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基于光场成像的视差与深度的数值关系研究*
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[ 摘要 ]　光场成像能同时记录光线的强度与方向信息，且具有深度估计的能力。然而，目前的方法仅进行视差估计，

较少方法将光场视差转换为绝对深度，以实现三维测量。因此，本文通过对微透镜阵列光场相机的三维成像原理进

行分析，建立光场视差与绝对深度之间的数值转换关系。首先，通过对光场成像中的视差原理进行理论分析得到视

差与等效基线之间的关系。其次，对微透镜阵列光场相机的成像原理进行分析后得到等效基线与相机结构参数之间

的关系，并结合视差与高斯成像公式得到视差与绝对深度之间的数值转换关系。最后，通过标定光场相机以及搭建

试验平台验证该转换关系的有效性。试验结果表明，该转换关系能准确地将视差转换为绝对深度，并获得了试验标

准件的外形尺寸。
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光场成像三维信息恢复的遮挡问题，

该方法分别将中心视角上、下、左、

右方向上的偏移子孔径图像进行累

加来生成不同的重聚焦序列，进而

解决遮挡问题。Sheng 等 [11] 通过理

论分析发现光场成像中存在倾斜方

向上的极平面图像 （Epipolar-plane 
image，EPI）。该方法在 Zhang 等 [12]

的基础上获取水平、垂直以及两个倾

斜 EPI 中的直线斜率，进而构建 4 个

代价体积。同时，该方法也发现在遮

挡区域与非遮挡区域不同 EPI 中的

深度值具有不同的特性，并利用该特

征获取遮挡边缘来解决遮挡问题。

Williem 等 [13] 利用信息熵度量角度

域图像中的像素与其中心像素之间

的距离，以此构建约束的角度熵代价

体积。同时，该方法将角度熵代价

体与自适应重聚焦代价体融进马尔

可夫随机场 （Markov random field，
MRF）优化框架，以此提升算法抗遮

在航空制造领域，通常需要对零

部件进行外形尺寸测量实现零部件

实际制造外形与理论设计外形之间

的差异检测。零部件外形尺寸测量

依赖于深度估计，进而获取三维点云

数据来实现不同要素的测量任务。目

前，常用的方法主要有飞行时间 [1–2]、

雷达技术 [3]、结构光 [4]、激光扫描 [5] 以

及视觉技术 [6–7]。其中，视觉技术不

需要向待测量物体主动投射光源，仅

需要依赖环境光便可实现深度估计，

具有结构简单、应用范围广泛等特点。

光场成像 [8] 作为一种新颖的三

维视觉技术，能通过同时记录光线的

方向和强度信息来实现深度估计，具

有单次曝光获取场景三维信息的特

点。因此，研究者们提出了许多算法

来恢复光场成像中的三维信息，有效

地促进了该领域的发展。Jeon 等 [9]

运用傅里叶域中的相移定理来解决

光场相机中的短基线匹配问题，并结

合迭代优化方法对获取的结果进行

优化，获得短基线光场相机的精确结

果。Strecke 等 [10] 提出使用部分光

场重聚焦序列图像的对称性来解决
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挡与抗噪声能力。Wang 等 [14] 通过

理论分析发现光场角度域图像中的

遮挡边界与空域中保持一致。该方

法利用这种特性将空域中的分割结

果映射到角度域图像中，以此处理

遮挡问题。尽管上述方法能有效解

决光场深度估计中所面临的不同问

题，并获得具有竞争力的试验结果，

但是这些方法仅能获取相对深度，即

视差，不能得到绝对深度来实现三维

测量。针对光场视差与绝对深度之

间的数值转换关系问题，本文对微透

镜阵列光场相机的成像原理进行理

论分析，建立了光场视差与绝对深度

之间的数值转换关系。首先，该方法

结合 EPI 对光场成像中的视差原理

进行了理论分析，并通过使用双平

面的形式表达 EPI 来获取等效基线；

其次，该方法对微透镜阵列光场相机

的成像原理进行分析，并结合几何光

学与高斯物象公式获得到等效基线

与光场相机结构参数之间的关系式；

最后，试验结果表明，本文提出的光

场视差与绝对深度之间的转换关系

能准确地实现绝对深度测量。

1 提出的方法

四维光场可以使用双平面对其

进行参数化，如图 1 所示。同参数

平面不平行的光线分别与相机平面 
（平面 1）相交于点 （u，v），与成像平

面 （平面 2）相交于点 （x，y）。光场

成像便可通过上述两个平面记录光

线的方向信息。因此，光场可以简单

地表示为 L （u，v，x，y）（其中，（u，v）
表示角度坐标，（x，y）表示空间坐

标）。固定光场 L （u，v，x，y）中的不

同变量能得到 3 个主要的光场特征，

即子孔径图、角度域图像以及 EPI。
这些光场特征与光场成像所蕴含的

三维信息具有内在关系。下面将通

过 EPI 分析光场视差与等效基线之

间的关系，进而推导光场视差与绝对

深度之间的数值转换关系。

1.1 光场视差原理

光场 EPI 蕴含着丰富的三维场

景信息，即不同视角下的物点在极平

面图上构成一条倾斜的直线。该直

线的斜率与物点所在空间中的深度

存在联系。因此，固定光场 L （u，v，x，
y）中的（u，x）或者（v，y）能得到水

平或者垂直方向上的 EPI，即

I u x L u v x y
I v y L u v x y
v y

u x

( , )

( , )

( , ) ( , , , )
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式中，I（v'，y'）（u，x）表示水平方向 EPI，
具体获取过程如图 2 所示。光场原

始图像 [15] 解码成为子孔径阵列图像

如图 2（a）和（b）所示。其中，（x，y）
表示空间坐标，索引每个像素值；（u，
v）表示角度坐标，索引不同视角。在

获取 I（v'，y'）（u，x）过程中，固定变量 v
表示提取子孔径阵列图像 （图 2（b））
中的第 v' 行图像，并按照原有的顺序

进行堆叠，如图 2（c）所示。固定变

量 y 表示将图 2（c）中每张子孔径

图像的第 y' 行像素提取出来进行排

布，进而形成 EPI，如图 2（d）所示。

EPI 中存在线特征，如图 2（d）中的

红、绿、蓝 3 条线。这些线上的像素

点均来自不同子孔径图像中同一坐

标位置的像素点，如图 2（a）中 1 位

置的像素点在图 2（d）中直线上。这

些直线的斜率直接反映了同一像素

点在不同子孔径图像中的位置差，即

视差。因此，为了进一步分析光场视

差与等效基线的关系，光场 EPI 可利

用双平面表示，如图 3 所示。来自物

图 1 四维光场参数化

Fig.1 Four-dimensional light field 
parameterization

u

v y

x
L（u, v, x, y）

图 2 光场极平面图获取过程

Fig.2 Process of acquiring the epipolar 
plane image
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图 3 光场双平面参数模型

Fig.3 Light field two plane parameterization 
model

p(X, Y, Z)

v*
y*

y

v

Δu

Δx

x

l

u



82 航空制造技术·2023年第66卷第7期

FORUM论坛

点 p 不同方向的光线与双平面相交。

物点 p 到 u – v 平面的距离为 Z。两

个平面之间的距离为 l。固定两个参

数平面上的变量 v 与变量 y 可得到

EPI 在双平面中的表达形式，如图 3
中的蓝色线所示。此时，具有以下几

何关系。

∆
∆
x
u

Z l
Z




 （2）

式（2）反映了视差 Δx 与等效基

线 Δu 之间的关系。令 Z = αl，α为比

例因子，则式（2）可变形为

� �x u� ��
�
�

�
�
�1 1

�
 （3）

1.2 光场视差与深度的数值关系

上一节主要介绍了光场视差与

等效基线之间的关系。下面将通过

等效基线推导光场视差与绝对深度

之间的数值转换关系。固定四维光

场 L （u，v，x，y） 中的 （u，v） 变量即可

得到子孔径图像。由于 u – v 为主透镜

所在平面，那么固定四维光场 L （u，v，
x，y） 中的 （u，v） 变量相当于在主透镜

上获取一个视点。因此，子孔径图像

可看作是通过该视点的所有光线形成

的图像，如图 4（a）中的绿色点所示。

那么，光场相机主透镜可以被分为多

个等效子镜，并且这些等效子镜的焦

距同主镜头的一致。等效子镜的数量

与每个微透镜所覆盖的像素数保持一

致。当微透镜阵列所在的平面与空间

中的焦平面满足高斯物像关系时，该

焦平面为初始对焦平面。初始对焦平

面上的物点向不同方向发出的光线通

过各等效子镜后将被同一个微透镜下

所覆盖的像元记录，如图 4（a）中的

蓝色、黄色以及红色线所示。当通过

相邻等效子镜的光线被微透镜所覆

盖的像元记录时，记录这些光线的像

元通常仅差 1 个像素。那么，这些等

效子镜的等效基线可以通过相似三

角形关系计算，即

b
lq
f

=
m

0

 （4）

式中，fm 表示微透镜阵列所在平面与

图像传感器之间的距离；l 表示主透

镜与微透镜阵列所在平面的距离，即

两平面距离；q0 表示图像传感器像

元大小；b 表示等效基线。当物点位

于初始对焦平面前后的平面时，该平

面上的物点向不同方向发出的光线

通过各等效子镜后将会被不同微透

镜下的像元记录，如图 4（b）所示。

由于通过相邻等效子镜的光线被不

同微透镜下的像元记录，相邻的子孔

径图像将产生视差。那么，式（3）可

以通过被重写来表示视差 d 与等效

基线之间的关系。

d b� ��
�
�

�
�
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�
 （5）

同时，根据高斯物像关系有

1 1 1

0f z l
� �

p '  （6）

式中，f0 表示主透镜焦距；zp 表示物

点在物方空间的距离，即绝对深度；

l' = αl。结合式 （4） ~  （6）即可得到光场

视差与绝对深度之间的数值转换关系。

1 1 1

0

2
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l qp

� � � m
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式中，
1 1 1

0 0f l Z
� � ，Z0 表示初始焦平

面在物方空间的距离。视差通常以

像素为单位。那么式（7）可重写为

1 1 1

0

2

0z f l
f q d
l qp

� � � m m s

 （8） 

式中，qm 为微透镜直径；ds 为以像素

为单位的视差。因此，式（8）给出了

光场视差与绝对深度之间的数值转

换关系。光场视差与绝对深度的倒

数呈线性关系。式中的其他参数为

光场相机的结构参数，可以通过光场

图 4 微透镜阵列光场相机等效基线示意图

Fig.4 Schematic diagram of the equivalent baseline of lenslet array light field camera

对焦平面 主透镜 微透镜阵列 探测器

（a）初始对焦面上物点的光场采集

（b）靠近主透镜平面上物点的光场采集

b
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相机标定算法获取。本文采用 Bok
等 [16] 提出的方法对光场相机的结构

参数进行标定。同时，对式（8）求关

于深度的微分可得光场视差精度与

深度精度之间的关系，即

� �Z f q
l q

Z dp � �
m m

q s2

0

2

 （9）

式中，Zq 表示相机光心到空间物点

的深度；fm、qm、q0、l 为光场相机结构

参数，仅与设备有关。从式（9）可发

现在视差精度一定的情况下，深度精

度随着测量距离的增加而不断降低。

这与视觉测量的基本原理也相吻合。

下面试验也进一步验证了随着测量

距离增加深度测量精度而不断降低。

另外，光场相机的结构参数标定误差

也会降低深度估计精度。通常情况

下，光场相机结构参数误差被视为系

统或固定误差。

2 试验结果

上一节主要推导了光场视差与

绝对深度之间的数值转换关系，并分

析了深度测量精度的影响因素。本

小节将搭建相应的试验系统，并结合

现有的视差估计方法验证提出方法

的有效性。

2.1 试验系统

试验系统包含光场数据采集设

备与补光设备，如图 5（a）所示。补

光设备用于补充环境光，防止因图像

过暗而引起视差估计算法失效。光场

相机采用一款商用的 Lytro Illum 光场

相机，如图 5（b）所示。该相机搭载

一块分辨率为 7728×5368 的 CMOS
图像传感器。图像传感器的有效尺寸

为 10.82 mm×7.52 mm。同时，光场相

机在主镜头与图像传感器之间放置

了一块微透镜阵列，实现光场数据采

集功能。每个微透镜覆盖的像元数

量大约为 15。绝对深度测量试验测

量一块定制铝材料标准件的外形尺

寸，如图 6 所示。由于铝材料标准件

表面光滑且缺乏纹理信息，因此标准

件表面被贴上一层富有纹理信息的

贴纸。标准件具有 3 级台阶面，相邻

台阶面之间的距离为 50 mm。试验

系统采集标准件的光场数据如图 7
所示。光场相机与标准件之间的距

离大概为 450 mm。

2.2 绝对深度测量试验

本文采用现有的视差估计方法

计算标准件场景的视差图，如图 8 所

示。视差图分别来自于马帅等 [17] 的

方法 （图 8（a））、Wang 等 [14] 的方法

（图 8（b））、Jeon 等 [9] 的方法 （图 8
（c））以及 Williem 等 [13] 的方法 （图

8（d））。由于光场相机的光心难以

确定，因此光场相机到标准件之间的

实际距离难以确定。试验将测量标

准件两个台阶面之间的距离作为绝

对深度测量结果，即图 8 中①与②、

②与③之间的距离。其中，标准件相

图 5 试验系统   
Fig.5 Test system

补光设备

光场相机

（a）光场数据采集设备与补光设备 （b）光场相机

图 6 标准件尺寸 
Fig.6 Dimension of standard part

（b）标准件侧视图（a）标准件俯视图

50 mm50 mm

图 7 深度测量数据采集     
Fig.7 Capturing depth estimation light field data

（a）标准件光场数据采集 （b）标准件中心视角图像
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邻两个台阶面之间的真实距离为 50 
mm。在试验过程中，用提出的方法

将图 8 中不同方法的视差转换为绝

对深度，并将红色框中深度值的平均

值作为光场相机到该台阶面的距离。

标准件 3 个台阶面上的红色框的

范围分别为 （260∶330，90∶150）、
（260∶330，200∶260）、（260∶330, 
300∶360）。将光场相机到相邻台阶

面之间的距离差作为深度测量结果，

如表 1 所示。可知，提出的方法能有

效地将不同方法的视差结果转换为

绝对深度，进一步验证了光场视差与

绝对深度之间数值转换关系的有效

性。本文提出的方法能将马帅 [17]、

Jeon[9] 及 Williem[13] 等的视差结果转

换为绝对深度，且深度测量结果与真

实值的差异较小。从图 8（a）、（c）、

（d）中可以看出，这 3 种方法获得的

视差图具有较少噪声与不连续区域。

因此，视差误差对最终的绝对深度测

量误差影响较小。从表 1 中可以发

现，本研究提出的方法利用马帅 [17]、

Jeon[9] 及 Williem[13] 等的视差结果

实现了标准件②与③台阶面距离的

高精度测量，其测量误差在 2 mm 以

内。同时，利用马帅等 [17] 的视差结

果所获得标准件②与③台阶面距离

的误差在 1 mm 以内，进一步验证了

本研究提出的光场视差与绝对深度

之间数值转换关系的准确性。然而，

提出的方法将 Wang 等 [14] 的视差结

果转换为绝对深度时，其深度测量结

果与真实深度差异较大，测量误差在

7 mm 以上。测量精度较低的主要原

因在于该方法获得了较差的视差结

果，如图 8（b）所示。可以看出，该

方法的视差图存在较多噪声以及视

差值不连续的区域。因此，这些噪声

以及视差不连续区域直接影响绝对

深度测量精度。另外，光场相机的结

构参数标定误差也将直接影响绝对

深度测量精度。同时，从表 1 中还可

以发现①—②台阶面的深度测量精

度均低于②—③的。主要原因在于

①—②台阶面的测量距离大于②—

③台阶面的测量距离，进一步验证了

上述的深度精度分析。

3 结论

（1）本研究结合 EPI 对光场视

差原理进行了理论分析，并通过双平

面表达 EPI 得到光场视差与等效基

线之间的关系。

（2）通过对微透镜阵列光场相

机的三维成像原理进行理论分析，

并结合几何光学原理建立了等效基

线与光场相机结构参数之间的关系。

通过上述关系推导出光场视差与绝

对深度之间的数值转换关系。

（3）通过搭建试验平台以及结

合现有的视差估计算法验证了本文

提出的光场视差与绝对深度之间数

值转换关系的有效性，并获得了高精

度的深度估计结果。
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Study on Numerical Relationship Between Disparity and Depth Based on 
Light Field Imaging
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[ABSTRACT]  Light field imaging can simultaneously record the intensity and direction information of rays and has the 
ability of depth estimation. However, the current methods only achieve disparity estimation, and few methods convert the 
disparity to absolute depth to achieve three-dimensional measurement. Therefore, this paper theoretically analyzes the three-
dimensional imaging principle of lenslet-based light field cameras and establishes the numerical conversion relationship 
between disparity and absolute depth of lenslet-based light field cameras. Firstly, the relationship between the disparity and 
equivalent baseline is obtained by the theoretical analysis of the disparity principle in light field imaging. Secondly,  the 
imaging principle of lenslet-based light field cameras is analyzed to obtain the relationship between the equivalent baseline 
and the camera’s internal parameters, and the numerical conversion relationship between disparity and absolute depth is 
obtained by combining the disparity and Gaussian imaging formula. Finally, the validity of the conversion relationship is 
verified by calibrating the light field camera and building an experimental platform. Experimental results show that  this 
relationship can convert disparity into absolute depth and obtain high-precision results.
Keywords: Light field imaging; Depth estimation; Three-dimensional measurement; Camera calibration; Lenslet array
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