
 

红外光场成像中的辐射定标与校正
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摘　要：为了实现在长波红外波段应用光场成像技术，对红外光场成像中的辐射定标与非均匀性进行

了研究。首先，根据光场成像和非均匀性校正的原理，提出了红外光场成像辐射定标模型，分析了响应

漂移与非均匀性的关系。接着，设计标准黑体实验，记录两点校正法定标后 30 h 内的图像数据，对比

了相同条件下光场数据和光场成像的非均匀性变化情况。实验结果表明：在 10 min~30 h 内，光场数据

的非均匀性由 0.062% 增大到 0.62%，光场成像的非均匀性由 0.024% 增大到 0.27%。响应漂移对红外

光场成像非均匀性的影响受到微透镜阵列渐晕和重聚焦计算的共同作用。重聚焦计算可有效抑制由

响应漂移引起的非均匀性增长。
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Abstract:   To  realize  the  application  of  light  field  imaging  technology  in  the  longwave  infrared  band,  the
radiation calibration and nonuniformity in  infrared light  field imaging were investigated.  First,  according to the
principle of light field imaging and nonuniformity correction, a radiation calibration model for infrared light field
imaging  was  proposed,  and  the  relationship  between  response  drift  and  nonuniformity  was  analysed.  Next,  a
standard  blackbody  experiment  was  designed  to  record  the  image  data  within  30  hours  after  the  two-point
calibration, and the nonuniformity changes of light field data and light field imaging under the same conditions
were compared. The experimental results show that within 10 minutes to 30 hours, the nonuniformity of light field
data increases from 0.062% to 0.62%, while the nonuniformity of light field imaging increases from 0.024% to
0.27%. Therefore, the effect of response drift on the nonuniformity of infrared light field imaging is affected by
the  calculation  of  vignetting  and  refocusing  of  the  microlens  array.  Refocusing  can  effectively  suppress  the
increase in nonuniformity due to response drift.
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0    引　言

光场是场景中所有光线的信息总体。光场成像

是一种独特的成像方法，成像不仅采集场景光线的位

置信息，也采集角度信息。Adelson等 [1] 将空间中的

光信息概括为一个七维函数，称为全光函数。Levoy

等[2] 将全光函数简化至四维，仅保留二维位置信息与

二维角度信息。在传统成像中，某一像元所接受的光

照度是来自于整个有效孔径角内各个方向的光线强

度积分，损失了光线的方向信息；光场成像则不同，通

过微透镜阵列等方法可保留光线一定角分辨率的方

向信息。在此基础上，国内外对于光场相机的研究已

有进展。Ng等 [3] 发明了手持式光场相机，利用重聚

焦渲染成像；Bazeille等 [4] 通过四个微型透镜环将传

统数码相机转换为光场相机；Lin等 [5] 制得了氮化镓

纳米光波天线阵列，以此获得无色差的全色光场相

机。光场相机在虚拟现实 [6]、计算机视觉 [7]、三维场

景重建[8] 等领域均有良好的应用前景。

目前，光场相机的研究成果基本都是针对可见光

波段，而对于红外波段光场成像的研究极少。夏朝阳

等 [9] 提出了以红外相机阵列采集红外光场信息后渲

染图像的方法，具有景深调节范围大、生成图像等效

孔径大、采样密度可控等优点，但是采用扫描的方法

采集红外光场信息只能对静态物体成像；受限于扫描

结构尺寸，只能用于某些特定的场景。另外，该研究

并未分析红外光场成像与可见光光场成像的区别。

红外成像相比于可见光成像关键性的不同点在

于红外成像存在较为显著的非均匀性。非均匀性是

指红外焦平面上的像元对标准黑体的均匀辐射响应

不一致。由于多种复杂因素，定标校正后一段时间的

探测器像元产生响应特性漂移，导致非均匀性显著增

大，从而对正常成像造成干扰。文中提出了红外光场

成像的黑体辐射定标模型，从像元响应特性漂移与成

像非均匀性的关系入手，对比分析了两点法校正之

后，光场原始数据与光场输出图像经过长时间工作的

非均匀性变化。理论分析与实验均表明，像元响应漂

移对红外光场成像非均匀性的影响受到微透镜渐晕

和重聚焦计算两方面综合作用。 

1    红外光场成像中的辐射定标
 

1.1   光场成像的原理

光场成像可分为两个过程，即光场信息的采集和

重聚焦成像。如图 1所示，光场相机的结构主要包括

主透镜、微透镜阵列以及探测器，其中微透镜阵列位

于主透镜像面，探测器光敏面位于微透镜阵列的焦

面。因此，场景中物面与微透镜阵列面成物像共轭关

系；主透镜出瞳与探测器面成物像共轭关系。场景中

物点发出的光线会聚于对应的微透镜或其附近，经过

微透镜的变换，不同方向的光线入射在不同的像素点

上，以此采集光线的位置与方向信息。

  

Main
lens

Microlens
array

Sensor

图 1  光场相机结构示意图

Fig.1  Structure diagram of light field camera 
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(s′, t′) L′ (u′,v′, s′, t′) u = u′

v = v′ E (s′, t′)

如图 2所示，以 和 分别表示出瞳面和微

透镜阵列面的坐标， 表示重聚焦面坐标，则某一

条光线亮度可表示为 ，该光线与重聚焦面相

交于 ，因此也可表示为 ，其中 ，

。重聚焦面上的辐照度分布 可通过光线

亮度对方向的积分获得，即

Ē (s′, t′) =
x

L′ (u′,v′, s′, t′)dudv (1)

s = u′+
s′−u′

α
t = v′+

t′− v′

α
根据图 2，可得出 ， ，其
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图 2  重聚焦原理图

Fig.2  Schematic of refocusing 
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α中， 为重聚焦面与主透镜出瞳的距离和微透镜阵列

与主透镜出瞳的距离之比。公式 (1)可改写为：

Ē (s′, t′) =
x

L
(
u′,v′,u′+

s′−u′

α
,v′+

t′− v′

α

)
du′dv′ (2)

通过公式 (2)实现光场成像中的重聚焦计算。
 

1.2   红外光场成像的辐射传输模型

在传统成像中，常将标准黑体置于光学系统的入

瞳附近，从而使黑体成像在出瞳附近，黑体的像对于

在像面的探测器可认为是朗伯体。此时探测器各像

元接收到的辐射是均匀的，非常适合于系统的标定。

然而，在光场成像中，微透镜阵列位于像面处，探测器

位于微透镜的焦面处。这种与传统成像不同的光学

结构导致辐射在系统中的传输发生改变。

图 3所示为辐射定标的传输示意图，其中图 3(a)

为传统成像，图 3(b)为光场成像，黑体均置于入瞳附

近。对于传统成像，入瞳与出瞳共轭，黑体所发辐射

可以均匀地入射在探测器面上。对于光场成像，当黑

体置于入瞳附近时，辐射经由出瞳均匀地入射在微透

镜阵列面上，再经过各微透镜的变换，各方向的辐射

分散在不同的像元上，得到光场成像的定标数据。

 
 

Object plane Entrance

pupil
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Exit pupil SensorMain

lens
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lens

Microlens

array

图 3  辐射传输示意图。(a) 传统成像；(b) 光场成像

Fig.3  Schematic diagram of radiation transmission. (a) Traditional imaging; (b) Light field imaging 

 

A×A

A×A

Φ

(i, j) kmi j

Φ · kmi j/A2

gi j

设计光场成像方向分辨率为 ，即某微透镜下

包括 个像元。每个像元均与出瞳相应的一部分

为物像关系。黑体辐射存在一定的非均匀性，造成出

瞳各子区域的辐射也存在一定的差异。因此，即便微

透镜是理想的，对于某一微透镜，不同像元所接收到

的辐射也不一致。实际上，微透镜的透过率、渐晕、

像差等因素也对像元接收的辐射产生影响。由于主

镜头的渐晕造成的非均匀性是需要校正的一部分，微

透镜阵列面上的辐射通量可认为是均匀的，用 表

示。对于某像元 ，对应的微透镜透过率为 ，该

像元接收到的辐射通量为 。在辐射定标

中，校正目标是使均匀辐射下各像元的像素值相等。

认为在一定范围内像元对辐射的响应是线性的， 和

mi j Xi j表示增益和偏置，则像元响应输出 可表示为：

Xi j = gi jΦ · kmi j/A2+mi j =Gi j ·Φ+Mi j (3)

由公式 (3)可知黑体的非均匀性以及微透镜透过

率的非均匀性均可通过辐射定标的方法予以校正。

校正后，像元参与重聚焦计算，对于不同深度的

重聚焦面，相互对应的像元有所不同，得到的重聚焦

图像存在差别。 

1.3   红外光场成像中的响应漂移与非均匀性

ϕ

Xi j (i, j) Gi j Mi j

对于辐射定标类校正方法，两点法是基础。假设

探测器的响应特性是线性的，以 表示某辐射通量，

表示坐标为 的像元的响应输出， 和 表示

该像元的增益和偏置，则

X(ϕ)
i j =Gi jϕ+Mi j (4)
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ϕ1 ϕ2 X(ϕ1)
t X(ϕ2)

t

(i, j) Yi j

以高低两个温度作为定标点，分别对应辐射通量

和 ，校正目标分别为 和 ，是探测器各像素

的平均值。校正后，坐标为 的像元输出为 ，则有

Y (ϕ)
i j = Ki jX

(ϕ)
i j +Bi j (5)

Ki j =
X(ϕ2)

t −X(ϕ1)
t

X(ϕ2)
i j −X(ϕ1)

i j

Bi j =
X(ϕ2)

i j X(ϕ1)
t −X(ϕ1)

i j X(ϕ2)
t

X(ϕ2)
i j −X(ϕ1)

i j

式中： 、 为校

正系数。对于光场成像，由于像元为离散的形式，重

聚焦输出图像的每一个像素为其在光场数据中的对

应像素之和，即校正后的重聚焦输出图像为：

Ē (s′, t′) =
∑

Yi j (6)

综合公式 (4)~(6)，有

Ē (s′, t′) =
∑(

Ki j
(
Gi jϕ+Mi j

)
+Bi j

)
(7)

G′

i j M′

i j ∆Gi j

∆Mi j G′

i j =Gi j+∆Gi j M′

i j = Mi j+∆Mi j

经过一段时间，像元的响应特性发生漂移，漂移

后的增益和偏置为 和 ，漂移量分别为 和

，即 ， 。此时，光场

的输出为：

Ē
′
(s′, t′) =

∑(
Ki j

(
G
′

i jϕ+M
′

i j

)
+Bi j

)
=

Ē (s′, t′)+∆Ē (s′, t′) (8)

∆Ē (s′, t′) =
∑

Ki j
(
ϕ∆Gi j+∆Mi j

)
∆G ∼ N(µG,σ

2
G) ∆M ∼ N(µM,σ

2
M)

式 中 ： 。 增 益 和 偏

置发生随机漂移，认为漂移量服从正态分布，即

， 。因此，对某一像元有

Ki j (ϕ∆G+∆M) ∼ N
(
µCi j,σ

2
Ci j

)
(9)

µCi j = Ki jϕµG +Ki jµM σ2
Ci j = K2

i j(ϕσG)2+K2
i jσ

2
M

A

式 中 ： ； 。

光场成像的角度分辨率为 ，重聚焦面的像素由各子

孔径图像叠加而成。因此，光场输出图像的漂移量近

似服从正态分布：

∆Ē (s′, t′) ∼ N
(
A2µC ,A2σ2

C

)
(10)

µC µCi j σ2
C σ2

Ci j式中： 为 的平均值； 为 的平均值。将光场

成像的所有像素平均值调节到与重聚焦计算之前相

一致，此时

∆Ē (s′, t′) ∼ N
(
µC ,

(
σC

A

)2
)

(11)

非均匀性可通过公式 (12)计算：

NU =
1

Voavg

√√√
1

m×n−d

M∑
i=1

N∑
j=1

(
Vi j−Voavg

)2 (12)

Vi j Voavg

m×n d

式中： 为某一像元的像素值； 为各像元的平均

像素值； 为探测器的阵列数； 为阵列的盲元数。

则对于传统成像，漂移后的非均匀性可表示为：

NUT =
1

Voavg+µC
·√√√

1
m×n−d

M∑
i=1

N∑
j=1

((
Vi j−Voavg

)
+

(
∆Vi j−µC

))2 (13)

对于光场成像，漂移后的非均匀性可表示为：

NUL =
1

Eoavg+µC

·√√
1

m×n−d

M∑
s’=1

N∑
t’=1

((
E s’t’−Eoavg

)
+

(
∆E s’t’−µC

))2
(14)

Voavg = Ēoavg其中， 。

不同深度的重聚焦图像参与叠加的像元不同。

然而，校正后的光场原始数据各像素的值近乎相同，

出现像元响应漂移后，各像元的漂移规律相近。因

此，同一时间、不同深度的重聚焦图像的非均匀性

相近。

Ki j

Ki j

对比传统成像和光场成像的辐射传输模型，有两

点不同之处：一是光场成像存在微透镜阵列所造成的

渐晕；二是光场成像需要通过重聚焦算法计算得到输

出图像。渐晕的存在导致传输到像元上的辐射通量

不一致，比传统成像的差别更大，使 更加偏离于

1。由公式 (9)和公式 (13)，对于同样大小的像元响应

漂移量，较大的 会更加放大漂移量，使经过校正的

像素值更加偏离平均值，非均匀性的增长幅度也更

大。光场数据经过重聚焦计算获得光场成像的输出

图像。由公式 (11)~(14)，相比于光场数据，重聚焦后

的光场输出图像的像素值变化的方差较小，对于同样

的像元响应漂移，非均匀性增长幅度较小。 

2    辐射实验与结果
 

2.1   红外光场相机的结构

采用 Sofradir的某款高灵敏度制冷型长波红外探

测器研制了红外光场相机，如图 4所示。系统总体参

数如表 1所示。

系统整体分为四部分，分别为主透镜、微透镜镜

室、中继系统和探测器，其中微透镜镜室与中继系统

用以实现主镜头、微透镜阵列与探测器的耦合[10]。 
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2.2   黑体辐射实验

为验证上文所述辐射定标模型，并分析光场成像

中响应漂移对非均匀性的影响，设计标准黑体辐射实

验，以公式 (12)计算比较光场成像和光场数据的非均

匀性。在多种复杂因素的影响下，随着工作时间推

移，探测器各单元的响应特性漂移会增大，导致探测

器非均匀性也随之增大。鉴于此，采集系统长时间工

作的数据进行分析，具体实验过程如下。

将标准黑体置于成像系统入瞳附近，分别调节黑

体温度至 298 K和 302 K，记录下探测器得到的图像

数据，作为两点校正法的定标点，此时计时开始，作为

实验的时间原点。经过 10 min，黑体温度调节至 300 K，

此时探测器采集的图像作为实验数据。采集此后直

至 30 h的实验数据。图 5所示为 30 h时探测器所采

集的原始图像数据。将每个微透镜圆形视场之外的

像元点排除，盲元经过补偿算法处理。

为分别分析微透镜阵列渐晕和重聚焦成像两个

因素，将未经过重聚焦计算成像的原始光场数据作为

实验的对照组；重聚焦计算后的光场输出图像作为实

验组。为了抑制时间噪声对非均匀性计算的干扰，所

用数据由 5帧叠加的方式获得。

首先分析光场成像中不同深度的重聚焦成像。

表 2所示为各时间点分别对应于物距 1 m、2 m、3 m

和 4 m的光场成像非均匀性数值。由表可知，各个物

距下的光场成像非均匀性较为接近，与理论分析相吻

合。表中物距为 3 m的光场成像的非均匀性最大，下

文以此代表光场成像。

图 6所示为 10 min和 30 h时光场数据和光场成

像的对比图。其中光场数据的图像由各微透镜相应

的有效点拼接而成，光场成像的图像则通过重聚焦计

算成像得到。

图 7所示为光场数据和光场成像的非均匀性随

 

表 1  光场相机设计参数

Tab.1  Designed parameters of light field camera
 

Main lens Microlens array Sensor

Aperture/
mm

Focal
length/mm

Aperture/
μm

Focal
length/μm

Array
number

Pixel
size/μm

Pixel
numbers

40 80 225 450 30×41 25 288×384

表 2  校正后的光场成像非均匀性

Tab.2  Nonuniformity of light field imaging after correction
 

Object distance 10 min 1 h 5 h 11 h 20 h 30 h

1 m 0.023% 0.053% 0.073% 0.15% 0.18% 0.20%

2 m 0.024% 0.064% 0.087% 0.20% 0.22% 0.25%

3 m 0.024% 0.073% 0.10% 0.23% 0.24% 0.28%

4 m 0.023% 0.069% 0.097 0.21% 0.22% 0.25%

 

SensorRelay

lens

Micro field

lens array

Microlens

array

Main

lens

Sensor

Relay system

Microlens cell

Main lens

(b)

(a)

图 4  红外光场相机。(a) 实物图；(b) 结构图

Fig.4  Infrared  light  field  camera.  (a)  Object  picture;  (b)  Structural

drawing 

 

图 5  黑体实验原始数据

Fig.5  Original data of the blackbody experiment 
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时间的变化曲线。其中，折线为各时间点采集的实时

数据所连成，曲线为各数据点拟合而成，可在一定范

围内近似表示非均匀性随时间变化的趋势。

由图 7中数据可知，相比于光场数据，重聚焦后

光场图像的非均匀性受到像元响应特性漂移的影响

较小，这与理论分析所推导出的结果一致。
 

2.3   分析与讨论

分析图 6的图像，在 10 min时，两幅图像都比较

均匀，表明提出的辐射定标模型适用于红外光场成

像。随着工作时间的增长，像元发生响应特性漂移，

使 30 h时图像的非均匀性增大。光场数据的图像出

现了具有周期性的纵横纹路，原因是这些点都对应微

透镜的边缘位置，受到微透镜渐晕的影响，导致定标

计算的增益校正系数较大。像元发生响应漂移时，较

大的系数使校正计算后的像素值与其他像元产生了

明显的差异。相比于光场数据，光场成像在 30 h时的

非均匀性明显较小。

(σC/A)2

σC
2

1/A

分析图 7中的数据，在非均匀性校正后 10 min，

光场数据的非均匀性为 0.062%，重聚焦后的非均匀性

为 0.024%。随着时间推移，两者的非均匀性均在波动

中增大。30 h，光场数据的非均匀性为 0.62%，光场成

像的非均匀性为 0.28%。根据理论推导，光场成像的

像素值变化的方差为 ，而光场数据的像素值变

化的方差为 ，则在漂移后，光场成像非均匀性与光

场数据非均匀性之比的理论值应接近 ，即 1/9。然

而在实验中，光场成像非均匀性与光场数据非均匀性

 

(a) (b)

(c) (d)

图 6  光场成像与光场数据在 10 min 和 30 h 的对比图。(a) 光场成像 10 min；(b) 光场数据 10 min；(c) 光场成像 30 h；(d) 光场数据 30 h

Fig.6  Comparison of light field imaging and traditional imaging at 10 min and 30 h. (a) Light field imaging at 10 min; (b) Light field data at 10 min;

(c) Light field imaging at 30 h; (d) Light field data at 30 h 
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图 7  在 30 h 内的光场数据和光场成像的非均匀性

Fig.7  Nonuniformity  of  light  field  data  and  light  field  imaging  within

30 h 
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之比在 1/1.4~1/4.6之间，各时间点的平均值约为

1/2.8，与理论值存在差距。可能的原因是，相互邻近

像元的响应漂移存在一定的相关性，从而使光场成像

输出图像的单一像素的变化量大于理论值。虽然实

验结果与理论推导存在一定差距，但可以确定，相比

于光场数据，重聚焦后的光场图像受到像元漂移的影

响较小。光场成像中，微透镜阵列的渐晕会放大漂移

的影响，但重聚焦计算又会抑制漂移造成的非均匀性

增长。

分析各数据点拟合而成的曲线，两条曲线均随时

间增大，随着时间推进，非均匀性的变化速率也在变

小。经过计算，未校正的光场数据和光场成像的非均

匀性均为 2%。因此，随着时间增大的非均匀性存在

上限值 2%。根据拟合曲线，光场数据的非均匀性达

到 2%需要约 400 h，而光场成像则需要约 2 500 h。

由此，考虑重复定标以更新校正系数的方法。根

据数据拟合曲线，若非均匀性达到 1%，光场数据需要

约 82 h，而光场成像需要约 522 h；非均匀性达到 0.5%，

光场数据需要约 15 h，而光场成像需要约 110 h。对

于光场成像，重聚焦计算可抑制响应漂移的影响，采

用辐射定标类方法结合低频率的重复定标，可以较好

地校正红外光场成像的非均匀性。若能有效减弱甚

至消除微透镜的渐晕，则光场成像中受到像元响应漂

移的影响将大幅减小，重复定标频率将大幅降低。

综合上述结果，辐射定标模型符合红外光场成像

的实际特点。 

3    结　论

为了实现在红外波段应用光场成像技术，提出了

红外光场成像黑体辐射传输模型，研究了像元响应漂

移与红外光场成像非均匀性的关系。相比于传统成

像，光场成像的校正效果受到微透镜渐晕和重聚焦计

算两方面因素影响。实验结果显示：在相同的实验条

件下，30 h光场数据的非均匀性为 0.62%，光场成像的

非均匀性为 0.28%。若能有效减弱甚至消除微透镜阵

列的渐晕，红外光场成像的非均匀性受到响应漂移的

影响将大幅减小。
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