
２０２１ 年 ６ 月

第 ３９ 卷第 ３ 期

西 北 工 业 大 学 学 报

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｊｕｎｅ
Ｖｏｌ．３９

２０２１
Ｎｏ．３

ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１０５１ ／ ｊｎｗｐｕ ／ ２０２１３９３０５２１

收稿日期：２０２０⁃１０⁃２２
基金项目：国家自然科学基金（６１５３１０１４，６２０３１０２３）与西北工业大学博士论文创新基金（ＣＸ２０１９１９）资助

作者简介：张琦（１９９１—），西北工业大学博士研究生，主要从事计算机视觉和计算摄像学研究。
通信作者：王庆（１９６９—），西北工业大学教授、博士生导师，主要从事图像处理、计算机视觉及计算摄像学研究。

ｅ⁃ｍａｉｌ： ｑｗａｎｇ＠ ｎｗｐｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

基于离心圆共自配极三角形的光场相机标定

张琦， 王庆

（西北工业大学 计算机学院， 陕西 西安　 ７１００７２）

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。
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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］
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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
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式中， （ｋｉ，ｋ ｊ，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

Ｘ ＝ ＲＸｗ ＋ ｔ （３）
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
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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 ＝ Ｋ ｉｊ（ 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。

图 １　 离心圆共自配极三角形

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。

·２２５·
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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
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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 － Ｃ －１
１ Ｃ２） ｌ ＝ ０，

可得共自配极三角形三边为 Ｃ －１
１ Ｃ２ 的 ３ 个特征向

量。 其中一个特殊的特征值及特征向量为

λ１ ＝ １⇔ｌ１ ＝ （ － ｙ０，ｘ０，０） Ｔ （８）
　 　 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

Ｃ －１
１ Ｃ２ 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。

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 Ｃ^１ 和 Ｃ^２ 为离心圆Ｃ１ 和Ｃ２ 在

光场视点（ ｉ，ｊ） Ｔ 下的子孔径图像，则 Ｃ^１ ～ ＨＴ
ｉｊＣ１Ｈ

－１
ｉｊ

和 Ｃ^２ ～ ＨＴ
ｉｊＣ２Ｈ

－１
ｉｊ 。 由此可计算 Ｃ^ －１

１ Ｃ^２

Ｃ^ －１
１ Ｃ^２ ～ Ｈｉｊ（Ｃ

－１
１ Ｃ２）Ｈ

－１
ｉｊ （９）

　 　 根据（９）式可得， Ｃ －１
１ Ｃ２ 与 Ｃ^ －１

１ Ｃ^２ 是相似矩阵，

具有相同的特征值，且二者的特征向量满足 ｌ^ ｋ ～
Ｈｉｊ ｌｋ，ｋ ＝ １，２，３。 根据定理 １，可重建子孔径图像中

离心圆 Ｃ^１ 和 Ｃ^２ 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 ｌ^１ ＝ Ｋ －１
ｕｖ ｒ２。 可增加圆 Ｃ３，其圆心为（ｘ０，０） Ｔ，则

根据（８） 式，离心圆 Ｃ１ 和 Ｃ３ 有 ｌ^１ ＝ Ｋ －１
ｕｖ ｒ１。 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

ｈ（ ｉ，ｊ） Ｔ
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ｕｖＫｕｖｈ（ ｉ，ｊ）
２ ＝ ０

ｈ（ ｉ，ｊ） Ｔ
１ ＫＴ

ｕｖＫｕｖｈ（ ｉ，ｊ）
１ ＝ ｈ（ ｉ，ｊ） Ｔ

２ ＫＴ
ｕｖＫｕｖｈ（ ｉ，ｊ）

２
{ （１０）

式中， ｈ（ ｉ，ｊ）
ｎ 为 Ｈｉｊ 第 ｎ 列向量。 利用（１０） 式线性计

算 ＫＴ
ｕｖＫｕｖ，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，ｋ ｊ） Ｔ

α ＝ １
２
（‖Ｋｕｖ

􀭵ｈ１‖ ＋ ‖Ｋｕｖ
􀭵ｈ２‖） （１１）

ｒ１ ＝ １
α
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􀭵ｈ１， ｒ２ ＝ １
α
Ｋｕｖ

􀭵ｈ２， ｒ３ ＝ ｒ１ × ｒ２ （１２）
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Ｋｕｖｈ（ ｉ，ｊ）

３ （１３）

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

􀭴ｘ ＝ （１ ＋ ｋ１ｒ２ｘｙ ＋ ｋ２ｒ４ｘｙ）ｘ ＋ ｋ３ｓ

􀭴ｙ ＝ （１ ＋ ｋ１ｒ２ｘｙ ＋ ｋ２ｒ４ｘｙ）ｙ ＋ ｋ４ ｔ{ （１４）

·３２５·
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式中， ｒ２ｘｙ ＝ 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，（􀭴ｘ，􀭴ｙ） Ｔ 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，ｋ ｊ，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

∑
＃ｐｏｓｅ

ｐ ＝ １
∑
＃ｃｏｎｉｃ

ｎ ＝ １
∑
＃ｖｉｅｗ

ｉ ＝ １

｜ ｕＴ
ｉ （Ｐ，ｄ，Ｒｐ，ｔｐ） Ｃ^ｉ，ｎｕｉ（Ｐ，ｄ，Ｒｐ，ｔｐ） ｜ ２

４‖（ Ｃ^ｉ，ｎｕｉ（Ｐ，ｄ，Ｒｐ，ｔｐ）‖２
（１５）

式中： ｕ 为离心圆在光场子孔径图像的带畸变投影

点；Ｃ^ｉ，ｎ 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 Ｃ^ｉ，ｎ 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。

图 ２　 离心圆标定板类型

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 􀭾Ｃ（ ｉ，ｊ）

ｎ ，ｎ ＝
１，．．，Ｎ

输出： 光 场 相 机 内 参 数 Ｐ ＝ （ｋｉ，ｋ ｊ，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，ｋ ｊ） 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，ｋ ｊ ＝ 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
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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，ｋ ｊ） 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。

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 􀭾Ｃ（ ｉ，ｊ）
ｎ ，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。

表 １　 基于离心圆的光场相机标定方法的

Ｓａｍｐｓｏｎ 均方误差

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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表 ２　 基于离心圆的光场相机标定算法对比结果

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

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。

图 ４　 光场相机姿态估计结果

图 ５　 光场中心视点图像单位校正结果
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表 ３　 光场相机标定方法的内参数估计结果

相机 ｋｉ ｋ ｊ 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

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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