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摘要　精确标定能够发挥出聚焦型光场相机在场景重建和非接触测量等方面的作用.而标定精度提升的关键之

一在于精确的特征提取算法.为了提升特征检测的精度和效率,提出一种基于原始图的棋盘格角点检测算法.利

用稳健的角点检测算子对原始图角点进行检测,并利用二维角点与三维光场圆域特征的对应关系进行角点筛选.

然后,利用图像一致性对角点进行亚像素优化.进行了仿真角点检测实验和仿真标定实验,并基于R２９聚焦型光

场相机得到的重建角点进行了距离测量实验.实验结果表明,所提角点检测算法的精度高于现有算法,并证明了

基于所提角点检测方法的标定算法能够得到更加精准的结果.
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１　引　　言

光场相机通过使用微透镜阵列(MLA),可同时

获得光线在空间和角度上的分布信息.这种能力使

得光场相机广泛应用于计算机视觉[１]、机器人[２]、医
学成像[３]等多个领域.根据 MLA的放置位置,光
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场相机可以被分为非聚焦型光场相机[４]和聚焦型光

场相机[５].其中多焦距聚焦型光场相机[６]通过使用

多焦距的微透镜阵列来进一步提高相机的景深范

围.本文的研究对象为聚焦型光场相机.
精确标定能够发挥出聚焦型光场相机在场景重

建和非接触测量等方面的作用[７].而特征检测作为

标定中的重要一环,其结果直接影响后续的标定精

度.Johannsen等[８Ｇ９]通过在全聚焦图像上提取圆

点特征,并结合深度图对理想３D圆点和重建３D圆

点的空间距离进行最小化处理,进而对相机参数进

行标定.Strobl等[１０]提出了基于张正友标定法[１１]

的分布标定算法,该算法使用平面棋盘格标定板的

角点作为标定特征.Zeller等[１２Ｇ１３]提出了基于３D
标定目标的标定算法.上述工作中的标定特征都是

从全聚焦图像中提取的.然而,在原始图上进行特

征提取是一个更加精确和高效的方式.此外,上述标

定模型[８Ｇ１０,１２]忽略了微透镜中心和微透镜图像中心

的差异,这一点会影响标定的精确度.Bok等[１４]把原

始图中的棋盘格直线作为特征,并给出了更加准确的

几何投影模型.相比于圆点标定目标,棋盘格的直线

和角点特征更容易在微透镜图像中完整显示.Zhang
等[１５]提出了一个通用的多重投影中心模型,该模型

能够应用于聚焦型和非聚焦型光场相机中.Nousias
等[１６]提出了一个作用在原始图上的角点检测算法.
但是当角点位于微透镜图像边缘的时候,该检测方法

容易失效,且该方法并没有利用对极几何约束来优化

检测结果.O′Brien等[１７]提出了作用于子孔径图像

上的角点检测算法,并提出了光场圆域特征[１７]的概

念,该算法的优势在于光场圆域特征能够在标定前得

到准确计算.但是该方法需要通过插值来得到子孔

径图像,这会给特征提取的精度带来影响.
为了进一步提高特征检测精度,本文提出了一

个稳健精确的角点检测方法.利用稳健的角点检测

算 子 在 原 始 图 中 进 行 角 点 检 测,并 利 用 基 于

RANSAC[１８]的算法剔除错误检测的角点,然后利用

图像一致性进行角点位置的亚像素优化.仿真和实

际实验结果证明,所提角点检测精度高于传统的角

点检测算法,并且通过基于所提角点检测算法的标

定能够实现更高精度的参数估计结果.这为聚焦型

光场相机的应用提供了参考.

２　光场相机的基本原理

２．１　相机模型

本文采用的聚焦型光场相机模型如图１(a)所
示.空间中任意一点P 发射出的光线,经过主透镜

的折射后,在微透镜后侧(或前侧)会聚形成成像点

Q.点 M 表示过P、Q 两点的直线和传感器的交

点.其中fL 表示主镜头的焦距,B 表示 MLA和传

感器的距离,b 表示主镜头和传感器的距离.成像

点Q 通过不同的微透镜会在传感器上形成多个投

影点,如图１(b)所示.本文原始图像素坐标系uov
的建立如图１(b)所示.

图１ 相机成像模型.(a)主透镜成像示意图;(b)微透镜成像示意图

Fig．１ Cameraimagingmodel敭 a Imagingdiagramofmainlens  b imagingdiagramofmicroＧlenses

２．２　光场圆域特征

本文的角点检测算法是通过光场圆域特征[１７]

来描述原始图中各个二维角点之间的对极几何关

系.光场圆域特征满足
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式中:[Mu Mv R]表 示 光 场 圆 域 特 征,其 中

(Mu,Mv)表示光场圆域中心在uov 中的坐标,R 表

示光场圆域半径;(pu,pv)和(iu,iv)分别表示在原

始图像素坐标系uov 中二维角点的坐标和其对应

的微透镜图像中心的坐标.能够对点Q 成像的微

透镜图像中心和(Mu,Mv)的最大像素距离表示为

１４１５００２Ｇ２
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Rri,其中ri表示微透镜图像半径.为了方便表述,
本文使用PDF作为光场圆域特征的简写.给定点

Q 的两个不同二维投影点后,就可以利用最小二乘

法通过(１)式计算出PDF.同样,给定了PDF,可以

计算出点Q 的所有投影点,即

pu ＝(iu －Mu)/R＋iu

pv ＝(iv －Mv)/R＋iv
{ . (２)

２．３　相机标定

本文采用的标定方法最早为Bok等[１４]提出的,
后续Nousias等[１６Ｇ１７]采用了与Bok等[１４]一致的相

机内参,但是使用了不同的图像特征.该标定方法

具体的内参集合为{fx,fy,cu,cv,K１,K２},其中针

孔相机焦距fx＝b/sx,fy＝b/sy,(sx,sy)表示传感

器上像素的物理尺寸,(cu,cv)表示主镜头的主点在

uov 中的像素坐标,K１ 和 K２ 的具体定义为 K１＝
[fL－(b－B)]b/(BfL),K２＝[(b－B)b]/B.内

参fx、fy、cu 和cv 类似于针孔相机模型的内参,而
内参K１ 和K２ 描述的是光场相机区别于针孔相机

的特性.具体的标定方法请参考文献[１４,１６Ｇ１７].
利用标定参数,可以将PDF投影到真实空间:

[Mu Mv R]T＝

fx
Px

Pz
＋cu fy

Py

Pz
＋cv －

K２

Pz
－K１

é

ë
êê

ù

û
úú

T

,(３)

式中:(Px,Py,Pz)表示特征点在相机坐标系的物

理坐标.

３　角点特征检测算法

在聚焦型光场相机中,微透镜下的微透镜图像

分辨率很低,所以在原始图上进行角点检测十分困

难.在检测过程中,正确的角点常常淹没在了错误

检测点中.但是随着光场圆域半径[１７]的增大,同一

个三维空间点投影得到的二维角点逐渐变多.因

此,以对极几何约束作为筛选角点的限制条件.

３．１　中心子孔径图像上的初步角点检测

为了提高角点检测的效率,本文首先在中心子

孔径上初步检测角点,并在原始图上划定感兴趣区

域(ROI).本文中心子孔径图像的维度是原始图的

１/２ri.本文首先采用Bok等[１４]提出的方法来消除

原始图的渐晕效应,得到了子孔径图像.随后,利用

Geiger等[１９]提出的棋盘格角点检测算法来检测中

心子孔径图像上的角点坐标(ps,pt).进一步,光
场圆域中心在原始图上的大致坐标可以表示为

(M̂u,M̂v)＝２ri(ps,pt).选择距离(M̂u,M̂v)最近

的N 个微透镜图像所在矩形区域作为后续角点检

测的ROI.

３．２　原始图像上的精确角点检测

对于ROI中的图像,计算Geiger等[１９]提出的

角点可能性分布图C,并使用非极大值抑制[２０]对角

点进行提取,得到的检测结果如图２(a)所示.从

图２中可以看到,检测结果中包含了大量的错误检

测点.其中正确的角点满足对极几何的约束条件,
而错误检测点大多出现在微透镜图像的边缘部分.
根据这一特性,首先剔除位于微透镜边缘部分的检

测点.对于坐标为(pu,pv)的任意检测点,如果满

足 (pu,pv)－(iu,iv)２＞ri－tedge,则将该检测点

剔除,其中tedge表示微透镜图像边缘的宽度.检测

效果如图２(b)所示.

图２ 角点检测结果.(a)初始角点检测结果;(b)去除

微透镜边缘角点后的结果;(c)RANSAC算法拟

　　　合后的候选角点;(d)优化后的投影角点

Fig．２Cornerdetectionresults敭 a Initialcornerdetection
result  b resultafterremovalofcornerson
edgesofmicroＧlenses  c candidatecornersfitted
byRANSACalgorithm  d projectedcorners
　　　　　　afteroptimization

随后,本文利用RANSAC算法[１８]对剩余的候

选角点进行PDF的拟合.首先遍历并选择两个不

同的候选角点p１ 和p２,并根据(１)式计算PDF.进

一步,根据(２)式可以计算出该PDF在原始图上的

投影点.与任何投影点的距离小于tinner的候选角点

被认为是当前PDF对应的内点,其中tinner表示内点

与投影点的最大距离.遍历结束后,具有最大内点

数的PDF被认为是最佳拟合结果 PB.注意,当拟

合结果的内点数量小于阈值tnum时,则认为当前

１４１５００２Ｇ３
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ROI没有角点被检测出,其中tnum表示拟合PDF的

最少内点数量.经过RANSAC算法拟合后,PB 内

点的示例如图２(c)所示.
前文３．１节中使用的ROI默认包含了 N 个微

透镜图像.但是在实际过程中,同一个空间角点

可能在原始图中超过 N 个微透镜图像的范围内进

行成像.为了检测出更多角点,本文根据拟合出

的最佳光场圆域特征PB＝(MB
u,MB

v,RB)和成像范

围RBri 重 新 划 定 ROI,并 再 次 检 测 角 点,其 中

(MB
u,MB

v)表示最佳拟合的光场圆域中心,RB 表示

最佳拟合的光场圆域半径.随后,选择候选角点

中与PB 投影点距离小于tproj的点为新ROI中的检

测角点,并记为DB,其中tproj表示正确检测角点与

投影点的最大像素距离.

３．３　光场圆域特征的优化

ROI中所有正确的角点和同一个光场圆域特

征PDF相关联,所以对角点的优化等同于对PDF
的优化.因此,本文对PDF进行优化,并把优化后

的PDF在原始图的投影点作为最终的检测角点,结
果如图２(d)所示.

本文在检测结果DB 上应用亚像素优化.使用

二元二次函数来拟合角点可能性分布图C 中角点

附近的图像块,并把局部最大值的对应位置作为优

化后的检测结果.根据优化后的角点,可以利用最

小二 乘 法 计 算 出 优 化 后 的 PDF,记 为 Pr ＝
(Mr

u,Mr
v,Rr),其中(Mr

u,Mr
v)表示优化后的光场圆

域中心,Rr表示优化后的光场圆域半径.亚像素优

化后,多焦距聚焦型光场相机的原始图ROI中存在

聚焦程度不同的角点,需要使用ROI中最清晰的角

点来优化PDF.为此,本文使用Fleischmann等[２１]

提出的方法对微透镜按照焦距进行分类.然后,以

Tenengrad函数[２２]作为角点清晰度的评价指标,选

择当前ROI中聚焦程度最好的一类微透镜下的清

晰角点,并据此计算优化后的PDF即Pr.
从(２)式可以看出,光场圆域半径R 的计算误

差会对二维角点位置的计算产生很大影响.当

(iu,iv)－(Mu,Mv)２ 越大时,角点坐标的计算误

差越大.因此,R 需要进一步的优化.对于给定的

Pr,本文固定(Mr
u,Mr

v)的取值并在[Rr－mδR,

Rr＋mδR]范围内寻找最佳的 R 取值,共计取值

(２m＋１)次,其中δR 表示优化步长.对于每一个

R 取值,可以通过(２)式得到投影角点的位置坐标.
计算两个不同投影角点附近的图像块的绝对差值和

(SAD)来衡量图像相似性,并将所有角点对的平均

SAD作为R 的选择标准.选择最小平均SAD对应

的R 作为最终优化结果.值得注意的是,对于多焦

距聚焦型光场相机,本文使用最清晰的角点来进行

R 的优化.最终,本文将优化后的PDF在原始图上

的投影点作为最终的角点检测结果.

４　实验与验证

为了验证所提角点检测算法的精确性和有效

性,本文进行了相应的仿真和真实实验.实验代码

运行在win７操作系统上的 MATLAB软件上.实验

所用电脑的CPU为因特尔公司的i７Ｇ７７００(３．６GHz).

４．１　角点检测仿真实验

本文将 Nousias等[１６]和 O′brien等[１７]提出的

角点检测算法与本文提出的算法在仿真数据集上进

行对比分析.利用多焦距聚焦型光场相机拍摄棋盘

格标定板,通过光纤追踪方法[２３]仿真得到了１４０张

原始图.相机的仿真参数如表１所示,其中fm 表

示微透镜的焦距.图像的仿真条件包含了不同程度

的模糊、光照、畸变、渐晕以及噪声,仿真的示例图像

如图３所示.
表１ 多焦距聚焦型光场相机的仿真参数

Table１ SimulationparametersofmultiＧfocusplenopticcamera

Parameter fL/mm b/mm B/mm sx/μm sy/μm ri/pixel fm/mm

Value １００ １０３．３２ １．３２ ５ ５ １７ １．６２,１．９２,２．３５

　　 本 文 使 用 的 评 价 指 标 包 括 检 测 的 召 回 率

(recall)、准确率(precision)、平均检测误差(mean)、
检测标准差(Std．)及检测时间.对于原始图上一个

给定的仿真角点,如果其周围最近的检测角点和该

仿真角点的距离小于３pixel,那么该检测角点被认

为是正确检测的角点.记所有正确检测角点的数量

为Ns
d,所有仿真角点的数量为 Nt

gt,所有检测角点

的数量为Nt
d.在此基础上,定义准确率为Ns

d/Nt
d×

１００％,定义召回率为 Ns
d/Nt

gt×１００％.平均检测

误差和检测标准差只针对正确检测的角点进行计

算.在实验中,本文算法中的参数的具体取值如下:

tedge＝５pixel,tinner＝１．５pixel,tproj＝２pixel,N＝

１４１５００２Ｇ４
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图３ 角 点 检 测 结 果 示 例.(a)含 有 噪 声 的 情 况 下;
(b)图像含有较大镜头畸变的情况;(c)同一微透镜

　图像中存在多个角点的情况;(d)漏检的情况

Fig．３Examplesofcornerdetectionresults敭 a Case
withimagenoise  b casewithimagesuffering
fromlargelensdistortion  c casewithmultiple
cornersinonemicroＧimage  d casewithmissed
　　　　　　　　detection

３５,tnum＝３.具体的评估指标结果如表２所示.根

据实验结果,可以得出如下分析:１)本文检测算法较

为稳健,能够在有噪声、低光照、畸变、模糊和有渐晕

的条件下得到较好的检测结果;２)本文检测算法能

够在保证较高召回率的情况下实现较高的准确率,
这进一步说明了本文算法的稳健性;３)本文算法的

检测精度高于其他算法,这可以从平均检测误差和

标准差看出;４)本文算法相比于其他算法具有较好

的执行效率.

　　图３给出了仿真实验中本文算法的检测示例.
当光场圆域半径R 较大的时候,即便存在较大的拍

摄角度、噪声或者图像畸变,本文算法仍能得到较好

的检测结果,如图３(a)~(c)所示.但是当R 较小

的时候,本文算法可能无法给出准确的检测结果,如
图３(d)所示.这是因为感兴趣区域中的角点数量

较少,无法有效通过对极几何约束进行角点筛选.
根 据实验数据可知,当 R ＜３时,算法可能出现漏

表２ 仿真数据集上的角点检测结果

Table２ Cornerdetectionresultsonsimulateddatasets

Detectionmethod Recall/％ Precision/％ Mean/pixel Std．/pixel Time/s

MethodinRef．[１６] １４．８１ ８５．３１ １．３０２ ０．５９８ ２０５９２０．７３

MethodinRef．[１７] ３０．９６ ３９．２１ ０．８２２ ０．４０４ １２３２．９０

Proposedmethod ５９．４７ ９９．２６ ０．２７６ ０．２１８ ９５８．４４

检或者误检的情况.可以通过将标定板放置在距

离相机较近的位置来避免这种情况的发生.与此

同时,在标定的过程中可以剔除 R 取值较小的

图像.
根据上述分析,可以得出如下结论:相比于现有

算法,本文的角点检测算法在检测精度和稳健性上

有所提升,并保持了较好的计算效率,且本文算法的

检测精度能够随着光场圆域半径的增大而提高.

４．２　仿真标定实验

在仿真数据上进行标定实验,以此来验证本文

的角点检测算法能够对聚焦型光场相机的标定精度

起到提升作用.仿真的相机参数与表１中的相关参

数设置保持一致.棋盘格标定板包含了８×１２个角

点,角点间的水平和垂直间距均为１０mm.相机与

标定板保持在１m左右的距离,共计仿真８张图像,
具体的仿真图片示例如图４所示.

　　本文分别使用 Nousias等[１６]和 O′brien等[１７]

的角点检测和标定方法来进行仿真实验.具体的标

定结果如表３所示,其中fx、fy、K１、K２、cu 和cv

为文献[１４,１６Ｇ１７]中给出的相机内参,本文方法

图４ 仿真标定图像示例

Fig．４ Examplesofimagesusedinsimulatedcalibration

(Ours)使用的是本文提出的角点检测方法结合

Nousias等[１６]的标定方法.MRE表示平均重投影

误差,用来衡量实际检测出的角点和依据标定参数

计算的理想投影角点之间的平均像素距离.根据标
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定结果可以看出,通过本文标定算法得到的检测结

果更接近真值(GT),并且计算得到的 MRE最小.
同时,本文还利用Bok等[１４]的直线检测和标定方法

作为参照.实验结果表明,基于本文角点检测算法

的标定结果要优于目前基于直线特征的标定算法.
因为基于直线特征的标定算法不便于计算 MRE,所
以表３中没有记录.

４．３　真实标定实验

为了进一步验证本文的角点检测算法对于标定

精度的提升作用,本文对Raytrix公司的多焦距聚

焦型光场相机R２９进行标定实验.由于真实标定

实验中无法获得相机参数的真值,本文通过测距实

验来评估重建角点的精度,以此来间接验证角点检

测算法的精度.
实验 中 分 别 使 用 Bok等[１４]、Nousias等[１６]、

O′brien等[１７]提出的方法来进行标定,得到的标定

结果如表４所示.基于标定参数可以根据(３)式将

PDF换算到真实空间.
表３ 仿真数据集的标定结果

Table３ Calibrationresultsonsimulateddatasets

Calibrationmethod fx fy K１ K２ cu cv MRE/pixel

MethodinRef．[１４] １９１５７．４４ １９１５８．１２ －２．２１１９ ７７８５．６９ １４７６．６９ ９８２．３６ Ｇ

MethodinRef．[１６] １９０９５．３７ １９１０８．３２ －２．１１２５ ７７８９．８９ １５１３．７１ ８５０．７６ ０．６６０９

MethodinRef．[１７] １８９７９．４５ １８９５３．４４ －２．４０７４ ８０８３．２３ １５０７．３４ ９３７．２７ ０．２３２５

Ours １９０１８．９３ １９０２８．７２ －２．５７６３ ８２０８．０５ １４８５．４９ ９７６．０５ ０．１２４５

GT １９００２．０２ １９００２．０２ －２．５２６５ ８１７０．１６ １５００．００ １０００．００ Ｇ

表４ R２９真实数据集上的标定结果

Table４ CalibrationresultsonR２９realdataset

Calibrationmethod fx fy K１ K２ cu cv

MethodinRef．[１４] １８５１３．０１ １８４０９．１４ －２．８９９５ ８７２８．１７ ３３４１．３９ ２１８３．０２

MethodinRef．[１６] １８６０９．０３ １８５０７．０１ －２．６５１９ ８５９２．６０ ３３４９．４０ ２２２９．０８

MethodinRef．[１７] １８５１３．０１ １８４０９．１４ －２．８９９５ ８７２８．１７ ３３４１．３９ ２１８３．０２

Ours １８４７５．１３ １８３７４．６６ －２．３９７６ ７９４６．７４ ３３７７．０６ ２２３０．７９

　　在标定实验完成后,本文将棋盘格标定板固定

在光学移动平台上进行多次移动,如图５(a)所示.
实验中,标定板共计移动８次,每次移动１００mm.

由于标定板和相机的绝对距离不方便测量,本文以

各帧图像和第一帧图像之间的相对距离作为测量指

标,如图５(b)所示.

图５ 测距实验装置及原理示意.(a)实验平台;(b)相对距离

Fig．５ Experimentaldeviceandprinciplediagramofdistancemeasurement敭 a Experimentplatform 

 b relativedistance

　　由于Bok等[１４]和Nousias等[１６]的方法没有涉

及到PDF的计算,因此这里采用本文和 O′brien
等[１７]提出的检测方法来计算上述８帧图像中棋盘

格角点的PDF.根据表４中的标定结果,将得到的

PDF换算到真实空间.图６显示的重建结果分别

是基于本文方法得到的PDF和标定参数以及由

１４１５００２Ｇ６
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O′brien等[１７]的方法得到的PDF和标定参数,其中

X、Y、Z 分别为重建点相对于相机中心的横向位移、
纵向位移及在主光轴方向上的位移.为了清晰显

示,本文对重建角点进行了网格化处理.可以看到,
本文结果比基于 O′brien等[１７]算法得到的更加平

滑,这验证了本文角点检测算法的稳健性.

图６ 角点重建结果.(a)本文结果;(b)参考文献[１７]的结果

Fig．６ Reconstructionresultsofcorners敭 a Ourresult  b resultfromRef敭 １７ 

　　为了量化评估角点的重建精度,本文首先计算

各帧内重建３D角点与第一帧对应位置３D角点的

相对距离,再用当前相对距离减去真值得到相对距

离误差.计算除第一帧外所有帧中所有点的平均距

离误差Dmean和标准差Dstd并将其作为评估指标,具
体的距离测试结果如表５所示.从实验结果可以看

到,基于本文参数估计结果和本文计算的PDF得到

的重建结果要优于其他方法.这证明了本文角点检

测算法的精度,并说明了本文的检测算法能有效提

高标定的精确度.
表５ 距离测试结果

Table５ Resultsofdistancemeasurement

Detection
method

Calibrationmethod Dmean/mm Dstd/mm

Methodin
Ref．[１７]

MethodinRef．[１４] ３．４５ １３．９８

MethodinRef．[１６] ９．７５ １４．１５

MethodinRef．[１７] ２．３５ １４．８５

Ours ３．１２ １４．５２

Proposed
method

MethodinRef．[１４] ３．８５ ３．６８

MethodinRef．[１６] ８．４８ ３．８４

MethodinRef．[１７] ４．３５ ３．５８

Ours １．２４ ３．３６

５　结　　论

针对聚焦型光场相机标定中的特征提取问题,
提出了一种精确的棋盘格角点检测算法.算法首先

在原始图中划定感兴趣区域并进行角点检测.随后

利用对极几何关系对角点进行筛选,并利用图像一

致性进行光场圆域特征的优化,最终把优化后的光

场圆域特征的投影点作为角点检测结果.对于多焦

距聚焦型光场相机,所提算法能够自适应地利用最

清晰的角点进行结果的优化.仿真实验和真实实验

的结果表明,所提算法的检测精度高于目前现有的

角点检测算法,可以提高聚焦型光场相机的标定精

度.在下一步的工作中,计划将检测算法进一步扩

展,使其能对非聚焦型光场相机的原始图进行角点

检测.
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