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一种基于光场图像的聚焦光场相机标定方法

孙俊阳,孙　俊,许传龙,张　彪,王式民
东南大学能源与环境学院,江苏 南京２１００９６

摘要　基于光场成像技术的场景三维深度重建,需标定光场相机的几何参数.本文提出一种基于原始光场图像的

聚焦光场相机的标定方法.拍摄标定板不同旋转角度的原始光场图像;根据图像上像点与虚拟像点(像点关于微

透镜的共轭点)的共轭关系,计算得到虚拟像点的坐标;根据标定板上角点与虚拟像点的共轭关系,建立聚焦光场

相机标定模型;利用LevenbergＧMarquardt算法求解标定模型,进行标定实验;比较所提方法与基于全聚焦图像的

标定方法的标定参数.结果表明,原始光场图像与全聚焦图像对应的虚拟像点(角点关于主透镜的共轭点)之间的

误差小于２１pixel,角点的标定误差小于３％,基于原始光场图像和全聚焦图像方法获得的结构参数和外部参数具

有较好的一致性,表明基于原始光场图像的标定方法的可行性.
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BasedonLightFieldImages
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Abstract　InthethreeＧdimensionaldepthreconstructionofthescenebasedonlightfieldphotography itis
necessarytocalibratethegeometricparametersoflightfieldcameras敭Inthispaper acalibrationmethodoffocused
lightfieldcamerasisproposedbasedonJiangsurawlightfieldimages敭Therawlightfieldimagesofacalibration
boardwithdifferentorientationsarecaptured敭Accordingtotheconjugationrelationshipbetweenimagepointsand
virtualimagepoints conjugationpointsofimagepointsforthemicrolens  thecoordinatesofthevirtualimagepoints
arecalculated敭Thecalibrationmodeloffocusedlightfieldcamerasisestablishedaccordingtotheconjugation
relationshipbetweenthecornerpointsonthecalibrationboardandthevirtualimagepoints敭Themodelisthensolved
byLevenbergＧMarquardtalgorithm敭Calibrationexperimentsarecarriedout敭Theaccuracyoftheproposedmethodis
comparedtothatofthecalibrationmethodbasedonthetotalfocusedimages敭Experimentalresultsshowthatthe
errorbetweenthevirtualimagepointsobtainedfromrawlightfieldimagesandthose conjugationpointsofcorner
pointsformainlens fromtotalfocusedimagesislessthan２１pixels敭Therelativecalibrationerrorsofthecorner
pointsarelessthan３％敭Thecalibratedconfigurationparametersandexternalparametersfromrawlightfieldimages
areingoodconsistencewiththosefromtotalfocusedimages敭Theproposedmethodisprovedtobeeffective
calibratingthefocusedlightfieldcameras敭
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１　引　　言
三维重建技术利用相机作为图像传感器,结合图像处理、视觉计算等技术,可获取物体的三维几何信息,被

广泛应用于工业制造、机器人视觉等领域[１Ｇ３].相机标定是通过空间目标点的三维信息以及对应的图像二维信
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息求解相机几何参数的过程[４].相机标定结果的准确性在很大程度上制约着三维重建的精度[５].因此,准确

的相机参数标定是三维重建中必不可少的步骤.光场相机能够记录三维空间中光线的位置和角度信息,重建

场景的三维深度信息[６].光场的概念最早由Gershun[７Ｇ８]提出,用以描述光在三维空间中辐射传输特性.Ng
等[９]在主镜头和相机成像探测器之间放置微透镜阵列,研制出光场相机,实现了单相机的光场获取,但是这种

传统光场相机的分辨率较低.Georgiew等[１０Ｇ１１]提出了光场相机２．０的设计,也称为聚焦光场相机.聚焦光场

相机的成像探测器不在微透镜阵列的焦面上,减少了光线方向维度的采样,用较低的方向分辨率换取相对更高

的空间分辨率,有效提高了重聚焦图像的成像分辨率.在基于聚焦光场相机的三维深度重建中,需要对聚焦光

场相机的几何参数进行标定,如微透镜与成像探测器的距离、主透镜等效平面与微透镜的距离等.
对传统相机的标定研究较多.Zhang[１２]通过拍摄不同角度的标定板图像,根据标定板角点与图像中的

像点之间的坐标关系来完成传统相机的标定.Yang等[１３]根据基于Tsai算法的相机径向畸变模型,利用径

向排列约束完成传统相机标定.传统相机不含有微透镜阵列,其标定方法不能直接用于光场相机的标定.
目前关于光场相机标定的研究相对较少.Bok等[１４]提出了利用线性特征对传统光场相机(Lytro光场相机)
进行标定的方法可直接用于聚焦光场相机的标定,原因是聚焦光场相机的成像探测器不在微透镜阵列焦面

上,且相机的原始光场图像有可识别的角点.Strobl等[１５]提出利用原始光场图像重聚焦后得到的全聚焦图

像(图像上各点均聚焦)进行标定,由于其标定模型不包含微透镜的成像关系,无法确定微透镜的几何参数.

Johannsen等[１６]利用序列二次规划(SQP)优化算法求解标定模型对聚焦光场相机进行标定,由于该算法对

各待标定参数初值的准确性有较高的要求,容易陷入局部最优.
针对以上问题,本文在传统相机标定的基础上,提出了一种基于原始光场图像的聚焦光场相机几何参数

标定方法,根据角点与虚拟像点之间关于主透镜的共轭关系,建立,利用LevenbergＧMarquardt算法求解标

定,获得聚焦光场相机的结构参数和外部参数,通过与全聚焦图像的标定结果进行对比,验证该方法的可行

性与准确性.

２　标定原理
２．１　标定模型

图１　聚焦光场相机示意图.(a)开普勒结构;(b)伽利略结构

Fig敭１　Schematicofthefocusedlightfieldcameras敭 a Keplerianconfiguration  b Galileanconfiguration

图１为两种不同结构的聚焦光场相机示意图[１７].图１(a)为开普勒结构,微透镜阵列与成像探测器的距

离la 小于微透镜的焦距f;图１(b)为伽利略结构,微透镜阵列与成像探测器的距离la 大于微透镜的焦距f.
图２为聚焦光场相机标定模型示意图.将主透镜和微透镜看作两个独立的成像单元,角点M 的成像过程分

为两步:１)由主透镜成像;２)由微透镜阵列成像.角点 M 所在的物面关于主透镜成像系统有一个共轭像

面.由于没有成像探测器来记录这一像面,所以称为虚拟像面.m′是角点 M 关于主透镜共轭的虚拟像点.
虚拟像面关于微透镜阵列成像系统有一个共轭面,即成像探测面.图１中,L(主透镜与微透镜间的距离)、S
(虚拟像面与微透镜间的距离)和l为聚焦光场相机待标定的结构参数,l′表示的主透镜与物面间的距离.
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图２　聚焦光场相机标定模型

Fig敭２　Diagramofcalibrationmodelofthefocusedlightfieldcamera
为了建立关联上述结构参数的标定模型,分别定义了相机坐标系、图像坐标系和世界坐标系.相机坐标

系以主透镜的中心O 作为原点,Xc、Yc 轴平行于成像探测器平面,Zc 轴垂直于成像探测器平面,单位为

mm.图像坐标系以成像探测器中心为坐标原点,x、y、z 轴分别平行于相机坐标系的Xc、Yc、Zc 轴,单位为

pixel.世界坐标系以标定板上的点为坐标原点,Xw、Yw 轴平行于标定板,Zw 轴垂直于标定板,单位为 mm.
根据图２中标定板上角点M 与其共轭像点m′关于主透镜的共轭关系,建立标定模型为

sm′
~

＝A R　t[ ]M, (１)
式中s为比例系数;m′为虚拟像点m′的坐标向量;M 为角点M 的坐标向量;A 为内部参数矩阵;[R　t]为

外部参数矩阵.

m′
~

＝ －
Sa

lm
u－ １＋

la
Sa

æ

è
ç

ö

ø
÷ Mu

é

ë
êê

ù

û
úú ,－

Sa

la
v－ １＋

la
Sa

æ

è
ç

ö

ø
÷ Mv

é

ë
êê

ù

û
úú ,１{ } , (２)

M ＝[Xw,Yw,Zw,１]T, (３)

βm＝
la
Sa

＝
u－u１

Mu －Mu１
－１, (４)

A＝
α γ u０

０ β v０

０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

, (５)

α＝(L－Sa)/(dx), (６)

β＝(L－Sa)/(dy), (７)

γ＝(L－Sa)tana/(dy), (８)
式中(u,v)为像点m 在图像坐标系下的坐标;(Mu,Mv)是像点m 对应的微透镜中心在图像坐标系下的坐

标;la/Sa(β′)为微透镜的放大率;u１ 为像点m１ 在图像坐标系下的坐标;Mu１为像点m１ 对应的微透镜中心

在图像坐标系下的坐标;u０、v０ 为主透镜中心O 在图像坐标系下的坐标;α、β 为图像坐标系中两坐标轴(x
和y)的比例因子;γ 为两坐标轴(x 和y)的扭曲参数;dx×dy 为像素的尺寸;a 为图像坐标系中两图像坐标

轴(x 和y)的不垂直性倾斜角.

R 和t分别为世界坐标系和相机坐标系的坐标旋转和平移变换矩阵,表示为
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式中q１、q２ 和q３ 表示标定板与聚焦光场相机的相对位置参数,tx、ty 和tz 为聚焦光场相机待标定的外部参
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数.相机坐标系依次绕x、y、z坐标轴旋转３个角度q１、q２、q３,并且依次沿x、y、z 坐标轴方向平移３个距

离tx、ty、tz 可以得到世界坐标系.tz 为标定板的深度,即标定板与相机主透镜等效面的沿z轴的距离.

２．２　标定模型求解

用聚焦光场相机拍摄同一深度下不同偏转角度的标定板原始光场图像,根据原始光场图像中的像点m
坐标(u,v)和角点M 坐标(Xw,Yw,Zw)求解标定模型(１)式,得到聚焦光场相机的内部参数A 和外部参数

[R　t],进一步计算得到结构参数L、Sa 和la.具体步骤如下:

１)利用LevenbergＧMarquardt[１２]算法计算每一幅原始光场图像的角点M 和对应的虚拟像点m′之间的

单应性矩阵H(H ＝λA[r１　r２　t],λ 为任意系数)的最大似然估计值.

２)令H 的第i列向量为 [hi１,hi２,hi３]T,根据r１ 和r２ 的正交性及Vij和V,计算VTV 的最小特征值对

应的特征向量[B１１,B１２,B２２,B１３,B２３,B３３],

Vij ＝[hi１hj１,hi１hj２＋hi２hj１,hi２hj２,hi３hj１＋hi１hj３,hi３hj２＋hi２hj３,hi３hj３]T, (１１)
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　　３)计算出内部参数A 和外部参数[R　t].
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１２), (１３)
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１２), (１６)

γ＝－B１２α２β/λ, (１７)

u０＝γv０/β－B１３α２/λ, (１８)

r１＝λA－１h１, (１９)

r２＝λA－１h２, (２０)

r３＝r１×r２, (２１)

t＝λA－１h３. (２２)

　　４)利用LevenbergＧMarquardt算法最小化目标函数,进一步优化内外参数.

∑
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∑
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j
‖m~ij －m?~ A,k１,k２,Ri,ti,M

~
j( )‖２, (２３)

式中k１、k２ 为主透镜的径向畸变系数[１８],p 为每一幅原始光场图像中角点数,n 为拍摄的原始光场图像数.

A 和[R　t]的初始值由步骤３)计算得到.m?~ A,k１,k２,Ri,ti,M
~

j( ) 根据(１)式由原始光场图像的第i个图像

中第j个角点M~j 计算得到.

５)为了保证各微透镜覆盖的子图像不互相重叠,且相机成像探测器的像素能够得到最大程度利用,主
透镜的像方F 数和微透镜的像方F 数相等,

D/L＝d/la, (２４)
式中D、d 分别为主透镜的光瞳直径和微透镜的光瞳直径.

６)联立(４)式、(６)式和(２４)式可以得到la、Sa、L,即

la＝
αdxdβ′
Dβm－d

, (２５)

Sa＝la/β′, (２６)

L＝Sa＋αdx. (２７)

３　实验结果及分析
３．１　标定装置

图３为聚焦光场相机标定实验装置图.标定板(１４×９个角点)和聚焦光场相机(R２９,RaytrixKAIＧ
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图３　聚焦光场相机标定实验装置图

Fig敭３　Experimentalsetupofthefocusedlightfieldcamera

２９０５０)放置在同一轨道上,聚焦光场相机的位置固定不变,标定板的位置和旋转角度可以调节.聚焦光场相

机的分辨率是６５７６(H)×４３８４(V),微透镜阵列具有２０７×１６０个微透镜,每个像素的尺寸为５．５μm×
５．５μm,主透镜直径为１４mm,微透镜直径为１６５μm.

图４　两组不同深度位置的标定板图像.(a)第一组原始光场图像(５７０mm);(b)第一组全聚焦图像;
(c)第二组原始光场图像(６６０mm);(d)第二组全聚焦图像

Fig敭４　Imagesofthecalibrationboardintwodepths敭 a Thefirstgroupofrawlightfieldimages ５７０mm  

 b thefirstgroupoftotalfocusedimages  c thesecondgroupofrawlightfieldimages ６６０mm  

 d thesecondgroupoftotalfocusedimages

由于主透镜等效面在相机中的位置未知,无法测量标定板深度的实际距离.将两个不同深度位置标定

板之间的相对距离T＝９０mm作为评价基准,计算这一距离的标定误差,评价该方法对标定板深度的标定

精确度.第一组深度位置与相机的距离为５７０mm,第二组深度位置与相机的距离为６６０mm.在每个深度
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位置下,拍摄并保存６张不同旋转角度的标定板原始光场图像.需要指出的是,通过比较两组不同深度位置

各自的标定结果,可以进一步确定不同标定板深度对标定精确度的影响.
为了比较所提基于原始光场图像的标定方法与基于全聚焦图像的标定方法[１７]的精确度,需要使用全聚

焦图像.全聚焦图像可看作标定板关于主透镜所成的像,是通过重聚焦算法[１５]从原始光场图像进一步计算

得到的,图像上各点为角点关于主透镜共轭的虚拟像点,因而全聚焦图像可直接利用(１)式来标定聚焦光场

相机.所使用的原始光场图像及全聚焦图像如图４所示,１号图像对应的标定板的世界坐标系与相机坐标

系平行;２号图像对应的标定板的世界坐标系由相机坐标系绕x 轴和y 轴依次逆时针旋转１０°和顺时针旋转

２０°得到;３号图像对应的标定板的世界坐标系由相机坐标系绕y 轴顺时针旋转２０°得到;４号图像对应的标

定板的世界坐标系由相机坐标系绕y 轴逆时针旋转２０°得到;５号图像对应的标定板的世界坐标系由相机坐

标系绕x 轴和y 轴依次逆时针旋转１０°和逆时针旋转２０°得到;６号图像对应的标定板的世界坐标系由相机

坐标系绕x 轴顺时针旋转１０°得到.相同编号的图像对应的标定板具有相同的旋转角度,每一幅图像对应

的标定板世界坐标系都以第１行(从下而上)第７列(从左而右)的角点作为坐标系原点.

３．２　虚拟像点

标定模型(１)式中的虚拟像点m′坐标是根据原始光场图像上像点m[图５(a)中红色点]坐标通过(２)式
计算得到.为了评价虚拟像点坐标计算的准确性,将求得的虚拟像点坐标与全聚焦图像上的虚拟像点[图５
(b)中红色点]坐标进行比较,以全聚焦图像上的虚拟像点坐标为基准,计算原始光场图像的虚拟像点坐标

的计算误差.第一组第一幅原始光场图像虚拟像点m′的计算误差结果如图６(a)所示,误差小于１４pixel;
第二组第一幅原始光场图像虚拟像点的计算误差结果如图６(b)所示,误差小于１８pixel.表１为两组深度

位置每幅(第１~６幅)原始光场图像虚拟像点计算误差的平均值、最大值和均方根(RMS).可见,第一组最

大误差小于２１pixel,第二组最大误差小于１８pixel.标定板在不同深度位置上,原始光场图像和全聚焦图

像虚拟像点计算误差基本一致,说明将标定板置于其中任一深度位置均可利用原始光场图像计算虚拟像点,
同时也证明了基于原始光场图像计算虚拟像点方法的可行性.

图５　标定板图像.(a)原始光场图像;(b)全聚焦图像

Fig敭５　Imagesofthecalibrationboard敭 a Rawlightfieldimage  b totalfocusedimage

图６　两组中第一幅图像的虚拟像点的计算误差.(a)第一组;(b)第二组

Fig敭６　Errorsofthevirtualimagepointsofthefirstimagesintwogroups敭 a Thefirstgroup  b thesecondgroup
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表１　两组图像的虚拟像点的计算误差

Table１　Calculationerrorsofthevirtualimagepointsofeachimageintwogroups

Group Imagenumber Meanerror/pixel Maximumerror/pixel RMS/pixel

Firstgroup

１ ５．２１ １３．２７ ５．８７
２ ４．８４ １３．０３ ５．４８
３ ６．０９ ２０．１１ ７．０３
４ ５．２８ １７．７９ ６．４２
５ ４．８４ １９．３４ ５．６６
６ ６．７３ １４．７５ ７．４８

Secondgroup

１ ４．５６ １６．４６ ５．３５
２ ３．７２ １７．１１ ４．４１
３ ４．１１ １１．６７ ４．６５
４ ４．０１ １５．１９ ４．７８
５ ４．１５ １７．２９ ４．９１
６ ４．５０ １０．８３ ５．０６

３．３　角点的标定误差

为了评价标定模型的精确性,计算原始光场图像各角点的标定误差(即标定结果中计算出的角点 M 坐

标与实际各角点世界坐标之间的空间物理距离),结果如表２、３所示.由表２可知,利用第一组原始光场图

像得到的标定结果中角点的标定误差小于２３mm,平均相对误差都小于３％;由表３可知,利用第二组原始

光场图像得到的标定结果中角点的标定误差小于２１mm,平均相对误差都小于３％.比较不同位置处标定

板原始光场图像得到的角点的相对误差发现,改变标定板位置,利用原始光场图像得到的角点的相对误差基

本一致,说明将标定板置于其中任一深度位置均可标定聚焦光场相机.
表２　第一组原始光场图像的标定误差

Table２　Calibrationerrorsofthefirstgroupofrawlightfieldimages

Imagenumber Meanerror/mm Maximumerror/mm RMS/mm Meanrelativeerror/％
１ ０．７８ １．８２ ０．６５ ０．３１
２ ６．２０ １９．１２ ４．７９ ２．４５
３ ６．３９ １７．３８ ４．９７ ２．５３
４ ６．７９ １６．２１ ５．３８ ２．６８
５ ７．４８ ２２．５６ ５．６２ ２．９６
６ ４．８１ １２．１８ ３．６８ １．９０

表３　第二组原始光场图像的标定误差

Table３　Calibrationerrorsofthesecondgroupofrawlightfieldimages

Imagenumber Meanerror/mm Maximumerror/mm RMS/mm Meanrelativeerror/％
１ ０．６５ ２．３１ ０．５３ ０．２６
２ ５．０４ １５．５４ ３．８８ １．９９
３ ５．２０ １４．１２ ４．０７ ２．０６
４ ５．８９ １４．５４ ４．６８ ２．３４
５ ６．５６ ２０．３２ ４．９６ ２．５９
６ ４．１１ １０．４９ ３．１３ １．６３

　　以第３幅和第６幅原始光场图像为例,分析这两幅图像中每个角点的标定误差的分布情况,结果如

图７所示(共１４×９个角点).图中x 表示标定板上角点所处的列数,y 表示标定板上角点所处的行数,z
表示标定板角点的标定误差.由图７(a)可知,在x＝０的两侧,角点的标定误差随着x 坐标绝对值的增

大而增大;由图７(b)可知,角点的标定误差随着y 坐标值的增大而增大.主要原因在于,第３幅标定板

图像的世界坐标系绕相机坐标系y 轴旋转了２０°,第６幅标定板图像的世界坐标系绕相机坐标系x 轴旋

转了１０°,角点离坐标轴越远,离焦程度越大,相应的像点和虚拟像点坐标的误差也越大,从而导致角点的

标定误差也越大.
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图７　原始光场图像中角点的标定误差的分布.(a)第３幅;(b)第６幅

Fig敭７　Distributionofthecalibrationerrorsofcornerpointsinrawlightfieldimages敭 a Thethirdimage  b thesixthimage

３．４　结构参数

由第一组原始光场图像和全聚焦图像标定得到的聚焦光场相机的结构参数如表４所示.表４中Sa 为

负值,表明虚拟像点和像点位于微透镜阵列的同一侧,说明该聚焦光场相机属于伽利略结构 ,如图１(b)
所示.

为了比较利用原始光场图像和全聚焦图像得到的结构参数的差异,以全聚焦图像得到的结构参数为参

照基准,计算原始光场图像得到的结构参数相对于全聚焦图像得到的结构参数的相对误差.第一组标定板

深度位置处,la、Sa 和L 的相对误差分别为２．０４％、２．４１％和２．０４％.结果表明,利用原始光场图像和全聚

焦图像[１７]得到的结构参数基本一致,说明本文方法与基于全聚焦图像的标定方法具有相似的精确度,因此,
可以使用该方法标定聚焦光场相机的结构参数.

表４　聚焦光场相机的结构参数

Table４　Configurationparametersofthefocusedlightfieldcamera

Group la/mm Sa/mm L/mm
Firstgroupofrawlightfieldimages ０．５９ －２．９１ ５０．５０
Firstgroupoftotalfocusedimages ０．６１ －２．８５ ５１．５６

３．５　外部参数

基于两组原始光场图像和全聚焦图像标定得到的聚焦光场相机的外部参数如表５、６所示(实验过程中

tx 和ty 不变,不予列举).
表５　基于第一组图像得到的聚焦光场相机的外部参数

Table５　Externalparametersofthefocusedlightfieldcamerabasedonthefirstgroupofimages

Imagenumber q１/(°) q２/(°) q３/(°) tz /mm

Rawlight
fieldimages

１ ０．６９ －２．００ ０．７２ ４９８．５９
２ －１１．４４ １８．１３ ４．７８ ５１４．１５
３ ０．３４ １８．６４ ０．２７ ４９２．８８
４ ０．９６ －２１．６６ １．３１ ５１１．２７
５ －１１．２６ －２１．１８ －２．３１ ５３２．３８
６ １０．９１ －２．１４ ０．３２ ４７７．３２

Totalfocused
images

１ ０．６７ －１．９６ ０．７２ ５００．１５
２ －１１．３３ １８．２３ ４．７５ ５１５．５９
３ ０．４５ １８．７４ ０．２３ ４９３．１０
４ ０．７７ －２１．８５ １．２４ ５１１．３６
５ －１１．３２ －２１．２３ －２．２４ ５３４．３３
６ １１．０７ －２．０９ ０．３２ ４７８．０３

３．５．１　角度的标定误差

由于无法测量q１、q２ 和q３ 的实际角度,以两幅图像(第１幅和第６幅)所对应标定板绕x 轴的相对旋转

角度Q(如图８所示,Q＝１０°)为基准,根据原始光场图像和全聚焦图像得到的Q 的标定结果(即表４所示第

６幅图像和第１幅图像q１ 之间的差值),计算Q 的标定相对误差,结果如图９所示.
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表６　基于第二组图像得到的聚焦光场相机的外部参数

Table６　Externalparametersofthefocusedlightfieldcamerabasedonthesecondgroupofimages

Imagenumber q１/(°) q２/(°) q３/(°) tz /mm

Rawlight
fieldimages

１ ０．６９ －１．９４ ０．７６ ５９７．５３
２ －１１．３５ １７．０９ ４．５８ ６１３．７１
３ ０．２３ １８．６２ ０．３６ ５９０．７４
４ ０．４３ －２２．７４ １．２１ ６１０．０３
５ －１１．３８ －２２．４５ －２．５９ ６３２．８２
６ １１．０１ －２．２９ ０．３２ ５７４．６４

Totalfocused
images

１ ０．６９ －１．９４ ０．７７ ５９７．３１
２ －１１．４６ １７．１９ ４．６２ ６１３．２９
３ ０．１５ １８．６９ ０．３９ ５９０．７４
４ ０．４６ －２２．５６ １．２４ ６０９．６７
５ －１１．４７ －２２．２５ －２．５６ ６３２．２３
６ １１．０６ －２．１４ ０．２９ ５７４．４７

图８　第１幅和第６幅图像的标定板相对旋转角度示意图

Fig敭８　Diagramoftherotationangleofthecalibrationboardforthefirstimageandthesixthimage

图９　旋转角度的相对误差.(a)原始光场图像;(b)全聚焦图像

Fig敭９　Relativeerrorsoftherotationangle敭 a Rawlightfieldimage  b totalfocusedimage

　　由图９(a)可知,基于第一组和第二组原始光场图像得到的旋转角度Q 的相对误差分别小于２．５％和

３．５％.由图９(b)可知,基于第一组和第二组全聚焦图像得到的旋转角度Q 的相对误差都小于４％.比较基

于原始光场图像和全聚焦图像得到的旋转角度Q 相对误差,发现二者基本一致.

３．５．２　距离的标定误差

根据基于原始光场图像和全聚焦图像得到的标定结果,即与第一组每一幅(１~６)图像(原始光场图像或

全聚焦图像)和第二组每一幅(１~６)图像(原始光场图像或全聚焦图像)tz 之间的差值,计算T 的标定相对

误差,结果如图１０所示.由图１０(a)可知,通过原始光场图像标定得到的标定板距离的标定相对误差小于

１２％,由图１０(b)可知,通过全聚焦图像得到的标定板距离的标定相对误差小于１０％,且每一幅原始光场图

像得到的标定板距离的标定相对误差都基本接近.
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图１０　不同深度标定板之间距离的相对误差.(a)原始光场图像;(b)全聚焦图像

Fig敭１０　Relativeerrorsofthedistancebetweentwodepthsofthecalibrationboard敭

 a Rawlightfieldimage  b totalfocusedimage

４　结　　论
提出了一种基于原始光场图像的聚焦光场相机的标定方法,拍摄了两组不同深度位置的标定板图像,并

根据标定板上角点与其共轭像点关于主透镜的共轭关系,建立了标定模型;利用LevenbergＧMarquardt算法

求解该标定模型,得到聚焦光场相机的几何参数;最后对比了全聚焦图像标定结果,计算并分析了原始光场

图像虚拟像点坐标的计算误差、角点空间位置坐标的标定误差、标定板旋转角度的标定误差和标定板距离

(深度)的标定误差.实验结果表明,不同深度光场图像虚拟像点的计算误差分别小于２１pixel和１８pixel,
对应的标定板角点的标定误差均小于３％,说明将标定板置于其中任一深度位置均可标定聚焦光场相机.
比较了基于原始光场图像和全聚焦图像方法获得的结构及外部参数,发现二者基本一致,说明所提的基于原

始光场图像的标定方法具有较高的精度,证明了基于原始光场图像的聚焦光场相机的标定方法的可行性和

可靠性.
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