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适用于处理表示场景的光场数据的方法和

设备，所述光场数据包括多个元素，4维坐标与每

个元素相关联。执行以下操作：将光线与每个元

素关联，从与每个元素相关联的4维坐标获得该

光线；确定每个元素的深度信息；根据深度信息

确定每个光线在场景中的原点；将在场景中具有

相同原点的光线分组以形成多个组；根据多个组

处理光场数据。

权利要求书2页  说明书13页  附图7页

CN 107194965 B

2021.11.09

CN
 1
07
19
49
65
 B



1.一种处理表示场景的光场数据(4)的方法，所述光场数据包括多个元素，4维坐标与

所述多个元素中的每个元素相关联，其中所述方法包括：

将光线(601)与每个元素(61)关联，从与每个所述元素(61)相关联的4维坐标获得所述

光线；

确定每个所述元素(61)的深度信息；

根据所述深度信息确定每个所述光线在场景中的原点(60)；

将在场景中具有相同原点的光线(600)分组以形成多个组；

对于所述多个组中的至少一对组，建立形成所述至少一对组的第一组光线和第二组光

线之间的关系，所述关系由以下确定：

对于所述第一组的光线的至少一部分中的每条光线，当所述第二组的光线被包括在所

述第一组的所述光线的邻域中时，计算与所述第二组的所述光线相关联的元素和与所述第

一组的所述光线相关联的元素之间的差异；

通过对所述差异求和来确定所述关系；

根据所述多个组和所述关系处理所述光场数据(4)。

2.根据权利要求1所述的方法，其中当满足以下条件时：

xi+(si‑sj)×D(si,ti,xi,yi)‑xj<E1，且

yi+(ti‑tj)×D(si,ti,xi,yi)‑yj<E2，

将被标记为“i”且用4维坐标(si,ti,xi,yi)表示的第一光线和被标记为“j”且用4维坐标

(sj,tj,xj,yj)表示的第二光线分组至所述多个组中的同一组中，

其中D(si,ti,xi,yi)对应于与所述第一光线相关联的深度信息，E1对应于第一确定值，

且E2对应于第二确定值，

其中xi ,yi表示在坐标si ,ti的参考视图中与所述第一光线相关联的元素的坐标，并且

xj,yj表示在坐标sj,tj的参考视图中与所述第二光线相关联的元素的坐标。

3.根据权利要求2所述的方法，其中当进一步满足以下条件时：

xj+(sj‑si)×D(sj,tj,xj,yj)‑xi<E1，且

yj+(tj‑ti)×D(sj,tj,xj,yj)‑yi<E2，

将所述第一光线和所述第二光线分组至所述同一组中，

其中D(sj,tj,xj,yj)对应于与所述第二光线相关联的深度信息。

4.根据权利要求1至3中任一项所述的方法，还包括确定光线未被分配到所述多个组中

的组。

5.根据权利要求1所述的方法，其中所述处理包括根据所述关系分割所述光场数据。

6.一种适于处理表示场景的光场数据的设备(3)，所述光场数据包括多个元素，4维坐

标与所述多个元素中的每个元素相关联，其中所述设备包括至少一个处理器，所述至少一

个处理器被配置为：

将光线与每个元素关联，从与每个所述元素相关联的4维坐标获得所述光线；

确定每个所述元素的深度信息；

根据所述深度信息确定每个所述光线在场景中的原点；

将在场景中具有相同原点的光线分组以形成多个组；

对于所述多个组中的至少一对组，建立形成所述至少一对组的第一组光线和第二组光
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线之间的关系，所述关系由以下确定：

对于所述第一组的光线的至少一部分中的每条光线，当所述第二组的光线被包括在所

述第一组的所述光线的邻域中时，计算与所述第二组的所述光线相关联的元素和与所述第

一组的所述光线相关联的元素之间的差异；

通过对所述差异求和来确定所述关系；

根据所述多个组和所述关系处理所述光场数据。

7.根据权利要求6所述的设备，其中，所述至少一个处理器被配置为当满足以下条件

时：

xi+(si‑sj)×D(si,ti,xi,yi)‑xj<E1，且

yi+(ti‑tj)×D(si,ti,xi,yi)‑yj<E2，

将被标记为“i”且用4维坐标(si,ti,xi,yi)表示的第一光线和被标记为“j”且用4维坐标

(sj,tj,xj,yj)表示的第二光线分组至所述多个组中的同一组中，

其中D(si,ti,xi,yi)对应于与所述第一光线相关联的深度信息，E1对应于第一确定值，

且E2对应于第二确定值，

其中xi ,yi表示在坐标si ,ti的参考视图中与所述第一光线相关联的元素的坐标，并且

xj,yj表示在坐标sj,tj的参考视图中与所述第二光线相关联的元素的坐标。

8.根据权利要求7所述的设备，其中所述至少一个处理器被配置为当进一步满足以下

条件时：

xj+(sj‑si)×D(sj,tj,xj,yj)‑xi<E1，且

yj+(tj‑ti)×D(sj,tj,xj,yj)‑yi<E2，

将所述第一光线和所述第二光线分组至所述同一组中，

其中D(sj,tj,xj,yj)对应于与所述第二光线相关联的深度信息。

9.根据权利要求6至8中任一项所述的设备，所述至少一个处理器还被配置为确定光线

未被分配到所述多个组中的组。

10.根据权利要求6所述的设备，其中所述至少一个处理器还被配置为根据所述关系分

割所述光场数据。

11.一种多媒体终端，包括光场获取设备和根据权利要求6、7、8和10中任一项所述的设

备。

12.一种计算机程序产品，包括程序代码的指令，所述计算机程序产品用于当在计算机

上执行所述程序时执行根据权利要求1、2、3和5中任一项所述的方法。

13.一种处理器可读介质，其中存储有用于使处理器执行根据权利要求1、2、3和5中任

一项所述的方法的操作的指令。
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用于处理光场数据的方法和设备

技术领域

[0001] 本公开一般涉及光场成像，更具体地涉及用于编辑和处理光场数据的技术。

背景技术

[0002] 本节旨在向读者介绍本领域的各个方面，其可能与下面描述和/或要求保护的本

公开的各个方面相关。相信本讨论有助于向读者提供背景信息以便于更好地理解本发明的

各个方面。因此，应当理解，这些陈述应该照此阅读，而非是对现有技术的承认。

[0003] 传统的图像捕获设备将三维场景渲染在二维传感器上。在操作期间，传统的捕获

设备捕获二维(2‑D)图像，该二维图像反映到达该设备内光电传感器(或光电检测器)的光

的量。然而，该2‑D图像不包含关于到达该光电传感器的光线的方向分布信息(其可以被称

为光场)。例如，深度在获取期间丢失。因此，传统的捕获设备不存储大多数关于来自场景的

光分布的信息。

[0004] 光场捕获设备(也称为“光场数据获取设备”)已经被设计为通过从场景的不同视

点或角度捕获光，来测量该场景的四维(4D)光场。因此，通过测量沿着与光电传感器相交的

每束光行进的光的量，这些设备可以捕获附加光学信息(关于光线束的方向分布的信息)，

以通过后处理提供新的成像应用。由光场捕获设备获取/获得到的信息被称为光场数据。光

场捕获设备在本文中被定义为能够捕获光场数据的任何设备。存在几种类型的光场捕获设

备，其中全光(plenoptic)设备使用放置在图像传感器和主透镜之间的微透镜阵列，以及相

机阵列，其中所有相机成像到单个共享图像传感器上。

[0005] 光场数据处理特别包括但不限于：分割场景的图像、生成场景的重聚焦图像、生成

场景的透视图、生成场景的深度图、生成扩展景深(EDOF)图像、生成立体图像、生成焦点堆

栈(其包括图像的集合、其中每一个聚焦于不同的焦距)、和/或这些的任何组合。

[0006] 由于利用光场数据获取设备获取的大量数据，处理光场数据成为具有挑战性的任

务。

发明内容

[0007] 本公开涉及一种处理表示场景的光场数据的方法，所述光场数据包括多个元素，4

维坐标与所述多个元素中的每个元素相关联，其中所述方法包括：

[0008] ‑将光线与每个元素关联，从与每个所述元素相关联的4维坐标获得所述光线；

[0009] ‑确定每个所述元素的深度信息；

[0010] ‑根据所述深度信息确定每个所述光线在场景中的原点；

[0011] ‑将在场景中具有相同原点的光线分组以形成多个组；

[0012] ‑根据所述多个组处理所述光场数据。

[0013] 根据一个特征，当满足以下条件时：

[0014] xi+(si‑sj)×D(si，ti，xi，yi)‑xj＜E1，且

[0015] yi+(ti‑tj)×D(si，ti，xi，yi)‑yj＜E2
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[0016] 将用4维坐标(si，ti，xi，yi)表示的第一光线和用4维坐标(sj，tj，xj，yj)表示的第二

光线分组至所述多个组中的第一同一组中，其中D(si，ti，xi，yi)对应于与所述第一光线相

关联的深度信息，E1对应于第一确定值，且E2对应于第二确定值。

[0017] 根据特定特征，当满足以下条件时：

[0018] xj+(sj‑si)×D(sj，tj，xj，yj)‑xi＜E1，且

[0019] yj+(tj‑ti)×D(sj，tj，xj，yj)‑yi＜E2

[0020] 将所述第一光线和所述第二光线分组至所述同一第一组中，其中D(sj，tj，xj，yj)

对应于与所述第二光线相关联的深度信息。

[0021] 根据具体特征，至少一条光线未被分配到所述多个组中的一组。

[0022] 根据另一特征，对于所述多个组中的至少一对组，所述方法还包括：建立形成所述

至少一对组的第二组光线和第三组光线之间的关系，一权重与所述关系相关联并且由以下

确定：

[0023] ‑对于所述第二组的每条第四光线，当所述第三组的第三光线被包括在所述第四

光线的邻域中时，计算所述第三光线和所述第四光线之间的差异；

[0024] ‑通过对所述差异求和来确定所述权重；

[0025] 根据另一特征，所述处理包括根据所述关系分割所述光场数据。

[0026] 本公开涉及一种装置，被配置为和/或适于执行处理光场数据的方法。

[0027] 本公开还涉及包括程序代码的指令的计算机程序产品，用于当在计算设备上执行

该程序时，执行处理光场数据的方法的步骤。

[0028] 本公开还涉及具有存储其上的指令的处理器可读介质，所述指令用于使处理器执

行处理光场数据的方法的至少一个步骤。

[0029] 本公开还涉及一种通信终端，其包括光场相机和/或被配置为实现处理光场数据

的方法的处理单元。

附图说明

[0030] 通过阅读下面的描述，本公开将被更好地理解，并且其他具体特征和优点将显现，

该描述将参考附图，其中：

[0031] 图1是根据本原理的一个实施例的光场相机的示意框图；

[0032] 图2A和图2B是根据本原理的实施例的光场相机的图示；

[0033] 图3是描绘处理单元的实施例的图示，该处理单元被配置为处理由根据图1或图2A

和图2B以及图8的实施例的光场相机提供的数据；

[0034] 图4示出了示例性光场相机捕获的光场数据，例如结合图1或2A和图2B所描述的实

施例提供的光场相机；

[0035] 图5是由结合图1的实施例描述的示例性光场相机获得的光场数据的图示；

[0036] 图6示出根据一个实施例的与图4的光场数据相关联的光线的分组；

[0037] 图7和图8是描绘如两组光线之间提供的关系存在的图示，该两组光线与诸如在图

4示例性实施例中提供的一部分光场数据相关联；

[0038] 图9是示出处理根据图4或图5所描绘的实施例的光场数据的流程图；以及

[0039] 图10是根据本原理的一个实施例的示例性设备的框图图示，其描绘诸如使用图9
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所示的处理流程图的电信设备。

具体实施方式

[0040] 现在参考附图描述主题，其中相同的附图标记始终用于指代相同的元件。在下面

的描述中，为了解释的目的，阐述了许多具体细节以便提供对主题的透彻理解。然而，明显

可以在没有这些具体细节的情况下实施该主题实施例。

[0041] 图1是根据一个实施例的示例性光场获取设备的框图描绘。图1示出了全光相机1，

其具有透镜单元101(对应于光学组件)和相机主体102。

[0042] 透镜单元101较优地适于与相机主体102相关联。相机主体102包括光电传感器阵

列13，其包括m个光电传感器131、132、133至13m。每个光电传感器对应于由光电传感器阵列

获取的场景的原始图像的像素，每个像素包含场景的一部分(也称为点)。由每个光电传感

器获得的用于表示场景的数据形成一组光场数据，该光场数据最终形成光场图像。在处理

原始图像之前(在解复用(demultiplex)和/或去马赛克之前)，光场图像也可以根据一个实

施例对应于原始图像。在该实施例中，在原始图像的解复用之后，光场图像可随后被提供以

使其对应于子孔径(sub‑aperture)图像。在去马赛克之后，光场图像将相应地对应于场景

的一组视图。为了说明的目的，所示的光电传感器阵列13仅提供相对较少数量的光电传感

器131至13m。然而，在替代实施例中，图1中光电传感器的数量可以改变，或可增加或可减

少。例如，在替代实施例中，可以使用几千或几百万个光电传感器。在另一示例中，在12.4兆

像素的相机中，像素可被提供以使其对应于每个光电传感器(例如，对应于4088×3040像

素/光电传感器的阵列)。在一个实施例中，滤色器阵列(CFA)12可以与光电传感器阵列13结

合使用。CFA  12通常在光电传感器阵列上提供RGB(红、绿和蓝)滤色器，该RGB布置采用例如

拜耳(Bayer)滤波器马赛克的形式。根据替代实施例，在小透镜(lenslet)阵列11上布置CFA

(额外于CFA  12或替代CFA  12)。为了将透镜单元101与相机主体102相关联，透镜单元101包

括第一附接部分并且相机主体102包括第二附接部分，该第一和第二附接部分彼此兼容。归

功于该第一和第二附接部分，透镜单元101可以夹在相机主体102上，或者透镜单元101可以

与相机主体102螺纹连接。该第一和第二附接部分以这样的方式配置，一旦透镜单元101和

相机主体102被放置在一起，透镜单元101和相机主体102形成全光相机，其被配置为在每次

获取场景时获取场景的多个视图。为此，相机主体102还包括小透镜阵列11，其包括n个微透

镜111、112、113、11n，n是大于或等于2的整数。小透镜阵列11也称为微透镜阵列。为了说明

的目的，小透镜阵列11被示出具有相对较少数量的微透镜，但是微透镜的数量可以多达数

千或甚至一或几百万个微透镜。光电传感器阵列13的一组光电传感器与小透镜阵列11的每

个微透镜111至11n光学相关联。例如，小透镜阵列11的每个微透镜111至11n的尺寸被设置

为对应于2×1、4×4或10×10光电传感器的阵列。与微透镜相关联的一组光电传感器(或换

言之，微透镜下的一组光电传感器)形成与该微透镜相关联的微图像，该组光电传感器中的

每个光电传感器形成该微图像的像素。多个光电传感器中的每个光电传感器与一个单一微

透镜光学相关联，以能够根据一个位置获取表示场景的像素的原始数据(获取与像素一样

多的视差)。根据不同的实施例，透镜单元101和相机主体102共同地形成一个单一主体，并

且不可拆卸地组装。

[0043] 透镜单元101包括相机透镜10，也称为主透镜或主要透镜，其较优地由一个或多个
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透镜元件形成，为了清楚的目的仅在图1中示出了一个透镜元件10。

[0044] 全光相机1是1.0类型，对应于其中小透镜阵列11和光电传感器阵列13之间的距离

等于微透镜焦距的全光相机，否则为2.0类型(也称为聚焦全光相机)。

[0045] 图2A和图2B提供了光场获取设备的其他示例。更具体地，根据本原理的两个特定

实施例，图2A和图2B各自示出了相机阵列2A、2B(也称为多相机阵列)。

[0046] 相机阵列2A包括标记为20的透镜或微透镜阵列，以及标记为21的一个或多个传感

器阵列，该透镜或微透镜阵列包括几个标记为201、202至20p的微透镜，其中p是对应于微透

镜的个数的整数。相机阵列2A不具有主透镜。透镜阵列20可以是小型设备，通常被命名为微

透镜阵列。值得注意的是，具有单个传感器的相机阵列可以被认为是全光相机的特殊情况，

其中主透镜具有无限焦点。根据其中光电传感器的数量等于微透镜的数量，即一个光电传

感器与一个微透镜光学相关联的特定排列，相机阵列20可以被视为几个单独的相机(例如

微型相机)彼此紧密间隔的排列，例如正方形排列(如图2A所示)或例如梅花形排列。

[0047] 相机阵列2B对应于各自包括透镜和光电传感器阵列的单独相机的装配。相机彼此

间隔开，例如以等于几厘米或更小的距离，例如5、7或10cm。

[0048] 由这样的相机阵列2A或2B获得的光场数据(形成所谓的光场图像)对应于场景的

多个视图，即对应于将由例如图1的全光相机的全光相机获得的原始图像进行解复用和去

马赛克而获得的最终视图。相机阵列的相机根据任何已知的方法校准，即已知相机的内在

和外在参数。

[0049] 图3示出了说明用于处理光场数据的装置3的示例的示意性框图。例如从图1或图

2A、图2B的光场获取设备接收光场数据。根据另一示例，从其上存储有光场数据的存储设备

接收光场数据。

[0050] 装置3包括处理器31、存储单元32、输入设备33、显示设备34和接口单元35，这些通

过总线36连接。当然，计算机装置3的组成元件可以使用除了使用总线36的总线联结以外的

联结来连接。

[0051] 处理器31控制装置3的操作。存储单元32存储将由处理器31执行的至少一个程序

以及各种数据，该数据包括由光场相机捕获和提供的4D光场图像的数据(光场数据)、由处

理器31执行的计算所使用的参数、由处理器31执行的计算的中间数据等。处理器31可以由

任何已知的且合适的硬件、软件、或硬件和软件的组合形成。例如，处理器31可以由诸如处

理电路的专用硬件、或者可编程处理单元形成、可编程处理单元诸如执行存储在其存储器

中程序的CPU(中央处理单元)和/或GPU(图形处理单元)。

[0052] 存储单元32可以由能够以计算机可读方式存储程序、数据等的任何合适的存储器

或装置形成。存储单元32的示例包括非暂时性计算机可读存储介质，例如半导体存储器设

备，以及加载到读写单元中的磁、光或磁‑光记录介质。根据如下文参考图9描述的本公开的

实施例，程序使处理器31执行用于处理(例如编辑或分割)光场数据的处理。

[0053] 输入设备33可以由键盘、诸如鼠标之类的指示设备等形成，以供用户使用以输入

命令，以实现用户对场景内感兴趣的对象的选择。输出设备34可以由显示设备形成，以显示

例如图形用户界面(GUI)、焦点堆栈的图像或深度图图像。输入设备33和输出设备34可以例

如由触摸屏面板一体地形成。

[0054] 接口单元35提供装置3和外部装置之间的接口。接口单元35可以经由电缆或无线
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通信与外部装置通信。在该实施例中，外部装置可以是光场获取设备，例如光场相机。在这

种情况下，由光场获取设备捕获的4D光场图像的数据可以从光场获取设备通过接口单元35

输入到装置3，然后存储在存储单元32中。

[0055] 在该实施例中，示例性地讨论了装置3为其与光场获取设备分离，在一个实施例中

二者可以经由有线或无线通信而彼此通信。在一个实施例中，装置3可以与光场获取设备集

成。

[0056] 尽管在图3中仅示出了一个处理器31，但是应当理解根据本公开的实施例，这样的

处理器可以包括实现由装置3执行的功能的不同模块和单元，诸如：

[0057] ‑用于分割光场数据的模块，即根据元素所代表的场景的对象来对光场数据的元

素进行分组；

[0058] ‑用于识别场景中感兴趣的对象的模块；

[0059] ‑用于评估感兴趣对象的深度的模块；

[0060] ‑用于确定要与每个感兴趣对象相关联的聚焦图像的数量的模块；

[0061] ‑深度计算模块，用于根据光场数据集或根据从光场数据集生成的视图矩阵来计

算深度；

[0062] ‑用于根据所计算的深度来计算场景中感兴趣对象的位置的计算单元。

[0063] 在替代实施例中，模块和单元可以相应体现在彼此通信和协作的多个处理器31

中。

[0064] 图4示出了根据本原理的一个实施例由光场相机1或2获得的光场数据4的第一示

例。在图4的示例中，光场数据由视图400至403、410至413、420至423以及430至433的集合来

表示，其如图所示由4行和4列的矩阵4所表示。每个视图的每个参考数字的后两位指示着与

该视图相关联的相应行和列。例如，标记为400的视图属于具有标记0的第一行和具有标记0

的第一列，标记为421的视图属于具有标记2的第三行和具有标记1的第二列，其中该行从0

到3索引，且该列也从0到3索引。

[0065] 每个视图400至403、410至413、420至423以及430至433是根据特定视点的场景的

图像，每个视图与不同的视点相关联。每个视图包括多个像素，例如N行×M列个像素(也称

为元素)，每个像素/元素具有与例如RGB颜色信息或CMY(青色、品红色和黄色)颜色信息相

关联的颜色信息。

[0066] 这些视图例如从光场相机2直接获得，其中一个视图直接通过透镜阵列20的一个

透镜获取，或者通过处理由光场相机1获取的原始图像，即通过对原始图像进行解复用(如

在由Hae‑Gan  Jeon  Jaesik  Park  Gyeongmin  Choe  Jinsun  Park，Yunsu  Bok  Yu‑Wing  Tai 

In  So  Kweon所著的题为“小透镜光场相机的精确深度图估计(Accurate  Depth  Map 

Estimation  from  a  Lenslet  Light  Field  Camera)”的文章中所描述的)和去马赛克(如

在由Li，Gunturk  and  Zhang所著的题为“图像去马赛克：系统调查(Image  demosaicing：a 

systematic  Survey)”，Proc.SPIE，vol.6822，p.68221J(2008)文章中所描述的)获取。去马

赛克能够恢复全色原始图像，即恢复原始图像的像素的全色信息(例如RGB信息)，而由全光

图像获取的原始图像仅将一个颜色分量(例如R、G或B)与每个像素进行关联。解复用包括以

这样的方式重组原始图像的像素，使得所有捕获具有特定入射角的光线的像素被存储在同

一图像中以创建所谓的子孔径图像。每个子孔径图像是在不同角度下的场景的投射。子孔
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径图像的集合创建了块矩阵，其中中心图像存储了捕获垂直于光电传感器阵列的光线的像

素。

[0067] 视图的数量不限于16，但在替代实施例中可以相应地扩展到任何整数，例如4个视

图、10个视图、100个视图或n个视图。视图的排列也不限于矩形矩阵排列，并且可以是任何

几何形状，例如圆形矩阵排列，梅花形矩阵排列或其他。

[0068] 光场数据包括多个元素(或像素)，其中每个元素由4维坐标表示(即，两个坐标用

于标识该元素所属的视图，另外两个坐标用于标识元素在其所代表的视图中的位置)。例

如，光场数据的元素‘i’由4个坐标(si，ti，xi，yi)表示。si和ti对应于元素‘i’所属的视图的

标记(例如，si对应于视图矩阵中的视图的行标记，ti对应于视图的列标记)。xi和yi对应于

例如元素‘i’在视图(si，ti)内的行标记和列标记，0≤x≤N‑1且0≤y≤M‑1。

[0069] 光线ri可以与元素‘i’相关联，光线ri由元素‘i’的4维坐标(si，ti，xi，yi)表示。光

场数据由使用两个平面参数化的一组光线来表示(一个光线用于光场数据的一个元素)，其

中第一平面的坐标(s，t)和第二平面的坐标(x，y)。第一平面和第二平面配备有2D坐标系，

其在基本矢量平行并且原点位于与第一平面和第二平面正交的线上的意义上是兼容的。

[0070] 图5示出根据一个实施例的由使用光场相机1获得的光场数据5的第二示例。在图5

的示例中，光场数据5可以是使用诸如图1所示的全光相机获取的原始图像所对应的像素矩

阵(也称为光场数据元素)。微透镜阵列中的微透镜各自与一组元素相关联，形成一组微图

像51至58。每个微图像包括多个元素，其具有与例如红色、绿色或蓝色信息相关联的颜色信

息。

[0071] 自然地，微透镜(或等效地微图像)的数量不限于8，而是扩展到任何整数，例如4、

10、100个或更多个微透镜。微透镜的排列不限于梅花形矩阵排列，而是扩展到任何排列，例

如矩形矩阵排列。

[0072] 光场数据包括多个元素(或像素)，其中每个元素由4维坐标表示，即两个坐标用于

标识该元素与之相关联(或分别属于)的视图微透镜(或微图像)，另外两个坐标用于识别该

元素在其所属的微图像内的位置。例如，光场数据的元素‘i’由4个坐标(si，ti，xi，yi)表示。

si和ti对应于元素‘i’所属的微图像的标记(即，该微图像在微图像的排列内的位置)(例如，

si对应于微图像/微透镜在微图像/微透镜的矩阵中的行标记，ti对应于微图像/微透镜的列

标记)。xi和yi对应于例如元素‘i’在微图像(si，ti)内的行标记和列标记，xi和yi例如通过相

对于微图像的中心来表示。

[0073] 光线ri可以与元素‘i’相关联，光线ri由元素‘i’的4维坐标(si，ti，xi，yi)表示。光

场数据由使用两个平面参数化的一组光线来表示(一个光线用于光场数据的一个元素)，其

中第一平面的坐标(s，t)和第二平面的坐标(x，y)。第一平面和第二平面配备有2D坐标系，

其在基本矢量平行并且原点位于与第一平面和第二平面正交的线上的意义上是兼容的。

[0074] 图6示出根据一个实施例的对与光场数据4相关联的光线的分组。图6示出了第一

组光线600(也称为光线束)，第一组600中每条光线的原点是场景中相同的3D点60，每条光

线与光场数据的元素相关联，即元素61至68。元素61、62、63、64、65、66、67和68分别被包含

在相应的视图400、401、402、410、411、412、420和421中。元素61至68被称为对应元素，因为

它们都指代场景的相同点60。

[0075] 与光场数据4的给定元素‘i’相关联的光线ri的原点是通过使用深度信息D(ri)来
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确定的，该深度信息D(ri)以与所述给定元素相关联的深度值(也记为D(si，ti，xi，yi))的形

式表示。使用与元素‘i’相关联的4维坐标(si，ti，xi，yi)定义光线。光线ri的原点是通过沿着

光线ri在远离元素‘i’的方向上行进、在对应于距离D(ri)处获取的。光线ri的原点对应于场

景中属于光线ri的、并且位于沿着光线ri且与元素‘i’的距离为D(ri)之处的点。

[0076] 例如，可以通过在坐标si，ti的参考视图(例如，具有行索引0和列索引0的视图400)

中使用具有坐标xi，yi的一个元素61来获得一组光线。元素61被投射到其他视图中，以在其

他视图中找到与元素61的投射相对应的元素。例如，视图400中元素61的投射是视图401中

的元素62、视图402中的元素63、视图410中的元素64、视图411中的元素65、视图412中的元

素66、视图420中的元素67和视图421中的元素68。元素61在其他视图中的投射例如通过使

用与元素61相关联的深度信息来获得，该深度信息以视差值(例如以多个像素表示)的形式

来表示。例如，如果元素62(对应于元素61在视图401中的投射)具有坐标(sj，tj，xj，yj)、相

关联的光线rj以及相关联的深度信息D(rj)(也记为D(sj，tj，xj，yj))，则当以下情况时，光线

ri和rj被认为属于同一组：

[0077] xi+(si‑sj)×D(si，ti，xi，yi)‑xj≤E1且

[0078] yi+(ti‑tj)×D(si，ti，xi，yi)‑yj≤E2

[0079] 其中E1和E2是考虑到例如在确定投射元素时的不精准性的确定值(例如阈值)。E1

和E2可以是相同的值或不同的值，并且可以例如等于接近0的值，例如0.01、0.02或0.5。

[0080] 根据变型，在将光线ri和rj分配到同一个组之前，还可检查是否满足：

[0081] xj+(sj‑si)×D(sj，tj，xj，yj)‑xi≤E1且

[0082] yj+(tj‑ti)×D(sj，tj，xj，yj)‑yi≤E2

[0083] 该第二检查使得能够检查元素62也投射到元素61上。如果不是，则意味着已经检

测到遮挡(occlusion)，并且其还防止两个不相干深度值被错误地分配到同一组光线。

[0084] 根据替代实施例，在E1＝E2＝0的情况下，当以下情况时，光线ri和rj被认为属于同

一组：

[0085] xi+(si‑sj)×D(si，ti，xi，yi)‑xj≤0且

[0086] yi+(ti‑tj)×D(si，ti，xi，yi)‑yj≤0

[0087] 和/或

[0088] xj+(sj‑si)×D(sj，tj，xj，yj)‑xi≤0且

[0089] yj+(tj‑ti)×D(sj，tj，xj，yj)‑yi≤0

[0090] 对元素61的每个投射元素执行相同的操作，以检查与元素61的投射元素相关联的

所有光线是否属于相同的第一组光线，即对应于场景的相同点。

[0091] 参考视图(例如视图400)的元素被逐个考虑，并且对每个元素执行上文描述的操

作以生成不同的光线组。一旦参考视图中的每个元素都已被处理，则其它视图的剩余元素

(即其相关联的光线未被分配到一组光线的元素)可被逐个处理，以测试光场数据的所有元

素。

[0092] 在另一个实施例中，可选地，可以通过(使用用于获取视图400的相机的内部和外

部参数以及与元素61相关联的深度值)确定元素61在场景中的投射来获得元素61在其他视

图中的投射，场景中对应于元素61的投射的点随后被重新投射到每个其他视图中。为了检

查潜在的遮挡，还通过使用相机的内部和外部参数以及与投射元素相关联的深度信息，来
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检查与元素61的投射相对应的元素是否投射到元素61上。

[0093] 根据又一个实施例，根据原点在场景的空间中的3维坐标来分类与光场数据的元

素相关联的阵列的原点。获取确定数量的3D点的聚类(cluster)，每个聚类对应于一组光

线。

[0094] 未分配到任何组的光线被称为自由光线，因为它们各自对应场景中作为单个光线

的原点的(或与光场数据的单个元素相关联的)一点。

[0095] 图7和图8示出了根据一个实施例的两组光线之间的关系。图7具体示出了光场数

据4的一部分7，例如4个左上视图400、401、410和411以及相关联的元素。元素61、62、64和65

以及分别相关联的光线601、602、603和604与场景中相同3D点60相关联，光线601至604是关

于图6描述的第一组600的一部分，并且用虚线表示。元素71、72和73分别属于视图400、401

和410，且分别与光线701、702和703相关联，并且指代场景中相同的3D点70。光线701、702和

703形成第二组光线或第二组光线中的一部分，并且用实线表示。

[0096] 在一个实施例中，当两个不同组是相邻的时确定该两个不同组之间的关系。当两

个不同的组具有至少一个在彼此的元素的邻域(neighbourhood)中的元素时，这两个组被

认为是相邻的。考虑第一组的例如光线601的光线，搜索是否存在与第二组的光线相关联

的、位于与元素61相关联的元素的邻域的元素，其中该元素61与第一组中所考虑的光线61

相关联。

[0097] 图8是示出元素61的邻域的实施例。在图8中，示出了包括由黑色单元所示的光场

元素61的视图400。元素81至88被定义为属于元素61的邻域，因为它们对应于相同的视图

400并且与元素61邻近。在替代实施例中，只有元素81至88中的一部分被认为属于元素61的

邻域，在这种情况下，具体地，元素82、84、86和88(即，属于与元素61相同行或相同列并且与

元素61邻近的元素)。根据又一实施例，元素61的邻域可以包括元素81至88以及与元素81至

88相邻的元素。元素71属于与元素61相同的视图400，并且元素71与第二组中的光线701相

关联，元素71同样属于该元素的邻域。因此，第一组光线和第二组光线被认为是相邻的，并

且在它们之间建立了关系。为此，对于第一组中的每条光线建立一关系，该关系将一元素与

第二组中位于与第一组中每条光线相关联的该元素的邻域的光线相关联。根据图7的示例，

元素71、72和73分别与第二组的光线701、702和703相关联，元素71、72和73又分别在元素

61、62和64的邻域并且还与第一组中的光线601、602和603相关联。在图7的示例中，与第一

组的光线604相关联的元素65在其邻域中没有任何与第二组的光线相关联的元素。通过计

算第一组的每条光线与第二组中位于第一组的每条光线邻域的光线之间的差异、并对所有

计算的差异求和，来建立第一组光线和第二组光线之间的关系。

[0098] 第一组和第二组的相邻光线之间的差异，是根据与相邻光线相关联的元素之间存

在的颜色差异信息来确定的。例如，光线601和701之间的差异对应于元素61和元素71之间

的颜色信息的差异，光线602和702之间的差异对应于元素62和元素72之间的颜色信息的差

异，以及光线603和703之间的差异对应于元素64和元素73之间的颜色信息的差异。根据变

型，所述差异是根据与第一组和第二组的相邻光线的相邻元素相关联的深度信息来确定

的。根据变型，所述差异是通过考虑颜色信息的差异和深度信息的差异来确定的。

[0099] 根据一个实施例，进一步建立所确定的光线组与位于所确定的该光线组的邻域的

自由光线之间的关系，即当自由光线位于所确定的该光线组中一个光线的邻域时。根据变
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型，建立任何光线组与位于该光线组邻域的任何自由光线之间的关系。

[0100] 将光线分成多个组并且在不同的光线组之间、以及在不同的光线组和自由光线之

间建立关系，能够获得光场的简化表示(例如以图形的形式)，其利用的数据量小于当光场

数据由单独考虑光场的每个元素表示时所需的数据量。

[0101] 图9示出了根据一个实施例的用于处理例如对应于光场数据4或5的光场数据91的

流程图。在该实施例中，光场数据从光场获取设备、从存储设备或从例如经由互联网位于远

程的服务器接收。光场数据包括多个光场元素，例如以元素(或像素)的矩阵的形式排列。

[0102] 在步骤92中，将光线与光场数据91的元素进行关联，其中该光线通过使用光场数

据中元素的4维坐标获得。然后可以通过使用两个平面参数化的一组光线(一个光线对应光

场数据中一个元素)来表示光场数据。与光场的给定元素相关联的4维坐标例如对应于两个

标记和两个坐标，所述两个标记用于标识给定元素所属的视图或微透镜，所述两个坐标用

于标识给定元素在视图/微透镜内的位置。根据变型，4维坐标包括用于在元素矩阵(对应于

光场数据)中定位给定元素的两个坐标、以及两个角坐标。

[0103] 在步骤93中，确定与光场数据的元素相关联的深度信息。深度信息例如对应于深

度值(例如以米表示)或对应于视差值(例如以像素的数目表示)。深度信息例如在Wanner、

Sven、Christoph  Straehle和Bastian  Goldluecke所著的发表于关于计算机视觉和模式识

别的IEEE会议(IEEE  Conference  on  Computer  Vision  and  Pattern  Recognition，2013)

的会刊中的“在4d光场的光线空间的全局一致的多标签分配(Globally  consistent 

multi‑label  assignment  on  the  ray  space  of  4d  light  fields)”一文中所描述的；或

者例如在Wanner、Sven和Bastian  Goldluecke所著的发表于模式分析和机器智能(Pattern 

Analysis  and  Machine  Intelligence，IEEE  Transactions  on  36.3(2014)：606‑619)的

“用于差异估计和超分辨率的变化光场分析(Variational  light  field  analysis  for 

disparity  estimation  and  super‑resolution)”一文中所描述的；或者例如在由Bastian 

Goldluecke、Sven  Wanner所著的发表于国际计算机视觉和模式识别会议(International 

Conference  on  Computer  Vision  and  Pattern  Recognition，2013)的会刊中的“4D光场

的差异化和规则化的变量结构(The  Variational  Structure  of  Disparity  and 

Regularization  of  4D  Light  Fields)”一文中所描述的；或者例如在由Drazic、Valter和

NeusSabater所著的发表于第27届新西兰图像和视觉计算会议(the  27th  Conference  on 

Image  and  Vision  Computing  New  Zealand，ACM，2012)的会刊中的“一种精准实时立体算

法(A  precise  real‑time  stereo  algorithm)”一文中所描述的。

[0104] 在步骤94中，确定每条光线的原点，该原点对应于由光场数据表示的场景中的3D

点。从光场数据的元素离开并且知晓与该元素相关联的深度信息，则光线的原点对应于场

景中位于沿着光线在光线之上对应于与该元素关联的深度的距离处的3D点。换句话说，从

给定元素跟踪光线，并且原点是该光线与场景之间的沿着与给定元素关联的光线的、在对

应于与该给定元素相关联的深度的距离处的交叉点。对一部分或整个光场数据91的每个元

素执行相同的操作。

[0105] 在步骤94中，对与光场数据91的元素相关联的光线进行分组，在场景中具有相同

原点的光线属于同一组。假定使用两个平面参数化来对光场进行参数化，令ri为由其4‑D坐

标(si，ti，xi，yi)表示的光线。其局部(local)深度测量被表示为D(ri)，表示从坐标为(s，t)
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(的一个视图到δ很小的相邻视图(s+δs，t+δt)的像素偏移。一组光线(也称为光线束)bi被定

义为根据它们的深度测量D(ri)描述相同3D场景点的所有光线的集合。形式上，两条光线ri
和rj属于同一组，当且仅当xi+(si‑sj)×D(si，si，xi，yi)＝xj(以及对于t‑y方向同义)或xi+

(si‑sj)×D(si，si，xi，yi)‑xj≤ε1时，其中ε1对应于接近0或等于0的确定值。

[0106] 在替代实施例中，在将两条光线分配到同一组光线之前，检查同样的等式是否反

向成立：xj+(sj‑si)×D(sj，yj，xj，yj)＝xi(或xj+(sj‑si)×D(sj，yj，xj，yj)‑xi≤ε1)。这种检

查使得能够检测遮挡，因为当等式不反向成立时可以检测到遮挡。在光线分组操作结束时

还未被分配到任何组光线的光线被称为自由光线。每个光线组例如用唯一的标识符来标

识，每个自由光线也用唯一的标识符来标识。

[0107] 在步骤95中，通过使用关于光线组的信息和/或关于自由光线的信息(自由光线可

以被看作包括单条光线的组)来处理光场数据。该处理可以例如对应于遮挡的检测(对应于

自由光线)。

[0108] 根据替代实施例，该处理可对应于光场数据的分割。为了达到分割的目的，可以确

定光线组和自由光线之间的关系。集合R被定义为包含所有自由光线，超集合B被定义为包

含所有光线组。在该设置中，如果LF表示所有光线(即光场)的集合，则无论它们是否自由，

LF＝R∪B。为了定义自由光线和光线束之间的相邻关系，令N(ri)为每个视图上ri的4个相连

邻域元素，也就是说光线集合{rj，rk，rl，rm}，具有：

[0109] ·坐标为(si，ti，xi‑1，yi)的rj
[0110] ·坐标为(si，ti，xi+1，yi)的rk
[0111] ·坐标为(si，ti，xi，yi‑1)的rl
[0112] ·坐标为(si，ti，xi，yi+1)的rm
[0113] 且仅当b i的一个光线元素与一个自由光线r i相邻时 (即

)，该自由光线ri在与光线束bi的相邻。类似地，如果两组光线bi和bj具有

至少一个位于彼此的元素的邻域中的元素(即 )，

则两组光线bi和bj相邻。构建图G＝{V，E}，使得图的每个节点对应于R和B的一个元素(使用

符号V＝B∪R)，并且由两条光线之间、两个组之间、以及光线和组之间的相邻关系来定义边

缘(E＝(ri，rj)|rj∈N(ri)∪(bi，ri)|ri∈N(bi)∪(b_i，b_j)|bi∈N(bj))。这种方法能够显

著地减少输入至例如RMF(随机马尔可夫场，Random  Markov  Field)算法的数据量。实际上，

使用众所周知的使用最大流的图像切割算法(Graph‑Cut  Algorithm)，典型的求解复杂度

为O(f|E|)或O(|V||E|2)，其中f为最大流，|V|、|E|为节点和边缘的数量。自由光线的确定

避免了与遮挡相关的问题并避免深度图中的伪像(artifact)。

[0114] 具有节点(即光线组和自由光线)和边缘(节点组和自由光线之间的关系)的光场

数据的表示的一种可能的使用，是使用图切割的图像多标签分割。如果L对应于向每个自由

光线和光线组分配标签α的标签函数。寻求最小化的能量具有以下形式：

[0115]
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[0116] 其中U表示数据项，P表示平滑度项。由于在常规非迭代图切割中，m是用户调节的

系数，其在邻域自由光线或光线组之间实施更多的标签一致性。自由光线和颜色组的数据

项可以例如使用高斯混合模型(Gaussian  Mixture  Model，GMM)来定义。给定光场，则可通

过用户交互来获得涂写图像(scribble)。用户在他/她想要分割的对象上提供不同的颜色。

如在常规图形切割中，涂写需要覆盖每个对象的不同颜色的不同部分。

[0117] 光线的颜色表示为Lf(ri)，并且光线组的颜色是它所包括的光线的平均值：

S被称为涂写图像，其具有与用于编辑的坐标为(s，t)的视图相同的

大小。涂写下的每个元素/像素值表示标签代码(从1到涂写数量)，否则为0。

[0118] 如果П表示根据学习GMM及光线或光束的颜色、该光线或光束属于对象α的概率，

则标签α的光线r_i的数据项随后被定义为光线颜色前向(forward)概率的负对数似然。通

过将涂写下自由光线的一元项设置为0和∞，该输入涂写被作为硬约束(ha r d 

constraint)：

[0119]

[0120] 类似地，组/束数据项定义为：

[0121]

[0122] 如在常规颜色连续性(continuty)中，成对概率被定义用于自由光线对以及自由

光线和光线组之间：

[0123]

[0124]

[0125] 其中σ是局部颜色方差，ΔE是CIELab颜色距离。

[0126] 对于光线组对来说，成对项根据彼此相邻的每个束的光线的总和来定义：

[0127]

[0128] 随后使用阿尔法(alpha)扩展有效地最小化能量，例如在Boykov  Yuri、Olga 

Veksler和RaminZabih所著的发表于模式分析和机器智能(Pattern  Analysis  and 

Machine  Intelligence，IEEE  Transactions  on  23.11.2001：122‑1239)的“通过图切割的

快速接近能量最小化(Fast  approximate  energy  minimization  via  graph  cuts)”一文

中所述的。

[0129] 图10示意性地示出了根据一个实施例的电信设备100的硬件实施例，其例如在一
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个实施例中对应于移动设备，例如智能手机、平板电脑或其他类似的实现了光场相机的设

备。

[0130] 在图10提供的实施例中示出了电信设备100，其包括通过地址和数据的总线1004

彼此连接的以下元件，该总线还传送时钟信号：

[0131] ‑微处理器1001(或CPU)，

[0132] ‑ROM(只读存储器)类型的非易失性存储器1002，

[0133] ‑随机存取存储器或RAM  1003，

[0134] ‑无线接口1006，

[0135] ‑适于发送数据的接口1005，

[0136] ‑光场相机1007，例如对应于图1的全光相机1或对应于图2的多相机阵列2，

[0137] ‑适于为用户显示信息和/或输入数据或参数的MMI(人机接口，Man  Machine 

Interface)1008。

[0138] 需要注意的是，在存储器1002和1003的描述中使用的术语“寄存器”在所提及的每

个存储器中指定低容量的存储器区以及高容量的存储器区(使得能够存储整个程序或表示

接收和解码的数据的数据的全部或部分)。

[0139] 存储器ROM  1002特别包括“prog”程序。

[0140] 实现本公开特有的和下面描述的方法的步骤的算法存储在与实现这些步骤的电

信设备100相关联的ROM  1002存储器中。当上电时，微处理器1001加载和运行这些算法的指

令。

[0141] 随机存取存储器1003特别包括：

[0142] ‑在寄存器中，负责接通电信设备100的微处理器1001的操作程序，

[0143] ‑接收参数(例如用于调制、编码、MIMO、帧重现的参数)，

[0144] ‑发送参数(例如用于调制、编码、MIMO、帧重现的参数)，

[0145] ‑与由接收器1006接收和解码的数据相对应的进入(incoming)数据，

[0146] ‑形成为要在应用1005的接口处发送的解码数据，

[0147] ‑光场相机的参数，

[0148] ‑形成原始图像和/或视图的光场数据，

[0149] ‑代表光线组和/或自由光线的数据，

[0150] ‑代表深度的信息，例如包含在深度图中。

[0151] 除了关于图100的那些描述之外，电信设备100的其它结构也与本公开兼容。特别

地，根据变型，电信设备可以根据纯硬件实现，例如以专用组件(例如以ASIC(专用集成电

路)、或FPGA(现场可编程门阵列)、或VLSI(超大规模集成))，或以嵌入在设备中的几个电子

部件的形式来实现，甚至或者以硬件元件和软件元件混合的形式来实现。

[0152] 无线接口1006和接口1005例如适于根据一个或多个电信标准来接收和发送信号，

例如IEEE  802 .11(Wi‑Fi)、符合IMT‑2000规范(也称为3G)、3GPP  LTE(也称为4G)、IEEE 

802.15.1(也称为蓝牙)等的标准。

[0153] 在替代实施例中，电信设备不包括任何ROM而仅包括RAM，实现本公开特有的方法

的步骤并且结合图9所描述的算法被存储在RAM中。根据另一变型，电信设备100包括SSD

(Solid‑State  Drive固态驱动器)存储器，而非ROM和/或RAM。
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[0154] 总体上，本公开不限于之前描述的实施例。

[0155] 具体地，本公开不限于被配置为处理光场数据的装置或处理光场数据的方法，而

且还扩展到如下的方法/装置：用于显示光场数据的表示和/或用于重建场景的一个或多个

视图或场景的部分，例如通过去除前景对象并且通过使用关于光线组和/或存储在深度图

中的深度信息的信息来重建场景的背景部分，或用于包括这样的装置或实现这样的方法的

任何设备，例如电信设备。

[0156] 电信设备包括例如智能手机、智能手表、平板电脑、计算机、移动电话、便携式/个

人数字助理(“PDA”)、透视眼镜、头戴式显示器(HMD)以及便于终端用户之间通信的其他设

备，还包括机顶盒。

[0157] 获得本文所述的深度图的方法可以由处理器执行的指令来实现，并且这样的指令

(和/或由实现方式产生的数据值)可以被存储在处理器可读介质上，例如，集成电路、软件

载体或其他存储设备，诸如硬盘、压缩磁盘(“CD”)、光盘(例如DVD，通常称为数字通用盘或

数字视频盘)、随机存取存储器(“RAM”)或只读存储器(“ROM”)。这些指令可以形成能够有形

地体现在处理器可读介质上的应用程序。指令可以在例如硬件、固件、软件或其组合上。指

令可以出现在例如操作系统，单独的应用或两者的组合中。因此，处理器可以被表征为例如

被配置为执行处理的设备和包括具有用于执行处理的指令的处理器可读介质(诸如存储设

备)的设备。此外，处理器可读介质可以存储除了指令之外或者代替指令的、由实现方式产

生的数据值。

[0158] 如对于本领域技术人员显而易见的，实现方式可以产生各种信号，被格式化为携

带可以例如被存储或传输的信息。该信息可以包括例如用于执行方法的指令或者由所描述

的一种实现方式产生的数据。例如，信号可以被格式化为将用于写入或读取所描述的实施

例的语法规则作为数据携带，或者将由所描述的实施例写入的实际语法值作为数据携带。

这样的信号可以被格式化为例如电磁波(例如，使用频谱的射频部分)或者作为基带信号。

格式化可以包括例如编码数据流和用编码数据流调制载波。信号携带的信息可以是例如模

拟或数字信息。众所周知，可以通过各种不同的有线或无线链路来传送信号。该信号可以存

储在处理器可读介质上。

[0159] 已经描述了多种实现方式。然而，应当理解，可以进行各种修改。例如，可以组合、

补充、修改或移除不同实现方式的元素以产生其他实现方式。另外，普通技术人员将理解，

其他结构和处理可以替代所公开的那些，并且所得到的实现方式将以至少基本上相同的方

式，执行至少基本上相同的功能，以实现至少基本上与所公开的实施方式相同的结果。因

此，本申请已经预期到这些和其他实施方式。
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