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摘　要　光场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，光场数据的获取为计算成像提供了
很多新的发展方向。光场相机能够获取空间四维光场信息，相比传统成像方式多出２个自由度，因而在图像重建过程
中，能够获得更加丰富的图像信息。市面上的Ｌｙｔｒｏ　Ｉｌｌｕｍ相机相对于Ｌｙｔｒｏ１．０相机的成像效果更加丰富，因此利用

Ｌｙｔｒｏ　Ｉｌｌｕｍ光场相机获取四维光场信息，提取出其中的有效光场数据，反演出８ｂｉｔ／ｐｉｘｅｌ的原始四维光场图像数据，

并对基于微透镜模型的光场数据进行一系列的算法预处理，从而得到易于理解的标准四维光场矩阵和子光圈图像矩
阵，为光场成像技术的数据开发和应用奠定了基础。
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　　光场相机结构包括一个主镜头、一个微透镜阵列和一个
图像探测器［１］，加入微透镜阵列后图像探测器上的像素点不
再是光场的积分，而是四维光场的重采样，因此光场相机能够
通过一次成像获取比传统相机更多的光信息，可以利用计算
成像［２］的方法得到不同方向、位置、景深处的图像以满足不同
的需求，目前光场成像技术成为国内外研究的热点。通过算
法处理可以实现三维立体重构［３，４］，即先得到物体的空间深
度信息［５，６］，然后重构三维立体图像；可以实现先拍照后对焦
的功能，根据傅里叶切片定理，对四维光场图像进行傅里叶切
片变换，获取聚焦在不同深度处的重聚焦图像［７，８］，克服了传
统相机机械式调焦带来的缺陷；可以获取合成孔径图像［９－１１］，

即利用光场相机获取的四维图像，提取出其中的子孔径图
像［１２］，这些子孔径图像相当于许多虚拟相机成的像，每个虚
拟相机对最终的合成孔径图像做出一点贡献，最后合成一幅
超大孔径的图像，即合成孔径图像，能够透过一些常见的障碍
物而成被掩盖目标物的像。目前，市面上消费级的Ｌｙｔｒｏ相
机系列中的Ｌｙｔｒｏ　Ｉｌｌｕｍ光场相机因其较好的外观设计和较

高的成像质量广受消费者的喜爱，如果能够利用Ｌｙｔｒｏ　Ｉｌｌｕｍ
相机获取四维光场信息，提取出其中的光场数据，并根据自己
的需求对这些光场数据进行算法预处理，将对光场成像技术
的数据开发和应用研究起到积极的推动作用。国内已有对这
方面的研究，但是介绍比较简洁，说法比较笼统。本文较全面
地介绍了微透镜型光场数据预处理的整个过程，主要在两个
方面对数据进行处理：１）光场数据的提取、解码；２）光场数据
的预处理。

１　光场成像原理

与传统成像方式的“所得即所见”不同，光场成像作为一
种计算成像技术，其“所得”（光场）需经过相应的处理算法才
能得到“所见”（图像）。因此，光场成像系统通过光学装置采
集到空间分布的四维光场，再根据不同的应用需求来计算相

应的图像。

光场图像采集系统包括一个主镜头、一个微透镜阵列和
一个数字图像探测器，其原理如图１所示。
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图１光场采集系统原理图

从主镜头发出的光线经过每个微透镜单元后投影到探测

器平面形成一个单元图像，单元图像中的一点此时就对应于
主镜头光瞳发出的一条光线（即一个光场采样）。若将每个单
元图像整体看作一个宏像素，则每个宏像素对应于光场的一
个位置采样，而宏像素内的每一点对应于光场在该位置的一
个方向采样；所有宏像素共同组成了光场在镜头孔径上的每
一点和每一个微透镜位置的采样。其中，每个宏像素同一位
置处的点对应于被拍摄物体不同位置同一方向的采样，提取
出每个宏像素中相同位置的像素所组成的图像阵列可组成不

同方向的子图像阵列，也叫子光圈图像阵列［１２］或子孔径图像
阵列。在理想情况下，若微透镜单元的数量为Ｍ１×Ｍ２，每个
微透镜所覆盖的像元数为Ｎ１×Ｎ２，则探测器中的像元数应
为Ｎ１×Ｎ２×Ｍ１×Ｍ２。

２　光场数据处理

２．１　光场数据提取

Ｌｙｔｒｏ　Ｉｌｌｕｍ相机内部的数据文件存储为．ＬＦＲ格式，该
数据文件包含了相机的一些配置参数、图像数据的打包方式、

光场图像数据等信息［１３］，本文利用．ＬＦＲ中的提示信息找到
了其中的光场图像数据。在．ＬＦＲ文件中数据的最下方有如
图２所示的提示信息，其中”ｉｍａｇｅＲｅｆ：”后面的序列号即代表
光场图像数据序列号。
“ｆｒａｍｅｓ”：［

　　｛

　　　“ａｓｓｉｇｎｅｄＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓ”：｛｝，

　　　“ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓ”：［］，

　　　“ｆｒａｍｅ”：｛

　　 　 　“ａｂｅｒｒａｔｉｏｎＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎＲｅｆ”：“ｓｈａ１－ｃ１０１２４ｂ２３ａ９２９７ｅｄ６ｂ８７
６０３５ｂ７６４ａ４８２３４６１２３ａｅ”，
“ｈｏｔＰｉｘｅｌＲｅｆ”：“ｓｈａ１－４９２０ｆｆ１１ｃｆ４４ｂａ８４ｆ０５ｃｃ５６９１ｅｆ３ｆ１９ａ３
１４７６ｂ０ｆ”，
“ｅｘｐｏｓｕｒｅＨｉｓｔｏｇｒａｍＲｅｆ”： “ｓｈａ１－３２８２ａｃ３７２ｄ８ｄ０９２９ｆ
６０ｄ６６９ａ７ｄｄ９ａ４ｅｅ３９１７ｄ４９５”，
“ａｂｅｒｒａｔｉｏｎＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎＭｅｔａｄａｔａＲｅｆ"：" ｓｈａ１ｆ８０ｃ９６ｆ５７１ｄｅｃ０
３０ｂ８０ｃｄ５ｃｅ２８７１３２ｅ２５ｄ４７５ｅａ９”，
“ｇｅｏｍｅｔｒｙＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎＲｅｆ”：“ｓｈａ１－８ｂ７ａ８３７ｂ８２４ｅａ４０ａｅｄａａ５ｂ
ｅ０ｃｄ３０４６ｃ４５３ｃｃｅ５８１”，
“ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＦｉｌｔｅｒＲｅｆ”：“ｓｈａ１－ｃ８ｆ０２７２８ｃｂ２４０７ａｃｂ６ｂｃ
９９８４１ｅ３３１７３９ｄｆ４４５２ｄ１”，
“ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＦｉｌｔｅｒＭｅｔａｄａｔａＲｅｆ”：“ｓｈａ１－３１ｄ８９２１ｃｄｆ７７３５
ａ７７０ｆｅａｅ８ｆｂａ６ｅ７４ｅ６３２７５３１ｆ８”，
“ｍｅｔａｄａｔａＲｅｆ”：“ｓｈａ１－ｃ１５４９ｆ５６ｃ８１５ａ３９８０ｄ２ｆ６７６ｆ９３ｅｆ３５９
ｄ８０ａ３２２６ｂ”，
“ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎＤａｔａＭｅｔａｄａｔａＲｅｆ”：“ｓｈａ１－６ｅ１９ｅｂｃｆ３３６５２５４９ｃｅ
７ｄｆｂｆｆａｃ８７４３３ｆｅｃｆｆ５５ｃ４”，
“ｐｒｉｖａｔｅＭｅｔａｄａｔａＲｅｆ”：“ｓｈａ１－ｂ２ｆ２９４ａｄ５４９２ｅｂ４０６７４９８ｄ８
ａｂ１４６９３ｄｃ００２９１８２ｆ”，
“ｉｍａｇｅＲｅｆ”：“ｓｈａ１－４２１１ａ０６ｄｆ０１ｆ５ｅ２０ｃｃ３ｄ８７８ｃ６ｄｅｃｅ４ｂ８ｅ

３５１ｄｆｂｂ”，

“ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎＤａｔａＲｅｆ”：“ｓｈａ１－ｆ０４ｅ２ｃ０７５７５０６３ａ９１ａ６ｂ３１４ｆ９

８ｂ１ｃ５ｂ４２ｂ４１３ｄ０９”

　　　｝

　　｝

］，

“ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ”：［

　　“ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ”

］

图２　ＬＦＲ文件中的部分数据

因此，光场图像数据的起始序列串为ｓｈａ１－６９２７５１３４５
ｃ４ｂ５８８３３２２ｄ４４ｅａｅ９ｄ。

１ａａｆ０ｂ０ｆ４３ｃ５６，隔两行“００”后为光场图像数据，如图３所
示。由．ＬＦＲ文件中给出的光场数据打包格式可知，光场图
像大小为：７７２８行，５３６８列，共４１４８３９０４个像素，其中每

１０ｂｉｔ一个像素，因此光场图像数据的大小为４１４８３９０４０ｂｉｔ，

即５１８５４８８０个字节，向下的５１８５４８８０个字节即为光场图像
数据。

图３　光场图像数据

２．２　光场数据预处理
光场数据预处理流程如图４所示。

图４　光场数据预处理流程

１．原始光场数据解码
原始光场数据解码是把Ｌｙｔｒｏ　Ｉｌｌｕｍ相机内部编码好的

原始光场图像数据解码为可以利用的标准光场图像矩阵的过

程，由于原始光场图像数据中每１０ｂｉｔ一个像素，但未公开光
场数据的存储方式。根据国外开发的相关软件可知，原始光
场数据的存放格式如图５所示。
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图５　光场数据存储格式

图５中，第一行为５个字节的十六进制数，第二行为对应
的二进制数，反演为光场图像时每５个字节进行一次处理，其
中，第５个字节共８ｂｉｔ，均分成４部分，每部分２ｂｉｔ。第１部分
的２ｂｉｔ分给第１个字节，第２部分给第２个字节，第３部分给
第３个字节，第４部分给第４个字节。反演后的图像如图６
所示，局部放大后的图像如图７所示。

图６　反演后的光场图像

图７　局部放大后的图像

２．获取白图像
在光照均匀曝光适中的条件下，对亮度均匀的白色平面

所成的图像，即为白图像。每次处理不同场景下的光场图像
数据时，需先处理与该场景相同环境条件下的白图像，以解算
出最终的标准光场图像矩阵，首先选择白图像来处理的目的
是减少背景因素对最终解算标准光场图像矩阵数据造成的干

扰。目前有两种方式可以获取白图像：１）相机内部自带的白
图像；２）自己去拍白图像。反演后的白图像如图８所示。

图８　局部放大后的白图像

３．白图像处理
处理白图像是为了获取白图像中每个宏像素中心的坐标

位置、每行每列宏像素的个数和每个宏像素中所含元素的个

数，已有一些学者做过这方面的研究［１４－１６］，处理流程如图９所
示。

图９白图像处理流程

（１）确定峰值点的方法为：对白图像先进行圆形滤波处
理，然后找局部最大值，最大值点即为峰值点。

（２）由于每行每列像素中的峰值点不在一条直线上，因此
会有偏移角度，确定峰值点偏移角度的目的一方面是更加精
确地确定每行每列宏像素在水平和垂直径向上所含的元素的

个数，另一方面是为下一步数据处理做准备。具体步骤为：１）

三角网格化处理，即对峰值点进行Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网处理，如
图１０所示，网格交点即代表峰值点，然后采用近邻取样法确
定相邻的峰值点；２）对步骤１）确定的峰值点分别沿ｘ方向
（水平方向）和ｙ方向（垂直方向）最小二乘拟合，确定每行每
列峰值点的偏移角度，如图１１中的ａ，ｂ。峰值点代表宏像素
的中心点位置，相邻峰值点距离与偏移角度的商即为宏像素
在水平径向和垂直径向所含元素的个数。

图１０　三角网格图

图１１　确定峰值点偏移角度原理图

（３）由于经过步骤（２）计算得到的宏像素的中心点所在的
位置不一定是整数像素点位置，而理论上峰值点所在的位置
应该是整数像素点位置，因此为了使每个峰值点即宏像素中
心点落在整数像素位置，每个宏像素中心点会有一个偏移量，

然后对每一行每一列中每个偏移量求均值，就可得到各行各
列的偏移值。

（４）根据步骤（１）－（３）处理的结果，确定每行每列宏像素
的个数，为下一步处理做准备。标定好中心位置的白图像如
图１２所示。白图像处理过程结束后，处理不同场景下的光场
图像。

图１２　确定微透镜中心点的白图像

４．获取四维光场矩阵和子光圈图像阵列
利用步骤３处理结果中的参数对光场图像数据进行几何
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变换和重新排列［１７］，最终得到标准四维光场矩阵ＬＦ（ｔ，ｓ，ｖ，

ｕ），其中，ｔ，ｓ代表宏像素中心点的坐标，ｕ，ｖ代表宏像素中元
素的坐标，由步骤３知光场图像的宏像素个数为６２５×４３４，

子光圈图像的分辨率为６２５×４３４，因此，ＬＦ（：，：，ｕ，ｖ）代表子
光圈图像阵列，ｔ＝１∶６２５，ｓ＝１∶４３４。处理流程如图１３所示。

图１３　子光圈图像提取流程

图１４较形象地说明了图１３的处理步骤。

图１４　子光圈图像提取示意图

（１）去渐晕效应的方法为：先调整图像的灰度范围，即根
据原始数据文件中的参数可知，原始光场图像的灰度范围为

６４～１０２３，将其映射到０～１之间，然后去渐晕处理，公式为：

Ｉ′＝ＩＩ０
（１）

其中，Ｉ′为去渐晕后的图像，Ｉ为调整灰度范围后的图像，Ｉ０
为调整灰度范围后的白图像。

（２）去马赛克的目的是灰度图像转换为彩色图像并消除
马赛克网格效应的影响，去马赛克处理可以利用 ｍａｔｌａｂ中的

ｄｅｍｏｓａｉｃ函数。
（３）图像旋转、缩放、平移的目的是让宏像素中水平径向

和垂直径向的元素为奇数，以确保中心点位置为整数值，即图

１４中步骤（１）到（２）的过程。

图像旋转、缩放、平移的原理如下。

旋转：

设某点与原点的连线和ｘ轴夹角为β度，以原点为圆心，
逆时针转过α度，原点与该点连线长度为Ｒ，［ｘ，ｙ］为变换前
坐标，［Ｘ，Ｙ］为变换后坐标。

Ｘ＝Ｒｃｏｓ（β）；Ｙ＝Ｒｓｉｎ（β） （２）

Ｘ＝Ｒｃｏｓ（α＋β）

＝Ｒｃｏｓαｃｏｓβ－Ｒｓｉｎαｓｉｎβ
＝ｘｃｏｓα－ｙｓｉｎα （３）

Ｙ ＝Ｒｓｉｎ（α＋β）

＝Ｒｓｉｎαｃｏｓβ＋Ｒｃｏｓαｓｉｎβ
＝ｘｓｉｎα＋ｙｃｏｓα （４）

旋转变换矩阵表示为：

［Ｘ，Ｙ，１］＝［ｘ，ｙ，１］
ｃｏｓα ｓｉｎα ０
－ｓｉｎα ｃｏｓα ０
熿

燀

燄

燅０ ０ １

（５）

缩放：

设某点的坐标，在ｘ轴方向扩大ｓｘ 倍，ｙ轴方向扩大ｓｙ
倍，［ｘ，ｙ］为变换前坐标，［Ｘ，Ｙ］为变换后坐标。

Ｘ＝ｓｘ＊ｘ，Ｙ＝ｓｙ＊ｙ （６）

用矩阵表示：

［Ｘ，Ｙ，１］＝［ｘ，ｙ，１］
ｓｘ　０ ０
０ ｓｙ　０
熿

燀

燄

燅０　

０
熿

燀

燄

燅０　

０
熿

燀

燄

燅１
（７）

ｓｘ　０ ０
０ ｓｙ　０
熿

燀

燄

燅０　

０
熿

燀

燄

燅０　

０
熿

燀

燄

燅１
即为缩放矩阵。

平移：

设某点向ｘ方向移动ｄｘ，ｙ方向移动ｄｙ，［ｘ，ｙ］为变换
前坐标，［Ｘ，Ｙ］为变换后坐标。则 Ｘ＝ｘ＋ｄｘ；Ｙ＝ｙ＋ｄｙ。

以矩阵表示：

［Ｘ，Ｙ，１］＝［ｘ，ｙ，１］
１　 ０　 ０
０　 １　 ０
ｄｘ　ｄｙ

熿

燀

燄

燅１
（８）

１　 ０　 ０
０　 １　 ０
ｄｘ　ｄｙ

熿

燀

燄

燅１
即为平移变换矩阵。

（４）重排光场矩阵是获取标准光场矩阵的关键步骤，其处
理过程为：首先建立一个标准四维光场空矩阵，第一维代表每
个宏像素中心的横坐标，第二维代表每个宏像素中心的纵坐
标，第三维代表宏像素中元素的横坐标，第四维代表宏像素中
元素的纵坐标；其次利用四维绘图函数生成四维网格空矩阵，

分别用来代表光场矩阵中的宏像素中元素的坐标和宏像素中

心位置坐标；获取原三维彩色光场图像坐标的索引值；最后把
四维光场空矩阵的下标转换为索引值，把原三维彩色光场图
像索引值所对应的像素值赋值给空矩阵的索引值所对应的像

素，获取ＬＦ（ｔ，ｓ，ｖ，ｕ）类型的矩阵，ｔ，ｓ为不同宏像素中心的坐
标值，ｖ，ｕ为每个宏像素的元素坐标值，即图１４中步骤（２）－
（４）的过程。

（５）对步骤（４）获取的四维光场矩阵分两次进行一维线性

插值，分别对（ｖ，ｕ）和 （ｔ，ｓ）维度进行一维插值。其中，对（ｔ，

ｓ）维度插值的目的是使原六边形排列的宏像素转换为四边形
排列，即图１４（４）中的沿ｋ方向插值；对（ｕ，ｖ）维度插值的目
的是使宏像素中的元素组成正方形排列的结构，即图１４（５）

中的沿ｉ方向插值。
（６）根据步骤（５）的处理结果，即可获取标准四维光场矩

阵ＬＦ（ｓ，ｔ，ｖ，ｕ）和子光圈图像阵列ＬＦ（：，：，ｖ，ｕ）。例如ＬＦ
（：，：，１，１）分别提取宏像素中最左上角的元素所组成的子光

圈图像。图１５是同一方向的子光圈图像ＬＦ（３１２，２１７，１，１）。

（ａ） （ｂ）

图１５　子光圈图像

　　　 （下转第１８２页）

·３４１·



ｐｈａｓｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｐａｔｔｅｒｎ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　＆ Ｍａｃｈｉｎｅ

Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２０１１，３３（２）：２０９－２２３
［４］ Ｈｏｎｇ　Ｊ　Ｈ，Ｍｉｎ　Ｊ　Ｋ，Ｃｈｏ　Ｕ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｕ－

ｓｉｎｇ　ｏｎｅ－ｖｓ－ａｌｌ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｖｅｃｔｏｒ　ｍａｃｈｉｎｅｓ　ｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙ　ｏｒｄｅｒｅｄ

ｗｉｔｈ　Ｎａｖｅ　Ｂａｙｅｓ　ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒｓ［Ｊ］．Ｐａｔｔｅｒｎ　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，２００８，４１
（２）：６６２－６７１

［５］ Ｌｉｕ　Ｍ．Ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ａｄａｂｏｏｓｔ　ｌｅａｒｎｉｎｇ

ｆｒｏｍ　ｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｙ　ｆｅａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｐａｔｔｅｒｎ　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，２０１０，４３（３）：

１０６２－１０７０
［６］ Ｃａｐｐｅｌｌｉ　Ｒ，Ｌｕｍｉｎｉ　Ａ，Ｍａｉｏ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｂｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ　ｉｍａｇｅ　ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓｃａｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｐａｔ－

ｔｅｒｎ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　＆ Ｍａｃｈｉｎｅ　Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，１９９９，２１（５）：４０２－４２１
［７］ Ｊｕｎｇ　Ｈ　Ｗ，Ｌｅｅ　Ｊ　Ｈ．Ｎｏｉｓｙ　ａｎｄ　ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ　ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａ－

ｔｉｏｎ　ｕｓｉｎｇｌｏｃａｌ　ｒｉｄｇｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．Ｐａｔｔｅｒｎ　Ｒｅｃｏｇｎ，

２０１５，４８（２）：４７３－４８４
［８］ Ｊａｉｎ　Ａ　Ｋ，Ｐｒａｂｈａｋａｒ　Ｓ，Ｈｏｎｇ　Ｌ．Ａ　ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌ　ａｐｐｒｏａｃｈ　ｔｏ　ｆｉｎ－

ｇｅｒｐｒｉｎｔ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓｃａｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｐａｔｔｅｒｎ　Ａｎａｌｙ－

ｓｉｓ　＆ Ｍａｃｈｉｎｅ　Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，１９９９，２１（４）：３４８－３５９
［９］ Ｇａｌａｒ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｓｕｒｖｅｙ　ｏｆ　ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　Ｐａｒｔ　ＩＩ：Ｅｘ－

ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　ｅｎｓｅｍｂｌｅ　ｐｒｏｐｏｓａｌ［Ｊ］．Ｏｒｉｇｉｎａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ＡｒｔｉｃｌｅＫｎｏｗｌｅｄｇｅ－Ｂａｓｅｄ　Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１５，８１：９８－１１６
［１０］Ｐｅｒａｌｔａ　Ｄ，Ｇａｌａｒ　Ｍ，Ｔｒｉｇｕｅｒｏ　Ｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｉｎｕｔｉａｅ　ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ　ｔｏ　ｉｍ－

ｐｒｏｖｅ　ｂｏｔｈ　ｅｆｆｉｃａｃｙ　ａｎｄ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ　ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔ　ｍａｔｃｈｉｎｇ　ａｌｇｏ－

ｒｉｔｈｍｓ［Ｊ］．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ａｒｔｉｆｉｃａｌ　Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，

２０１４，３２（３２）：３７－５３
［１１］Ｃｈｅｎ　Ｘｉｎ－ｊｉａｎ，Ｔｉａｎ　Ｊｉｅ，Ｃｈｅｎｇ　Ｊｉａｎ－ｇａｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔ　ｉｍａｇｅｓ　ｕｓｉｎｇ　ｌｉｎｅａｒ　ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ［Ｊ］．ＥＵＲＡＳＩＰ　Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｎ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｓｉｇｎａｌ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００４，４：４８０－４９４
［１２］Ｂａｚｅｎ　Ａ　Ｍ，Ｇｅｒｅｚ　Ｓ　Ｈ．Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ　ｆｉｅｌｄｓ　ａｎｄ　ｓｉｎｇｕｌａｒ　ｐｏｉｎｔｓ　ｏｆ　ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｓ［Ｊ］．

ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓｃａｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｐａｔｔｅｒｎ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　＆ Ｍａｃｈｉｎｅ　Ｉｎｔｅｌｌｉ－

ｇｅｎｃｅ，２００２，２４（７）：９０５－９１９
［１３］Ｔｈａｉ　Ｈ　Ｌ，Ｈｏａｎｇ　Ｔ　Ｖ．Ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｐｏｉｎｔ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｆｏｒ

ｉｍａｇｅ　ｒｅｔｒｉｅｖａｌ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｓｙｍｍｅｔｒｙ　ａｎｄ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｏｒｉｇｉｎａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ａｒｔｉｃｌｅ　Ｐａｔｔｅｒｎ　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，２０１２，４５（９）：３３６０－３３７２
［１４］Ｗａｎｇ　Ｓ，Ｙａｏ　Ｘ．Ｍｕｌｔｉｃｌａｓｓ　ｉｍｂａｌａｎｃｅ　ｐｒｏｂｌｅｍｓ：ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　ｐｏ－

ｔｅｎｔｉａｌ　ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓｃａｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍｓ　Ｍａｎ　＆Ｃｙ－

ｂｅｒｎｅｔｉｃｓ　Ｐａｒｔ　Ｂ，２０１２，４２（４）：１１１９－１１３０
［１５］Ｍｅｉ　Ｙ，Ｚｈａｏ　Ｂ，Ｚｈｏｕ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｃｕｒｖｅｄ－ｌｉｎｅ　Ｇａｂｏｒ　ｆｉｌ－

ｔｅｒ　ｆｏｒ　ｆａｓｔ　ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔ　ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，

２０１４，５０（３）：１７５－１７７

［１６］Ｓáｅｚ　Ｊ　Ａ，Ｇａｌａｒ　Ｍ，Ｌｕｅｎｇｏ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎａｌｙｚｉｎｇ　ｔｈｅ　ｐｒｅｓｅｎｃｅ　ｏｆ

ｎｏｉｓｅ　ｉｎｍｕｌｔｉ－ｃｌａｓｓ　ｐｒｏｂｌｅｍｓ：ａｌｌｅｖｉａｔｉｎｇ　ｉｔｓ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ

ｏｎｅ－ｖｓ－ｏｎｅ　ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ　＆Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｓｙｓ－

ｔｅｍｓ，２０１４，３８（１）：１７９－２０６

（上接第１４３页）

３　实验结果与分析

从图１５的实验结果可以看出，本文算法能够获取完整的
子光圈图像，证明本文数据处理算法对处理微透镜型光场相
机中的数据有效可行，但处理后的图像有一道偏暗区域，有可
能是光场相机中．ＬＦＲ文件中编码方式未充分理解，导致文
件中给出的一些解码校正参数未充分利用。

结束语　本文全面系统地介绍了基于微透镜型光场成像
系统的光场数据处理方法，完成了从Ｌｙｔｒｏ　Ｉｌｌｕｍ光场相机中
提取和解码光场数据，并进行处理获取标准四维光场图像矩
阵和子光圈图像矩阵的过程，为光场成像技术的研究和应用
奠定了基础。但本文算法获取的子光圈图像总会有部分偏暗
区域，因此后续工作将提出一套更准确可靠的算法来提取光
场子光圈图像。
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