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文章编号    2097-1842（xxxx）x-0001-15

基于双镜头中继结构的笼式光场相机
设计与三维重建研究

田　杏，曹丽霞*

（中国计量大学 计量测试与仪器学院, 杭州 310018）

摘要：目的笼式光场相机具有光学组件可更换、系统参数可调节等特点，已逐渐应用于流体三维速度场测量、燃烧诊断等

领域。由于笼式光场成像系统引入了中继镜，光场图像边缘区域容易出现渐晕现象，进而影响微透镜阵列下子图像形状

和光场图像成像质量，并缩小有效光场成像区域。因此，为了改善笼式光场相机的渐晕效应，分析中继镜参数对笼式光

场相机成像质量影响至关重要。方法本文提出了一种基于大通光孔径双镜头中继结构的笼式光场相机设计思路，并优

化了微透镜阵列位置调试方法。在此基础上，选取 F1.8 50 mm和 F1.4 85 mm两种参数的双镜头中继镜开展对比实验，

研究不同中继镜参数对光场图像渐晕效应的影响，并对渐晕区域位置、子图像形状以及有效光场成像区域尺寸进行分

析。结果实验结果表明，与 F1.8 50 mm中继镜相比，采用 F1.4 85 mm中继镜时，光场图像边缘区域子图像形变更小，渐

晕范围更小，有效光场成像区域更大，综合成像质量更优。因此，本文采用两枚 F1.4 85 mm镜头构成双镜头中继结构，

构建了大通光孔径笼式光场相机，并利用该系统实现静态目标场景的多视角图像提取、深度图恢复与三维点云重建，同

时以 Lytro商用光场相机的重建结果作为参考。结论结果表明，本文构建的笼式光场相机可以有效获取目标场景的视差

信息，并成功恢复出目标的三维空间结构，验证了该系统面向静态目标开展深度恢复与三维重建的可行性。

关    键    词：笼式光场相机；中继镜；渐晕；深度图；三维点云
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Design and three-dimensional reconstruction of a cage-type light field
camera based on a dual-lens relay structure
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（College of Metrology Measurement and Instrument, China Jiliang University, Hangzhou 310018, China）
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Abstract: Objective: Cage-type  light  field  cameras  feature  replaceable  optical  components  and  adjustable

system  parameters,  and  have  been  increasingly  applied  to  three-dimensional (3D)  fluid  velocity  measure-

ment, combustion diagnostics, and other fields. However, the introduction of a relay lens in a cage-type light

field imaging system may cause vignetting at the edges of light field images, thereby distorting the sub-im-

ages formed by the microlens array, degrading image quality, and reducing the effective imaging area of the

system. Therefore, to mitigate the vignetting effect in cage-type light field cameras, it is crucial to analyze the

influence of relay lens parameters on the imaging quality of cage-type light field cameras. Methods: This pa-
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per proposes a design concept for a cage-type light field camera based on a dual-lens relay structure with a

large-aperture lens, and optimizes the method for adjusting the position of the microlens array. Based on this

design,  comparative  experiments  were  conducted  using  two  dual-lens  relay  systems,  respectively  equipped

with F1.8 50 mm and F1.4 85 mm lenses, to investigate the effects of different relay lens parameters on vign-

etting  in  light  field  images.  The  vignetting  region,  sub-image  shape,  and  effective  light  field  imaging  area

were analyzed. Results: : The experimental results show that, compared with the F1.8 50 mm relay system,

the F1.4 85 mm relay system produces less distortion of the peripheral sub-images, a smaller vignetting re-

gion, and a larger effective imaging area, resulting in superior overall imaging quality. Therefore, a dual-lens

relay structure composed of two F1.4 85 mm lenses was adopted to construct a large-aperture cage-type light

field camera.  The system was then used to extract  multi-view images,  recover depth maps,  and reconstruct

3D point clouds of static target scenes, with reconstruction results from a commercial Lytro light field cam-

era  serving  as  a  reference. Conclusion:  The  results  demonstrate  that  the  cage-type light  field  camera   de-

veloped in this paper can effectively capture disparity information from target scenes and successfully recon-

struct the target’s 3D spatial structure, demonstrating the feasibility of the proposed system for depth recov-

ery and 3D reconstruction of static targets.
Key words: cage-type light field camera；relay lens；vignetting；depth map；3D point clouds

 

1    引　言

光是人类获取客观世界信息的重要载体，承

载着物体的形态、亮度、颜色及空间结构等信

息[1]。传统成像系统基于几何光学原理，通过透

镜将物体反射的光线会聚在感光介质上，形成清

晰的二维影像，实现了“所见即所得”的基本成像

需求[1-2]。传统摄影成像通常只能记录光线的强度

和位置分布，难以同时获取光线的传播方向信息，

从而限制了对三维场景结构的完整表征能力[3]。

随着三维测量、三维重建及计算成像技术的发

展，利用单台光场相机完整地记录场景中的光学

信息并恢复目标的三维空间结构，已成为现代光

学成像领域的重要研究方向[2-5]。

光场（Light Field）的概念最早由 A. Gershun[6]

于 1936年提出，用于描述空间中光线的辐射分

布。1908年，G. Lippmann[7] 提出集成摄影技术，

利用微小球面透镜阵列记录不同方向的光线信

息，首次提出以透镜阵列离散采集多维光线辐射

的光学成像思路。随后，D. Coffey[8] 提出利用大

孔径相机将目标成像到微透镜阵列（Micro-lens
Array，MLA）上，再经微透镜阵列二次成像到图像

传感器上，从而实现多视角、大景深的集成成像，

这一结构就是光场相机的初期原型。1992年，

E. Adelson和 J. Wang[9] 在集成摄影技术的基础

上，首次设计并组装了一台全光相机（Plenoptic
Camera）。该相机结构在传统相机主镜头的成像

面上引入一薄的微透镜阵列，并进一步在微透镜

阵列与图像传感器之间加入中继镜。主镜头汇聚

的光线先成像于微透镜阵列所在的虚拟像面

(Virtual Image Plane, VIP)上，再由中继镜将 VIP
上的虚拟图像重新成像至图像传感器上。在同一

曝光时间下，微透镜阵列的每个微透镜记录光场

的位置信息，同时每个微透镜下的像素记录光场

的方向信息。微透镜的引入使光场相机可获取目标

场景的四维光场数据 L(u,v,s,t)[10,11]。随后，R. Ng[11]

等人通过去除了中继成像组件，简化了 E. Adelson
与 J. Wang设计的光场相机结构，他们将图像传

感器布置于微透镜阵列后方焦平面位置。在此基

础上，A. Lunsdaine和 T. Georgiev[12] 提出了聚焦

型光场相机，通过调整微透镜阵列与图像传感器

之间的相对位置，在空间分辨率与角度分辨率之

间实现了更灵活的权衡。目前，光场成像技术已

在机器视觉[13]、流场诊断[14-16]、燃烧诊断[17,18]、生

物显微成像[19] 及三维测量[20] 等领域得到广泛应

用，并在动态三维信息获取方面展现出独特优势[19]。

目前，商用光场相机主要包括 Lytro与 Raytrix
等系列产品，具有集成度高、便携性强、精度高等
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优点，但其内部微透镜阵列与图像传感器之间的

几何结构通常为封装式设计，光学参数固定且难

以调整[21]。因此，封装式结构在一定程度上限制

了光场系统在特定应用场景中的参数优化能力与

工程适应性。为了提高光场相机光学参数的灵活

可调性，研究者开始构建基于中继镜结构的自组

装光场相机。M. Broxton等人[22] 在荧光显微镜原

生像面处放置微透镜阵列，并采用头对头安装的

摄影镜头作为中继成像结构，将微透镜阵列后焦

平面重新成像到相机传感器上，实现了光场显微

镜的高速体积成像。在此基础上，Song等人[23] 提

出了基于双镜头对称中继结构的光场显微粒子图

像测速系统，在单次曝光下实现了微尺度流场的

瞬时三维速度场测量。Liu等人[24] 采用两枚镜头

以头对头方式构成 1:1对称式中继镜，搭建了面

向火焰温度三维测量的笼式光场相机，通过模块

化机械结构实现光学组件的灵活调节。Tan等人[25]

在早期研究中，以微距镜头作为中继成像单元，设

计并研制了面向高速三维流场测量的模块化光场

适配器（Modular Plenoptic Adaptor, MPA）。该适

配器无需对商用高速相机进行内部改装，仅依托

外置光路即可完成高速光场成像系统的搭建，在

不破坏高速相机的前提下，成功实现了高速相机

与光场成像技术的结合。上述研究表明，基于中

继镜的笼式光场系统具有结构灵活、光学参数可

调及微透镜阵列可更换等优点，在三维成像与测

量领域具有较好的应用潜力。然而，由于引入了

基于双镜头的中继镜，目前笼式光场相机采集的

光场图像四角存在严重的渐晕效应，渐晕区域内

微透镜对应的子图像形状产生了畸变，这不仅会

干扰多视角图像的正常提取，还会缩小光场图像

有效区域的尺寸。

针对中继镜引起的渐晕效应，本文构建了双

镜头中继结构的笼式光场相机，同时优化了微透

镜阵列位置调试方法，并对不同中继镜参数条件

下的白图像渐晕区域、子图像形状及有效光场成

像区域尺寸进行了对比分析，据此确定了渐晕影

响较小、有效成像区域较大时的中继镜光学参

数。在此基础上，利用所构建的笼式光场相机拍

摄静态目标场景的光场图像，提取深度图及三维

点云，并以 Lytro商用光场相机的重建结果作为

参考，验证了本文所构建的笼式光场相机面向静

态目标开展三维重建的可行性。 

2    笼式光场相机的成像原理

笼型光场相机的结构及成像原理示意图如

图 1所示。物空间中的点光源发出的光线经主镜

头会聚后，在微透镜阵列平面上形成中间像；微透

镜阵列对入射光线进行角度采样，使不同方向的

光线在其后方形成对应的子图像，并在虚拟图像

平面（VIP）上成像；由两枚光学参数相同的镜头构

成的中继镜进一步将 VIP上的虚拟图像传递至

图像传感器，从而完成物空间中目标场景光场信

息的采集。

 
 
 

物平面 主镜头 微透镜阵列 虚拟像面
中继镜
(双镜头) 传统相机

物点

图像
传感器

l1 l2 d1 l3 l4

 

图 1    笼式光场相机的结构及成像原理示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the structure and imaging principle of a cage-type light field camer
 

根据图 1，可通过以下公式计算出微透镜阵

列前方主镜头的逆放大倍率：

Mmainlens =
l1

l2
, （1）

式中 l1 为物平面与主镜头平面之间的距离，l2 为

主镜头平面与微透镜阵列平面之间的距离。

传统相机前面的中继镜的放大倍率由以下公

式计算：
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Mrelay =
l4

l3
, （2）

式中 l3 为 VIP平面与中继镜之间的距离，l4 是中

继镜与图像传感器之间的距离。

物平面、主镜头和微透镜阵列平面具有以下

共轭关系：

1
l1
+

1
l2
=

1
fm
, （3）

式中 fm 为主镜头的焦距。

主镜头、微透镜阵列平面和 VIP平面具有以

下共轭关系：

1
d1
+

1
l2
=

1
fMLA

, （4）

fMLA式中 为微透镜阵列的焦距，d1 为微透镜阵列

平面与 VIP平面的距离。 

3    基于光场相机的深度图与三维点
云提取原理

光场相机可以在单次曝光中同时记录场景光

线的空间位置信息和方向信息。对光场相机采集

的原始图像进行校正与光场重排处理后，可得到

包含空间维度和角度维度的四维光场数据。在四

维光场数据中固定角度坐标，就可以提取不同视

角下的子孔径图像。同一场景点在不同子孔径图

像中的位置偏移反映了其视差信息，在等效成像

参数确定的条件下，视差大小与场景深度之间存

在确定的几何关系。通常情况下，近距离目标在

不同视角间的像素位置变化较大，远距离目标变

化较小，因此可通过子孔径图像之间的视差估计

恢复场景深度图。在获得深度图后，结合相机成

像模型，就能将二维图像坐标及其对应深度值映

射到三维空间中，从而生成场景的三维点云。深

度图用于表征场景中各像素对应的深度信息，为

后续深度分析与测量提供数据基础；三维点云以

显示三维结构描述目标的空间几何形态，可用于

目标三维重建与可视化分析。基于此，本章将从

四维光场表示、子孔径图像提取、视差与深度的

几何关系，以及深度图到三维点云的转换过程四

个方面，阐述光场相机提取深度图与三维点云的

基本原理。 

3.1    四维光场与子孔径图像

根据双平面参数化模型，自由空间中的一条

光线由其与两个平面的交点唯一确定，即

L（u,v, s, t） , （5）

其中，(u,v)为角度坐标，(s,t)为空间坐标，L 为对

应光线强度。

固定角度坐标 (u,v)，遍历空间坐标 (s,t)，可得

到对应的子孔径图像（Sub-Aperture Image, SAI）：

Iu,v(s, t) = L(u,v, s, t) , （6）

图 2展示了微透镜阵列下子孔径视图的提取

原理。为进一步说明子孔径图像的提取过程，如

图 2所示，将微透镜阵列中的微透镜位置记为

(s,t)，每个微透镜下的局部像素位置记为 (u,v)。
其中，微透镜阵列中不同微透镜的位置对应光场

的空间采样位置，而每个微透镜下不同局部像素

的位置对应光场的角度采样位置。在此基础上，

子孔径图像的提取过程可描述为，固定某一角度

采样位置 (u,v)，在所有空间采样位置 (s,t)上提取

对应 (u,v)位置的像素并进行重排，即可得到同一

角度采样位置对应的子孔径图像。例如，固定每

个微透镜下的中心局部像素 (u3,v3)，可得到中心

视角图像；固定偏右上 (u4,v4)或偏左下 (u2,v2)的
局部像素，可分别得到对应方向的子孔径图像。

不同的 (u,v)位置对应不同观察方向，从而得到一

组具有微小视差的多视角图像。

对于微透镜阵列式的光场相机，原始传感器

图像中包含交织排列的空间采样和角度采样信

息。经过白图校正、颜色恢复及几何标定后，可

重排得到规则的四维光场数据 L(u,v,s,t)。若考虑

颜色通道，则可进一步写为 L(u,v,s,t,c)，其中 c 表

示颜色通道。最终得到的光场张量可表示为：

L ∈ RNu×Nv×Ns×Nt×3 , （7）

式中，Nu 和 Nv 分别表示角度维度在水平和垂直

方向上的采样数；Ns 和 Nt 分别表示空间维度在垂

直和水平方向上的采样数；末尾的 3表示 RGB三

个颜色通道。

由此可见，无论是 Lytro商用光场相机还是

本文构建的笼式光场相机，在完成传感器图像校

正与光场重排后，均可统一表示为四维光场数据，

为后续深度恢复和三维重建提供基础。
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微透镜阵列 (MLA)
t

v

u

s

子孔径图像 (重排结果)

(u4, v4)

右上视角

固定 (u, v)，遍历 (s, t) (u3, v3)

中心视角

(u2, v2)

左下视角

圆形区域：单个微透镜通光区域

小方格：每个微透镜下的传感器像素单元
 

图 2    微透镜阵列下子孔径视图提取原理示意图

Fig. 2    Schematic diagram illustrating the principle of sub-aperture view extraction under a microlens array
 
 

3.2    基于视差的深度恢复几何模型

光场深度恢复的关键在于估计同一场景点在

不同子孔径视图中的投影位置差异，该差异定义

为视差。经过几何校正后，子孔径图像在几何上

等效为一组光轴平行的针孔相机阵列，从而将光

场成像转化为多视角几何问题。在该模型下，视

差可分解为水平与垂直两个方向分量。为简化推

导过程，本文选取水平方向视差为例说明视差与

深度之间的几何关系。

图 3展示了水平方向视差与场景深度之间的

几何关系。图中，Oc 和 Ou 分别表示中心子孔径

视图和相邻子孔径视图对应的等效相机中心，二

者之间的距离为等效基线 B。场景点 P(X,Y,Z)在
两个视图中的投影位置分别为 sc 和 su，Z 表示该

场景点到参考成像平面的深度，sc 和 su 之间的位

置差即为水平方向视差 ds。

根据针孔成像模型，场景点 P 在中心子孔径

视图中的水平投影位置为

sc =
f X
Z

, （8）

式中，f 为等效焦距，X 为空间点在水平方向上的

坐标。在相邻子孔径视图中，由于视点发生平移，

点 P 的水平投影坐标为

su =
f (X−B)

Z
, （9）

因此，两视图之间的水平视差为

ds = sc− su =
f X
Z
− f (X−B)

Z
=

f B
Z
, （10）

由此可得深度与视差之间的关系：

Z =
f B
ds

. （11）

当等效焦距 f 和等效基线 B 一定时，该式表

明深度与视差呈反比例关系。当目标距离相机较

近时，其在不同视角中的投影偏移较大，对应视差

较大；而距离较远的目标视差较小。因此，光场深

度恢复首先通过不同子孔径视图获得视差信息，

再利用视差与深度之间的几何关系得到深度图。
 
 

Y

X

Z

Z

左像平面 右像平面

f f

P(X, Y, Z)

susc

Oc Ou

ds=sc−su

B=基线

 

图 3    水平视差与场景深度的几何关系图

Fig. 3    Diagram of the geometric relationship between hori-
zontal parallax and scene depth

  

3.3    基于 EPI的深度信息表达

光场中的深度信息还可通过极平面图像
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（Epipolar Plane Image，EPI）进行描述。固定一个

角度坐标 v=v0 和一个空间坐标 t=t0，可从四维光

场中获得二维切片：

E(u, s) = L(u,v0, s, t0) , （12）

EPI中直线斜率与场景深度的对应关系如

图 4所示。同一场景点在不同角度视图中的投影

位置 s 随角度坐标 u 近似线性变化 ，因此在

EPI中表现为一条直线。对于空间中同一点，其

在参考视角 u0 下的投影位置记为 s0，当视角由

u0 变化至 u 时，投影位置沿空间坐标 s 方向产生

相应偏移。该偏移量与角度坐标变化量近似成正

比，因此可表示为

  
S

近处点 (斜率较大)

k=

∆s

中间点
∆u

S0

远处点
(斜率较小或接近水平)

u0 u

∆u du

ds∆s
=

 

图 4    EPI 中直线斜率与场景深度的对应关系

Fig. 4    The relationship between line slope and scene depth
in EPI

 

s(u) = s0+ k(u−u0) , （13）

式中，s(u)表示该场景点在角度坐标 u 下的空间

投影位置，k 为 EPI中直线的局部斜率，反映空间

位置随角度变化的变化率。对式 (13)进行求导

可得：

k =
ds
du

, （14）

在局部线性近似条件下，同一场景点在不同

角度采样之间的水平视差可表示为：

ds = k ·∆u , （15）

式中，∆u 表示角度采样间隔。

结合式 (10)和式 (15)，可得到深度与 EPI斜
率之间的关系：

Z ≈ f B
k ·∆u

, （16）

式中，f 为等效焦距。

在角度采样均匀分布的条件下，角度间隔

∆u 可映射为等效空间基线间距∆Bu，则深度可进

一步表示为：

Z ≈ − f∆Bu

k
, （17）

式中，∆Bu 为相邻角度采样对应的等效基线变

化量。

由此可见，当目标距离相机较近时，其在不同

视角下的投影变化较大，对应直线的斜率也较大；

而距离较远的目标，其投影变化较小，对应直线斜

率较小或趋于水平。因此，不同深度目标在

EPI中表现为不同斜率的线结构特征，从而为深

度恢复提供几何依据。 

3.4    深度图到三维点云的反投影

获得深度图后，可进一步基于相机成像模型

将二维像素反投影至三维空间，从而生成三维点

云。图 5展示了由深度图反投影生成三维点云的

几何过程。通常选取中心子孔径图像作为参考视

图。在参考视图中，像素点 (t,s)与相机光心 O 确

定一条空间成像射线，当该像素对应的深度

Z(t,s)已知时，便可沿此射线确定其三维空间位

置 P(X,Y,Z)。对深度图中所有有效像素执行上述

反投影过程，即可得到场景的三维点云。
 
 

参考视图平面Y

z=f
P(X,Y,Z)

X
s

Z Z(s,t)
(t,s)O

t

点云
Pc=ZK

−1[t, s, 1]T

f

 

图 5    深度图反投影生成三维点云示意图

Fig. 5    Schematic diagram of 3D point clouds generation via depth map backprojection
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设参考视图的相机内参矩阵为

K =

 fx 0 cx

0 fy cy

0 0 1

 , （18）

其中，fx 和 fy 分别表示水平方向上和垂直方向上

的等效焦距，单位为像素，cx 和 cy 为主点坐标。

对于参考视图中像素点 (t,s)，其齐次像素坐标为

p= [t, s,1]T , （19）

对应的归一化相机坐标为

[xn,yn,1]T = K−1 p , （20）

结合深度值 Z(s,t)，即可得到该像素对应的三

维坐标：

Pc(s, t) = Z(s, t)K−1[t, s,1]T , （21）

展开可得
X(s, t) =

(t− cx)Z(s, t)
fx

Y(s, t) =
(s− cy)Z(s, t)

fy

Z(s, t) = Z(s, t)

, （22）

若将参考视图中的颜色信息赋予对应的三维

点，则可获得彩色点云：

Q(s, t)= [X(s, t),Y(s, t),Z(s, t),R(s, t),G(s, t),B(s, t)]T,
（23）

式中，R(s,t)、G(s,t)、B(s,t)分别为参考视图在像素

位置 (s,t)处的颜色分量。当深度图仅包含相对尺

度信息时，生成的点云对应相对空间坐标；若结合

相机内参、系统标定参数以及尺度信息，则可进

一步恢复具有真实物理尺度的三维点云。 

4    基于双镜头中继镜笼式光场相机
的设计

图 6展示了基于双镜头中继镜笼式光场相机

的系统装置图。如图 6所示，该系统主要由主镜

头、微透镜阵列、中继镜及传统相机四部分构

成。主镜头选用尼康 100 mm定焦镜头，放大率

Mmainlens=1∶1；中继镜采用两个尼康 85 mm、F1.4
定焦镜头，以头对头方式构成 1∶1对称中继结构；

微透镜阵列为正方形排列，焦距 fMLA=800 μm，单

个微透镜尺寸为 100 μm；图像传感器采用尼康

Zf 相机，其传感器尺寸为 24 mm×35.9 mm，分辨率

为 4 032×6 048像素，像素尺寸为 5.95 μm×5.95 μm。

全部光学组件安装在笼板上，由四根不锈钢笼杆

连接，各组件之间的轴向距离可通过精密位移台

独立调节，以保证各个光学元件光轴共轴。
 
 

主镜头主镜头 微透镜微透镜
阵列阵列

中继镜中继镜 中继镜中继镜 传统相机传统相机

 

图 6    基于双镜头中继镜笼式光场相机的系统装置

Fig. 6    System diagram of a dual-lens relay cage-type light field camera
 
 

4.1    笼式光场相机系统调试

在使用笼式光场相机拍摄前，需要先对设备

进行调试，使主镜头成像面、微透镜阵列与图像

传感器之间满足光学成像匹配关系，以保证每个

微透镜对应的子图像都能清晰成像在传感器平

面，最终采集得到清晰准确的白图像与光场图

像。调试步骤如下：

1）、安装中继镜：先将两块笼板分别固定在

中继镜的两端，再把四根笼竿依次穿过两块笼板

四角的通孔，调整至合适位置后拧紧螺丝固定。

接着通过转接环将中继镜的一端与传统相机连

接，再在中继镜另一端的前方安装微透镜阵列，最

后整体安装到精密移位台上。

2）、搭建平行光束：在微透镜阵列前方安装

两个透镜和一个平行光源，光路结构如图 7左侧

红色方框所示，平行光路示意图如图 8所示。平

行光源发射的平行光束经两组透镜扩束后，垂直

入射到微透镜阵列表面。将一张白纸放置在透镜

组右侧，沿光轴方向往复移动白纸，同时调整透镜

位置，直至白纸上平行光源形成的光斑大小不再
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发生变化，此时说明光束发散程度极低，平行光束 拥有较高平行准确度，即代表平行光束调试成功。
 
 

电源电源

微透镜微透镜
阵列阵列

中继镜中继镜 中继镜中继镜 传统相机传统相机

平行光源平行光源 透镜透镜 透镜透镜

 

图 7    搭建平行光束系统装置图

Fig. 7    Schematic diagram of a parallel beam system setup
 
 
 

白纸 微透镜阵列

透镜1 透镜2平行光源

光轴方向

沿光轴移动
 

图 8    平行光路示意图

Fig. 8    Schematic diagram of a parallel optical path
 

3）、微透镜阵列位置校准：平行光束搭建完

成后，将平行光垂直入射至微透镜表面上，将微透

镜阵列沿笼杆前后移动，通过相机观察其成像效

果。当观察到微小圆点尺寸达到最小时（如图 9
所示），说明微透镜阵列后方某一焦距处的平面经

中继镜成像于相机图像传感器上，此时微透镜阵

列与中继镜之间的位置校准完成。
 
 

 

图 9    微透镜阵列的成像效果

Fig. 9    Imaging performance of microlens arrays
 

4）、调整微透镜子图像之间的位置：移除平

行光束和两个透镜，将主镜头安装在微透镜阵列

前方，如图 6所示。在主镜头前放置一张白纸，用

白光垂直照射该白纸，通过沿笼竿前后调整主镜

头与微透镜阵列之间的距离，在相机上观察实时

图像，当发现微透镜下方的相邻子图像相切时，停

止移动，并将各组件位置固定，完成调试。

将微透镜子图像刚好相切时采集的图像作为

该笼式光场相机的白图像，该白图像包含一系列

圆形子图像，其中部分子图像如图 10(a)所示。使

用中心拟合算法计算白图像中每一个子图像的中

心位置，得到的中心坐标对应图 10(b)中红色“*”
号标记的位置。图 10(c)展示了子图像内部像素

的灰度值分布，可以观察到每个子图像中心区域

的灰度分布相对均匀，边缘区域的像素灰度值则

低于中心区域。

 
 

(a) 光场白图像的部分子图像
(a) Sub-images from the white image of the light field

(b) 每个子图像的中心
(b) The center of each subimage

子图像内部像素的灰度值分

Gray value
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光场白图像的部分子图像

每个子图像的中心

(c) 子图像内部像素的灰度值分
(c) Distribution of grayscale values of pixels within a subimage
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图 10    光场白图像的部分子图像、子图像的中心和子图

像内部的灰度值分布

Fig. 10    Subimages of the white image in the light field, the
centers  of  the  subimages,  and  the  grayscale  value
distributions within the subimages

  

4.2    不同中继镜参数对光场图像质量的影响

完成系统调试后，可得到排列规整的微透镜

子图像及对应的白图像，为后续开展实验奠定了

基础。为进一步优化笼式光场相机的成像质量，

本文研究了不同参数的中继镜对白图像质量的影

响。实验以光场白图像的渐晕尺寸、子图像形状

以及有效光场成像区域的尺寸作为评价指标，对

比分析了中继镜参数分别为 F1.8 50 mm和 F1.4
85 mm时，对白图像渐晕效应的影响。图 11所示为

F1.8 50 mm和 F1.4 85 mm双镜头结构的中继镜，

两种结构均聚焦于无限远，中继放大率 Mrelay 为 1∶1。
  

(a) F1.8, f=50 mm

(b) F1.4, f=85 mm
 

图 11    不同参数的中继镜

Fig. 11    Relay lens with different parameters
 

图 12展示了不同中继镜参数下，笼式光场相

机原始白图像的灰度值分布，以及不同区域内子

图像的形状。由图 12(a)和图 12(b)可见，两组中

继镜参数下的白场图像都呈现出灰度由中心向边

缘逐渐衰减的分布特征，区域 (1)处的子图像也

都接近标准圆形；但当中继镜参数为 F1.8 50 mm
时，白场图像的灰度衰减速度更快，仅中心小范围

区域灰度值较高，边缘区域灰度快速跌落至较低

水平，渐晕覆盖范围也更广。当中继镜参数为

F1.4 85 mm时，区域 (2)处子图像的轮廓接近圆

形，而参数为 F1.8 50 mm时，该位置的子图像出

现了较为明显的纵向拉伸，原有圆形形貌被破

坏。对于靠近边缘的区域 (3)，两种参数下都存在

一定程度的形变：F1.4 85 mm参数下子图像仅发

生轻微的纵向拉伸 ，呈现椭圆形畸变 ； F1.8
50 mm参数下子图像的拉伸畸变更为显著，形状

退化严重，有效成像质量大幅下降。
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图 12    不同中继镜参数下原始白图像的灰度值分布

Fig. 12    Gray-scale  value distribution of  raw white  images
under different relay lens parameters

 

图 13展示了不同参数的中继镜对笼式光场

相机有效光场成像区域尺寸的影响。如图 13(a)
所示，当中继镜参数为 F1.8 50 mm时，有效光场

成像区域尺寸约为 7.5 mm×7.5 mm；当中继镜参

数更换为 F1.4 85 mm时，有效光场成像区域扩大

至约 15 mm×15 mm。结合图 12的结果可知，采

用 F1.4 85 mm中继镜时，系统的渐晕效应得到明

显抑制，边缘区域子图像的拉伸畸变也得到有效

改善，同时还能获得尺寸更大的有效光场成像区

第 x 期 田    杏, 等: 基于双镜头中继结构的笼式光场相机设计与三维重建研究 9



域。因此，与 F1.8  50 mm的中继镜相比，采用

F1.4 85 mm的中继镜可以获得更优的综合成像

性能，后续实验将采用该参数的中继镜开展三维

点云重建实验。
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图 13    不同参数中继镜下笼式光场相机的有效光场成像

区域

Fig. 13    Effective optical field imaging area of a cage-type
light  field  camera  under  different  parameter  relay
lens 

5    光场相机光场图像的深度图与三
维点云提取

完成基于双镜头中继镜的笼式光场相机系统

的搭建与调试后，本文利用该系统采集目标场景

的光场图像，开展了深度图与三维点云的提取实

验。首先对光场图像进行校正和光场重排，获得

多视角子孔径图像；随后利用不同视角间的视差

信息恢复场景深度；最后根据式 (21)所示的深度

图反投影模型及式 (22)所示的三维坐标展开形

式，将有效深度像素映射至三维空间，生成对应的

三维点云。为验证所构建系统应用于静态三维重

建的可行性，本文同时选取了 Lytro商用光场相

机的重建结果作为参考。

本文构建的笼式光场相机主镜头物像比为

1∶1，适用于尺寸约 7 mm的小尺度目标成像。

Lytro光场相机的物像比为 1∶3，且光学结构固

定，其成像倍率和有效工作范围与笼式光场相机

不同。若采用同一小尺寸目标，该目标在 Lytro
相机图像中所占的有效像素范围较小，能够提供

的目标空间采样信息有限。因此，本文根据两套

系统各自的成像倍率和工作范围，分别选取尺寸

适配的实验对象。此外需要说明的是，Lytro光场

相机的重建结果仅用于参考性验证，不作为两套

系统之间重建精度和性能优劣的直接比较依据。 

5.1    深度图与三维点云的提取结果

图 14展示了笼式光场相机和 Lytro商用光

场相机采集的两组目标场景原始光场图像。其

中，图 14(a)为笼式光场相机采集的花朵场景原始

光场图像，图 14(b)为 Lytro商用光场相机采集的

橘子场景原始光场图像。分别对两组光场图像进

行多视角子孔径图像提取，并基于提取结果实现

深度图恢复与三维点云重建，两组场景对应的处

理结果分别如图 15与图 16所示。
  

(a) 花朵场景的光场原始图像
(a) Raw light field image of the flower scene

(b) 橘子场景的光场原始图像
(b) Raw light field image of theorange scene

 

图 14    笼式光场相机和 Lytro商用光场相机采集目标场

景的原始光场图像

Fig. 14    Cage-type light  field  cameras  and  Lytro   commer-
cial light field cameras capture raw light field im-
ages of the target scenes
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图 15展示了笼式光场相机针对花朵场景得

到的多视角子孔径图像、深度图及三维点云重建

结果。其中，图 15(a)为原始光场图像经校正与光

场重排后得到的多视角图像，红框标记的是中心

视角。由不同子孔径视图可见，随着观察视角的

变化，花瓣边缘及背景区域的位置发生轻微偏移，

反映出不同视角之间存在视差信息。基于多视角

图像的对应关系恢复得到深度图，如图 15(b)所
示。从图中的伪彩色分布可以看出，花朵不同区

域呈现出连续的深度变化特征，花朵主体与背景

之间存在深度分层。进一步对深度图进行反投

影，得到花朵的三维点云，并分别从正视和侧视方

向进行展示，如图 15(c)和图 15(d)所示。从图中

可以看出，本次重建得到的三维点云较好地还原

了花朵的整体轮廓与层次结构。正面视图中能够

清晰识别各花瓣的形状特征，侧面视图则呈现出

不同花瓣之间的起伏变化和空间深度分布。点云整

体分布较为连续，能够较好地恢复花朵的三维形

貌，这表明本文所构建的笼式光场相机在该场景

下具备获取场景深度信息和进行三维重建的能力。

 
 

(a) 多视角子孔径图像
(a) Multi-view sub-aperture images

(b) 深度图
(b) Depth map

三维点云正面视图

三维点云侧面视图

多视角子孔径图像

深度图

(c) 三维点云正面视图
(c) The front view of 3D point clouds

(d) 三维点云侧面视图
(d) The side view of 3D point clouds

 

图 15    笼式光场相机光场图像的多视角图像、深度图及

三维点云结果

Fig. 15    Multi-view  images,  depth  map,  and  3D  point
clouds results from a cage-type light field camera

 

图 16展示了 Lytro商用光场相机针对橘子

场景得到的多视角子孔径图像、深度图及三维点

云重建结果。由图 16(a)可见，经光场图像解码后

得到的多视角子孔径图像排列规则，不同视角下

目标位置存在连续变化，反映出场景中包含丰富

的视差信息。基于多视角图像间的对应关系恢复

得到深度图，如图 16(b)所示。橘子主体区域呈

现出连续的深度分布，深度值由中心向边缘逐渐

变化，与橘子近似椭球体的几何形态吻合；同时，

橘子与背景之间存在明显的深度分层，目标轮廓

能够准确分辨。在此基础上，通过深度图反投影

得到橘子的三维点云，分别从正视和侧视方向进

行展示，结果如图 16(c)和图 16(d)所示。从正面

视图可以观察到橘子的整体外形及表面纹理特

征，侧面视图则呈现出较为明显的弧形轮廓和空

第 x 期 田    杏, 等: 基于双镜头中继结构的笼式光场相机设计与三维重建研究 11



间起伏特征。本次重建得到的点云能够较完整地

反映橘子的三维形貌，表明 Lytro商用光场相机

在该场景下能够实现稳定的深度恢复和三维点云

重建。

 
 

(a) 多视角子孔径图像
(a) Multi-view sub-aperture images

(b) 深度图
(b) Depth map

(c) 三维点云正面视图
(c) The front view of 3D point clouds

三维点云侧面视图

多视角子孔径图像

深度图

三维点云正面视图
(c) The front view of 3D point clouds

(d) 三维点云侧面视图
(d) The side view of 3D point cloud

 

图 16    Lytro商用光场相机光场图像的多视角图像、深度

图及三维点云结果

Fig. 16    Multi-view  images,  depth  map,  and  3D  point
clouds  results  from  Lytro  commercial  light  field
camera

  

5.2    深度图与三维点云重建结果分析

为了进一步分析深度图和三维点云的重建结

果，对 Lytro商用光场相机和笼式光场相机恢复

得到的深度图及三维点云进行统计分析，结果如

表 1所示。由于两套系统的实验对象不同，对应

的目标尺寸、纹理分布与空间结构也存在差异，

因此表 1中的有效视差比例、平均视差梯度、平

均邻域距离和离群点比例，仅用于分别描述两种

相机各自重建结果的基本特征，不作为衡量重建

精度与性能优劣的直接比较依据。其中，有效视

差比例用于反映深度图中有效深度信息的完整程

度；平均视差梯度用于表征深度信息在空间上的

变化连续性；平均邻域距离用于描述三维点云的

局部空间分布状态；离群点比例则用于衡量点云

中异常离散点的占比。
 
 

表 1    两种光场相机重建结果的统计特征参数

Tab. 1    Statistical  feature  parameters  of  reconstruction
results from two types of light field cameras

 

类别 指标 笼式光场相机 Lytro商用光场相机

深度图 有效视差比例（%） 100.00 100.00

深度图 平均视差梯度 0.008 762 0.005 763

三维点云 平均邻域距离 1.131 703 1.111 369

三维点云 离群点比例（%） 4.12 0.46
 

由表 1可知，两种光场相机恢复得到的有效

视差比例均为 100%，说明深度图中不存在明显的
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空洞区域。二者的平均视差梯度分别为 0.008 762
和 0.005 763，结合深度图的结果可以看出，两种

光场相机恢复得到的深度信息均呈现出连续变

化的特征。平均邻域距离分别为 1.131 703和

1.111 369，说明两种相机的重建点云在局部空间

中均保持了连续的分布状态。离群点比例分别

为 4.12%和 0.46%，说明两种光场相机重建得到

的点云都存在少量离散点，其中基于笼式光场相

机重建的三维点云离散点比例较高，这一结果与

图 15(d)中三维点云的分布特征一致。

为进一步分析笼式光场相机重建点云中离群

点的形成原因，首先确定了离群点的空间分布区

域，并分别统计了离群区域与正常区域的平均视

差代价间隔和局部纹理梯度均值。其中，视差代

价间隔定义为次优匹配代价与最优匹配代价之

差，其数值越小，说明最优视差与其他候选视差之

间的区分度越低，匹配结果越容易受到噪声和局

部灰度变化的影响。纹理梯度用于表征局部灰度

变化强度，梯度较低时，邻域像素外观相近，不同

子孔径图像之间难以建立稳定且唯一的对应关

系，容易降低视差匹配的稳定性。

图 17展示了笼式光场相机重建点云离群点

的分布和特征分析结果。由图 17(a)和 17(b)可
见，区域 1、区域 2、区域 3中的离群点共占全部

离群点的 81.1%，并形成三个明显的局部聚集区，

而其余离群点则呈零散分布，说明离群点主要集

中在少数局部区域，并非均匀分布在整个目标表

面。从图 17(c)、17(d)中可进一步发现，三个聚集

离群点区域的平均视差代价间隔和纹理梯度均低

于正常区域，表明这些区域局部纹理信息较弱，且

最优视差与其他候选视差之间的区分度下降，从

而增加了视差误判的可能性。其中，区域 1位于

花瓣交叠边界邻近位置，局部空间结构较为复杂，

可能进一步增加不同子孔径图像之间建立稳定对

应关系的难度。由此可见，点云离群点主要与弱

纹理、视差匹配不确定性及局部复杂结构有关。

其余零散离群点的平均视差代价间隔和纹理梯度

未呈现一致的变化规律，但其在空间上未形成明
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图 17    笼式光场相机重建点云离群点的分布及特征分析。(a)离群点的空间分布区域; (b)各离群点区域占全部离群点的

比例; (c)不同区域的平均视差代价间隔; (d)不同区域的局部纹理梯度均值

Fig. 17    Reconstruction of point cloud outliers and analysis of their characteristics using a cage-type light field camera. (a) The
spatial distribution of outliers. (b) Percentage of each outlier region relative to the total number of outliers. (c) Aver-
age parallax cost intervals for different regions. (d) Mean of local texture gradients in different regions
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显聚集区域，且仅占全部点云总量的约 0.78%，对

整体点云空间结构未产生明显影响，因此本文不

再对其形成原因作进一步分析。后续可通过构建

视差置信度、引入多视角一致性与边缘保持约

束，并结合局部几何一致性进行自适应离群点抑

制，以提高弱纹理和局部复杂区域的重建稳定性。

综合表 1及图 17的分析结果可知，笼式光场

相机能够恢复连续的深度信息，并获得具有较好

局部连续性和空间层次的三维点云。虽然其离群

点比例为 4.12%，但这些离群点主要集中分布在

局部复杂区域，并未对花朵主体轮廓和空间结构

的重建结果产生明显影响。因此，以 Lytro光场

相机的重建结果作为参考，可以验证本文构建的

笼式光场相机具备应用于静态三维重建的可行

性，但其在弱纹理和局部复杂区域的重建稳定性

仍有进一步提升空间。 

6    结　论

本文提出了一种基于大通光孔径的笼式光场

相机设计方案，并搭建了一套采用双镜头中继结

构的笼式光场相机。通过分析不同中继镜参数下

白图像的渐晕区域、子图像形状以及有效光场成

像区域的尺寸，确定了系统的中继镜参数选型；在

此基础上，利用这套系统完成了静态目标的深度

图提取与三维点云重建，并选取 Lytro商用光场

相机的重建结果作为参照，验证了本文搭建的笼

式光场相机针对静态目标具备三维重建能力。主

要结论如下：

（1）通过对比双镜头中继镜参数分别为 F1.8
50 mm和 F1.4 85 mm时笼式光场相机的成像结

果可知：中继镜参数对系统白场图像的渐晕范围

存在显著影响，当中继镜参数为 F1.4 85 mm时，

能够减轻边缘子图像的拉伸畸变，缩小渐晕区域

尺寸，进而扩大有效光场成像区域的范围。因此，

本文选用两枚规格为 F1.4 85 mm的定焦镜头，以

头对头的方式构成 1:1对称中继结构，并搭建笼

式光场相机，用于光场采集与三维重建实验。

（2）利用本文搭建的笼式光场相机系统，完成

了静态目标场景的多视角图像提取、深度图恢复

与三维点云重建。并以 Lytro商用光场相机的重

建结果作为参考，证明该系统能够获取完整有效

的视差信息，较好地恢复目标的三维空间结构，验

证了本文搭建的笼式光场相机应用于静态目标三

维重建任务的可行性。

（3）本文搭建的笼式光场相机重建结果表明，

当前系统在弱纹理区域和局部复杂区域仍存在视

差匹配稳定性不足和少量离群点的问题，且目前

仅采用简单静态目标完成了实验，尚未验证系统

在复杂及动态场景下的成像与重建性能。后续将

进一步开展多类型静态场景与动态场景的相关实

验，同时结合系统标定、视差置信度、多视角一致

性和边缘保持约束等方法，提升系统重建的稳定

性和精度，进一步验证该系统在复杂场景下的适

应性。
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