
2021 年 3 月 Chinese Journal of Intelligent Science and Technology March 2021 

 

第 3 卷第 1 期 智能科学与技术学报 Vol.3  No.1
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摘  要：光场是环境中光线的集合，对光场信息的采集、计算以及显示是极具挑战性的复杂问题。基于 ACP 的

平行光场理论为解决此问题提供了一条新的有效途径。平行光场利用采集得到的实际物理世界的光场信息构建了增

强的人工世界的光场，并且以采集得到的实际物理世界的光场信息为引导，在增强的人工世界的光场中进行光场实

验，得到最优的光场采集方案或者显示虚实方案，最后通过平行执行的过程建立起物理世界的光场和人工世界的光

场的联动优化，使整个系统成为闭环，实现智能的光场采集和显示，建立光场信息处理和应用的虚实结合的全新理

论体系。 
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Abstract: The light field is the collection of lights in the environment, and the acquisition, calculation and display of 
light field information are extremely challenging and complex issues. The ACP-based theory of parallel light field pro-
vides a new and effective way to solve this problem. It used the acquired light field information from the actual physical 
world to construct an enhanced light field of artificial world. And guided by the light field and other information from the 
actual physical world, light field experiments were conducted in the enhanced light field in all artificial world to obtain 
the optimal light field acquisition or display schemes. Finally, the parallel optimization of the physical and artificial light 
fields was established through the process of parallel execution, so that the entire system become a closed-loop system. In 
this way, intelligent light field acquisition and display were achieved, and a real-virtual theoretical framework for light 
field information processing and utilization was established. 
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1  引言 

人的感官信息有 70%~80%来源于视觉，另外

有研究表明，人脑约 50%的信息处理能力被用于处

理视觉信息[1]。这里涉及的视觉信息来源可以用光

场（light field）[2-3]统一表示。这一理论被广泛应用

于计算机视觉[4]、真三维显示[5-7]以及计算机图形学[8]

等。类比电磁场表示了三维物理空间的电磁线集
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合，光场是三维物理空间中的光线集合的完备表

示。三维空间中光场光线全光函数示意如图 1 所示。 

 
图 1  三维空间中光场光线全光函数示意 

如图 1 所示，从光源发出的光线，有些遇到环

境中的物体产生了反射、折射等，有些则直接投向

采集设备。进入采集设备的光线可以用全光函数

（plenoptic function）[9]表示： 
 ( , , , , , , )P P x y z tθ φ λ=  （1） 
其中，采集设备的坐标为(x, y, z)，光线进入采集设

备的水平和垂直夹角为(θ,φ )，光线波长为 λ，采集

时间为 t。 
若要计算某个场景的全光场，就需要获取来自

这一场景的所有 7 维光线的信息（如式（1）所示）：

从光场采集角度来说，需要对环境中的所有位置、

所有角度进行采集；从光场计算角度来说，计算量

取决于环境中光线的数量[10]。光场显示融合了光场

采集和光场计算，因此其计算复杂度与环境的光场

中光线的数量呈正相关。 
空间中的光场信息计算的复杂度取决于场景

中物体以及光源的复杂度。从光场采集的角度来

看，如果环境是单色光源、平面（例如白墙）的，

那么上述计算便会非常简单；相对地，动态、多光

源、混合材质、复杂形状场景下的光场是非常复杂

的。而人们生活中的多数场景是复杂的，如果待研

究的环境是雨天、雾天等极端天气，并且有复杂的

动态光源和物体，那么这种场景下的光场信息将非

常庞大。目前很难通过单一的光场采集技术获取上

述所有情况下的完备光场信息。从光场显示的角度

来看，光场显示的目的是让观众身临其境地感受显

示的内容，因此，显示的内容需要根据物理世界的

光场进行相应的调整。同样，目前很难有一种方案

能做到环境感知下动态全光场显示。综上，物理世界

中的光场信息处理是一个非常复杂的任务。 
本文提出了平行光场理论，以期解决复杂场景

中的光场信息处理任务。平行光场是 ACP（即人工

社会（artificial societies）、计算实验（computational 

experiments）、平行执行（parallel execution））[11-13]

理论在光场信息处理中的应用和拓展。其核心是搭

建与实际物理世界的光场平行的虚拟人工世界的

光场（A 步），通过计算实验[14]（C 步）计算推测

适用于实际物理世界光场处理的方法和参数，最

终通过平行执行（P 步）的方式建立物理世界的

光场和人工世界的光场间的闭环反馈，并进行协同

更新，实现在线化、长期化的优化处理。 
平行光场提出了与物理世界的光场平行的人工

世界的光场，通过对物理世界的光场进行模拟和学

习，人工世界的光场中不仅可以涵盖常见的物理世界

的光场信息，而且还可以演化生成罕见的光场信息，

从而进行光场解决方案的测试或实验。除了光场信息

外，人工世界的光场中还包含不同约束条件下光场信

息处理的解决方案。进而，针对实际物理场景中的复

杂问题，可以利用人工世界的光场进行计算实验，从

而模拟推演出最优的解决方案。最后在平行执行的过

程中，将这一解决方案部署到实际物理系统中，根据

实际物理系统的反馈来优化人工世界的光场，并调整

计算实验方案，继续推演改进方案。因此，平行光场

是人工世界的光场和物理世界的光场的闭环优化系

统，是实现复杂场景下光场信息处理的有效途径。 

2  相关工作综述 

光场信息计算整体流程如图 2 所示，传统的光

场信息处理研究可以分为 3 个方面：光场采集[15]、

光场计算[16]以及光场显示[6]。光场采集是指利用相

机阵列或者移动相机对实际物理空间中自然的光

场进行采集；光场计算是指利用采集得到的光场，

通过立体几何以及计算机视觉等原理恢复出场景

的全光场，并逆推出场景中的物体的三维信息，然

后根据需求对恢复出的光场信息进行删减、插入等

增强工作，最终得到虚拟空间中人工的光场；光场

显示是指将增强后的人工的光场通过真三维显示、

增强现实（augmented reality，AR）等技术呈现在

实际的物理世界中，与物理世界的光场形成混合的

光场，并呈现给观众。 

 
图 2  光场信息计算整体流程 
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2.1  光场采集的现状 
光场采集的目的是获取实际物理世界场景中

的光场信息。分析式（1）可以得出，与光场采集

相关的变量有 7 个：相机的位置(x, y, z)、光线的入

射角度(θ,φ )、光线波长 λ 以及采集时间 t。因此，

单目相机获取的二维图像是一种简单的降维采样

后的光场，其仅包含场景中固定位置、单一角度、

固定时间的光场。为了尽可能从更多位置、更多角

度、更长时间内获取光场信息，目前广泛研究的光

场采集方案有 3 种。图 3（a）为美国 Adobe 系统公

司研发的基于微透镜阵列的光场采集[17-19]，其在成

像传感器与主镜头之间加入由多透镜组成的微透

镜阵列，使得来自物体一点上的光线经过主镜头汇

聚后，在微透镜阵列处散开，然后被相机记录，这

种方案的优点是体积小，但是分辨率较低，并且采

集的范围有限。图 3（b）为 Bennett W 等人[20]在斯

坦福大学研发的基于相机阵列的光场采集系统，该

系统将多个标定后的相机分布在不同位置、不同角

度，同时对场景的光场进行采集。该方案的采集分

辨率高，但是所需相机数量多，硬件成本非常高，

因此曹煊等人[21]在此基础上提出利用压缩感知和

稀疏编码的方案对采集信息进行处理，可以在一定

程度上减少相机数量。图 3（c）为 Kshitij M 等人[22]

在麻省理工学院设计的基于编码掩模的光场采集相

机，其在镜头和成像传感器间加入一片半透明的编码

掩模，通过掩模的调制获取环境的信息，进而根据

与掩模相关的提前训练好的光场字典恢复场景的光

场信息，此采集方案的优点是体积小，缺点是采用

半透明掩模会使采集到的光场信噪比较低。 

以上技术可以被总结为静态光场采集技术，即

通过硬件上改造相机来获取多位置、多角度的光

场，除此之外，还可以通过相机的移动来获取多角

度、多位置的光场信息，然后再利用相机间的相对

位姿信息，将光场信息融合起来，获取环境的全光

场信息，因此，此方案的关键在于获取相机移动过

程中的位姿信息以及相机合理的移动轨迹。从此角

度考虑，同时定位和重建（simultaneous localization 
and mapping，SLAM）技术[23-24]可以被看作一种动

态光场采集技术，其在相机移动的同时实时计算相

机的位姿，如果不考虑场景中光线随时间的变化

（局部时间内不变），SLAM 采集方案可以被等效

为相机阵列光场采集方案。视觉 SLAM 光场采集技

术示意图如图 4 所示。 

 
图 4  视觉 SLAM 光场采集技术示意图 

根据使用传感器的不同，视觉 SLAM 可以被划

分为单目视觉 SLAM、双目视觉 SLAM 以及 RGB-D 
SLAM[24]。传统的 SLAM 系统由前端和后端两部分

组成。前端又称视觉里程计，它根据帧间的匹配关

系增量式地恢复相机位姿。根据优化目标的不同，

前端使用的方法可被分为直接法和间接法两类[25]。

 
图 3  光场采集技术分类[23] 
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其中直接法以光度误差为优化目标，对相机位姿和

路标点进行优化，而间接法的优化目标为重投影误

差。因为系统长时间运行会累积噪声，所以在SLAM
后端引入了减小误差的策略，具体来说有两种实现

方案：滤波和非线性优化。其中非线性优化按照贝

叶斯法则求解相机在每个位置的最大似然估计，准

确率较高，现已在 SLAM 系统中得到了广泛应用。

除此之外，为了使结果具有全局一致性，SLAM 系

统还具有基于外观方法的闭环检测功能。在没有先

验信息的场景中，SLAM 技术将相机位姿信息和地

图数据作为反馈形成闭环，同步迭代，保证了系统

的高效稳定运行。此外，随着深度学习技术在计算

机视觉领域的发展，业界已逐步开始将深度学习的

方法融入视觉 SLAM 系统，从而为 SLAM 系统提

供更丰富的环境语义信息[26]。传统的 SLAM 系统受

环境影响较大，在此基础上，孟祥冰等人[27]提出了平

行感知理论框架，为解决视觉 SLAM 系统在复杂场

景下的精度低、泛化能力差等问题指明了方向。 
2.2  光场计算的现状 

光场计算的目的是对采集获得的自然的光场

进行再编辑，并从中恢复出对应的场景信息。光场

可以被分为入射光场和反射光场：其中相机或人眼

获得的光场是入射光场；光线触及物体表面发生反

射形成的光线集合是反射光场，反射光场与物体表

面的形状、物体材质等有关。如果将光源看作一种

特殊的反射光场，那么入射光场来源于反射光场。

因此可以通过采集得到的入射光场反推出反射光

场，从而恢复出物体的三维表面结构。获得物体表

面的反射光场后，便可以在虚拟世界中模拟实际物

理世界的反射光场信息，并对其进行增强等操作。

因此，光场计算被广泛应用于增强现实[28]、动画特

效制作[29]等。美国南加利福尼亚大学 ICT Graphic 
Lab 的 Paul Debevec 领导的研究团队开发的 Light 
Stage[30]三维采集重建平台是目前光场计算在三维重

建中非常前沿的研究之一。 
图 5（a）为其中一种 Light Stage 采集系统样机

Light Stage 5，通过对设备上光源的调制，相机可以

采集到不同光照下的光场信息，进而利用多视几何以

及光影模型的原理恢复出物体的三维表面模型[31-32]。 
图 5（b）为其重建结果，其中左图为人脸表面

法向量图，中间的图为恢复的人脸三维模型，右图

为加入皮肤细节的三维模型。可以看出，此种重建

方案的效果非常好，但是其对采集设备以及采集时

人静止状态的要求非常高。Light Stage 5 已经在《本

杰明•巴顿》《蜘蛛侠》等电影特效中得到应用。除

此之外，Light Stage 还有其他的计算方案，如 Light 
Stage 6、Light Stage X 等。 

 
图 5  Light Stage 5 及其重建结果 

2.3  光场显示的现状 
光场显示将增强后的光场通过显示设备呈现

给观众，如图 6 所示，根据观众获取的信息的来源不

同，光场显示可以被分为虚拟现实[33]、混合现实[34]

以及增强现实[35]。其中虚拟现实的内容由人工世界

生成的光场构成，混合现实的内容由人工世界生成

的光场和从实际物理世界采集到的光场融合而成。

这两种方案在显示过程中均无须感知实际的物理

场景。而增强现实的内容则由人工世界生成的光场

投影到实际物理世界而成，其在显示过程中需要获

取周围实际的物理场景，以决定人工世界的光场在

实际物理世界的光场中的投射位姿。 

 
图 6  光场显示分类 
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以上 3 种显示方案均需要显示器设备将内容显

示出来。普通的二维显示器只能提供仿射、遮挡、

光照阴影、纹理、先验知识 5 个方面的心理上的三

维感知[6]。此外，真三维光场显示[5-6]还能提供双目

视差、移动视差、聚焦模糊 3 个方面的生理上的三

维感知，可以从本质上提升观众体验的真实感，光

场显示示意图如图 7 所示，其包含体三维显示、多

视投影阵列、集成成像、数字全息、多层液晶张量

显示 5 种显示方式。 
如图 8 所示，我国在真三维显示领域成果显

著，中国科学院自动化研究所在真三维显示领域

先后开发了体三维显示器、基于柱面光栅的集成

成像显示、多视投影显示阵列[36]、多层液晶张量

显示[37]等多种显示方式，并在基于柱面光栅的集

成成像显示中提出了多种优化方案[38-39]，提升了

视觉效果。该团队还探索了光场显示在外科手术

中的应用，通过增强现实显示的方案来提升医生

在手术过程中的视觉精准度，并为医生提供实时

的信息指引[40-41]。 
除此之外，还有头戴式显示方案，如图 9 所示，

HTC VIVE 头戴式显示设备针对的是虚拟现实以及

混合现实的显示，而 HoloLens 和 Magic Leap 头戴

式显示设备针对的是增强现实的显示。 

3  平行光场的基本框架 

平行光场理论建立在 ACP 理论架构模型上，处

理复杂环境中光场的采集、计算以及显示任务[42]，基

于ACP理论的平行光场理论框架如图10所示。ACP
理论是王飞跃[11]于 2004 年提出的，该理论的核心

是解决复杂系统的建模和调控问题。 

 
图 7  光场显示示意 

 
图 8  国内光场显示相关成果 
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图 10  基于 ACP 理论的平行光场理论框架 

ACP 理论通过建立与实际场景平行的虚拟人

工场景，在人工场景中通过计算实验求解出适合

实际物理场景的最优解决方案。最终通过平行执

行过程，利用人工场景与实际场景间的虚实互动

对整个系统进行闭环式的管理与控制。此理论方

案已经被应用于农业[43]、交通[44]、医疗[45]等领域，

有效地提升了原始方案的效率。本文提出的平行

光场理论将 ACP 理论推广到光场信息处理过程

中，其目的是提升光场信息处理方案对实际物理

环境的适应能力，通过计算实验获取个性化的解

决方案，并利用平行执行的过程，建立光场的信

息处理（光场的采集、计算以及显示）系统中人

工世界的光场环境和实际物理环境间的双向沟

通，形成闭环反馈。 
平行光场的系统框架如图 11 所示，不同于传

统的光场信息的开环式处理方式，该系统框架以人

工世界的光场为中心，在人工世界的光场中进行光

场实验，将光场生成和光场融合设计为虚实互动的

闭环系统，从而提升系统执行的效率。 

 
图 11  平行光场的系统框架 

在平行光场的系统框架中，光场可以被分为：

物理世界的光场，即物理世界中真实存在的光场；

人工世界的光场，即在虚拟的人工世界中设计的光

场，其一部分来源于对物理世界的逼真模拟，另一

部分来源于对物理世界光场的增强和扩展；平行世界

的光场，即将物理世界的光场和人工世界的光场融合

在一起，并在真实的物理世界中被展示出来的光场。 
不同于传统的光场信息处理流程，平行光场理

论包含 3 个环节：光场生成、光场实验以及光场融

合。光场生成是物理世界的光场和人工世界的光场

互相沟通的桥梁。传统的光场采集仅仅是物理世界

的光场到人工世界的光场的单向流动，而在平行光

场理论中，光场生成不仅将物理世界的光场采集到

人工世界，其采集过程还受到人工世界的光场的指

引，光场采集过程更高效。同时，光场生成还会根

据任务需要主动向环境中投射信息，以提升采集效

率。在此过程中，人工世界的光场对来自物理世界

的光场进行学习和感知，利用计算实验过程获取针

对此场景的最优采集策略，然后利用此策略指引实

际采集生成过程。光场融合则将人工世界的光场和

物理世界的光场融合起来。传统的光场显示过程仅

仅将人工世界的光场单向显示在物理世界中，很少

有将真实物理世界的光场作为约束条件纳入人工

世界的光场显示中的。平行光场系统中的光场融合

则将物理世界的光场信息作为引导，调整人工世界

中的待融合的光场，并指引人工世界的光场的显示

过程，使人工世界的光场与所在物理世界的光场以

及观众充分融合，提升观众的观感体验。 
综上所述，平行光场包含 3 个重要组成部分：

人工世界的光场、光场实验，以及将物理世界的光

场、人工世界的光场和平行世界的光场串联起来的

光场生成和光场融合过程。对比 ACP 理论，笔者

将光场生成和光场融合统称为平行执行。 
3.1  平行光场中的 A：人工世界的光场 

人工世界的光场对应于 ACP 理论中的 A，其目

的是高度逼真地模拟实际物理世界的光场，并在此

 
图 9  头戴式显示方案 
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基础上对其进行增强和扩展。 
在复杂的物理世界中研究光场采集和显示，往

往受限于现实的物理硬件资源，而得不到最优的结

果。而在人工世界中，因其本身的灵活性，人们可

以进行近乎无约束的实验探索，这也是平行光场中

计算实验的基本依赖条件。因此，人工世界的光场

可以被用于引导实际物理世界中的光场采集和显

示过程。如图 11 所示，人工世界的光场对物理世

界的光场的感知和学习是实现上述过程的关键因

素，也是人工光场建立的基本方法。人工世界的光场

通过感知和学习物理世界的光场，建立起逼真的人工

光场数据库，如图 12 所示，其中包含光场数据以及

各种光场条件下的光场生成方案和光场融合方案。 

 
图 12  人工光场数据库 

综上所述，人工世界的光场来源于实际物理世界

的光场，并通过光场实验指引光场生成和光场融合。 
3.2  平行光场中的 C：光场实验 

光场实验对应于 ACP 理论中的 C，其包含更新

人工世界的光场以及更新平行执行中的策略两个

主要过程。 
如图 2 所示，传统的光场计算处理采集到的自

然光场信息是光场实验的一部分，被用来构建或更

新人工世界的光场。如式（2）所示，光场计算过

程获取处理后的自然光场的信息 pp 和当前人工光

场的信息 pa0，并以此为条件信息对人工世界的光场

进行更新。 

 0arg max ( | , )
a

a a a p
p

p P p p p=  （2） 

另外，如式（3）所示，光场实验借助已经构

建起的人工世界的光场 pa，根据实际物理世界的光

场信息 pp，通过大量的模拟计算获取最优的光场信

息处理方案 λe，从而引导实际物理世界的光场信息

处理。因此，一个完善的人工世界的光场是进行光

场实验的基础条件。 

 arg max ( | , )
e

e e a pP p p
λ

λ λ=  （3） 

光场实验的系统流程如图 13 所示。其中，光

场生成过程中的计算实验通过初始采集得到的物

理世界的光场信息，以人工世界的光场数据库为参

考信息，感知得到该场景对应的场景类型，进而根

据该场景类型结合人工设定的采集目标得到目标

优化任务。求解该任务时，以人工世界的光场中已

有的最近距离的采集方案为初始值，求解得出针对

该场景的最优光场生成方案，其包含相机的部署以

及移动轨迹等采集过程最核心的架构和参数。 
光场融合过程中的计算实验的目的是得到适

合物理环境的最优显示方案，因此，该过程首先需

要对当前的物理环境进行感知来获取当前环境的

场景类型信息，然后以人工世界的光场中已有的最

近距离的显示方案为初始值，结合采集得到的物理

世界的光场对待融合的人工光场内容进行增强优

化，得到最优光场融合内容，同时求解最优光场融

 
图 13  光场实验的系统流程 
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合方案（包含光场融合的系统方案及对应参数）。 
3.3  平行光场中的 P：平行执行 

平行执行对应 ACP 理论的 P，其目的是将光场

实验中求解得到的最优方案应用于实际物理世界

的光场信息处理中，同时将实际物理世界的光场处

理信息反馈给光场实验来更新人工世界的光场，并

调整光场实验方案，因此，平行执行是平行光场的

最终执行环节，其建立起人工世界的光场和实际物

理世界的光场间的虚实互动，最终形成持久优化的

光场信息处理过程。需要特别指出的是，在策略执

行过程中，需要光场信息处理的设备具有可调节、

可重构的能力，以响应策略执行命令： 

 ( )i ep f λ=  （4） 

其中，f(·)为策略执行函数，pi 为执行后获取的信息，

其中光场生成得到物理世界的光场，光场融合获得

融合后的平行世界的光场信息。 
光场生成的平行执行过程如图 14 所示，其包

含策略执行以及数据生成感知两个主要过程。在实

际物理世界的光场生成过程中会产生来自物理环

境以及生成方案本身的信息数据，光场实验便会利

用这些信息数据在人工世界的光场中对光场生成

方案进行实验优化，得到适合该环境的最优方案，

经过参数调整或者系统重构后被应用于实际的物

理世界的光场生成过程中。同时，人工世界的光场

利用采集得到的物理世界的有效信息，通过学习和

感知过程进行自我更新（包含光场数据以及生成和

融合方案的更新），至此光场生成过程便成为持续

优化更新的闭环过程。 
例如，基于视觉 SLAM 的动态光场采集通过视

觉 SLAM 获取当前场景的相机的位姿以及采集到

的光场，并将其反馈给人工世界，光场实验根据此

光场信息在人工光场数据库中寻找与之最匹配的

信息，以此为优化初值，然后结合物理世界和人工

世界的光场搜索得到最优的采集路径以及最优的

视觉 SLAM 方案，通过物理世界中的执行端进行采

集，进而形成由人工世界引导的动态采集过程。此

方案充分考虑了环境对采集算法的影响，并且充分

利用了人工世界的先验知识，既保证了采集的稳定

性，又提升了采集精度。 
光场融合的平行执行过程如图 15 所示，其包

含策略执行和数据采集感知两个主要过程。与光场

生成方案不同的是，光场融合的平行执行过程的策

略执行过程是调整或者重构显示设备，并且依赖光

场生成的过程获取平行世界的光场信息。通过先后

获取未融合人工世界的光场信息的物理世界的光

场信息和融合了人工世界的光场信息后的平行世

界的光场信息，可以对平行世界的光场信息进行分

离，以获取人工世界的光场信息在物理世界中的分

布。除此之外，采集的数据还需要包含观众的肢体、

表情、注视方向以及位姿等信息。然后，光场实验便

会根据这些信息对显示设备以及显示内容进行实时

 
图 14  光场生成的平行执行过程 

 
图 15  光场融合的平行执行过程 
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的策略优化调整，以提升当前环境下观众的观感体验。 
例如，在舞台灯光的透射过程中，首先需要采

集当前舞台的光场信息，将其反馈给人工世界的光

场，之后光场实验根据来自物理世界的光场信息，

结合已有的人工世界的光场信息，同时以舞台上的

表演内容信息为引导，计算适合当前场景的透射光

场信息以及根据当前舞台设备求解最优的透射方

案，然后通过透射设备将设计好的光场投射到实际

物理舞台。最后光场实验会根据光场采集的平行世

界的光场信息实时调整透射方案，使舞台上的光影

效果达到最佳。 

4  平行光场的关键技术 

平行光场的关键技术如图 16 所示，共分为 3 个

部分：描述智能，用于构建人工世界的光场；预测

智能，用于进行光场实验；引导智能，用于平行执

行中的环境感知以及执行优化。 

 
图 16  平行光场中的关键技术 

4.1  平行光场的描述智能 
平行光场的描述智能是人工世界的光场的关

键技术，人工世界的光场的数据集的信息来源包含

两个方面：通过光场生成过程获取的实际物理世界

中的光场信息以及通过学习实际物理世界的光场

的构成规律而增强生成的光场信息。除了人工光场

数据集之外，人工世界的光场中还包含不同场景下

光场生成以及光场融合的策略方案。这些策略方案

产生的来源既包括人工设计的方案，还包括光场实

验中产生的最优策略方案历史。因此，构建完善的

人工世界的光场需要人工光场生成、光场生成和光

场融合等关键技术的支持。 
如图 16 所示，描述智能中包含 SLAM 技术、

生成对抗网络（generative adversarial network，
GAN）以及专家知识。 

传统的光场采集方案包括微透镜阵列、阵列

相机、掩模光场相机等。场景中的光场是稠密的，

若要采集到场景中所有位置的光场，需要在场景

中所有位置都布置相机，因此实际光场采集需要

在采集的稠密性和相机的数量间进行权衡。而移

动采集方案（例如视觉 SLAM[23]、运动恢复结构

（structure from motion，SFM）[46]等）则通过相

机的移动在一定程度上解决了静态场景下的光场

采集的稠密性问题。SFM 和 SLAM 的区别在于

SLAM 需要实时在线地计算相机位姿和场景结

构，而 SFM 则可以在前期完成数据的采集，在后

期根据数据完成场景的重建和相机位姿的计算。

因此，阵列相机方案结合移动采集方案是获取稠

密光场的有效途径。在这个方案中，阵列相机布

置方案以及相机的移动方案是稠密采集的关键，

因此，需要人工光场的指引，从而构成光场生成

的平行执行过程。 
当前已有很多成熟的游戏引擎和仿真工具能

够完成光场生成的任务，例如 Unity、Half-Life 2、
Delta3D、OpenGL、Panda3D、Google 3D Warehouse、
3DS MAX、OVVV、VDrift 等。然而，人工世界的

光场中生成的光场需要满足实际物理光场的规律，

这些工具均无法直接获取实际物理光场的规律。

GAN[47]由 Goodfellow 提出，其通过生成器和判别

器的对抗博弈来获得能够生成足够逼真的数据的

生成器，并且已经在图像生成、风格迁移、图像转

换、场景合成领域被广泛应用。在平行光场中，笔

者采用 GAN，以实际的物理光场为风格（真）信息，

以人工生成的光场为内容信息，利用不断获取的数

据对网络进行优化更新，以获取符合实际物理光场

规律的光场信息。 
光场生成和光场融合方案策略均是根据实际

物理世界中的光场分布规律进行设计的，因此，可

以利用符合实际物理规律的专家知识生成光场信息

以及光场生成和融合方案，并将其加入人工光场数据

库中。除此之外，基于数据的强化学习方案也是生成

策略的有效途径。专家知识除了可以被用于构建策略

之外，还可以通过知识图谱将颜色光学[48-51]等已有

知识加入人工光场数据库，使光场实验可以充分考

虑环境因素以及人的心理因素。研究表明，色彩对

人的情绪有较大的影响[48-51]。色彩作用于人的感
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官，能够刺激人的神经，进而对人类的情绪和心理

产生影响。比如橙色使人感到温暖，蓝色使人冷静，

红色使人容易激动，绿色能够帮助人们缓解紧张的

情绪、提高工作效率等。因此，利用此知识便可以

通过光场实验设计出针对人的当前状态以及当前

环境的最优的光场融合方案。 
4.2  平行光场的预测智能 

平行光场的预测智能是进行光场实验的关键

技术，光场实验的核心思想是利用计算机进行各种

实验，以获取最优的策略和最优参数。如图 13 所

示，针对光场生成，光场实验包含最优采集架构以

及最优参数；针对光场融合，光场实验包含最优的

融合方案和最优的融合内容。 
如图 16 所示，预测智能中包含机器学习、元

学习等关键技术。 
光场实验首先需要感知实际物理世界的光场，

并根据获得的物理世界的光场搜索对应的人工世

界的光场。因此，在得到实际物理世界的光场之后，

光场实验便利用机器学习技术在已经构建好的人

工世界的光场中进行搜索，度量物理世界的光场和

人工世界的光场间的距离，从而获取距离最近的人

工世界的光场场景。进而，通过得到的人工世界的

光场场景，获取其对应的人工世界的光场中的策略

方案，以此为初值，以当前的物理场景的光场信息

为约束目标，对此策略方案进行优化更新，得到适

合当前场景的最优策略。元学习[52]便可以利用现有

的光场信息、已有的人工世界的光场中的经验优化

学习得到适合当前场景的最优策略和方案。 
为了获取与当前环境相融合的显示内容，还可

以采用风格迁移的方案，以环境光场为风格内容，

将要显示的内容迁移到当前的环境风格下。其中的

关键技术包含 GAN[47]、深度卷积生成对抗网络

（ deep convolution generative adversarial network，
DCGAN）[53]、CycleGAN[54]等。同时，根据感知到

的环境中观众的位姿，依靠光场基础理论获取最优

的显示器布置方案。最终的目的是提升观众的观感

体验，因此需要获取观众在观看过程中的信息，其

关键技术包含人体姿态识别[55]、手势识别[56]、微表

情识别[57]等与深度学习相关的技术。进而，根据观

众的反应信息有针对性地调整光场显示，增强观众

和人工世界的交互体验。 
4.3  平行光场的引导智能 

平行光场的引导智能是进行平行执行的关键

技术，平行执行是平行光场真正的执行阶段，其关

键技术除了人工世界的光场构建以及光场实验所

需的关键技术外，还包括实际物理世界的光场中执

行方案的关键技术。 
如图 16 所示，引导智能包含平行感知和平行

学习，在平行执行过程中，需要获取并感知实际物

理世界的光场信息，将其作为反馈信息反馈给人工

世界的光场以及光场实验，并且需要在实际物理空

间中执行在光场实验中得到的策略。 
平行感知理论[27]给出了在复杂场景中获取场

景信息以及当前采集相机位姿的解决方案，得到当

前的场景信息后，便可以利用 Image Caption[58]以及

Video Summary[59]等技术获取场景的类别和内容信

息，并将其反馈给人工世界的光场。 
若要将光场实验求解得出的策略应用于实际

物理世界中，需要实际物理世界中的设备具有可调

节、可重构的能力。传统静态的采集或显示系统显

然无法满足这一要求，但是可以将采集或显示设备

安装在可调节的机械臂末端，利用机械臂的可调节

性来执行策略。另外，基于人工世界的光场获取的

最优策略，光场实验若要在实际物理世界中执行该

策略，需要充分考虑当前物理世界的光场信息，因

此需要将此策略迁移到现实的物理世界中，而平行

学习理论[60]将物理世界中的学习和人工世界的学

习融合起来，使策略在实际物理场景中可以很好地

执行。 

5  平行光场的应用 

5.1  ParallelEye 数据集 
图 17 所示是中国科学院自动化研究所王飞跃

团队提出的 ParallelEye 数据集[61]中的样本图像，该

数据集的构建利用 OpenStreetMap、CityEngine、
Unity3D 等计算机图形学工具，首先根据真实地图

构建城市交通场景（包含车辆、行人、交通设施等），

从而构建起人工场景模型；进而利用此人工场景模型

进行计算实验，提升复杂场景下算法的鲁棒性。此人

工场景模型是基于真实的物理光场信息构建起来的，

并在此基础上建立了增强的车辆、行人等信息。然而，

此数据集仅采集了现实场景中的部分光场信息（二维

图像），没有将入射光场和反射光场（物体材质信息

等）的全部信息考虑在内，数据集中的反射光场和物

理世界的光场存在差异，因此，ParallelEye 数据集是

不完备的平行光场中人工世界的光场。 
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图 17  ParallelEye 数据集中的样本图像[61] 

5.2  平行光场在增强现实中的应用 
图 18 所示是由中国科学院自动化研究所王

飞跃团队开发的增强现实系统 [27]在肾脏手术中

的应用。该系统通过多目相机实时地采集腹腔中

的光场信息，通过 SLAM 技术对该场景信息进行

重建，进而获得实时的腹腔场景的三维结构信息。

利用该三维结构信息和人工场景中的肾脏模型进

行匹配定位，建立起人工场景和实际场景在空间

上的关联，进而通过对人工场景进行增强（渲染

手术所需的肿瘤等信息），获取融合后的光场信

息，最终通过 AR 或真三维显示技术投射到真实

的物理世界中，形成平行世界的光场，然后根据

物理世界的光场信息的变化，实时调整光场的采

集和增强策略。因此该应用几乎涵盖了平行光场

从光场采集到光场显示的每个步骤，是平行光场

在医疗手术中的典型应用。然而，该应用并没有

建立一套完备的人工世界的光场，而是单纯地将

采集后的局部光场信息融合到术前采集的信息

中。因此，该应用仅可以进行简单的光场实验，

是平行光场理论在医学领域的初步探索。 

 
图 18  增强现实系统在肾脏手术中的应用 

6  结束语 

本文将 ACP 理论推广应用到光场信息处理中

（包含采集、计算以及显示），提出了平行光场的

基本理论框架，并指出了其中的关键技术。平行光

场的基本框架是构建与物理世界的光场平行的人

工世界的光场，通过光场计算实验求解得出最优的

光场生成以及光场融合方案，最终通过平行执行过

程建立人工世界的光场和物理世界的光场间的虚

实互动，形成闭环的光场生成和光场融合系统。 
将ACP理论与光场信息处理结合是一种全新的

研究思路，其试图解决光场采集的稠密性和设备的

简易性不能兼得的问题，以及提高在雾天、雨天等

极端环境下的采集能力。在平行光场的理论中，光

场融合将实际物理环境以及观众考虑在内，使人工世

界的光场真正融入实际物理世界的光场，形成平行世

界的光场，并建立与观众间的交流互动，大大提升观

众的观感。笔者相信平行光场将成为光场信息处理领

域一个重要的研究方向，平行光场理论和深度学习的

结合将会推动越来越多的智能光场的应用。 
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