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摘要　在传统合成孔径物面重聚焦成像过程中,前景射线会严重影响目标的重建质量,针对这一问题提出一种基

于前景标记的重聚焦成像算法.首先根据EPI的边缘特征估计场景深度范围,根据指定待重建物面的参数提取前

景边缘特征并进行扩散,从而确定前景遮挡对应的射线;对其进行标记筛除后,利用光场重建算法对特定物面进行

重建,从而实现被遮挡目标的高质量重建.利用Stanford大学和Disney实验室提供的数据集进行仿真,实验结果

表明该算法可有效去除场景中的遮挡物信息,提高重聚焦图像的质量.
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１　引　　言

遮挡处理对目标识别与跟踪等计算机视觉应用

构成了巨大挑战,这是由于单视角成像的机理限制,
使得它只能在探测器平面记录光强信息,缺失了光

线的方向信息.因此,当目标被遮挡时,单视角成

像不能有效地获取遮挡背后目标的信息.多视角

合成孔径成像技术可以同时记录空间中光线的位

置信息和方向信息[１],并将记录的不同方向光线

的各视角图像有效地合成为具有极浅景深的图
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像.当探测目标发生遮挡时,它可有效地虚化前

景遮挡,实现“透视”探测[２].但是,由于传统的合

成孔径成像算法在物面重聚焦成像前未移除前景

遮挡像素,致使重建图像的质量不高,目标细节仍

存在遮挡的情况[３Ｇ５].
近年来,国内外学者对传统的合成孔径成像算

法对目标重建质量不高等问题开展了相关研究,并
取得了一定成果.Wilburn等[６]提出了在一段时间

间隔内用摄像机阵列对场景目标进行连续成像的算

法,若遮挡物静止而目标在移动,则对一段时间内的

多帧图像进行方差计算,并将方差值较小的区域识

别为遮挡物.但该算法仅适用于目标移动而遮挡物

处于静止状态的场景.Vaish等[７]提出了使用颜色

中值、熵、合成聚焦和立体匹配等４种代价函数重建

被遮挡平面的算法,但当遮挡物在每个视角中覆盖

了较大区域时,该算法可能会失败.Zhou等[８Ｇ９]提

出了基于方向相关性的遮挡物去除算法,假设前景

遮挡物为理想的朗伯体,首先将合成孔径成像对焦

到遮挡物上,计算合成图像上每个像素方向采样

的方差,然后采用设立阈值去除方差较小像素的

算法来优化重建结果.但是,该算法不适合用于

遮挡物为非朗伯体或复杂场景成像的情况.Zhao
等[１０Ｇ１１]提出了在合成孔径成像前通过使用背景减

法来去除动态遮挡的算法.由于这种算法建立在

静态背景图像序列减法之上,因此无法处理遮挡

物和背景同时静止的场景,并且该算法对复杂背

景环境十分敏感.针对这个问题,Zhao等[１２]又提

出了适用场景更加广泛的算法———通过能量最小

化使用像素来标记的合成孔径成像,但由于该算

法基于颜色方差对图像进行分割,因此导致其对

各视角图像中因场景光照造成的颜色差异非常敏

感,不适合用于室外的复杂场景.另外,该标记方

法也不适用于多重前景相互遮挡的情况.Yang
等[１３Ｇ１４]将最大色差法作为能量最小化的数值项对

前景像素进行标记.Yang等[１５]提出了基于最优

相机选择的被遮挡目标成像算法.然而,Zhao和

Yang等的研究利用的是三角仿射变换原理对目标

进行合成孔径成像,并未结合光场成像机理重建目

标,这也影响了对未知场景目标探测的准确性以及

时效性.
针对上述算法存在的问题,本文提出了将(极平

面图)EPI中的边缘视差进行分层并指定前景深度

进行扩散的像素标记算法,并对移除遮挡后的多视

角图像进行合成孔径成像,该算法可以准确地识别

和移除前景像素.将所提算法与其他算法的重建结

果进行对比后可以看出:所提算法可以准确地识别

前景遮挡物,并能在重建时移除遮挡像素,有效地提

升目标重建图像的质量.

２　基于前景移除的合成孔径成像算法

２．１　前景标记方法

根据Bolles等[１６]提出的EPI概念及构建EPI
的方法可知,EPI中边缘斜率和视差之间的关系为

m＝
１
Δs＝

z
fΔu

, (１)

式中:m为EPI边缘的斜率;Δs为相邻图像之间的

视差;z为场景点的深度;Δu为相邻视角间隔;f为

相机焦距.由(１)式可知,当相机焦距和相邻视角间

隔一定时,深度与视差呈反比,与边缘斜率呈正比.
基于Kim等[１７]提出的深度估计策略,在Disney真

实场景数据集中,按由小到大的顺序对完整光场数

据的视差进行排序,构成集合d＝{d１,d２,d３,,

dn},根据视差的大小对全部EPI边缘视差进行分

层,如图１所示.从图１中可知,具有同一视差的

点,即相同深度上的点被划分在同一层面上,具有较

大视差前景物点位于图中偏上的层面,而具有较小

视差的后景物点则位于图中偏下的层面.

图１ 根据视差大小对全部EPI中的

边缘视差进行分层表示

Fig．１ Layeredexpressionforedgedisparity
inallEPIsaccordingdisparity

在所提算法实施过程中,首先通过一条穿过丰

富场景信息区域的扫描线来获得一个边缘信息较多

的EPI,计算该EPI中所有边缘线段的视差,以此预

估该场景中物点大概的视差范围;然后在每个EPI
中进行边缘置信度计算以获取边缘信息[１７],在上述

视差范围内精确计算这些边缘的视差,并将它们从

小到大排列起来构成集合d,通过调节d的取值范

围来确定前景视差范围[dminforeground,dmaxforeground];最
后,通过仅对前景视差范围内低分辨率区域进行深

度扩散来有效获取将前景作为感兴趣区域的深度信

息,而后景作为非感兴趣区域不参与计算,如图２所

示.利用fi(m)可对前景深度信息进行二值化标

记,进而提取出前景像素,如图３所示.fi(m)的表

达式为

０６１１００２Ｇ２
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fi(m)＝Dforeground(m)i＝
０, dminforeground≤d(m)≤dmaxforeground

１, others{ , (２)

式中:Dforeground(m)i为各视角图像中在m 位置上的

前景深度扩散图像;fi(m)为各视角图像中在m位

置上的前景像素标记;i为视角编号,i∈N,N 为视

角个数.

图２ 相机视角前景深度扩散图像

Fig．２ Foregrounddepthpropagationimageofcameraview

图３ 相机视角前景标记图像

Fig．３ Foregroundlabeledimageofcameraview

２．２　前景射线筛除

通过Inocci(m)＝fi(m)Ii(m)可以获得剔除

前景遮挡像素的各视角图像Inocci,如图４所示.
其中的Ii(m)为各视角图像中m位置上的像素值.

２．３　指定深度上的目标进行聚焦成像

在光场成像中,可以通过线性移动式相机或线

性排布的相机阵列对光场信息进行探测,假设相机

图４ 移除前景遮挡像素的相机视角图像

Fig．４ Cameraviewimagesafterremovingforegroundocclusion

阵列由u×v个相机等间隔排列,每个相机的拍摄图

像分辨率均为s×t,该相机阵列中相机光心所在平

面为Πuv,图像所在平面为Πst,所有这些图像按视

角位置排列组成一幅多视角图像,它完整地记录了

光场的四维信息,可表述为

Πuv ×Πst →R３,(u,v,s,t)→L(u,v,s,t),
(３)

式中:[r＝L(u,v,s,t)]∈R３,表示通过二维光心平

面(u,v)方向处照射在探测器平面(s,t)处的光线

强度.根据Vaish等[４]提出的合成孔径成像算法可

知,各子视角图像可通过(４)式映射到指定深度上.
(４)式为

Lα(s′,t′,u,v)＝Lα s＋(u－u０)Δx１－
１
α

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,é

ë
êê

t＋(v－v０)Δy１－
１
α

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,u,vù

û
úú＝

L(s,t,u,v). (４)
式中:α为对焦系数;(u０,v０)为参考视角的坐标;
(u,v)为各相机视角的坐标;(s,t)为各子视角图

像的坐标;(s′,t′)为各子视角图像映射到该深度

上的坐标;L为(u,v)视角下的子图 像;Lα为 在

α深度上的子视角图像;Δx为水平方向上相邻视

角的实际位移;Δy为竖直方向上相邻视角的实际

位移.
本课题组提出利用EPI提取光场数据,通过四

维EPI的剪切变换对剔除前景遮挡像素的四维光

场数据进行合成孔径成像.
如图５所示,设EPI中的中心参考视角为u０,

该视角对应的像素点E０坐标为(u０,s０),EPI中所

有与E０对应于同一物点不同视角的像素点Ei坐标

为(ui,si),i＝１,２,,它们位于同一条直线上,该
直线与u轴夹角为θ,任意相邻两幅视角图像之间的

投影水平视差Δs＝si－si－１,相邻视角间隔为Δu＝
ui－ui－１＝１,则由三角形关系可知:

tanθ＝
Δs
Δu＝

si－si－１

ui－ui－１
＝Δs. (５)

　　更为一般地,当ui－u０＝i时,在极线图中si＝
s０＋iΔs,此时

si－s０
ui－u０

＝
iΔs
i ＝Δs＝tanθ. (６)
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图５ EPI中的视差与视角的变换关系

Fig．５ RelationshipbetweendisparityandviewshiftedinEPI

　　由文献[４]中采用的双平面法参数化表征光场

四维信息可知,空间中同一物点在任意子视角ui下

的像点si和参考视角u０下的像点s０的关系为

si－s０
ui－u０

＝ １－
１
α

æ

è
ç

ö

ø
÷Δx, (７)

同理可得

ti－t０
vi－v０

＝ １－
１
α

æ

è
ç

ö

ø
÷Δy. (８)

　　根据(６)式可得

tanθ＝ １－
１
α

æ

è
ç

ö

ø
÷Δx＝Δs. (９)

同理可得

tanθ＝ １－
１
α

æ

è
ç

ö

ø
÷Δy＝Δt, (１０)

式中:Δt为竖直视差.
将(１０)式和(１１)式代入(４)式可得

LΔs,Δt(s′,t′,u,v)＝LΔs,Δt[s＋(u－u０)Δs,t＋
(v－v０)Δt,u,v]＝L(s,t,u,v). (１１)

　　若 Δx＝Δy,则 Δs＝Δt;若 Δx≠Δy,则将

(９)式变形为Δs
Δx＝１－

１
α
,代入(１０)式后得 Δt＝

Δs
Δy
Δx
,再代入(１１)式后得

LΔs(s′,t′,u,v)＝

LΔs s＋(u－u０)Δs,t＋(v－v０)Δs
Δy
Δx
,u,vé

ë
êê

ù

û
úú＝

L(s,t,u,v). (１２)

　　(１２)式表示通过对四维EPI数据的剪切变换

可以将光场四维数据映射到指定视差上.其中,L
为(u,v)视角下的子图像,LΔs为视差Δs对应深度上

的子视角图像.若无特殊说明,视差即为水平视差.
通过(１２)式可以获得剔除前景遮挡像素的各视

角图像Inocci在指定视差上的图像Inocci,Δs,i为视

角编号,如图６所示.

图６ 移除遮挡像素后在指定深度上的相机视角图像

Fig．６ Cameraviewimagesonthespecificdepthplaneafterremovingocclusion

　　利用Inoccsynthetic(m)将剔除前景遮挡像素的各

视角图像重新进行目标深度上的合成孔径成像,即
可获得移除遮挡后该目标区域较为清晰的目标图像

信息.Inoccsynthetic(m)的表达式为

Inoccsynthetic(m)＝
∑
N

i＝１
Inocci,Δs(m)

Nm
, Nm ≠０

０, Nm ＝０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

,

(１３)
式中:Δs为合成孔径光场成像对焦到目标所在深度

上的视差;Nm为该深度上有效视角采样个数之和.

３　算法主要流程概述

基于前景标记的合成孔径算法(算法流程图见

图７)主要步骤如下:

１)确定场景深度范围:将四维光场数据重排成

四维EPI,通过EPI中的边缘视差信息估计场景深

度范围.

２)前景标记:通过对EPI中的边缘视差进行分

层处理,定位前景遮挡物所在视差范围后,仅在该范

围内进行深度扩散,以获取前景遮挡物像素的深度

信息,并进行二值化标记,不在此范围内的像素不参

与计算.

３)前景射线筛除:根据各视角图像前景标记结

果,移除各视角图像被标记位置上的像素.

４)通过四维EPI的剪切变换进行合成孔径成

像:根据目标所在深度指定视差,沿EPI边缘方向

进行剪切变换,对目标进行聚焦成像.

０６１１００２Ｇ４
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图７ 算法流程图

Fig．７ Algorithmworkflow

４　实验结果与分析

实验环境为:Corei７Ｇ６７００k＠４．００GHz四核,

３２G内存,MATLAB２０１５b编程环境.采用Disney
实验室提供的线性移动式相机拍摄室外环境的数

据集,采用Stanford大学提供的相机阵列拍摄室内

场景数据集对算法进行测试,验证其可行性和适

用性.
实验１选用Disney实验室的数据集,该数据由

１台安装在线性移动平台上配备５０mm 镜头的

CanonEOS５DMarkII拍摄获取.该户外场景中

包括了一座被树枝和栏杆遮挡的居民楼.本课题组

选取了该数据集中的５１个视角,呈１行５１列排布,
单个视角图像分辨率为９０１pixel×１０８６pixel.在

此场景中,栏杆和树枝作为前景覆盖在一个较宽的

深度范围,并且在各相机视角下,它们都对楼房部分

细节存在遮挡.所提算法可以在各子视角图像中准

确地标记前景像素信息,并在合成孔径成像前有效

地移除这些前景遮挡像素,从而获得较清晰的楼房

墙面和窗户等细节信息,如图８所示.

　　相比于传统的合成孔径成像算法,所提算法可

以显著提升遮挡背后目标重建图像的质量,较好地

保留了目标的细节信息,并且能够较好地适用于室

外复杂环境中遮挡目标的识别.

实验２选用Stanford大学相机阵列拍摄的室

内场景数据集,它是一个由被植物部分遮挡的２个

CD盒和１张海报组成的场景.这组数据集有１０５个

视角,呈５行２１列分布,单个视角图像分辨率为

５１５pixel×６５０pixel.在各单一子视角图像中,目
标被部分遮挡,很难获取到遮挡背后的目标的全部

信息.首先,通过本研究所提算法对该数据集场景

进行前景标记,前景视差范围约为[１１．７７,１２．８９],
如图９所示.为了进一步验证所提算法的性能,使
用该数据集将所提算法、传统合成孔径成像算法与

目前行业内对前景遮挡物处理较为完善的算法[１２]

的重建结果,与该数据集中移除遮挡物后拍摄相同

场景图像的目标区域(见图１０)进行对比实验,结果

如图１１所示.

　　实验中,３种算法对焦在左侧CD盒的视差约

为７．１９,右侧CD盒的视差约为７．４１.由图１１可以

看到,第１列中左侧CD盒与右侧CD盒的重建图

像效果不佳,目标区域模糊,部分细节信息仍然被遮

挡,这是因为在合成孔径成像前没有剔除前景遮挡

物的像素,导致重建的目标区域像素信息既有来

自目标本身的像素信息,也有来自前景遮挡物的

像素信息.与第１列重建结果比较,所提算法和文

献[１２]中的算法均可有效地剔除前景遮挡物的像素

信息,提升了目标区域的成像质量.对比两种算法
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图８ 传统合成孔径成像算法与所提算法对户外场景

遮挡目标的重建结果.(a)Disney数据集中相机视角图像;
(b)相机视角图像的前景标记图像,前景视差范围

约为[１０．５,１３．２];(c)传统合成孔径成像算法的重建结果,
分别对焦到指定红框区域;(d)所提算法的重建结果,
分别对焦到红框区域,从左到右对焦视差分别约为

６．１７、６．０８、５．８２;(e)传统合成孔径成像,分别对焦到红框区域,
蓝框内为该区域的细节;(f)所提算法的重建结果,
分别对焦到红框区域,蓝框内为该区域的细节,
从左到右对焦视差分别约为５．９９、５．８２、５．７３

Fig．８ Reconstructedresultsofoutdooroccludedobjectswith
thetraditionalsyntheticapertureimagingandouralgorithm敭

 a ImageofcameraviewintheDisneydataset 
 b anforegroundlabeledimageofcameraview theforeground
disparityrangeisabout １０敭５ １３敭２   c reconstructedimages
withthetraditionalsyntheticapertureimaging focusingonthe
redframeareas respectively  d reconstructedimageswith
ouralgorithm focusingonthesameredframeareas 
respectively andthedisparityisabout６敭１７ ６敭０８ ５敭８２
fromlefttoright  e reconstructedimageswiththetraditional
syntheticapertureimaging focusingontheredframeareas 
respectively andtheblueframeisthedetailoftheareas 
 f reconstructedimageswithouralgorithm focusingonthe
redframeareas respectively theblueframeisthedetail

oftheareas andthedisparityisabout
５敭９９ ５敭８２ ５敭７３fromlefttoright

图９ (a)相机视角前景深度扩散图像;
(b)相机视角前景标记图像

Fig．９ a Foregrounddepthpropagationimageofcameraview 

 b foregroundlabeledimageofcameraview

图１０ 移除前景植物的场景拍摄图像

Fig．１０Imagesafterremovingforegroundplantsfromscene

重建结果中绿框内的细节可以看出:所提算法的重

建结果具有较好的颜色一致连续性,并且在细节上

更加接近真实场景,边缘信息更加精准;文献[１２]中
的算法的重建结果失真较多,在部分细节上仍存在

遮挡像素的现象.
最后,参考图９中移除遮挡物后拍摄的目标图

像效果,对比所提算法和文献[１２]中的算法对目

标区域重建图像的效果可以看出,由于合成的虚

拟大孔径具有极浅的景深,若重建目标不在同一

深度上或对不同深度上的多个目标进行重建时,
对单一孔径较大的景深而言,不在对焦视差上的

目标区 域 会 出 现 部 分 失 焦 或 完 全 失 焦 的 情 况.
图１２所示为不同算法对CD盒重建的峰值信噪比

(PSNR).由图１２可见,所提算法在测试数据集

中不同的目标上均取得了较好的重建效果,PSNR
比传统合成孔径成像算法平均提高了１３．１１dB,
比文献[１２]算法平均提高了１．９３５dB,表明所提

算法的重建结果相比于其他两种算法的重建结果

更接近于实际移除遮挡后的拍摄图像的效果,失
真较少.

５　结　　论

针对传统合成孔径成像算法重建目标质量不高

的问题,利用对EPI边缘视差进行分层,并在前景
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图１１ 不同算法对植物背后CD盒重建结果的细节对比.(a１)传统合成孔径成像算法,对焦到左侧CD盒;
(a２)传统合成孔径成像算法,对焦到右侧CD盒;(b１)所提算法,对焦到左侧CD盒;(b２)所提算法,对焦到右侧CD盒;

(c１)文献[１２]中的算法,对焦到左侧CD盒;(c２)文献[１２]中的算法,对焦到右侧CD盒

Fig．１１ DetailsofreconstructedCDcasesbehindtheplantwithdifferentalgorithms敭 a１ Thetraditionalsynthetic
apertureimaging focusingontheleftCDcase  a２ thetraditionalsyntheticapertureimaging focusingontherightCDcase 

 b１ ouralgorithm focusingontheleftCDcase  b２ ouralgorithm focusingontherightCDcase 

 c１ thealgorithminref敭 １２  focusingontheleftCDcase  c２ thealgorithminref敭 １２  focusingontherightCDcase

图１２ 各种算法重建CD盒图像的峰值信噪比

Fig．１２ PSNRofreconstructedCDcases
imageswithdifferentalgorithms

边缘视差范围内局部深度扩散的思想,提出了一种

基于前景遮挡移除的合成孔径算法.实验结果表

明:所提算法在室外环境和室内环境测试集上均表

现出了良好的适用性;相比于其他算法,所提算法的

重 建 效 果 具 有 更 好 的 图 像 辨 识 度 以 及 更 高 的

PSNR.在Stanford大学数据集实验中,所提算法

重建目标的PSNR分别为２５．０８dB和２５．２５dB,优
于传统合成孔径成像算法和文献[１２]所提算法重建

目标的PSNR.但是,由于合成的虚拟孔径景深极

浅,在对具有一定深度范围的被遮挡目标或不同深

度上被遮挡的多个目标进行重建时,会导致不在景

深范围内的目标部分失焦.因此,课题组将在后续

工作中利用对边缘视差进行分层的思想,重建出不

同深度上的目标并融合,以形成目标所在深度范围

上的全景深图像.
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