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摘要 提出基于聚焦堆栈单体数据子集架构的全局成像方法,该方法可以提高单体内部的重建精度,减少由物体

边界深度跳跃带来的重建误差。首先采用 Alpha
 

Matting算法获取物体的边界信息,按照物体的边界信息在

(x,y)空间中对聚焦堆栈进行精确划分,在深度方向上对聚焦堆栈数据进行筛选,获得聚焦堆栈单体数据子集。然

后根据聚焦测度对单体数据子集进行深度重建和全聚焦成像,利用全变差正则化优化计算结果。最后将优化后的

聚焦堆栈单体数据子集的重建结果进行全局融合,得到全局场景的深度图和全聚焦图。实验结果表明,提出的基

于聚焦堆栈单体数据子集架构的全局成像方法可以提高计算效率和重建结果的质量,为聚焦堆栈计算成像提供一

种优化方案。
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1 引  言

计算成像是将图像信息的处理和计算步骤引入

到图像形成的过程中,为此新的成像机制、计算方法

和重建方法被相继提出,采用这些机制和方法可以

重构出更丰富的场景信息,并且可以提高成像精度

以及提升应用水平。聚焦堆栈计算成像是计算成像

的一种,其可以实现深度重建、全聚焦成像和光场重

建。聚焦堆栈数据是在固定角度下拍摄一组聚焦在

不同平面上的图像,通过移动被拍摄物体[1]、移动或

改变成像镜头[2-3]和移动成像探测器[4]来获得。聚

焦堆栈数据蕴含着丰富的场景信息,对数据进行逐

像素处理可以实现场景深度图和全聚焦图的重建,
使用投影模型可以重建出任意角度分辨率的光

场[5],从而实现光场显示[6]和立体显示。这一计算

成像技术可以在诸多领域中得到应用,在手机端使
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用聚焦堆栈成像技术[7]可以实现场景的景深拓展;
在虚拟现实和增强现实领域中,使用聚焦堆栈成像

技术可以对液态镜聚焦面进行准确地追踪和处理数

据,从而获得裸眼三维效果[3]。
聚焦堆栈 计 算 成 像 方 法 是 基 于 SFF(Shape

 

From
 

Focus)[1]来重建场景深度和全聚焦图,对聚

焦测度的描述是聚焦堆栈计算成像理论研究的关键

问题之一。对聚焦测度的描述方法可分为基于空域

信息的聚焦测度、基于频域信息的聚焦测度和基于

统计学信息的聚焦测度三大类。基于频域信息的聚

焦测度的描述过程复杂而且难以产生快速算法,所
以在实时计算过程中使用较少[8]。基于统计学信息

的聚焦测度易受到噪声的影响,限制其在实际中的

应用。在实际中,常使用基于空域信息的聚焦测度

来评估聚焦程度。如 Huang等[9]指出了在不考虑

时间 的 情 况 下,基 于 SML(Sum
 

of
 

Modified
 

Laplacian)的聚焦测度[1]可以比其他基于空域信息

的聚焦测度提供更好的性能。随后又有一系列基于

SML的聚焦测度被提出,如自适应加权的SML算

法的聚焦测度[10]、加权SML和调和函数方差的聚

焦测度[11]以及使用融合特征点密度与边界信息[12]

的聚焦测度等。由于聚焦堆栈数据量大,所以在一

些应用场景中需要在较高的时间分辨率下完成数据

的采集,从而减少聚焦堆栈数据量进而高效地计算

深度和全聚焦图,这是聚焦堆栈计算成像应用的研究

重点之一。Muhammad等[13]提出了聚焦堆栈采样步

长的优化方法,针对不同场景来改进聚焦堆栈的采样

步长。Hasinoff等[14]在硬件设计上通过优化设置的

焦距和光圈来减少聚焦堆栈数据的采集次数。Choi
等[15]设计了可变光圈相机和可变焦距的聚焦堆栈采

集系统,该系统可以快速实现场景的全聚焦成像。
场景中物点之间的空间关系是计算成像和场景

重构的重要先验信息之一。场景中单个物体内部的

物点通常具有空间连续性和深度信息变化平滑的特

点,物体的边界点通常是深度函数的跳跃间断点,而
对应的深度函数可看作高阶可导的平滑函数,因此

利用分片光滑函数来描述场景深度。聚焦堆栈计算

成像的过程中,有效利用单一物体内部物点所具有

的空间连续性,能够提高物体内部物点的重建精度

和计算效率;有效避免由物体边界处深度跳跃带来

的重建误差,能够提高物体边界的重建精度。
综上所述,本文提出基于聚焦堆栈单体数据子

集架构的全局成像方法。首先对选取的聚焦堆栈单

体数据子集进行单体成像,有效利用单一物体内部

物点的空间连续性,并避免由物体边界处深度跳跃

带来的重建误差。然后通过在(x,y)空间中精确划

分和在深度方向上筛选来获取聚焦堆栈数据的单体

数据子集,可以减少参与重建的聚焦堆栈数据量,有
效利用单个物体内部深度信息所具有的平滑性,并采

用全变差正则化对重建结果进行优化。最后通过理

论分析和具体实验来验证所提方法的有效性。实验

结果表明,所提方法可以提高聚焦堆栈数据的重建精

度和重建效率。

2 聚焦堆栈单体数据子集

聚焦堆栈单体数据子集是指在聚焦堆栈数据集

中单个物体所对应的数据子集。从提取场景单体的

角度出发,基于抠图的思想来提取目标单体的边界

信息以构建场景的单体区域,进而提取聚焦堆栈单

体 数据子集,原理如图1所示。为了方便地描述聚

图1 聚焦堆栈单体数据子集的提取原理。(a)点(x,y)空间中的划分;(b)深度方向上的筛选
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焦堆栈单体数据子集的获取过程,实验以一个单体

为例进行说明。
从图1可以看到,先判断部分区域的聚焦测度

并采用Alpha
 

Matting算法在(x,y)空间中构建单

体区域,构建单体区域后在深度方向上利用单体特

征区域的聚焦测度来筛选聚焦堆栈数据。

2.1 构建单体区域

在 (x,y)空间中提取单体区域,即在(x,y)空
间中划分单体所对应的区域子集。设si 为聚焦堆

栈第i 个 图 像 的 深 度,聚 焦 堆 栈 数 据 的 集 合 为

fsi(x,y),
 

i=1,2,…,I  。 在 (x,y)空间中划

分J个单体,划分后的聚焦堆栈单体数据可表示为

f(x,y)=∑
J

j=1
hj(x,y),suppf  =D,supphj  =Dj

∪
J

j=1
Dj=D,

 

∩
J

j=1
Dj=∅







 , (1)

式中:hj 表示场景的第j个单体所对应的图像;D
表示聚焦堆栈的支集;Dj 表示第j个单体所在封闭

区域支集;supp(·)表示函数的支集。
构建单体区域的具体过程中,基于聚焦测度[12]

对区域进行初步判定,选出最清晰的聚焦区域,并采

用Alpha
 

Matting算法[16]来精确获取单体区域的

边界。基于 Alpha
 

Matting算法获取单体边界后,
单体区域的内部仍存在部分抠图不完整的问题,为
了避免其对后期单体提取的影响,采用扫描线种子

填充算法[17-18]对单体内部进行填充,从而得到内部

完整的单体区域。填充完毕后,形成具有连通性的

封闭区域单体。
在 (x,y)空间中构建场景单体后,则在聚焦堆

栈数据中第j个单体的第i个图像为

g(si,j)
(x,y)=

fsi(x,y), (x,y)∈Dj

0, (x,y)∉Dj 。(2)
 

2.2 获取聚焦堆栈单体数据子集

对于第j个单体的聚焦堆栈数据,模糊程度较

大的聚焦堆栈数据将参与重建的计算过程中,但模

糊程度较大的数据在计算过程中只会带来冗余信

息,并且不能起到实质性的作用,因此在单体聚焦堆

栈数据中,对单体聚焦堆栈数据进行筛选将会减少

聚焦测度的计算次数,从而提高重建效率。筛选过

程中,对单体的若干代表区域的聚焦清晰程度进行

判断,以剔除聚焦测度较小的图像。
 

在深度方向上筛选后的聚焦堆栈单体数据为

g(sv,j)
(x,y)=

g(si,j)
(x,y), Rj(x,y)≥Tj

0, others ,
 

(3)
 

式中:v=1,2,…,V,V<I;g(sv,j)
表示聚焦堆栈单

体数据子集;Rj 表示在选取单体代表区域的聚焦

测度;Tj 表示聚焦测度的阈值。

在 (x,y)空间中构建场景单体后,在深度方向

上进行筛选,获取的聚焦堆栈单体数据子集为

{g(sv,j)
(x,y)|(x,y)∈Dj}。 (4)

3 聚焦堆栈单体数据子集架构的全局

成像

  单体内部的物点通常具有空间连续性和深度信

息变化平滑的特点,而物体边界点通常是场景深度

的跳跃点,因此利用分片光滑函数来描述整个场景

的深度信息,单体的深度信息可以看作具有紧支集

并在支集内连续且高阶可导的函数。基于这一观

点,给出聚焦堆栈单体数据子集架构的全局成像方

法,该方法可以提高单体的重建精度和计算效率,有
效避免由物体边界处深度跳跃带来的重建误差,可
以提高物体边界的重建精度。

3.1 单体的深度重建和全聚焦成像

基于聚焦堆栈单体数据子集的单体成像是利用

单体区域内点(x,y)在不同深度sv 的聚焦测度,并
将其作为依据来计算单体的深度信息。采用融合特

征点密度与边缘信息[12]的聚焦测度来提高重建的

准确性,此聚焦测度既包含检测边缘算子又包含刻

画图像细节特征点密度算子。
对聚焦堆栈单体数据g(sv,j)

(x,y)利用改进的

拉普拉斯算子来提取图像边缘,表达式为

�2Mg(sv,j)
(x,y)=

∂2g(sv,j)
(x,y)

∂x2
+

∂2g(sv,j)
(x,y)

∂y2
, (5)

式中:�2M表示改进的拉普拉斯算子。对应的SML
聚焦测度可以表示为
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Φ(sv,j)
(x,y)= ∑

x+N

a=x-N
∑
y+N

b=y-N

�2Mg(sv,j)a,b  ,

�2Mg(sv,j)a,b  ≥T, (6)
式中:N 表示可以控制聚焦测度的窗口大小;T 表

示阈值。
特征点密度可以表示为

R(sv,j)
(x,y)=∑

K

k=1
T(sv,j)xk,yk  , (7)

T(sv,j)xk,yk  =
1, xk,yk  ∈Ψ(x,y)

0, others ,(8)

式中:Ψ(x,y)表示以点 (x,y)为中心的邻域;

R(sv,j)
(x,y)表示点(x,y)在邻域Ψ(x,y)中特征

点的数量;xk,yk  表示第k个特征点的坐标,k=
1,2,…,K。

结合SML的聚焦测度,最终以0≤α≤1为加

权的聚焦测度为

Θ(sv,j)
(x,y)=αΦ(sv,j)

(x,y)+(1-α)R(sv,j)
(x,y)。

(9)
为了 提 升 重 建 的 准 确 性,对 深 度 上 离 散 的

Θ(sv,j)
(x,y)进行数据拟合,则拟合的二次曲线方程为

Θ(sv,j)
(x,y)=a0+a1s(x,y)+a2s2(x,y),(10)

式中:a0、a1 和a2 表示二次曲线方程的系数。采用

最小二乘法来求得二次曲线的系数,从而拟合成深

度上连续的Θ(s,j)(x,y)。
深度重建采用融合特征点密度与边缘信息的聚

焦测度,聚 焦 测 度 的 最 大 值 所 对 应 的 深 度 为 点

(x,y)的深度。sj(x,y)的目标泛函为

sj(x,y)=arg
 

max
s

Θ(s,j)(x,y)  。 (11)

求得深度图后,将单体聚焦堆栈数据中最大的聚

焦测度所对应的像素点组合成全聚焦图,表达式为

Aallfocus, 

j(x,y)=fsj(x,y)(x,y)。 (12)

3.2 单体成像的局部一致性优化

对单体数据子集进行场景的深度计算,能够避

免由物体边界处深度跳跃带来的聚焦测度误差,进
而在边界上能够获得较好的重建效果。利用分片光

滑函数来描述整个场景的深度信息,单体的深度信

息可以看作具有紧支集并在支集内连续且高阶可导

的函数。全变差正则化[19]在图像复原和去噪的过

程中能够保持图像的光滑性,并消除图像复原可能

带来的伪影。实验采用全变差正则化对单体数据子

集的重建结果进行优化,全变差正则化后的深度图

可以表示为

 Ddepth,
 

j(x,
 

y)= arg
 

min
Ddepth,

 

j
(x,

 

y)∬
Dj

Ddepth,
 

j(x,
 

y)-sj(x,
 

y)  2dxdy+λ∬
Dj

�Ddepth,
 

j(x,
 

y)dxdy  ,(13)
 

式中:�Ddepth,j(x,y)表示Ddepth,j(x,y)的梯度;λ表示权重系数。

3.3 单体成像的全局融合

由于聚焦堆栈数据单体数据子集在点 (x,y)
空间中可以精确划分并且是在深度方向上筛选而获

得的,在点 (x,y)空间中融合所有单体能够得到全

局的深度图和全聚焦图,表达式为

Ddepth(x,y)=∑
J

j=1
Ddepth,

 

j(x,y), (14)

Aallfocus(x,y)=∑
J

j=1
Aallfocus, 

j(x,y)。 (15)

4 数据实验

为了验证基于聚焦堆栈单体数据子集的全局成

像方法的有效性,在光学平台上搭建场景来采集聚

焦堆栈数据。采用型号为acA4112-20uc的Basler
工业相机并搭配定制的电动变焦镜头,曝光时间固

定为10ms,光圈值为f/2,其中f 为焦距。实验共

设置三个场景,其中场景一包含纹理区域、平滑区域

和高亮区域,场景二和场景三仅包含纹理区域。三

个场景的深度分别从700,800,1100mm开始,深度

的采样间隔均为15mm。每个场景均采集21张图

像并作为初始的聚焦堆栈数据,图像的分辨率为

1024pixel×750pixel,不同场景的图像如图2所示。
分别采用传统的聚焦堆栈计算成像方法和所提方法

图2 不同场景采集的原始聚焦堆栈数据。(a)场景1;(b)场景2;(c)场景3
Fig 
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对采集的数据进行计算成像,从深度重建的精度和

全聚焦图的重建效果两方面对方法的有效性进行

评估。

4.1 分析深度重建的精度

采用传统的聚焦堆栈计算成像方法计算深度

图,结果如图3(a)所示。利用所提方法计算深度

图,结果如图3(b)所示。图中1号区域为纹理区

域,2号区域为高亮区域,3号区域为边界区域,三个

区域的分辨率均为9pixel×9pixel。当计算场景深

度时,将边界区域、纹理区域和高亮区域作为典型区

域。为了充分验证所提方法的有效性,从深度图中

选取纹理区域、高亮区域和边界区域,将所选区域内

所有像素的平均值作为此区域的深度值,将激光测

距仪测得的数据作为真实值,通过比较两种方法的

计算结果与真实值的偏差来分析重建的精度,比较

结果如表1~3所示。

图3 不同方法计算的深度图。(a)传统方法;(b)所提方法

Fig 
 

3 Depth
 

maps
 

calculated
 

by
 

different
 

methods 
 

 a 
 

Traditional
 

method 
 

 b 
 

proposed
 

method

表1 场景1中不同方法计算的深度比较

Table
 

1 Comparison
 

of
 

depth
 

calculated
 

by
 

different
methods

 

in
 

scene
 

1 unit:
 

mm

Method Region
 

1 Region
 

2 Region
 

3

Traditional 865 786 1083

Proposed
 

858 778 926

Laser
 

measured
 

data
 

856 760 920

表2 场景2中不同方法计算的深度比较

Table
 

2 Comparison
 

of
 

depth
 

calculated
 

by
 

different
methods

 

in
 

scene
 

2 unit:
 

mm

Method Region
 

1 Region
 

2 Region
 

3

Traditional 1140 1333 1440

Proposed
 

1126 1328 1286

Laser
 

measured
 

data
 

1130 1320 1280
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表3 场景3中不同方法计算的深度比较

Table
 

3 Comparison
 

of
 

depth
 

calculated
 

by
 

different
methods

 

in
 

scene
 

3 unit:
 

mm

Method Region
 

1 Region
 

2 Region
 

3

Traditional 855 991 1240

Proposed
 

851 986 1064

Laser
 

measured
 

data
 

850 970 1060

  场景1与场景2的采集距离接近,采用所提方

法均能够较好地重建场景1和场景2中的纹理区域

和边界区域。对于场景1中包含高亮区域的陶瓷和

尚摆件,所提方法能够利用单体内部所具有的平滑

性,使用全变差正则化可以在一定程度上减少重建

的误差。
场景2与场景3的采集距离相对较远,在场景

2和场景3中含有较多的纹理区域和边界区域及部

分高亮区域,在一定的拍摄距离范围内,所提方法能

够获得较高的重建精度。

从表1~3可以看到,相比于传统方法,所提方

法能够高精度地重建边界区域和纹理区域,计算的

深度值更接近实际值;采集距离在0.8~1.5m之

间,单体重建的精度与实际精度的误差在16mm以

内,其中边界区域和纹理区域的误差在6mm以内。
为了进一步地比较所提方法和传统的聚焦堆栈

计算成像方法对场景中所有物体重建的深度精度,
选择深度图的某一行进行比较,行的选取需要包含

场景中所有的单体。比较结果如图4所示,图4(a)
选取的是第538行,图4(b)选取的是第540行,
图4(c)选取的是第528行。从图4可以看到,传统

方法在物体边界的跳变趋势并不明显,且存在很多

计算错误的地方,而所提方法能够明显地反映物体

的边界部分。同时,在单体的内部区域,相比于波动

较大的传统方法,所提方法对应的单体内部区域数

据更为平滑,精度较高。所提方法利用单体区域深

度具有一致性的性质,能够较好地重建单体区域的

深度信息。

图4 不同行在水平方向上的深度变化曲线。(a)第538行;(b)第540行;(c)第528行

Fig 
 

4 Depth
 

variation
 

curves
 

of
 

different
 

rows
 

in
 

horizontal
 

direction 
 

 a 
 

538th
 

line 
 

 b 
 

540th
 

line 
 

 c 
 

528th
 

line

4.2 分析全聚焦图重建效果

采用传统的聚焦堆栈计算成像方法和所提方

法在三种场景下计算的全聚焦图,如图5~7所

示。从图5~7可以看到,在三个场景的边界区

域,所提方法能够准确地重建边界,而传统方法重

建边界的效果不佳。从图5可以看到,摆件和尚

身体的外侧存在明显的伪影,这是由数量较多且

模糊程度较大的聚焦堆栈数据参与到计算过程中

而造成的,而所提方法计算的结果则没有这个现

象,这是由于所提方法是根据聚焦测度对聚焦堆

栈单体数据子集进行筛选,可以剔除模糊程度较

大的数据。

图5 场景1的全聚焦图及其局部放大图

Fig 
 

5 Full-focus
 

image
 

of
 

scene
 

1
 

and
 

its
 

partial
 

enlarged
 

views
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图6 场景2的全聚焦图及其局部放大图

Fig 
 

6 Full-focus
 

image
 

of
 

scene
 

2
 

and
 

its
 

partial
 

enlarged
 

views

图7 场景3的全聚焦图及其局部放大图

Fig 
 

7 Full-focus
 

image
 

of
 

scene
 

3
 

and
 

its
 

partial
 

enlarged
 

views

  此外,传统方法和所提方法的计算时间如表4
所示。从表4可以看到,所提方法相比于传统方法

减少约90%的计算时间,可以提高计算的效率。
表4 不同方法计算时间的比较

Table
 

4 Comparison
 

of
 

calculation
 

time
 

of
 

different
methods unit:

 

s

Method Region
 

1 Region
 

2 Region
 

3

Traditional
 

3582 3641 3608

Proposed
 

342 362 358

  综上多组实验结果表明,提出的聚焦堆栈单体

数据子集的计算成像方法能够反映单体区域的全部

信息,在物体边界上有较高的重建精度,同时可以提

高单体内部的重建精度和重建效率。

5 结  论

通过对聚焦堆栈数据在 (x,y)空间中精确划

分并在深度方向上筛选,可以获取聚焦堆栈单体数

据子集,基于聚焦堆栈单体数据子集架构来重建单

体深度图和全聚焦图,最终融合成全局场景的深度

图和全聚焦图。从集合的角度出发,本课题组先描

述从聚焦堆栈数据全集中筛选单体数据子集的过

程,后描述由单体数据子集重建场景单体的过程。
采用分片光滑函数来描述整个场景的深度信息,描

述过程充分利用单体边界深度跳变和内部具有分片

光滑的性质。通过聚焦堆栈单体数据子集的架构来

提高单体内部的重建精度,避免由物体边界深度跳

跃带来的重建误差。本课题组提出由子集划分形成

全局融合成像的架构,可以提高单体内部的成像精

度和全局计算的成像效率,这一成像架构可进一步

推广到其他计算成像方法中。
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