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面向增强随机访问的光场图像可伸缩编码

郭锴鸿，蒋刚毅，陈晔曜，郁　梅
（宁波大学 信息科学与工程学院，浙江 宁波 ３１５２１１）

摘　要：光场成像技术给用户提供了更高质量的沉浸式视觉体验，然而，由于其捕捉了大量的
空间和角度信息，因此需要有效的编码方法来压缩光场图像庞大的数据量。在光场图像编码

方法中，除了要注重压缩效率外，还需考虑其他重要因素，如随机访问和视口可伸缩性等。鉴

于这些需求，本文提出一种新型的光场图像可伸缩编码方法，同时兼顾编码效率以及随机访

问、可伸缩性等性能。首先，将光场图像子孔径阵列进行稀疏采样，在编码端将第五个视口层

丢弃。其次，根据视点分层策略，对前四个视口层中的视点构建不同的多参考帧预测关系进行

编码；在解码端通过视点合成网络对第五个视口层中的视点进行合成，从而实现光场图像的压

缩以及视口可伸缩性。实验结果表明，相较于ＪＰＥＧＰｌｅｎｏ通用测试标准中所提出的ＪＰＥＧＰｌｅ
ｎｏＡｎｃｈｏｒ，真实场景下的ＢＤＢＲ减少了１６１６６％；合成场景下的ＢＤＢＲ减少了６７９６％，并且
提供了更有效的随机访问性能，在码率为０７５ｂｐｐ时，真实场景的相对随机访问惩罚平均
１８９１％，合成场景的相对随机访问惩罚平均为１７００％。所提方法实现了编码效率和随机
访问性能的更佳平衡。
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１　引　言
光场成像技术通过捕捉场景中光线的强度和方

向信息，获取了三维环境丰富的信息，为用户提供更

加沉浸式的体验，并实现了一系列后处理功能，如视

点切换、深度估计［１］、视图渲染［２］和数字重聚焦［３］

等。与传统的 ２Ｄ图像相比，光场图像（ＬｉｇｈｔＦｉｅｌｄ
Ｉｍａｇｅ，ＬＦＩ）不仅可以呈现出图像的空间域信息，同
时还包括独特的角度域信息。基于双平面光参数化

模型，光场图像信号可以表示为一个４Ｄ函数 Ｌ（ｘ，
ｙ，ｓ，ｔ）∈瓗（Ｘ×Ｙ）·（Ｓ×Ｔ），其中，（ｘ，ｙ）和（ｓ，ｔ）分别代
表所记录光线的空间位置和角度位置，（Ｘ×Ｙ）代
表空间分辨率，（Ｓ×Ｔ）代表角度分辨率。光场图
像中丰富的信息为人们提供了更真实、更细致的视

觉体验，但也意味着巨大的数据量，这给光场图像的

存储和传输带来了极大的挑战。光场图像压缩除了

要解决数据的存储和传输问题，还应满足用户端不

同的功能需求，如随机访问、视口可伸缩性等。

光场图像编码方法可分为普通光场图像编码和

可伸缩性的光场图像编码。其中，普通光场图像编

码可分为基于变换的光场图像编码方法、基于伪视

频序列的光场图像编码方法和基于预测的光场图像

编码方法。基于变换的光场图像编码方法使用各种

变换编码技术来解相关光场图像，然后去除相邻视

图之间的冗余信息。例如，Ｃａｒｖａｌｈｏ等人［４］提出了

一种基于四维离散余弦变换（４ＤＤｉｓｃｒｅｔｅＣｏｓｉｎｅ
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，４ＤＤＣＴ）的编码器，称为多维光场编码器
（ＭｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＬｉｇｈｔＦｉｅｌｄＥｎｃｏｄｅｒ，ＭｕＬＥ），将微
透镜图像转换为全视差多视图形式，划分为４Ｄ块，
然后通过使用４ＤＤＣＴ转换和十六叉树对光场微透
镜图像进行压缩。该方案已被用于光场图像编码的

ＪＰＥＧＰｌｅｎｏ验证模型［５］所采用。

基于伪视频序列的光场图像编码方法将光场微

透镜图像转换成子孔径阵列，按照特定的扫描顺序

排列成伪视频序列，利用现有的视频编码技术实现

高效压缩，有效地消除子孔径图像（ＳｕｂＡｐｅｒｔｕｒｅ
Ｉｍａｇｅ，ＳＡＩ）的帧内和帧间冗余信息。例如，

Ｃｏｎｃｅｉｏ等人［６］提出了一种自适应排序方式，其基

于内容相似度，有助于更好地识别相似区域，并进行

相应的排序。这有助于减少重复信息，从而提高压

缩效率。Ｌｉ等人［７］提出了一种四叉树结构，结合参

考帧选择优化和最佳比特分配，以实现高密度相机

阵列光场图像的高效压缩。

基于预测的光场图像编码方法利用光场图像的

几何结构特性，通过稀疏采样得到部分子孔径图像

进行编码，以此在解码端重构全部子孔径图像。例

如，ｅｔｉｎｋａｙａ等人［８］分别在编码端对子孔径阵列进

行空间下采样、角度下采样、空角下采样、角空下采

样来去除更多的冗余信息，在解码端采用空间和角

度超分辨率进行重建。Ｈｕａｎｇ等人［９］通过提取深度

图，采用高效视频编码（ＨｉｇｈＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙＶｉｄｅｏＣｏｄ
ｉｎｇ，ＨＥＶＣ）标准对深度图以及稀疏的子孔径图像进
行压缩，解码端利用深度图来对未编码子孔径图像

进行重建。

在视口可伸缩光场图像编码方法方面，Ｇｏｍｅｓ
等人［１０］将每四个视点为一个子孔径图像块，将光场

图像由中心向外螺旋扫描成４个伪视频序列，再利
用多视点高效视频编码（ＭｕｌｔｉｖｉｅｗＨｉｇｈＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ＶｉｄｅｏＣｏｄｉｎｇ，ＭＶＨＥＶＣ）进行压缩。Ｍｏｎｔｅｉｒｏ等
人［１１］提出一种基于 ＨＥＶＣ随机访问配置的改进方
法，先将子孔径图像分为６层，每层都构建成为伪视
频来编码，并对参考列表、分块数、参考层数进行

控制。

然而，上述方法虽然有效地提升了光场图像的

压缩效率以及视口可伸缩性，但是在随机访问方面

还有一定可提高的空间。因此，本文在兼顾编码效

率和随机访问性能的基础上，提出了一种具有多参

考帧预测结构的光场图像可伸缩编码方法。通过对

子孔径图像阵列的不同视点进行分层处理，将不同

视点的子孔径图像划分到各自的视口层。随后，使

用深度学习合成网络来处理每个视口层之间的不同

子孔径图像之间的关系，最终生成合成的视图或合

成的参考图像。以此在编码效率方面取得较好性
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能，并同时保持对图像的随机访问能力。

２　光场图像分层编码方法
２１　整体框图

为增强随机访问性能，本文提出了一种具有多

参考帧预测结构的光场图像可伸缩编码方法，如图

１所示。在编码端，首先对原始光场 Ｉｏｒｇ进行稀疏采

样，将选中的ＳＡＩ集按照所提出的视点分层策略进
行分层操作，得到四个视口层 Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３、Ｌ４。然后，
构建每个视口层之间的多参考帧预测关系，通过

ＨＥＶＣ编码器进行编码。在解码端，利用解码重建
的四个视口层通过视点合成网络进行视点合成得到

第五个视口层Ｌｓｙｎ５ ，进而得到完整的解码光场Ｉ
ｒｅｃ。

图１　面向增强随机访问的光场图像可伸缩编码总体框图

Ｆｉｇ．１Ｏｖｅｒａｌｌｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｅｎｈａｎｃｅｄｒａｎｄｏｍａｃｃｅｓｓｏｒｉｅｎｔｅｄｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｉｍａｇｅｓｃａｌａｂｌｅｃｏｄｉｎｇ

２２　视点分层策略
光场子孔径阵列中每个视点与其八邻域的８个

视点相关性最大。基于此，将光场子孔径阵列划分

为若干个子区域，如图２所示。在每个子区域中，以
图中第一个子区域 Ｍ１为例，Ｍ１中的中心视图与其
相邻的八个视点相关性最大，如果这八个视点以中心

视点作为参考图像进行编码，则可以有效地提高压缩

性能。考虑到编码效率与随机访问之间的平衡，每个

子区域中，只对四个角视点以及中心视点进行编码，

其余四邻域视点则通过视点合成网络进行合成。

图２　分层策略示意图

Ｆｉｇ．２Ｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｙｅｒｅｄｓｔｒａｔｅｇｙ

因此，在编码端首先要对视点进行稀疏采样。

对于每个子区域的中心视点，将其放在前三个视口

层，第一个视口层为中心子区域的中心视点，第二个

视口层为四个角子区域的中心视点，第三个视口层

为其余子区域的中心视点，各个子区域中的四个角

视点放在第四个视口层中。对于各子区域中不进行

编码的中心视点的四邻域视点，将其放在第五个视

口层并在解码端通过视点合成网络进行合成。

２３　多参考帧预测关系构建
对于需要进行编解码的四个视口层中的视点构

建多参考帧预测关系。所构建的多参考帧预测关系

如图３所示。第一个视口层 Ｌ１为中心视点，
采用帧内编码，可以独立地进行访问。第二个视

口层Ｌ２为四个角子区域的中心视点，以Ｌ１中的中
心视点作为参考图像，彼此之间相互独立编码。

第三个视口层 Ｌ３为剩余子区域的中心视点，其参
考图像列表中有四幅参考图像，以图３中 Ｌ３最上
方视点为例，其参考图像分别为 Ｌ１中的中心视
点、Ｌ２中上方的两个中心视点以及通过视点合成
网络得到的与编码图像相同位置的合成视点。第

四个视口层 Ｌ４为每个子区域中的四个角视点，中
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心子区域的四个角视点以 Ｌ４中的中心视点为参
考图像，四个角子区域的四个角视点则以 Ｌ１中的
中心视点以及 Ｌ２中对应子区域中心视点为参考
图像，其余子区域参考列表中有四幅参考图像，以

图３中Ｌ４的视点为例，其参考图像分别为Ｌ１中的
中心视点，Ｌ２中下方线条所指的两个视点以及 Ｌ３
中该子区域的中心视点。本文将视点合成网络集

成在 ＨＥＶＣ参考软件 ＨＭ１６１４中。ＨＥＶＣ中存
在一个解码图像缓存（ＤｅｃｏｄｅｒＰｉｃｔｕｒｅＢｕｆｆｅｒ，
ＤＰＢ），该缓存器通常存储先前编码的帧，并且编
码器在帧间预测期间搜索参考帧。所提方法在解

码完 Ｌ１和 Ｌ２后，从 ＤＰＢ中选择对应的一组图像
作为输入，经过视点合成网络，将得到的合成参考

图像放在参考图像列表中，进而进行帧间编码。

图３　多参考帧预测关系示意图
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２４　解码重建
对于最后一个视口层Ｌ５中的视图，不使用编码

器对其进行编码，而是通过基于深度学习的视点合

成网络进行视图合成，得到所需要的图像，如图４所
示，将码率集中分配给前面四个视口层中的视图，可

有效提升各层视图的质量。公式如下：

Ｌｓｙｎ５ ＝ｆ（Ｌ
ｒｅｃ
４） （１）

其中，Ｌｓｙｎ５ 表示合成的第五个视口层视点；Ｌ
ｒｅｃ
４ 表示

重建后的Ｌ４，ｆ（·）表示视点合成操作。最终解码光

场Ｉｒｅｃ由下式得到：
Ｉｒｅｃ ＝｛Ｌｒｅｃ１，Ｌ

ｒｅｃ
２，Ｌ

ｒｅｃ
３，Ｌ

ｒｅｃ
４，Ｌ

ｓｙｎ
５ ｝ （２）

在光场图像编码中，基于视图合成的方法仅对

光场图像视图的稀疏集进行编码，未编码的视图在

解码端利用解码视图进行合成。主要方法包括光场

图像超分辨率以及普通视频插帧。本文所选择的视

点合成网络为视频插帧网络 ＶＦＩｆｏｒｍｅｒ［１２］。该网络
利用Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ对视频帧之间的长程像素相关性
进行建模。此外，还使用了一种新颖的基于跨尺度

窗口的注意力机制，在该机制中，跨尺度窗口相互作

用，这样的设计有效地扩大了感受野并聚合了多尺

度信息。

图４　视图合成示意图

Ｆｉｇ．４Ｄｉａｇｒａｍｏｆｖｉｅｗｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

然而，利用视频插帧网络合成目标视图存在一

个问题，即对于需要合成的同一位置的目标视图，所

选择输入插帧网络的输入视图不同，得到的目标视

图也不同。为了进一步说明这一点，图５中使用不
同的输入视图组合进行插帧来获得相同位置的目标
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视图，即使用两个角视点组合来作为输入视图以及

距离目标视图较近的两个视点组合作为输入图像，

分别来得到目标视图。图５（ｂ）和图５（ｃ）为通过不
同视图组合进行插帧得到的结果及其相对于原图的

放大的局部残差图，图５（ｂ）为两个角视点组合作为
输入得到的结果，其 ＰＳＮＲ为４６６０５９ｄＢ；图５（ｃ）
为距离目标视图较近的两个视点组合作为输入得到

的结果，其ＰＳＮＲ为４９７８９８ｄＢ。从图中可以看出，

当选择不同的输入视图组合进行插帧时，由于光场

图像的复杂性，生成的目标视图可能在细节和角度

上存在差异。通常而言，距离目标视图较近的视图

与目标视图的相关性更高，使用这样的输入组合进

行插帧可以更好地保持光场图像的角度一致性，提

高生成目标视图的质量。这种基于输入视图选择的

优化策略有助于更有效地应对光场图像的复杂性，

提高合成结果的整体性能。

　　（ａ）不同的插帧方式示意图　　　　（ｂ）角视点输入组合得到的结果及残差　　　　（ｃ）邻视点输入组合得到的结果及残差
图５　不同输入组合得到的插帧结果
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３　实验结果与分析
３１　实验配置

将所提方法在 ＥＰＦＬＬｉｇｈｔｆｉｅｌｄ［１３］和 ＨＣＩ［１４］数
据库上进行了性能测试。实验中选用了４个真实场
景和４个合成场景。真实场景采用中心 ９×９的
ＳＡＩ阵列，为了适应编码器对编码块大小的需求，将
空间分辨率裁剪为４３２×６２４。合成场景保持原始
分辨率，即角度分辨率为９×９，空间分辨率为５１２×
５１２。每个颜色分量的位深为１０位。根据ＩＴＵＲ建
议ＢＴ７０９－６［１５］，在不进行下采样的情况下将视图
转换为ＹＣｂＣｒ格式。ＨＣＩ光场图像也从８比特转换
为１０比特和４∶４∶４ＹＣｂＣｒ格式。这样设计旨在验

证方法在真实和合成光场中的适用性和性能。图６
和图７显示了选用场景的中心ＳＡＩ缩略图。
３２　编码性能

实验中通过计算 ＢｊｏｎｔｅｇａａｒｄＤｅｌｔａｂｉｔｒａｔｅ（ＢＤ
ＢＲ）［１６］以及 ＢｊｏｎｔｅｇａａｒｄＤｅｌｔａｐｅａｋｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅ
ｒａｔｅ（ＢＤＰＳＮＲ）来衡量编码性能。负的ＢＤＢＲ值意
味着在相同质量下，所提算法相比于基准算法可以

节省码率，反之则意味着要消耗更多的码率；正的

ＢＤＰＳＮＲ意味着，在相同码率下，所提算法相比于
基准算法可以提升质量，反之则意味着降低质量。

码率用每像素比特（ｂｉｔｓｐｅｒｐｉｘｅｌ，ｂｐｐ）来衡量，计算
如下：

　　　　　　　（ａ）Ｂｉｋｅｓ　　　　　　　　　（ｂ）ＤａｎｇｅｒｄｅＭｏｒｔ　　　　　（ｃ）ＳｔｏｎｅＰｉｌｌａｒｓＯｕｔｓｉｄｅ　　　　　（ｄ）Ｆｏｕｎｔａｉｎ＆Ｖｉｎｃｅｎｔ２

图６　真实光场图像中心ＳＡＩ
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　　　　　　（ａ）Ｂｉｃｙｃｌｅ　　　　　　　　　　（ｂ）Ｇｒｅｅｋ　　　　　　　　　　（ｃ）Ｋｉｔｃｈｅｎ　　　　　　　　　　（ｄ）Ｔａｂｌｅ

图７　合成光场图像中心ＳＡＩ

Ｆｉｇ．７ＴｈｅｃｅｎｔｒａｌＳＡＩｏｆｔｅｓｔｉｎｇｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｓｙｎｔｈｅｔｉｃｓｃｅｎｅ

　　ｂｐｐ＝
ＲＬＦ

ｘ×ｙ×ｓ×ｔ （３）

其中，ＲＬＦ表示码流的大小，（ｘ，ｙ）和（ｓ，ｔ）分别表示
光场的空间分辨率和角度分辨率，本文取 ４个
码率，分别为 Ｒ１＝０００５ｂｐｐ、Ｒ２＝００２ｂｐｐ、Ｒ３＝
０１ｂｐｐ、Ｒ４＝０７５ｂｐｐ。另外，每个场景的质量
用所有 ＳＡＩ的平均峰值信噪比 ＰＳＮＲａｖｇ来表示，
计算如下：

ＰＳＮＲａｖｇ＝
∑
Ｎ

ＰＳＮＲｃｏｄｅ＋∑
Ｍ

ＰＳＮＲｓｙｎ
Ｎｔｏｔａｌ

（４）

其中，ＰＳＮＲｃｏｄｅ代表需要被编码 ＳＡＩ的质量；ＰＳＮＲｓｙｎ
表示合成位置ＳＡＩ的质量；Ｎ为被编码ＳＡＩ的数量，
实验中Ｎ取４５；Ｍ表示合成视点的数量，实验中 Ｍ
取３６；Ｎｔｏｔａｌ表示所有 ＳＡＩ的总数量，实验中 Ｎｔｏｔａｌ取
８１。这里采用ＹＣｂＣｒ颜色空间中Ｙ通道的 ＰＳＮＲａｖｇ
来衡量得到结果的质量。选择了三种对比方法来评

估所提出方法的性能，分别为 ＬＳＭ［１７］，ＭｕＬＥ［１８］，
ＪＰＥＧＰｌｅｎｏＡｎｃｈｏｒ［１９］，其中ＬＳＭ将所有ＳＡＩ按照线

性顺序扫描为伪视频序列，再由 ＨＥＶＣ进行编码；
ＭｕＬＥ为ＪＰＥＧＰｌｅｎｏ中的变换模式；ＪＰＥＧＰｌｅｎｏＡｎ
ｃｈｏｒ为 ＪＰＥＧＰｌｅｎｏ通用测试条件中所提出的对比
方法，其将所有ＳＡＩ按照蛇形顺序扫描为伪视频序
列，再由ＨＥＶＣ进行编码。

图 ８给出了 ＬＳＭ、ＭｕＬＥ、ＪＰＥＧＰｌｅｎｏＡｎｃｈｏｒ
和所提方法的率失真（ＲａｔｅＤｉｓｔｏｒｔｉｏｎ，ＲＤ）曲线，
ＹＰＳＮＲ表示仅在Ｙ分量上求取ＰＳＮＲａｖｇ。表１给出
了所提方法以其他三种对比方法为基准时的编码性

能比较。相比于 ＬＳＭ、ＪＰＥＧＰｌｅｎｏＡｎｃｈｏｒ方法，所
提方法在真实场景下分别取得１５３４０％和１６１６６
％的平均码率节省，在合成场景下分别平均节省了
６９８３％和６７９６％的码率。而且所提方法重建光
场图像的质量也有所提升，特别是在低码率下。在

考虑了随机访问性能的前提下，所提方法的编码性

能优于这两种对比方法。相比于 ＭｕＬＥ方法，所提
方法在真实场景和合成场景中分别取得１０１１１％
和５２４４２％的平均码率节省。

图８　测试光场图像的率失真曲线

Ｆｉｇ．８Ｒａｔｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｓｔｉｎｇｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｉｍａｇｅｓ
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表１　编码性能比较
Ｔａｂ．１Ｃｏｄｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ＬＦＩｍａｇｅｓ
Ｐｒｏｐｏｓｅｄｖｓ．ＬＳＭ Ｐｒｏｐｏｓｅｄｖｓ．ＭｕＬＥ Ｐｒｏｐｏｓｅｄｖｓ．Ａｎｃｈｏｒ

ＢＤＢＲ／％ ＢＤＰＳＮＲ／ｄＢ ＢＤＢＲ／％ ＢＤＰＳＮＲ／ｄＢ ＢＤＢＲ／％ ＢＤＰＳＮＲ／ｄＢ

Ｂｉｋｅｓ －１２．５０８ ＋０．３３１ －１６．９４３ ＋０．４４３ －１３．６６０ ＋０．３６９

ＤａｎｇｅｒｄｅＭｏｒｔ －２５．２１４ ＋０．８１５ －１２．２９７ ＋０．３４３ －２５．９４２ ＋０．８４４

ＳｔｏｎｅＰｉｌｌａｒｓＯｕｔｓｉｄｅ －７．９４０ ＋０．２４３ ＋１５．３１３ －０．３１７ －８．１０３ ＋０．２４３

Ｆｏｕｎｔａｉｎ＆Ｖｉｎｃｅｎｔ２ －１５．６９７ ＋０．４０５ －２６．５１８ ＋１．０３２ －１６．９５９ ＋０．４２７

Ａｖｅｒａｇｅ －１５．３４０ ＋０．４５０ －１０．１１１ ＋０．３７５ －１６．１６６ ＋０．４７１

Ｂｉｃｙｃｌｅ －１．９７４ ＋０．０３４ －４３．９３９ ＋１．８４４ －１．６９４ ＋０．０１８

Ｇｒｅｅｋ －９．１０４ ＋０．２７５ －７２．２３４ ＋３．８３９ －８．２５０ ＋０．２５１

Ｋｉｔｃｈｅｎ －１２．７９７ ＋０．４５０ －４６．９５４ ＋２．１４７ －１１．６３５ ＋０．４０４

Ｔａｂｌｅ －４．０５５ ＋０．１３７ －４６．６４２ ＋２．０１５ －５．６０３ ＋０．１８０

Ａｖｅｒａｇｅ －６．９８３ ＋０．２２４ －５２．４４２ ＋２．４６１ －６．７９６ ＋０．２１３

３３　随机访问
ＪＰＥＧＰｌｅｎｏ在其光场图像编码通用测试条件标

准［１９］下定义关于随机访问的一种度量。在标准中，

随机访问惩罚（ＲａｎｄｏｍＡｃｃｅｓｓＰｅｎａｌｔｙ，ＲＡＰ）被定义
为访问感兴趣区域（ＲｅｇｉｏｎｏｆＩｎｔｅｒｅｓｔ，ＲｏＩ）所需的
编码比特数与编码比特数总数之比，如下所示：

ＲＡＰ＝ｅｎｃｏｄｅｄｂｉｔｓｒｅｑｕｉｒｅｄｔｏａｃｃｅｓｓＲｏＩｅｎｃｏｄｅｄｂｉｔｓｔｏｄｅｃｏｄｅｔｈｅｆｕｌｌＬＦ （５）

本文中ＲｏＩ为某一单个视图，标准中指出如果
ＲｏＩ是单个视图，则应给出访问任一视点所需的最
高随机访问惩罚，即访问一个视点所需解码的最大

比特数与解码整个光场所需比特数之比。因此，本

文所涉及的随机访问惩罚以单个视图的随机访问为

准。为了避免高随机访问代价，所提方法以比特率

增加为代价独立地对每一个视口层中的视图进行编

码。例如，仅使用来自Ｌ１的中心子孔径图像作为帧

间编码的参考图像，独立地对Ｌ２中的四幅视图进行

编码。为了不过于降低编码效率，Ｌ３中的视图使用
合成视图来作为参考图像，这导致随机访问代价有

所提高，如果用户对随机访问的要求较高，第三层可

不用合成参考图像进行编码，但这会导致编码性能

的下降。每个测试码率下访问一个视点所需解码的

最大比特率如表２所示，随机访问惩罚如图９所示，
该图中深灰色代表解码整个光场图像所需的总比特

率，浅灰色代表访问任一视点所需最大比特率。所

提方法在真实场景下随机访问惩罚最高为２０３４％，
最低为１７９９％。在合成场景下随机访问惩罚最高

为１８２１％，最低为１５５６％。可以看出，与 ＬＳＭ、
ＪＰＥＧＰｌｅｎｏＡｎｃｈｏｒ方法相比，随机访问性能得到了
明显的提升。

表２　不同码率下每个场景访问任一视图
所需最大比特率

Ｔａｂ．２Ｍａｘｉｍｕｍｂｉｔｒａｔｅｒｅｑｕｉｒｅｄｆｏｒａｃｃｅｓｓｉｎｇ
ａｎｙｖｉｅｗｉｎｅａｃｈｓｃｅｎｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｉｔｒａｔｅｓ

Ｓｃｅｎｅ Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３ Ｒ４

Ｂｉｋｅｓ ０．００２５ ０．００９８ ０．０２７９ ０．１４２８

Ｄａｎｇｅｒ ０．００３０ ０．０１０３ ０．０３４４ ０．１５４３

Ｓｔｏｎｅ ０．００３０ ０．００９９ ０．０２７９ ０．１３５４

Ｖｉｎｃｅｎｔ ０．００３０ ０．０１０７ ０．０３２６ ０．１３７３

Ａｖｇ ０．００２９ ０．０１０２ ０．０３０７ ０．１４２５

Ｂｉｃｙｃｌｅ ０．００２６ ０．００９３ ０．０２９１ ０．１３７６

Ｇｒｅｅｋ ０．００２１ ０．００６８ ０．０２４５ ０．１１６９

Ｋｉｔｃｈｅｎ ０．００２４ ０．００８２ ０．０２９６ ０．１３２９

Ｔａｂｌｅ ０．００２６ ０．００８８ ０．０２４６ ０．１２５４

Ａｖｇ ０．００２４ ０．００８３ ０．０２７０ ０．１２８２

３４　视口可伸缩性
光场图像的视口可伸缩性是通过将光场子孔径

阵列视图分到不同的层来实现的。这种可伸缩性增

强了与显示器、网络条件等外在因素的兼容性。对

于２Ｄ显示器，可能只需要中心子孔径图像，而立体
显示器则可能需要多个子孔径图像。基于伪视频序

列的方法使所有视图相互依赖，以充分利用子孔径

图像之间的冗余来提高压缩效率。但是，为了访问

任意视图，基于伪视频的方法需要将所有子孔径图像
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都进行编码、解码和显示，从而导致一定的带宽损耗

和解码延迟。考虑光场图像的视口可伸缩性可以有

效地缓解这一情况。所提出方法将所有视图分为五

层，每层都有一组光场图像视图。每层视图数量如图

１０（ａ）所示。在码率Ｒ４下为每个视口层分配的码率
如图１０（ｂ）所示。为提升编码性能以及合成视图的

质量，码率集中在前四个视口层中，第五个视口层通

过视点合成网络获取。实验结果表明，客户端可根据

自己的需求渐进式请求多个适合其需要的层，也可以

通过随机访问快速获取所需视点。例如，要访问Ｇｒｅｅｋ
中第１层到第３层的所有视图，客户端只需要下载
０１７０６ｂｐｐ，而要访问所有层，则需要０７５１１ｂｐｐ。

图９　不同码率下每个场景的随机访问惩罚

Ｆｉｇ．９Ｒａｎｄｏｍａｃｃｅｓｓｐｅｎａｌｔｙｆｏｒｅａｃｈｓｃｅｎｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｉｔｒａｔｅｓ

（ａ）每个视口层视点数量　　　（ｂ）Ｒ４下每层的码率分配

图１０　码率分配

Ｆｉｇ．１０Ｂｉｔｒａｔｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

３５　质量一致性
当用户观看不同视图时，不同视图之间质量波

动会显著影响用户的体验质量。表３给出了所提方
法的解码光场质量一致性结果，表中数字为每个解

码子孔径阵列ＰＳＮＲ值的方差。由于所提方法使用
了插帧网络，因此需要考虑插帧网络对光场图像一

致性的影响。所提方法通过设置量化参数以及每个

视口层的量化步长来确保需要编码图像的质量一致

性，由于所采用的插帧方式是通过相邻的视点来插

帧生成新的视点，所以生成的视点质量波动不会很

大；而在高码率的情况下，编码图像的质量较高，由

于插帧网络达到上限，插帧得到的视图质量相对编

码图像来说相对较低，然而高码率下每个视点的平

均质量都比较高，在主观上没有很明显的差别，因此

可以忽略高码率下的编码视图和合成视图的质量差

异，如果用户对质量一致性的需求较高，则可考虑分

配一定的码率来编码残差以保证质量一致性。

表３　不同码率下的质量一致性（方差）
Ｔａｂ．３Ｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ（ｖａｒｉａｎｃｅ）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｉｔｒａｔｅｓ

Ｓｃｅｎｅ Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３ Ｒ４

Ｂｉｋｅ ０．０２２ ０．０４９ ０．１６０ ２．９８４

Ｄａｎｇｅｒ ０．０２２ ０．０４８ ０．０６９ ０．４６６

Ｓｔｏｎｅ ０．０１６ ０．０４１ ０．１０５ ０．４７７

Ｖｉｎｃｅｎｔ ０．０３７ ０．０７５ ０．１６０ ３．８８２

Ｂｉｃｙｃｌｅ ０．０２７ ０．０６３ ０．０８０ ６．４５０

Ｇｒｅｅｋ ０．０２７ ０．０１６ ０．０６５ ７．０００

Ｋｉｔｃｈｅｎ ０．０４１ ０．０４２ ０．０７９ ７．０１２

Ｔａｂｌｅ ０．０４２ ０．２１３ ０．７７１ ９．０４２

４　结　论
本文提出了一种面向增强随机访问的光场图

像可伸缩编码方法。为了满足客户端不同应用的

需求，所提方法对光场图像数据之间的预测结构

做出优化，以在编码效率与随机访问性能之间寻
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找平衡点。前四个视口层通过 ＨＥＶＣ编码器进行
编码，并且通过合成参考视图来提升一定的编码

性能；而将码率集中在前四层，有利于提高合成视

图以及整体解码视图的质量。在实验阶段，选择

了当前经典的方法分别在真实场景和合成场景进

行对比实验。实验结果表明，在编码性能上，所提

方法在真实场景和合成场景上都优于对比方法，

真实场景下的平均ＢＤＢＲ减少了１６１６６％，合成场
景下的平均ＢＤＢＲ减少了６７９６％；在随机访问性能
方面，本文所提方法相对于ＬＳＭ以及Ａｎｃｈｏｒ也得到
了明显的提升。未来的研究重点将考虑如何充分利

用解码图像来合成视点，以更有效地利用解码图像

的空间域和角度域信息，从而进一步提升光场图像

的整体质量。
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