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Abstract

Due to the trade-off between spatial resolution and angular resolution of the light field, it is difficult to extract high precision corner points and line features from light fields for calibration. A novel calibration pattern of separate circles is designed, and a light field camera calibration method based on common self-polar triangle with respect to separate circles is proposed in this paper. First, we explore the uniquity and reconstruction of common self-polar triangle with respect to sperate circles. Then, based on projections of the multi-projection-center model on the plane and conic, the common self-polar triangle on the sub-aperture image is reconstructed and used to estimate planar homography. Finally, a light field camera calibration algorithm is then proposed, including linear initialization and non-linear optimization. Experimental results on both synthetic and real data have verified the effectiveness and robustness of the method and algorithm proposed.

摘要

光场成像存在空间和角度分辨率折衷问题，导致从光场中提取角点及直线特征的精度不高，影响光场相机标定精度，为此提出了一种基于离心圆共自配极三角形的光场相机标定方法。分析了离心圆极点-极线关系，推导了离心圆共自配极三角形的性质。根据光场相机多投影中心模型对平面及二次曲面的映射，设计了一种离心圆标定板，重建了共自配极三角形并计算平面单应，实现了基于离心圆共自配极三角形的光场相机标定的线性初始化和非线性优化方法。仿真和真实数据上的实验结果表明该方法可精确标定光场相机，且稳定便捷。
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光场以空间光线为基本单元, 通过对光线位置和角度信息的离散采样, 可实现重聚焦、变视点等新颖应用, 是计算摄像学的理论创新点和技术突破口[1]。相较于传统相机, 光场相机[2]可通过单次拍摄实现对场景的多视点观测, 有助于提高计算机视觉领域诸多应用性能, 例如姿态估计[3]、三维重建[4]、全景拼接[5]、视觉里程计[6]等。为了支撑上述应用, 光场相机参数的精确标定至关重要, 研究人员提出了多种光场相机标定方法, 这些方法可根据标定板类型(角点、线、二次曲线)分为3类。
Dansereau等[7]构建了光场相机记录光线与空间光线的映射关系, 建立了基于点到光线距离的光线外投影误差, 并以此标定光场相机参数。Zhang等[8]提出了六参数的光场相机多投影中心模型, 分析了光场相机光线采样对场景结构的影响, 推导了三维空间点投影变换矩阵, 提出了光场相机标定方法。Zhang等[9]研究了光场相机的光线采样和变换过程, 提出了光场相机光线空间投影模型, 并以此标定光场相机参数。与此不同, Bok等[10]利用从光场微透镜图像中提取的直线特征标定光场相机, 推导了六参数的光场相机投影模型, 继而估计光场相机内参数。但是由于光场成像存在空间与角度分辨率折衷问题, 导致角点和直线特征检测不准确, 影响了光场相机标定的精度。相较于点和直线, 二次曲线由于其简易的数学模型和丰富的边缘点使得其特征提取更为稳定。二次曲线作为一种特殊的几何目标, 由于其特征提取的可靠性在光场相机标定中发挥了重要作用。Zhang等[11]研究了多投影中心模型对二次曲线和平面的映射, 推导了共心二次曲线的共自配极三角形, 分析其性质并在光场中重建共自配极三角形, 以此标定光场相机。但是, 该类标定方法由于要求二次曲线共心而不够灵活。
本文旨在设计一种离心圆标定板, 并研究基于离心圆共自配极三角形的光场相机标定方法。通过分析离心圆极点-极线关系, 研究了离心圆共自配极三角形的性质, 并重建离心圆共自配极三角形。根据光场相机多投影中心模型对平面及二次曲面的映射, 本文提出基于离心圆的光场相机标定算法。仿真和真实数据上的实验结果表明了该方法可精确标定光场相机。
1 背景知识介绍
1.1 共自配极三角形
在二维射影空间中, 点x和二次曲线C可定义一条直线l=Cx, 该直线l被称为x关于C的极线, 反之x为l关于C的极点[13]。给定一个三角形, 如果它的3个顶点是对应3条边关于二次曲线C的极点, 则称这种三角形为关于C的自配极三角形。圆的自配极三角形有一重要性质: 圆有无穷多个自配极三角形, 且其中一个顶点为无穷远点, 其所对应边过圆心。若多个二次曲线所对应的自配极三角形相同, 称其为共自配极三角形[14]。
1.2 光场相机多投影中心模型
双平行平面坐标[15]可用于光线参数化及描述光线变换。假设r=(s, t, x, y)T为光线双平行平面坐标, 其中(s, t)T是视点平面绝对坐标, 即光线与视点平面的交点, 表示光线的位置, (x, y)T是图像平面相对坐标, 即光线与图像平面的交点相对于视点坐标(s, t)T的偏移量, 表示光线方向。在光场相机多投影中心模型下, 三维空间点X=(X, Y, Z)T被映射到投影中心为(s, t, 0)T的子孔径图像点(x, y)T[8]

式中, f为双平行平面间距。
K是光场相机内参矩阵, 描述光场相机记录光线(i, j, u, v)T与相机坐标系下光线(s, t, x, y)T的变换

式中, (ki, kj, ku, kv, u0, v0)T是光场相机内参数。此外, 通过旋转矩阵R=(r1, r2, r3)∈SO(3)和平移向量这t=(tx, ty, tz)T∈R3描述光场相机姿态变换

式中, X和Xw为空间点在相机标系和世界坐标系下坐标。根据(1)~(3)式, 多投影中心模型对平面和二次曲线的映射为


式中: ~表示相差一个缩放因子; Hij为场景平面与光场任意视点(i, j)T子孔径图像间平面单应。tst=(s, t, 0)T指光场内任意2个子孔径图像的平移向量, (s, t)T=Kij(i, j)T。
2 离心圆共自配极三角形
相较于棋盘格角点和直线特征提取, 离心圆由于其丰富的边缘点和简易数学模型, 易于检测和重建, 本节将推导离心圆共自配极三角形的唯一性, 并给出了其位置特点。
定理1  离心圆共自配极三角形有且仅有一个, 该三角形的一个顶点为无穷远点, 其对应边过2个离心圆的圆心。
证明  假设abc为C1的自配极三角形, 其中顶点a和边lbc为关于C1的极点-极线关系。若a在C1上, 则lbc与C1相切于点a, 则点a, b, c在同一条直线上, 无法构成三角形。若a在C1内, 则lbc在C1外, 从而, 点b, c在C1外。若a在C1外, lbc与C1相交, 则出现3种情况: 点b, c在C1外、点b, c在C1内或一个在内一个在外。①若点b, c均在C1外, 则其对应的边与C1必有交点, 而该条件不成立。②若点b, c在C1内, 其所对应的边与C1无交点, 而点a在C1外, 该条件不成立。因此, abc的3个顶点的位置特点为2个在C1外, 1个在C1内。
假设abc为离心圆C1和C2的共自配极三角形, 则其3个顶点中的2个分别在C1和C2内, 1个在离心圆外, 如图 1所示。根据第1.1小节所述, C1与C2的自配极三角形有一顶点为无穷远点, 且其对边过圆心, 因此C1与C2的共自配极三角形有且仅有1个, 其外顶点c落在无穷远线上, 其对边lab过C1与C2的圆心。
接下来从代数角度推导离心圆共自配极三角形的几何意义, 给定离心圆C1和C2


式中, (x0, y0)T为C2的圆心, r为离心圆半径。
假设x和l分别为共自配极三角形的顶点和对应边, 则有l=C1x和l=λC2x, 因此离心圆C1和C2的共自配极三角形的三边满足(λI-C1-1C2)l=0, 可得共自配极三角形三边为C1-1C2的3个特征向量。其中一个特殊的特征值及特征向量为

根据(6)式和(7)式可得, 该特征向量表征过离心圆圆心的直线方向, 因此, 共自配极三角形一边过离心圆圆心, 其对应的顶点为无穷远点。此外, 由于C1-1C2的3个特征值各不相同, 因此离心圆C1和C2有且仅有一个共自配极三角形。
	[image: thumbnail]	图1 离心圆共自配极三角形



3 基于离心圆的光场相机标定算法
首先在平面标定板上绘制如图 1所示的离心圆并记录圆心及半径的参数。通常, 离心圆标定板设为世界坐标系OXwYw平面, 并设C1圆心为坐标系原点。微透镜图像、子孔径图像、对极平面图为光场的降维表达方法, 其中子孔径图像是光场固定视点坐标的二维图像。子孔径图像由于其分辨率较高而易于提取标定特征, 常被用于光场相机标定。根据1组离心圆和光场子孔径图像上离心圆的对应, 本节提出了基于离心圆的光场相机标定方法, 包括基于共自配极三角形的线性初始化和基于光场Sampson误差的非线性优化。
3.1 线性初始化
世界坐标系下标定板平面与任意视点(i, j)T下子孔径图像间平面和二次曲线的映射可分别由(4)式和(5)式构建。假定[image: equation]和[image: equation]为离心圆C1和C2在光场视点(i, j)T下的子孔径图像, 则[image: equation]和[image: equation]。由此可计算[image: equation]

根据(9)式可得, C1-1C2与[image: equation]是相似矩阵, 具有相同的特征值, 且二者的特征向量满足[image: equation]~Hijlk, k=1, 2, 3。根据定理1, 可重建子孔径图像中离心圆[image: equation]和[image: equation]共自配极三角形, 但Hij的计算至少需要4组直线对应, 计算共自配极三角形边与离心圆的交点, 并组成多组直线对应, 例如图 1中lde, 利用这些直线对应计算光场平面单应Hij。此外, 设C1和C2圆心所在直线为Xw轴, 即y0=0, 故根据(8)式可得[image: equation]。可增加圆C3, 其圆心为(x0, 0)T, 则根据(8)式, 离心圆C1和C3有[image: equation]。至此, 可得到2种光场平面单应Hij的计算方法。根据旋转向量r1和r2的正交性, 可得

式中, hn(i, j)为Hij第n列向量。利用(10)式线性计算KuvTKuv, 并通过Cholesky分解[13]获得光场相机内参数(ku, kv, u0, v0)T。根据(4)式可计算光场相机姿态和内参数(ki, kj)T



式中：‖T‖为L2范数。根据(1)式, 光场子孔径图像间无旋转, hn表示光场子孔径图像单应Hij第n列向量的平均值。
3.2 非线性优化
在完成光场内外参的线性估计后, 引入光场相机径向畸变模型

式中，rxy2=x2+y2, (s, t, x, y)T可利用光场相机内参数和(3)式由(i, j, u, v)T计算, [image: equation]为无畸变的理想子孔径图像点。d=(k1, k2, k3, k4)T为光场相机畸变参数, 其中(k3, k4)T表示主镜头非旁轴光线的像差对子孔径图像的影响。考虑到光场相机的非线性畸变模型, 可将光场相机畸变参数的初值设置为零, 即d=(0, 0, 0, 0)T。
在完成对光场相机径向畸变建模后, 为了能优化光场相机内参数p=(ki, kj, ku, kv, u0, v0)T, 外参数Rp, tp和畸变参数d=(k1, k2, k3, k4)T, 引入光场Sampson距离

式中：u为离心圆在光场子孔径图像的带畸变投影点；[image: equation]为第i个视点子孔径图像中第n个离心圆的矩阵形式。首先在离心圆上随机选取若干点并利用(4)式投影至子孔径图像点, 继而通过(3)式和(14)式计算带畸变投影点u, 最后根据(15)式计算投影点u到二次曲线[image: equation]的Sampson距离。
利用Rodrigues公式[16]参数化旋转矩阵R, 并通过LM算法[17]非线性优化(15)式。算法1描述了基于离心圆的光场相机标定方法。
算法1  基于离心圆共自配极三角形的光场相机标定算法
输入: 标定板离心圆Cn, n=1, .., N
输入: 光场视点(i, j)T离心圆图像[image: equation], n=1, .., N
输出: 光场相机内参数P=(ki, kj, ku, kv, u0, v0)T
输入: 光场相机外参数Rp, tp, p=1, 2…, P
畸变系数d=(k1, k2, k3, k4)T
1) for每个姿态p下的光场do
2) for每个子孔径图像do
3) 根据定理1和(8)式重建离心圆共自配极三角形
4) 根据(10)式计算光场单应Hij
5) end for
6) end for
7) 利用旋转向量正交性和Cholesky分解从Hij中计算光场相机内参数(ku, kv, u0, v0)T
8) for每个姿态p下的光场do
9) 根据(11)~(13)式计算光场相机内参数(ki, kj)T和外参数Rp, tp
10) end for
11) 初始化光场相机畸变参数d=(0, 0, 0, 0)T
12) 使用LM优化算法非线性优化(15)式
4 实验结果与分析
本节通过仿真数据与真实数据的实验结果及分析, 验证本文提出的基于离心圆的光场相机标定算法的准确性。
4.1 仿真数据结果
本小节在仿真数据上验证了本文所提标定算法, 根据(3)~(5)式, 利用Matlab生成仿真光场数据, 相机内参数为ki=1.4×10-4, kj=1.5×10-4, ku=2.0×10-3, kv=1.9×10-3, u0=-0.59和v0=-0.52。在仿真实验中, 分别使用2种离心圆标定板, 如图 2所示。此外, 设置用于标定的光场数量为3, 每个光场中共有7×7个视点, 光场相机姿态分别是(6°, 28°, -8°), (12°, -10°, 15°)和(-5°, 5°, -27°)。在每个子孔径图像的图像点(u, v)T上加入均值为零标准差为σ的高斯噪声, 变化范围是0.1至1.5像素, 步进间隔为0.1像素。对于每组噪声数据, 分别重复150次实验。
图 3展示了内参数估计值的相对误差。其中, 相对误差随着噪声的增加而呈近线性增加。当噪声固定时, 相对误差随着离心圆数量的增加而降低。其中, 高斯噪声0.5像素是光场相机标定过程中所处噪声上限。如图 3所示, 当噪声固定在0.5像素时, 内参数(ki, kj)T的相对误差小于0.23%, (ku, kv)T和(u0, v0)T的相对误差小于0.12%。因此, 这些结果都证明了本文所提标定方法的鲁棒性。
	[image: thumbnail]	图2 离心圆标定板类型



	[image: thumbnail]	图3 噪声实验



4.2 真实数据结果
为了在真实数据上测试本文所提光场相机标定方法的精度, 通过Lytro Illum[18]采集了4组离心圆光场数据集。数据集Circle-1和Circle-2使用由2个离心圆构成的标定板, 具体标定板参数如图 2a)所示。数据集Circle-3和Circle-4使用由3个离心圆构成的标定板, 具体标定板参数如图 2b)所示。此外, 光场相机在距离离心圆标定板0.3~0.5 m范围内记录光场。对于每组光场数据集, 选取中心11×11个视点的子孔径图像用于离心圆提取及光场相机标定。首先利用Canny算子[19]提取子孔径图像上离心圆的边缘, 并利用最小二乘法计算视点(i, j)T离心圆的参数[image: equation], n=1, …, N, 最终代入基于离心圆的光场相机标定算法中重建共自配极三角形, 继而计算光场相机内外参数。
表 1列出了光场相机标定过程中离心圆投影点和离心圆光场子孔径图像间Sampson均方误差, 包括线性初始化、无畸变非线性优化和带畸变非线性优化的结果。实验结果表明, 本文所提标定方法得到了较为准确的初值估计结果。在无畸变非线性优化中, 各个数据集的Sampson误差均有明显的下降, 这展示了所定义的投影点到二次曲线Sampson距离及其代价函数(见(15)式)的有效性。另外, 随着畸变模型的引入, 本文所提标定方法的Sampson均方误差有明显下降, 这证明了畸变模型(见(14)式)的作用。
为了与基于角点和直线特征的光场相机标定基准算法对比, 在离心圆中寻找其与重建共自配极三角形的交点, 并计算光线外投影均方误差和重投影均方误差。表 2展示了本文所提标定算法与基准算法在光线外投影和重投影误差上对比结果。
此外, 表 3列出了离心圆光场数据集的内参数估计结果。其中, 数据集Circle-1和Circle-2的内参数估计结果相似的原因是因为二者使用了相同的光场相机参数配置, 数据集Circle-3和Circle-4的相机参数配置也是相同的但与数据集Circle-1和Circle-2的不同, 因此前2组内参数估计结果与后2组不同。图 4呈现了离心圆光场数据集的相机姿态估计结果。图中的光场相机姿态均朝向离心圆标定板且分布在距标定板0.3~0.5 m范围内, 证明了相机姿态估计结果符合光场数据采集基本配置。根据表 1和图 4所示的数据集Circle-1和Circle-2上的标定误差和相机姿态分布可发现, 光场相机均匀采集标定板数据有助于提高标定结果的准确性。从数据集Circle-3和Circle-4上的标定误差和相机姿态分布可知, 增加标定光场数据有助于提高标定结果的准确性。此外, 根据标定算法所计算的内外参重建了任意2个光场中心视点图像间平面单应, 图 5为光场中心视点图像单应校正结果。进一步, 为了验证光场中心视点单应校正结果的准确性, 利用离心圆图像点间重投影误差对校正结果进行评价, 如图 5所示。在图 5括号中列出了光场中心视点单应校正的重投影均方根误差结果。上述结果均验证了本文所提出标定算法的准确性。
表1 
基于离心圆的光场相机标定方法的Sampson均方误差

表2 
基于离心圆的光场相机标定算法对比结果

表3 
光场相机标定方法的内参数估计结果

	[image: thumbnail]	图4 光场相机姿态估计结果



	[image: thumbnail]	图5 光场中心视点图像单位校正结果



5 结论
根据离心圆共自配极三角形的性质, 本文提出了基于离心圆共自配极三角形的光场相机标定方法。通过分析关于离心圆的极点-极线关系, 文章推导了离心圆共自配极三角形的性质。此外, 根据光场相机多投影中心模型对平面及二次曲面的映射, 本文通过离心圆光场子孔径图像重建共自配极三角形并计算平面单应, 继而提出了基于离心圆的光场相机标定算法, 包括光场相机内外参数的线性初始化和非线性优化方法。仿真和真实数据实验结果表明, 离心圆标定板可稳定提取特征并精确标定光场相机。
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	标定过程
	RMSE/像素




	Circle-1
	Circle-2
	Circle-3
	Circle-4





	线性初始化
	4.676 8
	4.958 9
	5.853 7
	5.213 6



	无畸变非线性优化
	1.084 2
	1.182 7
	0.727 1
	0.619 7



	带畸变非线性优化
	0.173 8
	0.187 9
	0.226 8
	0.231 1
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	RMSE
	算法
	Circle-1
	Circle-2
	Circle-3
	Circle-4





	重投影(像素)
	DPW [7]
BJW[10]
本文
	0.567 7
0.684 7
0.493 9
	0.515 0
0.635 9
0.471 1
	0.299 7
0.502 1
0.298 5
	0.312 3
0.458 9
0.296 3


	



	光线外投影(毫米)
	DPW[7]
BJW[10]
本文
	0.340 3
0.423 5
0.339 3
	0.338 5
0.386 3
0.338 2
	0.172 7
0.220 5
0.157 9
	0.176 6
0.241 6
0.156 4
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	相机
	
ki

	
kj

	
ku

	
kv

	
u0

	
v0

	
k1

	
k2

	
k3

	
k4






	Circle-1
	2.612 1×10-4
	3.393 6×10-4
	1.666 8×10-3
	1.661 6×10-3
	-0.536 4
	-0.351 8
	0.372 2
	-0.249 7
	-0.536 6
	-1.312 8



	Circle-2
	2.612 2×10-4
	3.420 5×10-4
	1.657 6×10-3
	1.653 7×10-3
	-0.531 5
	-0.350 2
	0.381 7
	-0.291 4
	-0.535 6
	-1.318 3



	Circle-3
	2.217 0×10-4
	2.502 2×10-4
	1.657 5×10-3
	1.651 5×10-3
	-0.535 6
	-0.340 0
	0.376 9
	-0.259 2
	-2.127 7
	-2.306 9



	Circle-4
	2.140 9×10-4
	2.424 2×10-4
	1.666 7×10-3
	1.660 4×10-3
	-0.540 0
	-0.342 3
	0.382 8
	-0.357 1
	-2.101 7
	-2.293 8
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