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光场成像系统仿真分析与深度标定研究

于成帅，    周    骛，    蔡小舒
（上海理工大学 能源与动力工程学院，上海 200093）

摘要：微透镜阵列的光场相机可以根据微透镜阵列与传感器之间的距离分成非聚焦（传统型）、聚

焦开普勒型和聚焦伽利略型 3 种光场相机，使用光学仿真软件 Zemax 对这 3 种光场相机进行模

拟，对得到的白板图进行微透镜中心标定以及对原始光场图片进行渲染处理，得到系统的空间分

辨率（重聚焦图片分辨率）、角度分辨率（多视角数）等信息。利用重聚焦系数推导出景深、焦深的

计算公式。综合考虑实际条件和测量对象，选择搭建聚焦伽利略型光场相机实验系统，该系统关

键参数 b=0.6 fm，其中 b 为微透镜阵列与传感器之间的距离，fm 为微透镜单元的焦距。结合仿真系

统分析了影响深度标定方法准确性的因素，结果表明，原图清晰度、采样步长、重聚焦步长、重采

样倍数以及拟合方法都对最终得到的深度标定曲线产生影响，并通过改进实验验证了仿真的结论。
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Simulation analysis and depth calibration of
a light field imaging system

YU Chengshuai，      ZHOU Wu，      CAI Xiaoshu
(School of Energy and Power Engineering, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China)

Abstract: Light field imaging includes light field sampling and light field image processing. The light
field  camera  based  on  the  micro  lens  array  can  be  divided  into  three  kinds  of  light  field  cameras
according to the distance between the micro lens array and the sensor: unfocused type(traditional type),
focused Kepler type and focused Galileo type light field camera. The optical simulation software Zemax
was used to simulate these three light field cameras. The whiteboard image obtained was calibrated with
the micro lens center and the original light field image was rendered to obtain the spatial resolution and
angular resolution of the system. The refocusing factor was used to derive the calculation formulas of
the  depth  of  field  and  the  depth  of  focus.  Considering  the  actual  conditions  and  measuring  objects
comprehensively, the experimental system for the focused Galileo light field camera with b = 0.6fm was
constructed,  where b  is  the  distance  between  the  micro  lens  array  and  the  sensor,  and  fm  is  the  focal
length  of  the  microlens  unit.  Combinedly  using  the  simulation  system,  the  factors  that  affect  the
accuracy of the depth calibration method were analyzed. From the simulation results, it is concluded that
the clarity of the original image, the sampling step, the refocusing step, the spatial resolution resampling
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multiple  and  the  use  of  fitting  are  all  relevant  to  the  final  depth  calibration  curve.  The  simulation
conclusion was verified through improved experiments.
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相比于传统成像而言，光场成像能采集整个

空间的光辐射分布，经过相位变换和投影积分能

得到不同空间位置的图像，能对光辐射直接进行

误差校正，达到去除几何像差的目的，能计算出

物体的三维结构。光场的概念最早由 Gershun于

1936年提出，用于表征整个空间光线的辐射传输

特性[1]。麻省理工学院的 Adelson教授于 1991年将

光场表示成 7维的全光函数，并将该概念引入视

觉与感知研究，首次提出全光相机模型 [2]。Levoy
于 1996年将光场简化成光线与 2个平面相交的模

型，用 4维参数表示光线的分布[3]。

光场采集方法主要分为两类：多相机组合和

单相机改造。斯坦福大学的 Wilburn等设计了几种

不同配置的摄像机阵列，每个相机分别位于不同

的视角方向，对应光场的一个方向采样，相机中

的探测器像元经过镜头投影到外部空间后对应光

场的位置采样，通过严格控制各相机的同步时间

精度和相对位置精度，能获得高质量的合成图

像[4]。但是，由于相机阵列体积较大、费用较高、

相机同步控制较复杂等原因，目前只处于实验室

研究和商业开发阶段。斯坦福大学的 Ng于 2005年

在 Adelson提出的全光相机模型的基础上进行了改

进，首次研制出了手持式光场相机，利用数字重

聚焦理论实现了先拍照后聚焦[5]。但是，该光场相

机的空间分辨率和角度分辨率严重地受到微透镜

单元数量的限制。Andrew于 2009年基于光场相机

的方向分辨率冗余性提出了聚焦型光场相机模型[6]，

该光场相机的空间分辨率和角度分辨率与微透镜

单元的数量无关，只与微透镜阵列与传感器的距

离有关，改变这个距离可以调整角度分辨率和空

间分辨率。因此，依据微透镜阵列与探测器之间

距离的取值范围可以将光场相机分成 3种类型 [7]：

非聚焦（传统）光场相机、聚焦开普勒型光场相机

和聚焦伽利略型光场相机。

在颗粒测量方面，普通相机或者显微镜只能

得到颗粒的二维信息，无法得到颗粒的三维信

息。光场相机能将普通相机丢失的方向信息记录

下来，从而实现单曝光记录整个光场的四维信

息，通过处理颗粒表面的光场信号可以测得颗粒

的深度或表面三维信息。光场图像的深度信息一

般可以通过比较一系列重聚焦图片的清晰度得

到 [8]。尹晓艮等 [9] 使用光场数字重聚焦技术结合

DFF（depth-from-focus）算法实现物体的三维重建。

宋祥磊等 [10] 提出了光场显微粒子图像测速技术

（light field micro-PIV），开展了微尺度流场重建实

验研究。刘慧芳等[11] 采用基于光场成像理论模型

的深度标定方法，实现了光场 PTV方法的颗粒三

维速度测量。

本文采用仿真模拟比较了 3种类型光场相机

的优缺点，分析了微透镜阵列与传感器距离 b对

系统景深、焦深以及光圈的影响。综合考虑实际

条件和测量对象，搭建了聚焦伽利略型光场相

机。其中，b=0.6fm，fm 为微透镜单元的焦距。对

该相机进行了深度标定实验，并采用仿真系统模

拟了实际的深度标定实验，进行对比分析，结果

表明，影响深度标定实验准确性的因素为原图清

晰度、采样步长、重采样倍数以及拟合方法等。 

1    成像原理
 

1.1    深度标定原理

伽利略型光场相机成像原理如图 1所示。对

于内部参数（f, fm, n, b）一定的系统，轴上理想物点
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图 1    光场相机深度标定原理图

Fig. 1    Principle  diagram  of  the  light  field  camera  depth
calibration

0. 理想物平面　0′. 重聚焦后对应的物平面　1. 主镜头　2. 光阑

3. 主镜头理想成像虚拟面　3′. 重聚焦后主镜头成像虚拟面　

4. 微透镜阵列　5. 传感器　5′. 重聚焦后传感器位置　A. 理想轴

上物点　B. 重聚焦轴上物点　A′. 理想像点　B′. 重聚焦像点
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为 A，对应的理想像点为 A′。轴上其他物点 B经

过主镜头，对应像点为 B′，微透镜阵列对该虚拟

像点 B′进行二次成像，理想聚焦点将不会落在相

机传感器上，反而会在传感器上形成弥散圆，使

图像变得模糊。图 1中 l为理想物距，L为主镜头

理想像距，l′为重聚焦物距，L′为主镜头重聚焦像

距，a为微透镜阵列物距，b为微透镜阵列与传感

器距离，a′为重聚焦后微透镜阵列的物距，b′为重

聚焦后微透镜阵列与传感器距离，n为主镜头主平

面到微透镜阵列的距离，m为主镜头与光阑的距

离，t为光阑与微透镜阵列的距离，f为主镜头焦

距， fm 为微透镜单元的焦距，d为微透镜单元孔

径，c为光阑孔径。根据重聚焦理论，光线到达传

感器沿着原来的方向继续传播将会聚焦在传感器

后面某个位置，因此，该位置对应的重聚焦图片

将会是最清晰的。对于某一重聚焦系数 α，有如下

关系式： 

1
L′
+

1
l′
=

1
f

1
b′
− 1

a′
=

1
fm

L′ = n+a′

b′ = α ·b

（1）

经过代数整理后可得

l′ =
1+ c1α

c2+ c3α

其中， 

c1 = b
(

1
n
− 1

fm

)
c2 =

1
f
− 1

n

c3 = b
(

1
n f
− c2

fm

) （2）

式中，c1，c2 和 c3 均为系统常数。

在系统内部参数 b，n，f，fm 不变的情况下，

不同的重聚焦系数 α对应不同的像面 5′，对应不

同的主镜头成像虚拟面 3′，对应不同的物面 0′。
因此，只需要找到每个位置对应的最优重聚焦系

数[11]，就能求出 c1，c2 和 c3，进而根据式（2）求出

重聚焦系数所对应的实际深度 l′。式（2）同样适用

于聚焦型开普勒光场相机和传统光场相机。 

1.2    系统景深与焦深计算

根据式（2）还可以计算重聚焦系数与景深、焦

深的关系。只要物点经过系统所形成的像点的弥

散斑小于像素的宽度，就认为像仍然是清晰的，

对应的物方成像范围称作景深[4]。像面的允许变化

范围即焦深，其计算式为[7]

∆x = 2p
b
d
, 0.5 fm < b < 1.5 fm （3）

式中：∆x为系统焦深；p为像素尺寸。

对于不同的系统，即 b的值不同，其将拥有

不同的焦深，且焦深与 b成正比。而对于同一个

系统，即 b为固定内参时，其将对应一定的焦

深。将焦深转换为该系统允许清晰成像的重聚焦

系数，就能得到对应的景深。所以，景深∆l的计

算式为

2b−∆x
2b

< α <
2b+∆x

2b
（4）

1− p
d
< α < 1+

p
d

（5）

∆l = 2
vz−uy
z2− y2 （6）

其中， 
z = c2d+ c3d
y = c3 p
u = d+ c1d
v = c1 p

（7）

在参数 p，d， f， fm 不变的情况下，不同的

b决定了主镜头主平面到微透镜阵列的距离 n，
b与景深∆l之间存在一一对应的关系。当镜头与光

场传感器（微透镜阵列与传感器的组合）确定的情

况下，可以根据式（3）和式（6）计算不同 b对应的

系统焦深和景深。 

2    3 种类型光场相机比较研究

为了搭建一套可用于微颗粒表面形貌测量的

光场相机成像系统，使用光学仿真软件 Zemax对

光场相机的 3种类型分别进行模拟，比较它们的

优缺点，最终选择其中 1种类型进行实验研究。 

2.1    仿真系统的搭建

仿真系统主要包括主镜头、光阑、微透镜阵

列和探测器。主镜头的主要参数为波长、视场、

焦距以及 F#（焦距/入瞳直径）。光阑的主要参数为

孔径。微透镜阵列的主要参数为微透镜单元的数

量、孔径和 F#。探测器的主要参数为像素数和像

素尺寸。仿真系统的参数与实验系统相关参数保

持一致，系统各元件主要参数如表 1所示。

光阑与微透镜阵列之间的距离满足关系式：
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t =


L−m, b = fm
L−m+a, fm < b < 1.5 fm
L−m−a, 0.5 fm < b < fm

（8）

光阑孔径代表着系统的出瞳直径，由如下公

式计算：

c =
t
b

d （9）

为了比较 3种光场相机的成像特点，在设计

不同光场相机成像系统时，假设主镜头与光场传

感器参数固定，即在 p，d，f，fm 不变的前提下，

保持主镜头与光阑的距离 m不变，物距不变，像

距 L也不变，将光场相机的微透镜阵列与探测器

之间的距离 b作为变量，其他系统参数按照式（8）
和式（9）进行计算，共仿真了 9套成像系统，系统

参数如表 2所示。

根据式（3），（6）和（9）分别计算不同 b对应的

系统景深、焦深和光圈直径，并绘制出曲线，如

图 2所示。

b由图 2可知，聚焦型光场相机的焦深随着 的

增加而增加，光圈随着 b的增加而减小，但是，

伽利略型光场相机的景深随着 b的增加而增加，

开普勒型光场相机的景深随着 b的增加而减小。

传统光场相机的景深相对较大。9套系统计算得到

表 1   系统元件参数

Tab.1    Table of the system element parameters
 

主镜头
焦距 40.6 mm

像方F# 1.6

微透镜阵列

单元焦距 5.5 mm

单元直径 0.15 mm

单元数目 61×61

传感器
像元宽度 0.005 3 mm

像元数目 1 280×1 024

 

表 2   仿真系统参数表

Tab.2    Table of the simulation system parameters
 

b/fm a/fm b/a t/mm c/mm 空间分辨率 角度分辨率 景深/mm 焦深/mm

0.6 1.5 0.4 72.5 3.4 512×410 2.5 0.202 0 0.233 2

0.7 2.3 0.3 67.9 2.7 384×307 3.3 0.420 1 0.272 1

0.8 4.0 0.2 58.8 2.0 256×205 5 1.087 3 0.310 9

0.9 9.0 0.1 31.3 1.0 128×102 10 4.961 5 0.349 8

1.0 0 − 80.8 2.2 41×31 30.2 35 0.384 6

1.1 11.0 0.1 141.3 3.5 128×102 10 8.981 2 0.427 5

1.2 6.0 0.2 113.8 2.6 256×205 5 1.734 9 0.466 4

1.3 4.3 0.3 104.6 2.2 384×307 3.3 0.802 1 0.505 3

1.4 3.5 0.4 100.0 2.0 512×410 2.5 0.479 7 0.544 1
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图 2    系统景深、焦深、光圈大小与 b 的关系曲线图

Fig.2    Relationship between b and the system depth of field, focal depth and aperture size
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的结果如表 2所示。

在 Zemax零件设计器中通过脚本文件自定义

四边形非完全填充型微透镜阵列，采用混合模式

建立以上 9套成像系统，图 3为仿真软件建立的

四边形非完全填充型微透镜阵列外观图和系统轮

廓图。 

2.2    仿真结果

仿真与实验标定图如图 4所示。对每个成像

系统，利用 Zemax几何位图分析功能[12] 将图 4（b）
以相同大小放置在与镜头相同距离的位置，得到

一张包含分辨率信息的原始光场图，如图 5所示。

再用一张白色图片得到一张包含微透镜中心坐标

信息的白板图，用于仿真标定实验。 

2.3    分　析

对于传统光场相机而言，空间分辨率等于微

透镜单元的数量，角度分辨率等于每个微透镜单

元下覆盖的像元数，即空间分辨率和角度分辨率

完全取决于微透镜单元的数量和尺寸。但是，当

微透镜单元的尺寸很小时，每个微透镜单元所形

成的子图像就会因为边缘效应产生噪声和不可信

的结果。为了克服边缘效应，每个微透镜单元下

的像素数相对要多一点，这样就无法得到较高的

空间分辨率，限制了传统光场相机的功能 [13]。而

且由于微透镜单元的衍射效应，要求子孔径经过

微透镜单元产生的艾里斑直径不超过像素的宽度[4]，

也间接限制了传统光场相机的用途。

对于聚焦型光场相机，原始光场图片经过渲

染得到的空间分辨率等于传感器分辨率乘以 b/a，
角度分辨率等于 a/b，将图 4中（a）～（d）以及（f）～
（i）放大能看到小男孩的鼻子被越来越多的微透镜

单元成像。由于 b的取值范围要满足式

b
a
=


1− b

fm
, (0.5 fm < b < fm)

b
fm
−1, ( fm < b < 1.5 fm)

（10）

渲染图像的分辨率将随着 a的减小而增加。聚焦

型光场相机的空间分辨率和角度分辨率之间的平

衡关系与微透镜数量无关，因此，可以采用相对

大尺寸的微透镜单元克服边缘效应。

景深将对光场相机的深度分辨能力产生影

响。景深越大，系统越难以分辨微小的物体；景

深越小，将越能提高系统的深度分辨率。经过综

合考虑，根据测量要求和实际条件，选择 b=0.6 fm
的聚焦型伽利略光场相机。 

 

50 nm 
图 3    仿真系统轮廓图

Fig.3    Outline of the simulation system

 

(a) (b)

(c) (d) 
图 4    仿真与实验标定板图

Fig. 4    Simulation and experimental calibration charts
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3    实验系统搭建与深度标定分析
 

3.1    光场相机的搭建

根据表 3搭建了变倍的聚焦伽利略型光场相

机，如图 6所示。主镜头型号为索雷博的 TRS254-

040-A的三胶合透镜，焦距为 40.6  mm；型号为

SM1NR1的可伸缩镜筒，实测行程 52.8 mm；型号

为 SM1D12C的可调光圈，可调范围为 1～12 mm；

型号为 MLA150-7AR-M的四边形非完全填充型微

透镜阵列，边长为 150 μm，焦距为 5.5 mm，材料

为 Silica；相机采用的是 IDS生产的型号为 UI-
1242LE-C的板式相机，像元尺寸为 5.3 μm，分辨

率为 1 280×1 024。
相机的光阑处于主镜头与微透镜阵列之间，

即系统的出瞳就是该光阑，并且保持光阑、微透

镜阵列以及探测器之间的距离不变。随着主镜头

与光阑之间距离的变化，也就是像距发生变化，

对应的物距随之发生变化，但是，主镜头的一次

成像面相对微透镜阵列的位置不变。 

3.2    深度标定实验 

3.2.1   仿真分析

在 Zemax混合模式下，建立与实际系统参

 

(a) b=0.6 fm (b) b=0.7 fm (c) b=0.8 fm

(d) b=0.9 fm (e) b=1.0 fm (f) b=1.1 fm

(g) b=1.2 fm (h) b=1.3 fm (i) b=1.4 fm 
图 5    不同系统仿真结果图

Fig.5    Simulation results by different systems

表 3   搭建的光场相机参数表

Tab.3    Table  of  detail  parameters  of  the  self-built  light  field
camera

 

微透镜阵列与探测器之间的距离 3.3 mm

光阑与微透镜阵列的距离 44.9 mm

光阑大小 1.8 mm

主镜头后表面与光阑的距离范围 32～84 mm

物面与主镜头前表面的距离范围 43.9～57.6 mm

主镜头放大倍率变化范围 1.4～2.7
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数一致的仿真系统。采用图 4中（a），（b），（c）
3种不同参数的标定板按照不同的实验方案进行深

度标定实验，标定板参数如表 4所示，实验方案

参数如表 5所示。其中，系统的空间分辨率为

3.3 lp/mm，标定板的空间分辨率要小于系统的空

间分辨率。对每组原始光场图片进行重聚焦处理[14]，

得到每组重聚焦图片的清晰度与重聚焦系数的关

系曲线，仿真曲线如图 7所示。最终得到最优重

聚焦系数与深度位置的关系曲线，仿真数据如图 8
所示。对图 7中的仿真曲线进行 8次多项式拟

合，得到图 7中的拟合曲线，以此得到深度标定

结果，如图 8中的清晰度拟合得仿真数据所示。

对图 8中的清晰度拟合得仿真数据进行 3阶多项

式拟合，得到图 8中的三阶多项式拟合曲线；对

图 8中的清晰度拟合得仿真数据根据式（2）拟合，

得到图 8中的理论公式拟合曲线。图 8中（ a），

（c），（e）的重聚焦图片在生成过程中在空间分辨

率上进行了 4倍的重采样，图 8中（b），（d），（f）
的重聚焦图片在生成过程中没有进行空间分辨率

上的重采样。
 

  
表 4    仿真标定板参数与实验参数

Tab.4    Simulation  calibration  board  parameters  and
experimental parameters

标定板图4 分辨率 尺寸/mm × mm 清晰度 线对数/（lp·mm−1）

（a） 200×300 3×2 127.5 3.3

（b） 270×200 1.5×2 65.8

（c） 100×125 2.5×2 127.4 2
 
 

对图 8的（a），（c），（e）进行比较，（a）和（e）
的结果更加符合理论公式，说明图片的清晰度是

主要影响因素之一。对比每张标定图片得到的仿

真数据结果，发现（a），（c），（e）分别优于（b），
（d），（f），说明在生成重聚焦图片的过程中空间

分辨率重采样倍数也是主要影响因素之一。其

中，（b），（d），（f）的仿真数据出现很大的跳跃，

这是由于在生成重聚焦图片的过程中没有进行插

值运算，导致生成的重聚焦图片的分辨率等于宏

像素单元数，而且系统存在一定的景深，在此范

围内移动标定板得到的原始光场图将没有明显的

 

4

3

2

1

5

1. 光场传感器 2. 孔径光阑 3. 可伸缩镜筒 4. 镜头盖 5. USB连线 
图 6    光场相机外观与内部结构图

Fig.6    Appearance and internal structure of the self-built light field camera

表 5   仿真实验参数

Tab.5    Simulation experiment parameters
 

实验标号 采样步长/mm 组数 重聚焦系数步长 空间分辨率重采样倍数

（a） 0.1 15 0.001 4

（b） 0.1 15 0.001 1

（c） 0.1 21 0.001 4

（d） 0.1 21 0.001 1

（e） 0.1 21 0.001 4

（f） 0.1 21 0.001 1

 

0.9 1.0 1.1 1.2 1.3
30

40

50

60

70

80

清
晰

度

重聚焦系数

仿真曲线
拟合曲线

 
图 7    某一深度位置重聚焦系数与清晰度的关系曲线图

Fig. 7    Relationship between the refocusing coefficient and the
clarity
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变化，导致每组最清晰的重聚焦图片对应的最优

重聚焦系数都是一样的。对比图 8中的仿真数据

与清晰度拟合得仿真数据，发现对每组清晰度重

聚焦系数曲线的拟合也是影响标定结果准确性的

因素之一。此外，重聚焦系数步长越小，图 8中

的曲线越光滑，标定结果也会越准确。位置采样

步长不能太小，否则会造成相邻两张原始光场图

片重聚焦图片清晰度变化不明显，就会造成 2个

位置具有相同的最优重聚焦系数，从而影响最终

的深度标定曲线。 

3.2.2   实验研究

对实验系统也采用 3种不同参数的标定板进

行深度标定，图 4中（a），（c），（d）标定板参数如

表 6所示，3种实验方案的参数如表 7所示。3组

实验结果如图 9所示。其中，图 9（a）和（c）与理论

公式拟合结果很吻合。对于图 9（b）中出现的阶跃

 

仿真数据
清晰度拟合得仿真数据
三阶多项式拟合
理论公式拟合

仿真数据
清晰度拟合得仿真数据
三阶多项式拟合
理论公式拟合

1.04 1.06 1.08 1.10 1.12 1.14
42.0

42.5

43.0

43.5

44.0

44.5

最优重聚焦数

仿真数据
清晰度拟合得仿真数据
三阶多项式拟合
理论公式拟合

仿真数据
清晰度拟合得仿真数据
三阶多项式拟合
理论公式拟合

1.00 1.02 1.04 1.06 1.08 1.10 1.12
42.0

42.5

43.0

43.5

44.0

44.5

最优重聚焦系数

1.05 1.06 1.07 1.08 1.09 1.10 1.11 1.12 1.13 1.14

42.0

42.5

43.0

43.5

44.0

最优重聚焦系数

0.98 1.00 1.02 1.04 1.06 1.08 1.10 1.12 1.14

42.0

42.5

43.0

43.5

44.0

最优重聚焦系数

深
度

/m
m

深
度

/m
m

深
度

/m
m

深
度

/m
m

(c) 图4 (b) 4倍采样结果 (d) 图4 (b) 1倍采样结果

(e) 图4 (c) 4倍采样结果 (f) 图4 (c) 1倍采样结果

1.02 1.03 1.04 1.05 1.06 1.07 1.08 1.09
43.2

43.6

44.0

44.4

44.8

最优重聚焦系数

仿真数据

清晰度拟合得仿真数据

三阶多项式拟合

理论公式拟合

深
度

/m
m

(a) 图4 (a) 4倍采样结果

1.00 1.02 1.04 1.06 1.08 1.10

43.2

43.6

44.0

44.4

44.8

最优重聚焦系数

仿真数据

清晰度拟合得仿真数据

三阶多项式拟合

理论公式拟合

深
度

/m
m

(b) 图4 (a) 1倍采样结果

 
图 8    仿真系统深度标定结果图

Fig.8    Depth calibration diagram of the simulation system
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曲线，是由于采样步长过小，实验中使用的位移

平台精度不够高，以及实验中经过标定板的光线

被漫反射板过滤而导致棋盘格的清晰度较低等综

合因素造成的。

综上所述，该深度标定方法的影响因素主要

包括原图的清晰度、重聚焦图片空间分辨率重采

样倍数、清晰度重聚焦系数曲线拟合、采样步长

及重聚焦步长等。在使用该方法时，标定板的空

间分辨率应小于光场相机的最大空间分辨率，并

且边缘梯度要较大。在移动标定板采样的过程中

间隔不小于景深。在生成重聚焦图片的过程中使

用较小的重聚焦系数步长以及进行空间分辨率上

的重采样。在处理每组重聚焦图片清晰度与重聚

焦系数的关系中采用高阶多项式拟合。 

4    结束语

搭建一套可用于微颗粒表面形貌测量的光场

相机成像系统，使用光学软件 Zemax对 3种光场

相机分别进行仿真，改变微透镜阵列与探测器之

间的距离，得到了 9张仿真图。通过微透镜中心

坐标的标定得出传统型光场相机的空间分辨率和

角度分辨率。对于聚焦型光场相机，空间分辨率

与角度分辨率仅与微透镜单元的 a和 b有关，与

微透镜单元的数量无关。因此，可以使用相对大

尺寸的微透镜单元克服边缘效应，增加相机传感

器的像元利用率。得出微透镜单元与传感器之间

的距离 b与系统景深、焦深和光圈直径的关系曲

线。综合考虑实际条件和测量对象，选择搭建

b=0.6fm 的聚焦新伽利略光场相机。

对搭建的这套光场相机进行深度标定，得到

实验条件下的深度标定曲线。采用仿真手段研究

影响深度标定方法准确性的因素，结果表明，原

图清晰度、采样步长、重聚焦步长、重采样倍数

以及拟合方法都对最终得到的深度标定曲线产生

影响，并通过改进实验验证了仿真的结论。为下

一步进行颗粒三维表面的深度重构奠定了基础。

[下转第 41页 ]

表 6   实验标定板参数表

Tab.6    Experimental calibration board parameters
 

标定板图4 分辨率 尺寸/mm×mm 清晰度 线对数/（lp·mm−1）

（a） 124×155 2.5×2 127.5 4

（d） 0.2×0.2 2.5

（c） 124×155 2.5×2 127.5 2

表 7   物理实验参数表

Tab.7    Physical experiment parameters
 

实验标号 采样步长/mm 组数 重聚焦系数步长 空间分辨率重采样倍数

（a） 0.1 101 0.001 4

（b） 0.01 500 0.01 4

（c） 0.1 101 0.01 4
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(a) 图4 (a) 结果

(b) 图4 (b) 结果

(c) 图4 (c) 结果 
图 9    实际系统深度标定曲线图

Fig. 9    Depth calibration curve of the actual system
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