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基于掩膜的光场采集与重建的研究
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摘要　针对现有光场采集方式中存在的：相机阵列采集方式的硬件成本高，体积庞大；单相机分时采集光场局限采

集静态光场；积分成像光场采集得到的光场空间分辨率低等问题。研究了一种基于掩膜（ｍａｓｋ）的光场采集与重建

方法。建立了光场采集模型，分析了光场在傅里叶域的成像过程；采用了随机衰减掩膜ｍａｓｋ对光场信号进行随机

编码，得到了被编码的传感器图像；离线学习了过完备光场字典，结合压缩感知理论对编码的传感器图像进行了非

线性优化，重新恢复了原始的光场。

关键词　图像处理；光场；重建；非线性优化；光学掩膜

中图分类号　Ｏ４３８　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１４３４．０８１０００１

犚犲狊犲犪狉犮犺狅犳犔犻犵犺狋犳犻犲犾犱犃犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀犪狀犱犚犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀

犅犪狊犲犱狅狀犕犪狊犽

犔犻狌犢狅狀犵犮犺狌狀　犌狅狀犵犎狌犪犼狌狀　犛犺犲狀犆犺狌狀犾犻狀
（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犃狌狋狅犿犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犖犪狀犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犃犲狉狅狀犪狌狋犻犮狊犪狀犱犃狊狋狉狅狀犪狌狋犻犮狊，

犖犪狀犼犻狀犵，犑犻犪狀犵狊犺狌２１００１６，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犐狀狏犻犲狑狅犳狋犺犲犲狓犻狊狋犲犱狆狉狅犫犾犲犿狊狅犳狋犺犲犲狓犻狊狋犻狀犵犾犻犵犺狋犳犻犲犾犱犪犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狊：犺犻犵犺犺犪狉犱狑犪狉犲犮狅狊狋犪狀犱犫犻犵

狏狅犾狌犿犲犻狀犮犪犿犲狉犪犪狉狉犪狔犪犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀；狋狅犫犲犾犻犿犻狋犲犱狋狅狊狋犪狋犻犮犾犻犵犺狋犳犻犲犾犱犻狀狊犻狀犵犾犲犮犪犿犲狉犪狅狉犱犻狀犪犾狊犪犿狆犾犻狀犵；犾狅狑狊狆犪狋犻犪犾

狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犾犻犵犺狋犳犻犲犾犱犻狀犻狀狋犲犵狉犪犾犻犿犪犵犻狀犵犾犻犵犺狋犳犻犲犾犱犪犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀．犃 犿犲狋犺狅犱狅犳犾犻犵犺狋犳犻犲犾犱犪犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀犪狀犱

狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犫犪狊犲犱狅狀犪犿犪狊犽犺犪狊犫犲犲狀狊狋狌犱犻犲犱．犃犾犻犵犺狋犳犻犲犾犱犪犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀犿狅犱犲犾犻狊狊犲狋狌狆．犔犻犵犺狋犳犻犲犾犱犻犿犪犵犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊

犻狊犪狀犪犾狔狕犲犱犻狀犉狅狌狉犻犲狉犱狅犿犪犻狀．犝狋犻犾犻狕犻狀犵犪狉犪狀犱狅犿犿犪狊犽狋狅狉犪狀犱狅犿犾狔犲狀犮狅犱犲狋犺犲犾犻犵犺狋犳犻犲犾犱，狑犺犻犮犺犾犲犪犱狊狋狅犵犲狋犪犮狅犱犲犱

狊犲狀狊狅狉犻犿犪犵犲．犃狀狅狏犲狉犮狅犿狆犾犲狋犲犾犻犵犺狋犳犻犲犾犱犱犻犮狋犻狅狀犪狉狔犻狊犾犲犪狉狀犲犱狅犳犳犾犻狀犲．犜犺犲犮狅犱犲犱狊犲狀狊狅狉犻犿犪犵犲犻狊狅狆狋犻犿犻狕犲犱狋犺狉狅狌犵犺

犮狅犿狆狉犲狊狊犲犱狊犲狀狊犻狀犵犪狀犱狋犺犲狅狏犲狉犮狅犿狆犾犲狋犲犾犻犵犺狋犳犻犲犾犱犱犻犮狋犻狅狀犪狉狔．犜犺犲狅狉犻犵犻狀犪犾犾犻犵犺狋犳犻犲犾犱犻狊狉犲狊狋狅狉犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犻犿犪犵犲狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵；犾犻犵犺狋犳犻犲犾犱；狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀；狀狅狀犾犻狀犲犪狉狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀；狅狆狋犻犮犪犾犿犪狊犽

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１００．３０２０；３３０．１４００；０７０．４３４０；１６０．４３３０

　　收稿日期：２０１４０２２５；收到修改稿日期：２０１４０３２７

基金项目：国家８６３计划（２０１２ＡＡ０１１９０３）、江苏省研究生科研创新计划（ＣＸＬＸ１３＿１５８）

作者简介：刘永春（１９８７—），男，博士研究生，主要从事三维采集与三维显示方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｌｙｃ０３５１６＠１２６．ｃｏｍ

导师简介：龚华军（１９６５—），男，教授，博士生导师，主要从事计算机控制和三维成像方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｇｈｊ３０１＠ｎｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

近年来，随着数字相机拍摄技术的发展，光场拍

摄技术逐渐地引起了研究人员的关注。因为它可以

给使用者带来新的体验，如数字重聚焦［１］和光场三

维显示。目前的单相机光场采集技术主要分为积分

成像技术和基于掩膜（ｍａｓｋ）的光场采集技术两大

类。积分成像是通过在传感器前增加微透镜阵列来

实现对不同方向视点图像的采集，获得光场［２－３］；基

于ｍａｓｋ的光场采集
［１，４］是在相机镜头和传感器之

间加一层光学元件ｍａｓｋ，实现对进入相机光圈的光

线进行光学调制，之后通过线性或非线性算法进行

光场的恢复。

目前存在的光场采集方法中，绝大部分都是牺

牲图像的空间分辨率来换取角度分辨率。由于传感

器分辨率的限制，导致最后恢复出的光场图像空间

分辨率非常低。为了得到大分辨率的光场图像，可

以使用光场阵列相机［５］或者是用一台单独的相机进

行分时的拍摄［６－７］。相机阵列的成本高、体积庞大，

０８１０００１１
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而单相机分时拍摄需要进行多次操作，并且只能采

集静态的光场，因此限制了它们的应用。

研究分析了一种基于 ｍａｓｋ的光场采集与重建

方法，在相机镜头与传感器之间增加一层随机的

ｍａｓｋ掩膜，对目标光场进行采集，利用光场训练样

本学习过完备光场字典，采用压缩感知对采集到的

单张传感器编码图像进行非线性优化，恢复原始光

场，得到了高质量、高分辨率的光场图像。

２　理论基础

光场是一个四维的发光函数，可以数学地描述

为三维空间中沿着光线的光能量流，它是由物体表

面对光源发出的光线的漫反射、镜面反射，以及环境

光所产生。为了可视化的目的，采用二平面参数化

的方法进行参数化［８－９］。光线描述为它们对应与单

位距离间的二平面的交点，也就是图１中所示的第

一个平面点对θ＝ ｛狌犻，狏犻｝和第二个平面点对犛＝

｛狊犻，狋犻｝。因此光线表示为犾（狌犻，狏犻，狊犻，狋犻），在下文中将

简写为犾（θ，犛）。

图１ 四维光场的二平面参数化

Ｆｉｇ．１ Ｔｗｏｐｌａｎｅｐａｒａｍｅｔｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａｆｏｕｒ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ（４Ｄ）ｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄ

２．１　光的传播与光场在傅里叶域的分析

当光在自由空间中传播时，光线的强度不会发

生变化。假设狕是光场犾（θ，犛）传播的距离
［９］，此时

的光场可以表示为

犾０（θ，犛）＝犾（θ－狕犛，犛）， （１）

（１）式的傅里叶变换为

犔０（犳θ，犳犛）＝犔（犳θ，犳犛＋狕犳θ）， （２）

式中犔０（犳θ，犳犛）和犔（犳θ，犳犛）分别表示犾０（θ，犛）和

犾（θ，犛）对应的傅里叶变换。从犔０（犳θ，犳犛）中可以清

楚的看出，经过传输后的光谱沿着犳犛 维度发生了一

个切变。

当光线通过一层衰减函数为犿（θ，犛）的 ｍａｓｋ

后，它的光强值相当于乘以ｍａｓｋ的衰减函数：

犾０（θ，犛）＝犾（θ，犛）犿（θ，犛）， （３）

相应的傅里叶变换形式为

犔０（犳θ，犳犛）＝犔（犳θ，犳犛）犕（犳θ，犳犛）． （４）

　　假设 ｍａｓｋ上打印的图案为犮（犡），其中犡＝

｛狓，狔｝。将ｍａｓｋ平面垂直于光轴，此时的 ｍａｓｋ只

衰减θ维度的光线强度，于是有

犿（θ，犛）＝犮（θ）， （５）

相应的傅里叶变换可以表示为

犕（犳θ，犳狊）＝犆（犳θ）δ（犳狊）． （６）

　　根据以上的分析，下面讨论基于 ｍａｓｋ的相机

（称之为光场相机）对光场的采集过程，光场相机的

采集模型如图２所示。

图２ 基于ｍａｓｋ光场相机的采集模型

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔ

ｆｉｅｌｄｃａｍｅｒａｗｉｔｈａｎａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｍａｓｋ

假设目标光场为有限带宽，光场在镜头处表示

为犾（θ，犛），当光线传播（１－狕）到达ｍａｓｋ时，对应的

光场和傅里叶表示形式为

犾１（θ，犛）＝犾［θ－（１－狕）犛，犛］， （７ａ）

犔１［犳θ，犳犛＋（１－狕）犳θ］． （７ｂ）

　　光场的频谱表现为沿着犳犛 轴的切变，并且传播

距离越远切变越明显。结合（３）和（４）式，当光场穿

过距离传感器平面狕处的ｍａｓｋ后，如果ｍａｓｋ的傅

里叶变换为一系列的脉冲，将使得光场的频谱发生

犳θ轴方向的复制，这种复制可以表示为

犾２（θ，犛）＝犾１（θ，犛）犿（θ，犛）＝犾１（θ，犛）犮（θ），（８ａ）

犔２（犳θ，犳犛）＝犔１（犳θ，犳犛）［犆（犳θ）δ（犳犛）］．（８ｂ）

　　光场相机传感器采集的目标光场是θ平面处于

镜头处的光场，此时相当于需要光场犾２（θ，犛）逆向传

播到镜头，这是一个虚拟的过程，此时有

犾３（θ，犛）＝犾２［θ＋（１－狕）犛，犛］， （９ａ）

犔３（犳θ，犳犛）＝犔２［犳θ，犳犛－（１－狕）犳θ］． （９ｂ）

　　光场的逆向传播产生的是沿着犳犛 轴反向的切

变。最后，处于犛平面的传感器对所有具有相同（狊，

狋）不同（狌，狏）的光线进行积分，得到编码后的传感

器图像（也称为光场的投影）犻（犛）：

０８１０００１２
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犻（犛）＝∫
!

－!

犾３（θ，犛）ｄθ＝

∫
!

－!

犾（θ，犛）犮［θ＋（１－狕）犛］ｄθ． （１０）

　　整个过程光场的频谱变化如图３所示。从图３

中可以看出虽然传感器最终的采集丢失了犳θ 轴方

向的信息，但是沿着犳犛 轴的采集信息已经包含了所

有目标光场的信息。

图３ 光场相机采集过程中光场频谱的变化

Ｆｉｇ．３ Ｃｈａｎｇｅｏｆｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｔｈｅ

ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｃａｍｅｒａ

ｍａｓｋ距离传感器的位置狕可以根据图３中α

的大小来计算［１］：

犳θ０
５犳犛

０

＝α＝
狕
１－狕

． （１１）

　　实际过程中，光场的空间分辨率通常比角度分

辨率要大的多，α的值非常小，因此 ｍａｓｋ需要放在

距离传感器非常近的位置。

２．２　信号的稀疏表示与压缩感知

对于狀维希尔伯特空间中信号狓∈瓗
狀 及该空

间中的一个正交基（下文称为字典）犇∈瓗
狀×犱，信号

狓可以使用字典犇 进行唯一线性表示：

狓＝犇α， （１２）

式中α为信号狓在字典上的线性表示系数。如果对

信号使用上述变换得到的表示系数中有很多等于或

者取值接近于零的项，那可以说信号在该完备字典

下具有稀疏性。当犱＞狀时，此时的字典被称为过

完备字典。

经典采样理论中要求使用两倍或两倍以上信号

的频率对信号进行采样。压缩感知方法打破了经典

采样理论中采样频率的限制。如果原始信号狓∈

瓗
狀 在某个字典中狋稀疏，那么在采样的过程中可以

使用随机采样矩阵进行采样，只要满足采样次数

犿≥ｔｌｏｇ（狀／狋），即可以很高的概率对原始信号进行

恢复。因为这种特性，压缩感知理论在很多领

域［１０－１２］中得到了广泛的应用。

假设原始信号狓在过完备字典犇∈瓗
狀×犱中狋稀

疏，即存在α∈瓗
犱满足下面的条件：

‖狓－犇α‖２ ＜ε，ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ α ０ ＜狋ｌｏｇ（狀／狋），

（１３）

使用随机采样矩阵ψ∈瓗
犿×犿对狓进行采样得到采

样结果犢∈瓗
犿 为

犢＝ψ狓， （１４）

将狓的稀疏表示带入上面的公式中，可得

犢＝ψ狓＝ψ犇α， （１５）

如果采样矩阵ψ和字典犇 的相关性很小，那么通过

对下面的犾１ 优化问题进行求解，即可以求解出α：

ｍｉｎｉｍｉｚｅ
｛α｝

　‖α‖１，

ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ‖犢－ψ犇α‖２ ≤ε， （１６）

式中ε为拟合误差的阈值。对上面的基追踪问题求

解，解出信号的稀疏表示α之后，原始信号狓可以由

狓＝犇α恢复出。

２．３　光场的重建

将（１０）式进行离散化，编码后的光场投影可以

表示为矩阵和向量相乘的形式：

犐＝ψ犔，　ψ＝ ［ψ１ψ２…ψ狓２］， （１７）

式中犐∈瓗
犿，犔∈瓗

狀 分别是向量化的传感器图像和

光场。狓×狓个角度的光场视点犔犻（犻＝１…狓
２）堆叠

在犔中。每一个ψ犻∈瓗
犿×犿都是稀疏矩阵，对角线

上包含了切变的ｍａｓｋ编码
［１３］。编码的传感器图像

犐可理解为每个光场视点与对应的稀疏采样矩阵的

乘积之和，如图４所示。

图４ 基于ｍａｓｋ的光场编码投影

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｄｅｄｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎｍａｓｋ

对于一张传感器图像，采样矩阵的维数远远要

小于采样光场的维数，即（１７）式中犿狀。可以利用

稀疏编码来解决这种欠定问题。假设光场犔∈瓗
狀
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是犽稀疏的，并且在某些过完备字典犇∈瓗
狀×犱中可

以充分稀疏表示，即：

犐＝ψ犔＝ψ犇α， （１８）

式中α称为稀疏系数向量，它的绝大部分值都趋于

０。根据压缩感知理论，当满足犿≥犽ｌｏｇ（狀／犽），计算

系数向量α的犾１ 最小范数，优化出最稀疏的系数来

得出满足（１８）式中的光场，这个过程表示为

ｍｉｎｉｍｉｚｅ
｛α｝

‖α‖１，

ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ‖犐－ψ犇α‖２ ≤ε， （１９）

光场信号就可以由犔＝犇α重建出来。

２．４　过完备光场字典的训练

在光场重建之前，需要对光场的训练样本集进

行学习，求解出满足光场稀疏表示的过完备光场字

典（即光场的稀疏表示域）。过完备光场字典是一个

四维的元素，在对二维纹理的基础上，过完备光场字

典的元素具有光场的方向性，不同方向的图像之间

将存在一定的视差。

在获得了足够多的光场训练样本后，将角分辨

率不同的光场样本图像随机地分解成空间分辨率大

小为狆ｐｉｘｅｌ×狆ｐｉｘｅｌ的光场碎片。根据下式进行

过完备光场字典的学习：

ｍｉｎｉｍｉｚｅ
｛犇，犃｝

‖犔－犇犃‖犉，

ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ犼，‖α犼‖０ ≤犽， （２０）

式中犔∈瓗
狀×狇为狇 个光场的碎片组成的训练集，

犃＝［α１，α２，…，α狇］∈瓗
犱×狇为狇个光场的犽稀疏系

数向量。犉范数表示为‖犡‖
２
犉＝∑犻犼狓

２
犻犼，犾０ 范数计

算系数向量中非零元素的个数，犽（犽犱）表示期望

的稀疏等级。在实际地实现过程中，可以使用拉格

朗日方程将（２０）式中的约束直接地包含在一个目标

函数中：

ａｒｇｍｉｎ
α
犼∈瓗

犱，犇∈瓗
狀×犱
‖犔－犇α犼‖

２
犉 ＋λ‖α犼‖０，（２１）

上面的犾０ 范数优化涉及到两组参数乘积，因此其目

标函数对于联合的优化变量为非凸函数。然而如果

固定其中一组变量，那么目标函数对于另一个变量

将为凸函数，因此可以使用凸函数优化算法对其优

化。因此对于上面的两个变量优化问题可以固定其

中一组变量，使用交替迭代的方法对其中另一组变

量进行优化，从而最终计算出两组变量的联合最优

解。然而犾０ 优化问题
［１４－１６］是非确定性多项式（ＮＰ）

困难问题［１７－１８］，求解全局最优解较为困难。上述目

标函数中的犾０ 范数正则项的作用是保证求出的解

的稀疏性，而犾１ 范数正则项优化的解在满足一定约

束条件下也具有稀疏性，因此可以对目标函数中的

犾０ 范数优化约束松弛，使用犾１ 范数优化进行取代，

因此有：

ａｒｇｍｉｎ
α
犼∈瓗

犱，犇∈瓗
狀×犱
‖犔－犇α犼‖

２
犉 ＋λ‖α犼‖１． （２２）

　　实验中，采用 Ｋ奇异值分解（ＫＳＶＤ）算法
［１９］

进行过完备光场字典的学习。ＫＳＶＤ算法是一种

简单、有效的从训练集中学习过完备字典的学习算

法。它主要应用两个步骤来解决（２２）式的问题：１）

（稀疏编码阶段），给定一个估计的字典犇 和犃，固

定字典犇，通过追踪算法，系数向量犃犼，犼＝１，…，狇

被依次迭代更新；２）选择满足误差的残差矩阵犈＝

犔－犇犃的奇异向量，在最小化残差矩阵的奇异分解

过程中，犃和犇 对应的系数都被更新。ＫＳＶＤ算法

在以上两个步骤中进行迭代计算，最后在满足约束

条件下，得到过完备光场字典。对于不同的场景数

据往往无法确定一个合适的误差阈值，因而采用的

是ＫＳＶＤ算法中优先保证系数稀疏性的准则。为

了避免以上计算过程中出现犇变得非常大，使得正

则项变得很小却并不稀疏的情况，通常需要对过完

备字典犇进行归一化处理，使得其中每个元素的二

范数相近。

得到了过完备光场字典后，就可以根据２．３节

的分析对目标光场进行重建。

２．５　随机衰减掩膜犿犪狊犽设计

在传统的压缩感知系统中，随机矩阵常被用来

投影高维度稀疏信号到低维度子空间。这是因为随

机矩阵满足约束等距性（ＲＩＰ）性质，这种性质直观

地表示为对于一个稀疏向量，当投影到更低维度的

子空间时保持能量守恒。对于光场采集来说，利用

随机采样矩阵可以将四维光场信号投影到二维空

间，并很好地稀疏表示。在仿真实验中，测量矩阵的

结构是非常稀疏的。每个传感器像素只汇集了很少

的入射光线，因此对应的矩阵行上只有那些透过光

线的元素有非零值。数学上，这种测量矩阵的形式

可以表示为

ψ犻 ＝ｄｉａｇ（犳犻１，犳犻２，…，犳犻犿），犻＝１，…，狓
２

０≤犳犻犼 ≤１，犼＝１，…，犿， （２３）

式中犳犻犼 为ψ犻对角线上的元素，对应着 ｍａｓｋ的图

案。也就是说每个测量子矩阵对角线上元素的取值

都在［０，１］之间，对应于物理打印在ｍａｓｋ上的图案

来说可以是一系列取值在［０，１］之间的随机点，如

图５所示。
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图５ 随机衰减掩膜ｍａｓｋ图案

Ｆｉｇ．５ Ｐａｔｔｅｒｎｏｆｒａｎｄｏｍａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｍａｓｋ

３　实验仿真结果与分析

使用微软（ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＬｉｆｅｃａｍＳｔｕｄｉｏ１０８０ｐＨＤ

）相机和转台拍得４个光场作为样本训练集，每个光

场有８个不同角度的视点图像，图像的空间分辨率

为５２０ｐｉｘｅｌ×３６７ｐｉｘｅｌ。把光场样本训练集分成大

量的光场碎片，每个光场碎片的空间分辨率大小为

８ｐｉｘｅｌ×８ｐｉｘｅｌ，角度分辨率为１×８。采用ＫＳＶＤ

算法，运用算法中优先保证稀疏性的准则进行过完

备光场字典的离线训练。将训练好的过完备光场字

典进行可视化，字典的一部分如图６所示。从图中

两个放大的元素（称之为光场原子）中可以看出，每

个原子都呈现出１×８角分辨率的视差。从字典的

学习实验中发现：过完备光场字典的冗余因子在２

～５范围内增大时，字典在重建中的效果略微有提

升，文中过完备字典的冗余度为５倍。

图６ 部分过完备光场字典可视化

Ｆｉｇ．６ Ａｐａｒｔｏｆｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｏｖｅｒｃｏｍｐｌｅｔｅ

ｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ

为了模拟基于 ｍａｓｋ的光场相机对光场的采

集。采用与采集光场样本相同的相机对目标光场进

行捕获，捕获的光场视点如下图７所示。从图中的

１号和８号视点（分别为红色和绿色框中的图像）的

白色椭圆区域中可以看出存在着明显的视差。

原始目标光场通过随机衰减掩膜 ｍａｓｋ后，被

采样编码，得到的编码过后的传感器图像如图８所

图７ 相机采集到的原始光场

Ｆｉｇ．７ Ｏｒｉｇｉｎａｌｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｃａｐｔｕｒｅｄｂｙｃａｍｅｒａ

示。此时的编码图像为光场８个视点的堆叠，包含

了目标光场的全部空间和角度分辨率。

图８ 编码过后的传感器图像

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｄｅｄｓｅｎｓｏｒｉｍａｇｅ

图９ 采用过完备光场字典恢复出的光场

Ｆｉｇ．９ Ｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙｏｖｅｒｃｏｍｐｌｅｔｅ

ｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ

通过２．３节中的分析，结合压缩感知理论和学

习好的过完备光场字典，可以优化出满足目标光场

的稀疏系数，从而恢复出原始的目标光场，如图９所

示。从恢复出的光场视点１和视点８（紫色和蓝色

框中的图像）中的白色椭圆区域可以看出，与原始目
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标光场中的视差被完全地恢复了。光场重建的质量

如图１０所示，采用峰值信噪比（犘ＳＮＲ）来表示图像的

重建质量。图中的横坐标表示光场碎片的数量，纵

坐标表示每个碎片对应的犘ＳＮＲ值。重建的算法中

采用的是滑动窗口的方式分别对光场图像的３个通

道进行重建，也就是说每次的碎片中只改变一个像

素，总的光场碎片数为：（５２０－８）×（３６７－８）×３＝

５５１４２４。从重建结果可以看出，采用过完备光场字

典对原始目标光场的非线性重建犘ＳＮＲ的值大都在

２５～３５之间，重建效果很好。

图１０ 被恢复出的光场图像峰值信噪比

Ｆｉｇ．１０ 犘ＳＮＲｏｆｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

４　结　　论

研究了一种基于ｍａｓｋ的光场采集与重建的方

法。建立了添加 ｍａｓｋ的单相机光场采集模型，阐

述了光场的采集过程，仿真得到了光场通过 ｍａｓｋ

后编码的传感器图像；在光场样本训练集的基础上

离线学习了过完备光场字典；结合压缩感知理论，采

用非线性优化算法重建了原始的目标光场；通过

犘ＳＮＲ分析了重建的质量，恢复出了高分辨率、高质量

的光场视点图像。

在后续的工作中，将搭建真实的物理光场采集

平台。分析过完备光场字典的过完备程度及光场碎

片的大小对光场重建的影响。将压缩感知理论和过

完备光场字典进一步应用到稀疏光场相机阵列中，

实现稀疏相机阵列替代完整相机阵列对光场的采集

与重建，从而降低光场采集的成本，得到更高分辨率

的光场。并将重建的光场应用与裸眼光场显示，实

现光场的采集、重建和显示系统一体化。
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