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基于空角一致性的光场抠图

刘天艺，邱钧，何迪*，刘畅
北京信息科技大学应用数学研究所，北京 100101

摘要 抠图算法能够有效地将二维图像的前景信息和背景信息分离，实现目标提取、图像合成等计算成像处理。利用四

维光场数据的空角耦合关系，通过对光场数据的稀疏化表达建立了满足空角一致性的光场抠图传播模型，并利用该模型

将中心子孔径图像的 alpha闭合解传播到其他子孔径平面中，快速地得到了具有空角一致性的光场 alpha图。同时，基于

对极平面图（EPI），提出了光场 alpha图空角一致性的定量评价指标。模拟数据集与实测光场数据的数值实验结果表明，

所提算法相比逐子孔径图像抠图方法，能够减少冗余计算，更快地得到具有更好空角一致性的高质量光场 alpha图。
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Light Field alpha Matting Based on Spatial-Angular Consistency
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Abstract The alpha matting algorithm can effectively separate the foreground and background information of two-

dimensional images to realize object extraction, alpha image compositing, and other computational imaging processing. A
light field alpha matting propagation model satisfying spatial-angular consistency is established through the sparse
representation of light field data based on the spatial-angular interaction of four-dimensional light field data. The alpha
closed form solution of the central sub-aperture image is propagated to other sub-aperture image plane by the propagation
model, and the alpha images of light field with spatial-angular consistency can be obtained efficiently. In addition, a
quantitative evaluation metric of spatial-angular consistency for light field alpha images based on epipolar plane image (EPI)
is proposed. The numerical experiments are conducted on synthetic data sets and real light field data. The results show
that compared with each sub-aperture image matting algorithm, the proposed algorithm can reduce redundant computation
and quickly obtain high-quality light field alpha images with better spatial-angular consistency.
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1 引 言

光场数据同时记录了光线的角度、位置和强度信

息［1-4］，光场抠图［5］通过计算光场 alpha图，将场景的前

景光场信息从完整光场数据中提取出来，能够进一步

进行光场 alpha合成［6］、光场编辑和三维（3D）场景生

成［7-8］等操作，被广泛用于虚拟现实（VR）/增强现实

（AR）/混合现实（MR）、3D目标跟踪［9-10］和 3D目标识

别等场景中［11］。

关于光场抠图的方法可分为两类：一类是对聚焦

堆栈形式的光场数据进行抠图，Liu等［12］提出了一种

新的成像模型，据此通过最小化能量函数来估计聚焦

堆栈的 alpha图；另一类是对四维（4D）双平面参数化

的光场数据进行抠图，Cho等［5］引入对极平面图（EPI）
的平滑约束，增强估计的 alpha图在子孔径图像中的一

致性，实现 4D光场数据抠图。之后，Cho等［13］进一步

提出了一种自动生成三分图的算法，该算法在前景与

背景距离较远时，能够生成较好的 alpha图。对于前景

深度较为一致的场景，如果前景具有薄、半透明或模糊

的特点，Fiss等［14］提出可以将光场建模为一个已知深

度的二维（2D）前景层和 4D背景光场层，迭代求解

alpha图，进而实现前景分离。4D光场数据可用 2D子
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孔径图像阵列表示，故逐子孔径图像进行 2D图像抠图

一定程度上可以看作实现了 4D光场数据的抠图［15］。

关于 2D图像抠图方法已有大量研究成果，主要可分为

基于颜色采样［16-23］和基于局部线性假设［24-28］的两类算

法。前一类算法在图像纹理复杂时，颜色采样错误较

多，严重影响抠图结果，而后一类算法可以避免这个问

题。泊松抠图算法［27］根据 alpha值的变化率来定义相

似性，通过 alpha梯度的泊松方程求解 alpha图，计算时

间较长。Levin等［28］提出的闭合解算法将求解 alpha图
过程建模成二次函数优化问题，保证了 alpha图的局部

平滑特性。2D图像抠图的两类方法通过对像素间的

关系进行不同的假设来建模，根据已知区域信息估计

未知区域的 alpha值。利用逐子孔径图像操作的方法

进行光场抠图没有考虑不同子孔径图像间的联系，无

法保持光场数据的空角一致性，进而得到的结果难以

满足下游技术与应用的要求。同时，运算过程中存在

过多冗余计算，效率过低。因此，对高效且能够满足空

角一致性的光场抠图算法进行研究是必要的。

本文提出了一种满足空角一致性的光场抠图算

法。利用空角耦合关系建立 alpha图的传播模型，将中

心子孔径图像的 alpha闭合解传播至其他子孔径平面

中，形成满足空角一致性的光场 alpha图，进而实现光

场抠图。同时，基于空角一致性在 EPI中的体现，利用

光场 alpha图像 EPI边界区域的方差设定光场 alpha图
空角一致性的定量评价指标。数值实验结果表明，所

提算法能够更快得到具有更好空角一致性的高质量光
场 alpha图。

2 基于空角一致性的光场抠图

光场描述了空间中光线的分布，记录了光线的角

度和空间信息。利用双平面参数化模型可以将光场表

示为一个 4D的光场函数 L ( u，v，x，y )，其中 (u，v)为视

点坐标，即角度信息，( x，y)为像点坐标，即空间信息。

对于以子孔径图像阵列形式表达的光场数据，直接对
每一张子孔径图像进行 2D图像抠图的求解方式计算

效率低，且会破坏光场数据的空角耦合关系。然而，基

于空角一致性的光场抠图不仅为光场的 alpha合成和

场景的新视点生成提供了具有一致性的光场 alpha图，

还提高了计算效率。

2. 1 光场的空角一致性和稀疏化表达

基于朗伯辐射假设的 3D场景，同一物点在不同方

向 上 发 射 出 的 光 线 强 度 相 同 ，4D 光 场 数 据

L ( u，v，x，y )的表达形式存在信息冗余。受场景约束，

视点坐标与像点坐标不是相互独立的，这种空角耦合

关系就是光场数据的空角一致性，具体可以体现为物

点在不同子孔径图像间的视差。如图 1所示，场景中

一个物点M距离 x-y平面的深度为 ZM，双平面间距离

为 D。物点在不同视点下对应不同的像点坐标，物点

M在中心子孔径图像 Iu0，v0( x，y)中的坐标 ( x 0，y0 )与相

邻子孔径图像 Iu1，v1( x，y)中的坐标 ( x 1，y1 )存在偏移。

根据三角形相似关系，视点坐标、像点坐标和物点
深度间满足的关系为

x1 - x0
u1 - u0

= y1 - y0
v1 - v0

= D
ZM+ D

， （1）

即

x1 = x0 +
D

ZM+ D
Δu， （2）

式中：Δu= u1 - u0为相邻视点在 u方向上的距离。

同理可得 y和 v之间的关系，即

y1 = y0 +
D

ZM+ D
Δv， （3）

式中：Δv= v1 - v0为相邻视点在 v方向上的距离。

若物点 M的视差为 D/( ZM+ D )，则定义该点在

中心子孔径图像中像点 ( x 0，y0) 处所对应的视差为

G disp ( x 0，y0 )= D/( ZM+ D )。

当固定某一个物点时，其相对双平面的深度不变，

在不同的子孔径图像中，像点的坐标随着视点坐标的

变化而变化，同一物点所对应的像点的位置虽然不同，

但是像素值相同。因此，在光场数据中同一物点的视

点坐标和像点坐标间存在耦合关系，即光场数据的空

角一致性可以表示为

Iuk，vk( x，y)= Iu0，v0[ x+ G disp ( x，y) ⋅ Δuk，y+
G disp ( x，y) ⋅ Δvk ]， （4）

式 中 ：Iuk，vk( x，y) 为 视 点 (uk，vk) 下 的 子 孔 径 图 像 ；

Iu0，v0( x，y)为视点 (u0，v0)下的子孔径图像；k为视点标

号；Δuk= uk- u0；Δvk= vk- v0。
对于朗伯辐射无遮挡场景的 4D光场数据，可以根

据空角一致性，利用中心子孔径图像和视差图进行稀

疏化表达。对于 4D光场数据 L ( u，v，x，y )，角度域变

图 1 物点在不同视点下的映射关系示意图

Fig. 1 Schematic diagram of mapping relationship of object points in different viewpoints
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孔径图像阵列表示，故逐子孔径图像进行 2D图像抠图

一定程度上可以看作实现了 4D光场数据的抠图［15］。

关于 2D图像抠图方法已有大量研究成果，主要可分为

基于颜色采样［16-23］和基于局部线性假设［24-28］的两类算

法。前一类算法在图像纹理复杂时，颜色采样错误较

多，严重影响抠图结果，而后一类算法可以避免这个问

题。泊松抠图算法［27］根据 alpha值的变化率来定义相

似性，通过 alpha梯度的泊松方程求解 alpha图，计算时

间较长。Levin等［28］提出的闭合解算法将求解 alpha图
过程建模成二次函数优化问题，保证了 alpha图的局部

平滑特性。2D图像抠图的两类方法通过对像素间的

关系进行不同的假设来建模，根据已知区域信息估计

未知区域的 alpha值。利用逐子孔径图像操作的方法

进行光场抠图没有考虑不同子孔径图像间的联系，无

法保持光场数据的空角一致性，进而得到的结果难以

满足下游技术与应用的要求。同时，运算过程中存在

过多冗余计算，效率过低。因此，对高效且能够满足空

角一致性的光场抠图算法进行研究是必要的。

本文提出了一种满足空角一致性的光场抠图算

法。利用空角耦合关系建立 alpha图的传播模型，将中

心子孔径图像的 alpha闭合解传播至其他子孔径平面

中，形成满足空角一致性的光场 alpha图，进而实现光

场抠图。同时，基于空角一致性在 EPI中的体现，利用

光场 alpha图像 EPI边界区域的方差设定光场 alpha图
空角一致性的定量评价指标。数值实验结果表明，所

提算法能够更快得到具有更好空角一致性的高质量光
场 alpha图。

2 基于空角一致性的光场抠图

光场描述了空间中光线的分布，记录了光线的角

度和空间信息。利用双平面参数化模型可以将光场表

示为一个 4D的光场函数 L ( u，v，x，y )，其中 (u，v)为视

点坐标，即角度信息，( x，y)为像点坐标，即空间信息。

对于以子孔径图像阵列形式表达的光场数据，直接对
每一张子孔径图像进行 2D图像抠图的求解方式计算

效率低，且会破坏光场数据的空角耦合关系。然而，基

于空角一致性的光场抠图不仅为光场的 alpha合成和

场景的新视点生成提供了具有一致性的光场 alpha图，

还提高了计算效率。

2. 1 光场的空角一致性和稀疏化表达

基于朗伯辐射假设的 3D场景，同一物点在不同方

向 上 发 射 出 的 光 线 强 度 相 同 ，4D 光 场 数 据

L ( u，v，x，y )的表达形式存在信息冗余。受场景约束，

视点坐标与像点坐标不是相互独立的，这种空角耦合

关系就是光场数据的空角一致性，具体可以体现为物

点在不同子孔径图像间的视差。如图 1所示，场景中

一个物点M距离 x-y平面的深度为 ZM，双平面间距离

为 D。物点在不同视点下对应不同的像点坐标，物点

M在中心子孔径图像 Iu0，v0( x，y)中的坐标 ( x 0，y0 )与相

邻子孔径图像 Iu1，v1( x，y)中的坐标 ( x 1，y1 )存在偏移。

根据三角形相似关系，视点坐标、像点坐标和物点
深度间满足的关系为

x1 - x0
u1 - u0

= y1 - y0
v1 - v0

= D
ZM+ D

， （1）

即

x1 = x0 +
D

ZM+ D
Δu， （2）

式中：Δu= u1 - u0为相邻视点在 u方向上的距离。

同理可得 y和 v之间的关系，即

y1 = y0 +
D

ZM+ D
Δv， （3）

式中：Δv= v1 - v0为相邻视点在 v方向上的距离。

若物点 M的视差为 D/( ZM+ D )，则定义该点在

中心子孔径图像中像点 ( x 0，y0) 处所对应的视差为

G disp ( x 0，y0 )= D/( ZM+ D )。

当固定某一个物点时，其相对双平面的深度不变，

在不同的子孔径图像中，像点的坐标随着视点坐标的

变化而变化，同一物点所对应的像点的位置虽然不同，

但是像素值相同。因此，在光场数据中同一物点的视

点坐标和像点坐标间存在耦合关系，即光场数据的空

角一致性可以表示为

Iuk，vk( x，y)= Iu0，v0[ x+ G disp ( x，y) ⋅ Δuk，y+
G disp ( x，y) ⋅ Δvk ]， （4）

式 中 ：Iuk，vk( x，y) 为 视 点 (uk，vk) 下 的 子 孔 径 图 像 ；

Iu0，v0( x，y)为视点 (u0，v0)下的子孔径图像；k为视点标

号；Δuk= uk- u0；Δvk= vk- v0。
对于朗伯辐射无遮挡场景的 4D光场数据，可以根

据空角一致性，利用中心子孔径图像和视差图进行稀

疏化表达。对于 4D光场数据 L ( u，v，x，y )，角度域变

图 1 物点在不同视点下的映射关系示意图

Fig. 1 Schematic diagram of mapping relationship of object points in different viewpoints
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量 u和v的取值范围分别为 1- Nu和 1- Nv，空间域变

量 x和y的取值范围分别为 1- Nx和 1- Ny，场景完整

的 4D光场信息需要Nu× Nv个Nx× Ny大小的子孔径

图像 Iu，v( x，y)来进行记录。基于朗伯辐射场景和无遮

挡的假设，如果已知光场的中心子孔径图像 Iu0，v0( x，y)
和视差图 G disp ( x，y)，就可以利用上述的耦合关系将中

心子孔径图像进行传播，得到所有视点下的子孔径图

像，这样 Iu0，v0( x，y)和G disp ( x，y)两幅Nx× Ny大小的图

像就可以记录场景完整光场信息 L ( u，v，x，y )，如图 2
所示。稀疏化表达的光场降低了数据量，可以减少后

续的计算冗余，提高效率。同时，选用该光场可以避免

对逐子孔径图像分别进行计算，保持了光场数据的空

角一致性。

2. 2 光场抠图

光场的抠图是对光场前景的精确提取。在朗伯辐

射无遮挡场景前提下，若前景的透明度不随视点变化，

即同一物点所对应像素的 alpha值不随视点改变，则光

场 alpha 图 可 以 由 中 心 子 孔 径 图 像 的 alpha 图

αu0，v0( x，y)与光场数据的视差图 G disp ( x，y)进行稀疏化

表达，不需要对逐张子孔径图像分别进行 alpha图的求

解，这不仅保证了所得光场数据的一致性，还提高了计

算效率。

2. 2. 1 中心子孔径图像抠图的闭合解

二维图像抠图是一种提取图像前景的算法，将图

像 I作为输入图像，I为前景 F和背景 B的线性组合，每

个像素 i都需要设置一个因子 αi来控制前景和背景颜

色的线性组合，αi因子代表了前景的透明度，由 Porter
和Duff［6］于 1984年提出，第 i个像素就可以被相应的前

景和背景线性表示为

Ii= αi Fi+ (1- αi) Bi， （5）
其中，每一个像素的 αi、Fi、Bi都是未知的。对于三通

道彩色图像来说，每个通道都满足式（5）所示的方程，

因此在抠图问题中每一个像素都有三个已知的方程，

共 7个未知数，是一个欠约束问题。为得到方程的解，

假设前景颜色和背景颜色变化是局部连续的，并且小

窗口内每一个像素的 F和 B都是常量，αi就可以表示

为 I的线性函数，即

αi≈ aIi+ b，i∈ ω， （6）
式中：a= 1/( F- B )；b=-B/( F- B )；ω是一个小

的图像窗口。若设置输入图像为光场数据中心子孔径

图像，即 I= I0，0 ( x，y)，通过求解式（6）中的 α、a、b可以

实现中心子孔径图像的抠图。式（6）可转化为损失函

数，即

J (α，a，b)=∑
j∈ I
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式中：ωj为以第 j个像素为中心的局部小窗口；ε为正则

化系数。消去 aj和 bj，式（7）可进一步整理为关于 α的

二次代价函数，即

J (α)= min
a，b

J (α，a，b)= αT Lα， （8）

式中：L为 N× N的对角矩阵，N为图像所包含的像素
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（9）
式中：μk和 σ 2k 分别是第 k个像素周围 ωk窗口内像素的

均值和方差；|ωk |是窗口内像素数目，当 i= j时 δij为 1，
否则为 0。用户可以通过提供三分图来进行约束，三

分图将图像划分为已知的前景区域、已知的背景区域

和未知区域。通过最小化二次代价函数，求解得到图

像的闭合解，即

α= λ ( L+ λD s)-1b s， （10）
式中：λ为拉格朗日乘子；b s为N× 1的向量，包含了被

用户标记像素的 alpha值和其他为 0的像素值；D s为对

图 2 光场稀疏化表达。（a）中心子孔径图像和视差图；（b）子孔径图像

Fig. 2 Sparse representation of light field. (a) Central sub-aperture image and disparity map; (b) sub-aperture images

角矩阵，当对角线上元素为用户标注的像素时元素值

为 1，其余为 0。
2. 2. 2 由视差传播光场 alpha图的模型

基于空间域和角度域的一致性，由式（4）可得任意

一幅子孔径图像与中心子孔径图像间的关系，即

Iu，v( x，y)= Iu0，v0[ x+ (u- u0)G disp ( x，y)，y+
(v- v0)G disp ( x，y) ]。 （11）

在二维图像中像素的 alpha值代表了前景的透明

度，透明度为 1是前景，透明度为 0是背景。在朗伯辐

射无遮挡的场景中，可以假设前景的透明度不随子孔

径变化，因此 alpha图在不同视点间的传播也满足空角

一致性，即

αu，v( x，y)= αu0，v0[ x+ (u- u0)G disp ( x，y)，y+
(v- v0)G disp ( x，y) ]， （12）

式 中 ：αu0，v0( x，y) 是 中 心 子 孔 径 图 像 的 alpha 图 ；

αu，v( )x，y 是视点 (u，v)中的 alpha图。

光场的抠图传播模型利用了光场的空角一致性，

将中心子孔径图像的 alpha闭合解传播到其他子孔径

平面上，不需要对每个子孔径图像进行抠图，就可以实

现光场高效且具有一致性的抠图。
2. 3 光场 alpha图的一致性评价指标

光场数据通常被表示为 4D函数 L ( u，v，x，y )，在
不同角度下采集场景数据，即可得到如图 3（a）所示的

子孔径图像。若固定一个角度维度 v= v∗和一个空间
维度 y= y ∗，则可以得到如图 3（b）所示的 EPI，同一物

点发出的光线以不同的角度穿过 x-y平面和 u-v平面，

如 2. 1节中的推导所示，像素坐标满足式（11），这种关

系反映在 EPI中是一条直线，如图 3（b）中右侧图像所

示，即

Δx= G disp ( x，y ) ⋅ Δu。 （13）

因为 EPI中每一条直线代表一个物点，基于朗伯

辐射场景的假设，直线上的每一个物点的像素值应该

相同，但在光场数据离散化计算过程中，存在计算误差

或噪声，进而离散后的像素值并不完全相同。若同一

直线上的像素值差异越小，则引入的计算误差或噪声

越小，也就是光场数据的一致性越好。反之，则光场数

据的一致性越差。

在光场抠图中，每一张子孔径的 alpha图都分为三

部分：一部分是准确的前景，alpha值为 1；一部分是准

确的背景，alpha值为 0；还有一部分位于边界处，alpha
值的范围为 0~1。如图 4所示，场景中位于边界的物

点在 alpha图的 EPI中构成一束直线带，直线带整体的

差异越小，边界处的一致性越好。因此，将位于边界处

的区域记为 Ω，通过计算 Ω区域处的像素值方差来衡

量所获光场数据的一致性，方差越小表明光场数据的

一致性越好。一致性评价指标的表达式为

CONS =
1
NEPI
∑
j∈NEPI

∑
l
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Nl
∑
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，（14）

式中：NEPI为 EPI的数量；Ej为第 j张 EPI，每一幅 EPI
中会有 l个边界区域，记为 Ωl；Nl为第 j张 EPI中 Ωl区

域内的像素总个数；Ej，i为光场数据 alpha图第 j张 EPI

中第 i个像素；
- -- ----- --
Ej( )Ω l 为第 j张 EPI中 Ωl边界处像素值

的均值。

3 实验与分析

使 用 新 HCI（The Heidelberg Collaboratory for
Image Processing）数据集［29］与真实场景的光场数据测

试所提算法。对于模拟和实测的光场数据，传播算法
求取光场数据中心子孔径图像的 alpha图，并利用传播

图 3 子孔径图像和 EPI。（a）子孔径图像；（b）EPI
Fig. 3 Sub-aperture images and EPI. (a) Sub-aperture images; (b) EPI

图 4 前景 alpha图的 EPI
Fig. 4 EPI of foreground alpha images
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角矩阵，当对角线上元素为用户标注的像素时元素值

为 1，其余为 0。
2. 2. 2 由视差传播光场 alpha图的模型

基于空间域和角度域的一致性，由式（4）可得任意

一幅子孔径图像与中心子孔径图像间的关系，即

Iu，v( x，y)= Iu0，v0[ x+ (u- u0)G disp ( x，y)，y+
(v- v0)G disp ( x，y) ]。 （11）

在二维图像中像素的 alpha值代表了前景的透明

度，透明度为 1是前景，透明度为 0是背景。在朗伯辐

射无遮挡的场景中，可以假设前景的透明度不随子孔

径变化，因此 alpha图在不同视点间的传播也满足空角

一致性，即

αu，v( x，y)= αu0，v0[ x+ (u- u0)G disp ( x，y)，y+
(v- v0)G disp ( x，y) ]， （12）

式 中 ：αu0，v0( x，y) 是 中 心 子 孔 径 图 像 的 alpha 图 ；

αu，v( )x，y 是视点 (u，v)中的 alpha图。

光场的抠图传播模型利用了光场的空角一致性，

将中心子孔径图像的 alpha闭合解传播到其他子孔径

平面上，不需要对每个子孔径图像进行抠图，就可以实

现光场高效且具有一致性的抠图。
2. 3 光场 alpha图的一致性评价指标

光场数据通常被表示为 4D函数 L ( u，v，x，y )，在
不同角度下采集场景数据，即可得到如图 3（a）所示的

子孔径图像。若固定一个角度维度 v= v∗和一个空间
维度 y= y ∗，则可以得到如图 3（b）所示的 EPI，同一物

点发出的光线以不同的角度穿过 x-y平面和 u-v平面，

如 2. 1节中的推导所示，像素坐标满足式（11），这种关

系反映在 EPI中是一条直线，如图 3（b）中右侧图像所

示，即

Δx= G disp ( x，y ) ⋅ Δu。 （13）

因为 EPI中每一条直线代表一个物点，基于朗伯

辐射场景的假设，直线上的每一个物点的像素值应该

相同，但在光场数据离散化计算过程中，存在计算误差

或噪声，进而离散后的像素值并不完全相同。若同一

直线上的像素值差异越小，则引入的计算误差或噪声

越小，也就是光场数据的一致性越好。反之，则光场数

据的一致性越差。

在光场抠图中，每一张子孔径的 alpha图都分为三

部分：一部分是准确的前景，alpha值为 1；一部分是准

确的背景，alpha值为 0；还有一部分位于边界处，alpha
值的范围为 0~1。如图 4所示，场景中位于边界的物

点在 alpha图的 EPI中构成一束直线带，直线带整体的

差异越小，边界处的一致性越好。因此，将位于边界处

的区域记为 Ω，通过计算 Ω区域处的像素值方差来衡

量所获光场数据的一致性，方差越小表明光场数据的

一致性越好。一致性评价指标的表达式为

CONS =
1
NEPI
∑
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式中：NEPI为 EPI的数量；Ej为第 j张 EPI，每一幅 EPI
中会有 l个边界区域，记为 Ωl；Nl为第 j张 EPI中 Ωl区

域内的像素总个数；Ej，i为光场数据 alpha图第 j张 EPI

中第 i个像素；
- -- ----- --
Ej( )Ω l 为第 j张 EPI中 Ωl边界处像素值

的均值。

3 实验与分析

使 用 新 HCI（The Heidelberg Collaboratory for
Image Processing）数据集［29］与真实场景的光场数据测

试所提算法。对于模拟和实测的光场数据，传播算法
求取光场数据中心子孔径图像的 alpha图，并利用传播

图 3 子孔径图像和 EPI。（a）子孔径图像；（b）EPI
Fig. 3 Sub-aperture images and EPI. (a) Sub-aperture images; (b) EPI

图 4 前景 alpha图的 EPI
Fig. 4 EPI of foreground alpha images
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模型传播到其他 80个视点下以形成完整的光场 alpha
图，利用传播算法得到的光场 alpha图求得实测光场数

据感兴趣区域的前景，进而得到光场的 alpha合成和场

景新视点生成的结果。同时，将传播算法与逐子孔径

图像抠图算法进行比较，以评估传播算法的性能。逐

子孔径图像抠图算法用中心子孔径的三分图对每张子

孔径图像进行抠图，进而得到光场 alpha图。使用

MATLAB 2018a进行计算。

3. 1 模拟光场数据抠图实验

使 用 新 HCI 光 场 数 据 集 中 的 platonic 场 景 和

antinous场景进行实验，每个光场数据包含了视差图

真值和 9×9张空间分辨率为 512 pixel×512 pixel的
子孔径图像。

3. 1. 1 实验定性比较

platonic场景和 antinous场景的两组光场数据真值

视差图如图 5所示。

利用 2. 2. 1节描述的闭合解抠图算法求得的中心

子孔径的 alpha图，如图 6（a）所示。在得到中心子孔径

的 alpha图后，利用构建的传播模型，将 alpha图传播给

除中心子孔径外的 80个视点，传播后即可得到 81张子

孔径图像对应的 alpha图。在 u= 1，v= 1视点下，传

播算法得到的子孔径 alpha图如图 6（b）所示。图 6（c）
所示为 u= 1，v= 1视点下逐子孔径图像抠图算法得

到的子孔径 alpha图。

在获得光场的 alpha图之后，就可以进行光场的抠

图。图 7（a）为中心子孔径图像的前景。图 7（b）为 u=
1，v= 1视点下传播算法得到的子孔径抠图结果。图

7（c）为 u= 1，v= 1视点下逐子孔径图像抠图算法得

到的子孔径抠图结果。

通过图 7可以发现，传播算法得到的结果与逐子

孔径图像抠图算法得到的结果在任意一个视点中视觉

效果都是一致的，但整体上传播算法比逐子孔径图像

抠图算法更能保持光场数据的一致性，这体现在图 8
所示的 EPI中。

在 platonic场景中，固定 v= 1，y= 92。传播算法

得到的 EPI如图 8（a）所示。逐子孔径图像抠图算法得

到的 EPI如图 8（b）所示。将图 8（a）、（b）中部分区域

进行放大，右侧为前景的 EPI，左侧为对应前景 alpha
图的 EPI。传播算法得到的 EPI的右侧边缘如图 8（a）
中放大部分所示，逐子孔径图像抠图算法得到的 EPI
的右侧边缘如图 8（b）中放大部分所示，可以发现，传

播算法所得结果中颜色差异更小。

在 antinous场景中，固定 v= 1，y= 445。传播算

法得到的 EPI如图 8（c）所示。逐子孔径图像抠图算法

得到的 EPI如图 8（d）所示。对图 8（c）、（d）中部分区

域进行放大，右侧为前景的 EPI，左侧为对应前景

图 5 视差图。（a）platonic场景视差图；（b）antinous场景视差图

Fig. 5 Disparity map. (a) Disparity map of platonic scene; (b) disparity map of antinous scene

图 6 不同场景 alpha图的对比。（a）中心子孔径 alpha图；（b）传播算法在视点 u= 1，v= 1下的 alpha图；（c）逐子孔径图像抠图算法

在视点 u= 1，v= 1下的 alpha图
Fig. 6 Comparison of alpha images in different scenes. (a) Central sub-aperture alpha image; (b) alpha image of propagation algorithm

at u= 1,v= 1; (c) alpha image of each sub-aperture matting algorithm at u= 1,v= 1

alpha图的 EPI。传播算法得到的 EPI的右侧边缘如图

8（c）中放大部分所示，逐子孔径图像抠图算法得到的

EPI的右侧边缘如图 8（d）中放大部分所示，可以发现，

传播算法保证了边缘的直线结构。

3. 1. 2 定量分析

当抠图的对象是光场数据时，有多张输入的子孔

径图像，若对每张子孔径图像进行抠图，则效率较低。

在 platonic场景中，所提算法比逐子孔径图像抠图算法

节约了 78. 0%的计算时间。在 antinous场景中，所提

算法比逐子孔径图像抠图算法节约了 77. 3%的计算

时间。

为验证传播算法的有效性，使用 2. 3节描述的评

价指标 Cons对所提算法和逐张子孔径抠图算法进行一

致性评价。在所提算法中，经过传播得到的光场 alpha

图 7 不同场景抠图结果对比。（a）中心子孔径抠图结果；（b）传播算法在视点 u= 1，v= 1下的抠图结果；（c）逐子孔径图像抠图算法

在视点 u= 1，v= 1下的抠图结果

Fig. 7 Comparison of alpha matting results in different scenes. (a) Central sub-aperture alpha matting result; (b) alpha matting result of
propagation algorithm at u= 1,v= 1; (c) alpha matting result of each sub-aperture matting algorithm at u= 1,v= 1

图 8 不同场景下的 EPI。（a）在 platonic场景中，当 v= 1，y= 92时，传播算法得到的 EPI；（b）在 platonic场景中，当 v= 1，y= 92时，

逐子孔径图像抠图算法得到的 EPI；（c）在 antinous场景中，当 v= 1，y= 445时，传播算法得到的 EPI；（d）在 antinous场景中，

当 v= 1，y= 445时，逐子孔径图像抠图算法得到的 EPI
Fig. 8 EPIs of different scenes. (a) EPI obtained by propagation algorithm in platonic scene when v= 1,y= 92; (b) EPI obtained by

each sub-aperture matting algorithm in platonic scene when v= 1,y= 92; (c) EPI obtained by propagation algorithm in antinous
scene when v= 1,y= 445; (d) EPI obtained by each sub-aperture matting algorithm in antinous scene when v= 1,y= 445
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alpha图的 EPI。传播算法得到的 EPI的右侧边缘如图

8（c）中放大部分所示，逐子孔径图像抠图算法得到的

EPI的右侧边缘如图 8（d）中放大部分所示，可以发现，

传播算法保证了边缘的直线结构。

3. 1. 2 定量分析

当抠图的对象是光场数据时，有多张输入的子孔

径图像，若对每张子孔径图像进行抠图，则效率较低。

在 platonic场景中，所提算法比逐子孔径图像抠图算法

节约了 78. 0%的计算时间。在 antinous场景中，所提

算法比逐子孔径图像抠图算法节约了 77. 3%的计算

时间。

为验证传播算法的有效性，使用 2. 3节描述的评

价指标 Cons对所提算法和逐张子孔径抠图算法进行一

致性评价。在所提算法中，经过传播得到的光场 alpha

图 7 不同场景抠图结果对比。（a）中心子孔径抠图结果；（b）传播算法在视点 u= 1，v= 1下的抠图结果；（c）逐子孔径图像抠图算法

在视点 u= 1，v= 1下的抠图结果

Fig. 7 Comparison of alpha matting results in different scenes. (a) Central sub-aperture alpha matting result; (b) alpha matting result of
propagation algorithm at u= 1,v= 1; (c) alpha matting result of each sub-aperture matting algorithm at u= 1,v= 1

图 8 不同场景下的 EPI。（a）在 platonic场景中，当 v= 1，y= 92时，传播算法得到的 EPI；（b）在 platonic场景中，当 v= 1，y= 92时，

逐子孔径图像抠图算法得到的 EPI；（c）在 antinous场景中，当 v= 1，y= 445时，传播算法得到的 EPI；（d）在 antinous场景中，

当 v= 1，y= 445时，逐子孔径图像抠图算法得到的 EPI
Fig. 8 EPIs of different scenes. (a) EPI obtained by propagation algorithm in platonic scene when v= 1,y= 92; (b) EPI obtained by

each sub-aperture matting algorithm in platonic scene when v= 1,y= 92; (c) EPI obtained by propagation algorithm in antinous
scene when v= 1,y= 445; (d) EPI obtained by each sub-aperture matting algorithm in antinous scene when v= 1,y= 445
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图更好地保持了光场数据的一致性，位于边界处物点

所对应的每一条直线上的像素值比逐子孔径图像抠图

算法求得的结果更具一致性。因此，与逐子孔径图像

抠图算法相比，利用传播算法得到的边界直线带整体

差异更小，指标值更小。光场 alpha图的一致性评价如

表 1所示。

3. 2 实测光场数据抠图实验

在 实 测 数 据 实 验 中 ，采 用 三 轴 平 移 台（GCM-

125302AM，精 度 为 0. 1 mm）控 制 相 机［DC-

2ZMN2012（C），分辨率为 1920 pixel×1080 pixel］，以

2 mm为视点间隔，采集同一平面内 9×9视点阵列中

每个视点位置下的 2D图像，从而获得 4D光场数据。

在实验中，利用相机获取单幅子孔径图像数据，裁剪包

含物体信息的图像中心区域用于成像计算，裁剪后的

图像分辨率为 800 pixel×800 pixel。
3. 2. 1 实验定性比较

中心子孔径的 alpha图通过 2. 2. 1节描述的闭合

解抠图算法求得，实测光场数据的视差图通过文献

［30］中的方法求得，如图 9所示。

在得到中心子孔径的 alpha图之后，利用构建的传

播模型，得到所有视点下的 alpha图，并进行光场抠图。

图 10（a1）、（a2）为中心子孔径对应的 alpha图和抠图结

果。图 10（b1）、（b2）为 u= 1，v= 1视点下传播算法得

到的子孔径 alpha图和抠图结果。图 10（c1）、（c2）为

u= 1，v= 1视点下逐子孔径图像抠图算法得到的子

孔径 alpha图和抠图结果。

由图 10可以发现，传播算法得到的结果与逐子孔

径图像抠图算法得到的结果在任意视点中视觉效果较

为接近，但整体上传播算法比逐子孔径图像抠图算法

更能保持光场数据的一致性，体现在图 11所示的

EPI中。

固定 v= 1，y= 390［图 10（a2）中上方的实线］得

到光场数据前景的 EPI，传播算法得到的 EPI如图 11
（a）所示,逐子孔径图像抠图算法得到的 EPI如图 11

表 1 模拟光场数据 alpha图的一致性评价

Table 1 Consistency evaluation of synthetic light field alpha
images

Scene

Platonic
Antinous

Propagation algorithm

0. 27
0. 38

Each sub-aperture
matting algorithm

0. 44
0. 65

图 9 实测光场数据中心子孔径的 alpha图和视差图。（a）中心子孔径 alpha图；（b）视差图

Fig. 9 Central sub-aperture alpha image and disparity map of real light field data. (a) Central sub-aperture alpha image; (b) disparity
map

图 10 不同算法下实测光场数据的 alpha图和抠图结果。（a1）（a2）中心子孔径图像；（b1）（b2）传播算法；（c1）（c2）逐子孔径图像抠图

算法

Fig. 10 alpha images and alpha matting results of real light field data obtained by different algorithms. (a1) (a2) Central sub-aperture
images; (b1)(b2) propagation algorithm; (c1)(c2) each sub-aperture matting algorithm

（b）所示。将图 11（a）、（b）中部分区域进行放大，右侧
为前景的 EPI，左侧为对应前景 alpha图的 EPI。传播
算法得到的 EPI的右侧边缘如图 11（a）中放大部分所
示，同一个物点的颜色更加规律且保持了边缘的直线
结构。逐子孔径图像抠图算法得到的 EPI的右侧边缘
如图 11（b）中放大部分所示，颜色散乱，边界处没有维
持直线结构。

固定 v= 1，y= 435［图 10（a2）中下方的实线］得

到光场数据前景的 EPI，传播算法得到的 EPI如图 11
（c）所示，逐子孔径图像抠图算法得到的 EPI如图 11
（d）所示。将图 11（c）、（d）中部分区域进行放大，右侧
为前景的 EPI，左侧为对应前景 alpha图的 EPI。从图
11（c）中放大部分可以发现，EPI左侧边缘处每一个物
点在不同视点下的位置更好地保持了直线结构。从图
11（d）中放大部分可以发现，边界物点在每张 EPI中的
位置散乱，破坏了直线结构。

3. 2. 2 定量分析

在实测光场数据中，所提算法比逐子孔径图像抠
图算法节约了 78. 8%的计算时间。此外，使用 2. 3节
描述的评价指标 CONS 对传播算法和逐子孔径图像抠
图算法进行一致性评价。指标值越小表明所得光场
alpha图的一致性越好，实测光场数据下 alpha图的一
致性评价如表 2所示。

3. 3 基于光场 alpha图的计算成像应用

3. 3. 1 光场的 alpha合成

所提算法比逐子孔径图像抠图算法更好地保证了
光场数据的本质属性，这为光场的 alpha合成提供了准

确且具有一致性的前景数据，可使得合成的光场数据

更具有一致性，光场的 alpha合成实验验证了所提算法

的有效性。在实测光场数据中，将另外一组实测光场

数据作为背景，用式（4）将其与传播算法所得到的光场

前景进行合成，结果如图 12所示。图 12（a）为传播算

法得到的合成图，图 12（b）为逐子孔径图像抠图算法

得到的合成图。在图 12（c）所示的传播算法结果的局

部放大图、图 12（d）所示的实测光场数据局部放大图

和图 12（e）所示的逐子孔径图像抠图算法结果的局部

放大图中：对比点划线内的区域发现，传播算法得到的

图像的颜色与实测光场数据更加接近；对比正方形点

线内的区域发现，传播算法更好地保证了边界的准确

性，而逐子孔径图像抠图算法丢失了边界白色的羽毛

部分。

固定 v= 1，y= 598［图 12（a）、（b）中的实线］得到

融合光场数据的 EPI，传播算法得到的 EPI如图 13（a）
所示，实测光场数据的 EPI如图 13（b）所示，逐子孔径

图 11 实测光场数据抠图结果的 EPI。（a）当 v= 1，y= 390时，传播算法得到的 EPI；（b）当 v= 1，y= 390时，逐子孔径图像抠图

算法得到的 EPI。（c）当 v= 1，y= 435时，传播算法得到的 EPI；（d）当 v= 1，y= 435时，逐子孔径图像抠图算法得到的 EPI
Fig. 11 EPIs of real light field data alpha matting. (a) EPI obtained by propagation algorithm in platonic scene when v= 1,y= 390;

(b) EPI obtained by each sub-aperture matting algorithm in platonic scene when v= 1,y= 390; (c) EPI obtained by
propagation algorithm in antinous scene when v= 1,y= 435; (d) EPI obtained by each sub-aperture matting algorithm in

antinous scene when v= 1,y= 435

表 2 实测光场数据 alpha图的一致性评价

Table 2 Consistency evaluation of real light field alpha images
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（b）所示。将图 11（a）、（b）中部分区域进行放大，右侧
为前景的 EPI，左侧为对应前景 alpha图的 EPI。传播
算法得到的 EPI的右侧边缘如图 11（a）中放大部分所
示，同一个物点的颜色更加规律且保持了边缘的直线
结构。逐子孔径图像抠图算法得到的 EPI的右侧边缘
如图 11（b）中放大部分所示，颜色散乱，边界处没有维
持直线结构。

固定 v= 1，y= 435［图 10（a2）中下方的实线］得

到光场数据前景的 EPI，传播算法得到的 EPI如图 11
（c）所示，逐子孔径图像抠图算法得到的 EPI如图 11
（d）所示。将图 11（c）、（d）中部分区域进行放大，右侧
为前景的 EPI，左侧为对应前景 alpha图的 EPI。从图
11（c）中放大部分可以发现，EPI左侧边缘处每一个物
点在不同视点下的位置更好地保持了直线结构。从图
11（d）中放大部分可以发现，边界物点在每张 EPI中的
位置散乱，破坏了直线结构。

3. 2. 2 定量分析

在实测光场数据中，所提算法比逐子孔径图像抠
图算法节约了 78. 8%的计算时间。此外，使用 2. 3节
描述的评价指标 CONS 对传播算法和逐子孔径图像抠
图算法进行一致性评价。指标值越小表明所得光场
alpha图的一致性越好，实测光场数据下 alpha图的一
致性评价如表 2所示。

3. 3 基于光场 alpha图的计算成像应用

3. 3. 1 光场的 alpha合成

所提算法比逐子孔径图像抠图算法更好地保证了
光场数据的本质属性，这为光场的 alpha合成提供了准

确且具有一致性的前景数据，可使得合成的光场数据

更具有一致性，光场的 alpha合成实验验证了所提算法

的有效性。在实测光场数据中，将另外一组实测光场

数据作为背景，用式（4）将其与传播算法所得到的光场

前景进行合成，结果如图 12所示。图 12（a）为传播算

法得到的合成图，图 12（b）为逐子孔径图像抠图算法

得到的合成图。在图 12（c）所示的传播算法结果的局

部放大图、图 12（d）所示的实测光场数据局部放大图

和图 12（e）所示的逐子孔径图像抠图算法结果的局部

放大图中：对比点划线内的区域发现，传播算法得到的

图像的颜色与实测光场数据更加接近；对比正方形点

线内的区域发现，传播算法更好地保证了边界的准确

性，而逐子孔径图像抠图算法丢失了边界白色的羽毛

部分。

固定 v= 1，y= 598［图 12（a）、（b）中的实线］得到

融合光场数据的 EPI，传播算法得到的 EPI如图 13（a）
所示，实测光场数据的 EPI如图 13（b）所示，逐子孔径

图 11 实测光场数据抠图结果的 EPI。（a）当 v= 1，y= 390时，传播算法得到的 EPI；（b）当 v= 1，y= 390时，逐子孔径图像抠图

算法得到的 EPI。（c）当 v= 1，y= 435时，传播算法得到的 EPI；（d）当 v= 1，y= 435时，逐子孔径图像抠图算法得到的 EPI
Fig. 11 EPIs of real light field data alpha matting. (a) EPI obtained by propagation algorithm in platonic scene when v= 1,y= 390;

(b) EPI obtained by each sub-aperture matting algorithm in platonic scene when v= 1,y= 390; (c) EPI obtained by
propagation algorithm in antinous scene when v= 1,y= 435; (d) EPI obtained by each sub-aperture matting algorithm in

antinous scene when v= 1,y= 435

表 2 实测光场数据 alpha图的一致性评价

Table 2 Consistency evaluation of real light field alpha images

Scene

Real light field data

Propagation
method
0. 38

Each sub-aperture
matting method

0. 48
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图像抠图算法得到的 EPI如图 13（c）所示。从 13（a）中

放大部分可以看出，EPI左侧边缘处每一个物点在不

同视点下的位置更加接近实测光场数据。从图 13（c）

中放大部分可以看出，边界物点的颜色与真实的实测

光场数据差异较大。

3. 3. 2 场景的新视点生成

基于光场数据的稀疏化表达，只需要中心子孔径

图像和视差图就可以对场景完整的光场信息进行表

达，中心子孔径的图像信息可以被视差传播到已知视

点处。同样地，基于光场数据的空角一致性，也可以利

用视差对中心子孔径图像进行传播，得到任意虚拟视

点下的子孔径图像。图 14（a）为传播算法得到的 u=
1，v= 1.5视点下的子孔径图像。图 14（b）为对子孔径

图像进行插值后得到的 u= 1，v= 1.5视点下的子孔

径图像。通过对比相同虚拟视点下的图像可以发现，

传播算法得到的结果没有伪影，清晰度较高。

固定 v= 1，y= 71［图 14（a）、（b）中上方实线］得

到光场数据前景的 EPI，传播算法得到的 EPI如图 15
（a）所示，逐子孔径图像抠图算法得到的 EPI如图 15
（b）所示。固定 v= 1，y= 528［图 14（a）、（b）中下方实

线］得到光场数据前景的 EPI，传播算法得到的 EPI如
图 15（c）所示，逐子孔径图像抠图算法得到的 EPI如图

15（d）所示。在图 15的放大图中右侧为前景的 EPI，左
侧为对应前景 alpha图的 EPI。从图 15（a）、（c）中的放

大部分可以发现，EPI左侧边缘处每一个物点在不同

视点下的位置较好地保持了直线结构。从图 15（b）、

（d）中的放大部分可以发现，边界物点在每张 EPI中的

位置散乱，破坏了直线结构。

图 12 实测数据光场融合对比（u= 1，v= 1）。（a）传播算法得到的结果；（b）逐张子孔径图像抠图算法得到的结果；（c）图 12（a）的

局部放大图；（d）实测光场数据的局部放大图；（e）图 12（b）的局部放大图

Fig. 12 Comparison of real light field data fusion (u= 1,v= 1). (a) Result obtained by propagation algorithm; (b) result obtained by
each sub-aperture matting algorithm; (c) partial enlarged image of Fig. 12(a); (d) partial enlarged image of real light field data;

(e) partial enlarged image of Fig. 12(b)

图 13 融合光场数据的 EPI（v= 1，y= 598）。（a）传播算法得到的 EPI；（b）实测光场数据的 EPI；（c）逐子孔径图像抠图算法得到的

EPI
Fig. 13 EPI of fusing light field data (v= 1,y= 598). (a) EPI obtained by propagation algorithm; (b) EPI of real light field data;

(c) EPI obtained by each sub-aperture matting algorithm

4 结 论

在光场抠图的计算中，对所有子孔径图像分别进
行 alpha图的求解不仅存在计算冗余，还破坏了光场数
据的空角一致性。基于光场数据的空角一致性，建立
了由视差引导的传播模型，该模型可将中心子孔径的
alpha闭合解传播到所有子孔径平面中，进而得到光场
的 alpha图。同时，基于 EPI，针对光场的 alpha图提出
了空角一致性的定量评价指标。对 HCI数据集与实
测光场数据进行抠图数值实验，结果表明：所提算法相
比逐子孔径图像抠图方法能够减少冗余计算，更快得
到视觉效果更好的高质量光场 alpha图；根据空角一致
性定量评价指标，所提算法结果具有更好的一致性。

所提算法运算简单，保持了光场 alpha图所蕴含的
空角一致性。在模拟光场数据实验中，传播算法和逐
子孔径图像抠图算法得到的结果的视觉效果一致，但
传播算法的计算效率更高。当实测光场数据前景边界
是羽毛时，利用逐子孔径图像抠图算法对每一张子孔

径图像进行抠图，可能会导致每张图像中同一物点的

alpha值各不相同，破坏了光场数据的一致性。然而，

所提算法借助传播模型可使得每个物点在不同视点图

像中的像素值更加一致。所提传播模型是基于朗伯辐

射、无遮挡这两个理想情况建立的，对于非朗伯辐射和

存在遮挡下的场景，光场抠图的关键问题是识别出非

朗伯辐射区域和遮挡区域，并分析非朗伯辐射和遮挡

对 alpha图的影响，进而建立准确的数学描述，将满足

朗伯辐射和无遮挡条件的区域按照传播模型进行传

播，不满足的区域单独处理。后续将对非朗伯辐射区

域的识别、遮挡区域的识别和在这两类区域中 alpha图
变化的数学表达进行研究。
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图 14 实测光场数据新生成视点对比（u= 1，v= 1.5）。（a）传播算法生成的新视点；（b）逐子孔径图像抠图算法生成的新视点

Fig. 14 Comparison of new generated viewpoint of real light field data (u= 1,v= 1.5). (a) New viewpoint generated by propagation
algorithm; (b) new viewpoint generated by each sub-aperture matting algorithm

图 15 实测光场数据新视点图像的 EPI。（a）当 v= 1，y= 71时，传播算法得到的新视点图像的 EPI；（b）当 v= 1，y= 71时，

逐子孔径图像抠图算法得到的新视点图像的 EPI；（c）当 v= 1，y= 528时，传播算法得到的新视点图像的 EPI；（d）当 v=
1，y= 528时，逐子孔径图像抠图算法得到的新视点图像的 EPI

Fig. 15 EPIs of new viewpoint images of real light field data. (a) EPI of new viewpoint image obtained by propagation algorithm when
v= 1,y= 71; (b) EPI of new viewpoint image obtained by each sub-aperture matting algorithm when v= 1,y= 71; (c) EPI of
new viewpoint image obtained by propagation algorithm when v= 1,y= 528; (d) EPI of new viewpoint image obtained by

each sub-aperture matting algorithm when v= 1,y= 528
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4 结 论

在光场抠图的计算中，对所有子孔径图像分别进
行 alpha图的求解不仅存在计算冗余，还破坏了光场数
据的空角一致性。基于光场数据的空角一致性，建立
了由视差引导的传播模型，该模型可将中心子孔径的
alpha闭合解传播到所有子孔径平面中，进而得到光场
的 alpha图。同时，基于 EPI，针对光场的 alpha图提出
了空角一致性的定量评价指标。对 HCI数据集与实
测光场数据进行抠图数值实验，结果表明：所提算法相
比逐子孔径图像抠图方法能够减少冗余计算，更快得
到视觉效果更好的高质量光场 alpha图；根据空角一致
性定量评价指标，所提算法结果具有更好的一致性。

所提算法运算简单，保持了光场 alpha图所蕴含的
空角一致性。在模拟光场数据实验中，传播算法和逐
子孔径图像抠图算法得到的结果的视觉效果一致，但
传播算法的计算效率更高。当实测光场数据前景边界
是羽毛时，利用逐子孔径图像抠图算法对每一张子孔

径图像进行抠图，可能会导致每张图像中同一物点的

alpha值各不相同，破坏了光场数据的一致性。然而，

所提算法借助传播模型可使得每个物点在不同视点图

像中的像素值更加一致。所提传播模型是基于朗伯辐

射、无遮挡这两个理想情况建立的，对于非朗伯辐射和

存在遮挡下的场景，光场抠图的关键问题是识别出非

朗伯辐射区域和遮挡区域，并分析非朗伯辐射和遮挡

对 alpha图的影响，进而建立准确的数学描述，将满足

朗伯辐射和无遮挡条件的区域按照传播模型进行传

播，不满足的区域单独处理。后续将对非朗伯辐射区

域的识别、遮挡区域的识别和在这两类区域中 alpha图
变化的数学表达进行研究。
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Fig. 14 Comparison of new generated viewpoint of real light field data (u= 1,v= 1.5). (a) New viewpoint generated by propagation
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