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摘要 聚焦型光场相机在运动恢复结构(SFM)和场景重建等领域中的作用日益显现。但是传统SFM算法因聚焦

型光场相机具有特殊的结构而难以直接应用。针对这一问题,提出一种完整的聚焦型光场相机等效多目相机模

型。在此基础上,利用传统多目相机的SFM算法,给出了适用于聚焦型光场相机的位姿估计算法示例和点云三角

化算法示例。最后,通过仿真实验和真实场景重建实验验证了本文等效多目相机模型和SFM算法的正确性,进而

表明聚焦型光场相机的SFM问题可以等价为多目相机的SFM问题。
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Abstract Focused
 

plenoptic
 

cameras
 

have
 

played
 

an
 

increasingly
 

important
 

role
 

in
 

fields
 

like
 

structure
 

from
 

motion
 

 SFM 
 

and
 

scene
 

reconstruction 
 

However 
 

the
 

traditional
 

SFM
 

algorithms
 

cannot
 

be
 

directly
 

applied
 

to
 

focused
 

plenoptic
 

cameras
 

due
 

to
 

the
 

special
 

structures
 

of
 

the
 

cameras 
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

this
 

problem 
 

we
 

proposed
 

a
 

complete
 

equivalent
 

multi-camera
 

model
 

of
 

focused
 

plenoptic
 

cameras 
 

On
 

this
 

basis 
 

we
 

employed
 

the
 

SFM
 

algorithms
 

of
 

the
 

traditional
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to
 

give
 

the
 

algorithm
 

examples
 

suitable
 

for
 

focused
 

plenoptic
 

cameras
 

with
 

regard
 

to
 

pose
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and
 

point
 

cloud
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Finally 
 

the
 

experimental
 

results
 

of
 

simulations
 

and
 

real
 

scene
 

reconstruction
 

verify
 

the
 

correctness
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the
 

equivalent
 

multi-camera
 

model
 

and
 

the
 

SFM
 

algorithms 
 

further
 

indicating
 

that
 

the
 

SFM
 

problem
 

of
 

focused
 

plenoptic
 

cameras
 

can
 

be
 

equivalent
 

to
 

that
 

of
 

multi-camera 
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1 引  言

光场相机能够同时捕捉光线的空间分布和角度

分布信息,进而可以记录场景的深度信息,这使得光

场相机能够应用于三维重建[1]、速度距离测量[2-3]以

及运动恢复结构(SFM)等诸多领域。相比于非聚

焦型光场相机[4],聚焦型光场相机[5]可以在相似的

相机配置条件下实现更高的深度计算精度,因此更

适用于运动恢复结构(SFM)等领域。
运动恢复结构(SFM)的主要研究内容是从

一个移动相机拍摄得到的一系列二维图像中恢复相

机姿态和场景结构。很多学者[6-8]在SFM领域做了

大量研究。目前较为流行的是Schonberger等[9]提

出的COLMAP方法。但是这些方法仅适用于针孔

相机,难于直接应用于聚焦型光场相机。
近几年,很多学者提出了适用于非聚焦型光场

相机的SFM 方法。Johannsen等[10]首次提出了适

用于光场相机的SFM 算法———LF-SFM。Zhang
等[11]提出了基于直线和平面特征的SFM 流程。

Nousias等[12]提出了基于大规模无序排列的非聚焦

型光场图像集合的场景重建算法。但是由于聚焦型

光场相机和非聚焦型光场相机的结构和参数不同,
聚焦型光场相机无法像非聚焦型光场相机那样便捷

地提取子孔径图像,因此非聚焦型光场相机的SFM
方法并不能直接应用于聚焦型光场相机。

为此,Zeller等[13]提出了适用于聚焦型光场相

机的场景重建算法,分析了聚焦型光场相机等效多

目相机模型中相机的空间位置。但是该方法在计算

相机位姿过程中,将光场相机退化为针孔相机模型,
且利用全聚焦图像对准来进行光场相机的位姿估

计,故没有充分利用多目相机模型相比于针孔模型

的优势,并且Zeller等[13]并没有给出完整的聚焦型

光场相机等效多目相机模型,尤其是没有给出每个

子相机的内参矩阵。
本文针对聚焦型光场的SFM问题,提出了完整

准确的聚焦型光场相机的等效多目相机模型。并基

于等效多目相机模型,利用多目相机的SFM方法,给
出了适用于聚焦型光场相机的位姿估计方法和点云

三角化方法。最后,通过仿真实验和真实场景重建实

验验证了本文等效模型的正确性,证实了位姿估计方

法和点云三角化方法的有效性,进而表明聚焦型光场

相机SFM问题可以等效为多目相机SFM问题。

2 聚焦型光场相机基本概念

2.1 相机结构

聚焦型光场相机可以划分为均一焦距的聚焦型

光场相机[14]和多焦距聚焦型光场相机[15]。本研究

以多焦距聚焦型光场相机为例进行说明,因为均一

焦距可以视为多焦距的特例。聚焦型光场相机的成

像平面可以位于微透镜阵列(MLA)的前侧或者后

侧,前者对应开普勒结构,后者对应伽利略结构,如
图1所示。目前的商用聚焦型光场相机(例如:

Raytrix公司)多采用伽利略结构,其通过使用3类

不同焦距的微透镜来增加景深范围。

图1 多焦距聚焦型光场相机结构示意。
 

(a)开普勒结构;(b)伽利略结构

Fig 
 

1 Illustration
 

of
 

focused
 

plenoptic
 

camera
 

with
 

multi-focus 
 

 a 
 

Keplerian
 

configuration 
 

 b 
 

Galilean
 

configuration

2.2 坐标系建立

为了方便后续的描述,首先建立坐标系,并对相

关符号进行说明。光场相机坐标系OXYZ 的中心

选在主透镜的中心位置O 点,其Z 轴方向与相机光

轴重合,方向朝外。图像坐标系ouv 的坐标原点选

在传感器的左上角o 点。具体的坐标系示意图如

图2所示,图中fL 为主透镜的焦距(mm),b 为传

感器相对于主透镜的位移(mm),B 表示传感器相

对于 MLA的位移(mm)。值得注意的是,这里fL

为正数,而b和B 为负数。

2.3 光场相机标定

在计算聚焦型光场相机等效多目相机模型的具

体参数之前,需要得到聚焦型光场相机的具体相机

标定参数。本研究采用Bok等[16]提出的光场相机
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图2 光场相机坐标系建立

Fig 
 

2 Establishment
 

of
 

coordinate
 

system
 

for

plenoptic
 

camera

内参{fx,fy,cu,cv,K1,K2}。这些内参和本文相

机模型中参数的具体对应关系为

fx =-b/sx

fy =-b/sy , (1)

K1=(fL+b-B)b/(BfL)

K2=(B-b)b/B , (2)

式中:fx 和fy 分别为x 和y 方向的像素焦距;(sx,

sy)为传感器上像素的物理尺寸;(cu,cv)表示主镜

头的中心O 点在ouv 中的像素坐标;K1,K2 为光

场相机区别于针孔相机的相机参数。

3 聚焦型光场相机等效多目相机模型

聚焦型光场相机本质上可以等价为多目相机阵

列。假定在物空间存在物点 P,其在相机坐标系

OXYZ 内的坐标为(Px,Py,Pz),那么根据薄透镜

成像公式,P 点对应的像点Q 的坐标满足

Qz =
fLPz

fL-Pz
, (3)

式中:Qz 为Q 点在相机坐标系OXYZ 中的Z 轴坐

标值。进一步,将微透镜中心位置看作成像点,并根

据薄透镜成像公式将微透镜中心坐标投影到真实空

间中,进而得到

Lz =
fL(b-B)
(b-B)+fL

, (4)

式中:Lz 为微透镜中心投影后位置在OXYZ 中的

Z 轴坐标值。将所有投影后的微透镜看作子相机

的主镜头,就可以将聚焦型光场相机等效变换为

虚拟的相机阵列。根据 MLA平面距离主透镜的

距离 b-B 和主透镜焦距fL 的关系,可得Lz 的

取值有正负之分。因此可以得到图3所示两种等

效多相机模型,即fL>|b-B|和fL<|b-B|两

种情况。

图3 等效多目相机模型。(a)
 

fL>|b-B|;
 

(b)
 

fL<|b-B|

Fig 
 

3 Equivalent
 

multi-camera
 

model 
 

 a 
 

fL>|b-B| 
 

 b 
 

fL<|b-B|

3.1 子相机位置姿态

在完成相机标定后,可以根据相机内参来确定等

效多目相机模型中的子相机的物理空间位置和姿态。
根据相似三角形关系,可以得到子相机中心坐标(Lx,
Ly,Lz)和ouv下微透镜中心坐标(lu,lv)的关系为

(lu -cu)sx

Lx
=
b-B
Lz

(lv -cv)sy

Ly
=
b-B
Lz












。 (5)

根据(2)式中K1 和K2,结合(4)式,可以得到Lz=
-K2/K1。进一步由(5)式可得

Lx =-
(lu -cu)sxK2

(b-B)K1

Ly =-
(lv -cv)syK2

(b-B)K1












。 (6)

根据相似三角形关系,可以得到微透镜中心像素坐

标(lu,lv)和微透镜图像中心像素坐标(iu,iv)的关

系为

(lu -cu)
(iu -cu)

=
(b-B)

b
(lv -cv)
(iv -cv)

=
(b-B)

b












。 (7)
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根据(1)式、(6)式和(7)式可以得到虚拟相机阵列中

每个子相机中心在OXYZ 中的坐标为

Lx Ly Lz  T=

-
K2(iu -cu)

K1fx
-

K2(iv -cv)
K1fy

-
K2

K1





 






T

。

(8)

  除了子相机的中心位置,子相机的朝向也是需

要确定的重要参数。由于 MLA平面的所有微透镜

共面且朝向统一,因此投影后得到的子相机中心位

置也符合共面特性,且每个子相机的朝向相同。每

个子相机的朝向与聚焦型光场相机的朝向保持

一致。
在 此 基 础 上,建 立 子 相 机 的 相 机 坐 标 系

O'JKL,如图4所示,其坐标系中心选在子相机的

中心位置,坐标轴方向与相机坐标系OXYZ 的坐标

轴方向相同,与此同时,建立投影传感器的像素坐标

系o'mn。对于空间内任意一个点P,令其在相机坐

标系OXYZ 内坐标为(Px,Py,Pz),那么P 在某一

子相机坐标系O'JKL 内的坐标(Pj,Pk,Pl)为

Pj

Pk

Pl

















 =

1
1
1

















Px

Py

Pz















 +

-Lx

-Ly

-Lz

















 , (9)

这样就得到了子相机坐标O'JKL 相对于相机坐标

系OXYZ 的变换关系。

图4 子相机坐标系建立示意图

Fig 
 

4 Establishment
 

of
 

coordinate
 

system
for

 

sub-camera

3.2 子相机内参矩阵

为了得到完整的多相机等效模型,需要推导出

每个子相机的内参矩阵。根据Bok等[16]的工作,原
始图上像素点p 在标定后可以换算为相机外真实

空间中的一根光线,该光线在OXYZ 坐标系中的方

向向量(rx,ry,1)和点p 在ouv 中的坐标(pu,pv)
的关系为

rx

ry






 




 =K1

(pu -iu)/fx

(pv -iv)/fy






 




 +

(iu -cu)/fx

(iv -cv)/fy






 



 。

(10)

  假定点P 是和像素点p 相关的三维空间点,并
用(Pj,Pk,Pl)表示P 点在子相机坐标系O'JKL
中的坐标,那么(Pj,Pk,Pl)和光线方向向量(rx,

ry,1)的关系为

Pj

Pk

Pl















 =

K2

K1
+Pz  

rx

ry

1

















 。 (11)

根据(10)式,(11)式变为

pu -iu

pv -iv

1

















 =

fx/K1 -(iu -cu)/K1

fy/K1 -(iv -cv)/K1

1



















Pj/Pl

Pk/Pl

1

















 。

(12)

  (12)式反映了(Pj,Pk,Pl)和原始图中特征坐

标(pu,pv)的关系。为进一步得到(Pj,Pk,Pl)和
子相机图像内特征坐标的关系,首先确定投影后传

感器的位置,并建立子相机图像坐标系o″αβ。
通过图5可以看出,投影后传感器上的图像形

状和原始图上的微透镜图像形状是一致的。为了方

便描述,本研究取投影后传感器和投影后 MLA之

间的间距为单位1,同时令投影后传感器的像素分

辨率和原始图分辨率保持一致。假设微透镜图像中

任意一点p 在坐标系ouv 下的坐标为(pu,pv),并
且p 点对应的微透镜图像中心i点坐标为(iu,iv)。
令(pm,pn)和(im,in)表示p 点和i点在投影后传

感器上对应位置在坐标系o'mn 下的坐标,则三者

满足

(pm,pn)-(im,in)=(pu,pu)-(iu,iv)。
(13)

  为了更清晰地进行后续描述,建立子相机的图

像坐标系o″αβ,如图6所示。对于o'mn 中的特征

坐标(pm,pn),其在o″αβ中的坐标(pα,pβ)为
(pα,pβ)=(pm,pn)-(im,in)+(rmi,rmi),

(14)
式中:rmi 为微透镜图像的像素半径,其在数值上等

于投影后子相机圆形图像的像素半径。
根据(12)~(14)式,可以得到从(Pj,Pk,Pl)

到(pα,pβ)的变换关系,即
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图5 子相机图像和微透镜图像的对应关系

Fig 
 

5 Relation
 

between
 

sub-camera
 

image
 

and
 

micro-image

图6 子相机图像坐标系建立示意图

Fig 
 

6 Establishment
 

of
 

sub-camera
 

image
 

coordinate
 

system

pα

pβ

1















 =H

Pj/Pl

Pk/Pl

1

















 =

fx/K1 0 (cu -iu)/K1+rmi

0 fy/K1 (cv -iv)/K1+rmi

0 0 1



















Pj/Pl

Pk/Pl

1

















 ,

(15)
式中:H 为等效多目相机中子相机的内参矩阵。值

得注意的是,不同位置的子相机的内参矩阵不是固

定的,具体的变化体现在内参矩阵H 需要根据微透

镜图像中心坐标(iu,iv)的变化而变化。这是由于

微透镜中心和微透镜图像中心并不总在一条水平直

线上,故导致投影得到的子相机中心和子相机图像

中心也并不总是在同一个水平直线上,如图6所示。

3.3 像素到光线的映射

在等效多相机模型的基础上,将不同子相机内

的特征转换为光线坐标,便于使用基于光线的传统

位姿估计算法和点云三角化算法。
具体来讲,本研究采用普吕克坐标[17]来进行光

线的坐标表示。对于中心坐标为(Lx,Ly,Lz)的子

相机,令其图像内的像素点p 在坐标系o″αβ下的坐

标为(pα,pβ)。根据(13)式和(14)式,可以得到p
点在微透镜图像内对应的特征坐标(pu,pv)为
(pu,pu)=(pα,pβ)-(rmi,rmi)+(iu,iv)。

(16)

  根据(10)式,可以得到像素坐标为(pu,pv)的
特征对应的光线(相机外)在聚焦型光场相机相机坐

标系OXYZ 下的方向向量为(rx,ry,1)。因为该光

线必定通过子相机的中心(Lx,Ly,Lz),所以光线

弯矩(mr1,mr2,mr3)的计算公式为

mr1

mr2

mr3

















 =

Lx

Ly

Lz

















 ×

rx

ry

1

















 。 (17)

  对于中心坐标为(Lx,Ly,Lz)的子相机,图像

坐标为(pα,pβ)的特征点对应的特征光线在OXYZ
下的普吕克坐标为

qr =rx ry 1 mr1 mr2 mr3  T。 (18)

4 基于多目相机等效模型的SFM方法

本研究将聚焦型光场等效为多目相机阵列。对

于多目相机,更一般的数学描述为非中心相机[18]。
这里的非中心相机指的不是传统意义上的针孔相

机,而是具有多个光线会聚中心的一般相机模型。
非中心相机存在一个视点(view

 

point),所有子相机

相对于视点存在一定的旋转和位移,且每个子相机

都有经过自己子相机中心的光线,具体的示意如

图7所示。在实际应用过程中,非中心相机被当作

一个整体看待。

图7 非中心相机示意图

Fig 
 

7 Illustration
 

of
 

non-central
 

camera

对于聚焦型光场相机,其视点位于主镜头中心

O 点,相 机 坐 标 系 OXYZ 即 为 视 点 坐 标 系,故

3.1节中的 坐 标 系 O'JKL 即 为 子 相 机 坐 标 系。
(9)式描述了视角坐标系和子相机坐标的位置关系,

0315001-5
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(10)式、(17)式和(18)式是将像素特征转化为普吕

克坐标表示的光线。
本节基于聚焦型光场相机的等效多目相机模

型,利用非中心相机的SFM算法给出了适用于聚焦

型光场相机的位姿估计算法和点云三角化算法示例,
并以此证明聚焦型光场相机的SFM问题可以转化为

多目相机的SFM问题。传统多目相机的SFM方法

可以应用于聚焦型光场相机的SFM问题中。

4.1 相对位姿估计

在SFM 过程中,往往要利用两帧图像进行场

景重建初始化,这其中涉及到两帧图像之间的相对

位姿估计[9]。对于聚焦型光场相机,这一问题可以

划归为非中心相机的相对位姿估计问题。本研究利

用聚焦型光场相机的等效多相机模型,使用基于

RANSAC方法[19]中的17点算法[20]进行两帧聚焦

型光场相机图像之间的相对位姿估计。
具体来讲,假定两帧原始图具有 Nm 组匹配的

特征点。对于第i组匹配特征点i=1,2,…,Nm,假
定其在第1帧有mrel

i 个特征点,在第2帧有nreli 个

特征点,利用3.3节的方法可以将所有特征点都换

算成 由 普 吕 克 坐 标 表 示 的 光 线,这 样 可 以 得 到

∑
Nm

i=1
mrel

inreli 个匹配的光线对。对于两帧之间的任意

匹配光线,其普吕克坐标L1 和L2 满足

LT
1

E R
R 0




 




 L2=0, (19)

式中:E 为本质矩阵;R 为两帧之间的旋转矩阵。假

定向量t表示两帧之间的位移向量,那么本质矩阵

E 在数值上满足

E=

0 -t3 t2
t3 0 -t1
-t2 t1 0

















 R, (20)

式中:t1、t2 和t3 为向量t的元素分量。

将 ∑
Nm

i=1
mrel

inreli 个 匹 配 的 光 线 对 作 为 基 于

RANSAC方法中17点算法[20]的输入,可以计算得

出从第2帧相机坐标系OXYZ 到第1帧相机坐标

系OXYZ 的变换矩阵R 和t。
 

4.2 绝对位姿估计

在场景重建过程中,基于已有的重建点,对新图

像帧进行注册的问题本质上就是绝对位姿估计的问

题。根据聚焦型光场相机的等效多目模型,其绝对

位姿估计问题可以划归为非中心相机的绝对位姿求

解问题[18],即利用nabs 个二维点和三维点的对应关

系来得到已标定非中心相机的位置和姿态。
在非中心相机的绝对位姿求解问题上,gP3P算

法[21]具 有 较 好 的 表 现,故 本 研 究 采 用 基 于

RANSAC方法[19]的gP3P算法[21]进行绝对位姿估

计。在实际计算过程中,一个空间三维点在原始图

中对应多个二维特征点。设共计有 Nabs 个三维特

征点可以在当前帧中找到匹配的二维特征,对于第

j个三维特征点(j=1,2,…,Nabs),在原始图中存

在nabs
j 个二维特征点与之对应。这样共计存在

∑
Nabs

j=1
nabs

j 个二维点-三维点的对应关系。将所有二维

点-三维 点 的 对 应 关 系 作 为 基 于 RANSAC[19]的

gP3P算法[21]的输入,就可以计算得到当前帧相对

于三维点所在世界坐标系的绝对位置姿态。本研究

在具体实现过程,利用文献[18]中公开的 OpenGV
代码库中的代码实现。

4.3 点云三角化

在得到图像帧位置姿态后,需要根据两帧图像

的匹配特征通过三角化算法计算出空间三维点在世

界坐标系的坐标。具体来讲,对于一个任意的空间

三维点,假设其在第1帧聚焦型光场相机原始图中

具有mtri 个匹配特征点,在第2帧中具有ntri 个匹

配特征点,那么根据聚焦型光场相机的多目等效模

型,可知该问题可以等效为多视角(mtri+ntri 视角)
三角化问题,其中每个相机的内参矩阵可以通过

(15)式得到,子相机的物理位置可以通过(8)式得到。
本研究利用DLT算法[22]得到重建的三维点,并进一

步利用Levenberg-Marquardt非线性优化算法[23]优化

重投影误差,进而优化三维重建点的坐标。

5 实验与验证

为了验证本文等效多目相机模型和SFM 算法

的正确性,进行相应的仿真和真实实验。实验代码

在win7操作系统上的 MATLAB软件上运行。实

验所 用 计 算 机 的 CPU 为 英 特 尔 公 司 的i7-7700
(3.6

 

GHz)。本研究首先通过仿真实验验证本文等

效模型的正确性。具体的聚焦型光场相机仿真参数

如表1所 示。传 感 器 的 分 辨 率 为3000
 

pixel×
2000

 

pixel。
表1 聚焦型光场相机参数设置

Table
 

1 Parameters
 

of
 

focused
 

plenoptic
 

camera

fL
 /mm

 

b
 

/mm
 

B
 

/mm
 

sx
 /μm

 

sy
 /μm

 

rmi
 /pixel

 

35 -31.67 -1.32 5.5 5.5 16

  根据表1仿真参数可以计算出相机内参{fx,
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fy,cu,cv,K1,K2}的具体取值,如表2所示。
表2 聚焦型光场相机标定内参取值

Table
 

2 Intrinsic
 

parameters
 

of
 

focused
 

plenoptic
 

camera

K1 K2 fx fy cu cv

3.19 728.17 5756.98 5756.98 1500 1000

  根据表2所示的仿真参数以及(8)式,可以得到

等效 相 机 阵 列 中 子 相 机 的 最 小 物 理 间 距 为

1.269
 

mm,最 远 的 子 相 机 物 理 间 距 能 够 达 到

140.423
 

mm。等效相机阵列呈六边形排布,共计有

71×92个子相机。在仿真相机的基础上,测试了相

对位姿估计、绝对位姿估计以及点云三角化算法的

性能,进而验证了等效模型的正确性。
随后,使用Ratyrix公司的R29相机进行真实场

景的拍摄,并基于拍摄的场景进行真实的场景重建实

验。这一真实实验进一步验证了本文等效相机模型

的正确性,并表明基于多目相机模型的SFM算法能

够成功应用于聚焦型光场相机的场景重建中。

5.1 相对位姿仿真测试

首先,基于仿真的聚焦型光场相机,测试4.1节

中的相对位姿估计算法在不同噪声水平下的性能表

现。对于两帧不同位置的聚焦型光场相机图像,令
第1帧图像的相机坐标系 OXYZ 和世界坐标系

OwXwYwZw 重合,并随机产生第2帧图像的位置。
具体来讲,从[-0.2

 

m,0.2
 

m]范围内随机产生第

2帧图像相对于OwXwYwZw 的位移,并在[-18°,

18°]的 范 围 内 随 机 产 生 第 2帧 图 像 相 对 于

OwXwYwZw 中3个坐标轴的旋转角度。与此同时,
在距离相机0.5~8.5

 

m的范围内,随机产生200个

空间三维点,并将三维点投影到光场原始图中。对

于投影后的二维特征点位置,加入均值为0、均方

差为σ的高斯噪声。实验中,改变噪声均方差σ的

取值,观察位姿估计结果的精度。为了增加实验

的一般性,对每个σ取值,共计进行100次独立实

验。每次实验中,第2帧相机图像的姿态和三维

点云都随机产生。实验中,衡量相对位姿估计准

确度的评价指标为100次独立实验的相机位移误

差和旋转角度误差的中值,具体计算结果如图8
所示。

图8 相对位姿估计结果。(a)位移误差中值;(b)旋转角度误差中值

Fig 
 

8 Results
 

of
 

relative
 

pose
 

estimation 
 

 a 
 

Median
 

position
 

error 
 

 b 
 

median
 

rotation
 

error

  从实验结果可以看出,基于等效多目相机模型

的相对位姿估计算法具有较好的精度,并且估计精

度和噪声水平大致呈线性关系,这验证了本文提出

的等效多目相机模型的正确性,也说明该算法能够

有效地解决聚焦型光场相机的相对位姿估计问题。

5.2 绝对位姿估计仿真测试

在绝对位姿估计仿真实验中,本研究采用的相

机参数和仿真参数与5.1节中的参数一致。具体的

区别在于:在绝对位姿估计实验中,本研究根据三维

空间点和第2帧图像的二维特征之间的对应关系,
计算第2帧图像在世界坐标系中的位置和姿态,具
体的计算结果如图9所示。

根据实验结果,基于等效多目相机模型的绝对

位姿估计算法具有较好的位姿估计结果,这再次验

证了本文提出的等效多目相机模型的正确性,也说

明该算法能够有效地解决聚焦型光场相机的绝对位

姿估计问题。

5.3 点云三角化仿真测试

在点云 三 角 化 仿 真 实 验 中,本 研 究 采 用 和

5.1节中相同的仿真条件。具体的区别在于:点云

三角化实验利用两帧光场图像之间的已知位姿和二

维特征匹配关系,来计算对应的空间三维点,并通过

三维点的空间误差来衡量点云三角化的精度。
实验中三角化精度的评价指标为100次独立实

验中重建点云平均误差的中值,具体的计算结果如

图10所示。该实验结果验证了本文提出的等效多

目相机模型的正确性,也表明该三角化算法能够有

效地解决聚焦型光场相机的点云三角化问题。
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图9 绝对位姿估计结果。(a)位移误差中值;(b)旋转角度误差中值

Fig 
 

9 Results
 

of
 

absolute
 

pose
 

estimation 
 

 a 
 

Median
 

position
 

error 
 

 b 
 

median
 

rotation
 

error

图10 三角化结果

Fig 
 

10 Results
 

of
 

triangulation

5.4 真实场景重建实验

为了进一步验证本文等效多目相机模型的正确

性,进行了真实场景重建实验。具体来讲,使用R29
聚焦型光场相机搭配100

 

mm焦距的主透镜,拍摄

了15张真实场景的光场图像。实验中,被拍摄场景

距离相机0.9
 

m左右。具体的几幅原始图示例如

图11所示。
本文首先参照文献[24]中的实验,基于棋盘格

标定板进行R29相机的标定,标定后的相机内参取

值如表3所示。根据该参数,可以得到R29相机等

效相机阵列的具体参数。相机阵列中最小子相机间

图11 R29拍摄的原始图

Fig 
 

11 Raw
 

images
 

captured
 

by
 

R29

表3 R29相机内参标定结果

Table
 

3 Intrinsic
 

parameters
 

of
 

R29
 

camera

K1 K2 fx fy cu cv

-2.123 7856.647 18336.371 18233.242 3393.004 2319.694

0315001-8



研究论文 第41卷
 

第3期/2021年2月/光学学报

距为6.46
 

mm,最大子相机间距为1588.93
 

mm,共
计有158×206个子相机,且呈六边形排布。

在此基础上,利用 R29相机配套软件 RxLive
得到15帧光场图像对应的深度图和全聚焦图。随

后,在全聚焦图上提取SIFT特征,并结合SIFT特

征在深度图中的虚深度[5]取值,将检测到的SIFT
特征投影到原始图中,具体的SIFT特征在原始图

的检测结果示例如图12所示。

图12 SIFT特征检测结果示例

Fig 
 

12 Illustration
 

of
 

detected
 

SIFT
 

features

  在得到原始图中的SIFT特征位置后,根据聚

焦型光场相机的等效模型将二维特征投影为由普吕

克坐标表示的光线,进而利用4.1、4.2和4.3节的

方法进行位姿估计和点云三角化。

  在 具 体 的 场 景 重 建 过 程 中,使 用 类 似 于

COLMAP[9]的场景重建流程,结合4.1、4.2和4.3节

的SFM算法,最终得到了真实物理尺度的场景重建

结果和15帧相机的位置和姿态,如图13所示。

图13 场景重建结果。(a)不带坐标轴;(b)带坐标轴

Fig 
 

13 Scene
 

reconstruction
 

results 
 

 a 
 

Results
 

without
 

coordinate
 

axis 
 

 b 
 

results
 

with
 

coordinate
 

axis

  通过实验结果可以看出,本文场景重建实验能

够正确恢复出场景的结构和物理尺度。这不仅可以

验证本文提出的聚焦型光场相机等效模型的正确

性,还说明了聚焦型光场相机的SFM 问题可以等

价为多目相机的SFM问题。

6 结  论

针对聚焦型光场相机的运动恢复结构(SFM)问
题,提出完整的聚焦型光场相机等效多目相机模型。
基于该等效模型,给出适用于聚焦型光场相机的相机

位姿估计算法和点云三角化算法示例。仿真实验和

真实场景重建实验的结果验证了本文等效多目相机

模型和SFM算法的正确性,并表明聚焦型光场相机

的SFM问题可以转化为多目相机的SFM问题。
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