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主动光场精确深度计算方法
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摘要　提出一种精确、稳健的主动光场深度成像方法.利用结构光照明为场景提供编码信息,光场成像同时记录

光线的方向信息和受深度调制的相位信息,相位编码信息可为构建光场深度线索提供强度不敏感的匹配特征,进
而精确计算场景深度.实验结果表明,相比于被动方法,所提的主动方法能够获得更高质量的深度效果,实现精

确、稳健的光场深度计算.
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Abstract　Weproposeanactivemethodforlightfielddepthcomputationwithhighaccuracyandhighrobustness敭
Structuredilluminationisemployedtoprovideencodinginformationsothatbothdirectioninformationoflightrays
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１　引　　言

近年来,光场成像作为一种新颖的技术得到越

来越多的关注[１Ｇ４].常用的光场采集方式有单相机

多自由度移动、相机阵列[５]、编码孔径[６]、内嵌掩

模[７]、微透镜阵列[８]等.例如,通过在主透镜及探测

器之间放置一个微透镜阵列,微透镜将主透镜会聚

的光线进行成像或分散并传播到探测器上不同像素

位置,因此可以追踪每条光线在探测器上的落点,探
测包含光线的位置和方向信息的４维光场.相比于

传统成像只记录光线的２维强度信息,４维光场数

据通过计算成像技术进行后处理,可以实现多视点

成像、数字重聚焦、全对焦成像、合成孔径等多种成

像应用[９].通过数字重聚焦技术解决特殊场合图像

的失焦、背景目标过多等问题;通过合成孔径技术实

现“透视”监视;在与显微技术融合后,还能实现多视

角大景深显微成像.

４维光场数据中包含丰富的空间和角度信息,
其中光线的角度信息与场景的深度信息具有高度耦

合性.一方面,不同角度采样下的空间信息具有对

应关系,另一方面,使用角度信息能够在不同深度下

对光场数据进行剪切操作,使得光场成像具备深度

成像、三维重构等功能.通常使用视差和焦点堆栈

进行光场深度计算[１０Ｇ１５].前者从光场多视点图像中
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提取场景的视差图;后者从光场重聚焦图像中提取

场景聚焦或者失焦信息.然而,这些被动光场深度

计算方法依赖于光场记录的辐射强度信息构建深度

线索,容易受到物体表面反射率、环境光照、场景遮

挡和探测噪声等因素的干扰.
本文提出一种新的主动光场深度成像方法,在

光场成像中引入结构照明,结合了光场和结构光的

优点.结构光应用于光学三维成像与测量,能够为

不同视点下的目标场景提供便捷、快速和准确的辅

助匹配信息,具有非接触、测量速度快、精度高和易

于在计算机控制下实行自动化测量等优点[１６Ｇ１９].在

前期研究工作中,通过结合光场成像与结构照明,实
现 了 基 于 相 位 映 射 的 多 视 点 深 度 以 及 三 维 测

量[２０Ｇ２１],但尚未充分利用光场结构本身特有的深度

线索进行计算和分析.在结构照明下,光场成像同

时记录光线的方法信息和受场景深度调制的相位信

息,本文使用相位编码信息替代强度信息,为构建光

场深度线索提供强度不敏感的匹配特征,实现精确、
稳健的光场深度计算.

２　原　　理

２．１　光场参数化

为了分析几何光学范畴内视觉信号的基本元

素,即空间光线集合[２２],Adelson等[２３]提出了７维

全光函数L(x,y,z,θ,φ,λ,T),描述随位置(x,y,

z)、角度(θ,φ)、波长λ以及时间T 变化的空间连续

光场信号.针对不同的应用条件,需将７维全光函

数在一定的物理意义下降维.考虑到光线在自由空

间中传播时波长不变,则任意时刻的光线可由５维

参数(x,y,z,θ,φ)表示.若忽略光线在传播过程中

能量的衰减,可将５维全光函数降至４维,即４维光

场.实际的成像系统大多数可以简化为由孔径平面

和探测平面构建的成像模型.使用双平面方式对光

场进行参数化和分析[１],将辐射强度表示为L(s,

u),其中s＝(st)、u＝(uv)为光线与两个平面的交

点坐标,分别表征光线的空间坐标和角度坐标(图

１).

２．２　光场图像处理

传统成像系统所采集到的图像为探测器上每个

像素点对来自整个光瞳的光线进行积分,像素点s
处的光照度为

I(s)＝∬L(s,u)du. (１)

与传统成像不同,光场成像在２维探测器上同时记

图１ 光场的双平面参数化表示方法

Fig敭１ Lightfieldparameterizationusingtwoplanes
录光场的４维信息,即２维位置分布和２维传输方

向.对４维光场数据进行后处理能够实现不同的成

像效果,如数字重聚焦和多视点成像.
数字重聚焦是将采集的光场重新投影到新的像

平面上进行积分,根据几何关系,４维光场投影到新

焦面上的成像公式[２４]为

I(s)＝∬L(sα,u)du＝∬L s＋ １－
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式中:sα 为空间坐标的剪切量;α 为剪切值,表征像

距比,即α＝F′/F,F 和F′分别为原像面和新像面

的像距.
光场成像范围取决于主透镜和微透镜阵列的大

小,如果限定u 的某一取值范围,则计算所得到的

图像对应于物体通过主透镜的某一部分孔径所成的

像.通过改变u 的取值范围可得到不同视角下的

图像,表示为

I(s)＝∬
Δu

L(s,u)du, (３)

式中:Δu 为特定视角下u 的取值范围.
多视角成像能够反映场景在各个成像视角下的

视差,而重聚焦成像能够反映场景在各个成像深度

处的清晰或模糊状态.因此,光场的多视角成像和

数字重聚焦从不同的维度反映了场景的深度信息.
这是因为光场成像所记录的光线角度信息与场景深

度信息具有高度耦合性,使得光场成像具备深度感

知的功能.通过视差、模糊等反映场景深度变化的

深度线索构造光场数据的能量函数Eα[L(s,u)],
该能量函数以光场剪切值α作为变量.通过优化能

量函数,可以计算出α,实现光场深度成像,表示为

arg
α
maxEα[L(s,u)]. (４)

　　(４)式中能量函数的构造和优化依赖于光场记

录的辐射强度信息,这类方法可以归类于被动光场

深度计算方法.光场的辐射强度容易受到物体表面

反射率、环境光照、场景遮挡和探测噪声等因素的干
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扰,进而影响被动光场深度计算的精确性和稳健性.

图３ 实验场景.(a)均匀光照下的光场图像及其放大结构图;(b)结构光照下的光场图像及其放大结构图

Fig敭３ Experimentalscenes敭 a Lightfieldimageanditsamplifiedstructureunderuniformillumination 

 b lightfieldimageanditsamplifiedstructureunderstructuredillumination

３　方　　法

提出一种主动光场深度计算方法.通过条纹结

构光对场景进行相位编码,利用相位编码信息替代

辐射强度信息,为构建光场深度线索提供强度不敏

感的匹配特征.图２为由光场相机和投影仪组成的

系统结构.计算机生成的标准正弦条纹图案(以竖

直条纹为例)为

I(m,n)＝a＋bcos(２πfm), (５)
式中:I 为条纹强度;a 和b分别为用户设计的条纹

背景强度和调制强度;f 为条纹空间频率;(m,n)为
像素位置.投影仪将条纹图案投射到物体表面,条
纹结构光经物体表面调制和反射后,由光场相机记

录具有编码信息的光场,即

L(s,u)＝A(s,u)＋B(s,u)cos[ϕ(s,u)],(６)
式中:A(s,u)和B(s,u)分别为光场的背景辐射强

度和调制辐射强度;ϕ(s,u)为受物体深度调制的相

位信息.通过条纹分析技术可以解调出调制相位.

图２ 主动光场深度计算示意图

Fig敭２ Diagramofactivelightfielddepthcomputation

调制相位ϕ(s,u)具有光场光线的４维空间Ｇ角
度结构,反映了相位编码信息的空间分布情况,本文

称之为相位编码场.对相位编码场选取特定的角度

坐标以反映特定视角的相位编码ϕ(s,ui),其中ui

为特定视角i的角度坐标.此外,对相位编码场进

行剪切操作以反映不同深度的相位编码ϕ(sα,u).
因此,相位编码场具备光场深度传感功能.相比于

辐射强度,相位编码对物体表面反射率、环境光照、
场景遮挡和探测噪声等干扰因素具有较强的免疫

力,能够提供精确、稳健的匹配特征.因此,使用相

位编码信息能够为构建视差、模糊等光场深度线索

提供强度不敏感的匹配特征,进而构造相位编码场

的能量函数Eα[ϕ(s,u)],并优化求解出α,实现主

动光场深度的精确计算.

４　实验与分析

为验证所提出的主动光场深度计算方法的有效

性,搭建了实验系统进行演示和分析.该系统由一

个光场相机(Lytro１．０)和一个投影仪(K１３２型,

Acer公司,中国台湾,１２８０pixel×８００pixel)组成.
光场相机所记录的图像可以解码为四维光场数据,
其空间分辨率为３７８pixe×３７９pixel,角度分辨率

为１１pixel×１１pixel.图３(a)为均匀光照下实验

场景的光场图像.可以看出,魔方的每一个格子具

有特定的颜色,而每一面包含多个格子,具有丰富的

颜色变化.图中右上角放大显示了红色标记框内的

多个微透镜子图像排列组成的光场图像结构,可以

看出,在魔方同一个格子内微透镜子图像的颜色均

匀变化.
实验中,使用投影仪投射条纹结构光到物体

表面,图３(b)为结构光照明下实验场景的光场图

像.由红色标记框内放大图可以看出,同一魔方

格子内的光场结构具有明显的明暗变化效果.通

过相移条纹分析技术[２５]求解出对应于图３(b)的
相位编码场,其图像如图４(a)所示.从右上角显

示的放大结构图可以看出,不仅在微透镜子图像

之间,而且在每个微透镜子图像内部,相位编码都

０７０４００５Ｇ３



中　　　国　　　激　　　光

具有明显的变化结构.图４(b)、(c)分别为u＝(２,

２)T 和u＝(６,６)T 两个视角下的相位图,两个视角

下的前景和背景相位编码信息都具有一定的差异

性.通过绘制图４(b)、(c)中红色和蓝色标记线的

相位分布图,进一步分析同一场景在不同视角下

的相位分布差异,如图４(d)所示.由图４(d)中两

个放大的曲线图可以看出,不同视差的相位分布

具有明显区别,相位变化反映出场景的视差结构.
因此,相位编码能够为构建光场深度线索提供精

确的匹配特征.

图４ 相位编码场.(a)相位编码场的图像及其放大结构图;(b)u＝(２,２)T 视角下的相位图;

(c)u＝(６,６)T 视角下的相位图;(d)对应图４(b)、(c)中红色和蓝色标记线的相位分布曲线

Fig敭４ PhaseＧencodedfield敭 a PhaseＧencodedfieldimageanditsamplifiedstructure  b phasemapfromperspectiveof

u＝ ２ ２ T  c phasemapfromperspectiveofu＝ ６ ６ T  d phasedistributioncurvescorrespondingtoredand
　　　　　　　　　　　　　　　bluemarkerlinesinFig敭４ b andFig敭４ c 

　　为分析光场深度成像效果,本实验使用 Tao
等[１２]的方法,分别通过均匀光照下光场的辐射强度

和条纹结构光照明下相位编码场的相位信息构造光

场能量函数,计算出场景深度,结果如图５所示.由

图５(a)、(c)可以看出,由于魔方的每一格子在均匀

光照下具有相似的颜色和纹理,使用光场的辐射强

度无法有效感知深度变化,导致优化之后魔方每个

格子的深度与背景深度相近.使用本文提出的主动

方法,通过相位编码能够实现精确的光场深度计算.
由于魔方每个格子都具有特定的相位编码结构,最
终能够优化出准确的场景深度,如图５(b)、(d)
所示.

５　结　　论

通过结构光照明为场景提供相位编码信息,进
一步为构建光场深度线索提供强度不敏感的匹配特

征,由此精确计算场景深度.实验结果显示,对于颜

色、纹理相似的场景,被动方法无法有效区分深度变

化,而使用本文提出的主动方法能够有效计算出场

景深度.因此,相比于被动方法,主动方法能够获得

更高质量的深度效果,实现精确、稳健的光场深度

计算.
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