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  摘 要:
 

针对全息显示和虚拟现实技术中存在的光场图像质量较低且无法灵活消隐等问题,提出了一种基于

EPI(Epipolar
 

plane
 

image,极平面图像)融合的光场图像生成与消隐算法。首先,利用视角间的透视相关性减少冗余

计算,在EPI坐标系上根据已知相机的RGBD数据对信息进行插值,获得包含密集光场信息的EPI图像。其次,设
计了一种斜率亮度融合算法,通过斜率间接对EPI图像中的遮挡物体进行规范,结合亮度信息对EPI图像融合过程

中的空洞进行填补。再次,为每一个数据点定义了一个光锥,通过控制光锥内的能量分布,实现光场图像中指定物

体的消隐。最后,利用快速行进算法填补因消隐产生的空洞,获得高质量的密集的光场图像。结果表明:该算法在

遮挡条件下生成的光场图像质量高于传统融合算法,结构相似度可达99.2%以上,并且实现了光场图像中多物体的

消隐。该算法能够利用稀疏的图像数据生成优质且密集的多视角图像,消隐后可以展现更为丰富的多视角图像效

果,为动态全息显示和虚拟现实等领域提供了有力的图像数据支持。
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Abstract:
  

To
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

low
 

quality
 

of
 

light
 

field
 

images
 

and
 

inability
 

of
 

flexible
 

hiding
 

in
 

holographic
 

display
 

and
 

virtual
 

reality
 

technology,
 

an
 

algorithm
 

for
 

generating
 

and
 

hiding
 

light
 

field
 

images
 

based
 

on
 

EPI
 

(Epipolar
 

plane
 

image)
 

fusion
 

was
 

proposed.
 

Firstly,
 

the
 

perspective
 

correlation
 

between
 

viewpoints
 

was
 

utilized
 

to
 

reduce
 

redundant
 

calculations,
 

and
 

the
 

information
 

was
 

interpolated
 

on
 

the
 

EPI
 

coordinate
 

system
 

based
 

on
 

the
 

RGBD
 

data
 

of
 

known
 

cameras
 

to
 

obtain
 

EPI
 

images
 

containing
 

dense
 

light
 

field
 

information.
 

Secondly,
 

a
 

slope
 

brightness
 

fusion
 

algorithm
 

was
 

designed
 

to
 

constrain
 

the
 

occluded
 

objects
 

in
 

the
 

EPI
 

images
 

indirectly
 

through
 

the
 

slope,
 

and
 

to
 

fill
 

the
 

hole
 

in
 

the
 

fusion
 

process
 

of
 

the
 

EPI
 

images
 

by
 

combining
 

the
 

brightness.
 

Thirdly,
 

a
 

light
 

cone
 

was
 

defined
 

for
 

each
 

data
 

point,
 

and
 

the
 

hiding
 

of
 

a
 

specified
 

object
 

in
 

the
 

light
 

field
 

images
 

was
 

realized
 

by
 

controlling
 

the
 

energy
 

distribution
 

within
 

the
 

light
 

cone.
 

Finally,
 

a
 

fast
 

moving
 

algorithm
 

was
 

used
 

to
 

fill
 

the
 

hole
 

resulting
 

from
 

hiding
 

to
 

obtain
 

high-
quality

 

dense
 

light
 

field
 

images.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

quality
 

of
 

the
 

light
 

field
 

images
 

generated
 

by
 

this
 

algorithm
 

under
 

the
 

occlusion
 

condition
 

is
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

the
 

traditional
 

algorithm,
 

with
 

the
 

structural
 

similarity
 

of
 

up
 

to
 

99.2%
 

or
 

higher,
 

and
 

the
 

hiding
 

of
 

multiple
 

objects
 

in
 

the
 

light
 

field
 

images
 

is
 

realized.
 

The
 

algorithm
 

can
 

utilize
 

sparse
 

image
 

data
 

to
 

generate
 

high-quality
 

and
 

dense
 

multi-view
 

images,
 

and
 

the
 

the
 

use
 

of
 

hiding
 

can
 

show
 

a
 

more
 

diversified
 

effect
 

of
 

the
 

multi-view
 

image,
 

which
 



provides
 

strong
 

image
 

data
 

support
 

for
 

the
 

dynamic
 

holographic
 

display
 

and
 

virtual
 

reality.
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0 引 言

  高质量的光场图像在全息显示、集成成像、虚拟

现实等领域都有广泛的应用[1-4]。光场图像包含了

特定空间内所有光线的位置、方向和强度等关键信

息,是构建三维场景的基础。若要重建逼真的三维

场景,需要大量高质量的光场图像,但高效生成这些

图像仍是三维显示领域的一大挑战。现有的光场图

像生成算法包括基于模型的渲染(Model
 

based
 

rendering,
 

MBR)和基于图像的渲染(Image
 

based
 

rendering,
 

IBR)等。MBR算法需要预先构建场景

的3D模型,并依赖这些模型的几何数据来生成新

视角的图像。当场景变得复杂时,该算法不仅面临

建模的挑战,而且渲染时间也会显著增加。IBR算

法高效便捷,不需要建立3D几何模型,仅需一组已

知视角的2D图像,即可通过变形、重投影等操作绘

制新视角图像[5];但已知视角中缺乏准确和完整的

3D信息,其渲染结果往往存在空洞、裂纹、遮挡错误

等问题[6-9],图像质量有待改善。基于深度信息的图

像渲染(Depth
 

image
 

based
 

rendering,
 

DIBR)算法

在IBR算法的基础上加入了深度信息,并利用深度

和纹理信息的三维变形(3D
 

warping)来渲染新视角

的图像[10],在一定程度上补偿了因空间信息的缺失

而产生的误差,提高了渲染精度,但渲染结果仍存在

空洞、伪影、遮挡错误等问题。Oliveira等[11]提出了

一种基于 DIBR合成新视图的方法,减少了3D
 

warping过程中产生的伪影、裂纹等缺陷,有效保留

了场景的结构特征,但图像依然会出现匹配错误等

问题。Li等[12]提出了一种视图合成框架,利用多个

互补视图中的相关像素进行空洞填充,缓解了目标

视图中的空洞问题。Li等[13]提出了一种视图合成

方法,将边界区域的颜色和深度图像的高频系数进

行加权平均融合,得到图像的高频系数,并利用该系

数提高了合成视图的质量。Li等[14]对深度图中不

同的空洞采用不同的修复方法,其中表面孔采用快

速行进算法(Fast
 

marching
 

method,
 

FMM)进行修

复,对遮挡孔通过定向关节双向滤波器进行填充,使
深度图的边缘细节更加清晰,提高了图像质量。以

上方法通过视图合成减少了生成图像的空洞,但并

未对遮挡问题进行深入的研究,目前大多数算法在

处理遮挡问题上仍存在不足。
在利用视角间的透视相关性生成光场图像的算

法中,基于EPI的光场图像处理算法能有效地体现

透视相关性[15],能够在减少数据冗余的同时,利用

与深度的关联改善遮挡问题,进一步提高图像质量。
Yuan等[16]基于EPI的特性,开发了一种双阶段的

LF-DCNN网络,使用EDSR网络提高子孔径图像

的空间分辨率,通过EPI增强网络恢复这些图像的

几何一致性,最后将处理后的EPI转化为高质量的

光场图像。Feng等[17]在EPI坐标系中利用视角间

的透视相关性来降低数据冗余,并通过整合多个视

角的图像数据,有效缓解了图像空洞问题。徐欣宜

等[18]提出了一种光场图像生成网络,该网络通过融

合EPI中来自不同视角的互补信息,使生成的光场

图像具有丰富的纹理和高频细节。陈纯毅等[19]在

重建光场过程中提出了一种EPI融合方法,该方法

分别对EPI的水平方向和竖直方向进行重建,利用

深度整合空间与角度信息提高了多视角图像的分辨

率。上述方法利用EPI特性在很大程度上提升了

光场图像的质量,但是这些方法都是基于IBR算法

实现的,这类算法较难实现光场图像的消隐。MBR
算法可以利用Z-buffer算法、画家算法等实现光场

中特定图像的消隐,但这种算法通常需要精确的几

何信息。如果能够在不进行三维建模的情况下直接

实现对光场图像中指定物体的消隐编辑,将会大幅

提升渲染的灵活性。Liu等[20]在DIBR过程中引入

光锥,实现了对光场图像中的单个物体的透视裁剪,
但并没有研究对多个物体的消隐。若能在DIBR算

法的基础上实现对多视角图像中多个物体的消隐,
将会大大提升算法的灵活性和实用性。

为解决光场图像生成技术中存在的图像质量较

低且无法灵活消隐的问题,本文提出了一种基于

EPI融合的光场图像生成与消隐算法。首先,利用

视角间的透视相关性减少冗余计算,在EPI坐标系

上通过插值获得包含密集光场信息的EPI图像;其
次,根据EPI中斜率与深度的联系提出了一种斜率

亮度融合算法,该算法通过斜率间接对遮挡物体进

行规范,使得融合后的EPI图像不仅可以消除空

洞,还具有正确的遮挡关系;再次,利用光锥将

RGBD数据扩展为RGBDθ数据,增加计算维度,通
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过控制光锥内的能量分布,在不需要精确几何信息

的条件下对光场图像中的多个物体进行灵活的消

隐;最后,利用FMM填补消隐时产生的图像空洞,
生成高质量的密集光场图像。该算法为稀疏的光场

数据生成密集的高质量光场图像提供了一种有效方

法,在全息显示、集成成像、虚拟现实等需要密集光

场图像的领域有广泛的应用前景。

1  新视角图像生成算法

1.1  基于EPI坐标系的光场图像生成

  二维相机阵列从不同视角拍摄三维场景的二维

视图,实现四维光场的记录。EPI是四维光场的一

个二维子集。EPI采样的是四维光场中的其中一维

相机阵列拍摄的一维视图信息,其横坐标是一维像

素坐标,纵坐标是一维的相机坐标。EPI体现了同

一个物体在不同相机视图中的透视相关性。EPI具

有一个明显的特性,即:某个三维物点被记录在不同

的视图中的不同位置,在极平面坐标系中记录的位

置在同一条直线上,而直线的斜率与深度有关。根

据EPI的这一特性,可以通过深度计算出直线斜

率,根据已知点的坐标和斜率采用插值算法从稀疏

采样的光场图像中获取密集光场。相比于DIBR算

法要实现每个点的3D
 

warping,利用透视相关性可

以减少数据的冗余计算,提高算法效率。
通过EPI插值获得密集光场图像的过程示意

图如图1所示。已知从极左和极右两个视角采样

的RGBD图像,需要求解的是这两个采样视角之

间的多视角图像。首先从两个已知视图中提取同

一行像素并设置在极平面坐标系的上下两边;其
次对稀疏采样的EPI进行上采样,利用每一个像

素点的深度值计算该点在EPI中对应的直线的斜

率,根据斜率和已知点的坐标对EPI进行插值,获
得一个EPI切片;再次从已知视图中提取下一行

像素,重复上述操作,实现所有EPI切片的插值;
最后将EPI转换到世界坐标系,获得最终的稠密

光场图像。

图1 EPI坐标系上插值生成光场图像的过程示意图

1.2 EPI融合与空洞填补

  由于已知视图的视角差异,图1中极左视图插

值获得的EPI图像和极右视图插值获得的EPI图

像会存在差异。在极平面坐标系中EPI的插值融

合过程如图2所示,其中:在极坐标系中最左侧一列

图像表示原始光场的完整EPI图像,第二列表示原

始EPI中的已知视角信息,第三列表示利用已知视

角信息插值获得的EPI,最右侧一列表示两个EPI
融合后的图像。由于视角和遮挡关系不同,一个已

知视角的信息只能恢复出一部分EPI图像信息。
若想恢复原始光场,必须将两个已知视角插值生成

的EPI信息进行有效地融合。在EPI中的像素点

具有深度信息,融合时需要将两个相同位置的EPI

像素点的深度进行比对,选择深度较小的像素点赋

值到新的EPI中,得到融合后的EPI。这种方法有

利于遮挡关系的判断。对于遮挡关系比较简单的三

维场景,如图2(a)所示,利用稀疏采样的信息结合

图像融合过程可以较好地恢复原始EPI图像。对

于复杂的场景,如图2(b)所示,利用有限的采样信

息无法获得完整的EPI图像,在融合后的EPI中仍

然存在空洞。对于这种情况可以采用两种方法减少

或者消除空洞:第一种通过增加已知视角的数量以

减少空洞;第二种根据EPI特性结合二维图像修复

算法填补空洞。其中第一种方法简单直观,但在相

机数量有限的情况,仍然会存在空洞,需要结合第二

种方法填补这些空洞。
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图2 不同的遮挡情况下EPI插值融合过程示意图

  如何融合两个EPI是获得高质量光场图像的

关键。本文利用在EPI中斜率与深度信息直接相

关的特性,提出了一种斜率亮度融合算法。该算法

在融合时以斜率值为主要判断依据,以确保得到正

   

确的遮挡关系。高亮度携带更多的信息,因此加入

亮度信息进行辅助合成可减少空洞。使用该算法融

合时在极平面坐标系上任意一点的RGB像素值E
可用式(1)描述:

E=

ER,(KL-KR)>δ  ∧(KR>0);

EL,(KR-KL)>δ  ∧(KL>0);

ER,abs(KR-KL)≤δ  ∧(YR>YL)∧(KR>0)∧(KL>0);

EL,abs(KR-KL)≤δ  ∧(YR≤YL)∧(KR>0)∧(KL>0);

ER,(KR=0)∧(KL≠0);

EL,(KR≠0)∧(KL=0);

O,(KR=0)∧(KL=0)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(1)

其中:最左边视角和最右边视角插值生成的EPI分

别表示为EPIR和EPIL,ER和EL分别表示EPIR和

EPIL在该点的RGB像素值,O 表示RGB像素值均

为0的数组,YR 和YL表示EPIR和EPIL在该点的

亮度值。KR和KL表示EPIR和EPIL在该点的斜率

值,所述斜率对应的直线是指同一个物点在EPI中

对应像素点所在的直线,其大小等于f/z,其中f
为相机焦距,z为该点的深度。当相机焦距固定,同
一个物点在EPI中的斜率值应该相同,但在实际计

算中两者会存在差异,这种差异是由于左右视角信

息遮挡或者数据映射过程中的计算截断等因素造成

的。δ表示斜率阈值,依据KR与KL之间的差异,通
过δ界定,选择相应的处理方式。在斜率都不为0
时,当KR 与KL 之间的差异超过δ,表明两者之间

存在遮挡,需要选择离斜率较小(距离相机平面越

近)的像素值;当KR与KL之间的差异小于δ时,表
明差异在数据映射过程中的计算误差内,这时选择

亮度较大的像素赋值,可以有效减少空洞,提升视图

质量。这种算法利用斜率和亮度两个评价参数选择

最优像素值,可以更好地体现模型之间的前后遮挡

关系,维持光场图像的几何一致性。
EPI融合后生成的光场图像具有较高的质量,

但当光场中存在复杂的相互遮挡物体时,可能会出

现两个视角都没有某一区域信息的情况,如图2(b)
所示,这种情况需要进一步对剩余空洞进行修复。
在消隐过程中还存在一种情况也需要对空洞进行修

复,即在对前方的物体进行消隐处理时,在前方物体

的遮挡区域会出现空洞。对于上述两种情况,需要

根据空洞周围的纹理由外到内进行修复。本文使用

FMM来修复缺失的图像区域。其修复过程的原理

如图3所示,其中:Ω 为待修复的空洞所在区域,周
围的区域为已知图像;∂Ω 为空洞区域的边界;

Bε(P)为待修复点P 周围一个大小为ε的小邻域。
对于足够小的ε,P 点的像素值可近似为周围已知

点q的一阶近似Iq(P),其计算公式可用式(2)
描述:

Iq(P)=I(q)+

Δ

I(q)(P-q) (2)
其中:图像中q点的亮度I(q)和梯度

Δ

I(q)已知。
将P 绘制为Bε(P)中所有点q的函数,通过归一

化的加权函数ω(P,q)将所有点q的估计值进行加
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权求和,即可得到待求点的像素值I(P),即:

I(P)=
∑q∈Bε(P)

ω(P,q)Iq(P)

∑q∈Bε(P)
ω(P,q)

(3)

图3 EPI空洞修复原理示意图

  以上完成了在未知区域的边界∂Ω 上一个点的

修复,将式(3)应用于∂Ω 上的所有像素,即可修复

整个边界∂Ω,形成新的边界。在新边界处重复上

述过程,直到整个空洞区域被修复。新边界上的像

素修复顺序可以选择距离初始边界最近处的像素开

始修复,以确保优先修复最接近已知图像区域的像

素点。
1.3 光锥的定义与消隐

  上述过程实现了基于图像的新视角的渲染,但
未能实现对三维模型的消隐编辑。为了能够在不进

行三维建模的情况下对光场中特定物体进行消隐,
本文为每一个数据点引入了一个张角为θ的光锥,
将RGBD数据扩展为RGBDθ数据,数据点在光锥

区域发出光线,光线在相机平面上形成的投影区域

即为该数据点的可见范围,通过调控光锥中的能量

分布来实现消隐。光锥定义消隐原理示意图如图4
所示,其中:x 表示相机平面中的水平方向,z表示

垂直于相机平面的方向。为简化计算,将光锥的中

心轴设定为平行于z轴,光锥张角的θ大小设定为

相机阵列所能覆盖的最大视角。物体通过控制光锥

在x轴上的投影区域,以及投影区域内的能量分布

即可以定义三维模型的可见性。如图4所示,对于

模型1,其上的光锥只覆盖三个区域,标注为a、c、e,
也就是说只有在a、c、e对应的相机位置能够观察到

模型1;模型2上的光锥覆盖了全部视角,即所有相

机都可以看到模型2。在具体操作过程中,先在垂

直于z轴的方向按照深度对三维物体进行切片,每
一层切片上的物点的光锥通过其前方各层物体的遮

挡后将在相机平面上形成其前方物体的阴影,通过

光锥的投影区域和阴影为每个视角设置不同的消隐

滤波矩阵,结合滤波矩阵在EPI中设定对应图像的

定义域,确定可见范围,进而实现消隐。

图4 光锥定义消隐原理示意图

根据上述原理本文设计了对应的算法,其流程

图如图5所示,其中m 表示从第一行到第M 行进

行遍历的过程变量。首先读取该渲染系统的参数,
包括相机参数、视图数量、视图列方向分辨率M 等。
其次使用两个参考相机采样三维模型的RGBD数

据,然后进入渲染循环:第一步,读取已知视图的第

一行像素的RGB颜色值和深度信息,并将其设置在

极平面坐标上。第二步,判断是否需要消隐。若需

要消隐,利用光锥来定义像素点的可见性,因为每个

视角中消隐的物体定义域不同,所以需要对每个视

角的定义域进行设置,每个视角的定义域数据组成

滤波矩阵,用于批量对视角图像进行处理;若不需要

消隐,则直接进入第三步。第三步,利用已知的

RGBD信息和对应的定义域在EPI上进行插值。
第四步,将两个由已知视图信息插值获得的EPI进

行融合,得到融合后的EPI。如此循环,直到所有的

EPI渲染完成。最后将EPI图像转换为光场图像,
根据滤波矩阵可知消隐的视图及消隐产生的空洞位

置,利用FMM对空洞进行修复,输出高质量光场

图像。

2 图像质量评估

2.1 光场图像质量评估

  为了测试算法的有效性,将所提出算法生成的

新视角视图与DIBR算法生成的图像进行定性的分

析,并利用峰值信噪比(PSNR)与结构相似度

(SSIM)对实验结果进行定量评估。计算PSNR和

SSIM时以Blender软件渲染的结果作为基准。三

维场景的RGBD图像由Blender软件中的虚拟相机

拍摄获得,单视角视图的分辨率为664×664像素

点。以图1中的汉堡模型为例,由已知视图的

RGBD图像经过 DIBR算法生成的 EPI图像如

图6(a)所示,该图为左侧参考相机获得的图像的第

430行像素生成的EPI图像,其上有明显的空洞。
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图5 基于EPI融合的光场图像生成与消隐算法流程图

经过初步空洞修复后的图像如图6(b)所示,其空洞

得到了改善,由于没有右侧参考相机的信息,EPI还

存在许多空洞和信息缺失。经过斜率亮度融合后的

EPI图像如图6(c)所示,空洞已经被较好的修补。
对比图6(a)—(c)可知,本文算法对EPI的空洞进

行了有效的修补。图6(d)是由EPI转换得到的光

场图像中的一个新视角的视图,其PSNR为37.85,
SSIM为99.7%,说明利用本文算法渲染得到的新

   

视角图像与Blender软件渲染的结果质量相近。图

6(e)是由DIBR算法得到的相同新视角的视图,其
PSNR为18.51,SSIM为87.3%,说明本文算法生

成的图像优于DIBR算法生成的图像。
为了验证算法的鲁棒性,在EPI图像融合阶

段,本文测试并对比了几种常见的融合算法,包括加

权平均融合算法、亮度优先融合算法、距离优先融合

算法。加权平均融合算法将两个视角生成的虚拟视

图中对应位置的像素值均以0.5的权重进行计算并

赋值。该算法简单、易实现,在一定程度上减少了空

洞,但对只出现在一个视角上的信息进行融合时,会
削弱图像的对比度。亮度高的像素包含更多有效信

息,亮度优先融合算法将亮度作为判断标准,并将两

个视角中亮度较高的像素值赋给融合后的图像。该

算法能够在很大程度上减少空洞的出现,但当背景

亮度高于前景物体时,容易造成图像信息错位。距

离优先融合算法则根据新视角与已知相机的距离来

确定融合权重,距离相机较近的视角获得的权重大,
距离相机较远的视角获得权重小。这种算法通过距

离的度量来优化融合结果,但当新视角中的遮挡区

域与已知视角距离较近时,可能引起遮挡错误。本

文选取包含一个自身遮挡的模型、两个相互遮挡模

型和三个相互遮挡模型的不同场景进行了渲染测

试。图7展示了不同的融合算法渲染的结果,其中:
图7(a)是Blender渲染的光场图像和局部放大图;
图7(b)是DIBR生成的光场图像和局部放大图;
图7(c)是加权平均融合算法生成的光场图像和局部

放大图;图7(d)为亮度优先融合算法得到的光场图

像和局部放大图;图7(e)为距离优先融合算法得到的

光场图像和局部放大图;图7(f)为本文提出的斜率亮

度结合的融合算法得到的光场图像和局部放大图。

图6 不同阶段EPI以及世界坐标系下的本文和DIBR算法生成的新视角图像

  观察图7可知,斜率亮度融合算法生成的光场

图像较其他算法生成的光场图像相比,更接近

Blender渲染的光场图像。加权平均融合算法将各

视角重建的图像中出现的空洞以0.5的权重融合至

最终结果,获得的光场图像中存在比较明显的空洞。
亮度优先融合算法和距离优先权重融合算法相较于
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图7 不同融合算法的结果图像

加权平均融合算法获得的图像空洞较少,但当背景

亮度高于前景物体时,亮度优先融合算法容易造成

遮挡错误。例如,在飞机模型中,驾驶舱侧边的白色

框边有一道黑色的线条,由于周边区域的亮度值高

于黑色线条,算法在像素选取时,使得黑色线条位置

的像素被周边亮度较高像素所取代;同样,在花瓶模

型中,白色瓶子亮度值高于黄色瓶子,算法在处理像

素时倾向于选择亮度较高的白色,使得黄色瓶子部

分有白色出现。在距离优先融合算法结果中,当新

视图中被遮挡的部分离已知视角的距离较近时就会

发生遮挡错误。例如,在飞机模型中,驾驶舱右侧的

白色框架发生了大面积的遮挡错误;在乐高模型中,
小鸡与后方蓝色裤子边界处的像素发生了遮挡错误。
相较于其他算法,斜率亮度融合算法在解决遮挡问题

和空洞问题上效果良好。例如,在飞机模型中展现了

精确遮挡关系,在乐高遮挡模型中正确还原了小鸡与

裤子的位置,且在各模型中都减少了空洞。
为了定量分析重建视图的质量,本文计算了不

同的融合算法生成的乐高模型的20个新视角视图

的PSNR和SSIM,其结果如图8所示。在图8(a)
中可以看出,本文算法的PSNR(正三角)要高于其

他算法,平均在33
 

dB;在图8(b)中,本文算法得到

的图像的SSIM(正三角)也优于其他的算法,其

SSIM达到了99.2%以上。为测试算法的效率,分
别记录了使用加权平均融合算法、亮度优先融合算

法、距离优先融合算法、斜率亮度融合算法生成

20个虚拟视图所用的时间,分别为7.4、7.0、9.3、
10.3

 

s。引入斜率和亮度判断使得算法耗时较长,
但图像质量仍然具有优势。其他模型的测试也得到

了类似的结论,验证了该算法的有效性及鲁棒性。
2.2 光场图像消隐效果评估

  为了验证算法的消隐效果,利用光锥对图4所示

的汉堡模型进行了消隐处理。图9中显示的多视角

图像对应了图4中不同视角位置处的渲染结果,分别

显示了从-30°到30°范围内每隔15°的物体的不同视

图。其中,图9(a)、图9(c)和图9(e)对应图4中的a、
c和e区域看到的视图,这些区域中有模型1和模型

2的光锥覆盖,可以同时看到模型1和模型2。
图9(b)和图9(d)对应图4中的b、d区域,这些区域

中只有模型2的光锥覆盖,因此观察者只能看到模型

2,模型1在b、d区域不可见。渲染结果表明,利用光

锥可以实现不同视角下三维模型的消隐。
以上是消隐物体在后方的情况,后方物体不会

对前方物体进行遮挡,因此消隐过程并不会产生新

的空洞。为了更好地验证消隐的物体在前方时的情

况,选择两个相互遮挡的剑作为模型进行测试。前
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后方遮挡物分别被消隐时渲染的视图如图10所示。
当黄剑模型放置在白剑模型后方,如图10(a)所示,
白剑会遮挡黄剑。利用光锥将黄剑消隐时,如图10

(c)所示,不会出现遮挡引起的新空洞。若利用光锥

将白剑消隐,如图10(b)和图10(d)所示,则会出现

新的空洞。

图8 不同融合算法得到的乐高模型新视角视图的PSNR和SSIM曲线

图9 汉堡模型多视角消隐图像

图10 前后方遮挡物分别被消隐时渲染的视图

  为修复由消隐产生的新空洞,需要使用FMM
利用空洞周围已知的纹理进行修复。图11显示了

对图10(b)和图10(d)进行纹理修复后的视图,其中

图11(a)对应图10(b)视角,图11(b)对应图10(d)
视角,可以看出修复后的视图保留了原图像正确的

纹理关系。

图11 FMM空洞修复后的视图

以上测试的是两个物体间的消隐,以下对多个

不同的物体进行了消隐测试。当面对多个物体的消

隐时,需要对不同的视角使用不同消隐参数组成的

滤波矩阵,结合滤波矩阵和提出的算法可以对每个

视角中不同物体进行消隐。当视角个数设置为更多

时,算法依然适用。为了验证多个物体的消隐,选择

由1个和尚与4只白鸽组成的模型,其中4只白鸽

分别对应图12(a)中的1—4序号。本文将其中

3只白鸽分别进行消隐处理,而保持和尚模型不变。
图12(b)对白鸽2—4中的像素点对应的光锥内光

线能量控制为0,进而实现消隐,而其他模型所对应

的光锥内的光线能量为1,和尚和白鸽1在视图中

可见。图12(c)对白鸽1、3、4进行消隐,和尚和白

鸽2可见;以此类推,图12(d)对白鸽1、2、4进行消

隐,图12(e)对白鸽1—3进行消隐,每个视图除消

隐物体外其他均可见。从渲染的结果可以看出,通
过对光锥的定义和操作,仅需输入两个视角的

RGBD信息,算法即可完成对不同视角中任意物体

的消隐,并且获得高质量的视图。
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图12 不同物体的多视角消隐视图

3 结 论

  为了能在有限的条件下获得密集的高质量光场

图像,本文利用EPI中特有的斜率与深度之间的联

系提出斜率亮度融合算法,既有效处理了遮挡错误

的问题又提高了图像质量。为了能够对多视角图像

进行灵活处理,引入了光锥,实现了对多视角视图中

任意的物体的消隐。同时使用FMM修复消隐时产

生的空洞,保证消隐后依然能够输出高质量的光场

图像的输出。定性和定量的分析结果表明该算法

有效,生成的视图与 Blender生 成 的 原 图 相 比

SSIM达到99.2%以上,相较于传统的融合算法具

有更高的还原度。本文的算法解决了光场图像生

成技术中存在的图像质量较低且无法灵活消隐的

问题,无需三维建模就可以实现对光场图像中指

定物体的消隐,比传统算法更为灵活且生成的光

场图像质量更高,在动态全息显示、集成成像和虚

拟现实等需要密集光场图像的领域有广泛的应用

前景。
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