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　　摘　要：　随着计算机图形学和计算机视觉技术的发展，光场开始进入人们的视线并被迅速应用于各个领域．然
而光场的获取需要大量的图像，具有数据量大，获取成本高等特点，因此学者们越来越关注如何利用少量的光场数据

获取整个光场这一问题，并且做出了大量的工作．针对上述问题，本文将小波变换与稀疏傅里叶变换相结合，利用光场
在角度域的稀疏性提出一种新的光场重构方法．首先，利用小波变换多分辨率分析的特点，通过小波变换将原始图像
分解为多个不同频率的子图像；然后分别对每个子图像通过傅里叶切片定理恢复其频率位置，从而可以分别得到它们

的二维角度谱；最后将每个子图像的二维角度谱合并，进行小波逆变换获得整个光场．本文方法利用小波变换将原图
像分解为多个不同频率的子图像分别同时处理，不仅降低了算法的复杂度，大大减少了算法的运行时间，为光场的广

泛应用提供了条件，而且相比于单独运用稀疏傅里叶算法重构，本方法有效地抑制了窗口效应，使重构结果更加准确．
此外，本文方法将高频信息和低频信息分开重构，可以有效地改善并网恢复中小频率丢失的问题，进一步改进重构结

果．最后通过仿真验证了算法的有效性．
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１　引言
　　随着通信、网络和计算机技术的发展，光场在很多
领域被广泛应用，并且发挥着越来越重要的作用．例如，
利用光场的空间分布特性构造出比全息再现更为优越

的的三维图像［１］；利用光场相机捕获的光场图片实现

先拍照后对焦；在基于光场重构的目标识别算法中，光

场可以作为识别目标的特征库对任意视点的目标进行

识别［２］．在计算机图形学和计算机视觉领域中，光场被
视为空间中同时包含位置和方向信息的四维光辐射场

的一种参数化表示，即光场包含了人们在不同位置和

不同角度对同一物体进行拍摄的所有图像．由于在现
实中很难捕捉到完整的光场，而且要表示一个完整的

光场需要大的数据量和复杂度，这在技术上是一个难

点．因此，如何利用一些已知位置和角度的光场图像重
构出其他位置和角度（视点）未被获取的图像成为学者

们研究的热点，若能实现这些功能，无疑在理论上具有

重要的意义，而且在应用上也具有很大的价值．
１９９９年，美国学者ＬＥＶＯＹＭ首次提出基于光场的

图像渲染技术［３］，并且将光线的７维函数表达式简化为
４维，仅利用少量的场景几何信息完成对整个光场的渲
染，并且取得了较好的效果．为了避免已有方法利用视
差图来分隔聚焦场景存在的不足，日本学者高桥在

２００２年提出全聚焦的图像渲染技术［４］，通过将不同的

聚焦场景进行叠加处理，从而达到全聚焦的要求．在图
像渲染中，为最小化图像数量，光场可能会因为欠采样

而导致混淆效应，为了提高重构图像质量，ＭＩＴ的学者
ＸＵＪ在２００３年提出一种去重影的图像渲染技术［５，６］．
２００９年，中国学者韩曦提出运动物体的光场渲染技
术［７］，通过将时间帧、空间域插值等算法添加到光场渲

染中，实现对运动物体的时空光场渲染．为了降低图像
渲染的实验数据量、提高运算速度，新墨西哥大学的学

者ＷＩＬＬＥＴＲＭ在２０１１年提出基于压缩感知的单图像
渲染技术［８］．然而，上述几种方法虽然能够重构出新视
点位置的图像信息，但是因为所需要的样本数量仍然

很大，导致实现非常困难，而且重构的结果并不能满足

实际的需要．
针对上述问题，文献［９］提出一种基于稀疏傅里叶

变换（ＳＦＦＴ）的光场重构方法；首先利用光场在角度域
固有的稀疏性，沿着几条一维视点对光场图像进行采

样，并通过傅里叶变换将其变换到频域；然后再利用傅

里叶切片定理恢复其频率位置，从而得到二维角度频

率谱；最后对二维角度频率谱进行傅里叶逆变换得到

整个光场．文献［１０］利用光场的稀疏性，采用少量的输
入样本重构出整个光场，不仅大大地减少了样本的数

量，降低成本，而且有效地获取了新视点的光场信息．然
而，基于稀疏傅里叶变换的光场重构方法仍然具有较

大的复杂度，再加之由于稀疏傅里叶变换存在的窗口

效应，从而影响该方法在实际中的应用．
基于上述问题，本文将具有数学显微镜美称的小

波变换引入上述方法，提出一种基于小波变换与稀疏

傅里叶变换相结合（ＷＴＳＦＦＴ）的光场重构方法．首先，
利用小波变换多分辨率分析的特点，通过小波变换将

原始图像分解为多个分频率的子图像，代替上述方法

中的傅里叶变换；然后利用傅里叶切片定理分别恢复

每个分频率子图像的频率位置，从而得到它们的二维

角度谱；最后将每个分频率子图像的二维角度谱合并

进行小波逆变换获得整个光场．由于本文方法是利用
小波变换代替原方法中的傅里叶变换，并且分别对多

个分频率子图像进行并行处理，这样不仅有望大大降

低算法的运行时间，提高算法的重构效率，而且能够有

效地抑制窗口效应对重构结果的影响，改善光场重构

的效果．

２　预备知识

２１　光场
光场实质上是整个场景空间中所有光线的光辐射

函数的总和［１１］，是空间中同时包含位置和方向信息的

四维光辐射场的参数化表示．如图１（ａ）所示，一个４Ｄ
光场Ｌ（ｘ，ｙ，ｕ，ｖ）表示两个平行平面之间的所有光线．
其中，（ｕ，ｖ）平面表示一个相机能够移动或者一个相机
阵列能够驻留的平面，（ｘ，ｙ）平面表示相机基本的焦平
面．每个（ｕ，ｖ）坐标对应于相机视点的位置，每个（ｘ，ｙ）
坐标对应于像素位置．图１（ｂ）是一个光场数据集的例
子，其中每一个图片都是在一个具体的角度视点按照

同一种方式在（ｕ，ｖ）平面拍摄的．
光场有多种不同的获取方法，如果把光场看作是

位置和角度信息的叠加，可以通过比较简单的方法来

获取，例如通过采用不同的观察角度［１２］和不同光照强

度［１３］抓拍的一系列图片来获取，或采用针孔成像原理

获取［１４，１５］．前一种方法时间长，操作不方便；后一种方
法由于位置和角度之间不成线性关系，计算复杂，因此

两种方法都没有得到广泛的应用．
２２　稀疏傅里叶变换

快速傅里叶变换方法［１６］是一种强大的工具，被广
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泛应用于各个领域．但是，随着被处理数据集超过万
字节的大数据问题的出现，快速傅里叶变换的处理时

间已经不能满足当前的需要．而稀疏傅里叶算法利用
信号在傅里叶域的稀疏性通过一个分段线性算法成

功地解决了这个问题．稀疏傅里叶变换具体步骤
如下［１７］：

（１）谱排列
定义信号：

ｓ（ｉ）＝ｘ（σ·ｉ），ｉ∈［１，Ｎ］ （１）
其中σ∈［１，Ｎ］且是对 Ｎ存在模逆 σ－１的奇数．Ｓ和 Ｘ
分别是ｓ和ｘ的频域，则有：

Ｓ（ｉ）＝Ｘ（σ－１·ｉ），ｉ∈［１，Ｎ］ （２）
（２）信号滤波
定义窗函数ｇ（ｉ）（ｉ∈［１，Ｎ］），有效长度为 ｗ＜Ｎ，

Ｇ为ｇ的频域．
定义信号：

ｙ（ｉ）＝ｇ（ｉ）·ｓ（ｉ），ｉ∈［１，Ｎ］ （３）
采样信号：

ｚ（ｉ）＝∑
?ｗ／Ｂ」－１

ｊ＝０
ｙ（ｉ＋ｊＢ），ｉ∈［１，Ｂ］ （４）

其中Ｂ＜ｗ既是频谱采样间隔也是信号 ｚ的长度．对 ｚ
做傅里叶变换，得到ｚ的频谱：

Ｚ＝ＦＦＴ（ｚ）
Ｚ（ｉ）＝Ｙ（ｉ·Ｎ／Ｂ），ｉ∈［１，Ｂ］

（５）

（３）定位循环
改变σ，执行步骤（１）（２）．记录步骤（１）中 σ，将步

骤（２）所得Ｚ归入集合Ｚ－ｓｕｍ．

寻找Ｚ中ｋ个最大值坐标存入Ｊ中，将Ｊ中坐标映
射回Ｘ域的原像位置集合为：

Ｉ＝｛ｉ∈［１，Ｎ］｜ｈａｓｈσ（ｉ）∈Ｊ｝
ｈａｓｈσ（ｉ）＝?σ·ｉ·Ｂ／Ｎ」

（６）

定义偏移函数：

ｅσ（ｉ）＝σ·ｉ－ｈａｓｈσ（ｉ）·Ｎ／Ｂ，ｉ∈Ｉ （７）
执行步骤（３）Ｔ１次．

（４）改变σ，执行步骤（１）（２）．记录步骤（１）中 σ，
将步骤２所得Ｚ归入集合Ｚ－ｓｕｍ．执行步骤（４）Ｔ２次．

（５）大频谱值估计
估计Ｘ（ｉ）的值：

Ｘ^（ｉ）＝Ｚ（ｈａｓｈσ（ｉ）） （８）
执行步骤（５）Ｒ＝Ｔ１＋Ｔ２次得到Ｒ个 Ｘ^（ｉ）值，取?（Ｒ－１）／
２」＋１个大值作为最终对Ｘ的估计值 Ｘ^（ｉ）的估计结果．

在图像应用中，稀疏性是普遍存在的，光场在角度

域是稀疏的．因此利用光场稀疏性通过傅里叶变换来
重构光场是可能的．
２３　小波变换

小波变换是一种窗口大小固定不变但其形状可

变，时间窗和频率窗都可变的时频局部化分析方法，具

有多分辨率分析的特点，而且在时频两域都具有表征

信号局部特征的能力［１８］．即在低频部分具有较高的频
率分辨率和较低的时间分辨率，在高频部分具有较高

的时间分辨率和较低的频率分辨率，所以被誉为信号

分析的显微镜［１９］．
设Ｌ（ｘ，ｙ）为 Ｎ×Ｎ的图像，小波变换尺度函数

φ（ｘ，ｙ）＝φ（ｘ）φ（ｙ），其中 φ（ｘ）是一维尺度函数，相
应的小波为ψ（ｘ），则二维基本小波函数为：

ψ０（ｘ，ｙ）＝φ（ｘ，ｙ）
ψ１（ｘ，ｙ）＝φ（ｘ）ψ（ｙ）
ψ２（ｘ，ｙ）＝ψ（ｘ）φ（ｙ）
ψ３（ｘ，ｙ）＝ψ（ｘ）ψ（ｙ） （９）

对图像进行小波变换，通过每一层变换，图像都会

被分解为四个原图像四分之一大小的图像，如图２所
示，分别是原图像的低频信息和高频信息，它们都是原

图像与每个小波基做内积后，通过ｘ和ｙ方向上间隔采
样生成的，对于第一层可写成［２０］：

　　Ｌ０１（ｍ，ｎ）＝＜Ｌ（ｘ，ｙ），ψ
０（ｘ－２ｍ，ｙ－２ｎ）＞

Ｌ１１（ｍ，ｎ）＝＜Ｌ（ｘ，ｙ），ψ
１（ｘ－２ｍ，ｙ－２ｎ）＞

Ｌ２１（ｍ，ｎ）＝＜Ｌ（ｘ，ｙ），ψ
２（ｘ－２ｍ，ｙ－２ｎ）＞

Ｌ３１（ｍ，ｎ）＝＜Ｌ（ｘ，ｙ），ψ
３（ｘ－２ｍ，ｙ－２ｎ）＞ （１０）

其中Ｌ０１（ｍ，ｎ）为图像低频信息，Ｌ
１
１（ｍ，ｎ），Ｌ

２
１（ｍ，ｎ），

Ｌ３１（ｍ，ｎ）为图像高频信息．小波变换的一层分解，二层
分解和三层分解如图２（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）所示，小波变换的
后续层次依此类推．
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３　基于小波变换与稀疏傅里叶变换相结合
的光场重构方法

　　本节详细介绍了基于小波变换与稀疏傅里叶变换相
结合的光场重构方法，根据光场在角度域的稀疏性，通过

对光场时频域的处理（如图３所示），利用小波变换与稀
疏傅里叶变换相结合的方法采用少量的样本数据来恢复

整个光场．
记光场为Ｌ（ｕ，ｖ，ｘ，ｙ），其中ｕ，ｖ∈［１，Ｎ］表示相机

位置，ｘ，ｙ∈［１，Ｍ］表示图像像素，记在（ｕ，ｖ）位置得到
的图像为Ｌｕ，ｖ（ｘ，ｙ）．本文采用ｂｏｘａｎｄＸ采样图案对样
本进行采样，沿着位置平面六条一维线段分别对图像

样本进行采样：

　
Ｌ１，ｉ（ｘ，ｙ），Ｌｉ，１（ｘ，ｙ），Ｌｉ，ｉ（ｘ，ｙ）
Ｌｕ，ｖ（ｘ，ｙ），ＬＮ，ｉ（ｘ，ｙ）
Ｌｉ，Ｎ（ｘ，ｙ），ＬＮ＋１－ｉ，Ｎ＋１－ｉ（ｘ，ｙ

{
）

ｉ＝１，２，…，Ｎ （１１）

记所有采样位置的集合为 Ｓ，则采样样本可记为
Ｌｋ，ｌ（ｘ，ｙ），（ｋ，ｌ）∈Ｓ．

基于小波变换与稀疏傅里叶变换相结合的光场重

构算法流程图如图４所示，算法步骤如下：
（１）对每一个输入图像Ｌｋ，ｌ（ｘ，ｙ）做二维小波变换，

根据２３节可以得到样本图像的低频信息和高频信息
Ｌ^０ｋ，ｌ（ｗｘ，ｗｙ），

Ｌ^１ｋ，ｌ（ｗｘ，ｗｙ），

Ｌ^２ｋ，ｌ（ｗｘ，ｗｙ），

Ｌ^３ｋ，ｌ（ｗｘ，ｗｙ











）

＝ｄｗｔ（Ｌｋ，ｌ（ｘ，ｙ），＂ｄｂ１＂） （１２）

（２）同时对样本图像的低频信息和高频信息分别
进行处理，以低频信息 Ｌ^０ｋ，ｌ（ｗｘ，ｗｙ），（ｋ，ｌ）∈Ｓ为例．在
每一个空间频率（ｗｘ，ｗｙ）上，沿着几个位于一维线性样
本集合的视点上取值，记为 Ｌ^０ｗｘ，ｗｙ（ｋ，ｌ）｜Ｓ．

（３）通过并网恢复和离网恢复来恢复每一个空间
频率（ｗｘ，ｗｙ）的二维角度域 Ｌ^ｗｘ，ｗｙ（ｕ，ｖ）．

（４）将得到的所有位置的二维频谱 Ｌ^０ｕ，ｖ（ｗｘ，ｗｙ），
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Ｌ^１ｕ，ｖ（ｗｘ，ｗｙ），^Ｌ
２
ｕ，ｖ（ｗｘ，ｗｙ），^Ｌ

３
ｕ，ｖ（ｗｘ，ｗｙ）合并．然后对每

一个位置（ｕ，ｖ）的二维频谱 Ｌ^ｕ，ｖ（ｗｘ，ｗｙ）做小波反变换
恢复整个四维光场Ｌ（ｕ，ｖ，ｘ，ｙ）．

二维角度域 Ｌ^０ｗｘ，ｗｙ（ｕ，ｖ）的恢复分为两个阶段
［１０］：

并网恢复和离网恢复．
①并网恢复
假设频率仅仅坐落在离散傅里叶网格的整数倍的

位置，恢复二维光谱．这一步仅仅给予一个光谱的初始
估计，而不能给出一个好的恢复．并网恢复过程分为三
步：计算预测、恢复频率位置和恢复频率参数．

计算预测．首先，任取（ｍ，ｎ）∈（ｗｘ，ｗｙ），ｗｘ，ｗｙ＝
１，２，…，Ｍ，在六条位置线段上获得六条一维线性样本，
记为ｘＳ，为简单起见，仅用三条线段进行计算，分别为
一行、一列和一对角线：

　　　

ｙ１（ｉ）＝^Ｌ０ｍ，ｎ（１，ｉ）

ｙ２（ｉ）＝^Ｌ０ｍ，ｎ（ｉ，１）

ｙ３（ｉ）＝^Ｌ０ｍ，ｎ（ｉ，ｉ
{

）

　ｉ＝１，２，…，Ｎ （１３）

然后在每个线段上做一维离散傅里叶变换．由图５
所述的切片定理［２１，２２］可知，二维光谱产生的投影对应

于傅里叶域的线段．换一种说法，ｙ是二维切片 Ｌ^０ｍ，ｎ（ｕ，
ｖ）的一维线段，那么 ｙ^是ｙ的频率谱，是 Ｌ^０ｍ，ｎ（ｗｕ，ｗｖ）在
这条线上的投影，而 ｙ^上的每一个点是位于线段垂直方
向上ｙ的Ｎ个频率的和．

恢复频率位置．根据在计算预测中获取的二维光

谱在一维线段上的投影 ｙ^（ｉ），使用投票方法寻找到大
的频率位置，投票方法如图６所示首先找到投影线段
ｙ^（ｉ）上大的频率位置，如图６（ａ）中行投影、列投影和对
角线投影中阴影部分：

　　

ｑ１＝ｆｉｎｄ
ｉ
（^ｙ１（ｉ）＞δ１）

ｑ２＝ｆｉｎｄ
ｉ
（^ｙ２（ｉ）＞δ２）

ｑ３＝ｆｉｎｄ
ｉ
（^ｙ３（ｉ）＞δ３

{
）

　ｉ＝１，２，…，Ｎ （１４）

其中δ１，δ２，δ３为大频率阈值；然后给与大频率所在的位
置垂直方向的所有位置一票，如图６（ｂ）中的阴影部分，
因为频率是稀疏的，大部分位置的频率没有能量，因此

仅有少数几个频率位置能得到投票，统计得票最多的

频率位置就是要找的二维光谱中大的频率位置Ｐ＝
｛（ｗｕ，ｗｖ）｝．

恢复频率参数 ａ．通过上一步得到的位置 Ｐ＝
｛（ｗｕ，ｗｖ）｝，可以得到一个负指数矩阵ＡＰ：

Ａ（（ｕ，ｖ），（ｗｕ，ｗｖ））＝ｅｘｐ２ｊπ
ｕｗｕ＋ｖｗｖ( )Ｎ

（１５）

通过求解方程：

ｘＳ＝ＡＰａ^Ｐ （１６）
得到参数ａ的向量表达式和残差：

Ａ^Ｐ＝Ａ

ＰｘＳ （１７）

ｅ（Ｐ）＝‖ｘＳ－ＡＰａ^Ｐ‖ （１８）
②离网恢复
细化在前一阶段中发现的频率，允许它们在非整

数的位置．由于在并网恢复中找到的频率位置都是整
数位置，重构的结果不太准确，所以离网恢复通过细化

算法，将频率位置扩展到非整数位置，使重构结果更准

确．在这一部分，主要使用有限差分梯度下降搜索算法
来恢复频率的非整数位置，首先在八个方向 Δ＝［－１
－１；－１　０；－１　１；０　－１；０　１；１　－１；１　０；１　１］上
改变并网恢复中所找到的频率位置：

　　　　
Ｐ＝Ｐ－（ｗｕ，ｗｖ）
Ｐ＝Ｐ＋（ｗｕ＋λｄｕ，ｗｖ＋λｄｖ）

λ＜＜１，（ｄｕ，ｄｖ）∈
{

Δ

（１９）

分别计算式（１８）残差ｅ（Ｐ），找到使ｅ变化最快的方向：
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　　 γ＝ｍａｘ
（ｄｕ，ｄｖ）

ｅ－ｅ（Ｐ）
‖（ｄｕ，ｄｖ）( )‖ （２０）

沿γ这个方向改变频率位置．然后给ｅ一个阈值，当ｅ小于
这个阈值时，停止搜索，得到新的频率位置Ｐ和参数ａ．

因为这个频率位置是非离散的，所以必须运用连

续傅里叶变换，它是频率参数的加权负指数的和，因此

要先找到未知样本：

Ｌ^０ｗｘ，ｗｙ（ｕ，ｖ）＝∑ ａ１Ｎｅｘｐ２ｊπ
ｕｗｕ＋ｖｗｖ( )Ｎ

（２１）

通过式（２１）可以得到频率（ｗｘ，ｗｙ）的二维角度谱
Ｌ^０ｗｘ，ｗｙ（ｕ，ｖ）．对每一个频率位置（ｗｘ，ｗｙ）运用上述算法，
得到所有位置（ｕ，ｖ）的二维频率谱Ｌ０ｕ，ｖ（ｗｘ，ｗｙ）．同时运
用相同的方法，可以得到其他高频子图像Ｌ１ｕ，ｖ（ｗｘ，ｗｙ），
Ｌ２ｕ，ｖ（ｗｘ，ｗｙ），Ｌ

３
ｕ，ｖ（ｗｘ，ｗｙ），然后对其进行小波反变换得

到整个四维光场Ｌ（ｘ，ｙ，ｕ，ｖ）．

４　光场重构的算法比较
　　本节从理论上详细比较了两种方法，通过表１可

以看出两种方法在采样方式、并网恢复、离网恢复和位

置恢复等过程采用的是同一种方式．不同的是稀疏傅
里叶变换算法是通过傅里叶变换将样本变换到频域，

而本文算法是通过小波变换将样本变换到频域，可以

有效地降低傅里叶变换的窗口效应对重构结果的影

响；稀疏傅里叶变换算法将光场信息进行四维的傅里

叶变换（先是空间域的傅里叶变换，然后角度域的傅里

叶变换），然后通过四维的傅里叶反变换获取整个光

场，而本文算法将光场信息进行二维小波变换，然后通

过对每个位置的频谱进行二维小波反变换获取整个光

场，因此可以有效地降低方法的复杂度；稀疏傅里叶变

换算法是对样本的整个频域进行运算的，而本文算法

是对样本的高频信息和低频信息分别进行运算的，因

此可以大大减少算法的运行时间．此外，由于本文算法
将高频信息和低频信息分开并行处理，在并网恢复中

不同频域之间通过采用不同的阈值，有效地改善了并

网恢复中小频率丢失问题，使重构结果更加准确．

表１　光场重构方法的比较

ＳＦＦＴ算法［９，１０］ ＷＴＳＦＦＴ算法

１）　使用ｂｏｘａｎｄＸ图案采样光场数据Ｘ｜Ｓ
２）　对每一个采样图片进行二维傅里叶变换

ｆｏｒ　ｕ，ｖ∈Ｓ
Ｌ^ｕ，ｖ（ｗｘ，ｗｙ）｜Ｓ＝ＦＦＴ（Ｌｕ，ｖ（ｘ，ｙ））

３）　对频域数据进行并网恢复获取参数
ｆｏｒ　　ｗｘ，ｗｙ∈［Ｍ］

Ｐ，ａ，ｅ＝ＯＮ－ＧＲ（^Ｌｗｘ，ｗｙ（ｕ，ｖ）｜Ｓ）

４）　利用离网恢复对３）所得参数进行提纯
ｆｏｒ　　ｗｘ，ｗｙ∈［Ｍ］

Ｐ^，^Ａ，^ｅ＝ＯＦＦ－ＧＲ（Ｐ，ａ，ｅ）

５）　通过式（２１）利用参数恢复未采样区域光场数据
６）　对每个频率的位置数据进行二维傅里叶变换

ｆｏｒ　ｗｕ，ｗｖ∈［Ｍ］

Ｌ^ｗｘ，ｗｙ（ｗｕ，ｗｖ）＝ＦＦＴ（^Ｌｗｘ，ｗｙ（ｕ，ｖ））

即：^Ｌ（ｗｕ，ｗｖ，ｗｘ，ｗｙ）

７）　最后对光场频谱做四维傅里叶反变换，获取整个光场
Ｌ（ｕ，ｖ，ｘ，ｙ）＝ＩＦＦＴ（^Ｌ（ｗｕ，ｗｖ，ｗｘ，ｗｙ））

１）　使用ｂｏｘａｎｄＸ图案采样光场数据Ｘ｜Ｓ
２）　通过式（１２）对每一个采样图片进行二维小波变换

３）　同时对低频数据和高频数据分别进行并网恢复获取参数，以 Ｌ^０ｕ，ｖ（ｗｘ，ｗｙ）

为例

ｆｏｒ　　ｗｘ，ｗｙ∈［Ｍ］

Ｐ０，ａ０，ｅ０＝ＯＮ－ＧＲ（^Ｌ０ｗｘ，ｗｙ（ｕ，ｖ）｜Ｓ）

４）　利用离网恢复分别对３）所得参数进行提纯
ｆｏｒ　　ｗｘ，ｗｙ∈［Ｍ］

Ｐ^０，^Ａ０，^ｅ０＝ＯＦＦ－ＧＲ（Ｐ０，ａ０，ｅ０）

５）　通过式（２１）利用参数恢复未采样区域光场数据
６）　分别对每个位置的频谱数据进行二维小波反变换，获取整个光场Ｌ（ｕ，ｖ，ｘ，ｙ）

ｆｏｒ　ｕ，ｖ∈［Ｎ］

Ｌｕ，ｖ（ｘ，ｙ）＝ｉｄｗｔ２（^Ｌ０ｕ，ｖ（ｗｘ，ｗｙ），^Ｌ１ｕ，ｖ（ｗｘ，ｗｙ），

Ｌ^２ｕ，ｖ（ｗｘ，ｗｙ），^Ｌ３ｕ，ｖ（ｗｘ，ｗｙ））

注：表１中ＦＦＴ表示傅里叶变换函数，ＯＮ－ＧＲ表示并网恢复函数，ＯＦＦ－ＧＲ表示离网恢复函数，ＩＦＦＴ表示傅里叶反变换函数，ｉｄｗｔ２表示小波反

变换函数．

５　仿真实验
　　本文采用来自于斯坦福大学档案馆的光场资料库
作为光场数据集［２３］进行仿真实验，如图７（ａ）所示．数
据集包含１７×１７个角度视点，每个角度视点的空间图
片的尺寸为１０２４×１０２４，为了便于仿真实现，将其改为
２５６×２５６，且光场视角范围为小角度．对于光场重构的

输入采样，采取ｂｏｘａｎｄＸ采样方案（两行、两列和两对
角线）进行采样，如图７（ｂ）所示．将样本集中的６条线
形样本作为输入样本，采样率为６Ｎ／Ｎ２＝６／Ｎ，其中 Ｎ
为角度域的维数．由采样率的计算公式可知，随着角度
域的增大，采样率不断减小．ｂｏｘａｎｄＸ采样方法不仅在
空间上符合边界、中心、对角原则，而且为中心切片定

理的实现提供了条件，除此之外它还具有最优的采

７８７
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样率．
图８是分别利用两种算法得到的光场重构图，其

中在小波变换方法中采用的是Ｈａａｒ小波．图８（ａ）为重
构前的原始图像，图８（ｂ）和（ｃ）是利用本文算法重构出
的同一视点的图像，图８（ｂ）为一层小波分解的结果，图
８（ｃ）为二层小波分解的结果，图８（ｄ）为稀疏傅里叶算
法重构的同一视点的图像．由图８可以看出两种方法
都能很好的重构出光场，由图８（ｂ）（ｃ）（ｄ）可以看出，
本文算法在一层和二层小波分解下的重构结果要优于

稀疏傅里叶算法，而在二层小波分解下的重构结果更

优于一层小波分解．图９是２８９幅光场图片重构的均方
误差曲线图，进一步证明了本文算法在一层小波分解

和二层小波分解下的重构结果要优于稀疏傅里叶变换

算法，二层小波分解的重构结果更优于一层小波分解

下的重构结果．除此之外，因为本文算法是通过将高频
信息和低频信息分开重构，然后组合在一起进行小波

反变换获得光场图像的彩色分量，而彩色图像的三个

彩色分量又是在不同的设备上重构的，所以本文算法

重构误差曲线相较于稀疏傅里叶变换算法变化较大．
性能比较所用公式如下．
重构误差：

ε（ｐ）＝ ∑
Ｎ

ｎ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
（｜Ｌｐ（ｍ，ｎ）－Ｌｐ（ｍ，ｎ）｜槡

）

（２２）
重构误差和：

ｅ＝∑
２８９

ｐ＝１
ε（ｐ） （２３）

在实验过程中，发现光场角度域的大小对光场重

构效果存在一定的影响，因此为探究算法的适用范围，

本文在上述条件下还做了以下仿真研究．首先对小角
度光场和大角度光场数据集进行采样，然后分别运用

两种方法对其进行重构．图１０是小角度下两种方法的
光场重构结果，图１１是大角度下两种方法的光场重构
结果．通过图１１和图１０可以看出大角度下两种方法的
重构效果都要差于小角度下的情况，随着光场角度的

增大重构效果会越来越差，因此为了得到较好的重构

效果，光场角度不宜太大．

一个算法本身的好坏不仅在于算法结果的准确

性，还要看算法本身的使用范围，其中算法的运行时间

就是一个至关重要的方面，如果一个算法本身的运行

结果非常准确，而花费的时间却非常长，将会增加算法

的成本，使算法的适用范围受到一定的限制．因此，本
文除了在重构结果上对两种算法进行比较以外，在算

８８７
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法的运行时间上也进行了对比．实验环境为 Ｍａｔｌａｂ，所
用计算机的处理器 为 ＩｎｔｅｌＣｏｒｅＴＭ ｉ５３４７０，主 频
３２ＧＨｚ，内存４ＧＢ．所用实验数据为斯坦福大学档案馆
标准的兔子光场数据集，两种算法在条件一致的情况

下，分别对数据集进行重构得到实验结果，表２为两种
算法重构出整个光场（所有光场图片）所用的运行时

间．通过表２可以看出稀疏傅里叶变换算法的运行时
间高达六个小时，而本文算法在小波一层分解下的运

行时间不到一个小时，比原方法缩短了８３４％，在小波
二层分解下本文算法的运行时间仅仅为十几分钟，比

原方法缩短了９４９％，大大提高了算法的运行效率，为
算法的广泛应用提供了条件．同时通过表３中算法的
重构误差和（所有光场图片重构误差的和）可以看出，

本文算法在大幅度提高算法运行时间的同时，重构误

差在一层分解时比稀疏傅里叶变换算法减少了５９％，
在二层分解时比稀疏傅里叶变换算法减少了１３４％，
保证了算法重构结果的准确性．

表２　算法运行时间

算法 ＳＦＦＴ算法 ＷＴＳＦＦＴ（一层） ＷＴＳＦＦＴ（二层）

时间（ｓ） ２０８０６５８ ３４５４９０ １０５３９５

百分比 ８３４％ ９４９％

表３　算法重构误差和

算法 ＳＦＦＴ算法 ＷＴＳＦＦＴ（一层） ＷＴＳＦＦＴ（二层）

重构误差和 ０４７１６ ０４４３７ ０４０８５

百分比 ５９％ １３４％

６　结束语
　　本文成功的将小波变换引入稀疏傅里叶变换算法
中，提出了一种新的光场重构算法．本文算法首先通过
小波变换将样本数据转换到频率域，然后利用光场在

角度域的稀疏性分别对低频数据和高频数据进行并网

恢复和离网恢复来恢复其未知数据信息，最后对每个

角度的频率谱进行小波反变换来获取整个四维光场．
本文算法将稀疏傅里叶变换算法中的两次傅里叶变换

改进为先做小波变换将样本数据分解为高频数据和低

频数据，然后对其分别做傅里叶变换恢复其未知数据，

最后通过小波反变换获取整个光场．本文算法不仅大
大降低了算法的运行时间，将原本不少于六个小时的

运行时间缩短为不到一个小时，而且有效抑制了傅里

叶变换窗口效应对重构结果带来的影响．此外，本文算
法将样本数据分解为低频数据和高频数据，避免了在

重构过程中小的频率的丢失，使重构结果更加精确．最
后，通过仿真实验比较了两种算法的重构结果和运行

时间，进一步验证了本文算法的有效性．但是，本文方

法还存在一些不足：由于恢复算法中要用到傅里叶中

心切片定理，因此没有完全用小波变换代替傅里叶变

换算法；光场的重构中没有考虑图像的扭曲和遮挡问

题；等等；还有许多需要改进的地方．
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