，然后将二维频谱中的犮１

×犮２ 个切片重新排列到四维空间，得到频域的（犕／

犮１）×（犖／犮２）×犮１×犮２ 的四维光场．对频域的四维光

场进行切片，可获得二维图像频谱，再对此作逆傅里

叶变换即可计算出大小为（犕／犮１）×（犖／犮２）的对焦

图像［１１１２］，处理流程如图６所示．

图６　数字重对焦流程

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄｉｇｉｔａｌｒｅｆｏｃｕｓｉｎｇ

３　成像仿真中的采样分析及实验

３．１　采样分析

在仿真过程中，由于不可能对连续光场进行处

理，实际中也无法得到连续的掩膜函数，故而需要进

行离散采样．

采样是将连续信号（即时间或空间上的连续函

数）转换成离散序列（即时间或空间上的离散函数）．

奈奎斯特采样定理指出：在模拟信号向数字信号进

行转换的过程中，当采样频率犳狊大于原信号最高频

率犳＿ｍａｘ的二倍，即犳狊≥２犳＿ｍａｘ时，则可以保证

采样后的数字信号可以完整保留原始信号中的信

息．

为了减小孔径采样的密度，降低计算量，需要在

保证获得完整信息的前提下，适当降低孔径采样的

密度．实际上对透镜孔径的采样也就是对掩膜的采

样，二者是相互对应的．因此，掩膜透射率函数的最

高频率决定了采样的频率．

仿真实验中，选择的掩膜透射率函数为（这里只

分析一维的情况，因为 互相独立）

犕（狓）＝ 

狋狓＝狆

狋狓＝－狆
犆·ｃｏｓ（２π狋狓犳狓狓） （１２）

这里的最高频率为

犳＿ｍａｘ＝（２π犳狓×２）／２π （１３）

因此最低的采样频率为

犳狊＝２犳＿ｍａｘ （１４）

在物理光学中，空间频率所指的是在一定方向

上单位长度波动的周期数，我们这里所涉及到的犳狊

即为空间频率．其对应的空间周期为

犾＝１／犳狊 （１５）

犾就是在掩膜上采样的最大间隔，那么对应在

透镜孔径上的采样间隔为

Δ＝犾·犞／犱 （１６）

也就是说，只要在孔径上采样间隔大小不超过

Δ，就可以保证获得的信息是完整的．

图７　采样示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓａｍｐｌｉｎｇ

如图７，从光轴上一点发出来的光线，经透镜后

汇聚于探测器上一点，那么这个时候出射光线在掩

膜上所覆盖的大小为

犺＝犃·犱／犞 （１７）

因为空间频率就是单位长度采样样本个数，所

以在掩膜上的采样次数

狀＝犺·犳狊 （１８）

即在掩膜或者透镜孔径上采样次数不小于狀

时，即可保证不丢失信息．

经过验证，犃＝狀·Δ，即采样次数与采样间隔的

乘积等于孔径大小，表明了上述推导的合理性．

３．２　仿真实验

实验中利用 Ｍａｔｌａｂ软件建立光场相机理想成

像模型，仿真得到光场图像，并进行数字对焦图像重

构．仿真实验设置参数为：孔径犃＝１２．５０ｍｍ，焦距

犉＝５０ｍｍ，探测器与透镜距离犞＝１００ｍｍ，共轭物

面到透镜的距离犞′＝犞＝１００ｍｍ，探测器大小为

６５５×６５５，像元狊＝１０μｍ．图８为实验采用的原始

目标图像，所处位置为物距犔＝１０２ｍｍ，离焦量犮＝

犔－犞＝２ｍｍ．

图８　原始图像

Ｆｉｇ．８　Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ
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　　根据式（１６），得出在透镜孔径上一维的最大采

样间隔为３．１２ｍｍ．图９分别列出了采样间隔为

０．１ｍｍ，１．２５ｍｍ，２．７ｍｍ，３．６ｍｍ，６．２ｍｍ时的

数字光场图像和对焦序列图像．其中每组数字对焦

序列图由远及近依次改变对焦位置，每组的第三幅

图像最为清晰，即对焦面图像．

图９　采样间隔为０．１ｍｍ、１．２５ｍｍ、２．７ｍｍ、３．６ｍｍ和６．２ｍｍ时的光场图像

Ｆｉｇ．９　Ｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｉｍａｇｅａｔｓａｍｐｌｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ０．１ｍｍ，１．２５ｍｍ，２．７ｍｍ，３．６ｍｍａｎｄ６．２ｍｍ

８０１１



６期 常雷，等：基于掩膜的光场成像仿真及采样研究

　　取出采样间隔分别为２．７ｍｍ和３．６ｍｍ的两

幅光场图像的局部放大图进行对比．

可以发现，图１０中像元之间的过渡相对图１１

更为柔和，网格效应较弱．

图１０　采样间隔为２．７ｍｍ和３．６ｍｍ时的光场图像

Ｆｉｇ．１０　Ｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｉｍａｇｅａｔｓａｍｐｌｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ

２．７ｍｍａｎｄ３．６ｍｍ

图１１　不同采样间隔的对焦面图像

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｆｏｃｕｓｅｄｉｍａｇｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌｓ

取出每组数字对焦序列图的第三幅图像，即对

焦面图像进行对比．

很显然，前三幅图像（采样间隔分别为０．１ｍｍ，

１．２５ｍｍ，２．７ｍｍ）的清晰度相当，而后两幅图像

（采样间隔为３．６ｍｍ和６．２ｍｍ）的清晰度有不同

程度的下降．

观察图 １２ 和图 １３，可以发现采样间隔为

３．６ｍｍ时的对焦面图像的清晰度下降明显，细节部

分变得模糊，信息有所丢失，导致不能完整还原出原

始图像．此结果基本验证了最大采样间隔３．１２ｍｍ

的正确性．

图１２　采样间隔为２．７ｍｍ时的对焦面图像

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｆｏｃｕｓｅｄｉｍａｇｅａｔｓａｍｐｌｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ２．７ｍｍ

图１３　采样间隔为３．６ｍｍ时的对焦面图像

Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｆｏｃｕｓｅｄｉｍａｇｅａｔｓａｍｐｌｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ３．６ｍｍ

４　结论

本文分析了基于掩膜的光场成像特点，通过模

拟光场的获取，计算获得离焦物体的清晰图像．利用

采样定理，分析了孔径采样密度对数字重对焦图像

的影响，进而选取合适的采样间隔来优化仿真模型．

仿真实验的结果证明了采样分析的正确性，并为今

后仿真实验的进一步改进提供了理论基础．
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