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摘要 现有光场相机水下标定方法的缺乏限制了光场成像技术在水下等折射场景中的应用。针对这一问题,分别

基于多层平面折射模型与多投影中心模型对典型水下场景中光场相机的场景光路与相机光路进行建模,并对相应

水下标定参数进行估计。利用平面折射几何约束对光场相机的水下标定参数进行线性初始化估计,并在考虑真实

光场相机内部光路畸变的条件下,基于最小化重投影误差对水下标定参数进行非线性优化。设计了模拟场景与真

实水下场景的定量标定实验对所提方法的有效性进行验证。结果表明,所提方法能够较精确地对水下标定参数进

行估计。在多次真实水下场景实验中,折射面法向量方向误差均小于0.8°,折射面距离误差均小于3%。定量对比

实验结果表明,相较单视水下标定方法,由于所提方法利用了光场相机的多视特性,故其标定结果与真实值更为

接近。
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Abstract The
 

lack
 

of
 

calibration
 

methods
 

for
 

the
 

underwater
 

light
 

field
 

camera
 

restricts
 

the
 

applications
 

of
 

light
 

field
 

imaging
 

technologies
 

in
 

underwater
 

and
 

other
 

refractive
 

scenes 
 

Aiming
 

at
 

the
 

above
 

problem 
 

the
 

ray
 

paths
 

of
 

the
 

scene
 

and
 

those
 

inside
 

the
 

camera
 

in
 

typical
 

underwater
 

scenes
 

are
 

modeled
 

based
 

on
 

the
 

multi-layer
 

flat
 

refractive
 

model
 

and
 

the
 

multi-projection-center
 

model 
 

and
 

the
 

corresponding
 

underwater
 

calibration
 

parameters
 

are
 

estimated 
 

The
 

underwater
 

calibration
 

parameters
 

of
 

the
 

light
 

field
 

camera
 

are
 

linearly
 

initialized
 

by
 

using
 

the
 

flat
 

refractive
 

geometric
 

constraints 
 

Considering
 

the
 

internal
 

ray
 

path
 

distortion
 

in
 

the
 

real
 

light
 

field
 

camera 
 

the
 

underwater
 

calibration
 

parameters
 

are
 

optimized
 

nonlinearly
 

by
 

minimizing
 

the
 

reprojection
 

error 
 

Quantitative
 

calibration
 

experiments
 

of
 

simulated
 

scenes
 

and
 

real
 

underwater
 

scenes
 

are
 

designed
 

to
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

method 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

estimate
 

the
 

underwater
 

calibration
 

parameters
 

accurately 
 

In
 

multiple
 

real
 

underwater
 

scene
 

experiments 
 

the
 

direction
 

errors
 

of
 

the
 

normal
 

vectors
 

of
 

the
 

refraction
 

surfaces
 

are
 

all
 

less
 

than
 

0 8°
 

and
 

the
 

distance
 

errors
 

of
 

the
 

refraction
 

surfaces
 

are
 

all
 

less
 

than
 

3% 
 

The
 

quantitative
 

comparison
 

experimental
 

results
 

show
 

that 
 

compared
 

with
 

the
 

single-view
 

underwater
 

calibration
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method 
 

the
 

proposed
 

method
 

makes
 

use
 

of
 

the
 

multi-view
 

characteristics
 

of
 

the
 

light
 

field
 

camera 
 

so
 

the
 

calibration
 

results
 

are
 

closer
 

to
 

the
 

real
 

values 
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1 引  言

近年来,随着有缆水下机器人、自主水下机器人

和无人潜航器等水下探测平台的广泛应用,水下光

视觉系统获得了长足的发展,其探测数据量呈指数

级增长[1]。作为水下声学系统的有益补充,水下光

视觉系统可在水下环境的测绘重建[2-4]、水下生态系

统的监测[5]等一系列重要应用中提供重要的探测信

息,其较高的空间分辨率与相对较小的噪声[4]不仅

有利于研究人员对水下环境进行直观感知与理解,
同时也为水下机器人[6-7]等水下平台主动作业能力

的提升提供了数据基础。
现有水下光视觉系统大多基于传统光学成像相

机,其采样过程仅能获取场景高维视觉信息的二维

离散投影,在拍摄过程中损失了场景光线角度等信

息。针对这一局限性,近年来,研究者们提出了场景

光线的四维光场表征[8-10]用于描述光线的位置与角

度信息,并可利用基于微透镜阵列的光场相机对场

景的光场信息进行单次曝光采集。受益于更高维的

视觉数据,光场成像在遮挡目标成像、目标检测与分

割等应用中获得了比传统二维成像更优的结果。
然而,现有光场的研究大多针对陆上环境,针对

水下场景的应用仍较少。该现象的原因之一为陆上

环境中场景光路沿直线传播的假设在大多数水下成

像场景中不成立。在水下场景中,由于成像传感器

往往放置于透明的防水外罩中,且空气、外罩透明材

质和水的折射率不同,故其场景光路将在外罩的内外

界面发生两次折射,使得陆上环境中常用的小孔成像

模型不再适用[11]。近年来,在多层平面折射模型[12]

的假设下,研究者们针对传统二维成像相机的水下标

定展开了研究。Agrawal等[12]利用所提出的平面折

射几何约束对具有2~3种不同介质场景的相机外罩

参数进行了估计。利用不同颜色光在折射时的色散

现象,Yau等[13]给出了两色光的三角化几何约束,并
利用这一约束提升了外罩参数的估计精度。针对双

目和多目系统,Chen等[14]提出了利用折射面法向量

对介质厚度进行估计的线性方法,并利用球面搜索的

方法对最优折射面法向量进行估计。在文献[14]的
基础上,解则晓等[15]进一步考虑了双目相机之间的

相对姿态,对法向量的估计方法进行了改进,相较

Agrawal等[12]所提的方法提升了标定精度。Zhang
等[16]基于光场的双平面表征方法,对传统二维成像

双目相机系统进行了水下标定。需要指出的是,上述

方法均针对传统二维成像相机进行水下标定,针对光

场相机的水下标定工作较少,在一定程度上限制了基

于光场表征的视觉应用在水下场景中的应用。
针对上述问题,本文在近年来光场相机成像模

型相关工作[9,17-18]的基础上,对基于微透镜阵列的

光场相机的水下标定方法进行了研究。首先,以多

投影中心模型[18]中光场相机内部参数所描述的相

机光路为基础,利用多层平面折射几何约束对光场

相机的水下外罩参数进行线性初始化。然后,在考

虑真实光场相机中非线性畸变的条件下,对各参数

进行非线性优化,通过仿真实验与真实水下环境的

标定实验对所提方法的有效性进行验证。结果表

明,所提方法可得到较为精确的水下标定结果,其中

多次真实实验中的折射面法向量角度误差均小于

0.8°,折射面距离误差均小于3%。

2 成像模型

为准确描述水下场景内三维物体的光线与光场

相机成像靶面上像素的对应映射关系,需要在符合

真实折射过程的条件下,分别对光场相机内部微透

镜阵列的相机光路与水下折射条件下的场景光路进

行建模。图1为光场相机水下标定相机光路与场景

光路模型示意图。

2.1 相机光路模型

光场使用双平行平面表示[8],并对场景中的光

线进行参数化表示。设有两个互相平行的平面,即
视点平面与图像平面,二者间距为f,不失一般性

地,可设平面方程分别为z=0和z=f。场景光线

r与视点平面z=0相交于点(s,t),与图像平面z=
f 相交于点(s+u,t+v),则可用四维向量(s,t,u,

v)对光线r进行表征。其中,光线与视点平面的交

点(s,t)表征了光线的位置,光线与图像平面交点相

对点(s,t)的偏移量(u,v)表征了光线的方向。
微透镜阵列的光场相机通过对相机靶面的多路

复用对场景光线进行采集。通过对微透镜阵列光场
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图1 光场相机水下标定相机光路与场景光路模型示意图

Fig 
 

1 Model
 

diagram
 

of
 

ray
 

paths
 

inside
 

camera
 

and
 

those
 

of
 

scene
 

in
 

underwater
 

light
 

field
 

camera
 

calibration

相机靶面上所采集的二维原始图像进行解码[19],可
获得虚拟多视点采集图像。该图像中的各像素可由

四维向量(i,j,x,y)表征,其中(i,j)为子视点位置

的位置标号,且i,j∈N,(x,y)为子视点图像上的

像素坐标。多投影中心光场相机成像模型[18]构建

了四维向量(s,t,u,v)与(i,j,x,y)之间的映射关

系,即

s
t
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􀭠

􀭡

􀪁
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􀪁
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􀪁
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􀭥
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, (1)

式中:ki 和kj 为各子视点在水平方向和竖直方向

的距离;ku,kv,u0,v0 为子视点图像的小孔成像模

型内参。利用式(1)可将解码后的光场相机图像

上的光线四维表示(i,j,x,y)转换为实际物理坐

标的四维表示(s,t,u,v),进而可用于后续场景光

路的模型中。同时,利用多投影中心模型可将微

透镜阵列光场相机数据转化成光心共面的多子视

角相机阵列图像,其中各子视角的小孔成像模型

内参与姿态相同,这一性质将在后续的水下标定

中得到应用。

2.2 场景光路模型

在水下场景中,光学传感器通常放置于防水外

罩中。当外罩的内外表面为互相平行的平面时,可
用多层平面折射模型[12]对折射场景光路进行描述。
为描述一般化的多介质场景,设场景中有n+1个

不同介质,其折射率分别为λ0,λ1,…,λn。图1右

侧给出了此类多介质场景的示意图,可以看出,相邻

介质 之 间 的 分 界 面 为 平 面,分 别 命 名 为 折 射 面

#1,…,折射面#n。设各分界面互相平行,因此各

平面的法向量n 相同,相机光心到折射面#1的距

离设为d0,设折射面#i与折射面#(i+1)的距离

为di,i∈[0,n-1]。图1右侧给出了位于折射率

为λn 的介质中的某个三维点,该点发出的光线经过

n 个不同折射面的折射后,被左侧的光场相机拍摄

到。由折射定律可知,由三维点到其像素投影的整

条光线路径都在同一平面上,且光线ri+1 方向可由

光线ri 进行计算,即

ri+1=μi

μi+1
ri+

μi

μi+1
cos

 

θi- 1- μi

μi+1  
2

sin2θi

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 n,

i∈ [0,n-1], (2)
式中:μi 和μi+1 分别为相邻两介质的折射率;θi 为

入射角,可通过光线ri 与n 两向量的方向进行

计算。

3 光场相机水下成像参数标定

在第2节中相机光路与场景光路模型的基础

上,本节对所提的微透镜阵列光场相机水下标定方

法进行阐述。首先,对光场相机水下标定的问题进

行描述,给出未知参数的物理意义。然后,在平面折

射模型约束下对未知参数进行线性初始估计。最

后,考虑实际光场相机的畸变效应,对相应参数进行

非线性优化。

3.1 问题描述

在典型的水下成像场景中,通常假设场景中含
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有2种(空气、水)或3种(空气、透明防水外罩和水)
不同介质。本文假设场景内介质个数为3,各介质

的折射率λ0,λ1,λ2 已知。假设折射场景满足多层

平面折射模型,即相邻介质层之间的分界面为互相

平行的平面,当场景中相邻介质层的分界面为曲面

时,使用该假设会出现一定的系统误差。由于折射

率为λ1 的中间介质为透明防水外罩,其厚度可提前

测量,故本文假设该介质的厚度(折射面#1到折射

面#2的距离d1)已知。设K 个三维点Pk(k∈[1,

K])位于介质2中,且各三维点在某个物体坐标系

O中的坐标已知。光场相机位于介质0中,假设其

内部参数已利用多投影中心模型[18]标定,利用该模

型可将光场相机视作光心共面的子视角相机阵列,
且各子视角的姿态相同。设相机坐标系C的原点

位于光场相机左上角的子视角光心处。为完整描述

折射场景光路,需对多层平面折射模型中的若干未

知参数进行标定,主要包括折射面的法向量n 和相

机坐标系原点到折射面#1的距离d0。此外,还需

对物体坐标系O与相机坐标系C之间未知的相对

旋转矩阵RC
O 与相对平移矩阵tCO 进行估计。下文

中,除特殊说明外,各向量均在相机坐标系C下进

行表示。

3.2 基于平面折射约束的水下标定参数初始估计

考虑三维点Pk,设其在光场相机位置标号为

(i,j)的子视点中的对应像素坐标为(x,y),将其在

介质0,介质1,介质2中对应的折射光线路径设为

r(i,j),k
0 ,r(i,j),k

1 ,r(i,j),k
2 。设光线路径与折射面#1、折

射面#2的交点分别为点q(i,j),k
1 与q(i,j),k

2 。
根据折射定律与多层平面折射模型[12],可知点

Pk 应在光线与过子视点(i,j)光心的折射面法向量

n 所构成的平面上[12],即有如下约束

[RC
OPk +tCO-t(i,j)]T[n×r(i,j),k

0 ]=0, (3)
式中:t(i,j)= (i-1)ki (j-1)kj 0  T 为子视点

(i,j)相对相机坐标系C原点的相对平移向量。光

线r(i,j),k
0 可由像素坐标(x,y)与光场相机内参解算

得到,即

r(i,j),k
0 =

ku 0 u0

0 kv v0

0 0 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

x
y
1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 。 (4)

  将式(3)等号左侧展开并进行整理,有

[r(i,j),k
0 ]T([n]×RC

O)Pk +[r(i,j),k
0 ]T(n×tC

O)-[t(i,j)×r(i,j),k
0 ]Tn=

[PT
k 􀱋 [r(i,j),k

0 ]T[r(i,j),k
0 ]T [t(i,j)×r(i,j),k

0 ]T]
vec([n]×RC

O)

n×tCO
n

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 , (5)

式中:vec([n]×R
(C)
O )为矩阵[n]×R

(C)
O 中各元素的

一维列向量排列;􀱋为 Kronecker积;[n]× 为三维

法向量n 对应的三阶反对称矩阵。可以看出,式
(5)给出了未知参数n、RC

O、tCO 与测量量之间的形

如 aT
kx = 0 的 线 性 约 束, 其 中 aT

k=
[PT

k􀱋[r(i,j),k
0 ]T[r(i,j),k

0 ]T [t(i,j)×r(i,j),k
0 ]T],xT=

[vec([n]×RC
O) n×tCO n]。类似地,可将场景内

K 个三维点和其在子视角(i,j)中的对应像素所构

建的行向量aT
k 按行排列,可得系数矩阵A。利用矩

阵奇异值分解方法,可对方程Ax=0进行求解,通
过将矩阵[n]×RC

O 的范数设为1,可求得x 的尺度因

子。解得[n]×RC
O 后,利用类似本质矩阵求解[20]的

方法,对RC
O 进行恢复[12,15]。对于tCO,考虑到x 中

的n×tCO 与n 垂直,因此利用式(5)仅可对tCO 垂直

于n 的分量tCO,
 

⊥进行估计。
设未知平移向量tCO 平行于n 的分量为hn,即

tCO=tCO,
 

⊥+hn,其中h 为标量系数。由平面折射几

何约束[12]可知,点Pk 与q(i,j),k
2 的连线方向与光线

r(i,j),k
2 的方向平行,利用向量叉乘,有

r(i,j),k
2 ×[RC

OPk +tCO,
 

⊥+hn-t(i,j)-q(i,j),k
2 ]=0,

(6)
其中,点q(i,j),k

2 的坐标可由光线路径方向r(i,j),k
0 、光

线路径方向r(i,j),k
1 、相机坐标系原点到折射面#1

的距离d0 和中间介质厚度d1 进行计算,即

q(i,j),k
2 =

nT[(i-1)ki (j-1)kj d0]T

-nTr(i,j),k
0

r(i,j),k
0 +

d1

-nTr(i,j),k
1

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 r(i,j),k

1 , (7)

其中,光线路径方向r(i,j),k
0 和r(i,j),k

1 可由式(2)进
行迭代计算得到。将式(7)代入式(6)后可整理为关

于未知数h 和d0 的方程,即
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r(i,j),k
2 × n n(3)

-nTr(i,j),k
0

r(i,j),k
0

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 h

d0

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 =

-r(i,j),k
2 × RC

OPk +tCO,
 

⊥-t(i,j)-
n(1)(i-1)ki+n(2)(j-1)kj

-nTr(i,j),k
0

r(i,j),k
0 -

d1

-nTr(i,j),k
1

r(i,j),k
1

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 , (8)

式中:n(i)为归一化后法向量的第i个元素,i∈[1,

3]。通过联立K 个不同三维点的形如式(8)的约束

方程,可对剩余未知参数h 和d0 进行求解,在求得

h 后,可利用tCO=tCO,⊥+hn 对tCO 进行求解。

3.3 基于光场相机畸变模型与折射正向投影的

非线性优化

根据3.2节所述,利用光场相机中标号为(i,j)
的子视角图像可对水下标定中的未知参数进行估

计。进一步地,利用光场相机中所有子视角图像可

对未知参数进行多次独立估计。对多次估计结果求

平均可获得各未知参数的线性估计结果。考虑到实

际水下成像过程中,三维点在各子视角图像中的投

影点的像素坐标存在测量误差,仅使用3.2节中的

线性约束所得的标定结果仍存在误差,因此需对该

估计进行进一步优化。
设光场相机中共有G×G 个子视角,场景中共

有K 个三维点,使用最小化重投影误差的方式对标

定参数进行非线性优化,重投影误差为三维点在各

子视角图像上投影点的测量值与投影值之间的像素

距离。考虑到微透镜阵列的畸变,需对测量值进行

畸变矫正。重投影误差的定义为

J=∑
G

i=1
∑
G

j=1
∑
K

k=1

[D(i,j)
k (x,y)-

F(i,j)(n,d0,RC
O,tCO,Pk)]2, (9)

式中:D(i,j)
k (x,y)为测量值,即三维点Pk 在子视角

(i,j)中的投影点(x,y)经过畸变矫正后的像素坐

标;函数F(i,j)(n,d0,RC
O,tCO,Pk)为投影值,即利用

水下标定参数n 和d0,以及光场相机位姿RC
O 和tCO

将三维点Pk 投影至子视角(i,j)的投影点的像素

坐 标。 现 分 别 对 式 (9)中 的 D(i,j)
k (x,y)和

F(i,j)(n,d0,RC
O,tCO,Pk)进行阐述。

考虑到光场相机中主透镜与微透镜阵列的制作

与装配误差,真实成像条件下相机光路并不满足理

想的多投影中心模型,因此需对点Pk 在子视角(i,

j)中的投影点坐标进行畸变矫正。本文使用文献

[18]给出的成像平面上径向畸变的畸变模型进行矫

正。对于子视角(i,j)中的像素(x,y),利用式(1),
可转化为(s,t,u,v)的四维表示。利用文献[18]中
的畸变系数,有

u'=[1+k1(u2+v2)+k2(u2+v2)2]u+sk3
v'=[1+k1(u2+v2)+k2(u2+v2)2]v+tk4 ,

(10)
式中:kn 为离线标定的光场相机畸变系数,n∈[1,

4]。在 式 (10)基 础 上,可 得 矫 正 的 像 素 点 坐 标

D(i,j)
k (x,y)=[(u'-u0)/ku (v'-v0)/kv]T。

对于正向投影F(i,j)(n,d0,RC
O,tCO,Pk),考虑

到本文工作是针对三介质环境的,文献[12]已给出

了该条件下折射正向投影的解析解。为利用该方

法,需计算三维点Pk 在子视角(i,j)的局部相机坐

标系下的坐标P(i,j)
k ,并使用d(i,j)

0 =n1(i-1)ki+
n2(j-1)kj+n3d0 计算子视角(i,j)光心至折射面

#1的距离,其中ni 代表归一化法向量的第i个元

素,i∈[1,3]。当场景中含有三个不同介质时,解析

正向投影需求解12次方程,并利用折射定律选择符

合物理折射过程的正确解。由于过程较为繁琐,受
限于篇幅,在此不再赘述。

综上,以G×G 个子视角线性估计值的均值为初

值,并对式(9)所定义的重投影误差进行优化,可得最

终水下标定的结果(n̂,d̂0,R̂C
O,t̂CO)= arg

 

min
(n,

 

d0,
 

RCO,
 

tCO)
J。在

实际求解过程中,使用 MATLAB软件中的lsqnonin
函数对式(9)的非线性最小二乘求解过程进行优化,
其中最大迭代次数设为5000,最大函数评估数设为

50000,其余参数均使用函数的默认值。

4 实验设计与结果分析

为验证所提光场相机水下标定方法的有效性,
分别设计了模拟实验与真实场景实验对标定方法的

精度进行定量分析。定量评价指标主要有:

1)折射面法向量方向角度误差en。定义为法

向量估计值n̂ 与真值n 之间的夹角大小,即en=

arccos[n̂Tn/(‖n̂‖2‖n‖2)]×180°;

2)光场相机与折射面距离误差ed0
。定义为光

场相机左上角子视角光心到折射面#1距离的估计

值d̂0 与真值d0 之间的归一化相对误差,即ed0=

d̂0-d0 /d0;
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3)重投影误差erepj。定义为G×G 个子视角图

像中由式(9)所计算的重投影误差的均值,即erepj=

 1K·1
G

·1
G∑

G

i=1
∑
G

j=1
∑
K

k=1
[D(i,j)

k (x,y)-F(i,j)(n,d0,

RC
O,tCO,Pk)]2 

1/2
。

4.1 模拟实验

根据典型水下场景的介质分布情况,设模拟实

验场景中有三种不同介质,其折射率分别为1.00、

1.50和1.33,将折射率为1.50的中间介质类比为

防水外罩透明材料。在模拟实验中,假设相机内部

畸变系数均为0,设模拟光场相机的内参为ki=
2.5×10-4,kj=2.5×10-4,ku =0.0020,kv =
0.0019,u0=-0.3200,

 

v0=-0.3300。该组参数

为文献[18]中的模拟实验参数。设光场相机左上子

视角到折射面的距离为1个单位长度,设中间介质

厚度为d1。为模拟相机的随机姿态,设光场相机的

相机坐标系与折射面坐标系的相对旋转矩阵为随机

生成 的 旋 转 矩 阵,其 中 三 轴 角 度 的 变 化 范 围 为

[-5°,5°]。为模拟标定过程中的平面棋盘格标定

板,设折射率为1.33的介质中有Cm×Cn 个三维

点,且位于同一平面(物体平面)。实验中,取Cm=
13,Cn=9。设物体平面坐标系与光场相机的相机

坐标系之间的相对旋转矩阵RC
O 随机生成,三轴角

度的变化范围为[-7°,7°]。相对平移矩阵tCO=
tx ty tz  T 也随机生成,其中tx,ty∈[-0.2,

0.2],tz∈[1.4,1.6]。利用解析正向投影,可得到

三维点在各子视角中投影的像素坐标。

4.1.1 不同测量误差与不同中间介质厚度条件下

标定精度分析

为验证所提方法在不同成像条件下的标定精

度,在分别考虑不同中间介质厚度d1 与角点测量

像素误差的条件下,对三种定量指标进行计算。在

实验中,将光场相机到折射面的距离固定为1个单

位长度,设中间介质厚度分别为0.05个单位长度、

0.10个单位长度、0.15个单位长度,分别代表薄、
中、厚三种程度的中间介质厚度。考虑到真实标定

过程中角点检测的测量误差,实验中对三维点投影

像素坐标进行加噪处理,噪声为均值为0、标准差为

σpixel 的 高 斯 噪 声。设σpixel 的 取 值 为 0.3,0.5,

0.7
 

pixel。实验中设子视角个数为5×5,对于每个

不同d1、σpixel的配置,分别进行100次独立实验,计
算三种定量评价指标并求平均,所得标定精度分析

如表1所示。从表1中可以看出,利用非线性优化,

所提方法可将重投影误差优化至与测量噪声相同的

水平。随着测量噪声的增加,各误差量均有上升。
在不同d1 条件下,所获得的en 与ed0

大致相同。
在亚像素测量精度下,ed0

约为10%,en 约为3°。
表1 不同中间介质厚度条件下标定精度定量分析

Table
 

1 Quantitative
 

analysis
 

of
 

calibration
 

accuracy
 

under

different
 

intermediate
 

medium
 

thickness
 

conditions

d1
 (in

 

unit

length)
Measurement
noise

 

/pixel
ed0

 /% en
 /(°)

erepj /

pixel
0.3 6.21 1.9356 0.2997

0.05 0.5 10.71 3.1016 0.4992
0.7 14.07 3.3863 0.6983
0.3 6.90 2.2325 0.2996

0.10 0.5 9.67 2.3990 0.4991
0.7 12.70 2.9575 0.6986
0.3 5.02 1.4150 0.2996

0.15 0.5 11.60 2.6692 0.4998
0.7 17.23 3.9720 0.6995

4.1.2 定量对比实验

考虑到现有文献中针对光场相机水下标定的工

作较少,无法进行直接定量对比。本对比实验中采

用单目相机水下标定的方法[12]进行水下标定相关

参数的定量对比分析,该方法的输入为单视角图像

与相机内参。在本实验中,使用光场相机左上角的

子视角图像作为算法输入,相机内参由4.1节中

ku,kv,u0,v0 确定。同时,为保证对比的合理性,在
使用该方法时,假设中间介质厚度已知,对比实验中

采用该方法项目主页[21]的公开代码进行对比。
实验中设测量误差σpixel=0.5

 

pixel,d1 为0.1
个单位长度。利用所提方法分别在3×3、5×5、7×
7个子视角数据上进行实验,并与Agrawal等[12]提

出的方法进行对比。各方法均进行100次独立实

验,并对三种指标进行求均,所得结果如表2所示。
可以看出,利用所提方法,随着子视角个数的增加,

en 与ed0
均减小。所提方法较 Agrawal等[12]提出

的方法精度有较大提升。

4.2 真实场景实验

为进一步验证所提光场相机水下标定方法在真

实场景中的标定精度,使用真实光场相机进行真实

水下场景的标定与定量分析。图2(a)给出了真实

场景中实验数据与真值数据的获取过程,水中放置

有棋盘格标定板,其上的角点在标定板坐标系下的

三维坐标可以测得。可以看出,位于水中的角点发

出的光线将穿过水箱玻璃到达位于空气中的光场相

机靶面上。这一场景光路与放置于平面玻璃防水外
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表2 不同子视角个数条件下所提方法与文献[12]中
方法的标定精度的定量对比

Table
 

2 Quantitative
 

comparison
 

of
 

calibration
 

accuracy
 

between
 

proposed
 

method
 

and
 

method
 

in
 

Ref.
 

[12]
 

under
 

different
 

number
 

of
 

sub-apertures

Calibration
method

Number
 

of
sub-apertures

ed0
 /% en

 /(°)
erepj /

pixel
Proposed 3×3 14.43 3.8114 0.4987
Proposed 5×5 9.67 2.3990 0.4991
Proposed 7×7 7.28 2.2280 0.4990
Method

 

in
Ref.

 

[12]
1 50.12 10.7565 0.5381

罩中的光场相机观察水下场景的场景光路相同。实

验中光场相机的型号为Lytro
 

Illum,实验中设定光

场相 机 的 焦 距 为 30
 

mm,拍 摄 时 快 门 时 间 为

1/80
 

s。各子视角的解码数据利用文献[19]的方法

获得,在此基础上,利用多投影中心模型[18]对所用

Lytro
 

Illum相机的内部参数与畸变系数进行离线

标定:内部参数的标定结果为ki=2.4906×10-4,

kj=2.7969×10-4,ku=0.0017,kv=0.0017,u0=
-0.5323,v0=-0.3854;畸变系数为k1=0.3472,

k2=0.0948,k3=-0.3436,k4=-0.4981。
图2(b)给出了本次实验条件下的折射面法向

量n、光场相机与折射面的距离d0 的真值数据获

取过程。考虑到所标定的内参ku,kv,u0,v0 为子

视角图像内参的逆矩阵元素,利用光场相机最左

上子视角所拍摄的折射面#1上的平面棋盘格标

定板图像。基于张氏标定法可对最左上子视角相

对折射面上标定板的姿态与位置进行估计,进而

可对n与d0 的真值数据进行解算。利用折射面

表面棋盘格标定板获取n 与d0 真值的方法亦在

文献[2,
 

13]等中使用。本小节中中间介质的厚度

为d1=10
 

mm。

图2 真实场景实验数据采集与真值获取。(a)真实场景标定数据采集;(b)基于张氏标定法获取n与d0 真值

Fig 
 

2 Real
 

scene
 

experimental
 

data
 

acquisition
 

and
 

ground
 

truth
 

value
 

acquisition 
 

 a 
 

Real
 

scene
 

calibration
 

data
acquisition 

 

 b 
 

ground
 

truth
 

values
 

of
 

n
 

and
 

d0
 obtained

 

by
 

Zhang􀆶s
 

method

4.2.1 不同位姿条件下标定精度的定量分析

为验证所提标定算法在不同相机位姿条件下的

标定精度,在图2(a)所示的真实场景中,将棋盘格

标定板放置于水中。分别在3种不同位姿条件下,

采集了水下标定图像。利用3×3个子视角图像,对
光场相机水下成像参数进行标定。对所得标定结果

与所获取的真值数据进行定量精度分析,所得结果

如表3所示。
表3 不同位姿条件下标定精度的定量分析

Table
 

3 Quantitative
 

analysis
 

of
 

calibration
 

accuracy
 

under
 

different
 

poses

Pose
No.

ground
truth

 

of
 

n
calibrated

 

n
 

en
 /(°)

ground
truth
of

 

d0 /m

calibrated
d0 /m

ed0
 /%

erepj /

pixel

1 [0.3108 -0.0138 -1.0000]T [0.3221 -0.0236 -1.0000]T 0.7936 0.3301 0.3316 0.45 0.3639
2 [-0.3419 -0.0366 -1.0000]T[-0.3450 -0.0286 -1.0000]T 0.4905 0.3429 0.3523 2.73 0.3483
3 [0.0513 -0.0182 -1.0000]T [0.0550 -0.0221 -1.0000]T 0.3046 0.3606 0.3645 1.10 0.3491

  表3中位姿1、2分别为具有左、右不同偏航角

的姿态,位姿3与折射面近似垂直。各实验中光场

相机光心与折射面的距离均不相同。通过三次实验

中与真值数据的定量对比可以看出,在不同位姿条

件下所提方法估计出的法向量的方向误差均小于

0.8°,相机与折射面的距离误差均小于3%,重投影

误差均在0.35
 

pixel左右,体现了所提方法的精度。

4.2.2 水下标定参数定量对比实验

选用4.2.1节实验中三组不同位姿条件下所拍

摄的水下平面标定板图像,分别采用本文所提方法

(子视角数量为3×3)与Agrawal等[12]提出的方法

对水下标定中的折射面法向量、相机到折射面的距
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离等进行标定,并与真值数据进行误差计算。所得

对比结果如表4所示。可以看出,利用更多子视角

的视觉信息且进行协同优化,所提方法在en 上取得

了较优的估计结果。
表4 所提方法与文献[12]中方法的标定精度的定量对比

Table
 

4 Quantitative
 

comparison
 

of
 

calibration
 

accuracy
between

 

proposed
 

method
 

and
 

method
 

in
 

Ref.
 

[12]

Pose
 

No. Calibration
 

method ed0
 /% en

 /(°)

1
Method

 

in
 

Ref.
 

[12] 2.16 0.8104
Proposed 0.45 0.7936

2
Method

 

in
 

Ref.
 

[12] 2.53 1.2174
Proposed 2.73 0.4905

3
Method

 

in
 

Ref.
 

[12] 1.05 0.6617
Proposed 1.10 0.3046

5 结  论

对折射条件下基于微透镜阵列的光场相机的水

下标定方法进行了研究,利用多投影中心模型对光

场相机的相机光路模型进行建模,并在多层平面折

射模型假设下,对光场相机水下标定未知参数的线

性约束进行构建。同时,基于最小化重投影误差的

方法对参数进行优化。实验结果表明,所提方法可

对真实水下场景中的Lytro
 

Illum光场相机进行较

为精确的水下标定,其中折射面法向量的方向误差

均小于0.8°,相机与折射面的距离误差均小于3%。
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