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摘要：本文对太赫兹光场数据采集与数字重聚焦成像进行实验研究。太赫兹成像因其穿透性、无损性等优点，近年来

备受国内外研究者关注。太赫兹波段的光场成像技术有望增强图像质量、改善应用效果。本文在分析光场成像基本原

理、系统结构、重建方法的基础上，应用太赫兹焦平面阵列相机进行太赫兹光场数据采集和数字重聚焦实验。首先采

集太赫兹光场原始数据，然后通过数字重聚焦进行计算成像，最后对重构图像做增强处理，得到了深度、角度及目标

物轮廓分辨力强的太赫兹图像。实验证明了太赫兹光场成像技术的可行性及其改善图像质量、丰富复现效果的能力。 
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Abstract: In recent years, terahertz imaging has attracted great attention due to its advantages including penetra-
bility and nondestructive property. The field imaging technology within the terahertz range is expected to enhance 
the terahertz image quality and improve its application effect. In this paper, an experiment on the data acquisition and 
digital refocusing of the terahertz light field was conducted. Firstly, the basic principle, system structure, and the 
method of reconstructing light field imaging were analyzed. Secondly, the terahertz focal plane array camera was 
used to collect the data about light field and digital refocusing was used to get the computed imaging. Finally, the 
reconstructed image was enhanced to obtain higher depth resolution, angle resolution, and object contour resolution. 
Experimental results showed the feasibility and ability of terahertz light field imaging to improve image quality and 
enrich retrieval effects. 
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1 引  言 
多数传统相机设备仅复现场景的二维信息，常规

的成像技术在拍摄多目标物体时无法做到多点聚焦，

会造成部分物体模糊等现象。与传统成像技术不同，

光场成像技术在采集数据时会记录空间中光辐射强

度、位置与方向等信息，其原始数据中增加的维度用

于后续图像重构与数字重聚焦等处理，可获取更好的

成像质量与复现效果[1-2]。1936年 Gershun提出光场的
概念并用光场描述光在三维空间中的辐射传输特性，

他认为光辐射是一种连续且不断变化的能量，为之后

对光场的研究打下了基础[3]。1948 年，Gabor 利用两
束相干光干涉，记录下物体衍射未聚焦的波前，获得

第一张全息图[4]，可称为光场图像的前身。1996 年
Levoy 提出了用双平面参数法来表示光场，并给出光
场成像计算公式，为第一台光场相机奠定基础[5]。随

着可见光光场成像技术的完善和光场相机技术的成

熟，其在军事、航天、医疗等领域应用越来越多，正

不断向多元化、实用化发展。 

太赫兹波通常指波长在 30 μm~3000 μm 的电磁
波，它对很多介电材料和非极性物质有良好的穿透性，

而金属表面对太赫兹波有强反射特性。太赫兹波光谱

能量很低，不会电离损伤生物组织。太赫兹成像技术

利用太赫兹探测器采集太赫兹波进行成像，由于具有

穿透性、安全性等优势，在国防军事、公共安全、航

天遥感、无损检测等领域都有着很好的发展前景[6-9]。

近年来，太赫兹成像技术与光场成像技术不断发展，

太赫兹辐射的光场采集与数字重聚焦作为太赫兹光场

成像的关键技术，已引起国内外研究者的关注。2016
年，德国大学的 Jain等研发了一种太赫兹光场成像系
统[10]，该系统采用硅超半球透镜集成 32×32个相机作

为太赫兹光场采集器，通过图像平面扫描记录完整的

太赫兹静态光场，经过后续数据处理与重构获得了太

赫兹光场成像结果，目前太赫兹光场成像中的一些关

键技术还有待进一步研究。本文首先阐述光场成像的

基本原理，分析光场表征方法及数字重聚焦算法；基

于太赫兹焦平面阵列相机进行太赫兹光场数据采集实

验，并用数字重聚焦技术得到不同深度上的重构图像；

最后对图像做锐化和轮廓增强处理，以获取可辨识性

强的结果图像。 

2  光场成像基本原理 
如图 1(a)所示，常规成像技术从几何光学看是将

从目标物发出的光线透过主透镜汇聚到传感器上，将

记录的光学信号转化为电学信号再转换为数字图像，

而图 1(b)中的阵列型相机每一个相机都记录了不同角
度的信息，再通过光场计算成像[11]。光场成像在采集

数据过程中获取了更多的信息，在重聚焦过程中能够

选择聚焦面，当多个目标物不在同一平面时，可做到

不同深度的重聚焦。 

2.1  光场的表征与光场数据采集 
在光场表征方面，目前最常用的方法是双平面参

数化法，该方法依据 Levoy 提出的光场渲染理论，分
别在主透镜与传感器处建立两个二维平面，设一条同

时穿过两个平面的光线，分别交两个平面于(u, v)和(x, 
y)两点，由(u, v)和(x, y)描述这条光线的二维位置信息
与二维方向信息，光线与主透镜平面和传感器平面相

交的两坐标点共同构成了光场的四维函数 L(u, v, x, 
y)，函数值 L 是光线的辐射通量，图 2是双平面参数
化法表征光场的示意图[2]。本文采用这种方法表征太

赫兹光场。 

图 1  常规成像与光场成像的对比 
Fig. 1  Comparison of conventional imaging and light field imaging 

传感器平面透镜平面 聚焦平面 聚焦平面 相机阵列平面
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在光场数据采集方面，目前有三种主流方法，它

们采用的装置分别是相机阵列、微透镜阵列和非折射

掩膜。1) 相机阵列法以斯坦福大学提出的 128台相机
阵列为代表，相机采用不同的排列方式，获得多种不

同角度的子图像阵列，同时利用相机阵列景深较小的

特点，通过数字重聚焦技术与合成孔径技术可实现类

似“透视”的效果[12]。2) 微透镜阵列法在常规成像的
像面处增加由 M×M 个微透镜组成的阵列，而且在每
个微透镜后面用 N×N个传感器采集信息。光线从场景
目标物发出，通过主透镜后形成聚焦的像点，再由微

透镜阵列散焦到每一个传感器上，形成一个模糊的图

像作为采集到的原始光场数据[13-14]。3) 非折射掩膜法
在结构上主要是在常规相机光路中增加一个掩膜，这

种方法的优点是易于搭建硬件和进行实验操作[15]。在

三种主流方法之外还有诸如环形孔径相机等方法[16]，

但因其结构复杂等缺点应用不多。 

2.2  光场图像数字重聚焦 
光场图像的数字重聚焦实现不同场景不同位置对

焦，可做到先拍摄后对焦，有利于降低成像的运动模

糊、减少由光源强度等问题带来的失焦，在多目标物

快速标定、对不同目标物进行深度估计等方面有较为

明显的效果[17]。光场的数字重聚焦在光电测量、遥感、

航天等领域有着重要的应用价值。如 2.1 节所述，这
里将光场成像系统中的光线用四维光场函数 L(u, v, x, 
y)表征，其中 u-v面是光学系统主平面，x-y面是探测
器所在平面，LF(u, v, x, y)代表给定光线的光辐射量，
下标 F代表上述两平面间的距离，像面上接受到的辐
射量可表示为 

4
2

1( , ) ( , , , ) ( , ) cos d dF FE x y L u v x y A u v u v
F

θ= ∫∫  , (1) 

其中：θ为光线 L(u, v, x, y)与 u-v面法线的夹角，A(u, 

v)为光瞳函数。在此假设 u-v和 x-y是无穷大的平面，
光瞳之外的光线 L(u, v, x, y)=0，引入近轴近似后可将
公式简化为 

2

1( , ) ( , , , )d dF FE x y L u v x y u v
F

= ∫∫  。    (2) 

在此基础上通过积分求解得到一幅数字图像。 
如图 3 所示，光瞳距离传感器的距离为 F，光瞳

距离实际像面的距离为 F′，假设二者成比例 = /α F F′ ，

光辐射量函数可以表示为 
1 1( , , , ) ( (1 ) , (1 ) , , )F F

x yL u v x y L u v u vα α α α α
= − + − +  

[ ]{ }Ta= , , ,FL u v x y⋅B  ,            (3) 

其中：Ba为过渡矩阵，用于光辐射量函数在传感器平

面和重聚焦平面之间的转化。将式(3)代入式(2)中，定
义切片算子 [ ]( ) ( )β f x f βx= ，重聚焦后图像的表达式

为 

a2 2
1( , ) d dF FE x y L u v

α F′ ′= ⎡ ⎤⎣ ⎦∫∫B  。    (4) 

3  太赫兹光场采集与数字重聚焦实

验研究 

3.1  太赫兹光场成像系统及数据采集 
本文基于第 2节所述的基本原理，用 INO公司的

MICROXCAM-384I-THz 型太赫兹焦平面阵列相机，
通过二维扫描采集一系列特定视角的子图像阵列，这

些子图像拥有不同方向、角度上的太赫兹辐射通量信

息。在子图像阵列所含原始太赫兹光场数据的基础上

进行光场表征、数字重聚焦和后续图像处理。实验中

我们将成像目标物分别前后放置，在深度方向上成一

定距离间隔。 
图 4(a)为太赫兹光场相机采集的单张子图像，图

4(b)为利用太赫兹相机分别采集不同位置不同角度的
10×10 子图像进行排列形成子图像阵列。图 5(a)为任

图 2  基于 Levoy 光场渲染理论用 
四维光场函数表征光场 

Fig. 2  Light field representation using 4D light field 
function based on Levoy's light field rendering theory
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图 3  光场重聚焦算法与参数示意图 
Fig. 3  The algorithm and its parameterizations of 

light field refocusing 
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意取光场子图像阵列中的某一行或某一列的图像叠加

在一起，使用不同颜色的直线竖直穿过各图像中深度

不同但位置相同的点，而其它深度的图像一一对应的

直线应保持倾斜状态[18]。若直线倾斜程度越大，其对

应物体的失焦现象则越严重。如图 5(b)所示，当子图
像经过联合位移后，各条直线的状态会有所不同，导

致不同深度的聚焦图像发生变化。针对图像因为混叠

而出现的模糊、马赛克等，可借助石梦迪等[19]提出的

基于双引导滤波的光场去马赛克算法进行图像增强。 

3.2  太赫兹图像数字重聚焦 

光瞳与传感器间的距离为 F，光瞳与实际像面的
距离为 F′，根据式(3)调整α的大小可以实现不同深度
的数字重聚焦。如图 6(a)∼6(c)所示，分别从前到后进

行不同深度的重聚焦，根据重聚焦后的图像可以分辨

出目标物排列的前后顺序以及目标物之间的间隔大

小。对比图 6(a)与图 6(c)，通过不同深度的重聚焦，
可以有效消除干扰点带来的影响。 
为了降低重构图像的的噪声，锐化图中目标物的

轮廓，本文采用八邻域拉普拉斯算子进行图像增强。

拉普拉斯算子是 n维欧式空间的一个二阶微分算子。
它定义为两个梯度向量算子的内积： 

2 =( ) ( )
x y x y
∂ ∂ ∂ ∂

Δ ∇ ∇⋅∇ + ⋅ +
∂ ∂ ∂ ∂

l j l j  

2 2

2 2x y
∂ ∂

= +
∂ ∂

 。             (5) 

处理后，像素值快速变化的区域突出，增强了轮

廓线的可辨识性，如图 7所示。 

图 4  太赫兹光场图像。(a) 单张子图像；(b) 不同位置与不同角度的子图像阵列 
Fig. 4  Terahertz light field images. (a) A subimage; (b) Subimages with different positions and angles 

(a) (b)

图 5  子图像阵列处理示意图 
Fig. 5  Schematic diagram of subimage array processing 

子图像阵列 
子图像阵列 

平移

平移
倾斜因子 

倾斜因子 倾斜因子 
倾斜因子(a) (b)

图 6  重聚焦后的光场图像 
Fig. 6  Refocused light field images 

(a) (b) (c)
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4  结  语 
光场成像独特的数字重聚焦、深度分辨及角度分

辨能力提高了图像的复现效果。太赫兹成像因其具有

的穿透性和安全无损等优势而备受重视。太赫兹光场

成像近年来引起了国内外研究者的关注，这项技术将

有望实现更高质量的太赫兹图像复现和辨识效果。本

文分析了太赫兹光场的表征方法和数字重聚焦算法，

通过实验研究了应用焦平面阵列相机的太赫兹光场成

像技术，并做了图像重聚焦和轮廓增强处理，得到了

分辨识别效果好的太赫兹图像。 
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Terahertz camera array imaging model 

 
Overview: As a highly versatile computational imaging method, light field imaging has attracted great attention and has 
rapidly developed in the past 20 years. Light field imaging with visible light has been widely applied. Terahertz radiation 
has many advantages such as good penetrability and effective bandwidth. The combination of light field imaging and 
terahertz radiation will enrich the concept of light field imaging. 

Firstly, this article introduced the characteristics of terahertz waves, summarized the historical development of light 
field photography, and analyzed the basic principle of terahertz light field imaging. Based on the method of capturing, 
4D light field, the typical light field photography devices are categorized into single scanning imaging camera, camera 
array imaging, integral imaging, aperture coded, optical mask, etc. The terahertz light field imaging technology, a kind 
of computational imaging method within the terahertz band, takes advantage of terahertz focal plane array camera to 
collect a series of target sub-image arrays from different directions and angles, then, uses the digital refocusing to get the 
computed imaging and image reconstruction technology to obtain image. However, the reconstructed image appears 
blurry with unclear boundary. In order to reduce adverse effects, the image edge feature was combined with Laplace 
operator to enhance images, thus obtaining the refocusing images of light field with higher depth resolution, angle res-
olution, and object contour resolution at different depths. 

Experimental results showed the feasibility and ability of terahertz light field imaging to improve image quality and 
enrich retrieval effects. The successful combination of terahertz radiation and light field imaging technology provides 
unique characteristics for future research. For example, it overcomes the limitation of traditional visible light imaging by 
optical lens and sensor or the size of the aperture. Terahertz light filed imaging technology can take advantage of the 
characteristics of the wave to achieve image in the dark environment. In a word, the light field imaging quality is effec-
tively improved by the above method. It lays a foundation for establish a three-dimensional reconstruction and synthet-
ic aperture imaging algorithm by removing the foreground of terahertz light field imaging. 
 
Citation: Yang M X, Zhao Y M, Zuo J, et al. An experimental study on terahertz light field data acquisition and digital 
refocusing[J]. Opto-Electronic Engineering, 2020, 47(5): 190670 
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