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摘要　提出一种基于全变分投影和空洞修复的光场图像透视变换算法.该算法可估计输入光场图像每个子视点

的视差图,通过图像反向投影和重投影优化生成指定虚拟相机位置和姿态的光场图像,接着使用基于视差优先级

的图像修复方法修复透视变换后的中心子视点图像,再通过中心子视点向水平和垂直方向进行内容传播,依次修

复其他子视点图像.实验结果表明,所提方法生成的透视变换光场图像满足需求,可正确填充被遮挡区域,可以应

用于多种光场图像编辑.
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１　引　　言

透视变换是将图像投影到一个新的视平面,广
泛应用于图像透视矫正[１]、全景图像拼接[２Ｇ３]等图像

处理领域.光场图像记录场景丰富的三维结构和颜

色信息,相较于传统的二维图像,可更好地用于估计

场景的深度和进行三维重建或计算高质量的透视变

换结果.与光场图像的新视点插值算法相比,透视

变换的视点变化范围更大,但会出现被遮挡区域变

为可见区域的内容填充问题.光场图像透视变换需

要考虑新相机姿态下每个子视点之间的连续和一致

性,因此更具有挑战性.
传统双目立体图像、多视点立体图像的透视变换

算法已经较为成熟.Du等[４]提出基于双目立体图像
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的透视变换算法,通过对左右图像特征点进行匹配和

对对应的线段进行透视变换,可以防止局部特征扭曲,
同时避免产生空洞区域;Zhang等[５]提出了一种双目立

体图像生成方法,其光场图像生成满足视点之间轴距

要求,可以根据需求生成满足视差/深度要求的双目立

体图像;Chaurasia等[６Ｇ７]使用稀疏的深度信息进行多视

点图像透视变换,通过人为指定物体的轮廓或者根据

颜色信息,将图像分成均匀的超像素保持物体的局部

轮廓.相比双目立体图像、多视点立体图像,光场图像

透视变换需要考虑更多的约束条件,因此传统的透视

变化算法已不再适用于光场图像透视变换.
光场相机感光元件总像素数有限,其子透镜数

量越多,单张图像的空间分辨率越小,即需要在光场

图像的角度分辨率和空间分辨率之间进行权衡,目
前针对光场图像的算法主要集中在新视点插值和图

像超分辨率方面.Wanner等[８]提出的全变分框架

实现了光场图像的超分辨率新视点生成,但新视点

的质量严重依赖于视差图的精度和图像本身的质

量;Pujades等[９]提出了一个基于启发式方法和贝叶

斯公式的视点生成模型,由于考虑了场景几何估计

不确定性所引起的误差,因此新视点图像的质量显

著提高;Kalantari等[１０]提出了一种针对消费级光场

相机新视点生成的神经网络算法,该算法同时训练视

差和颜色两部分,只需要光场图像顶点４个子视点图

像,即可生成中间其他子视点图像;Flynn等[１１]提出

了基于深度卷积神经网络(DCNN)的多视点图像新

视点生成算法,将新视点生成问题分解为多个深度平

面上的视点选择和像素颜色融合问题,在谷歌街景数

据上进行训练和预测,得到了良好的结果;Gul等[１２]

提出的基于卷积神经网络的光场图像增强算法包含

两个子网络,分别用来提高角度分辨率和空间分辨

率,适用于消费级光场相机;Wang等[１３]利用端到端

的深度学习框架,构建了一个伪四维(４D)的卷积神经

网络,通过稀疏的视点输入即可高效合成密集的４D
光场.上述算法可以实现光场图像内部的视点插值

效果和子视点图像的超分辨率,但无法生成光场图像

外部指定相机姿态的透视变换光场图像.
针对现有算法的不足,本文提出一种基于全变

分投影和空洞修复的光场图像透视变换算法.该算

法包括两部分:１)通过子图像的透视变换优化生成

目标光场图像;２)利用视差值判断目标光场图像空

洞区域的内容填充顺序.透视变换过程需要考虑场

景的遮挡关系,一个子视点中多个点投影到目标子

视点图像上同一个点时,通过深度信息即可判断点

与点之间的遮挡关系.光场图像空洞区域的内容填

充问题难点在于修复顺序,需要考虑场景的层次关

系以及如何避免前景纹理填充背景区域.通过图像

的视差值判断修复区域边缘属于前景还是后景,进
而判断修复的优先级,确保内容填充顺序正确.最

后,通过光场图像子视点之间的内容传播保持子视

点之间的连续和一致性.

２　光场图像透视变换算法原理

首先,对光场图像进行预处理,得到每个子视点

的视差图;然后,对光场图像进行基于全变分优化的

透视变换,得到目标虚拟相机位置和姿态的光场图像

以及对应的视差图;接着,使用基于视差优先级的方

法修复视差图和中心子视点图像;最后,通过中心子

视点向水平和垂直方向依次修复其他子视点图像.

２．１　基于全变分的光场图像透视变换

假设输入的光场图像为 ∑
ns,nt

s＝１,t＝１
vs,t:Υs,t → ℝ,

s∈[１,ns],t∈[１,nt],其中ns 为水平方向子视点

的数量,nt 为垂直方向子视点的数量,s、t分别为水

平和垂直方向子视点的索引,Υs,t为输入相机所在

平面,:表示视点图像vs,t是相机平面到像素范围实

数集的映射.该算法的目标是给定一个旋转角度和

平 移 量,生 成 虚 拟 相 机 姿 态 下 的 光 场 图 像

∑
ns,nt

s＝１,t＝１
us,t:Πs,t→ℝ,s∈[１,ns],t∈[１,nt],Πs,t为

目标相机所在平面,目标光场图像生成过程可用一

个全变分优化模型表示,即

E usu
,tu

( ) ＝∫Πsu,tu

Du ＋ ∑
ns

,nt

sv＝１,tv＝１

１
２∫Υsv

,tv ×

msv
,tv usu

,tu°τsv
,tv －vsv

,tv
( ) ２dx

, (１)
式中:E 为能量函数;su、tu 分别为目标视点水平、
垂直方向的索引;D 为二维平滑函数;u 为视点

usu
,tu

的图像矩阵;Πsu
,tu

表示目标相机所在平面;sv、

tv 分别为输入视点水平、垂直方向的索引;°表示透

视变换符号;msv
,tv∈{０,１}表示目标光场图像子视

点usu
,tu

和输入光场图像子视点vsv
,tv

的遮挡关系,当
且仅当视点vsv

,tv
中一个点在视点usu

,tu
中可见时,

msv
,tv＝１,否则msv,tv＝０;τsv

,tv
表示视点usu

,tu
到

视点vsv
,tv

的透视变换,为了计算方便,引入τsv
,tv

的

逆变换γsv
,tv＝ τsv

,tv vsv
,tv

( ) －１,表示从视点vsv
,tv

到

视点usu
,tu

的透视变换,γsv
,tv

可以通过反向投影和重
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投影两个步骤计算得到.
反向投影是从二维图像到三维空间的映射,因

此需要已知场景的深度信息,本文采用基于光场图

像极平面图象(EPI)和结构张量的方法[１４]计算视差

图.图像中的每个点 p(x,y)在空间中的坐标

P(X,Y,Z)可由双目相机模型[１５]计算得到,即

X ＝
Z
f

(x－x０)

Y＝
Z
f

(y－y０)

Z＝
bf

d(x,y)＋ds

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

, (２)

式中:b为相邻两个子透镜之间的距离;f 为相机的

等效焦距;x０ 和y０ 分别为图像中心像素坐标和原

点的偏移;d(x,y)为点p(x,y)的视差;ds 为相邻

两个子视点之间的偏移.

图１ 光场图像透视变换模型

Fig敭１ Perspectivetransformationmodelforlightfieldimage

经过反向投影得到场景空间坐标信息后,即可

计算场景空间坐标到目标光场图像的重投影.光场

相机的所有子透镜位于同一个平面,相机姿态的变

化等效于子透镜平面的变化.相机旋转时,中心点

外的子透镜位置相对相机中心会产生一个平移,如
图１中D１ 所示,且目标子视点与参考子视点索引

不一致时,两个子视点的位置也存在一个偏移,

如图１中D２ 所示.因此,重投影过程需要考虑两

部分的平移量,则有

P′＝RP＋Ttrans＋(I－R)D１＋D２

p′＝FP′{ ,(３)

式中:F 为相机的内参矩阵,F＝
f ０ x０

０ f y０

０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

;R 和

Ttrans分别为相机姿态变化的旋转矩阵和平移向量;

P′为目标相机坐标系下空间中的点;p′为目标图像

坐标系下的像素点;I 为全１矩阵;D１＝[sctc０]T

为参考视点和中心视点位置的偏移;D２＝[sttt０]T

为参考视点和目标视点位置的偏移,其参数计算

方式为

sc＝(s′u－s０)×b
tc＝－(t′u－t０)×b
st＝(s″u－su)×b
tt＝－(t″u－tu)×b

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (４)

式中:s０ 和t０ 为光场图像中心子视点的索引;sc、tc
分别为参考视点相对于中心视点在水平、垂直方向

的偏移;st、tt分别为参考视点相对于目标视点在水

平、垂直方向的偏移;s′u、t′u为不考虑相机平面的旋

转时,透视变换图像所在视点水平、垂直方向的索

引;s″u、t″u为只考虑相机平面旋转但不考虑参考视点

和目标视点位置的偏移时,透视变换图像所在视点

水平、垂直方向的索引.
反向投影和重投影可将输入子视点vsv

,tv
透视

变换至目标子视点usu
,tu

,通过快速迭代阈值收缩算

法(FISTA)[１６]最小化能量公式[(１)式]依次得到目

标光场图像的所有子视点图像.透视变换中当输入

子视点有多个点投影到目标子视点图像上同一个点

时,通过这些点的深度信息判断多个点之间的遮挡

关 系.透视变换结果如图２所示,图２(a)所示为

图２ 带空洞的光场图像透视变换结果.(a)输入的中心子视点图像;(b)单子视点图像透视变换结果;
(c)全部子视点图像透视变换融合结果

Fig敭２Perspectivetransformationresultsoflightfieldimagewithblackholes敭 a Inputcentralsubapertureviewimage 

 b perspectivetransformationresultofsinglesubapertureviewimage  c perspectivetransformationfusionresult
　　　　　　　　　　　　　　　　　ofallsubapertureviewimages
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输入的中心子视点图像;图２(b)所示为单个子视点

图像透视变换到目标子视点的图像;图２(c)所示为

所有输入视点透视变换到目标子视点后融合的图

像.结果表明,通过信息互补可消除不同输入子视

点之间部分空洞区域.

２．２　基于视差优先级的图像修复方法

不同于图像编辑、物体去除等问题,透视变换的

结果图像中大部分待修复区域由视点变化导致,即
原本被前景遮挡的背景区域变成了可见区域.因

此,只利用图像本身的纹理和颜色信息修复背景区

域时[１７],容易错误引用前景的纹理信息.为了避免

这种错误,采用先修复视差图后修复RGB图像的策

略,通过视差图判断RGB图像空洞区域修复的优先

级,得到相对准确合理的修复结果.
对于待修复的视差图Γ,假设待修复区域为Ω,

已存在视差的区域为Φ,先提取待修复区域的边缘

∂Ω.对于中心点为p∈∂Ω 的图像块Ψp,修复优先

级为

P(p)＝
∑

q∈Ψp∩
(Γ－Ω)

C(q)

Ψp
, (５)

式中:q 为图像块中已存在的像素;C(p)表示点p
的优先级.则有

C(p)＝
０,p∈Ω

１－
[d(p)－dmin]２
(dmax－dmin)２

,p∈Γ－Ω

ì

î

í

ïï

ïï

,(６)

式中:d(p)为点p 的视差;dmin、dmax分别为视差的

最小值和最大值.一个点的视差越接近dmax,其深

度越小,因此属于图像的前景区域,拥有更小的修复

优先级,反之亦然.修复过程中每次迭代需要找到

优先级最大的图像块Ψp?,然后在Φ 内搜索最相似

的Ψq?,使得

Ψq? ＝argmin
Ψq?∈Φ
diff(Ψp?,Ψq?), (７)

式中:diff(Ψp?,Ψq?)表示两个图像块之间的差异,定
义为两个图像块已存在像素的平方和,找到最相似

的图像块后需要更新视差图以及优先级.则有

Ψp? ＝Ψq?,p∈Ψp? ∩Ω
C(p)＝αC(q),p∈Ψp? ∩Ω,q∈Ψq?

{ ,(８)

式中:α为递减系数,防止出现沿某个高优先级的方

向一直修复的情况,本文实验中,α＝０．９.当前图像

块修复完成后,更新待修复区域的边缘,并寻找下一

个最高优先级的待修复图像块,直至整个视差图像

修复完成.
为了使修复的视差图像更准确,采用低秩低

梯度的方法[１８]优化修复的视差图像,将视差值量

化为灰度级,然后进行低阶正则化,减少梯度为１
的惩罚,去除视差图噪声的同时允许连续的视差

变化.

RGB图像修复和视差图像修复步骤相似,过程

如下:

１)计算图像每个点的优先级 C(p)＝１－
[d(p)－dmin]２
(dmax－dmin)２

;

２)提取图像待修复区域的边缘∂Ω;

３)计算中心点p 位于边缘∂Ω 上图像块Ψp 的

修复优先级P(p);

４)找到优先级最大的待修复图像块 Ψp?,在图

像范围内寻找最相似的图像块Ψq?;

５)将Ψq? 的颜色信息复制到Ψp? 中对应的点;

６)转到步骤２),直至图像中所有的待修复区域

修复完成.
光场图像修复结果如图３所示,修复后的图像

前后景关系正确,纹理信息自然.

图３ 基于视差优先级的光场图像修复结果.(a)待修复的子视点图像;(b)待修复的子视点视差图;
(c)修复后的子视点图像;(d)修复后的子视点视差图

Fig敭３Lightfieldimagerestorationresultsbasedondisparitypriority敭 a Subapertureviewimagetoberestored 

 b subaperturedisparitymapbeforerestoration  c restoredsubapertureviewimage  d restoredsubaperture
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　disparitymap
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２．３　通过中心子视点修复其他子视点图像

采用基于空域的方法修复整个光场图像,每个子

视点图像寻找最相似图像块的过程存在随机性,因此,
非常容易出现子视点之间不一致的现象,而光场图像

需要保持每个子视点之间均连续一致.因此,本文先

修复中心子视点图像,然后依次修复其他子视点图像,

视差的连续性使得修复后的子视点之间内容保持连续

一致.修复顺序为中心子视点图像向垂直方向修复中

间一列子视点图像,如图４中实线箭头方向所示;再由

每行中心子视点图像向水平方向依次修复其他子视点

图像,如图４中虚线箭头方向所示.结果表明,修复后

的光场图像子视点之间连续一致.

图４ 光场图像所有子视点的修复顺序

Fig敭４ Restorationorderofallsubapertureviewsinlightfieldimage

　　修复某一个子视点图像时,将其最邻近一幅已

修复的子视点图像作为参考图像.通过视差即可找

到参考图像中点pref在待修复子视点图像中对应的

点p＝pref＋dref,dref为参考图像的视差图,进而完

成待修复子视点图像缺失的颜色信息填补.

３　实验结果

实验所用计算机硬件配置为Intel(R)Core
(TM)i７Ｇ６７００k处理器,主频为４．００GHz,内存为

１６GB,显卡为双 NVIDIA(R)GeForce(R)GTX
１０７０,操作系统为 Windows１０,使用 Matlab软件开

发环境.仿真数据采用Blender软件进行渲染,真
实数据通过LytroIllum 光场相机进行采集,使用

LFToolBox[１９]工具进行光场图像解码预处理.所

有数据角度分辨率均为９×９,即每组数据在水平和

垂直方向各有９个子视点,总共８１幅子视点图像.
子视点的索引通过二维向量表示,左上角和右下角

的子视点索引分别为(０,０)和(８,８).

３．１　透视变换结果分析

实验结果如图５所示,图５(a１)~(f１)为输入

光场图像中心子视点图像;图５(a２)~(f２)为透视

变换后的中心子视点图像,绿色部分为视点变换导

致的空洞区域;图５(a３)~(f３)为修复后的中心子

视点图像.第１~３行为Blender软件渲染的仿真

数据;第４~６行为Lytro相机采集的真实数据,两
者相比,由于后者子透镜之间的距离较大,因此空洞

区域更明显.仿真实验的透视变换参数如表１所

示,其中b为子透镜之间的距离,Tx、Ty、Tz 分别

为沿着坐标轴x、y、z平移的距离,Rx、Ry、Rz 分别

为绕坐标轴x、y、z旋转的角度.
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图５ 光场图像透视变换及修复结果.(a１)~(f１)输入中

心 子 视 点 图 像;(a２)~ (f２)透 视 变 换 结 果;

　　　(a３)~(f３)修复后的透视变换结果

Fig敭５Resultsoflightfieldperspectivetransformation
and restoration敭  a１ Ｇ f１ Input central
subapertureviewimages  a２ Ｇ f２ perspective
transformation results  a３ Ｇ f３ restored
　　　perspectivetransformationresults

　　从图５可以看出,本文算法生成的光场图像

具有明显的透视变换效果,如图５(a)中雕塑、图５
(b)中钟表齿轮以及图５(c)中路灯和自行车所示.
修复后的纹理也正确考虑了前后景的遮挡关系,
如图５(a)中石墩纹理延伸和图５(b)中钟表突起移

动部分的被遮挡区域填充等所示.算法消耗时间

如表２所示,表中数据为渲染单个子视点图像所

需的时间.

３．２　透视变换结果对比

基于贝叶斯的新视点生成算法得到的结果和本

文算法结果如图６所示,其中,图６(a１)~(c１)为文

献[８]算法结果;图６(a２)~(c２)为文献[９]算法结

果;图６(a３)~(c３)为本文算法结果;图６(a４)~
(c４)为图像真值.

从图６可以看出,透视变换的范围较大时,新
视点生成算法所得结果中物体边缘存在重影现

象,如图６(a)中雕像、图６(c)中自行车和路灯所

示,同时结果图像存在模糊现象和较大的噪声,如
图６(a)中雕像头部、图６(b)中钟表边缘等所示.
本文算法结果与真值相近,没有出现明显的纹理

错误或图像噪声.计算透视变换图像的峰值信噪

比(PSNR)和结构相似性(SSIM),定量分析和比较

本文算法和文献[８Ｇ９]算法,结果如表３所示.可

以看出本文算法的PSNR和SSIM 值都明显高于

文献[８Ｇ９]算法结果,透视变换结果具有更高的准

确度和更好的视觉效果,充分证明了本文算法的

有效性.

４　结　　论

提出了一种基于全变分投影和空洞修复的光场

图像透视变换算法,通过子视点图像的反向投影和

重投影优化生成目标光场图像,利用图像的视差判

表１　透视变换参数

Table１　Parametersforperspectivetransformation

Parameter Fig．５(a) Fig．５(b) Fig．５(c) Fig．５(d) Fig．５(e) Fig．５(f)

b/mm １．００ １．００ １．５０ １．１２ １．６５ ０．８６
Tx/mm －２０ －２０ －３０ －６０ －４５ －５０
Ty/mm ０ ０ ０ ０ ０ ０
Tz/mm ０ ０ ０ ０ ０ ０
Rx/(°) ０ ０ ０ １ ０．５ ０．５
Ry/(°) ０ ０．５ ０．５ １ ０．５ ０．５
Rz/(°) ０ ０ ０ ５ －３ －３

表２　算法消耗时间

Table２　Consumingtimeofproposedalgorithm

Parameter Fig．５(a) Fig．５(b) Fig．５(c) Fig．５(d) Fig．５(e) Fig．５(f)

T/s ２８３．９８ ２８６．９５ ３０５．７９ ３０２．９８ ２９８．１１ ２８２．２４
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图６ 光场图像透视变换结果比较.(a１)~(c１)文献[８]算法结果;(a２)~(c２)文献[９]算法结果;
(a３)~(c３)本文算法的结果;(a４)~(c４)图像真值

Fig敭６ Comparisonoflightfieldimageperspectivetransformationresults敭 a１ Ｇ c１ ResultsofmethodinRef敭 ８  

 a２ Ｇ c２ resultsofmethodinRef敭 ９   a３ Ｇ c３ resultsofproposedmethod  a４ Ｇ c４ truthimages

表３　光场透视变换结果定量分析

Table３　Quantitativeanalysisforlightfieldperspectivetransformationimages

Parameter Method Fig．６(a) Fig．６(b) Fig．６(c)

MethodinRef．[８] ２３．１８ ２２．３８ ２２．７２
PSNR MethodinRef．[９] ２６．３５ ２２．０６ ２２．５３

Proposed ３５．４３ ２５．６９ ３０．７４
MethodinRef．[８] ０．６７ ０．８１ ０．７９

SSIM MethodinRef．[９] ０．７８ ０．８１ ０．７９
Proposed ０．９６ ０．８９ ０．９５

断空洞区域的边缘属于前景还是背景,进而计算修

复优先级.该方法克服了透视变换产生的空洞区域

难填充问题,生成的透视变换光场图像拥有正确的

遮挡关系,可服务于一系列光场图像编辑应用,如光

场图像透视矫正、光场显示、光场图像拼接等.后续

工作将针对本文算法的不足进行改进,例如,真实场

景的透视变换结果受视差图的质量限制,可以采用

更多的约束提高算法的稳健性,同时提高算法的优

化速度,使算法具有实时性;另外,透视变换光场图

像目前只能保持原来的分辨率,后续工作将在透视

变换的同时使图像达到超分辨率,进一步提高算法

实用性.
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