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摘要　针对光场成像中视角图提取的分辨率与数据准确性无法兼顾的问题,提出一种非周期性视角图提取算法.

首先分析微透镜阵列采样原理,计算出各微透镜中心的偏移量;然后分析视角范围,通过合成多个视点的方式,计
算合成视点对应各微透镜的投影区域;最后非周期性地提取像素块构成视角图.实验中采用Lytro相机采集光场

数据,采用非周期性算法提取大小为２×２和３×３的像素块构成视角图,相较于传统方法视角图的分辨率分别提

升了２×２倍和３×３倍,图像质量也得到较大幅度提升.
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１　引　　言

作为下一代成像系统,光场成像逐渐成为人们

关注的焦点.传统的成像系统仅能记录少量的光线

信息,将三维场景降维为二维图像,导致摄影中丢失

了大量的有用信息;而光场成像系统能在一次曝光

中,同时记录光线的位置、方向和辐射量,并根据这

些光线信息进行计算,对光线重新排列,可以得到不

同焦点信息的二维图像.
随着理论的完善[１Ｇ３],各种成像系统相继提出,

大致可分为基于相机阵列和基于微透镜阵列两大

类.斯坦福大学 Wilburn等[４]提出由１００个相机构

成经典相机阵列系统,该系统具有分辨率高、动态范

围大、帧速率快和合成大光圈等特性.刘飞等[５]搭
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建了球形相机阵列,该阵列视场大、成像分辨率高,
但系统庞大、价格昂贵,限制了实际应用.针对上述

两种系统不便移动的缺陷,Hsu等[６]搭建了一种低

成本手持式的相机阵列系统,该系统可用按钮快速

切换相机阵列排列模式,可应用于全景图像拼接和

自动立体三维显示等,但该系统的相机定位与图像

数据校准复杂,存在较大误差,时间消耗较大.而基

于微透镜阵列的光场成像系统在此方面有着较大优

势,其结构简单、便携.其中,Ng等[７]搭建的手持光

场相机,及Levoy等[８]搭建的光场显微镜已被广泛

应用.
研究表明,光场系统在改善光学成像应用中具

有较大潜力[９Ｇ１１],如深度估计、三维重建、立体匹配、
去遮挡、不利环境下的成像等,在这些应用中,视角

图提取是难以避开的关键.国内外学者对此也进行

了许多研究.贾琦等[１２]对微透镜中心标定后,依次

提取像素构成视角图,算法简单、易于实现、计算速

度快,但该方法未考虑光线方向导致的投影偏移量,
易导致数据精度不高,且其提取的视角图空间分辨

率较低.Yoon等[１３]利用深度卷积神经网络对光场

样本数据进行训练采样,用类似插值拟合的方法提

高了视角图分辨率,拟合效果较好,但此方法需要的

数据量大、训练时间长,且插值方法提升分辨率会直

接导致数据误差,限制了其应用范围.
在光场系统各应用中,尤其是深度估计和立体

匹配中,视角图的分辨率与数据准确度会极大影响

后续处理结果的准确性.同时,光场数据极为庞大,
时间消耗将直接影响应用体验.针对以上问题,本
文提出一种非周期性算法.该算法针对各个小透

镜,分别计算光线投影位置相对小透镜中心的偏移

量,从而提取出更为精确的视角图;另外,基于小透

镜投影区域,可以适当降低视角范围,从而大幅提升

图像分辨率,同时还能保证数据的准确度.这对于

在光场成像领域中获得高质量的图像具有重要意

义.

２　理　　论

基于微透镜阵列的光场成像系统采集的图像如

图１所示,其由多个子图构成,每个微透镜对应一个

子图.由各子图分别提取一个像素元并排列构成视

角图.提取视角图首先要标定微透镜中心,即根据

白图像计算子图中心点.

２．１　偏移量计算

计算视角图时假设光线平行入射,如图２所示.

图１ 基于微透镜阵列的成像系统采集的图像.
(a)光场数据;(b)局部放大图

Fig．１ Imageacquired byimagingsystem based on
microlensarray敭 a Lightfielddata  b local
　　　　　　magnification

提取子图像素时,假定对各个微透镜的偏移量是相

同的,即周期性地提取像素元,不考虑光线的方向,
如图３所示.

图２ 视角和投影点关系图

Fig．２ Relationshipbetweenviewangleandprojectionpoint

图３ 周期性提取像素元构成视角图

Fig．３ Viewsformedbyperiodicallyextractedpixelunits

实际上,光场成像系统记录了光线的方向信息,
任意视点对各个微透镜的相对偏移量是不同的,如
图４所示.提取子图像素时,应根据偏移量非周期

地提取像素元.
视点在主透镜平面,主透镜焦距为f１,微透镜

焦距为f２,直径为D,主透镜面到微透镜面距离为

L１,微透镜面到像面距离为L２,视点的高度为 H,
第k个微透镜中心的位置为hk,视点对应第k 个微

透镜的偏移量为Δk,对应的像素元位置为Pk,根据

相似三角形的性质可以得到
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图４ 视点和投影点关系图

Fig．４ Relationshipbetweenviewpointandprojectionpoint

Δk

H －hk
＝
L２

L１
, (１)

式中:hk＝(k－１)D.
视点对应第k个微透镜的偏移量为

Δk ＝
L２

L１
(H －hk)＝

L２

L１
[H －(k－１)D].(２)

　　偏移量Δ 随k 值变化.进一步推出对应第k
个子图的像素元位置Pk 为

Pk ＝hk －Δk ＝(k－１)D－
L２

L１
[H －(k－１)D].

(３)

２．２　子图像素块选取

对于任意视点,从每个子图提取一个像素点,即
可得到一幅视角图,其图像分辨率即子图个数.若

微透镜阵列数为 N×N,则视角图分辨率为 N×
N.为了提高图像的分辨率,可以适当减小视角范

围,如图５所示.

图５ 合成视点与投影区域关系图

Fig．５ Relationshipbetweensyntheticview

pointandprojectionarea

将A、B 视点间区域合成为一个新视点,新视

点投影到像面对应一个区域,分别提取各个子图中

对应的像素块则可构成一幅分辨率更高的视角图.

假设微透镜阵列数量为１００×１００,每个小透镜对应

的像素块区域大小为３×３.当提取的像素块大小

为１×１时,可提取３×３共９个视角图,此时每个视

角图分辨率为１００×１００;当提取的像素块大小改变

为２×２时,可提取２×２共４个视角图,此时每个视

角图分辨率提升为(２×１００)×(２×１００).
根据相似三角形,可以推导提取第k 个微透镜

对应的像素块的大小ΔPk,即

ΔPk

AB ＝
L２

L１
, (４)

则

ΔPk ＝
L２

L１
AB . (５)

　　由(５)式可知,提取像素块的大小与对应第几个

微透镜无关.
提取像素点时,视角范围为[－θ１,θ１],则

tanθ１＝

D
２
L２

＝
D
２L２

. (６)

　　而提取像素块时,视角范围为[－θ２,θ２],则

tanθ２＝

D
２－ΔP

L２
＝
D－２ΔP
２L２

＝

D－２
L２

L１
AB

L２
＝
L１D－２L２ AB

L１L２
.　(７)

　　当视野范围缩小到[－θ２,θ２]时,图像分辨率扩

大ΔP２
k 倍.略微减小视角的同时分辨率得到大幅

提高.

３　结果分析与讨论

根据第一部分的理论,本文实现了视角图提取

的非周期性算法,算法流程图如图６所示.
本文采用Lytro一代光场相机进行光场数据采

集,相机CCD的分辨率为３１８０×３１８０.采集数据

后,分别采用周期性算法和非周期性算法提取像素,
构成视角图,并分别对两类算法获得的视角图进行

图像处理分析,实验结果如图７所示.

　　周期性提取像素构成的视角图如图７(a)所
示,由于对像素点位置计算并不准确,因此图像质

量较差、分辨率较低.非周期性算法构成的视角

图如图７(b)所示.图７(c)和图７(d)是基于最大类

间方差法对图７(a)和图７(b)二值化后的结果图.
图７(e)和图７(f)是基于拉普拉斯算子对图７(a)和
图７(b)提取轮廓得到的结果图.而图７(g)和图７(h)

０１１１０１５Ｇ３
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图６ 非周期性算法流程图

Fig．６ Flowchartofnonperiodicalgorithm

分别是图７(a)和图７(b)的局部细节放大图.对比

可看出,周期性方法提取的视角图噪声更多.观察

图７(e)和图７(f)杯盖的边缘部分,其像素分布更加

离散,边缘不清晰.相较之下,非周期算法提取的视

角图噪声少,边缘流畅.
本文还使用了多种无参考图像质量评价函数,

用以 分 析 图 像 质 量,包 括 Brenner 梯 度 函 数、

Tenengrad梯度函数、灰度方差函数(SMD)、灰度

方差 乘 积 函 数(SMD２)、能 量 梯 度 函 数(Energy
function).本文从多组场景中选取３组复杂场景进

行结果展示,用图像质量评价函数处理两种不同视

角图提取算法构成的视角图,得到的实验数据如

表１所示.对图７(a)和图７(b)的处理结果如表１
中group１所示.由表１可见,非周期性算法构成的

视角图具有更高的图像质量.

　　根据(５)式可提取像素块构成视角图,并算出视

角范围.对表１中group１对应的光场数据,采用非

周 期性算法分别提取大小为１×１、２×２、３×３的像

图７ 两种算法提取的视角图.(a)周期性算法图;(b)非周期性算法图;(c)(d)分别对图７(a)和图７(b)二值化后的结果图;
(e)(f)分别对图７(a)和图７(b)轮廓提取后的结果图;(g)(h)分别是图７(a)和图７(b)的局部放大图

Fig．７Viewsextractedbytwoalgorithms敭 a Viewofperiodicalgorithm  b viewofnonperiodicalgorithm  c  d 
binarizationresultsofFig敭７ a andFig敭７ b   e  f outlineextractionresultsofFig敭７ a andFig敭７ b  
　　　　　　　　　　　　 g  h localmagnificationofFig敭７ a andFig敭７ b 

表１ 图像质量对比

Table１ Imagequalitycomparison

GroupNo． Algorithm Brenner Tenengrad SMD SMD２ Energy

Group１
NonＧperiodically ２４．７２７０ ３９４．２０５０ １７２．９５６９ ３．６６１６ ９０．０８２６

Periodically ８．８４７８ ３０４．３３５９ ２７．８５９３ ３．６５１７ １６．１５３５

Group２
NonＧperiodically ８．４６７６ ４６６．２４２６ ２３．７４２７ ２．２３２０ １０．４０９１

Periodically ２．８１８０ ３８２．７１４６ １０．３７２６ １．４０９０ ５．６３６０

Group３
NonＧperiodically ３９．３７３９ ４６０．２４２６ ９５．９０４５ ９．８７７２ ５４．０９４３

Periodically １５．００８５ ４１４．６２００ ５６．５７６０ ７．２７０３ ２９．３９９０

０１１１０１５Ｇ４
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素块构成的视角图,分别如图８(a)~(c)所示,
图８(b)、(c)的分辨率分别是图８(a)的２×２倍和

３×３倍.图８(d)~(i)分别对应图８(a)~(c)的局

部放大图.观察墨水瓶的亮光部分和人偶的脸部,
可看出分辨率越高,亮光边缘越流畅,人偶眼睛和腮

红越明显.
但是,视角图的分辨率与视角范围存在一定的

矛盾.本实验所用相机的微透镜阵列数为 N×N,
根据(７)式提取不同大小像素块构成视角图,像素块

为１×１时,视角约为２５．２５２°,视角图分辨率为

N×N;像素块为２×２时,视角约为１９．０７３°,视角图

分辨率为(２×N)×(２×N);像素块为３×３时,视
角 约 为 １２．７８１°,视 角 图 分 辨 率 为 (３×N)×
(３×N).视角范围随分辨率的增加而略微降低.

图８ 非周期性算法提取像素块构成的视角图.(a)~(c)像素块大小分别为１×１、２×２、３×３;
(d)~(i)对应视角图的局部放大图

Fig．８ Viewsformedbypixelblocksextractedbynonperiodicalgorithm敭 a Ｇ c Sizesofpixelblocksare１×１ ２×２ 
and３×３  d Ｇ i localmagnificationofcorrespondingviews

　　作为对比试验,采用双三次插值法,将非周期

提取像素点构成的视角图的分辨率提升了２×２
倍,如图８(a)所示,使其图像分辨率与图８(b)相
同,分析比较图像数据质量,如图９所示.图９(a)

是双三次插值法放大的视角图,图９(b)是非周期

算法提取的视角图,其分辨率都是图８(a)的２×２
倍.图９(c)~(f)分 别 是 对 应 视 角 图 的 局 部 放

大图.

图９ 两种算法构成的高分辨率视角图.(a)双三次插值法图;(b)非周期性算法图;(c)~(f)对应视角图的局部放大图

Fig．９ Highresolutionviewsobtainedbytwoalgorithms敭 a Viewofbicubicinterpolationalgorithm 

 b viewofnonperiodicalgorithm  c Ｇ f localmagnificationofcorrespondingviews

０１１１０１５Ｇ５
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　　观察图９(e)和图９(f)中的星星以及星星上方

的文字,可以看出非周期算法在提高分辨率的同时

使边缘细节更好,主要是因为图９(b)由基于CCD
获取的原始数据计算重构得到,图中像素是真实存

在的数据.而图９(a)由已重构出的视角图像素拟

合得到,图像中数据是经验拟合出的数据,故细节较

差,边缘模糊.

　　分别基于表１中三组场景对应的光场数据,用
非周期性算法和双三次插值法分别提高图像分辨

率,实验数据如图１０所示.图１０表示两种算法提

取的视角图的各图像质量评价函数值的差值.差值

为正,说明非周期性算法提取的视角图的图像质量

优于双三次插值法;反之,双三次插值法提取的视角

图的图像质量优于非周期性算法.差值的绝对值越

大,说明不同算法提取的视角图图像质量相差越大.
图９(a)和图９(b)的处理结果如图１０中group１所

示.整体而言,非周期性算法能提高分辨率,视角图

具有更高的图像质量.

图１０ 图像质量对比柱状图

Fig．１０ Histogramforimagequalitycomparison

但是,如图９(d)所示,非周期性算法提取的高

分辨率视角图块状效应明显,该缺陷在图１０中的

Tenengrad梯度函数值中也有所体现.这说明本文

算法对像素块的内部像素点定位仍有不足.

４　结　　论

研究了基于微透镜阵列的光场成像系统中的视

角图提取方法,提出一种非周期性算法.该方法可

以兼顾视角图分辨率与数据准确性.
从实验结果可知,与周期性算法相比,非周期

算法提取的视角图噪声更少、边缘更流畅,这说明

该算法对像素点定位更准确;在提升图像分辨率

方面,与双三次插值法进行对比,采用５种图像质

量评价函数分析图像质量,整体而言,采用非周期

性算法在提高视角图分辨率方面效果更好;在保

证数据准确性的前提下,当提取像素为 N×N 大

小的像素块时,视角范围略微减小,构成视角图的

分辨率可提升N×N倍.实验结果表明,该方法在

大大提升图像分辨率的同时,还能保证视角图数

据的准确性,使视角图具有较高的图像质量,且视

角仅略微减小.
本文研究工作还存在一些不足之处.当采用非

周期性算法提取高分辨率视角图时,分辨率提升至

视角图的３倍以上时,块状效应明显,表明像素块的

内部像素点定位精度有待提升.另外,本文在提升

视角图投影点位置精度的同时,计算量略有增加.
理论上,偏移量计算是连续的,但由于CCD成像特

点,实际上偏移量的计算是离散的,因此计算量方面

还存在较大提升空间.此外,对于成像过程形成的

噪声,本文并未进行处理.未来可以考虑分析成像

过程的降质模型,再逆向求解还原图像,进一步提高

图像质量.
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