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基于 Ｚｅｍａｘ仿真的红外光场成像技术

朱斐越，李艳红，杨　扬
（上海机电工程研究所，上海２０１１０９）

摘　要：光场成像作为计算摄影学的研究方向之一，可以通过单次拍摄得到目标的四维全光信
息，包括空间两维以及角度两维信息，由此可以通过多视角立体匹配原理实现三维成像。目前光

场成像集中应用于可见光领域，用于其他光学成像波段的情况较为少见。本文提出基于Ｚｅｍａｘ
仿真的红外光场成像技术，将光场成像系统与长波红外成像系统相结合，从光场成像原理以及长

波红外成像特性出发，对长波红外光场成像系统结构设计进行了深入研究，同时为了提升三维成

像的效果，分析了红外光场成像系统光学参数对深度分辨率的影响，得出深度分辨率主要由微透

镜成像关系、微透镜工作Ｆ数、主透镜焦距、物距以及探测器像素尺寸确定。针对长波红外探测
器像素数较少的情况选择了聚焦型光场成像系统，根据设计结果，使用Ｚｅｍａｘ仿真验证了长波红
外系统与光场成像系统相结合的可行性以及理论设计的正确性。
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１　引　言
光场成像隶属于计算摄影学［１］的一个分支，近

年来通过光场成像的方式获得三维信息受到一定的

关注［２］。光在空间中辐射的场分布是一个高维数

据，因此采集到光场数据后，可以从中提取出我们需

要的信息，例如空间中的三维信息。

目前，光场成像主要研究和应用于可见光波段。

但可见光成像受到了光源的限制，在光照条件不佳

的情形下无法正常工作。随着工业制造技术水平的

提高，红外探测器分辨率越来越大，成像质量越来越

好，因此通过光场成像的方式将红外场景的三维信

息［３］提取出来也逐渐成为可能。

红外光场成像结合了红外成像和光场成像的优

点，能够不受环境的影响，实现全时段的光场成像。

对红外光场成像进行灵活的后处理，就可以实现夜间

立体视觉，夜间场景重聚焦等应用。夏朝阳等人［４－５］

使用模拟相机阵列的方法，实现了红外光场成像及三

维场景重建工作。他们提出，红外光场成像可以有效

提高图像信噪比、穿透障碍物成像和实现数字重聚焦

的功能，提高了红外图像质量，丰富了红外成像的应

用。不过由于使用单台相机，因此只能针对静态红外

场景。王腾飞等人［６－８］使用红外中继镜组实现了红

外光场中继成像系统，避免了微透镜阵列的装配难

题，并借助黑体完成了辐射定标与非均匀性校正。吕

南方等人［９］同样使用单台相机和平移台，实现了红外

场景的光场采集。他们主要分析了红外光场图像相

比传统红外图像的优点，提高了红外图像的信噪比。

Ｃｏｓｓｕ等人［１０］提出了制冷型中波红外光场相机，将微

透镜阵列集成在杜瓦瓶内，获得了红外光场图像，并

实现了红外场景的深度估计。我们提出的长波红外

光场成像技术将波段改到了更具应用前景的长波红

外波段，并且使用非制冷焦平面探测器，相比其采用

的制冷型探测器更加便携灵活。

本文以长波红外光场成像系统的结构设计为主

题，通过技术调研了解到红外成像的需求，从而以聚

焦型光场相机的结构为基础，从系统结构设计着手，

分析了系统参数对成像效果的影响，提出了结合深

度分辨率的需求，按需进行设计，从而使得在满足需

求的同时实现聚焦型光场相机空间分辨率的最大

化，提升相机的成像质量。通过 Ｚｅｍａｘ仿真的形
式，验证了设计的有效性。

２　光场相机成像原理
２１　非聚焦型光场相机（一型光场相机）

ＲｅｎＮｇ提出的全光相机［１１］是在传统相机的基

础上，在主透镜和探测器面之间插入一片微透镜阵

列，使得场景物体通过主透镜聚焦到了微透镜阵列

面处，而在距离微透镜阵列一倍焦距位置处放置探

测器面，如图１所示。这样一来探测器便能捕获到
场景的一些不同视角，其中每一个微透镜在探测器

上的投影称为一个微图像（也称宏像素），那么所有

的微图像组合起来就称为原始光场图像，或者称微

透镜阵列图像。

图１　非聚焦型光场相机成像光路图
Ｆｉｇ１Ｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｕｎｆｏｃｕｓｅｄｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｃａｍｅｒａ

我们使用光学元件的光线传输矩阵来表达光线

在光场相机中的传输过程。经过自由空间中大小为

ｌ的距离，光线引起的坐标变化为：

Ｔｌ＝
１ ｌ[ ]０ １

（１）

光线在自由空间中经过焦距为 ｆ的薄透镜时，
引起的坐标变化为：

Ｌｆ＝
１ ０

－１ｆ







１

（２）

对于光场，我们一般用一个密度函数 ｒ（ｑ，ｐ）表
示［１２］，其中（ｑ，ｐ）为向量，分别代表了光线与光轴横
向交平面的位置和方向，为了方便描述，这对向量也

可以用单个向量 ｘ表示。在三维空间中，向量（ｑ，
ｐ）均为二维向量，因此 ｘ为四维向量。在不失一般
性的前提下，为了更好理解，我们采用惯例的 ｑ－ｐ
二维平面，也即在这种情况下 ｑ，ｐ是一维的，ｘ是二
维的。因此，根据光线传输矩阵，当光线在空间中行

进ｌ时，以及经过焦距为 ｆ的薄透镜时，分别可以用
线性变换的表示方法，即：

ｙ＝Ｔｌｘ （３）
ｙ＝Ｌｆｘ （４）
我们知道，在自由空间下（假设没有吸收介质）

光线的辐射度守恒，也即对于密度函数有：

ｒ′( )ｙ＝ｒ( )ｘ （５）
而光线传输矩阵可以统一用 Ａ代替，因此有

ｙ＝Ａｘ，或者ｘ＝Ａ－１ｙ，因此对于光线密度函数有：
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ｒ′( )ｙ＝ｒＡ－１( )ｙ （６）
那么对于非聚焦型光场相机中的一个微透镜成

像，我们定义微透镜平面处的密度函数为 ｒ（ｑ，ｐ），
探测器平面处的密度函数为ｒｆ（ｑ，ｐ），那么光线通过
微透镜并成像到探测器上的光线传输矩阵为：

Ａｆ＝ＴｆＬｆ＝
０ ｆ

－１ｆ







１

（７）

因此有：

Ａ－１ｆ ＝
１ －ｆ
１
ｆ







０

（８）

所以，图中探测器平面位置 ｑ处的光线密度函
数为：

ｒｆ( )ｘ＝ｒＡ－１ｆ( )ｘ＝ｒｑ－ｐｆ，ｑ( )ｆ （９）

那么探测器位置 ｑ处的光强，也即此位置处的
图像为：

Ｉｆ( )ｑ＝∫ｐｒｆ ｑ，( )ｐｄｐ＝∫ｐｒｑ－ｐｆ，ｑ( )ｆｄｐ（１０）
对于这一积分式，由 ｐ的范围［０，ｄ／ｆ］，假设微

透镜成像时每一角度的密度函数都相同，那么当选

择一个便于计算的角度时，即令ｐ＝ｑ／ｆ时，有：

Ｉｆ( )ｑ＝
ｄ
ｆｒ０，

ｑ( )ｆ （１１）

从上式中可以看到，微图像中每一不同点对应

了微透镜上位置０处点的不同方向。
根据非聚焦型光场相机的采集和渲染方式可

知，非聚焦型光场相机在渲染子孔径图像时，获得的

空间分辨率等于微透镜阵列数，得到的角度分辨率

等于每个微图像下包含的像素数。这样会导致子孔

径图像空间分辨率不足，一般远低于探测器分辨率。

因此，后来提出的聚焦型光场相机针对这一问题，对

系统结构进行了改进。

２２　聚焦型光场相机（二型光场相机）
聚焦型光场相机是 Ｌｕｍｓｄａｉｎｅ和 Ｇｅｏｒｇｉｅｖ在

２００８年提出的［１３］，首先将其称作全光相机 ２０
（ＰｌｅｎｏｐｔｉｃＣａｍｅｒａ２０）。考虑到为了使微透镜成像
最清晰，不应使微透镜把主透镜的光瞳清晰成像到

探测器面上，而应该使主透镜对场景成的像被清晰

成像到探测器面上。那么，探测器相对于微透镜阵

列的距离也就从原先的一倍微透镜焦距处，变成了

随主透镜成像（中间像）位置的改变而改变，以便使

得微透镜对中间像成像满足物像共轭关系，如图２
所示。由于当微透镜到探测器的距离不再是一倍焦

距后，会存在两种可能的结构。当微透镜到探测器

的距离ｂ＞ｆ时，根据理想透镜成像公式１／ａ＋１／ｂ＝
１／ｆ，有ａ＞０，即微透镜成像物面在微透镜前方，我们
称这个面为主透镜成像的中间实像面，因为此种结

构类似于开普勒望远镜，因此也被称为开普勒型聚

焦光场相机；而当ｂ＜ｆ时，有ａ＜０，微透镜成像物面
在微透镜后方，这个面被称为主透镜成像的中间虚

像面，因为此种结构类似于伽利略望远镜，因此也被

称为伽利略型聚焦光场相机。因为这两种光场相机

原理类似，为了更清晰的说明其成像原理，下文主要

按照开普勒型聚焦光场相机的结构进行介绍。我们

也应注意到，开普勒型结构每个微透镜在探测器上

成倒像，在后续图像渲染过程中需要对每一微图像

进行翻转操作后再进行拼接。

图２　聚焦型光场相机成像光路图

Ｆｉｇ２Ｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｃｕｓｅｄｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｃａｍｅｒａ

类似上小节中的方法，同样使用光线传输矩阵

表达光线在聚焦型光场相机中的传输过程。那么对

于聚焦型光场相机中的一个微透镜成像，定义微透

镜平面处的密度函数为ｒ（ｑ，ｐ），探测器平面处的密
度函数为ｒｂ（ｑ，ｐ），中间实像面处的密度函数为 ｒａ
（ｑ，ｐ），那么光线从中间实像面上发出通过微透镜
并成像到探测器上的光线传输矩阵为：

Ａｂａ ＝ＴｂＬｆＴａ ＝
－ｂａ ０

－１ｆ －ａ









ｂ

（１２）

因此有：

Ａ－１ｂａ ＝
－ａｂ ０

１
ｆ －ｂ









ａ

（１３）
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所以，图中探测器平面位置 ｑ处的光线密度函
数为：

ｒｂ( )ｘ＝ｒａ Ａ－１ｂａ( )ｘ＝ｒａ －
ａ
ｂｑ，

ｑ
ｆ－

ｂ
ａ( )ｐ（１４）

那么探测器位置ｑ处的图像可以用中间实像面
处光线ｒａ来表达为：

Ｉｂ( )ｑ＝∫ｐｒｂ ｑ，( )ｐｄｐ

＝∫ｐｒａ －ａｂｑ，ｑｆ－ｂａ( )ｐｄｐ （１５）

对于这一积分式，由 ｐ的范围［０，ｄ／ｂ］，假设微
透镜成像时每一角度的密度函数都相同，那么当我

们选择一个便于计算的角度时，即令 ｐ＝ｑ／ｂ时，使
得密度函数ｒａ为一定值，则有：

Ｉｂ( )ｑ＝
ｄ
ｂｒａ －

ａ
ｂｑ，( )ｑｂ （１６）

上式中可以看到，微透镜对中间像面成像，导致

了探测器面上图像位置相对于中间像面产生了 ｂ／ａ
的缩放因子，也即聚焦型光场相机的空间分辨率为

探测器图像分辨率乘以ｂ／ａ。
与非聚焦光场相机相同，我们通过在一空间

点上对角度信息进行积分来渲染二维子孔径图。

但是考虑到这样的光场采集方式，我们不能像非

聚焦光场相机一样在一个微透镜上获取角度采

样，而是在不同的微透镜上选择角度采样，也即角

度信息的积分不是在一个微透镜内，而是应该横

跨多个微透镜来完成，这样一来，为了保证每个微

透镜选取图像位置信息的连续性，应该选取一定

大小的图像块来完成二维子孔径图的渲染［１４］，因

此，相比于非聚焦光场相机在每个微图像中选取

一个像素构成二维子孔径图，聚焦型光场相机二

维子孔径渲染图的分辨率将远远超过非聚焦光场

相机。在这里，选取的图像块的大小可以由图 ３
中的微透镜成像几何关系确定，我们令图像块大

小为 Ｍ，则有：

Ｍ ＝ｄ×ｂａ （１７）

可见，在实际的三维场景成像时，由于微透镜

阵列面到探测器面的距离ｂ不变，而中间实像面到
微透镜阵列面的距离是随着实际场景物体的物距

而变化的，因此理想图像块的大小是与中间实像

面的位置有关的，也即与场景中物体实际深度相

关。这样的情况下，实际场景的二维子孔径渲染

图就不能将所有图像块的大小定为相同的，这将

会导致伪影的产生。

图３　图像块大小的选取方法

Ｆｉｇ３Ｓｅｌｅｃｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｉｍａｇｅｂｕｌｋｓｉｚｅ

３　长波红外聚焦型光场成像系统结构设计
基于微透镜阵列的光场相机主体结构包括主透

镜、微透镜阵列以及探测器。那么系统中的主要参

数便是主透镜参数、微透镜阵列参数、探测器参数、

理想成像物距，以及主透镜出瞳面到微透镜阵列面

的距离、微透镜成像的物像距离［１５］。

３１　Ｆ数（Ｆｎｕｍｂｅｒ）匹配
所有微透镜成像后产生的微图像阵列应该最大

化的利用到探测器像素，并且不应产生串扰。由图

４可知，为了达到这样的要求，可以认为每一个微透
镜将主透镜出瞳面成像到探测器上，并且要求各个

微透镜成像得到的微图像相切，从而最大化利用探

测器的同时不产生串扰，也即有以下的几何关系：

Ｂ
Ｄ ＝

ＢＬ
ＤＬ

（１８）

其中，Ｂ为微透镜阵列面到探测器面的距离；Ｄ为微
透镜的孔径；ＢＬ为主透镜出瞳面到探测器面的距
离；ＤＬ为主透镜出瞳大小。

图４　聚焦型光场相机Ｆ数匹配

Ｆｉｇ４Ｆｎｕｍｂｅｒｍａｔｃｈｉｎｇｏｆｆｏｃｕｓｅｄｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｃａｍｅｒａ

可以看到，光场相机对于探测器面有效利用的

问题实际上是要求主透镜和微透镜进行近似的 Ｆ
数匹配，这是设计光场相机的一个重要条件。但我

们应该注意到，这里的 Ｆ数匹配条件实际上是针对
于非聚焦型光场相机的，因为只有非聚焦型光场相

机的结构是微透镜将主透镜光瞳成像到探测器面

上。对于聚焦型光场相机，微透镜是将中间像面成

像到探测器面上，这其中存在着一定的误差。这个

误差造成的结果是微图像边缘在探测器面处成像不
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再清晰，导致了微图像边缘信息不准确，在之后的深

度估计阶段造成误差。因此，在后续的图像处理阶

段会对其进行微图像网格化的处理，并尽量选取中

心视角子孔径图完成计算。鉴于此我们仍使用此Ｆ
数匹配方式。

３２　虚深度
对于聚焦型光场相机的设计，第二个需要考虑

的就是虚深度的设置，虚深度是指图５中，场景中一
物点经过主透镜成像得到的中间像点在被微透镜二

次成像时，微透镜的成像物像距之比，也即图中ａ／Ｂ
的大小，用Ｍ表示。作为聚焦型光场相机的重要参
数，虚深度的大小代表了角度分辨率的大小，这是因

为图５中的几何关系：
ＤＬ

ＢＬ－Ｂ＋ａ
＝Ｄ′ａ （１９）

再结合之前提出的Ｆ数匹配，有：
Ｄ′
Ｄ ＝

ａ
Ｂ ＝Ｍ （２０）

公式（２０）说明了，在满足 Ｆ数匹配的条件下，
虚深度的值就等于一个物点可以被多少个不同的微

透镜成像，每一个微透镜成的像都代表了一个独立

的方向信息，因此虚深度的大小表示了光场图像中

角度分辨率的大小。那么为了能够实现三维成像，

场景中每一物点应至少被两个微透镜成像，这样才

可以通过立体匹配的原理计算出深度，即满足：

Ｍ ＞２ （２１）
由此，根据微透镜物像成像关系：

１
ａ＋

１
Ｂ ＝

１
ｆ （２２）

其中，ａ的正负决定了采用哪种类型的聚焦型光场
相机，如图５中ａ＜０为伽利略型，则有：

Ｍ ＝ ｆ
ｆ－Ｂ （２３）

经过变换，并结合实际系统：

ｆ
２ ＜Ｂ＜ｆ （２４）

同理，当ａ＞０时为开普勒型，则有：

Ｍ ＝ ｆ
Ｂ－ｆ （２５）

ｆ＜Ｂ＜３ｆ２ （２６）

应注意，当Ｂ＝ｆ时，系统结构转变为非聚焦型
光场相机。由此，我们利用虚深度的定义，并结合立

体匹配的需求，得到了微透镜阵列面到探测器面距

离的选取范围。

图５　聚焦型光场相机成像示意图

Ｆｉｇ５Ｉｍａｇｉｎｇｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｃｕｓｅｄｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｃａｍｅｒａ

３３　景　深
传统相机成像时只有一个平面是理论上的最佳

物面，满足物像共轭的成像关系，然而在实际拍摄

中，我们发现并不是只有一个面而是一定范围内的

场景都是清晰的，这是因为相机中有景深的存在。

景深是成像系统物空间中的参数，代表了这一范围

内都可以认为是清晰成像。这个范围是根据成像透

镜参数以及探测器像素大小确定的，我们一般认为

物空间中一点不能准确聚焦到探测器上，从而在探

测器上形成一个弥散斑，当弥散斑直径小于等于像

素大小时，我们认为这一点依然清晰成像。对于聚

焦型光场相机，我们希望场景在成像到探测器上时

要相对清晰，以便后续的图像处理，因此景深的考虑

也是非常有必要的。

景深一般是物空间的参数，不过由于聚焦型光

场相机是一个二次成像系统，因此对最终成像影响

最大的是微透镜成像的景深，也对应着主透镜成像

的像深（景深在像空间的对应量）。在考虑景深大

小时，我们是将弥散斑大小作为决定量的，那么对于

波长远超可见光的长波红外波段就必须考虑到衍射

效应。因此，最小可分辨尺寸不再直接等于探测器

像素大小，而是使用ｓ表示：
ｓ＝ｍａｘｒｓ，( )ｐ＝ｍａｘ１２２λＮ，( )ｐ （２７）

其中，ｒｓ为艾里斑半径；λ为波长；Ｎ为微透镜工作 Ｆ
数即Ｂ／ｄ；ｐ为探测器像素大小。

得到有效最小可分辨尺寸后，根据微透镜成像

几何关系可知，微透镜前后景深为：

ａ＋＝ ｄ－ｓ
ｄＢ －１( )ｆ

－１
（２８）

ａ－＝ ｓ＋ｄ
ｄＢ －１( )ｆ

－１
（２９）

因此微透镜景深范围为：

ＲＤＯＦ＝ ｓ＋ｄ
ｄＢ －１( )ｆ

－１
，ｄ－ｓ
ｄＢ －１( )ｆ

－[ ]１

（３０）
景深大小可以近似为：
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ＤＯＦ＝ ｄ－ｓ
ｄＢ －１( )ｆ

－１
－ ｓ＋ｄ

ｄＢ －１( )ｆ
－１

≈２Ｂｄｓ
ａ
Ｂ＋

ａ２

Ｂ( )２ ＝２ＮｓＭ＋Ｍ( )２
（３１）

３４　深度分辨率
通过以上步骤，可以得到确定成像范围和主透

镜焦距下，为了能够清晰成像，微透镜设计应满足的

参数要求。而主透镜的参数则是在满足 Ｆ数匹配
条件下，根据我们需要的成像距离、成像视场以及成

像深度分辨率等要素来确定的。

在允许的深度范围内，可以通过立体匹配的原

理实现光场图像的深度估计。那么深度分辨率同样

可以由立体匹配原理计算得到。由图６中三角关系
和薄透镜成像原理，可以得到中间像面到微透镜平

面的距离：

ａ
Ｂ ＝

ｄ
ｘ （３２）

也即：

ａ( )ｘ＝
１
ｘ·Ｂ·ｄ （３３）

将中间像面的深度关系转换到主透镜物空间，

即可得到场景的深度信息，设被摄物体到主透镜距

离为ａＬ，主透镜焦距为ｆＬ，则有：

ａＬ( )ｘ＝ １
ｆＬ
－ １
ｌ０＋ａ( )[ ]ｘ

－１

（３４）

其中，ｌ０代表主透镜到微透镜的距离，那么有：

ｘａＬ( )ｘ＝ｘ
１
ｆＬ
－ １
ｌ０＋ａ( )[ ]ｘ

－１

＝
ｆ　２Ｌ·Ｂ·ｄ

ｌ０－ｆ( )
Ｌ·ｘ＋Ｂ·[ ]ｄ２ （３５）

所以，深度分辨率，也即轴向最小可分辨距

离为：

ｘａＬ( )ｘ·Δｘ＝
ｆ　２Ｌ·Ｂ·ｄ

ｌ０－ｆ( )
Ｌ·ｘ＋Ｂ·[ ]ｄ２·Δｘ

（３６）
其中，Δｘ为像素大小，并改写得：

ｘａＬ( )ｘ·Δｘ＝ ａ( )ｘ( )Ｂ

２

·
Ｂ
ｄ·

ａＬ－ｆ( )
Ｌ
２

ｆ　２Ｌ
·Δｘ

＝ Ｍ( )[ ]ｘ ２·Ｎ·
ａＬ－ｆ( )

Ｌ
２

ｆ２Ｌ
·Δｘ

（３７）
可见，深度分辨率主要由微透镜成像关系（也

即空间分辨率），微透镜工作 Ｆ数，主透镜焦距，物
距以及探测器像素尺寸确定。其中，空间分辨率与

深度分辨率相互约束，而空间分辨率和工作 Ｆ数同
时影响了微透镜的景深大小，也造成了对深度分辨

率的约束。此外，由于衍射效应，工作 Ｆ数又受到
了像素尺寸的制约。

图６　聚焦型光场相机深度分辨率计算原理图

Ｆｉｇ６Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｐｔｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｏｆｆｏｃｕｓｅｄｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｃａｍｅｒａ

４　深度分辨率最大化设计
由于深度分辨率极大影响了光场相机的三维成

像能力，因此我们在设计聚焦型光场相机结构时应

着重考虑深度分辨率的最大化。而深度分辨率的影

响因素众多，且许多因素相互矛盾，因此需要在设计

过程中进行取舍，以获得最佳的成像条件。

４１　预设系统参数
对于长波红外波段，最需要用到的是其被动式

夜间探测能力。因此假设一个夜间车载场景，长波

红外光场相机用于被动式的探测其他车辆离本车的

距离。对于探测器部分，目前国内企业生产的非制

冷长波红外焦平面探测器可以达到６４０×５１２分辨
率，１７μｍ像元大小；对于主透镜的选取，由于长波
红外信号弱、信噪比低等不利因素，一般的主透镜Ｆ
数在２以下，为了成像效果良好，大多采用１或１２
的Ｆ数，考虑到车道宽度以及对场景视场的要求，
主透镜焦距应该在尽量大的同时保证一定的视场大

小，因此采用１００ｍｍ焦距，１２Ｆ数的长波红外主
镜头。以上便是已经给出的预设参数，以下的结构

设计将以预设参数为基本来进行设计，但对于主透

镜参数，由于其影响因素较多，因此在后续的设计中

也可以进行调整，以解决其他参数设计达到极限时

还不能满足需求的情况。

４２　详细设计步骤
步骤一，根据聚焦型光场相机的系统结构，其空

间分辨率和角度分辨率与微透镜的成像有着较强的

关联，如３２小结所述，使用 Ｍ代表微透镜成像空
间内的物像距之比，并且为了进行立体匹配，要求

Ｍ＞２。由于微透镜成像空间内的物像距之比决定
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了空间、角度分辨率的分配，并且其取值也限制了能

否计算光场图像的深度值，因此Ｍ值是系统设计过
程中的主要参数之一。

步骤二，考虑到衍射效应，探测器上获得的有效

最小分辨率尺寸为 ｓ。为了使探测器像素得到最有
效的利用，有：

ｒｓ≤ｐ１２２λＮ≤１７μｍ （３８）
所以，ｓ＝ｐ＝１７μｍ。
步骤三，由３３小结可知，中间像空间深度范围

可以近似为微透镜的景深，因此，中间像空间深度范

围由式（３１）求出。那么对于我们要求的物空间成
像范围，其共轭的像空间成像范围应处于中间像空

间深度范围内。由主透镜成像公式，得到主透镜成

像的中间虚像面到微透镜阵列距离为：

ａ（ｘ）＝
ａＬｆＬ
ａＬ－ｆＬ

－ｌ０ （３９）

因此为了满足上述关系，结合式（３１），需要的
中间像空间深度为：

ＤＯＦ＝２Ｎｓ（Ｍ＋Ｍ２）≥ａ＋（ｘ）－ａ－（ｘ）
（４０）

其中，ａ＋（ｘ），ａ－（ｘ）为主透镜成像的两个边界位置。
步骤四，进行深度分辨率最大化设计。根据３４

小节的分析，并且结合式（３７）可以看到，为使深度分
辨率最大，也即最小可分辨距离最小，应使Ｎ，Ｍ（ｘ）
的取值最小，此外物面成像距离、主透镜焦距以及探

测器像元大小也都是影响深度分辨率的重要因素。

步骤五，综合考虑上述公式及边界条件，并将假

设的系统参数代入，解得：

１３４
Ｍ＋Ｍ２

≤Ｎ≤１２３ （４１）

由不等式解得Ｍ≥２９，考虑到空间分辨率的要
求，Ｍ应尽量小，取 Ｍ＝３，则１１２≤Ｎ≤１２３，为使
深度分辨率最大，取 Ｎ＝１１２。除了这些被约束的
参数，微透镜的尺寸（或是微透镜到探测器的距

离）可以自由取值，考虑到微透镜的制造要求，分

别取ｄ为０１ｍｍ，０３ｍｍ，０５ｍｍ，将参数带入深
度分辨率公式，可得聚焦型光场相机深度分辨率

随物距变化的曲线，如图 ７所示。可见在较近距
离处，选择大尺寸微透镜可以得到较高的深度分

辨率；远距离处，选择小尺寸微透镜可以得到较高

的深度分辨率。

此外，同样可以得到在不同虚深度Ｍ下，也即不
同的空间分辨率分配下，聚焦型光场相机深度分辨率

随物距变化的曲线，如图８所示。可见随着虚深度逐

渐变小，也即角度分辨率减小，空间分辨率增大的情

况下，聚焦型光场相机的深度分辨率是逐渐提升的。

图７　不同微透镜孔径下深度分辨率随物距变化的曲线图

Ｆｉｇ７Ｌｉｎｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｐｔｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｏｂｊｅｃｔｄｉｓｔａｎｃｅ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｐｅｒｔｕｒｅｓ

图８　不同空间分辨率分配下深度分辨率随物距变化的曲线图

Ｆｉｇ８Ｌｉｎｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｐｔｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｏｂｊｅｃｔｄｉｓｔａｎｃｅ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｓ

最后，如图９所示，我们也给出了在不同微透镜
孔径的情况下，深度分辨率随虚深度变化的曲线图。

可以看到，选择小尺寸孔径微透镜时，深度分辨率随

虚深度的改变其变化不明显；选择大尺寸孔径微透

镜时，深度分辨率随虚深度的改变其变化较为明显。

因此，我们在选择微透镜时，不宜选取孔径过大的微

透镜，会造成光场相机在拍摄图像时，对同一场景下

不同深度物体的深度分辨率差异过大，进而影响深

度估计算法的作用范围。

图９　不同微透镜孔径下深度分辨率随虚深度变化的曲线图

Ｆｉｇ９Ｌｉｎｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｐｔｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｖｉｒｔｕａｌｄｅｐｔｈ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｐｅｒｔｕｒｅｓ
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５　基于Ｚｅｍａｘ的光场相机成像仿真结果
在完成系统的理论设计后，采用 Ｚｅｍａｘ软件

进行光场相机成像过程的仿真。此处仿真的场景

设定为１０ｍ左右位置处成像，根据上节的设计步
骤，可以得到表１所示的系统结构参数，其系统光
学结构如图 １０所示，其中主透镜用理想透镜
代替。

表１　聚焦型光场相机系统结构参数
Ｔａｂ．１Ｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｏｃｕｓｅｄ

ｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｃａｍｅｒａ

Ｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｍａｉｎｌｅｎｓｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ １００

Ｍａｉｎｌｅｎｓａｐｅｒｔｕｒｅ／ｍｍ ８３

Ｍｉｃｒｏｌｅｎｓｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ０４

Ｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｐｅｒｔｕｒｅ／ｍｍ ０２

ａ／ｂ／ｍｍ ０６７２／０２２４

Ｆｏｃｕｓｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ １００００

Ｄｅｔｅｃｔｏｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ６４０×５１２

Ｄｅｔｅｃｔｏｒｐｉｘｅｌｓｉｚｅ／μｍ １７

图１０　Ｚｅｍａｘ中聚焦型光场相机结构光路图

Ｆｉｇ１０Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｃｕｓｅｄ

ｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｃａｍｅｒａｉｎＺｅｍａｘ

根据表格中的系统参数可以看到，场景中的每

个物点可以被３个微透镜成像，因此系统的角度分
辨率为３×３，空间分辨率为２１３×１７０，这样的设计
是最大化深度分辨率的结果。最终，使用 Ｚｅｍａｘ中
位图图像模拟功能，得到了探测器面上接收到的图

像，如图１１所示。图像中包括了５４×４３的微图像
阵列，每个微图像中包含了１０×１０个像素。根据聚
焦型光场相机图像渲染算法，通过选取合适大小的

图像块，再将其按顺序拼在一起便可重构二维子孔

径图，根据式（１７）得到：

Ｍ ＝ｄ×ｂａ＝００７ｍｍ （４２）

那么选取００７ｍｍ边长的图像块，也即每个微
图像中选取３×３的像素便可完成二维子孔径图的
渲染重构，如图１２所示，渲染出了所有方向的子孔

径图像。同时可以看到，由于我们采用了伽利略型

光场相机的结构，探测器上的图像直接呈现正像，不

需要做翻转图像的处理。

６　结　论
本文将长波红外成像与光场成像相结合，提

出了长波红外光场成像技术，可以在夜间或其他

恶劣条件下实现三维成像，扩展了光场成像的应

用场景。通过基于微透镜阵列的聚焦型光场相机

的系统结构，分析了不同的系统结构参数对光场

相机成像的影响，尤其是对深度分辨率的影响。

设计系统时，在考虑系统关键参数的基础上提前

计算深度分辨率的思路，通过对深度分辨率的预

估设计，获得满足实际应用需求的光场相机。完

成设计后使用 Ｚｅｍａｘ光学仿真软件完成了长波红
外光场成像系统的仿真建模，并通过位图图像模

拟功能获得了模拟的光场图像。仿真结果表明，

本文提出的设计方法正确有效，可以得到满足使

用要求的红外光场相机，红外为光场相机的应用

奠定了良好的基础。

图１１　使用Ｚｅｍａｘ位图图像模拟功能得到的仿真光场图像

Ｆｉｇ１１Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｉｍａｇｅｕｓｉｎｇｂｉｔｍａｐ

ｉｍａｇｅａｎａｌｙｓｉｓｉｎＺｅｍａｘ

图１２　渲染得到所有方向的二维子孔径图像

Ｆｉｇ１２Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｉｍａｇｅｔｈｒｏｕｇｈｒｅｎｄｅｒｉｎｇ
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