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文章编号    2097-1842（2026）01-0069-16

基于前向光线追迹技术的单光场相机
空间分辨率研究

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：在三维场景重建过程中，光场相机的空间分辨率会影响可恢复的空间细节和深度分辨率，从而影响三维重建的准

确性。因此，对光场相机的空间分辨率进行计算与分析，对于高分辨率和低分辨率区域的识别十分重要。本文利用前向

光线追迹技术的高精度优点，研究了一种基于前向光线追迹技术的光场相机空间分辨率计算方法。对不同微透镜阵列

排列方式下的光场相机 1.0和 2.0的空间分辨率进行了定量计算和比较。进一步研究了不同的主镜头逆放大率（Ml）对

光场相机深度分辨率的影响。结果表明，光场相机在物平面与光轴交点附近以外的区域具有较高的深度分辨率。光场

相机 2.0在 (0,0,0)附近区域的深度分辨率优于光场相机 1.0。对于正方形排列的微透镜阵列，光场相机 2.0的横向分辨

率较光场相机 1.0略有提升。光场相机 1.0的深度分辨率随着 Ml 的增大而逐渐降低。
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Abstract: In the process of 3D scene reconstruction, the spatial resolution of the light field camera (LFC) af-

fects the recoverable spatial details as well as the depth resolution, thereby influencing the accuracy of the 3D

reconstruction. Therefore, calculating and analyzing the spatial resolution of the LFC is crucial for identify-

ing the high and low resolution regions.  In this  paper,  a  calculation method for  the spatial  resolution of  an

LFC is explored based on the forward ray-tracing technique, which has the advantage of high accuracy. The

spatial resolutions of LFC 1.0 and LFC 2.0 under different microlens array configurations are quantitatively

calculated and compared.  In  addition,  the  effects  of  the  inverse  magnification (Ml)  of  the  main  lens  on the

depth resolution of the LFC are investigated. The results show that the LFC exhibits higher depth resolution

in regions away from the intersection of the object plane and the optical axis. The depth resolution of LFC

2.0 near the region of (0,0,0) is better than that of LFC 1.0. For a microlens array arranged in a square pat-
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tern, the lateral resolution of LFC 2.0 shows a slight improvement over that of LFC 1.0. The depth resolution

of the LFC 1.0 gradually decreases as Ml increases.
Key words: light field camera；spatial resolution；reconstruction；ray tracing；depth resolution

 

1    引　言

单光场层析粒子图像测速技术（Particle Im-
age Velocimetry，PIV）对于空间受限的非定常流

动的三维速度场测量具有重要的应用价值[1]。这

项技术最早由 Lynch K等在 2012年提出。他们

的研究基于数值模拟，主要介绍了单光场相机权

重矩阵的数值计算方法，然后利用乘法代数

重建技术（Multiplicative Algebraic Reconstruction
Technique，MART）重构了奥辛涡环（Oseen vor-
tex）的体积场，最后通过三维互相关算法计算了

奥辛涡环的三维三分量（Three-dimensional three-
component, 3D-3C）的速度场[2]。2015年，Fahringer
T W等在实验中利用单光场相机代替多相机系统，

实现了三维粒子场的重建与流场速度场的测量[3]。

在过去十年中，基于单光场相机的层析 PIV[4-9] 取

得了多方面的研究进展，包括光场相机标定技术

的研究[4]、基于密集光线追踪的层析重建方法的

研究[5-6] 以及影响三维粒子场重建和三维速度场

测量精度的因素分析[7-9]。近年来，基于单光场相

机的层析 PIV取得了显著进展[10-14]。相关研究主

要集中在权重矩阵的计算与优化[10]、光场相机的

光学参数对粒子场重建精度的影响[11-12]、层析重

建方法的改进[13] 以及单光场层析 PIV中三维互

相关算法的研究[14]。基于单光场相机的层析 PIV
已被应用于合成射流冲击和湍流边界层的测量，

验证了其实际应用价值[15]。

尽管光场层析 PIV已得到应用，但重建所得

的三维粒子场中，每个粒子在 Z轴（深度方向）上

仍存在拉伸现象[4, 16-17]。在基于传统多相机的层析

PIV技术中，三维粒子场的拉伸问题与多相机的

像素视线分布所包围的最大角度 β 紧密相关[18]。

角度 β 由多相机的布局及其光学参数决定。研究

表明，当 β 较小时，重建粒子在深度方向上容易出

现拉长现象。在基于单台光场相机的层析 PIV
中，重建的三维粒子场在深度方向上的拉伸程度

与光场相机的像素视线所包围的角度 β 有关。研

究发现，光场相机中的 β 通常小于 20°，且其大小

由光场相机的光学参数决定[11]。无论如何优化光

场成像系统的参数，单台光场相机的 β 仍然很

小。本质上，单光场相机重建所得的三维粒子场

出现拉伸现象，主要是由于其深度分辨率较低，且

低于横向分辨率 [12]。从而导致在一定深度范围

内，粒子的光场图像几乎相同，从而使重建算法难

以准确区分该深度范围内粒子的三维位置。光场

相机的空间分辨率包括深度分辨率和横向分辨

率。研究光场相机的分辨率对于提升其深度分辨

率具有重要意义。研究表明，光场相机的空间分

辨率表现出三维性、复杂性以及显著的非均匀特

性[19]。这表明，光场相机的深度分辨率和横向分

辨率会随 X、Y、Z 位置的不同而变化，研究空间

分辨率沿各坐标轴的变化规律具有重要意义。

Deem E A计算了全光光场相机（光场相机 1.0）在
与光轴 OZ 相交的平面 YOZ 上的深度分辨率[20]。

朱效宇计算了单个光场相机 1.0的分辨率[12]。赵

周计算了单个光场相机、双光场相机以及 Schei-
mpflug光场相机的分辨率[19]。目前，光场相机的

分辨率计算方法主要基于逆向光线追踪技术，即

追踪光线从每个微透镜的上下边缘经过主镜头及

物平面，最后到达物空间的任意深度位置。目前

的研究仅针对光场相机 1.0进行计算，且仅考虑

了微透镜中心所连的直线与光轴相交共面的情

况。这存在两大局限性：第一，难以计算与光轴异

面的空间分辨率；第二，微透镜阵列呈蜂窝型的光

场相机以及聚焦型光场相机（光场相机 2.0）的空

间分辨率尚未得到研究和分析。

本文提出了基于前向光场追迹技术的光场

相机空间分辨率的计算方法。为了便于观察任

意位置的空间分辨率，本文采用光场相机的一维

深度分辨率和横向分辨率对其空间分辨率进行表

征和可视化呈现。采用前向光线追迹技术计算单

个光场相机 1.0和 2.0的空间分辨率。此外，研究

并分析了微透镜阵列的正方形和蜂窝型排列方式

以及主镜头的逆放大率对光场相机空间分辨率的

影响。 
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2    基于前向光线追迹技术的空间分
辨率计算原理

图 1（彩图见期刊电子版）展示了光场相机 1.0
和光场相机 2.0的结构示意图。如图 1所示，相

比于传统相机，光场相机在 CCD传感器前紧密安

装了一组微透镜阵列，微透镜阵列由一系列微小

透镜组成[21-22]。其中，每个微小透镜的尺寸为（1~
1 000）μm，焦距为（10~5 000）μm。光场相机的主

镜头将光线汇聚到微透镜阵列前，微透镜阵列进

一步细分穿过主镜头的光线，使其投射到 CCD传

感器的不同像素上[23]。在相同曝光时间下，光场

相机能够同时采集光场的位置信息、方向信息和

强度信息[24]。基于光线从左至右的传播顺序，前

向光线追迹技术的空间分辨率的计算过程为：追

迹物空间中点光源发出的光线，依次穿过点光源

与主镜头之间的自由空间、主镜头、主镜头与微

透镜阵列之间的自由空间、微透镜阵列以及微透

镜阵列与 CCD传感器之间的自由空间，最后投射

到 CCD传感器的不同像素上。
  

(a) 光场相机 1.0

(a) Light field camera 1.0

(b) 光场相机 2.0

(b) Light field camera 2.0

物平面 主镜头 微透镜 CCD

l1 lm d1

虚拟物面 主镜头 微透镜 CCD 虚拟像面

l1 l2

d1

d2

 

图 1    光场相机的成像原理示意图

Fig. 1    Schematic  diagram  of  the  imaging  principle  of  the
light field camera

 

对应的前向光线追迹模型为：
x′1
y′1
tanθ′1
tanφ′1

 =


1 0 0 d1

0 1 d1 0
0 0 1 0
0 0 0 1





1 0 0 0
0 1 0 0
−1/ fl 0 1 0

0 −1/ fl 0 1




1 0 0 lm

0 1 lm 0
0 0 1 0
0 0 0 1




1 0 0 0
0 1 0 0
−1/ f 0 1 0

0 −1/ f 0 1




1 0 0 l1

0 1 l1 0
0 0 1 0
0 0 0 1




x1

y1

tanθ1
tanφ1

+

0
0
sx/ fl

sy/ fl


 . （1）

x1 y1

θ1 φ1

sx sy

x′1 y′1 θ′1,φ
′
1

式中，( , )为物空间中光线的起点位置坐标，

( , )为光线起点位置沿着 X 轴和 Y 轴的方向

坐标，f 为主镜头的焦距，fl 为微透镜阵列的焦距，

l1 为物空间中点光源与主镜头之间的距离，lm 为主

镜头与微透镜阵列之间的距离，d1 为微透镜阵列

与 CCD传感器之间的距离，( , )为微透镜阵列

中每个微透镜单元的中心相对于 Z 轴的偏移量，

( , )为光线到达CCD传感器的位置坐标，( )
为光线终点位置沿着 X 轴和 Y 轴的方向坐标。

主镜头的逆放大率 Ml 定义为：
Ml =

l1

lm
(光场相机1.0)

Ml =
l1

l2
(光场相机2.0)

, （2）

式中，l2 为主镜头与虚拟像面之间的距离。

图 2是两种微透镜阵列排列方式的示意图。

光场相机中微透镜阵列的常用排列方式包括正方

形排列和蜂窝型排列。相比正方形的排列方式，

蜂窝型排列的微透镜阵列之间存在空隙。
  

(a) 正方形
(a) Square

X

Y

蜂窝型
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正方形

X

Y

(b) 蜂窝型
(b) Hexagon

 

图 2    微透镜阵列排列方式示意图

Fig. 2    Schematic diagram of the arrangement of the MLA
 

图 3（彩图见期刊电子版）为点光源的位置示

意图，其中 dz 是相邻两个点光源之间的距离。对

于深度分辨率的计算，将点光源放置在 (0,−3,Z)，
(0,3,Z)， (−3,0,Z)， (3,0,Z)， (0,0,Z)， (−3,−5,Z)， (−3,5,
Z)，(3,−5,Z)，(3,5,Z)，其中 Z∈[−7.5,7.5]；对于横向

分辨率的计算，将点光源放置在 (X,0,−3)，(X,0,3)，
(X,−3,0)， (X,3,0)， (X,0,0)， (X,−3,−5)， (X,−3,5)，
(X,3,−5)， (X,3,5)和 (0,Y,−3)， (0,Y,3)， (−3,Y,0)，
(3,Y,0)， (0,Y,0)， (−3,Y,−5)， (−3,Y,5)， (3,Y,−5)，
(3,Y,5)，其中 X、Y∈[−7.5,7.5]。相邻两个点光源

之间的距离 dz 为 10−4 mm。利用前向光线追迹技

术（公式 1），计算了位于 [−7.5,7.5]区间内的点光

源的光场图像。然后统计相同光场图像的数量

NLF，光场相机的分辨率 (Rre)由式 (3)计算获得：

Rre = NLF ·dz . （3）

当点光源位于 Rre 的范围内时，其对应的光场

图像的模式是相同的。当点光源位于 Rre 范围之

外时，其对应的光场图像的模式各不相同。用于

计算光场图像的服务器配置为：40核 Intel  (R)
Xeon(R) CPU Gold 6133 V4，主频 2.5 GHz，并配

备 128 GB内存。
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图 3    点光源的位置示意图

Fig. 3    Schematic diagram of the position of the point light source
 
 

3    光场相机空间分辨率计算结果
 

3.1    正方形微透镜阵列的光场相机 1.0的空间分

辨率计算结果

光场相机 1.0的原理示意图如图 1(a)所示，

其对应的光学参数列于表 1，微透镜阵列采用正

方形排列。

 
 

表 1    光场相机 1.0的光学参数

Tab. 1    Parameters of the light field camera 1.0
 

d1
(mm)

d2
(mm)

fm

(mm)
f

(mm)
l1

(mm)
lm

(mm)
Pm

(mm)
Px

(μm)

0.6 - 0.6 100 200 200 0.104 5 5.5
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3.1.1    深度分辨率

图 4（彩图见期刊电子版）展示了点光源在 Z
轴上及 Z 轴外的深度分辨率。图 4(e)展示了点

光源在 (0,0,Z)，即 Z 轴上的深度分辨率。可以看

出，Rre 在 Z=0 mm附近达到最大值，约为 1.2 mm。

在这 1.2 mm内的点光源的光场图像模式是一致

的，因此难以分辨该区域内物体的深度信息。其

余区域的 Rre 均小于 0.4 mm，可见光场相机在靠

近中心位置 (0,0,0)处的深度分辨率最差。图 4(a)、
4(b)、4(c)、4(d)、4(f)、4(g)、4(h)和 4(i)为点光源

在 Z 轴外的深度分辨率。从图 4(a)、4(b)、4(c)、
4(d)中可以看出，在 Z=0 mm中心附近，Rre 约为

0.5 mm，而在其余位置基本小于 0.2 mm。从

图 4(f)、4(g)、4(h)、4(i)中可以看出，除 Z=0 mm
中心附近外，Rre 约为 0.5 mm，其余位置的 Rre 基

本在 0.15 mm以内。由于正方形微透镜阵列在

X 轴和 Y 轴方向上均具有对称性，图 4(a)与 4(b)、
4(c)与 4(d)、4(f)与 4(g)、4(h)与 4(i)展示出相同

的深度分辨率分布特性。
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图 4    正方形微透镜阵列光场相机 1.0 沿 Z 轴的深度分辨率

Fig. 4    Depth resolution along Z axis of light field camera 1.0 with square microlens array

 
 

3.1.2    横向分辨率

图 5（彩图见期刊电子版）展示了点光源在 X

轴上及 X 轴外的横向分辨率，图 6（彩图见期刊电

子版）展示了点光源在 Y 轴上及 Y 轴外的横向分

辨率。图 5(e)展示了点光源在 X 轴上的横向分

辨率，可以看出，Rre 在 (0~0.1) mm范围之内变化，

在 (0,0,0)附近并没有出现分辨率 Rre 特别差的区

域。图 5(a)、5(b)、5(c)、5(d)、5(f)、5(g)、5(h)和

5(i)为点光源在 X 轴外的横向分辨率。从图 5(a)、

5(b)、5(f)、5(g)、5(h)、5(i)可以看出，Rre 基本在

(0~0.01) mm之间变化。从图 5(c)、5(d)可以看

出 Rre 基本在 (0~0.1) mm之间变化。由于正方形

微透镜阵列在 X 轴和 Y 轴方向上均具有对称性，

图 5(c)与 5(d)、5(f)与 5(h)、5(g)与 5(i)具有相同

的横向分辨率。图 6所示的横向分辨率变化模式

与图 5类似。
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图 5    正方形微透镜阵列光场相机 1.0 沿 X 轴的横向分辨率

Fig. 5    Lateral resolution along X axis of light field camera 1.0 with square microlens array
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图 6    正方形微透镜阵列光场相机 1.0 沿 Y 轴的横向分辨率

Fig. 6    Lateral resolution along Y axis of light field camera 1.0 with square microlens array
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3.1.3    前向光线追迹和逆向光线追迹的空间分辨

率计算结果对比

图 7（彩图见期刊电子版）为基于前向光线追

迹和逆向光线追迹技术的空间分辨率计算结果。

微透镜阵列采用正方形排列，光场相机类型为

1.0。从图 7(a)中可以看出，基于前向光线追迹

技术计算所得的深度分辨率总体上要高于基于

逆向光线追迹技术的计算结果。从图 7(b)中可

以看出，最大的横向分辨率 Rre 为 0.104 5 mm，基

于前向光线追迹技术所得的横向分辨率总体上

要高于逆向光线追迹技术计算所得的横向分辨

率。这是因为在使用逆向光线追迹技术追踪光

线时会丢失大量信息，从而导致分辨率降低。而

前向光线追迹技术则追踪物空间中某一点光源发

出的密集光线至 CCD传感器，追踪的光线数量明

显多于逆向光线追迹技术，从而提高了空间分辨

率计算的准确性。由于逆向光线追迹技术无法计

算微透镜阵列为蜂窝型的空间分辨率，以及位于

与光轴 OZ 相交的平面 YOZ 之外的空间分辨率，

因此这里只对比了 (0,0,Z)、(X,0,0)、(0,Y,0)处的

分辨率。
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图 7    前向光线追迹和逆向光线追迹技术的空间分辨率结

果对比

Fig. 7    Comparison of  spatial  resolution calculation results
between forward  ray  tracing  and  backward  ray   tra-
cing techniques

  
3.2    蜂窝型微透镜阵列的光场相机 1.0的空间分

辨率的计算结果 

3.2.1    深度分辨率

对于蜂窝型微透镜阵列的光场相机 1.0，其
光学参数与表 1相同。图 8（彩图见期刊电子版）

展示了点光源在 Z 轴上和 Z 轴外的深度分辨率。

从图 8(e)可以看出，在 Z=0 mm附近，Rre 约为

1.2  mm，其余位置的 Rre 基本在 0.05 mm以内。

从图 8(a)、8(b)可以看出，在 Z=0 mm附近，Rre

约为 0.25 mm，其余位置基本小于 0.05 mm。从

图 8(c)、8(d)中可以看出，在 Z=0 mm附近，Rre

约为 0.55 mm，其余位置基本小于 0.05 mm。从

图 8(f)、8(g)、8(h)、8(i)中可以看出，除 Z=0 mm附

近 Rre 约为 0.4 mm外，其余位置基本在 0.025 mm
以内。对比图 4可知，除 Z=0 mm中心附近外，采

用蜂窝型微透镜阵列的光场相机 1.0的深度

分辨率高于采用正方形微透镜阵列的光场相

机 1.0。
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图 8    蜂窝型微透镜阵列光场相机 1.0 沿 Z 轴的深度分辨率

Fig. 8    Depth resolution along the Z axis of light field camera 1.0 with honeycomb microlens array

 
 

3.2.2    横向分辨率

图 9（彩图见期刊电子版）展示了点光源在

X 轴上和 X 轴外的横向分辨率。从图 9(e)可以看

出，Rre 在 (0~0.15) mm之间变化。从图 9(a)中可

以看出，Rre 基本在 (0~0.003) mm之间变化。从

图 9(b)、9(f)、9(g)、9(h)、9(i)中可以看出，Rre 基本

在 (0~0.001 8)  mm之间变化。从图 9(c)、 9(d)
中可以看出，Rre 基本在 (0~0.09) mm之间变化。
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图 9    蜂窝型微透镜阵列光场相机 1.0 沿 X 轴的横向分辨率

Fig. 9    Lateral resolution along the X axis of light field camera 1.0 with honeycomb microlens array
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图 10（彩图见期刊电子版）展示了点光源在

Y 轴上和 Y 轴外的横向分辨率。从图 10(e)可以

看出，Rre 在 (0~0.15) mm之间变化。从图 10(a)
可以看出，Rre 基本上都在 (0~0.005) mm之间变化。

从图 10(b)、10(f)、10(g)、10(h)、10(i)可以看出，

Rre 基本在 (0~0.001 8) mm之间变化。从图 10(c)、
10(d)可以看出，Rre 基本在 (0~0.09) mm之间变

化。由此可见，沿 X 轴方向和沿 Y 轴方向上的横

向分辨率存在差异。
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图 10    蜂窝型微透镜阵列光场相机 1.0 沿 Y 轴的横向分辨率

Fig. 10    Lateral resolution along the Y axis of light field camera 1.0 with honeycomb microlens array

 
 

3.3    正方形微透镜阵列光场相机 2.0的空间分辨

率计算结果

光场相机 2.0的原理示意图如图 1(b)所示，

其对应的光学参数列于表 2，微透镜阵列采用正

方形排列。
 
 

表 2    光场相机 2.0的光学参数

Tab. 2    Parameters of the light field camera 2.0
 

d1
(mm)

d2
(mm)

fm

(mm)
f

(mm)
l1

(mm)
l2

(mm)
Pm

(mm)
Px

(μm)

0.54 5.4 0.6 100 200 200 0.104 5 5.5
  

3.3.1    深度分辨率

图 11（彩图见期刊电子版）展示了点光源在

Z 轴上及 Z 轴外的深度分辨率。从图 11(e)中可

以看出，Rre 在 Z=0 mm附近达到最大值，约为

0.55 mm，而其余区域的 Rre 均在 0.3 mm以内。

与图 4所示的光场相机 1.0的深度分辨率相

比，光场相机 2.0在中心区域 (0,0,0)并不存在

像光场相机 1.0那样较长的难以分辨的区域。从

图 11(a)、11(b)、11(c)、11(d)中可以看出，在 Z=
0 mm附近 ，Rre 约为 0.3 mm，其余位置基本在

0.1 mm以内。从图 11(f)、11(g)、11(h)、11(i)中

可以看出，除 Z=0 mm附近 Rre 约为 0.11 mm外，

其余位置基本在 0.07 mm以内。由于正方形微透

镜阵列在 X 轴和 Y 轴方向上具有对称性，图 11(a)

与 11(b)、11(c)与 11(d)、11(f)与 11(g)、11(h)与

11(i)展示出相同的深度分辨率分布。
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图 11    正方形微透镜阵列光场相机 2.0 沿 Z 轴的深度分辨率

Fig. 11    Depth resolution along Z axis of light field camera 2.0 with square microlens array
 
 

3.3.2    横向分辨率

图 12（彩图见期刊电子版）展示了点光源在

X 轴上及 X 轴外的横向分辨率，图 13（彩图见期

刊电子版）展示了点光源在 Y 轴上及 Y 轴外的横

向分辨率。从图 12(a)、12(e)中可以看出，Rre 在

(0~0.01) mm之间变化。从图 12(b)、12(c)、12(d)、
12(f)、12(h)中可以看出，Rre 基本在 (0~0.007) mm

之间变化。从图 12(g)、12(i)中可以看出，Rre 基

本在 (0~0.004 5) mm之间变化。由于正方形微透

镜阵列在 X 轴和 Y 轴方向上具有对称性，图 12(c)
与 12(d)、12(f)与 12(h)、12(g)与 12(i)展示出相

同的横向分辨率分布。图 13展示的横向分辨率

变化模式与图 12相似。
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图 12    正方形微透镜阵列光场相机 2.0 沿 X 轴的横向分辨率

Fig. 12    Lateral resolution along X axis of light field camera 2.0 with square microlens array
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图 13    正方形微透镜阵列光场相机 2.0 沿 Y 轴的横向分辨率

Fig. 13    Lateral resolution along Y axis of light field camera 2.0 with square microlens array

 
 

3.4    蜂窝型微透镜阵列光场相机 2.0的空间分辨

率计算结果 

3.4.1    深度分辨率

对于采用蜂窝型微透镜阵列的光场相机 2.0，
其光学参数如表 2所示。图 14（彩图见期刊电子

版）展示了点光源在 Z 轴上和 Z 轴外的深度分辨

率。从图 14(e)可以看出，在 Z=0 mm和 Z=−6 mm
附近，Rre 超过 0.23 mm，除少数位置的 Rre 高于

0.075 mm，其余位置基本在 0.075 mm以内。与

图 8和图 11对比可知，采用蜂窝型微透镜阵列

的光场相机 2.0的中心区域的分辨率要高于蜂

窝型微透镜阵列的光场相机 1.0和正方形微透

镜阵列的光场相机 2.0中心区域的分辨率。从

图 14(a)、 14(b)中可以看出 ，在 Z=0 mm和 Z=
−6 mm附近，Rre 超过 0.11 mm，而其余大多数位

置 Rre 在 0.06 mm以内。从图 14(c)、14(d)中可

以看出，在 Z=0 mm和 Z=−6 mm附近，Rre 超过

0.175 mm，而其余位置 Rre 基本在 0.075 mm以

内。从图 14(f)、14(g)、14(h)、14(i)中可以看出，

在 Z=0 mm附近，Rre 约为 0.07 mm外，其余绝大
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多数位置在 0.05 mm以内。除 Z=−6 mm附近外，

采用蜂窝型微透镜阵列的光场相机 2.0大多数位

置的深度分辨率要略高于正方形微透镜阵列的光

场相机 2.0。 
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图 14    蜂窝型微透镜阵列光场相机 2.0 沿 Z 轴的深度分辨率

Fig. 14    Depth resolution along Z axis of light field camera 2.0 with honeycomb microlens array
 
 

3.4.2    横向分辨率

图 15（彩图见期刊电子版）展示了点光源

在 X 轴上和 X 轴外的横向分辨率。从图 15(e)
中可以看出，Rre 在 (0~0.035) mm之间变化。从

图 15(a)、15(b)、15(f)、15(h)中以看出，Rre 基本

在 (0~0.002)  mm之间变化。从图 15(c)、 15(d)
中可以看出 ，Rre 基本在 (0~0.027)  mm之间变

化。从图 15(g)、15(i)中可以看出，Rre 基本在 (0~
0.000 7) mm之间变化。
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图 15    蜂窝型微透镜阵列光场相机 2.0 沿 X 轴的横向分辨率

Fig. 15    Lateral resolution along X axis of light field camera 2.0 with honeycomb microlens array
 

图 16展示了点光源在 Y 轴上和 Y 轴外的横

向分辨率。从图 16(e)中可以看出，Rre 基本在

(0~0.006 5)  mm之间变化。从图 16(a)~16(d)可
以看出 ， Rre 基本上都在 (0~0.005 5)  mm之间

变化。从图 16(f)~16(i)可以看出，Rre 基本在 (0~

0.002 25) mm之间变化。沿 X 轴方向和沿 Y 轴

方向上的横向分辨率存在差异。除 (X,−3,0)、
(X,3,0)、(X,3,0)位置外，采用蜂窝型微透镜阵列的

光场相机 2.0的横向分辨率要高于正方形微透镜

阵列的光场相机 2.0。
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图 16    蜂窝型微透镜阵列光场相机 2.0 沿 Y 轴的横向分辨率

Fig. 16    Lateral resolution along Y axis of light field camera 2.0 with honeycomb microlens array
 
 

4    Ml 对深度分辨率的影响

主镜头逆放大率 Ml 是影响光场相机深度分

辨率的重要参数之一。因此，有必要研究 Ml 对光

场相机深度分辨率的影响。以正方形微透镜阵列

的光场相机 1.0为例，其在不同 Ml 下的光学参数

列于表 3。根据表 3中的数据，计算并比较了

(0,0,Z)处不同 Ml 对深度分辨率的影响。
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表 3    不同Ml 下光场相机 1.0的光学参数

Tab. 3    Parameters of the light field camera 1.0 with different Ml
 

d1 (mm) fm (mm) f (mm) Ml l1 (mm) lm (mm) Pm (mm) Px (μm)

0.6 0.6 100 1 200 200 0.104 5 5.5

0.6 0.6 100 1.5 250 166.667 0.104 5 5.5

0.6 0.6 100 2 300 150 0.104 5 5.5

0.6 0.6 100 2.5 350 140 0.104 5 5.5

 

图 17（彩图见期刊电子版）展示了 (0,0,Z)处
不同 Ml 的深度分辨率。可以看出，位于 (0,0,0)
附近的 Rre 随着 Ml 的增大而增加，这表明深度分

辨率随着 Ml 的增大而逐渐降低。除此之外，在

(0,0,0)附近，光场图像模式一致的区域随着 Ml 的

增大而扩展，这意味着物体深度信息无法分辨的

区域随之扩大。
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图 17    不同 Ml 在 (0,0,Z) 的深度分辨率

Fig. 17    Depth resolution of different Ml at (0,0,Z)
 
 

5    结　论

本文研究了基于前向光线追迹技术的光场相

机空间分辨率计算方法。通过该方法，对采用正

方形及蜂窝型微透镜阵列的光场相机 1.0和光场

相机 2.0的点光源的空间分辨率进行了计算及比

较。此外，以正方形微透镜阵列的光场相机 1.0

为例，研究了不同 Ml 对光场相机深度分辨率的影

响。本文的结论如下：

（1）在正方形与蜂窝型微透镜阵列两种排列

方式下，光场相机 1.0在 (0,0,0)附近区域的空间

分辨率均为最差。在 (0,0,0)附近区域以外，采用

蜂窝型微透镜阵列的光场相机 1.0的深度分辨率

优于采用正方形微透镜阵列的光场相机 1.0。
（2）基于本文研究所采用的光场相机 1.0、2.0

的光学参数以及点光源的位置，在正方形微透镜

阵列排列方式下，光场相机 2.0在中心区域 (0,0,
0)附近的深度分辨率优于光场相机 1.0；光场相

机 2.0的横向分辨率较光场相机 1.0略有提升。

（3）在大多数位置，采用蜂窝型微透镜阵列的

光场相机 2.0的深度分辨率优于采用正方形微透
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镜阵列的光场相机 2.0。除 (X,−3,0)、(X,3,0)、(X,
3,0)位置外，采用蜂窝型微透镜阵列的光场相机

2.0的横向分辨率优于采用正方形微透镜阵列的

光场相机 2.0。
（4）在所有 Ml 下，采用正方形微透镜阵列的

光场相机 1.0在 (0,0,0)附近区域的深度分辨率是

最差的，且随着 Ml 的增大，深度分辨率逐渐降

低。为了实现高分辨率的三维场景重建，以及在

单光场层析 PIV中获得高分辨率的三维粒子场

重建和高精度的三维流场测量，光场相机的主镜

头应选择较小的 Ml，并尽量避免将三维场景置于

(0,0,0)附近区域。
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