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光场相机视觉测量误差分析

汪义志,张旭东,熊伟,邓武
(合肥工业大学 计算机与信息学院,合肥230009)

摘 要:光场相机通过一次曝光可以获取空间目标的位置和方向信息,具有重聚焦和多视角的特性,利

用光场的这些特性可以进行视觉测量.本文对光场极平面图像视觉测量、重聚焦视觉测量、双目视觉以

及多目视觉测量方法的测量原理和误差影响因素进行了理论分析,并通过实验验证了光场视觉测量误

差跟不同视角基线长度,主透镜焦距大小,目标离相机的实际距离等结构参量的关系;理论分析和实验

结果表明,由于相机基线较短,远距离测量误差较大,近距离测量具有较高的精度;在光场微透镜阵列大

小有限条件下,采用多个视角组合的测量方法具有更高的测量精度.
关键词:光场相机;多视角图像;焦堆栈图像;视觉测量;结构参量;误差分析
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ErrorAnalysisofVisionMeasurementBasedontheLightFieldCamera

WANGYi-zhi,ZHANGXu-dong,XIONGWei,DENGWu
(CollegeofComputerandInformation,HefeiUniversityofTechnology,Hefei230009,China)

Abstract:Lightfieldcameracanobtainpositioninformationanddirectioninformationofspacetarget
throughoneexposure.Ithasthecharacteristicsofrefocusandmulti-view,whichcanbeusedforvision
measurement.Inthispaper,themeasurementprincipleanderrorinfluencefactorsofepipolarplane
image(EPI),refocus-based,binocularandtrinocular measurement methods wereanalyzed.The
relationshipbetweenthemeasurementerrorsandthestructuralparameters,includingthebaselinelength
ofdifferentviews,thefocallengthofthemainlensandtheactualdistanceofthetargetfromthecamera,
wereverifiedbyexperiments.Theoreticalanalysisandexperimentresultsshowthat,duetotheshort
baselineofthecamera,thedistance measurementerrorsarelarge,andshortdistanceisofhigh
precision;undertheconditionoffixedsizeofmicrolensarray,themulti-viewcombinationmeasurement
methodhashigheraccuracy.
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0 引言

光场相机[1-2]作为一种新型相机,将计算和成像相结合,在它的主透镜和传感器之间放置微透镜阵列,相
对于传统相机可以通过单次曝光就能同时获取光辐射的空间信息和角度信息.光场相机具有重聚焦、多视角

等特点,利用光场相机的这些特点,可以获取场景的深度信息.
对光场深度获取方向研究分为两类:第一类为光场深度估计[3-7],主要在深度获取效率、遮挡场景下的深
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度获取以及深度获取精度等方面进行探讨,但利用此方法只能获取场景的相对深度图,无法获取场景点的真

实距离,特别是在无纹理区域得到的深度图很粗糙,获取的深度信息非常的有限;第二类为光场视觉测

量[8-10],文献[8]利用光场重聚焦算法渲染出一系列的焦堆栈图像,并利用不同的清晰度评价函数确定最清

晰像的位置,运用高斯公式确定相机离目标物体的距离,但是聚焦性检测函数的选择对这种方法的测量结果

影响较大.文献[9]运用重聚焦特性,将一组光线作为图像系统的线性函数进行深度测量,但是通过一次重聚

焦并不能获取整个目标平面上所有点的距离.文献[10]通过构建图像空间模型和目标空间模型,并结合两种

子空间模型和返回到目标空间的光线,推导出目标平面对应点的距离跟目标像直径的关系,然后进行深度测

量,但是实际测量系统中由于安装误差和制作误差,造成测量结果不理想.文献[11-15]对视觉测量方法误差

进行了大量研究,文献[11]分析了相机运动方式、相机基线长度以及目标远近对光场极平面图像(Epipolar
PlaneImage,EPI)图像的结构的影响,并研究了EPI图像结构变化对场景点深度信息的影响;.文献[12]理
论推导了匹配模糊、遮挡以及噪声因素分别对立体视觉、聚焦、散焦测量方法结果误差的影响;文献[13]分析

了相机结构参数、相机标定误差对立体视觉测量结果的影响;文献[14]理论推导分析了标志器与相机的相对

距离、标志器尺寸、相机量化误差、相机内参数标定误差、特征点中心提取精度等因素对单目视觉位姿测量精

度的影响;文献[15]理论分析了标靶尺寸大小、标靶基线长度以及特征圆点大小与单目视觉位姿测量解算准

确度的关系.本文在传统视觉测量方法误差分析的基础上结合光场相机结构特点,对光场视觉测量方法测量

误差进行理论推导;分析相机结构变量误差和随机变量对光场视觉测量误差的影响,分析光场视觉测量方法

的测量范围和精度,并指出在微透镜阵列尺寸固定条件下精度提高的方法,并通过实验验证了测量误差跟不

同视角基线长度、主透镜焦距大小、目标离相机实际距离等结构参量的关系.

1 光场基本理论

  光场相机可以收集进入相机所有光线的波长、
强度和方向,获取的光场信息实质上就是空间中所

有光辐射函数的总体,由Levoy的光场渲染理论[16]

可知,空间中携带位置和方向信息的任意光线,都可

以用用两个平面参数化表示,光线与透镜平面和传

感器平面相交于(u,v)和(x,y)两点,形成了一个四

维光场函数LF(x,y,u,v).如图1所示,光线携带

二维位置信息和二维方向信息.利用计算机可以将

光场信息转换成不同视角、不同焦点的图像.

图1 光场四维参数化表示

Fig.1 Fourdimensionparametricrepresentation
oflightfield

  微透镜阵列式光场相机成像原理见图2,微透镜阵列中每一个微透镜在传感器上形成对应的子孔径图

像,每一个子孔径图像都记录了来自目标某一点不同方向的光线,从不同子孔径图像中,选取同一方向的像

素,即可获得某些视角的完整图像.多视角图像形成的过程见图3,获取的多视角图像空间分辨率为3×3,角
度分辨率为3×4,图中只画出了其中三个相邻视角的图像.

图2 光场相机成像光学示意图

Fig.2 Imagingopticsoflightfieldcamera
图3 光场多视角图像

Fig.3 Multiviewimagesoflightfield

  由于光场能够记录来自不同方向的光线,因此可以进行重聚焦,如图4所示,Π 平面表示透镜平面,Λ 平

面表示传感器平面,Ψ 平面为重聚焦平面,光线在重聚焦平面投影坐标为(x',y'),另外坐标(u,v)记录了光

线经过主透镜到达微透镜的位置信息.根据经典辐射理论[16]可知
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式中,F 为主透镜到图像传感器之间的距离,αF 为

重聚焦平面到主透镜的距离,α为调焦系数,通过不

断改变α的值可获得一系列聚焦在不同深度的焦堆

栈图像. 图4 光场数字重聚焦

Fig.4 Lightfielddigtalrefocusing

2 光场视觉测量与误差分析

分析可知,光场相机具有多视角、重聚焦的特性,利用这些特性提取出的多视角图像和焦点堆栈图像可

以进行视觉测量和三维重建.目前常用的光场视觉测量方法有:光场EPI视觉、重聚焦视觉、双目视觉和多目

视觉测量方法,本文对这几种常用的光场视觉测量方法进行误差分析.
2.1 光场EPI视觉测量与误差分析

光场相机获取不同深度的场景可以转换为极平面不同斜率的直线,斜率越大,代表场景目标点的距离更

远[11],由于EPI图像具有此特性,因此,可以利用生成的EPI图像进行视觉测量.光场EPI视觉测量是通过

提取的多视角图像来生成极平面图像,然后检测生成的EPI图像直线的斜率来进行视觉测量.
光场EPI图像是指光场极平面图像,如图5所示,它可以通过固定传感器平面Λ 内一个空间坐标y 和

透镜平面Π 内一个角度坐标t,移动另外一个空间坐标x 和角度坐标s获取[17],提取的EPI图像如图6所

示.由于透镜平面Π 上的透镜中心坐标位置决定点P 在传感器平面Λ 上的投影位置,假设空间不同深度的

场景点在透镜平面Π 内透镜中心坐标位置变化为Δs,在传感器平面Λ 内空间分辨率变化为Δx,透镜的焦

距为F,根据几何关系可知

Z=-F(Δs/Δx) (2)

图5 光场的几何表示

Fig.5 Geometricalrepresentationoflightfield
图6 EPI图像

Fig.6 Epipolarplaneimage

  实际上,由于系统误差和随机误差的影响,生成

的EPI图像会出现偏差,为了更好地分析EPI图像

的直线结构,将图6中所提取的EPI图像简化为如

图7所示.如图7所示,假设空间目标点在对应的极

平面直线的真实投影坐标变化为Δx,在平面Π 上

的透镜中心坐标位置变化为Δs,真实倾斜角为φ.由
于噪声原因,假设目标点投影坐标变化为Δx+η,
实际上从光场信息中提取的EPI图像的倾斜角为φ
+Δφ,因此场景点深度的误差为

图7 极平面图像简图

Fig.7 Diagramoftheepipolarimagingplane

Δz= F·tanφ-F·tan(φ+Δφ) (3)
3-4002111
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  将式(2)带入式(3)中可得

ΔZ= F·ΔsΔx-F· Δs
Δx+η

=
F·Δs·η
Δx(Δx+η)

(4)

  假设Δφ≪φ,即有η≪Δx,因此测量误差为

ΔZ=
F·Δs·η
(Δx)2 =

Z2

F·Δsη
(5)

  由式(5)可知,光场EPI视觉测量方法的误差跟透镜焦距F 成反比,跟透镜平面内透镜中间坐标位置的

变化Δs成反比,即跟微透镜之间的基线长度成反比;还跟目标点离相机的实际距离的平方成正比;同时测

量误差还跟目标点在传感器平面投影坐标的误差η成正比.因此,为了提高EPI视觉测量方法的精度,需要

增大透镜焦距,同时增大微透镜之间基线长度;此外,利用精确的斜率检测函数能够减小目标点在传感器平

面投影坐标的误差,从而提高测量精度.
2.2 光场重聚焦视觉测量与误差分析

利用光场重聚焦原理,可以从光场原始中渲染出一系列的焦堆栈图像,利用清晰度评价函数对堆栈图像

进行评价,最清晰的图像的位置即为重聚焦时像距的位置,光场重聚焦视觉测量方法就是利用这个原理进行

目标深度测量.
如式(1)所示,改变α的值可以渲染出一系列焦堆栈图像,清晰度最高的焦堆栈图像的位置即为图像重

聚焦平面的位置.根据光场相机光学系统的共轭几何关系可知,目标距离S,主透镜的焦距为L,重聚焦时的

像距为F',三者满足关系

1
S +

1
F'=

1
L

(6)

  光场重聚焦示意图如图8所示,重聚焦时像距F'=αF,因此,由式(6)可知场景点的深度可以表示为

S=
L·F'
F'-L=

αF·L
αF-L

(7)

图8 光场重聚焦示意图

Fig.8 Lightfieldrefocusingdiagram
图9 焦堆栈图像清晰度评价曲线

Fig.9 Theimagequalityevaluationcurveoffocalstackimages

  假设对于某一场景光场相机真实重聚焦参数为α1,实际上运用的清晰度评价函数检测的参数为α2,如
图9所示,且有α2-α1=β,因此光场对焦测量误差可以表示为

ΔS= S(α+β)-S(α)=
(α+β)F·L
(α+β)F-L-

αF·L
αF-L = β·F·L2

(αF-L)[(α+β)F-L]
(8)

实际测量过程中,通过光场重聚焦算法对对焦系数进行分层,假设将对焦参数α分成等间距若干层,每层间

隔为β,则有β≪α,且有ΔF'≪F',因此测量误差可以表示为

ΔS=
F·L2

(αF-L)2
·β=

S2

F'2
·ΔF' (9)

式中,ΔF'为像距测量误差,且有ΔF'=βF.
由式(9)可知,光场重聚焦视觉测量的误差跟实际距离正比,测量的误差还跟实际测量像距平方成反比;

同时还跟像距的测量误差成正比.因此,提高光场重聚焦视觉测量的精度,需要减小目标离相机的距离;此
外,选取精确的清晰度评价函数,能够减小像距误差ΔF',从而提高视觉测量的精度.
2.3 光场双目视觉测量与误差分析

原始光场信息通过重新编码可以获取子孔径图像序列,从获取的多视角图像中任意选取两个不同的视
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角的图像都可以看做是双目视觉系统,两幅有差异

的子孔径图像为光场深度获取提供了可能[18].通过

对子孔径图像进行标定、校正和立体匹配进而对目

标点距离进行测量.光场双目视觉测量示意图如图

10所示.
目标点真实深度为d(x),光场相机微透镜的

直径为D,透镜焦距为f,在传感器上的真实视差为

x,因此空间点P 的真实深度为

d(x)=μD·f/2x (10)
图10 光场双目视觉示意图

Fig.10 Lightfieldstereovisiondiagram
然而,由于光场相机微透镜阵列安装偏差以及匹配误差,光线在传感器平面的成像视差与真实视差有ε

的偏差,因此目标点深度测量误差为

Δd(x)= d(x+ε)-d(x)= μD·f
2x - μD·f

2(x+ε)= μD·f·ε
2(x+ε)·x

(11)

假设匹配误差很小,即匹配误差ε≪x 时,由式(11)可知,则测量误差可以表示为

Δd(x)=μD·f
2x2 ·ε=

2d(x)2

μD·f
·ε (12)

因此,光场双目视觉测量误差为

Δdε(x)=
Δd(x)
ε =μD·f

2x2 =
2d(x)2

μD·f
(13)

式中,μD 为微透镜基线的倍数.由上式可知,光场立体视觉测量的误差精度跟实际距离的平方成正比,跟双

目视觉系统中基线的距离成反比;因此,在实际距离固定情况下,选择较大的透镜焦距,或者选取较长基线的

视角组合进行视觉测量能够有效提高精度.
2.4 光场多目视觉测量与误差分析

光场多视角图像是从同一场景提取不同视角的子孔径图像,不同视角的组合可以看作是多目视觉测量

系统,任意两个子孔径图像视角的变化都会引起视差变化,根据传统立体视觉测量原理可以获取场景的深度

信息.
图11为光场解码后的多视角图像.挑选出任意多个不同视角就可以构成多目视觉测量系统.如图12,图

中可以看出多目视觉可以分为两两组合的立体视觉测量系统,由2.3节立体视觉测量分析可知,假设目标点

真实距离为d(x),实际上由于匹配误差和微透镜阵列安装工艺问题,假设三组双目视觉匹配误差分别为

ε1、ε2、ε3,因此测量的实际距离分别为d(x+ε1),d(x+ε2),d(x+ε3),因此每组测量系统的误差可以表

示为

Δdj(x)= d(x+εj)-d(x)= μD·f·εj

2(x+εj)·x
  (j=1,2,3) (14)

式中,εj 为不同组双目视觉的匹配误差.

图11 光场解码后的多视角图像

Fig.11 Multi-viewimagelightfieldafterdecoding
图12 光场多目视觉测量

Fig.12 Multi-viewvisionmeasurementoflightfield
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  假设三组测量系统基线相等,即μiD=μD,当匹配误差εj≪x 时,则测量误差可以表示为

Δdj(x)=μD·f
2x2 εj =

2d(x+εj)2

μD·f
εj  (j=1,2,3) (15)

  假设多个视角组成的三目视觉系统的视差匹配误差为δ,且光场多目视觉测量结果为各组双目视觉系

统测量结果的最优估计,则目标点真实距离d(x)的估计值满足下面约束函数

F=min∑
n

j=1
d(x)-d(x+εj)2  (j=1,2,3) (16)

令目标真实距离d(x)估计值为G(x),因此,光场相机多目视觉深度测量估计值为

G(x)=
1
3∑

3

j=1
d(x+εj)  (j=1,2,3) (17)

  假设多目视觉系统匹配误差δ≪x,则多目视觉测量系统测量的整体误差为

ΔET(x)= G(x)-d(x)=
2G(x)2

μD·f
·δ (18)

因此,整体测量精度可以表示为:

ET(x)=
ΔET(x)
δ =

2G(x)2

μD·f
(19)

式(19)即为光场多目视觉整体测量精度.进一步分析光场多目视觉测量误差和双目视觉测量误差的大小关

系,由式(18)可知

ΔET(x)= G(x)-d(x)≤
1
3∑

3

j=1
d(x+εj)-d(x)  (j=1,2,3) (20)

进一步简化式(20),假设三组双目视觉匹配误差相等,即有ε1=ε2=ε3=ε,将其带入到式(14)中可得

ΔET(x)≤∑
3

j=1

2d(x+εj)2

3μD·f
ε=

1
3∑

3

j=1
Δdj(x)  (j=1,2,3) (21)

  由式(18)可以得出,光场多目视觉测量误差同样与透镜的焦距、不同视角组合基线长度和目标实际距离

结构参量相关.因此,跟光场双目视觉测量方法类似,光场相机有效条件下,增大基线长度在能有效提高测量

精度.由式(21)可以得知,光场多目视觉测量方法的测量精度比各组双目视觉测量误差平均值更小,因此在

选用光场立体视觉方法进行测量时,可以选择利用多个视角组合的多目视觉测量方法,从而提高测量精度.

3 光场视觉测量误差影响因素与测量范围

分析可知,测量误差由结构变量误差和随机误差因素两部分组成,本文从这两个方面对测量误差影响因

素进行归纳与分析.
3.1 结构变量误差影响

1)分析光场EPI视觉测量、光场双目视觉和多目视觉测量等测量精度公式,可知这三种测量方法测量

误差同时满足

ΔD ∝D2/FB (22)
式中ΔD 为测量误差,D 为场目标点真实距离,F 为主透镜的焦距,B 为不同透镜之间基线长度.在透镜焦

距、基线长度固定情况下,这三种视觉测量方法误差都跟实际距离成正比.随着实际距离增大,测量误差成二

次函数增大;因此基于光场立体视觉测量方法在远距离测量误差很大.同时在实际距离和焦距固定情况下,
为了尽可能提高精度,需要选取较大基线的视角组合进行测量.然而,目前光场相机受工艺影响,微透镜阵列

大小有限,通过增大微透镜阵列大小可以增大基线,同时增大角度分辨率,但是会造成空间分辨率降低,又会

降低测量精度.
2)分析光场重聚焦视觉测量方法测量精度公式可知,它的测量精度满足

ΔD ∝D2/F'2 (23)
式中ΔD 为测量误差,D 为场景点真实距离,F'为像距大小.由式(23)可知,光场重聚焦视觉测量方法误差跟

像距平方成反比和实际距离平方成正比.因此,为了尽可能提高精度,需要减小目标实际距离;此外,可以通

过增加重聚焦分层数来减小测量误差;然而,增大分层数需要增大主透镜孔径大小和减小像元大小,虽然通
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过增大孔径,可以减小重聚焦间隔,从而提高了像距的精度,但是主透镜孔径大小是受限于制造工艺,改变孔

径大小,相机硬件的成本会相应提高.
3.2 环境因素以及随机误差影响

除了上述相机制造工艺等结构变量的影响以外,光场视觉测量方法还受到图像噪声等随机误差的影响,
同时还受到场景的纹理、遮挡以及高光等环境因素的影响.
1)对于光场重聚焦的视觉测量方法,利用重聚焦原理从光场信息中渲染出一系列焦堆栈图像以后,深

度测量问题转换成了清晰度评价函数对焦堆栈图像进行质量评价问题.同样光场信息受到噪声因素以及光

照条件的影响,然而不同清晰度评价函数对于噪声以及光照的敏感性和鲁棒性不一,因此需要研究鲁棒性清

晰度评价算法进行测量.例如:Robertsgradients,Laplaceoperator,Tenengradfunction三种清晰度评价函

数对散焦图像的敏感性不同,因此可以通过选取抗噪性强、对散焦敏感性强的清晰度评价函数对焦堆栈图像

进行评价,从而通过减小随机误差来提高最终测量精度.此外,重聚焦测量方法像距获取也是一个难点问题,
清晰度评价函数可以准确评价最清晰图像的位置,但是初始像距也很难确定.由于清晰度评价函数受噪声和

环境因素影响较大,因此重聚焦视觉测量方法误差较大.
2)对于光场EPI视觉测量方法而言,场景点的深度变成了斜率检测问题,EPI视觉测量方法除了跟结

构变量相关还跟随机误差[19]相关,在随机误差无法控制情况,只能通过提高EPI直线斜率检测算法的精度

来提高测量精度;因此学者们提出了运用建立匹配代价函数以及“赢者通吃”算法[20]提取最优倾斜角度,从
而获取精确的深度信息.实际测量过程中,解码后的光场信息包含大量的噪声,生成的EPI图像的直线跟理

想直线误差较大,因此基于光场EPI视觉测量方法测量精度较低.
3)对于光场双目视觉和多目视觉测量方法测量精度的问题都转化为视差匹配精度的问题,同样受到噪

声以及光照条件的影响.在光场相机结构参量固定情况下,只能通过减小随机误差的影响来提高精度.目前

有 MultiRBF、TSGO、IGSM、KADI等高精度的立体匹配算法,它们对噪声以及环境变换鲁棒性较高,因此

可以运用这些立体匹配算法进行光场子孔径图像的匹配来提高视差匹配精度,从而可以提高光场双目和多

目视觉的测量精度.
综上,光场视觉测量方法的精度主要受光场相机工艺结构变量和检测算法的影响,一方面从光场相机制

造工艺出发,解决像元大小,微透镜阵列大小问题;另一方面,需要从算法上着手,提出效率更高、鲁棒性更好

的视差匹配算法、直线检测算法、清晰度评价算法来弥补光场相机硬件上的不足.
3.3 视觉测量方法测量范围分析

1)光场重聚焦测量方法范围

根据Ng.[21-22]可知,如果高分辨率光场图像能够进行重聚焦,则α满足式

αΔx ≥ (1-α)Δu ⇔ Δu
Δu+Δx ≤

α≤
Δu

Δu-Δx
(24)

式中,Δx,Δu 分别为相机空间抽样频率和方向抽样频率.
将式(24)带入式(7)可得,光场重聚焦测量方法的测量范围为

L·FΔu
FΔu-LΔu+LΔx ≤S≤

L·FΔu
FΔu-LΔu-LΔx

(25)

式(25)即为光场聚焦测量可测目标范围,因此场景目标点的实际距离满足式(25)条件时,才能使用重聚焦视

觉测量方法.当目标点满足可测目标范围时,进一步对测量的精度进行分析.
如果重聚焦分层的间隔为β,由式(24)可知,重聚焦图像序列的数量为

N =
1
β

Δu
Δu-Δx-

Δu
Δu+Δx

æ

è
ç

ö

ø
÷ (26)

  由式(26)可知,将重聚焦测量范围平分为N 等分,因此光场重聚焦测量方法的精度为

F·L(Δu2-Δx2)·β
2Δx(FΔu-LΔu+LΔx)≤ΔS=

S
N ≤

F·L(Δu2-Δx2)·β
2Δx(FΔu-LΔu-LΔx)

(27)

式(27)即为光场重聚焦视觉测量方法的测量精度.由式(27)可以看出,在光场相机相机空间抽样频率和方向

抽样频率固定情况下,重聚焦分层的间隔β决定了光场重聚焦测量的精度,重聚焦分层数越大,测量的误差
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越小.
2)光场双目视觉、EPI视觉方法以及多目视觉测量范围

受光场相机工艺影响,光场相机的微透阵列大小以及焦距都有一个固定范围,假设微透镜阵列中任意两

个微透镜最长和最短的基线分别为umaxD/2,uminD/2,因此,光场立体视觉测量方法的测量范围为

μminD·f
2x ≤d(x)≤μmaxD·f

2x
(28)

  式(28)为光场立体视觉测量方法的目标范围.因此在测量过程中,当目标定满足可测目标范围时,光场

双目视觉、EPI视觉测量方法的误差范围为

2d(x)2

μmaxD·f
ε≤Δd(x)≤

2d(x)2

μminD·f
ε (29)

  然而,对于多目视觉测量方法而言,虽然是由多个视角组成的测量系统,但是跟光场双目视觉有着很多

相似之处.多目视觉测量方法测量范围与精度同样受微透镜阵列大小和主透镜焦距的限制.假设微透镜阵列

中任意两个透镜最长和最短基线分别为umaxD/2,uminD/2,因此,由式(19)可知,光场多目视觉测量方法的

误差范围为

2G(x)2

μmaxD·f
δ≤ΔET(x)≤

2G (x)2

μminD·f
δ (30)

  式(29)为光场双目视觉以及EPI视觉测量方法的误差范围,式(30)为光场多目视觉测量方法的误差范

围.另外,光场视觉测量精度还受相机焦距的影响,在实际距离以及微透镜基线长度固定情况下,光场相机焦

距影响视觉测量方法的测量范围和精度.
实际上由于光场相机结构的限制,相机的主透镜焦距和微透镜阵列大小等结构参数都有特定范围或大

小,LytroILLUM光场相机的等效焦距为30~250mm,且其实际焦距为

9.5mm≤f≤77.8mm (31)
对于光场相机多目视觉测量方法而言,立体匹配误差小于等于1个像元大小,经测量光场相机像元大小为

7.4μm,假设选取基线最长的视角组合形成多目视觉测量系统,目标实际距离为1400mm,则由式(30)可得

测量误差为

8.47mm≤ΔET1(x)≤69.40mm (32)
式(32)即为在目标距离为1400mm情况下,在光场相机可调焦距范围内,多目视觉测量方法理论测量误差

范围.此外,光场相机微透镜阵列大小决定了视角组合基线的长度,在固定焦距情况下,不同视角基线长度对

最终测量误差影响也很大,经过测量微透镜阵列基线范围为

1.60mm≤B=μD/2≤30.00mm (33)
假设多目视觉测量系统等效焦距固定为80mm,且目标实际距离为1400mm,由式(30)可得测量误差范

围为

19.28mm≤ΔET2(x)≤361.47mm (34)
式(34)即为目标距离为1400mm情况下,在光场相机不同基线长度情况下,多目视觉理论测量误差范围.

综上所述,通过对光场视觉测量方法结构变量误差和随机变量误差以及测量范围的分析可知:1)光场

EPI视觉测量、光场立体视觉测量、光场多目视觉测量方法都基于立体视觉测量方法原理.它们的测量精度

都跟实际距离的平方成正比,跟透镜焦距和基线长度成反比,在光场相机微透镜焦距固定情况下,如果要提

高测量精度,尽可能选择较长基线的视角组合.实际测量过程中,EPI视觉测量问题最后变成了EPI图像直

线斜率的检测问题,在相机结构参量固定情况下,只能通过减小随机误差以及环境因素对测量的影响,因此,
通过选取精确的斜率检测函数来提高测量精度;对于光场双目和多目视觉测量方法,测量精度问题变成了立

体匹配精度的问题,同样在结构变量固定情况下,可以利用高精度的视差匹配算法能够减小匹配误差,从而

提高最终测量精度.2)光场重聚焦视觉测量方法跟传统的对焦测量方法类似,它是利用光场相机重聚焦的特

性生成一系列的焦堆栈图像来进行测量.它的测量误差跟实际距离的平方成正比,跟像距的平方成反比.在
实际测量过程中,重聚焦测量方法精度问题变成了清晰度评价函数检测精度问题,在实际距离和透镜焦距固

定情况下,只能通过选择高效的清晰度评价函数找到重聚焦时最优像距的位置,从而来提高测量精度;然而
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实际过程中噪声因素以及环境变化对清晰度评价函数检测的精度影响很大,因此基于光场重聚焦的视觉测

量方法误差很大.3)对于测量范围而言,四种光场视觉测量方法的误差都跟实际距离成正比,距离越大,误差

越大,当实际距离达到可测范围之外时,光场相机的空间分辨率不能满足要求.因此,光场相机远距离测量误

差很大,目前只适合近距离测量.

4 实验验证与分析

为了验证误差理论推导和分析的正确性,分析了光场视觉测量方法跟基线长度、焦距大小以及实际距离

等结构参量的关系.
4.1 实验设置

实验使用的PC机配置为Corei7-4770kCPU3.5GHz×8cores,RAM16GB,Windows764位操作系

统,编译软件为 MATLAB2014a、Halcon12和VisualStudio2012;采用的设备有LytroILLUM 光场相机、
五维坐标平移台、40cm×40cm标定板,实验场景图见图13.

图13 实验设备与场景

Fig.13 Experimentalequipmentandscenes

  为使结果精确性更高,实验中进行了多次测量,记录测量结果,并用平均绝对误差来衡量四种视觉测量

方法的距离误差,计算公式为

Error=
1
n
·∑

n

i=1
Destimation-Dtruth (35)

式中,n 为同一距离下测量的次数,实验中n=4,Destimation,Dtruth坐标为目标距离的估计距离和真实距离.
4.2 实验结果与分析

4.2.1 四种光场视觉测量方法误差跟实际距离关系的验证

  为了验证不同测量方法误差跟实际距离的关

系,对于光场立体视觉测量方法和光场EPI视觉测

量方法需要固定相机基线和焦距.实验中,在光场双

目和多目视觉测量方法和EPI测量方法中相机主

透镜等效焦距F 固定为80mm,微透镜基线B 固

定为22mm;光场重聚焦测量方法中,对渲染出的

重聚焦图像序列,采用的是Tenengrad清晰度评价

函数;光场EPI测量方法中,对生成的EPI图像直

线斜率,利用 Hough变换进行检测;首先用激光测

距仪测量并记录出不同目标点的实际距离 Actual
distance,然后用上述四种测量方法分别对目标点进

行测 量,最 后 计 算 出 出 平 均 误 差 距 离 Distance
Error,不同距离下四种测量结果如图14.

图14 测量误差与实际距离关系

Fig.14 Therelationshipofmeasurementerror
andtheactualdistance
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  从图14可知,随着距离的增大,四种视觉测量方法的误差基本都满足二次函数增长规律;同时可以看

出,光场多目视觉测量方法相对于其他三种测量方法精度较高.四种方法在不同距离下的测量误差数据如表1.
表1 不同距离下测量精度对比

Table1 Measurementaccuracycomparisonofdifferentdistance

ActualdistanceD/mm
Measurementerror/%

EPI Binocular Refocus Trinocular
800 3.78 2.10 2.08 1.75
1550 4.02 2.60 2.85 1.57
2300 5.47 3.28 3.48 2.05
2800 5.65 4.31 4.74 2.47
3300 6.76 3.94 5.26 2.94
4300 7.53 5.36 8.37 3.98

  由表1可知,随着实际距离的增大,测量误差越来越大;此外,EPI测量方法和重聚焦测量方法在超过

3300mm以后,测量误差急剧上升,因此目标的实际距离是影响光场视觉测量的首要因素;光场多目视觉测

量方法有较高精度,这是因为相对于两个视角测量系统而言,多视角组合测量方法是一种冗余的测量方法,
增加多余视角能够有效减小测量误差,因此,光场多目视觉视觉测量误差小于双目视觉测量误差,实验结果

跟式(23)理论误差分析相符合.
4.2.2 光场视觉测量方法误差跟基线关系的验证

为了进一步分析不同测量方法误差跟微透镜基线的关系,需要固定目标点实际距离和焦距.实验中,光
场相机离标定板目标点实际距离D 固定为1400mm,主透镜等效焦距焦距F 固定为80mm.如图15所示,
将光场信息解码以后,通过选择不同视角子孔径图像组合来改变基线长度,在每组视角组合下,分别用EPI
视觉测量、双目和多目视觉测量方法分别对固定目标点距离进行测量,然后得出平均误差距离Distance
Error.假设视差匹配误差为1像元大小,并得出理论误差曲线,实验结果和理论误差曲线如图16.不同基线

下测量的误差数据如表2.

图15 不同基线长度的视角组合

Fig.15 Viewscombinationofdifferentbaseline
图16 测量误差与透镜基线关系

Fig.16 Measurementerrorofdifferentbaseline

  由图16可知,微透镜基线越短,测量误差越大.随着不同视角组合的基线越来越小,光场EPI视觉测量

方法、双目视觉和多目视觉测量方法误差呈增大趋势.
表2 不同基线下测量精度对比

Table2 Measurementaccuracycomparisonofdifferentbaseline

BaselinelengthB/mm
Measurementerror/%

EPI Binocular Trinocular
22.0 4.30 1.72 1.45

19.2 5.72 2.22 1.79

15.3 6.58 2.88 2.39

11.2 7.87 3.56 2.89

4.9 14.31 7.80 6.44

2.5 21.45 13.27 11.33
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  分析图16和表2可知,随着基线的减小,测量误差会随之变大.当视角组合的基线小于微透镜基线一半

长度时,三种测量方法的误差都会急剧变大,实验结果验证误差理论分析的正确性;因此,在利用这三种光场

视觉测量方法时,为了尽可能提高测量精度,需要选择基线较长的视角组合进行测量.
4.2.3 光场视觉测量误差跟透镜焦距关系的验证

  为了分析不同测量方法误差跟主透镜焦距的关

系,需要固定目标点实际距离和基线长度.实验中,
光场相机离标定板特定目标点实际距离D 固定为

1400mm,选择水平基线最长的视角进行测量,即
基线B 固定为22mm.调节主透镜焦距,从小到大

变化,在不同焦距下分别用EPI测量、双目和多目

视觉测量方法分别对目标点进行测量,最后得出平

均误差距离DistanceError.假设视差匹配误差为1
像元大小,并得出理论误差曲线,实验结果与理论误

差曲线如图17.
因为在实际测量过程中,标定板实际距离固定

在1400mm左右时,当焦距大于120mm以后,无
法 获取整个标定板图像,从而无法标定和距离测量.

图17 测量误差与主透镜焦距关系

Fig.17 Measurementerrorofdifferentfocuslength

因此本组实验只研究了主透镜焦距为30~120mm的情况.由图17可以看出,在标定板目标点实际距离和

相机基线长度固定情况下,随着主透镜焦距的减小,测量误差越来越大.
综上三组实验与可知,实验结果验证了光场视觉测量方法精度跟主透镜焦距、基线长度以及实际距离等

结构参量的关系.

5 结论

本文对光场视觉测量方法误差的影响因素进行了分析,通过实验验证了光场视觉测量方法的精度跟实

际距离、基线长度、焦距等结构参量的关系.实验测量误差与理论分析具有相同的变化趋势,在光场相机有限

结构条件,多目视觉比双目视觉误差更小,利用光场多视角的特点,采用多个视角组合的测量方法具有更高

的测量精度;光场相机测量误差还跟透微透镜基线长度和焦距有关,增大主透镜的焦距,同时选择较长基线

的视角组合进行测量能够有效提高测量精度;另外,由于相机基线较短,远距离测量误差较大,目前只适合近

距离测量.
本文系统分析了结构参量误差、随机误差对光场视觉测量方法测量误差的影响,但是只定性分析了随机

误差对光场视觉测量方法精度的影响,实际上纹理结构、遮挡、光照环境对生成的EPI图像结构、焦堆栈图

像的质量影响也很大,从而影响了直线检测精度、立体匹配精度以及清晰度评价函数精度,进而影响光场视

觉测量方法的测量精度;下一步将通过理论研究和实验两部分分析纹理结构、遮挡、光照环境对光场视觉测

量误差的影响.
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