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摘要 光场成像拓展了经典光学成像的信息维度,为成像技术的提升和突破提供了更多的可能性,是计算成像领

域的重要研究内容。光场携带了目标和场景的三维信息,通过对光场数据进行合理的建模和处理可以实现三维成

像。光场三维成像技术可概括为光场深度估计和光场三维重建两大类。对于光场深度估计,根据深度计算的不同

机理分为基于多视点立体的方法与基于极平面图的方法;对于光场三维重建,根据是否采用结构光照明分为主动

和被动光场三维重建。简要介绍了光场的基本理论并回顾了常见的光场采集系统,分类介绍了光场三维成像的关

键技术和典型工作并进行了技术展望。
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1 引  言

光是物质世界主要的信息载体,对光信息的观

测、记录和分析是人类认知物质世界的主要手段。
将光强分布通过平面介质记录下来,是光学成像最

基本的表现形式。经典成像系统模拟了人眼的工作

原理,其所成的像与人类视觉直接感知到的信息基

本一致,属于“所见即所得”的基本成像。而随着光

学成像应用的多样化和复杂化,伴随着光电技术和

信息处理技术的发展,现代光学成像的基本范式发

生了巨大的变化。针对某个特定需求,需要记录特

定的信息并经过特定的数据处理方可得到满意的图

像。成像系统直接记录的数据不一定是目标的二维

投影,甚至不一定是视觉上可以识别的内容,有意义

的图像必须通过对数据进行计算来产生[1]。这种成

像范式称为计算成像,是当代光学成像技术的发展

方向之一,也是光学界和计算机学界研究交汇的热

点[2-8]。
受限于系统工作机理,经典成像系统仅记录了

光的强度信息。众所周知,光是一种电磁波,其与电

磁场相关的物理量,包括相位、偏振等,均携带了丰

富的信息。在波动光学范畴内,光信息主要以波动

光场的形式存在于空间中。如果将光信息的讨论范

畴限定为几何光学,则通常只需要关注光线在三维

空间中的强度分布情况,也就是目标的几何光场[9]。
本文后续的所有讨论均针对几何光场,在不引起歧

义的情况下,我们将几何光场简称为光场。对光场

信息的记录和处理主要通过光场成像和光场重建来

实现。随着相关研究的深入和发展,光场成像已为

计算成像的重要分支[1,10-12]。
自然界中的目标和场景均为三维实体,而经典

成像系统记录的是其二维图像,从几何的角度看相

当于空间三维信息在像面上的二维投影,目标和场

景的深度信息在投影过程中丢失。如果希望更真实

地还原目标,或者对目标的几何形貌、位置、内部结

构等进行定量分析,则需要从二维图像中还原丢失

掉的深度信息和三维结构,其相关技术统称为三维

成像技术。在生物成像[13]、工业检测[14]、虚拟现

实[15]等领域,三维成像已经成为不可或缺的支撑性

技术。三维成像的技术路线多种多样,光场成像是
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其中比较典型的技术之一[16]。
关 于 光 场 成 像,已 经 有 许 多 优 秀 的 综

述[1,9-12,17-19]较全面地回顾了其相关的各个方面,包
括全光函数和相空间理论、光场采集装置、光场信息

处理、光场成像的典型应用等。上述综述在内容组

织上大部分具有大而全的特点,例如,仅对光场信息

处理的阐述就包含了光场渲染/视角合成、数字重聚

焦、合成孔径成像、超分辨重建、深度估计等多个方

面。而本文主要集中于对光场三维成像相关理论、
系统和方法的阐述,对其他光场信息处理技术不展

开论述。介绍光场的基本理论,重点阐述四维光场

的双平面模型和相空间模型,引出四维光场与三维

成像的内在联系。介绍光场采集系统,将常见系统

概括为序列成像、相机阵列、光场相机三种类别,简
要分析其适用场景和局限性。光场三维成像技术可

概括为光场深度估计和光场三维重建两大类。集中

阐述光场深度估计的研究进展,根据深度计算的不

同机理,分为基于多视点立体的方法与基于极平面

图的方法。集中阐述光场三维重建的研究进展,根
据是否采用结构光照明,分为主动和被动光场三维

重建。总结光场三维成像待解决的关键问题以及未

来的发展趋势。本文内容的组织由浅入深,涵盖了

光场三维成像的基本原理与最新进展,以期对三维

成像领域的初学者和研究者均有所启发。

2 光场基本理论

本节主要介绍光场的基本概念与常用模型。

2.1 全光函数

“光场”这一术语于1936年被首次提出,定义为

在均匀介质中沿直线传播的光线所携带的辐射能的

分布[20]。进一步地,三维空间中包含颜色信息的动

态光场可由七维全光函数L x,y,z,θ,φ,λ,t  来完

备表示,其中(x,y,z)表示空间位置,(θ,φ)表示空

间角度,λ表示波长,t表示时间[21-22]。基于全光函

数可以在有效的空间-时间-光谱区间内,重建任一

位置、任一波长、任一时刻下的可能视图。由于高维

数据的记录和处理较为困难,实际处理光场成像问

题时,通常引入一些限定条件来降低光场函数的维

度。动态过程可以表示为一系列不同时刻下的静止

状态,因此对于静态光场或者某一时刻的动态光场,
时间变量t可以去除。大部分的光场成像并不关心

光谱信息,而彩色信息可以根据三原色合成原理由

红、绿、蓝三种颜色信息合成,也即彩色光场可以分

解为红、绿、蓝三个单色光场。而对于单色光场,波

长变量λ可以去除。此时七维全光函数可以简化为

五维光场函数L x,y,z,θ,φ  ,其变量均与光线的

空间位置和姿态相关。如果进一步假设有限区域内

同一光线上的光强恒定,不随传播距离的变化而改

变[23],则该区域内光场函数具有与空间光线相同的

自由度,直观上可以去掉表示距离的变量z,从而得

到四维光场函数L x,y,θ,φ  。

2.2 四维光场模型

四维光场函数的参数组合并不是唯一的,不同

参数组合其对应的光场模型也各不相同。以光场计

算成像为出发点,在对四维光场进行参数化时需考

虑三个关键问题:计算效率、光线集的控制以及参数

空间的均匀采样。基于上述考虑,最常用的四维光

场模型是双平面模型,可通过光线与两个平面的交

点来参数化光线[23]。如图1所示,假设光线从左到

右传播并穿过两个平面,某光线与第一个平面相交

于(u,v),继而与第二个平面相交于(x,y),由此得

到对应双平面模型的四维光场函数L(u,v,x,y)。
在这种情况下,正交方向变量(u,v)取代了空间角

度变量(θ,φ)。应当注意双平面模型并不能完备地

表示三维空间中的所有光线。例如,如果两个平面

彼此平行,则双平面模型函数无法描述平行于两个

平面的光线。它的优点是可以灵活地选择平面的位

置和尺度,从而与实际成像系统建立密切的对应关

系。对于一般的成像系统,uv 平面对应于孔径平

面,(u,v)的变化对应成像孔径/视点的改变;xy 平

面对应于像平面,不同的(x,y)对应目标上不同物

点形成的像点。

图1 四维光场的双平面模型[1]

Fig 
 

1 Two-plane
 

parameterization
 

model
 

of
 

the
 

4D

light
 

field 1 

在双平面模型中,光场数据是一组四维数据,但
光场数据的采集通常是借助于二维图像传感器完成

的,其数据会对应存储为一组二维数据,因此需要以

二维图像集合的方式来对四维光场数据进行表述和

可视化。根据光场数据采集、存储的不同逻辑,光场
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数据有两种不同的可视化形式。如果光场采集设备

通过改变视点或分割孔径成像,则每个视点/孔径点

对应uv平面上的一个点,光场数据呈现为xy图像

的uv阵列,如图2(a)所示。其中的每个xy图像均

为通过某个视点/孔径点所成的像,称为子孔径图

像。而如果光场采集设备为一代光场相机(光场相

机的结构参见3.3节),则每个xy平面上的点均通

过微透镜对整个uv平面(孔径平面)成像,光场数据

呈现为uv图像的xy阵列,如图2(b)所示。其中的

每个uv图像均为孔径平面(通过微透镜)在某个

xy平面点处所成的像,称为孔径基元图像,有些文

献中也称为微透镜图像或宏像素。

图2 两种可视化光场[23]。(a)光场可视化为xy图像的uv阵列,每个图像表示离开uv平面上的一个点到达xy平面上的

所有点的光线;(b)光场可视化为uv图像的xy阵列,每个图像表示从uv平面上的所有点出发到达xy平面上的一个

  点的光线

Fig 
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2.3 四维光场的相空间表示

由双平面模型可知,一组位置坐标(x,y)结合

一组方向坐标(u,v)即可唯一确定一条光线,因此

(u,v,x,y)可以视为光线的参数/状态空间,状态

空间中的一个点对应真实世界光场中的一条光线,
从而可以用相空间(在计算机视觉领域也称为光线

空间)表示光场[1-2,24-25]。为了方便理解,只讨论四

维光场的二维切片,即对双平面模型的每个平面仅

保留一维变量,则图1所示的双平面模型可简化为

图3(a)所示的模型,对应的模型函数为L(u,x)。
图3的左列显示了简化双平面模型空间中光线的分

布情况,右列展示了相空间中对应的点分布情况。
图3(a)展示了充满整个光场的规则分布的光线,即
从u平面上的等距点出发到达x 平面上的等距点。
每条光线的参数为(u,x),对应相空间中的一个点。
规则分布的光线对应相空间中等间距分布的点。
图3(b)展示了从u 平面上的等距点出发会聚到x
平面上的同一点所对应的光线,对应相空间中的一

组垂直的等距点。图3(c)展示了第二个平面x'更

靠近第一个平面的情况,此时光线在x'平面上尚未

完全会聚,在相空间(u,x')中,光线对应一组倾斜

的等距点。与图3(b)中的相空间分布相比,图3(c)
中的相空间分布沿x 轴进行了剪切。图3(d)展示

了第二个平面x″更远离第一个平面的情况,此时光

线在x″平面上已经变得发散,在相空间(u,x″)中,
光线 对 应 一 组 沿 相 反 方 向 倾 斜 的 等 距 点。与

图3(b)中的相空间分布相比,相空间分布同样沿x
轴进行了剪切,但剪切的方向相反。由此可见,相空

间提供了一种简洁直观的光线簇表示方式。另外,
相空间的剪切量反映了x 平面的远近变化。这一

性质的理论基础正是基于极平面图的光场深度估计

算法。
在成像光路中,孔径和光线的传播方向存在天

然的联系。如果采用平面-方向模型对四维光场进

行参数化,即将双平面模型的uv 平面视为孔径平

面,但将xy平面视为方向平面,并将双平面之间的
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图3 光场的相空间表示[1]。(a)规则分布的光场光线,从u平面上的等距点出发到达x平面上的等距点;(b)光线会聚到x
平面上的同一点;(c)光线会聚到x'平面之后;(d)光线在x″平面之前会聚并继续发散

Fig 
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距离设定为1,在傍轴近似条件下,光线与xy 平面

的交点坐标(x,y)恰好等于光线的方向角,如图4
所示。由此可以在光场的相空间模型与 ABCD矩

阵分析之间建立联系[2,26],这为分析光场成像系统

乃至更广泛的计算成像系统提供了新思路。

图4 四维光场的平面-方向模型(傍轴近似下,x≈θ)

Fig 
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2.4 四维光场与三维成像

经典相机成像是二维成像,从空间几何的角度

看相当于空间三维信息在像面上的二维投影,目标

的三维信息在投影过程中丢失。经典相机成像可近

似为小孔成像,如图5(a)所示,其中O1 为相机镜头

的光学中心,像面为相机的图像传感器关于O1 的

中心对称平面。相机成像时,空间中三个不同的三

维物点P、P'、P″在像面中均对应同一个二维像点

x1。如果我们只有单视点图像,仅使用x1 无法准

确得到点P 的位置。如果将相机平移至另外的视

点O2 并拍摄一幅新图像,此时由于视差的存在,P、

P'、P″三个点在视图2中对应不同的二维像点x2、

x'2、x″2,如图5(b)所示。利用视点O1、O2,结合对

应像点x1、x2,即可由三角几何关系计算出点P 在

三维空间中的位置信息[27]。如果只计算了点P 的

Z 坐标,则只能得到点P 至像平面的距离(深度),
对于整幅二维图像而言,重构计算得到的是每个像

素的深度值,这一过程称为深度估计。如果同时计

算了点P 的(X,Y,Z)坐标,对于整幅二维图像而

言,重构计算得到的是每个像素对应的三维点,这一

过程称为三维重建。深度估计与三维重建是计算机

视觉领域的经典研究内容,随着结构光照明的引入

和三维成像机制的拓展,相关研究在光学工程领域

也日益受到关注。
图5(b)展示了两视点(双目)立体视觉的一些

基本要素。视点O1、O2 的连线称为基线,由于三维

成像的基本几何关系依赖于三角形PO1O2,基线长

度对三维成像的精度有较大影响。对点P 进行三

维重建的前提是从不同视图中得到正确的对应点

x1、x2,在视图1中给定图像点x1,在视图2中寻找

对应图像点x2 的过程称为立体匹配或对应点匹

配。在被动三维成像中,立体匹配主要依赖物体表

面的颜色和纹理信息;对于纹理不明显或者颜色一

致的表面,则考虑通过结构光照明引入额外信息以

辅助立体匹配,这也是主动三维成像的出发点。一

般情况下,立体匹配需要在视图2
 

的整幅图像中寻
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图5 二维成像与三维成像。(a)经典相机成像是二维成像,其三维信息在成像过程中丢失,仅从单视点图像无法恢复三维

信息;(b)利用两个视点的图像即可根据三角几何关系实现三维重建

Fig 
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imaging
 

and
 

cannot
 

be
 

recovered
 

from
 

the
 

image
 

of
 

single
 

view 
 

 b 
 

3D
 

reconstruction
 

can
 

be
 

achieved
 

from
 

  images
 

of
 

two-view
 

by
 

using
 

triangulation

找对应点,因此无约束的立体匹配是一个二维搜索

问题。考虑对极几何约束[27],可以将候选对应点限

定在极线上,将立体匹配退化为一维搜索问题,其计

算效率和鲁棒性将大大提高。极线是极平面与图像

的交线,而极平面是物点与基线所确定的平面。对

于如图5(b)所示的两个平行视点,其基线O1O2 与

像面的x轴平行,因此其极线(三角形PO1O2 所在

的极平面与图像的交线)总是沿图像的行方向。另

外,立体匹配的隐含条件是同一物点在不同的视图

中具有近似相同的亮度,也即物体表面应为比较理

想的漫反射表面。理想漫反射表面由于其漫反射光

强分布遵循朗伯(Lambert)定律,又称为朗伯表面。
由四维光场的双平面模型可知,光场在uv 平

面上的每个采样点均代表一个成像视点,四维光场

可以分解为一组平行视点的图像,即图2(a)所示的

子孔径图像阵列。因此,光场三维成像可以借鉴多

视点立体视觉的思路和方法。但在很多光场数据

中,相邻视点之间的基线很短,其对应的视差非常

小,导致传统的立体匹配方法很难精确地估计视差,
因此需要根据光场自身的特性引入约束条件来改善

立体匹配的性能。从另一个角度看,相邻视点之间

的基线很短,意味着视点是准连续变化的,由此可以

将视差空间扩展为连续空间,从而为非朗伯表面的

深度估计提供了可能性,这在处理场景遮挡或半透

明表面时则更具优势。
对极几何约束在光场三维成像中同样发挥作

用。以四维光场分解得到的水平方向的一行子孔径

图像为例,这些子孔径图像在孔径平面上具有相同

的v值,因此其基线沿着孔径平面的u 轴方向,也
即与像面的x轴平行。与图5(b)所示情况类似,此
时所有子孔径图像的极线均为各自图像中的同一行

像素,也即所有极线具有相同的y值。将所有极线

(x方向的行像素)紧密排成一列(按照u值从小到

大排列),即可得到极平面图,图中的像素对应x 和

u两个维度。与图3所示的相空间的二维切片对比

可知,极平面图与相空间二维切片具有相同的维度

和一致的含义,前者是后者的离散采样。相空间的

剪切量对应极平面图中线的斜率,与目标点的深度

存在对应关系,因此极平面图分析是光场深度估计

的有效手段。

3 光场采集系统

由光场的定义可知,对于光场空间内的任一点,
我们需要记录经过该点的多个不同方向的光线。而

普通相机成像时,对于一个点我们只能记录一个方

向的光线。因此,如果使用普通相机进行光场采集,
必须在时间、空间、孔径等维度上进行拓展,进而获

得对多个方向光线进行采集的能力[9,19]。

3.1 序列成像

普通相机单次成像可以记录一个方向的光线,
自然而然地,如果改变相机姿态同时进行多次成像,
则可通过时序图像记录空间的光场信息。利用机械

系统控制相机的运动,可以较方便地改变相机姿态,
如图6(a)、图6(b)所示。图6(a)所示的球坐标龙

门架,可以控制相机在一个球面上移动,从而完整地

记录球面内部静态目标的光场[9]。图6(b)所示的

系统为了提高采集效率,采用16个GoPro运动相

机构成弧形阵列,通过阵列相机的旋转,记录外向环

境的全景光场[28]。由于机械系统较为笨重复杂,为
了避免相机的机械运动,小范围内的光场采集也可

以用孔径扫描的方式实现[29-30],如图6(c)所示。成

像光 路 为4f系 统,在Fourier平 面 上 放 置 一 个
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图6 序列成像光场采集。(a)球坐标龙门架,其内臂通常装有探测器或相机,外臂通常装有光源或投影仪,物体位于中央

平台上[9];(b)旋转式16×GoPro阵列相机,可记录外向环境的全景光场[28];(c)孔径扫描式4f 系统,在Fourier空间

  中使用DMD进行孔径扫描[29-30],整个系统无机械运动

Fig 
 

6 Light
 

field
 

acquisition
 

with
 

sequence
 

imaging 
 

 a 
 

Spherical
 

gantry 
 

in
 

which
 

the
 

inner
 

arm
 

typically
 

holds
 

a
 

detector
 

or
 

camera 
 

the
 

outer
 

arm
 

holds
 

a
 

light
 

source
 

or
 

video
 

projector 
 

and
 

the
 

object
 

sits
 

on
 

the
 

central
 

platform 9  
 

 b 
 

16×
GoPro

 

rotating
 

array
 

of
 

action
 

sports
 

cameras 
 

which
 

can
 

record
 

the
 

panoramic
 

light
 

field
 

of
 

the
 

outward
 

environment 28  
 

 c 
 

aperture
 

scanning
 

4f
 

system
 

without
 

mechanical
 

movement 
 

which
 

employs
 

a
 

DMD
 

in
 

Fourier
 

  space
 

to
 

scan
 

the
 

aperture 29-30 

DMD(digital
 

micromirror
 

device)芯片。DMD芯片

的每个像素都是一个微反射镜,具有两种不同的偏

摆角。计算机通过控制微反射镜的偏摆角来实现成

像光路的通断控制。因此可以控制DMD芯片产生

一个不断移动的小孔实现孔径扫描。
序列成像光场采集的优点是可以获得空间、角

度分辨率都很高的光场数据,缺点也显而易见,即由

于采集过程耗时较长,不适用于动态目标的快速光

场采集。

3.2 相机阵列

为了提高光场采集的效率,可以令多个相机从不

同的姿态同时成像,即可在很短的时间内完成光场数

据记录。为了保证多个相机之间有效协作,通常将多

个相机组合为相机阵列,如图7所示。图7(a)为最常

见的规则相机阵列,可以实时进行光场采集[31-32]。
图7(b)为专门针对人体光场采集开发的体光场采集

系统,通过高分辨相机和可编程光源的协作,采集的

人体光场数据,可用于影视级视图渲染[33]。图7(c)

展示了基于相机阵列的光场显微镜,通过专有的光路

组合 和 设 计 可 实 现 显 微 视 场 下 的 光 场 采 集[34]。
图7(d)将微相机阵列集成为一个单独的模组,每个

微相机具有不同的颜色滤波器,以此实现彩色光场成

像,其在终端设备上有较大的应用潜力[35]。
基于相机阵列的光场采集系统解决了光场采集

的时间效率问题。但大部分的相机阵列体积较为庞

大,硬件成本较高,电路控制和数据传输较复杂,这
在一定程度上阻碍了其应用的推广。

3.3 光场相机

从硬件成本而言,单相机光场采集系统更有优

势,但以序列成像的模式工作时,光场采集的时间效

率是个硬伤。为了在系统成本和时间效率之间取得

折中,研究者开发了一系列配合单相机使用的光场

采集光路,基于单相机的单次成像实现了光场采集。
图8展示了几种典型的折/反射光场相机,利用各种

反射镜阵列对单相机的孔径进行分割,实现了光场

采集[36-38]。
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图7 相机阵列光场采集。(a)
 

8×8相机阵列实现实时光场采集[31-32];(b)用于全身光场采集的体光场采集系统,由331个

可编程光源和90个高分辨率相机组成[33];(c)
 

5×5相机阵列实现显微光场采集[34];(d)超薄单片相机阵列PiCam,

  其中的4×4微相机阵列具有不同的颜色滤波器[35]

Fig 
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field
 

capture
 

with
 

camera
 

array 
 

 a 
 

A
 

real-time
 

light
 

field
 

recorder
 

with
 

8×8
 

camera
 

array 31-32  
 

 b 
 

a
 

volumetric
 

capture
 

system
 

for
 

full-body
 

light
 

field
 

capture 
 

which
 

comprises
 

of
 

331
 

programmable
 

light
 

boards
 

and
 

90
 

high-resolution
 

cameras 33  
 

 c 
 

light
 

field
 

microscopy
 

with
 

5×5
 

camera
 

array 34  
 

 d 
 

PiCam 
 

an
 

ultra-thin
 

high
 

 performance
 

monolithic
 

camera
 

array 
 

which
 

consists
 

of
 

4×4
 

micro-camera
 

array
 

with
 

different
 

color
 

filters 35 

图8 折/反射光场相机,利用单相机结合反射镜阵列实现光场采集。(a)小曲率球面镜阵列[36];(b)平面镜阵列[37];

(c)大曲率球面镜阵列[38]

Fig 
 

8 Catadioptric
 

light
 

field
 

cameras 
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light
 

field
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single
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and
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array 
 

 a 
 

Mirror
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with
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curvature 36  
 

 b 
 

planar
 

mirror
 

array 37  
 

 c 
 

mirror
 

array
 

with
 

spherical
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of
 

large
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  对 相 机 孔 径 的 分 割 也 可 以 由 微 透 镜 阵 列

(MLA)实现,微透镜阵列限定了系统的总孔径,并
将总孔径分割为若干子孔径,阵列中的每个微透镜

对应一个子孔径。这种基于微透镜阵列的成像方式

被称为集成成像[15],其基本成像原理如图9(a)所
示。一个实用的集成成像镜头,其中的每个微透镜

可 能 需 要 与 棱 镜 进 行 组 合 来 实 现 视 场 的 有 效

耦合[39]。

图9 集成成像,即利用微透镜阵列直接成像,实现光场采集。(a)集成成像的原理示意图[15];(b)透镜-棱镜组合的集成

成像镜头[39]

Fig 
 

9 Integral
 

imaging 
 

which
 

captures
 

light
 

field
 

by
 

direct
 

imaging
 

using
 

the
 

microlens
 

array 
 

 a 
 

Schematic
 

diagram

of
 

integral
 

imaging 15  
 

 b 
 

integral
 

imaging
 

lens
 

consisting
 

of
 

lens-prism
 

pairs 39 

  更具颠覆性的光场相机结构是将微透镜阵列置

于传统相机的主镜头和图像传感器之间,由微透镜对

主镜头孔径成像来实现孔径分割。此类相机统称为

全光相机,在不引起歧义的情况下也被直接称为光场

相机。根据微透镜阵列轴向位置和自身结构的不同,
全光相机的光场成像机制和性能有所区别,如图10
所示[40]。一代全光相机(Plenoptic

 

Camera
 

1.0)将微

透镜阵列放置在主镜头的像平面上,而将图像传感器

后移,放置在微透镜阵列的焦平面上[41]。微透镜将

主镜头会聚的光重新发散,然后记录在图像传感器

上,因此一代全光相机也被称为散焦型光场相机。此

时相机记录的图像结构与图2(b)中的结构吻合,每
个微透镜发散形成的宏像素记录了会聚于该微透镜

点的不同方向的光线。基于该设计,先后推出了两

款商业化消费级全光相机 Lytro和 Lytro
 

Illum。
由于缺乏明确的日常需求,Lytro全光相机在商业

上并不是一款成功的产品,但却成功引爆了学术界

的科研热情。二代全光相机(Plenoptic
 

Camera
 

2.0)
将微透镜阵列从主镜头像平面上前移或后移,微透

镜阵列对主镜头所成的像进行二次成像并记录在图

像传感器上,因此二代全光相机也被称为聚焦型全

光相机[42]。此时相机记录的图像是通过子孔径所

成的局部视场图像阵列。二代全光相机的优点是具

有更高的空间分辨率,且可以通过改变微透镜阵列

的焦距实现空间-角度分辨率的调整。如果允许微

透镜阵列中的微透镜具有不同的焦距,则可以进一

步拓展全光相机的重聚焦范围[43]。Raytrix公司的

全光相机即采用了二代全光相机结构。

图10 使用具有不同微透镜阵列配置的全光摄像机捕获的各种微透镜图像[40]

Fig 
 

10 Various
 

lenslet
 

images
 

captured
 

using
 

plenoptic
 

cameras
 

with
 

different
 

MLA
 

configurations 40 
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  光场相机具有便携、低成本的优点,但无论采用

何种结构,光场相机的角度分辨率是通过牺牲其空

间分辨率获得的。因此在使用光场相机时,应根据

具体的需求对空间-角度分辨率进行合理权衡。必

要的时候可以考虑进行角度超分辨或者空间超分辨

的光场重建[19]。
上述三类光场采集系统的特点对比如表1所

示,在进行光场成像的研究时,可以根据具体的应

用场景灵活选择不同的系统。不限制采集时间的

前提下,序列成像系统具有最高的空间和角度分

辨率,适用于对静态目标和场景进行高质量光场

采集的应用,例如文物的真三维建模、影视场景的

三维重建等。相机阵列具有高的空间分辨率和采

集效率,但角度分辨率受限于相机单元个数,且需

要比较复杂的多相机同步和数据传输系统,硬件

成本高,因此主要适用于需要精细观测动态目标

且对成本不敏感的应用,例如动态人物精细建模、
微小目标的动态观测与跟踪等。光场相机可以在

一定程度上调整空间、角度分辨率,采集效率高,
系统便携且成本较低,因此适用于需要系统本身

灵活运动的应用,例如机器人视觉定位、便携式三

维扫描等。
表1 不同光场采集系统的特点

Table
 

1 Characteristics
 

of
 

different
 

light
 

field
 

capture
 

systems

System Resolution Efficiency Cost

Sequential
 

acquisition Spatial:
 

high;
 

Angular:
 

high Low Moderate

Camera
 

array Spatial:
 

high;
 

Angular:
 

low High High

Light
 

field
 

camera Spatial
 

versus
 

angular:
 

tradeoff High Low

4 光场深度估计

经典成像仅记录光线在二维平面上的辐射强度

分布,而光场成像额外记录了光线的方向信息,从而

可以突破经典二维成像的限制,引入新的成像特

性[9,19]。例如,通过对光场的重建和渲染,可以实现

数字重聚焦[41,44-46]、视角合成[41,47-49]、孔径合成[37,44]

等功能。四维光场信息携带了目标和场景的三维信

息,通过对光场数据进行合理的建模和分析,可以挖

掘其蕴藏信息来实现深度估计。光场深度估计主要

是获取目标和场景的深度信息。从三维数据的角度

看,对于每一个目标点(X,Y,Z),深度估计就是获

取目标点的Z 坐标。应当注意的是,部分未进行公

制标定的光场深度估计算法仅能够计算无量纲的深

度值,其输出的Z 坐标不具有绝对尺度,仅反映了

相对深度。此类深度信息可以满足三维显示、目标

分割等应用需求。
四维光场本质上包含了场景的多个视图,从而

可以进行深度重建。与传统的基于立体视觉的方法

相比,光场深度估计不需要进行相机标定,因此更便

于在实际应用中进行数据采集。典型的光场深度估

计流程是首先以特定算法估计初始深度图,然后使

用全局优化或局部平滑算法来细化深度图[19,50]。
光场初始深度估计根据模型的不同主要分为两大

类:基于多视点立体(MVS)的方法与基于极平面图

(EPI)的方法。

4.1 基于多视点立体(MVS)的方法

如前所述,光场数据以子孔径图像阵列的方式

表示时,每个子孔径图像相当于一个特定视角的视

图。在朗伯表面假设下,不同视图中对应三维空间

中同一个目标点的图像点具有相同的灰度/颜色,这
些图像点即为各视图中的对应点。不同视图中对应

点之间的像素坐标差值称为视差,根据立体视觉理

论可以由视差恢复深度[51-52],如图11所示。但在很

图11 光场的平面视差[51]。偏离参考平面的点P 在两

个不同视点C0、Ci 下所成的像中有不同的图像坐

标p0、pi。二者之间的视差取决于视点之间的距

 离Δxi 以及点P 的相对深度Δzp/ Δzp+Z0  

Fig 
 

11 Planar
 

parallax
 

for
 

light
 

field 51  
 

A
 

point
 

P
 

not
 

on
 

the
 

reference
 

plane
 

has
 

distinct
 

images
 

coordinates
 

p0 
 

pi in
 

viewpoints
 

C0 
 

Ci 
 

The
 

parallax
 

between
 

these
 

two
 

depends
 

on
 

the
 

relative
 

viewpoints
 

displacement
 

Δxi and
 

  relative
 

depth
 

Δzp  Δzp+Z0 
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多光场系统尤其是光场相机采集的光场数据中,相
邻视图之间的基线很窄,其对应视差甚至不超过

1
 

pixel[53],导致传统的立体匹配方法很难精确地估

计视差。因此需要根据光场自身的特性引入约束条

件以改善立体匹配的性能表现。
光线空间中三维直线的几何结构可用于改善光

场的三角剖分和立体匹配。研究表明光场空间在很

大程度上是双线性的,首先将双线性子空间映射为

直线约束,然后进行约束Delaunay三角剖分,最后

借助直线辅助的图分割算法将三维直线约束有效地

编码为光场立体匹配[53]。光场数据中各视图之间

存在部分重叠,将每个视图作为矩阵行将会构造一

个低秩矩阵,因此可以通过求解低秩最小化问题来

进行图像匹配[54]。构造高精度的代价函数有助于

提高对应点的匹配精度。首先利用频域相移进行子

孔径图像的亚像素平移,然后计算图像块的绝对差

之和以及梯度差之和来构造代价函数,并以子孔径

图像之间的对应特征作为附加约束进行多标签优

化,进而实现亚像素精度的视差估计[55]。此外也可

以定义多种代价度量函数,并采用基于学习的构架

选择最优的代价度量函数来生成最优深度估计[56]。
利用各种不同的线索作为约束也可以实现光场

深度估计。基于光场的重聚焦特性,散焦线索成为

最具代表性的深度估计约束。而基于聚焦/散焦的

深度估计本质上和多视点立体是等价的[57],因此本

文将这一类光场深度估计方法归类于基于多视点立

体的方法。在光场成像中,通过数字重聚焦操作可

以实现对目标点的准确对焦,此时从目标点发出的

不同方向的光线会聚到同一空间位置,对应的孔径

基元图像即为该点在不同角度的辐亮度分布。对于

朗伯表面,同一目标点在不同方向上(一定角度范围

内)具有(近似)相同的辐亮度,因此其重聚焦后的孔

径基元图像具有角度相干性,各像素的灰度值(基
本)相等。进一步分析可知,角度相干性表现为光强

一致性、深度一致性以及阴影一致性[58],如图12
所示。

图12 重聚焦与角度相干性[58]。(a)原始光场图像,同一物点发出的不同方向的光线被记录在不同的宏像素中;(b)重聚焦

后同一物点的光线被记录在同一宏像素中,宏像素内部的不同像素之间具有角度相干性,也即具有光强、深度和阴

  影的一致性
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  从角度相干性出发,即可利用散焦线索实现光

场深度估计。与基于视差和阴影的深度估计融合,
可以得到细节更丰富的深度像[58-60]。以聚焦面为中

心,非遮挡像素的光场焦栈随焦深的变换呈现出对

称性,并以此为约束结合数据一致性度量可以实现

对噪声和欠采样具有较高鲁棒性的深度估计[61]。
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基于朗伯假设和梯度约束将前景和背景分离并生成

对应的二值图,通过对光场重新参数化不断累加二

值图从而生成视差图[62]。在密集散射介质中进行

光场成像时,考虑介质的背向散射和吸收效应,需要

在匹配和散焦线索的基础上引入基于传输的深度线

索以改善深度估计的性能[63]。如果采用结构光照

明,利用结构光调制蕴含的角度相干性可实现较高

精度的深度估计[64-66]。
与经典的多视点立体成像相比,光场成像提供

了大量的具有准连续视角变换的子孔径图像,从而

为处理三维场景的遮挡、反光等传统难题提供了更

多的解决途径。从光场数据出发,可以在视场范围

内任意空间点处生成该点的孔径基元图像,这一思

想最早应用于光场渲染,合成孔径基元图像的过程

被定义为位于该点的表面相机成像的过程。在表面

相机模型中引入颜色和距离的双边一致性度量(类
似图像处理中双边滤波器的定义),可以区分物体表

面和自由空间、纹理和非纹理区域、朗伯表面和镜

面,改善遮挡边缘处的立体匹配[67]。由于遮挡效

应,物体的边缘点不再满足朗伯表面假设。经过分

析,光强一致性在角度块的局部区域仍然存在,因此

仍然可以作为深度估计的约束条件。此外,在角度

域中局部光强一致性的分割线与空间域中的边缘具

有相同的方向,将这一性质用于遮挡预测,可以避免

在正则化过程中对边缘的过平滑处理[68]。通过分

析空间和角度之间的遮挡一致性,可以为每个候选

遮挡点选择未遮挡的视图,从而构造抗遮挡能量函

数来对深度图进行正则化[69]。通过引入约束的角

度熵来度量角度块中像素颜色的随机性,在遮挡区

域引入约束的自适应散焦响应,可以同时提高对遮

挡和噪声的鲁棒性[70]。
反光表面严重背离了朗伯表面光强一致性的假

设,诸多经典的深度估计算法在处理反光面时通常

难以获得满意的结果。通过建立新的线一致性度量

模型能够更准确地描述视点变化对镜面反射的影

响,从而为包含反光表面的场景提供更具鲁棒性的

深度 估 计[71]。虽 然 经 典 的 双 向 反 射 分 布 函 数

(BRDF)不再适用于反光表面,对于仅依赖半角的

单瓣BRDF,仍然可以建立空间变化的BRDF不变

方程来描述深度和法线的关系,进而用于反光表面

的深度估计[72]。

4.2 基于极平面图(EPI)的方法

双目立体视觉中常采用对极几何来对立体匹配

和视差估计提供额外约束。在光场成像中,同样可

以通过对极平面图的分析来辅助实现深度估计。极

平面图的生成如图13所示,将四维光场数据整理为

如图2(a)所示的子孔径阵列图像的形式,然后将子

孔径图像沿孔径的其中一个维度叠加形成三维光场

体数据,并对三维光场体数据沿维度叠加的方向进

行二维切片,即可获得对应方向的极平面图[73]。极

平面图能直接反映场景几何和反射性质,在一些特

定的光场成像应用中别具优势[74-75]。将极平面图

的定义与图3所示的光场相空间二维切片的定义

进行对比可以发现,极平面图本质上就是相空间

二维切片的离散采样,相空间的剪切在极平面图

中表现为线的倾斜。而相空间的剪切量与第二个

平面的深度密切相关,因此极平面图中线的斜率

与目标点的深度存在对应关系,基于极平面图的

光场深度估计本质上依赖于极平面图中直线斜率

的计算。

图13 光场交叉视图和极平面图[73]。在图像空间中水平切片可以生成水平极平面图;垂直切片可以生成垂直极平面图
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  基于光场数据的特殊结构,可以将立体匹配问

题表述为极平面图上的约束标记问题。同时考虑全

局可见性约束,无须进行立体匹配即可为所有视图

生成一致的深度图估计[76-78]。基于极平面图的深度

估计允许对单个光线进行计算,允许采用从细到粗

的处理策略,因此能够更精细地保留对象轮廓,同时

在缺乏细节的区域中进行平滑重建[79]。考虑到光

场相机采集的数据存在大量噪声和混叠,研究者提

出一种旋转平行四边形算子,对极平面图进行区域

划分,通过最大化区域的分布距离可以定位极平面

图中的直线,从而减少遮挡和噪声对深度估计的影

响[80]。如果在光场成像时结合条纹投影照明,由于

条纹携带的相位信息是连续的,基于相位能够更精

确地计算极平面图中的斜率[81-82]。
机器学习已广泛应用于各种光场成像技术,光

场深度估计也不例外。相关工作主要是基于卷积神

经网络(CNN)实 现 从 极 平 面 图 到 深 度 图 的 映

射[83-87],具体包括采用端到端映射[83]、基于三维光

场子集的编码-解码[84]、细节修复网络[85]、多角度输

入和融合[86-87]等不同的网络结构。压缩感知原理也

被应用于光场深度估计。通过学习中心视图的结构

并基于极平面图构建光场字典,确保字典中的每个

原子对应唯一的视差。然后使用该词典对光场进行

稀疏编码,由编码系数及其对应的原子视差可以得

出准确而可靠的深度估计[88]。
完整的光场深度估计算法不仅包含初始视差估

计,还包含优化、后处理等环节,对最终结果而言,很
难确定其中哪个环节影响最大。介于三维场景的复

杂性,对光场深度估计算法的性能评估存在各种不

同的数据库、评价标准和评估参数。各个文献中对

不同算法的比较大多局限于几种相关算法在某些数

据库、某些评价标准下的比较,不同的数据库和评价

标准可能会导致算法性能出现较大的波动,没有哪

一种算法在每个评价标准下都有出色表现[50]。换

句话说,面向具体的光场深度估计应用,算法的选择

缺乏统一的标准,需要结合目标和场景的自身特点

以及应用需求灵活选择。总体而言,光场深度估计

算法的研究倾向于挑战一些开放性问题,包括:对遮

挡的建模处理,对不连续表面的深度估计,对非朗伯

表面的深度估计,根据场景选择深度估计算法,提高

算法的时间效率等。

5 光场三维重建

从三维数据的角度看,对于每一个目标点(X,

Y,Z),深度估计仅获得了目标点的Z 坐标。但在

三维定位、三维点云生成等偏重测量的应用中,则需

要采用光场三维重建技术获得(X,Y,Z)真三维坐

标,进而对三维数据进行定量分析和利用。光场三

维重建与经典的双目、多视点三维重建具有共同的

理论基础,本质上均基于三角化原理[89],由三维空

间中不同方向直线的交会计算其交点的三维坐标。
根据光场成像过程中是否采用结构光照明,又可以

分为被动光场三维重建和主动光场三维重建两

大类。

5.1 被动光场三维重建

利用自然光或均匀光照明下采集的光场图像进

行三维重建,称为被动光场三维重建。典型技术为

基于光场相机的运动恢复结构(SFM)技术。根据

场景几何与光场结构之间的关系,以及基于Plücker
光线坐标(空间直线可以由Plücker坐标直接表示,
无须使用方程,简化了对直线相交、投影等几何约束

的数学描述)的光场投影分析,可以得出描述光场相

机之间的光线空间对应关系的线性约束。这些约束

可以用于推断光场相机的相对姿势,从而实现场景

的点云重构[90]。点-光线、光线-直线、光线-平面三

类光线流形的光线几何变换与光场姿态变化之间的

关系,能够揭示光线如何通过两个光场之间的公共

三维点。以此为基础从光线变换中提取光场相机外

参,结合边缘保留立体匹配技术和光场光束平差技

术,获得联合优化的光场相机姿态和场景几何形

状[91-92]。图14展示了基于光场相机的SFM 中包

含的基本要素[91]。光场相机特有的多视点几何模

型可以在完整的传感器分辨率下直接对微图像进行

跟踪和映射,基于这种多视点几何模型发展的光场

相机标定方法定义了从物体空间直接到传感器上微

图像的投影,从而更鲁棒地估计相机内参。在此基

础上可以实现基于光场相机的同时定位与地图构建

(SLAM)[93]。
在粒子图像测速[94-96]、机器人视觉伺服[97]、火

焰场测量[98]等光场三维成像应用中,为了实现精确

的三维重建和姿态估计,建立适用的相机模型并进

行精确标定尤为重要。面向光场成像的测量需求,
陆续发展了一系列光场相机模型和标定技术,包括

四维本征矩阵模型[99-101]、等效相机阵列模型[102-103]、
薄棱镜结合多针孔相机模型[104-105]、多项式映射模

型[106]等。一般情况下,光场相机主镜头的畸变不

能忽略,大部分的相机标定方法中采用了与经典单

镜头相机模型类似的径向畸变[99-101,104-105]模型,并进
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图14 用于产生超高质量三维重建的光场三维扫描仪构架[91]
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行了非线性优化。

5.2 主动光场三维重建

被动光场三维重建技术对环境无特殊要求,系
统也较为简单,但对于弱纹理表面的重建结构不够

理想。如果采用结构光照明技术向物体和场景的表

面投射结构光,则可以无视表面自身的纹理而产生

主动编码,从而改善三维重建的性能。主动光场三

维重建最为典型的发展方向是与条纹投影技术结

合[81,107-111],利用条纹中蕴含的相位对光场进行编

码,以充分利用相位编码所特有的鲁棒、连续、高数

据密度等优点[112]。

相位编码结构光场三维重建的基本系统结构

如图15(a)所示,通常由一个光场相机和一个用于

进行条纹投影的数字投影仪构成[109]。该系统的

本质工作原理同样是三角化,但与被动光场三维

重建不同,这里的三角化主要表现为光场相机与

投影仪之间的光线交会。由于在三维重建时仅需

要考虑单个光场相机和单个投影仪的交会,故可

以灵活采用多种方式进行系统建模。例如,可以

直接 建 立 光 场 相 机 光 线 与 三 维 信 息 的 对 应 关

系[107,109],或对光场相机进行结构化建模[111],甚至

进行非结构化建模[110]。

图15 相位编码结构光场三维重建[109]。(a)基本系统结构;(b)光线标定
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  综上所述,无论是被动还是主动光场重建,本质

上都是由光场中直线的交会来实现三维重建。区别

在于,被动光场三维重建中的姿态估计和立体匹配

均依赖于表面纹理,可靠性相对较差,因此通常需要

采集较多组光场数据,利用数据冗余来提高三维重

建的可靠性。其对应的三维重建算法大多借鉴经典

的运动恢复结构技术,通过多条光场光线的交会来

计算一个三维点,通过光场姿态与几何结构的联合

优化来提高三维重建的精度;特色在于挖掘光场信

息与空间几何结构之间的联系,为姿态估计和三维

重建提供更多的约束。主动光场三维重建通常将光

场相机和数字投影仪视为一个固定结构,二者之间

的姿态关系能够可靠地标定,可为结构光照明提供

可靠的立体匹配特征,因此无须采集多组光场数据,
直接利用单个光场的光线与投影仪光线的相交即可

实现较高精度的三维重建。相较而言,结构光编码

为主动光场三维重建提供了独立于表面纹理的可靠

信息,使三维重建算法得到了简化。

6 结束语

光场成像拓展了经典光学成像的信息维度,为
成像技术的提升和突破提供了更多的可能性,在计
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算成像领域内受到了越来越多的关注。得益于光学

技术、微纳技术的发展,仅在最近几年(2019—2021)
就涌现出了基于消色差超透镜阵列的全彩色光场成

像[113-114]、基于光纤束的超细光场成像探头[115]、基
于散射编码的无透镜光场成像[116]、基于透明石墨

烯光电探测器堆栈的光场成像[117]、基于3D打印堆

垛结构的集成成像[118]、基于双DMD色散补偿的编

码孔径光场成像[119]等一系列关于光场成像系统与

机理研究的新进展。这些工作中提出的光场成像技

术有望在生物显微、临床内窥、波前传感、虚拟/增强

现实、无人驾驶等前沿领域得到应用。而由于采用

了新技术和新器件,上述系统获得的光场数据,其数

据质量、数据结构等必然有别于经典光场成像系统

的数据,故也为光场信息处理带来了新的挑战。基

于新颖光场成像系统的深度估计和三维重建是一个

值得关注的问题。
光场深度估计严重依赖光场数据提供的连续视

差空间,本质上源于光场成像的密集视点采样和高

的角分辨率。直观地来讲,高光场角分辨率有利于

深度估计。但是,从光场采集设备的角度看,更高的

角度分辨率意味着更长的采集时间(对于序列采

集)、更大规模的相机阵列或更低的空间分辨率(对
于光场相机)。因此从硬件角度提高光场的角分辨

代价较高,对光场进行角度超分辨重建是一个更为

可行的思路。相应地,高质量的深度图有助于产生

更好的角度超分辨结果。因此可以考虑在共同框架

中对深度估计和角度超分辨进行联合建模,通过联

合优化同时获得高质量的深度图和超分辨的光

场[19]。
随着应用领域的扩大化和应用场景的复杂化,

光场三维重建作为光场成像应用的底层支撑技术,
其重要性日益凸显。其中基于光场相机的三维重建

技术,由于空间分辨率相对较低,在视点合成和三维

显示等面向人眼展示的应用中并不具有优势。然而

在诸如视觉伺服、SLAM、质量控制等基于测量的应

用中,更注重的是三维点云或姿态定位的几何精度,
光场相机低空间分辨率的影响相对较小。发展基于

光场相机的三维重建技术,必要时辅以结构光照明,
提高光场三维重建的精度和速度,必将更好地推动

光场相机的普及应用。
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Abstract

Significance Light
 

field
 

imaging
 

expands
 

classical
 

optical
 

imaging
 

and
 

provides
 

possibilities
 

for
 

advancement
 

in
 

imaging
 

technology 
 

It
 

has
 

continued
 

to
 

become
 

a
 

major
 

research
 

interest
 

in
 

the
 

field
 

of
 

computational
 

imaging 
 

While 
 

objects
 

and
 

scenes
 

in
 

nature
 

are
 

all
 

three-dimensional
 

 3D 
 

entities 
 

and
 

traditional
 

imaging
 

systems
 

only
 

record
 

two-dimensional
 

 2D 
 

images 
 

From
 

geometry 
 

traditional
 

imaging
 

is
 

equivalent
 

to
 

the
 

2D
 

projection
 

on
 

the
 

image
 

plane
 

of
 

a
 

3D
 

object
 

in
 

space 
 

Therefore 
 

the
 

depth
 

information
 

is
 

lost
 

during
 

projection 
 

To
 

restore
 

the
 

object 
 

or
 

perform
 

quantitative
 

analysis
 

on
 

the
 

shape 
 

position 
 

and
 

internal
 

structure
 

of
 

the
 

object 
 

we
 

reconstruct
 

the
 

missing
 

depth
 

information
 

and
 

3D
 

structure
 

from
 

the
 

2D
 

images 
 

This
 

process
 

and
 

related
 

techniques
 

are
 

referred
 

to
 

as
 

3D
 

imaging
 

and
 

have
 

become
 

an
 

essential
 

support
 

technique
 

with
 

applications
 

in
 

areas
 

such
 

as
 

biological
 

imaging 
 

industrial
 

inspection 
 

automatic
 

navigation 
 

and
 

virtual
 

reality 
 

Among
 

several
 

methods
 

for
 

3D
 

imaging 
 

light
 

field
 

imaging
 

is
 

a
 

major
 

approach 

Progress This
 

paper
 

introduces
 

the
 

basic
 

theory
 

of
 

light
 

field
 

while
 

reviewing
 

common
 

systems
 

for
 

light
 

field
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capture 
 

Key
 

techniques
 

and
 

typical
 

works
 

in
 

light
 

field
 

3D
 

imaging
 

according
 

to
 

the
 

categorization
 

are
 

discussed 
 

For
 

emphasis 
 

this
 

paper
 

limits
 

its
 

discussion
 

to
 

geometric
 

optics 
 

thus
 

only
 

paying
 

attention
 

to
 

the
 

intensity
 

distribution
 

of
 

rays
 

in
 

3D
 

space 
 

i e  
 

the
 

geometric
 

light
 

field 
 

A
 

light
 

field
 

refers
 

to
 

the
 

distribution
 

of
 

radiance
 

carried
 

by
 

rays
 

in
 

3D
 

space 
 

For
 

monochromatic
 

and
 

static
 

cases 
 

a
 

light
 

field
 

is
 

described
 

using
 

a
 

five-dimensional
 

 5D 
 

plenoptic
 

function 
 

Since
 

radiance
 

remains
 

unchanged
 

along
 

a
 

ray
 

unless
 

blocked 
 

the
 

5D
 

function
 

reduces
 

to
 

four-dimensional
 

 4D 
 

function
 

in
 

free
 

space 
 

The
 

major
 

challenge
 

choosing
 

a
 

representation
 

for
 

the
 

4D
 

light
 

field
 

is
 

parameterizing
 

the
 

space
 

of
 

oriented
 

rays 
 

The
 

most
 

common
 

model
 

parameterizes
 

rays
 

using
 

their
 

intersections
 

with
 

two
 

parallel
 

planes
 

 Fig 
 

1  
 

The
 

advantages
 

of
 

this
 

representation
 

are
 

that
 

planes
 

can
 

be
 

placed
 

at
 

infinity 
 

and
 

then
 

rays
 

are
 

parameterized
 

by
 

a
 

position
 

and
 

a
 

direction 
 

which
 

is
 

called
 

the
 

parameter state
 

space
 

of
 

rays 
 

A
 

point
 

in
 

the
 

state
 

space
 

corresponds
 

to
 

a
 

ray
 

in
 

the
 

light
 

field 
 

therefore 
 

phase
 

space
 

 also
 

referred
 

to
 

as
 

ray
 

space 
 

is
 

used
 

to
 

represent
 

the
 

light
 

field
 

 Fig 
 

3  
From

 

the
 

definition
 

of
 

a
 

light
 

field 
 

we
 

need
 

to
 

record
 

different
 

ray
 

directions
 

passing
 

through
 

any
 

point
 

in
 

3D
 

space 
 

During
 

imaging
 

using
 

an
 

ordinary
 

camera 
 

only
 

the
 

ray
 

of
 

one
 

direction
 

for
 

each
 

point
 

can
 

be
 

recorded 
 

Therefore 
 

an
 

ordinary
 

camera
 

used
 

in
 

the
 

light
 

field
 

capturing
 

should
 

expand
 

in
 

dimensions
 

such
 

as
 

time 
 

space 
 

and
 

aperture
 

to
 

record
 

rays
 

from
 

multiple
 

directions 
 

Three
 

systems
 

emerge
 

from
 

this
 

 Table
 

1  
 

They
 

include
 

sequential
 

acquisition
 

 Fig 
 

6  
 

camera
 

array
 

 Fig 
 

7  
 

and
 

light
 

field
 

camera
 

 Figs 
 

8--10  
 

For
 

research
 

in
 

light
 

field
 

imaging 
 

different
 

systems
 

are
 

flexibly
 

selected
 

according
 

to
 

a
 

specific
 

application 
The

 

light
 

field
 

carries
 

3D
 

information
 

of
 

the
 

object
 

and
 

scene 
 

Thus 
 

3D
 

imaging
 

is
 

realized
 

by
 

modeling
 

and
 

processing
 

the
 

light
 

field
 

data 
 

3D
 

light
 

field
 

imaging
 

techniques
 

are
 

summarized
 

into
 

two
 

categories 
 

the
 

light
 

field
 

depth
 

estimation
 

and
 

the
 

light
 

field
 

3D
 

reconstruction 
 

The
 

light
 

field
 

depth
 

estimation
 

obtains
 

the
 

depth
 

 near
 

or
 

far 
 

information
 

about
 

the
 

object 
 

A
 

typical
 

process
 

of
 

light
 

field
 

depth
 

estimation
 

starts
 

with
 

estimating
 

the
 

initial
 

depth
 

map
 

with
 

the
 

appropriate
 

algorithm 
 

and
 

then
 

employing
 

a
 

global
 

optimization
 

or
 

local
 

smoothing
 

algorithm
 

to
 

refine
 

the
 

depth
 

map 
 

The
 

initial
 

depth
 

estimation
 

for
 

a
 

light
 

field
 

is
 

divided
 

into
 

two
 

categories
 

according
 

to
 

the
 

different
 

mechanisms 
 

the
 

method
 

using
 

multi-view
 

stereo
 

 MVS 
 

 Figs 
 

11--12 
 

and
 

the
 

method
 

using
 

the
 

epipolar
 

plane
 

image
 

 EPI 
 

 Fig 
 

13  
 

Generally 
 

research
 

on
 

light
 

field
 

depth
 

estimation
 

tends
 

to
 

solve
 

some
 

open
 

problems 
 

e g  
 

modeling 
 

processing
 

of
 

occlusion 
 

depth
 

estimation
 

of
 

discontinuous
 

surfaces 
 

depth
 

estimation
 

of
 

non-
Lambert

 

surfaces 
 

selecting
 

algorithms
 

for
 

depth
 

estimation
 

according
 

to
 

the
 

application 
 

and
 

improving
 

the
 

time
 

efficiency
 

of
 

the
 

algorithm 
When

 

applied
 

to
 

measurements 
 

such
 

as
 

3D
 

positioning
 

and
 

3D
 

point
 

cloud
 

generation 
 

light
 

field
 

3D
 

reconstruction
 

is
 

used
 

to
 

obtain
 

the
 

true
 

3D
 

coordinates 
 

Note
 

that
 

light
 

field
 

3D
 

reconstruction
 

follows
 

the
 

same
 

theoretical
 

basis
 

as
 

classical
 

binocular
 

and
 

multiview
 

3D
 

reconstruction 
 

which
 

is
 

hinged
 

on
 

the
 

principle
 

of
 

triangulation 
 

The
 

3D
 

coordinates
 

are
 

calculated
 

from
 

the
 

intersection
 

of
 

rays
 

in
 

different
 

directions
 

in
 

the
 

3D
 

space 
 

The
 

light
 

field
 

3D
 

reconstruction
 

can
 

be
 

divided
 

into
 

active
 

 Fig 
 

14 
 

and
 

passive
 

 Fig 
 

15 
 

approaches
 

according
 

to
 

whether
 

the
 

structured
 

illumination
 

is
 

exploited 

Conclusions
 

and
 

Prospect Benefiting
 

from
 

the
 

development
 

of
 

photonic
 

and
 

micronano
 

techniques 
 

a
 

series
 

of
 

progress
 

in
 

the
 

research
 

of
 

light
 

field
 

imaging
 

systems
 

and
 

mechanisms
 

has
 

emerged
 

recently 
 

Due
 

to
 

the
 

adoption
 

of
 

new
 

techniques
 

and
 

devices 
 

the
 

quality
 

and
 

structure
 

of
 

the
 

light
 

field
 

data
 

obtained
 

by
 

the
 

new
 

systems
 

are
 

inevitably
 

different
 

from
 

those
 

of
 

traditional
 

systems 
 

which
 

bring
 

new
 

challenges
 

to
 

light
 

field
 

information
 

processing 
 

Depth
 

estimation
 

and
 

3D
 

reconstruction
 

using
 

a
 

novel
 

light
 

field
 

imaging
 

system
 

are
 

problems
 

worthy
 

of
 

attention 
 

The
 

light
 

field
 

3D
 

imaging
 

is
 

the
 

support
 

technique
 

for
 

light
 

field
 

imaging 
 

With
 

the
 

scope
 

extension
 

and
 

complex
 

increase
 

in
 

applications 
 

the
 

importance
 

of
 

light
 

field
 

3D
 

imaging
 

has
 

become
 

increasingly
 

prominent 
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