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光场相机成像模型及参数标定方法综述
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摘要　光场相机成像模型与参数标定方法是拓展光场应用的理论基础和关键环节,已成为计算光场领域的研究热

点.不同于传统相机的成像原理,光场相机通过新颖的光学系统将场景中的光线按照某种给定关系与图像传感器

像元进行对应,实现对三维空间中光线位置和角度信息的采样与记录,可通过计算摄影学恢复场景的三维结构.

利用微透镜阵列分析了光场相机标定的成像模型和参数化模型,比较了不同物理参数设置对光场采样结果的影

响;分析了光场相机的光线提取与校正方法、参数标定模型、误差定义与精度度量等主要问题,对光场相机参数标

定方法进行了归纳和总结.
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１　引　　言
在传统二维成像框架下,对于计算场景深度、获取目标物几何形态等诸多问题的求解均存在局限性.这

些局限性的根本原因在于传统成像方式只能记录光线所经过的位置信息,而丢失了与场景深度、目标几何形

态、场景遮挡关系等高度耦合的光线角度信息,即三维(３D)信息,而光场成像理论恰好能够从根本上解决光

线角度信息的采集问题.因此,基于光场成像理论的计算摄影学成为近年来国内外学界研究的热点.
基于微透镜阵列的光场相机(后文简称光场相机)是目前主流的光场获取装置.利用光场相机可以同时

获取的光线角度和位置信息,采用相应的计算摄影术能实现颠覆传统成像方式的新颖图像生成方法,如数字
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重聚焦、合成孔径成像、光场显微成像、全景深图像合成、场景深度图获取等.为三维重建、全景拼接、视角合

成、目标识别与跟踪等计算机视觉问题提供更加完备而有效的解决方案.
然而,与传统成像技术相比,光场成像技术也存在一定的局限性.对于单个光场相机,在传感器像元个

数一定的情况下,由于要同时获取光线位置和角度信息,光场相机信号的获取过程存在角度与位置分辨率的

折衷问题;受限于成像原理和传感器制备工艺,单视光场相机对目标光场信号的采样完备性差,导致其存在

视场角有限、深度恢复精度较差、对遮挡不稳健等缺点.单视光场数据存在局限性,且不同的光场相机成像

系统在物理参数和成像模型上也存在差异,这些问题成为限制光场相机广泛应用的重要瓶颈.
正如多视图几何理论解决了计算机视觉中以前被认为无法解决的问题一样,将光场计算理论从单视点

延拓至多视点可有效解决单视光场面临的问题.因此,研究具有普适性的光场相机成像模型和精确的光场

数据解码方法,研究符合光场特征的参数标定及数据校正和统一参数化方法,是优化光场计算、拓展光场应

用的理论基础.目前,国内外已有多个研究机构开展了光场相机成像模型及参数标定方法的研究,这些研究

基本集中于双平面光场模型,并形成双平面平行度校准、畸变模型校准、光场相机空间姿态估计等多个热点

问题.
本文将围绕光场获取与表示方法展开讨论,介绍不同光场相机成像模型及其对光场信息的采样规律,总

结光场数据的表示方法,并通过分析光场解码模型、光场参数化理论、光场数据误差定义、光场注册及统一参

数化方法,讨论光场相机的参数标定方法.

２　光场成像模型
为了分析几何光学范畴内视觉信号的基本元素———空间光线集合,Adelson等[１]提出了七维全光函数,

用以描述随位置、角度、时间以及波长变化的空间连续光场信号.空间中光线可以用七维全光函数L(x,y,
z,θ,ϕ,λ,t)表达,该函数描述了空间中任意位置(x,y,z)、任意角度(θ,ϕ)、任意波长λ、任意时刻t的光

线.针对不同的应用条件,需将七维全光函数在一定的物理意义下降维.当光线在自由空间中传播,其波长

λ一般不会发生变化,即任意时刻的自由空间光线可由五维参数(x,y,z,θ,ϕ)表示. 若忽略光线在传播过

程中能量的衰减,可将五维全光函数降至四维表示[２],衍生出球面点对、点球、点切、双平面等参数化模型.
光场采集的本质是对全光函数进行降维和离散采样的过程.对光场不同的降维和采样方法形成了不同

的光场获取方式和设备[２],如相机推扫[３]、相机阵列[４]、编码孔径相机[５Ｇ６]、基于掩膜的相机[７]、光场相机[８Ｇ９]、
光场显微镜[１０]等.根据光场成像理论,国外研究机构设计了多种各具特色的光场采集系统.２０１０年以来,

Adobe[１１]、Pelican[１２]、Lytro、Raytrix[１３]、Nokia、Toshiba等公司推出了各自的便携式光场成像设备,与此同

时Qualcomm、Google也开展了如火如荼的研究.其中,光场相机相比于其他光场采集设备,具有硬件结构

简单且设备便携(以改造传统相机模型为基础)、采集控制简单(通过图像传感器的单次曝光即可采集光场数

据)、获取光场精度高等优势,在众多装置中脱颖而出,成为目前获取光场数据的主要设备之一.下面将分别

讨论光场相机的光路模型和光场采样方法,并总结光场数据的表示方法.

２．１　光路模型

光场相机的典型代表是Ng等设计的传统光场相机(Plenoptic１．０)[８].该成像装置在传统相机的焦平

面处放置一个微透镜阵列,并将图像传感器置于微透镜的一倍焦距处.真实场景中特定深度平面上来自同

一点的不同方向光束,通过主镜头折射、微透镜聚焦,最终被图像传感器上的成像单元所记录,其光路模型和

成像结果如图１所示.由于微透镜对光线的折射作用,被微透镜覆盖的图像传感器区域的光通量要高于非覆

盖区域,其成像表现为规则排布的子图像.每个子图像与主镜头孔径形状一致.为使子图像之间既不相互覆

盖又要保持间隙尽可能少,相机安装参数、微透镜和主镜头的焦距以及通光孔径需满足一定约束关系[８].
由图１可知,该模型记录光场的位置分辨率与微透镜个数相关,记录光场的角度分辨率等于子图像的像

元分辨率,这种采样方式导致图像分辨率较低且不可调节.
在此基础上,Lumsdaine等[９,１３]设计了聚焦式光场相机(Plenoptic２．０).该成像模型在传统相机焦平面

的前后位置分别放置微透镜阵列,并将图像传感器置于微透镜阵列之后的特定距离处,使真实场景中特定深
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图１ Plenoptic１．０的光路模型及其成像效果

Fig敭１ OpticalpathmodelandimagingeffectofPlenoptic１敭０

度平面上来自同一点不同方向的光束,在图像传感器上提前聚焦或二次聚焦,其光路模型和成像效果如图２
所示.其中,主镜头成像平面、微透镜阵列及图像传感器之间的距离z、g需满足高斯成像公式[９],以保证物

方光束在图像传感器上能够会聚于一点;同时,为使同一物点被记录M 次,z、g应满足关系为M＝
z
κg
,其中

κ为与微透镜阵列排布方式相关的系数[１４].聚焦式光场相机的成像方式与传统光场相机相似,子图像成像

效果受微透镜阵列的聚焦方式影响而略有不同;当相机参数满足一定关系时,可保证子图像之间不覆盖且尽

可能相切.聚焦式光场相机记录光场的方式可近似看作相机阵列,每个子图像等效于主镜头成像面处的观

测.受微透镜聚焦方式的影响,这类相机可分为二次聚焦、提前聚焦两种形式;其中,二次聚焦情况下子图像

为倒像,提前聚焦情况下子图像为正像,如图２所示.

图２ Plenoptic２．０的光路模型及其成像效果.(a)二次聚焦;(b)提前聚焦

Fig敭２ OpticalpathmodelandimagingeffectofPlenoptic２敭０敭 a Secondaryfocusing  b focusinadvance

由图２可知,该模型采样光场的角度分辨率与主镜头、微透镜阵列、图像传感器的相对安装位置有关,因
而能够通过调节安装参数来灵活改变光场分辨率,但仍存在角度与位置分辨率的折衷瓶颈.此外,Georgiev
等[１５]还设计了一种基于多焦距微透镜的聚焦式光场相机,Perwass等[１３Ｇ１４]研制了基于该模型的光场相机,
该相机的不同之处在于微透镜阵列由不同焦距的微透镜组成.多焦距微透镜光场相机可以被看作交错式单

焦距微透镜光场相机的组合,其优点在于可获取更大的景深范围,但是却牺牲了单一焦段内的成像质量与聚

焦能力.
综上所述,不同光路模型决定了微透镜阵列对光场的采样方式,影响了所获取光场的位置与角度分辨

率.传统光场相机的解码方法较为简单,但光场分辨率由光学元器件的物理参数决定,位置分辨率较低;聚
焦型光场相机的解码方法受角度分辨率限制,光场分辨率可通过内部元器件的安装参数来灵活调节,可通过

控制角度采样数来提高位置分辨率[１６].

０６０９００４Ｇ３
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２．２　光场采样方法

传统光场相机与聚焦式光场相机这两种相机的主要区别在于微透镜阵列对相机内部光线的聚焦方式和

重新排布规律.将主镜头聚焦成像面看作位置平面 (x,y),主镜头镜头孔径所在平面看作角度平面(u,v),
且各个平面坐标系只考虑一维,则传统相机、传统光场相机、聚焦式光场相机(二次聚焦)三种不同光路模型

的光场采样情况分别如图３所示.在xＧu坐标系下,每个方格代表一个具有一定采样带宽的图像传感器成

像单元[１７Ｇ１８].

图３ 不同相机模型的光场采样分布.(a)传统相机;(b)Plenoptic１．０;(c)Plenoptic２．０(二次聚焦)

Fig敭３ Lightfieldsamplingdistributionofdifferentcameramodels敭 a Traditionalcamera  b Plenoptic１敭０ 

 c Plenoptic２敭０ secondaryfocusing 

由于两种光场相机模型中主镜头、微透镜阵列、图像传感器三个部件特殊的相对位置,微透镜对真实空

间中特定位置点的光束有聚焦作用,此时微透镜可简化为针孔模型[１４,１９],故可将每个图像传感器成像单元

所记录的光束简化为一条光线表示,仅四维参数 (x,y,u,v). 如图３(a)所示,传统成像是光场在二维平面

上投影的结果,不同聚焦深度的成像是四维光场在不同方向采样后的积分结果.相比之下,如图３(b)和(c)
所示,原本会聚在同一成像单元的光束,在光场相机下分别聚焦在不同成像单元上,而两种模型的区别在于

物点不同方向的信息是记录在同一或不同微透镜下.因此,在保证z与g 关系的前提下,聚焦式光场相机

能够通过调节微透镜与图像传感器间的距离,改变子图像的视场(即子图像记录x 的范围),达到调节光场

角度分辨率的目的;而传统光场相机记录光场的角度分辨率等于子图像的像元分辨率,记录光场的位置采样

数等于微透镜个数,导致了图像分辨率较低且不可调节.
对于两种光场相机模型,从原始数据的子图像中相同位置抽取单个像元或图像块,并按子图像的相对位

置重新排布、插值,可合成多视点图像、解码光场数据[２０Ｇ２１].对于传统光场相机,如图３(b)所示,其解码方式

较为简单,能够直接通过抽取单个像元的方法,由原始图像重建光场数据[８];对四维光场的不同二维采样结

果L(x,y,ui,vj)形成了不同视点的成像,而对(u,v)的积分范围决定了成像的景深.Liang等[２２]在频域

上分析了光场解码和渲染方法,相对于空域处理方法成像分辨率得到了提高.对于聚焦式光场相机,光场的

解码与对齐方法较复杂,抽取图像块的大小与角度分辨率、场景深度有关,将影响合成图像的聚焦深度.当

所有子图像抽取像元数量一定时,在非聚焦区域将会因角度采样过低而产生混叠效应.为避免这一现象,

Georgiev等[１１]通过估计相邻子图像的视差,确定不同子图像所抽取图像块的大小以合成多视点图像;

Wanner等[２１]通过频域滤波的方法检测和评价多视点图像的混叠区域,调整不同子图像抽取像元的数目,能
够较好地抑制混叠效应.
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２．３　光场数据表示

不同于传统二维图像的数据组织形式,光场数据需要更高维度的参数化方法.单视光场相机获得的数

据可用双平面模型表示,其参数对三维场景的几何变换关系有重要意义;将单视光场拓展至多视环境下,则
需要更高维度或其他形式的参数化模型.

Levoy等[３]指出传统相机捕获的图像仅是空间中连续光场信号(七维全光函数)在二维子空间的投影,
并提出可采用平行双平面(TPP)实现对空间光场四维信号的有效采集,即L(x,y,u,v).Gortler等[２３]从

流明图的角度指出在无遮挡场景下,可忽略光线传播过程衰减对信号采集的影响,在此假设下光场四维参数

化与五维光场信号具有物理意义上的等价性.在上述工作的基础上,Levoy[２４]综合分析了光场多种参数化

表示之间的关系.针对双平面光场,Ng[２５]提出了频域上等效的重聚焦算法.Liang等[２６]对光线的传播过程

进行建模,提出球面点对、点球、点切、双平面等参数化模型对光场具有同样的表述能力.Yu等[２７]利用双平

面模型对针孔相机、正交相机、推扫相机等８种相机进行几何建模,以寻求更具普适性的成像模型,并表明不

同相机模型是对四维光场进行不同采样和降维的结果;其后继工作在该模型框架中加入了光场相机的分

析[２８].考虑到成像器件尺寸与制备工艺现有条件,主流光场成像系统,如相机阵列、微透镜阵列光场相机,
均采用了双平面模型的设计原则.Birklbauer等[２９]在此基础上利用同轴双柱面模型参数化全景光场,将多

个双平面光场注册到同轴双柱面坐标系下,并实现了有效的多视点和重聚焦.可见,双平面光场模型涵盖现

有主流光场成像设备,并具有较强的可扩展性.
双平面模型参数包括两个平行平面的距离L,两个二维坐标系的原点偏移 (Δu,Δv),以及各坐标轴单

位刻度lx、ly、lu、lv 间的比例,如图４所示.

图４ 双平面模型及其参数

Fig敭４ TwoＧparallelＧplanemodelanditsparameters

图５ (a)双平面光场;(b)~(d)改变参数L、lx/lu、(Δu,Δv)后的光场

Fig敭５  a TwoＧparallelＧplanelightfield  b ~ d lightfieldafterchangeofL、lx lu、 Δu Δv 

改变其中任意一些参数,将影响光场所记录的场景的透视关系和比例,如图５所示.图５(a)为初始光

场,记录真实场景中具有朗伯体表面的立方体;图５(b)~(d)分别为光线强度不变时,改变双平面距离L、参
数化平面比例lx/lu 与ly/lv、角度平面位移(Δu,Δv)后的光场数据,其光线角度均发生变化. 虽然４种条

件下形成的多视点图像没有差异,且分别在角度信息上做积分得到传统图像,４种光场的成像效果也均相

同[１７];但当重参数化双平面坐标、改变成像平面位置时,图５(a)~(d)的成像效果将因双平面参数的不同而
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发生变化,最终表现为三维重建场景的失真.
因此,光场相机获取的光场数据可用双平面参数化模型表示,光场相机的原始数据标定的精确性可理解

为双平面参数求解的精确性;双平面的参数可约束三维场景的透视关系和比例,并对光场数据的三维重建结

果产生重要影响.

３　参数标定方法
传统相机捕获的图像仅是空间连续光场的一个二维切片,而光场相机捕获的原始图像数据,是对真实空

间中四维光场的重新采样和分布,与传统成像的数据组织形式有很大不同.传统相机标定的目的是求解其

二维像点x与三维世界点X 之间的关系:x＝PX[３０Ｇ３１].相比之下,光场相机能够同时获取光线的位置和角

度信息,其成像特征中隐含了X 的深度,能够获得比传统相机更丰富的数据,其标定目的不仅是求取像点x
与世界点X 之间的映射关系,还包括光线角度的校正.而本文关注的两种光场相机,即传统光场相机与聚

焦式光场相机,在成像模型上也存在差异.如图５所示,双平面参数的不确定将导致光线角度缺少约束,最
终表现为三维重建场景的失真.单视环境下光场相机内参数标定的最终目的是将原始数据校正到与世界坐

标系等比例的光场数据中.
受限于成像原理和传感器制备工艺,单视光场相机获取数据的位置分辨率低、视点基线窄,对目标光场

信号采样的完备性较差.融合多视几何理论,研究光场相机的外参数标定方法,关联、统一参数化多组光场

数据,可达到提高光场数据的分辨率和精度、提升光场设备扩展性等目标.将光场计算理论从单视环境延拓

至多视下,能够有效解决单视光场面临的问题.
综上,光场相机参数标定研究是多视光场理论的核心问题.光场相机参数标定方法应以成像模型为基

础,以光线的描述和提取为前提,研究光场环境下的参数化理论和几何模型,构建光场数据误差的代价函数,
通过非线性最优化方法,求解内外参数,达到校正光场数据、统一参数化多组光场数据的目的.通过对光场

相机参数的精确标定,可提高光线解码精确度,提高原始光场数据的分辨率,达到优化光场计算、拓展光场应

用的目的.

３．１　光线提取与校正

目前,大多数光场相机解码模型,均用针孔模型简化描述微透镜、用薄透镜模型描述主镜头.光场相机

获取的双平面光场数据,等效于光心排布于同一平面的传统相机二维图像数据[３２].故光场相机光线的解码

结果可理解为多视点图像的合成结果,基于这两种理解方式形成了不同的光线提取方法.
为描述空间中唯一确定的光线,除双平面坐标系下的四维参数表示外(如图４所示),常用Plucker坐标

表示光线[３３Ｇ３４],或用直线上一点及其方向向量表示[２７].Dansereau等[１９]提出了将子图像(i,j,k,l)T 转换为

光线向量(s,t,u,v)T 的关系矩阵.Perwass等[１４]针对聚焦式光场相机,将每个原始图像像元定义为经过图

像坐标与对应微透镜光心的光线,并通过光线跟踪算法计算重聚焦图像,在物理意义上等效于 Georgiev
等[１１]、Wanner等[２１]提出的方法.张旭等[３５]采用多频相移的方法,确定原始数据上像元与空间中标定板上

物点的对应关系.Bergamasco等[３６]利用光线上一点及其方向描述一条光线,通过拍摄颜色编码板从光场

相机原始数据中提取密集匹配的光线,并基于先验信息对光线进行插值和校正,实验证明通过该方法提取和

校正的光线可有效提高编码板的重建精度.

Ng[１７]针对传统相机模型,提出从原始数据合成多视点图像的方法,等效于解码出缺少L 约束的双平面

光场.Hahne等[３７]根据给定的渲染深度,重新排布原始数据,直接合成重聚焦图像,考虑到图像传感器的物

理结构,部分光线提取工作从原始单通道数据出发.Sabater等[３８]直接在单通道数据上处理,合成未做色彩

插值滤波的多视点图像,并计算视差图.Yu等[３９]提出了先解码、后色彩插值滤波的频域处理方法,有效提

高了多视点图像的成像质量.Seifi等[４０]从空域上对色彩插值前的原始数据作处理,先合成部分通道数据缺

失的多视点图像,再由此合成视差图、并作为数据补全的参考,改善了成像质量.由于图像传感器的成像单

元具有一定采样带宽,Georgiev等[４１]针对聚焦式光场相机模型,提出根据渲染平面所在深度,扩大原始像元

在渲染平面的覆盖范围,在空域上合成重聚焦图像,如图６所示;改变不同角度上光线的权重,可形成不同视

点的图像.
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图６ 光场解码方法[４１]

Fig敭６ Decodingmethodoflightfield ４１ 

由此可见,两种光场相机模型,虽然对光场的采样方式不同(图３),但整体构造类似,光学组件相同,在
图像传感器与微透镜阵列构成的双平面上具有同样的光场结构,均可利用图像坐标和微透镜光心的坐标来

确定唯一光线;类似于重聚焦图像是双平面光场重参数化后角度积分的结果,原始图像是特殊双平面参数下

角度积分的结果,但因为不同的聚焦方式而产生了不同的成像效果,如图１、２所示.
以上方法缺少对双平面距离L 以及lx、lu 比例的标定,故该方法解码出的光场存在类似于图４(b)或

(c)的畸变效果,影响绝对深度的精确求取.另外,以上光场解码模型均将微透镜的主点偏移理想化处理,而
在远离主镜头光轴处,微透镜主点偏移量将变大,如图７所示,图中成像点A′、B′分别来自于相机外真实场

景不同深度上的物点A、B,且A、B 在多个微透镜后均有成像.每个子图像的成像中心为主镜头光心、微透

镜光心连线与图像传感器平面的交点[４２Ｇ４３].该理想化处理虽不影响单视光场成像、深度求取等应用,但一定

程度上影响了光线提取的精确度.Hahne等[４２]通过光场相机在不同深度的重聚焦图像与对应聚焦处物理

距离的对比,简单验证了微透镜主点偏移对光线方向的影响.
由于光场相机记录了光线的角度信息,故其畸变模型更为复杂.Dansereau等[１９]、Bok等[４４]均采用了

径向形式的光线畸变模型,认为光线在角度平面上的偏移与其在位置平面到原点的距离有关;Johannsen
等[４５]借用佩兹伐曲面的概念,解释了由于镜头的折射作用,相机内外两个不同光场在对同一平面刻画的差

异,称为深度畸变;Jeon等[４６]根据视差图与场景先验的误差,计算多视点图像的校正平移量,对多视点图像

的视点值进行了对准处理,校正了视差误差带来的光线畸变.

图７ 光场相机原始数据成像特征

Fig敭７ Imagingfeaturesofrawdatafromlightfieldcamera

３．２　光场参数化理论

对光线位置与角度信息的记录是光场成像理论的重要基础.光线的表示及光线间的关联关系是传统多

视图几何理论的重要内容[３０,３３],传统多视理论将图像数据抽象为光线集合,该框架下的理论成果为光场几

何结构的研究提供了重要参考.研究光线参数化模型和光场几何理论,是光场相机参数标定的核心问题,需
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根植于光场成像理论,并借鉴传统多视几何的研究成果.
在经典双平面模型中,空间中任意光线可以被两个平行平面上已知坐标的两点表示.Ng [１７]分析了双

平面距离改变后对光线的重参数化方法,并提出了频域等效的变换方法,是光场相机重聚焦算法的理论基

础.Liang等[２６]研究了双平面模型在三维空间平移、旋转、投影、折射、遮挡等多个变换的空域和频域理论模

型.Dansereau等[１９]提出了原始数据的解码矩阵,将子图像转换为双平面参数表示的光线,且矩阵的稀疏性

与双平面位置相关.Hahne等[３７]指出光场相机与相机阵列的等价性,并给出与其等价的相机阵列基线长度

估计方法.因此,单个光场相机在恢复场景的三维结构时面临射影多义性问题[３０].其本质原因类似于双平

面参数与场景的透视关系(如图５所示).单视光场相机参数化理论问题仍有待深入研究.

Li等[３３]在Plucker坐标下对广义极线约束建模,将多视下传统相机的外参数求解问题定义为光线集合

的关联问题,分析不同配置下广义相机模型外参数的最小配置解.Johannsen等[３４]将光场相机等效为光心

排布于同一平面的相机阵列,分析了双平面坐标系与Plucker坐标系下光线的转换关系、Plucker坐标表示

的光线在不同坐标系下的转换关系,并利用文献[４７]中提出的广义极线约束模型,结合光场数据参数化模

型,分析不同双平面坐标系下光线的关联模型.多视光场相机参数化理论可借鉴传统多视理论,但相关研究

还未深入展开.

３．３　参数求解方法

光场相机原始数据的解码过程包括提取子图像、重采样原始数据并生成多视点图像,是参数求解方法必

要的预处理工作.Cho等[２０]提出了针对传统光场相机模型的数据校正方法,利用白曝光图像精确定位子图

像的几何中心,计算微透镜阵列的一维角度安装误差并对成像进行校正.Jeon等[４６]根据视差图与场景先验

的误差,对准与校正了多视点图像的视点值.这几种标定方法的结果是生成两个方向维度上的多视点图像,
即L x,y,ui,vj( ) ,但并未标定双平面光场的距离参数L 和两个参数化平面单位刻度的比例lx/lu,故仍不

能将多视点图像组织成拥有唯一双平面参数的光场数据.该结果并不影响多视点、重聚焦等二维图像的渲

染结果,但缺少对重聚焦图像深度间隔与成像尺度比例的约束[４２],无法描述光线的绝对角度.

Dansereau等[１９]针对传统光场相机模型,利用针孔模型和薄透镜模型分别描述微透镜阵列和主镜头,提出

了包含１５个内参数的转换矩阵,阐述了由原始数据到光场数据的解码方法,定义了基于点到直线距离的光场

数据重投影误差,并进一步研究了光场相机内外参数的标定方法.该方法利用光线变换矩阵将光线通过主镜

头的折射、传播转换到相机外[２６],将子图像i,j,k,l( )T 转换为表示光线的向量s,t,u,v( )T,完成双平面光场数

据的解码.由于标定前已对原始数据进行了预处理(旋转处理、子图像几何中心校正、排布方式修正),其最终

求解结果是预处理后的等效虚拟光场相机的参数.该方法求解参数时的初值依赖于传统相机参数标定方

法[２８],并将光线畸变简单建模为径向畸变的形式.Dansereau等[１９]建立的光场相机模型,认为微透镜阵列平面

与图像传感器平面相互平行,仅存在一维角度误差,这在一定程度上影响了光线解码的精确性.
基于Dansereau等[１９]提出的标定模型,Birklbauer等[２９]利用Lytro相机拍摄全景光场数据,并将其注册

到统一的同轴双柱面模型下,最终生成不同观点和不同聚焦深度的二维全景拼接图像,实验结果证明该方法

对于有遮挡和透明物体的复杂场景均能够得到较好的效果.该方法没有使用多视点图像或多组重聚焦图像

进行拼接[４８],而是直接将多组光场数据注册到统一坐标系下,提升了光场的位置采样范围.该方法不依赖

深度信息[４９],但需精确控制相机采样的外参数,否则将因光场采样不足而导致混叠效应[５０].

Thomason等[４３]总结了传统光场相机模型的成像原理和光路设计方法,推导了微透镜阵列姿态和子图

像几何中心坐标的关系矩阵,并通过拍摄与光轴垂直的已知大小的物体来标定微透镜阵列与主镜头的安装

距离,利用星点图像标定微透镜阵列相对于光轴的三维角度安装误差,每个子图像的几何中心为主镜头光

心、微透镜光心的连线在图像传感器平面上的交点.该方法在标定安装距离时,标定精度受景深影响而误差

较大,且实验环境下无法保证标定物的位置和姿态;其仅关注相机内参数的标定,并没有对相机外参数建模.
光路模型创新性地引入了微透镜阵列的安装误差,并间接表明子图像几何中心并不在其对应微透镜的光轴

上,即子图像主点偏移.

Bok等[４４]认为应该基于微透镜光场相机的投影模型进行标定,并提出直接从原始光场数据中提取光场

特征的方法标定内外参数.在光场原始图像中,同一物体将在相邻的不同微透镜下多次成像,并呈现一定的
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规律:不同深度的物体,成像次数可能不同,且成像坐标到其归属子图像中心的距离不同,即成像点偏移,如
图７所示.而在传统光场相机下,不易提取特定点的精确坐标,故作者通过提取线特征的方法代替成像偏

移,并对线段成像的位置和斜率与相机内外参数的关系建立模型,进而通过求解线性方程组获得光场相机内

外参数的初值,并利用非线性优化的方式修正求解结果和光线畸变.这里采用了与Thomason等[４３]相同的

畸变模型.

Johannsen等[４５]以聚焦式光场成像模型为目标,与Dansereau等[１９]提出的光路模型类似,同样地利用

针孔模型和薄透镜模型分别描述微透镜阵列和主镜头.在该模型下,通过同一点的多次成像坐标(u,v)T,
重建出相机内部三维成像点的坐标(X′,Y′,Z′)T,提出虚拟深度的概念,并通过主镜头的折射作用转换到相

机外物点坐标(X,Y,Z)T.之后,使用经典的径向畸变模型描述成像面维度上的畸变,修正成像坐标位置;
借用佩兹伐曲面的概念,建立主镜头的深度像差模型,用以描述主镜头对非近轴光线的折射效果,定义了光

场在光轴维度上的畸变,即深度畸变模型.最终,提出包含２１个内外参数的标定模型,并利用非线性优化方

法求解相机内外参数及畸变系数.但在重建平面过程中,忽略了子图像的主点偏移[４２],为相机内部三维成

像点的重建带来误差.虽然后续的深度畸变模型在物理意义上对其有修正意义,但是对子图像的主点偏移

的忽略仍可能影响外参求取的精确度.

Johannsen等[３４]将光场相机等效为光心排布于同一平面的相机阵列,分析不同双平面坐标系下光线的

关联模型;通过提取多组光场数据中的匹配光线,求解和优化多组光场相机的外参数,并通过光场数据注册

结果验证了参数求解的可靠性.虽然内参数已标定的光场相机可恢复场景的三维结构以及通过三维点云进

行外参数求解,但实验数据证明,光线间关联模型能够更精确、更稳健地求解光场相机的姿态问题.
综上,提取子图像是光场相机标定的前提,涉及原始图像的旋转校正,大多数文献给出的方法均通过拍

摄白曝光图像完成.由于光场相机对真实空间中特定位置点的光束有聚焦作用,微透镜被简化为针孔模

型[１９,４３Ｇ４５].目前,有关光场相机标定的文献大多关注内参数标定方法:Dansereau等[１９]对二维像点与双平面

光线的关系建模,将光线到三维点的距离定义为光场误差;Thomason等[４３]通过主镜头的放大倍率和子图

像中心的分布规律,求解内参数;Bok等[４４]、Johannsen等[４５]均利用了像点与子图像中心的偏移,区别在于

前者研究该特征与内外参数的关系,直接线性求解内外参数,并通过非线性方法优化包括畸变系数在内的内

外参数,而后者根据该特征重建标定物的三维点坐标,通过非线性优化方法求解内外参数.

３．４　光场数据误差定义

光场数据误差的定义是量化光场相机标定精度的手段,可用来求解以光场特征为约束的标定问题,进一

步优化光场畸变系数和相机内外参数.
传统成像数据是光线在二维平面投影的位置信息,使用重投影误差[３０]来衡量标定精度,表示两个平面

间的映射差值.相比之下,光场数据还包含光线的角度信息,可看作传统成像在不同视角下进行观测的数据

集合,因此在表示和计算方法上更加复杂.Dansereau等[１９]提出两种方法定义光场误差:根据内外参数将相

机外物点坐标投影到图像坐标系下,计算观测值与投影值之间的误差;或利用解码出的对应同一朗伯点的多

条光线,求其在相机外的交点,将该交点到光线的距离定义为光线误差.Johannsen等[４５]基于光路几何关

系,在相机坐标系下重建出标定板平面上每个三维先验点的坐标,继而利用重投影误差定义重建平面与标定

板平面间的距离,且当标定板平面与主镜头光轴有一定夹角时,该误差定义方法可以表示重建光场在深度上

的误差.Bok等[４４]通过线特征进行参数标定,将标定板上三维点坐标通过内外参数反投影回图像坐标系

下,将该点到提取线段的距离定义为光场误差.
综上,光场数据误差定义形式多样,但必需保证其收敛结果能够唯一约束光场模型参数.

４　结束语
光场相机突破了传统数字成像的局限,通过内部微透镜阵列对光场的调制作用,能够采样并记录光线的

位置和角度信息,可从本质上解决传统相机记录三维场景的不完备问题.光场相机相对于其他集成成像装

置,采集方式便捷且易于标定,能够获得精确的光场数据;但受限于成像原理和传感器制备工艺,其较低的位

置分辨率与较小的角度采样范围限制了光场相机的应用,故研究光场相机标定方法和光场参数化方法,是增
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强和拓宽现有光场成像设备的性能及其应用的核心问题.目前,基于光场相机数据的参数化理论和参数标

定方法研究已有一定进展,很多成果借鉴并发展了传统多视图几何理论.但现有理论与模型尚未关注光场

相机对场景三维结构恢复的层次关系,内参数标定与光线校正问题仍需围绕该问题深入展开;光场相机的外

参数标定问题尚处于起步阶段,光场数据的误差分析与精确度度量、多组光场数据的重参数化与重采样等问

题仍缺少有效的解决方案.
利用光场数据能够恢复更完整的场景信息,为解决计算机视觉问题提供了更有力的工具和途径.在深

度获取[４５,４９,５１Ｇ５４]、超分辨图像重构[４１,５１]、人脸识别[４７]、真实场景检测[４７]、显著性检测和场景分割[５５]等方面已

经尝试使用光场成像及处理方法并取得了一定研究成果,并在三维立体显示数据内容获取方面也呈现出重

要作用[３２].大量研究成果已证实,在一些计算机视觉问题上,光场成像能够获得比传统成像更加可靠的结

果.通过设计或组合不同光场成像设备可以提升成像性能,如视角范围、动态范围、采样速度、采样分辨率

等,从而显著提高计算机视觉中如三维重建、全景拼接[２９,４８,５６]、视角合成、目标识别与跟踪等应用的精确性与

可靠性.同时,光场相机应用还可进一步扩展到虚拟现实、显微成像、流场测量、星空检测等方面,从而间接

推动如信息科学、医学、物理学、天文学等多学科的发展,具有重要的理论意义和应用价值.
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