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基于体标定追迹法的光场PIV权系数计算方法
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摘要 针对光场粒子图像测速(PIV)技术中介质折射率变化及镜头畸变等因素而导致权系数计算误差较大的问

题,提出一种基于体标定追迹技术的光场PIV权系数计算方法。该方法首先通过体标定方法建立空间物点与微透

镜之间的映射关系,然后利用光线追迹技术计算控制体内的离散体素对像素的权系数,最后将该方法计算的权系

数与直接追迹法计算的结果进行比较,并对标定板特征点的空间位置进行重建实验研究。实验结果表明,体标定

追迹法计算出的权系数与直接追迹法的计算结果高度吻合;重建获得的标定板特征点在横向和深度方向上的位置
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of
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 PIV 
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a
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light
 

field
 

PIV
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results
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method
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with
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results
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direct
 

tracking
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1 引  言

能源化工和航空航天等工程领域的流动现象大

多是三维非稳态的,实现三维瞬时速度场的准确测

量对深入研究流动机制和相关系统的优化具有重要

意义[1-3]。粒子图像测速(PIV)技术是一种可获取

瞬时速度场的非侵入式测量技术,目前已发展的三

维PIV 技术有体视 PIV[4-6]、全息 PIV[7-8]、层析
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PIV[9-10]和合成孔径PIV[11]等,已经在流体力学实

验和工程中得到了广泛的应用。然而,由于上述技

术在应用的过程中通常需要使用多台相机对流场图

像信息进行采集,为此这些技术在光学窗口受限的

场合中的应用受到限制。光场相机通过将传统相机

的图像传感器与微透镜阵列(MLA)进行耦合,能够

在一次曝光下完成对流场示踪粒子三维空间位置信

息的采集[12-13]。凭借这一特点,基于光场成像的三

维PIV技术(光场PIV)实现了单个视角下三维流

场的测量,近年来在流动测试领域,尤其是在光学条

件受限的应用场合下得到了快速发展[14-19]。
在光场PIV技术中,为获得控制体内示踪粒子

的空间分布,通常采用体重建算法对示踪粒子的位

置进行三维重建。体重建算法主要包括数字重聚焦

算法[16,20-22]和层析重建算法[11,18,23-24],其中数字重

聚焦算法具有计算量小和重建速度快的特点,但受

限于微透镜尺寸,利用该算法得到的重建结果的分

辨率较低,而且出现在重聚焦平面的模糊斑会对重

建结果产生影响。相比之下,层析算法可以实现较

高的重建分辨率和准确性,常用于解决因视角范围

受限引起的不适定和欠定重建问题[14,25]。在采用

层析重建算法的过程中,须预先准确计算测量体离

散体素对光电传感器(CCD)上像素强度的贡献程

度,即权系数。目前,光场PIV权系数的计算方法

主要是基于薄透镜模型通过光线追迹法来实

现[14,18,24],计算的过程中除了需已知光场相机的光

学参数外,还需预先确定光在传播过程中的空间参

数与物性参数。然而在实际流场测量中,光线因在

传播过程中经过多种光学介质(如流场介质、光学窗

口和空气等)并发生数次折射,其传播路径往往无法

准确还原。此外,光线追迹法未能考虑成像系统中

光学元件的像差和偏斜等实际不利因素,为此权系

数计算的准确性也会受到影响。针对这一问题,上
海交通大学Shi等[24]在理想薄透镜模型中加入了

修正补偿系数,通过已知空间位置的点源在光场图

像中所形成的点状斑来确定补偿系数,以实现对光

线在传播过程中折射和偏斜的修正,进而通过蒙特

卡洛法计算离散体素的权系数。然而,在实际应用

过程中,由于采用具有一定尺寸的标定板圆点代替

理想点源进行成像,这与相应光场图像中所获取的

光斑特征存在一定误差,而且可能会对权系数的计

算准确度产生影响。此外,在距离焦面较远处圆点

所形成的光斑尺寸较大,当不同圆点的光斑发生相

互混叠时,光斑特征将无法有效提取,限制了该方法

在远离焦面位置的应用。
在传统的体视和层析PIV技术中,针对此多介

质成像的问题,以及为了实现体素与像素的准确关

联,Soloff[6]和Scarano等[26]均采用体标定的方法

建立实际过程中的物像映射关系,其原理是采用

PIV成像系统拍摄已知空间位置的目标点,从图像

中提取目标点所成像的像素位置,并将二者通过数

学关系进行拟合。这种方法在目标点样本量充足的

条件下可以有效规避由光线追迹带来的误差。但需

要说明的是,针对传统成像过程,上述模型仅考虑了

物像位置的对应关系,忽略了光线的传播方向。而

在光场成像过程中,由于存在微透镜阵列的二次成

像效果,为此光场图像中像素的位置不仅反映了光

线的投影强度,还反映了光线从主镜头出射的方向

信息。因此,通过数学关系式直接建立物点空间位

置坐标和光线传播方向与光线入射至微透镜的位置

坐标难度较大。但光场成像可以从光场原图像中提

取出光场视差图(子孔径图像[22]),由于光场视差图

可以看作光线经主镜头不同位置的子孔径后在微透

镜面所成的像,因此可以建立起物点和光线方向与

光线入射微透镜平面位置的映射关系。考虑到追迹

技术的误差主要源于物空间的光线折射,而非光场

相机内部。因此,在上述关系确立的基础上,可以进

一步从微透镜平面至图像平面追迹光线,从而将物

空间体素与像素对应起来。
本文提出了一种基于体标定追迹法(VCT)的

光场PIV权系数计算方法。首先从光场原图像中

提取光场子孔径图像,建立物点空间位置坐标和光

线传播方向与光线入射微透镜位置坐标的映射关

系。将所建立的映射关系应用于目标体素并结合光

线追迹技术计算其权系数。为了验证所提的体标定

追迹法计算权系数的准确性,在数值实验中,将计算

得到的权系数与理论真值分别导入乘法代数重建技

术(MART)中用于标定板位置的数值重建,并对重

建结果的准确性进行了比较分析。进一步通过自组

装的笼式光场相机开展了流场内标定板的重建实验

研究。

2 基于体标定追迹法的权系数计算
方法

流场内示踪粒子的光场成像过程如图1所示,
其中(x,y,z)为空间物点坐标,Ij 为CCD上测量

体内第j个体素的强度值,I(k)为第k次迭代后体

素的强度,(u,v)为光线从物点发出后入射至主镜
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头的位置坐标,(s,t)为光线经主镜头折射后入射至

微透镜阵列平面的坐标,(p,q)为像素坐标。光线

从控制体离散体素内发出后,经流场-壁面界面、壁
面-空气界面、主镜头和微透镜阵列的多次折射后最

终入射到CCD上。CCD的像素强度等于其在光线

上体素强度的投影积分,可表示为

Pi=∑
j
wi,jIj, (1)

式中:Pi 为CCD上第i个像素的强度值;wi,j 为

第j个体素对第i个像素强度贡献的权系数。作

为光场成像的逆过程,光场PIV层析重建是利用

流场 内 示 踪 粒 子 的 光 场 图 像,并 采 用 MART
(Multiplicative

 

Algebraic
 

Reconstruction
 

Technique)
算法来重建测量体内光强空间分布的过程,其迭

代过程为

I(k+1)
j =I(k)

j Pi/∑
N

j=1
I(k)

j wi,j  μwi,j, (2)

式中:I(k)
j 为第k次迭代中第j个体素的强度;N 为

第i个像素在光线上的体素总数;μ为松弛因子。

图1 光场成像的原理示意图

Fig.
 

1 Principle
 

of
 

light
 

field
 

imaging

  采用 MART算法来重建示踪粒子的空间分

布,必须准确计算控制体内各个体素与CCD对应像

素间的权系数wi,j。理论上权系数可以基于理想薄

透镜模型通过光线追迹法计算得到。然而,理想薄

透镜模型未考虑镜头畸变和相机内外参数误差等因

素,导致由光线追迹法计算的权系数存在误差。此

外,在实际的流场测量过程中,示踪粒子散射发出的

光线在传播过程中会经过多种光学介质,并在交界

面发生折射后入射到光场相机,而折射面相对于主

镜头的位置往往无法准确确定,因此光线的传播路

径无法准确追迹。
为解决这一问题,本文借鉴体视PIV技术中体

标定方法的思路,并结合光场成像技术的特点通过

两步实现控制体体素权系数的计算。首先,通过光

场成像系统拍摄已知空间位置的目标点,在光场视

差图(子孔径图像)中提取目标点的图像坐标,从而

建立物点与从物点发出光线入射至微透镜的位置关

系。物点位置与物点发出光线入射至微透镜位置的

关系L,可表示为

L(x,y,z,u,v)=(s,t)。 (3)
 

 
 

为了获取(u,v)和(s,t),可以从光场原图像中提

取光场子孔径图像,提取光场子孔径图像的原理如

图2所示。光场相机的方向分辨率取决于每个微透

镜下覆盖的像素个数,因此可以根据微透镜下的像

素数目将主孔径离散化为多个子孔径。对于非聚焦

型光场相机,由于主孔径平面与CCD平面关于微透

镜平面共轭,光线从同一子孔径出射后,经各个微透

镜折射最终入射的像素位置相对于各微透镜中心是

相同的(图2的微透镜子图像中不同灰度的像素分

别与主镜头中各个子孔径的像素共轭)。因此,提取

所有微透镜子图像中相同位置的像素即可获得一幅

光场子孔径图像。举例来说,图2的空间物点(x1,
y1,z1)发出两束光线分别经子孔径(u3,v2)、(u3,
v5)和微透镜两次折射后入射到CCD上,将各个微

透镜子图像中的浅色与深色像素点亮。将这部分像

素分别提取出来,即可获得光线经子孔径(u3,v2)和
(u3,v5)后所形成的图像。在此基础上,通过高斯拟

合可以得到物点在两幅子孔径图像上所成的像的中

心坐标,该坐标即为光束中心主光线经过子孔径

(u3,v5)和(u3,v2)后入射至微透镜平面的位置坐

标[s1(u3,v5),t1(u3,v5)]和[s1(u3,v2),t1(u3,
v2)]。

按上述方法,对于主孔径所划分的m 个子孔径

(子孔径数目等于每个微透镜下覆盖的像素数),以
及物空间的n个目标点,共可以获得m×n组(x,
y,z)、(u,v)以及(s,t)。通过数学拟合可以确定映
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图2 提取光场子孔径图像的原理

Fig.
 

2 Principle
 

of
 

extracting
 

light
 

field
 

subaperture
 

image

射关系L,将L 表示为四阶多项式形式,即
s=as1+as2x+as3y+as4z+as5u+as6v+as7x2+as8xy+as9xz+as10xu+
as11xv+as12y2+as13yz+as14yu+as15yv+as16z2+as17zu+as18zv+…+

as123u2v2+as124u4+as125u3v+as126v4, (4)

t=at1+at2x+at3y+at4z+at5u+at6v+at7x2+at8xy+at9xz+at10xu+
at11xv+at12y2+at13yz+at14yu+at15yv+at16z2+at17zu+at18zv+…+

at123u2v2+at124u4+at125u3v+at126v4, (5)
式中:as1~as126和at1~at126为两组待定系数。

为了确定as1~as126和at1~at126,可通过(x,y,z)、(u,v)和(s,t)建立方程组,即
s'=Aas
t'=Aat , (6)

式中:A=

1 x1(u1,v1) y1(u1,v1) z1(u1,v1) u1 v1 x1(u1,v1)2 … v41
1 x2(u1,v1) y2(u1,v1) z2(u1,v1) u1 v1 x2(u1,v1)2 … v41
1 x2(u1,v1)2 y3(u1,v1) z3(u1,v1) u1 v1 x3(u1,v1)2 … v41
︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙

1 xn(um,vm)yn(um,vm)zn(um,vm)um vm xn(um,vm)2 … v4m

􀭠

􀭡
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

;

s'=s1(u1,v1) s2(u1,v1) … s1(u2,v1) … sn(um,vm)  T;as= as1 as2 as3 … as126  ;

t'=t1(u1,v1) t2(u1,v1) … t1(u2,v1) … tn(um,vm)  T;
 

at= at1 at2 at3 … at126  。

  在已知s'、t'和A 的情况下,根据最小二乘原理

并采用左除法即可求得系数向量as和at,表达式为

as=A\s'
at=A\t' 。 (7)

  在获得映射关系L 后,对于控制体内任意位置

的物点,均可准确计算由该点发出任意角度的光线

经过任意子孔径位置后入射到微透镜阵列的坐标。
由于光线入射到微透镜平面的位置(s,t)及角度(θ,

φ)均已知,在光场相机内部参数已知的条件下,光
线经微透镜折射后入射到像素的位置可由光线的矩

阵传输方程求得,表达式为

P
Q
θ'
φ'

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

=

1 0 dl 0
0 1 0 dl
0 0 1 0
0 0 0 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

1 0 0 0
0 1 0 0

-1/fm 0 1 0
0 -1/fm 0 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

s
t
θ
φ

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

+

0
0

sx/fm

sy/fm

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮠

􀮢

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

, (8)
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式中:fm 为微透镜的焦距;dl为MLA与CCD之间

的距离;sx 和sy 分别为微透镜中心与光轴的横向与

纵向距离(θ',φ')为光线入射到CCD的角度坐标;
(P,Q)为像素平面的物理坐标。物理坐标(P,Q)
可进一步转换为(p,q),表达式为

p=pc+
P
px

q=qc+
Q
px

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

, (9)

式中:(pc,qc)为光场图像的中心像素坐标;px为像

素的尺寸。
上述体标定过程考虑了流场界面的折射和镜头

畸变等实际因素,通过所建立的映射关系L 可以将

物点所发出的光线与对应的像素联系起来。在此基

础上,从物点处抽样足够多的光线(光线数超过

106)并分别计算每条光线入射的像素位置,即可获

得该物点经光场成像系统后的点扩展函数。由于离

散体素的权系数可以看作所有点源的点扩展函数的

叠加结果[14],因此,在不影响权系数计算准确性的

基础上考虑计算效率,本文在每个体素内随机抽样

400个不同位置的点源,计算所有抽样点源的点扩

展函数并将结果进行叠加,由此得到了该体素的权

系数。对所有控制体内的离散体素进行遍历,分别

计算其权系数并将结果保存至一个大型稀疏权矩阵

中,用于后续MART算法的迭代重建。

3 权系数计算方法数值计算验证

通过数值计算重建流场内标定板特征点的空间

位置来验证体标定追迹法计算权系数的准确性。数

值计算的流场及空间位置如图3所示,流场内焦面与

内壁面的距离dso1、有机玻璃壁厚dso2、外壁面与主镜

头物主面的距离dso3分别为129.0,4.5,100.0
 

mm,
水、有机玻璃和空气的折射率分别为1.33、1.50和

1.00,光场相机的主要参数如表1所示。
表1 光场相机的参数

Table
 

1 Parameters
 

of
 

light
 

field
 

camera

Symbol Parameter Value Symbol Parameter Value

fm
 /mm Focal

 

length
 

of
 

main
 

lens 100 fl /μm Focal
 

length
 

of
 

microlens 800

pm
 /mm Main

 

lens
 

aperture 25 pl /mm Microlens
 

size
 

0.1

M Magnification -1 px /μm Pixel
 

size 5.5
 

dsi /mm Distance
 

from
 

main
 

lens
 

to
 

MLA 200 dl /μm Distance
 

from
 

MLA
 

to
 

CCD 800

Fm F
 

number
 

of
 

main
 

lens 4 Fl F
 

number
 

of
 

microlens 8

  由于物空间的几何参数及物性参数均已知,故
将主镜头等效为理想薄透镜模型,将 MLA等效为

薄透镜和棱镜的组合模型[27],光线可由流场内任意

物点追迹至CCD像素,由此可进一步计算控制体内

体素的权系数并将其作为标准值。另一方面,通过

模拟生成流场中不同位置处标定板的光场图像,并
使用体标定追迹法对光场PIV系统的权系数进行

计算。将圆形阵列(7×7)标定板沿光场相机的主光

轴方向移动,在近焦zj=-8
 

mm至远焦zy=8
 

mm
之间每隔0.5

 

mm暂停一次并生成相应的光场图

像,共选取16个深度位置的光场图像计算权系数,
提取每幅图像的子孔径图像并识别标定板中各个特

征点的圆心位置,以获得光线经子孔径后入射到微

透镜的坐标(s,t)。在此基础上,利用已知784(7×
7×16)个特征点的世界坐标(x,y,z),以及324
(18×18)个子孔径位置坐标(u,v)构建矩阵A,利
用识别出的254016(784×324)组圆心坐标(s,t)构
建向量s'和t',通过最小二乘拟合系数向量as和at

即可准确计算映射函数L。最后根据映射函数L
及光线追迹的矩阵传输方程在控制体内任意体素抽

取足够多的点光源并计算权系数。
体重建控制体的尺寸为8.1

 

mm×8.1
 

mm×
24.1

 

mm,单个体素的尺寸为0.1
 

mm×0.1
 

mm×
0.1

 

mm,体素中心坐标如表2所示。由于数值计算

中物空间各个折射面位置已知,因此直接追迹

(DRT)法计算的权系数可以作为标准值,选取控制

体一条对角线上的体素(表2),分别用体标定追迹

法和直接追迹法计算其权系数并进行分析。图4为

不同深度位置处体素的权系数计算结果比较。从图

4可以看到,体标定追迹法计算的权系数与直接追

迹法 高 度 相 似。进 一 步 通 过 SSIM(Structural
 

Similarity)指标衡量两种方法计算结果的相似程

度,SSIM值介于0~1之间,值越大表明结果的相

似度越高[28]。不同深度位置处的权系数相似度如

图5所示。从图5可以看到,不同深度位置处权系

数的SSIM值均大于0.93,焦面附近的SSIM值大
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图3 权系数计算方法的数值验证示意图

Fig.
 

3 Numerical
 

verification
 

diagram
 

of
 

weight
 

coefficient
 

calculation
 

method

表2 体素的中心坐标

Table
 

2 Central
 

coordinates
 

of
 

voxel unit:
 

mm

Coordinate 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

x -2.4-2.1-1.8-1.5-1.2-0.9-0.6-0.3 0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4

y -2.4-2.1-1.8-1.5-1.2-0.9-0.6-0.3 0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4

z -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8

图4 不同深度位置处的权系数图谱

Fig.
 

4 Weight
 

coefficient
 

atlas
 

at
 

different
 

depth
 

positions

图5 不同深度位置处的权系数相似度

Fig.
 

5 Similarity
 

of
 

weight
 

coefficients
 

at
 

different
 

depth
 

positions

于0.98,表明在整个控制体内的所有位置(无论近

轴、远轴,还是在焦、离焦)使用体标定追迹法计算的

权系数准确性较高。
将两种方法计算的权系数分别代入 MART算

法中,用于重建标定板在-8,-7,…,7,8
 

mm
 

17个

深度位置处特征点的空间位置,标定板特征点的中

心重建结果如图6所示。对标定板特征点的重建强

度分布进行三维高斯拟合,并取峰值的横坐标为重

建中心,半峰全宽为重建拉伸长度。图7为不同深

度位置处标定板特征点中心的重建准确性结果。从

图7可以看到,两种权系数计算方法的重建横向平

均距离dx 均与设定的圆心距1
 

mm之间的误差

εx≤±0.0002
 

mm。受到光场相机在深度方向的分

辨率较差的影响[29-30],体标定追迹法在各深度的重

建中心与基准位置的误差εz≤±0.25
 

mm,而直接

追迹法的深度方向平均位置误差εz≤±0.20
 

mm。
图8为标定板体重建拉伸结果。从图8可以看到,
在横向方向上两种计算方法的拉伸长度sx 均小于

0.15
 

mm且二者差异小于0.01
 

mm,在深度方向上

两种计算方法的拉伸长度在3~4
 

mm之间,除焦面

处二者差异为0.4
 

mm以外,其余位置差异均小于

0.1
 

mm。标定板特征点的空间位置重建结果表明,
体标定追迹法与直接追迹法计算的权系数差异较

小,体标定追迹法可以准确应用于光场PIV体重建

权系数的计算。
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图6 不同深度位置处标定板的体重建结果。(a)体标定追迹法;(b)直接追迹法

Fig.
 

6 Weight
 

construction
 

results
 

of
 

calibration
 

plate
 

at
 

different
 

depth
 

positions 
 

 a 
 

VCT
 

method 
 

 b 
 

DRT
 

method

图7 标定板圆点位置的重建准确性。(a)横向位置误差;(b)深度位置误差

Fig.
 

7 Reconstruction
 

accuracy
 

of
 

calibration
 

plate
 

dot
 

position 
 

 a 
 

Location
 

errors
 

in
 

lateral 
 

 b 
 

location
 

errors
 

in
 

depth

图8 标定板圆点的重建拉伸长度。(a)横向拉伸;(b)深度拉伸

Fig.
 

8 Reconstructed
 

stretch
 

length
 

of
 

calibration
 

plate
 

dot 
 

 a 
 

Lateral
 

elongation 
 

 b 
 

depth
 

elongation

4 实验验证

4.1 实验系统

为了进一步评估体标定追迹法计算权系数的可

行性,构建的笼式光场相机实验系统如图9所示,其
中PC为个人计算机。含有7×7圆点阵列的标定

板被固定在高精度的位移台上(移动精度为2
 

μm),
并将位移台放置于充满水的容器中,整个流场装置

由LED光源照亮。标定板所在平面正对笼式光场

相机且标定板中心与笼式光场相机的主光轴位于同

一水平线上。调整主镜头的参数:F 数等于4,放大

率M 等于1。通过位移台控制标定板沿光场相机

的主光轴在-8~8
 

mm之间以0.5
 

mm为增量移

动并拍摄共计33张光场图像。
光场相机选用的是笼式光场相机[31],主要由主

镜头、MLA、中继镜头组和CCD相机组成,如图10
所示。其中中继镜头组由两个正对镜头组成,可将

微透镜阵列后焦面的像1∶1地成像在CCD相机的

光电传感器上。使用中继镜头组可以在空间上分离

微透镜阵列和图像传感器,这不会影响其成像效果,
而且大大降低了相机的组装难度,又能很好避免在

装配过程中可能对光电传感器造成的损伤,同时也
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图9 权系数计算实验的验证系统。(a)示意图;(b)实物图

Fig.
 

9 Verification
 

system
 

of
 

weight
 

coefficient
 

calculation
 

experiment 
 

 a 
 

Schematic
 

diagram 
 

 b 
 

physical
 

figure
 

图10 笼式光场相机

Fig.
 

10 Cage
 

light
 

field
 

camera

能够灵活地调整相机光学参数。微透镜阵列被装配

在高精度位移套筒内部并通过笼杆与笼板固定在整

个系统中。主镜头选用图丽F卡口镜头,CCD相机

选用IMPERX 工 业 相 机,高 精 度 位 移 套 筒 为

Thorlabs
 

SM1ZM(有效行程为4.1
 

mm,位移精度

为±2
 

μm)。光场相机调试后的光学参数与表1
一致。
4.2 结果与讨论

图11为实验过程中拍摄不同深度位置处标定

板圆点的原始光场图像。从图11可以看到,在焦面

处标定板圆点点亮的微透镜数量是最少的,且距离

焦面相同位置处的圆点光场图像出现明显差异,这
也为示踪粒子的三维空间位置重建提供基础。将拍

摄的光场图像分为两组,分别用于权系数计算和体

重建,权系数计算组的图像在-7.5,-6.5,…,
7.5

 

mm,体重建组的图像在-8,-7,…,8
 

mm。使

用体标定追迹法计算光场PIV系统的权系数,并结

合MART算法对体重建组的光场图像进行三维重

建。图12为不同深度处标定板特征点的重建中心

结果。从图12可以看到,实验与数值计算的所有特

征点 在 横 向 方 向 上 的 平 均 重 建 距 离 (dx)为

(1.000±0.002)mm;在深度方向上的平均深度位

置(dz)均与基准值高度吻合,深度位置误差εz≤
±0.25

 

mm。图13为不同深度处标定板特征点的

重建拉伸结果。从图13可以看到,横向方向上所有

特征点的重建拉伸结果均小于0.15
 

mm;深度方向
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上所有特征点的重建拉伸结果均小于4
 

mm,且实

验中重建拉伸长度随深度位置的变化趋势与数值计

算结果相同。总体来看,体标定追迹法计算的权系

数具有较高的精确性且能很好地应用于实际流场中

示踪粒子的重建。值得注意的是,为了保证体标定

结果的有效性,需要保证测量范围在体标定的深度

范围内,超出此范围可能会导致测量结果的偏差

较大。

图11 实验中在不同深度位置处拍摄的标定板光场图像。(a)
 

z=-5
 

mm;(b)
 

z=0;(c)
 

z=5
 

mm
Fig.

 

11 Light
 

field
 

images
 

of
 

calibration
 

plate
 

taken
 

at
 

different
 

depth
 

positions
 

in
  

experiment 
 

 a 
 

z=-5
 

mm 
 

 b 
 

z=0 
 

 c 
 

z=5
 

mm

图12 实验中重建标定板圆点的位置准确性。(a)横向位置误差;(b)深度位置误差

Fig.
 

12 Reconstruction
 

of
 

the
 

accuracy
 

of
 

position
 

of
 

calibration
 

plate
 

in
 

experiment 
 

 a 
 

Location
 

errors
 

in
 

lateral 
 

 b 
 

location
 

errors
 

in
 

depth

图13 实验中重建标定板圆点的重建拉伸长度。(a)横向拉伸;(b)深度拉伸

Fig.
 

13 Reconstructed
 

stretch
 

length
 

of
 

dots
 

on
 

reconstituted
 

calibration
 

plate
 

in
 

experiment 
 

 a 
 

Lateral
 

elongation 
 

 b 
 

depth
 

elongation

5 结  论

本文提出了一种基于体标定追迹法的光场PIV

体重建权系数计算方法。通过体标定建立了空间物

点位置与物点发出光线入射至微透镜位置的映射关

系,并在此基础上基于光线追迹技术实现了权系数
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的计算。将该方法的计算结果与标准值进行了比

较,并进一步通过实验进行了验证。数值计算结果

表明,所提方法计算的权系数与真实值的相似度在

不同深度位置处均大于0.93,且焦面附近均大于

0.98,证实了体标定追迹法计算的权系数具有很高

的精确性。将体标定追迹法计算的权系数与

MART算法结合对标定板特征点进行重建。结果

表明:在横向方向上,标定板特征点的重建位置误差

小于±0.002
 

mm,重建拉伸长度小于0.15
 

mm;在
深度方向上,受光场相机在深度方向分辨率不足的

影响,标 定 板 特 征 点 的 重 建 位 置 误 差 小 于

±0.25
 

mm,重建拉伸长度小于4
 

mm。数值和实

验结果均表明,体标定追迹法计算的权系数有效地

解决由介质折射率变化及镜头畸变等因素导致权系

数计算误差大的问题,具有较高的准确性,可应用于

光场PIV示踪粒子的空间重建。
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