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摘要　针对光场成像中对焦图像混叠离焦、具有模糊弥散斑的问题,提出了一种基于微透镜阵列的合成孔径去遮

挡算法.搭建含微透镜阵列的微型光场单相机系统,进行原始图像数据采集;采用合成孔径技术对遮挡物进行数

字聚焦,识别出遮挡物;选择灰度方差,对遮挡物和目标物体像素值范围进行划分,将识别出的遮挡物去除,并进行

二次聚焦,提取出目标图像.实验表明:该算法同其他算法相比,无参考图像质量评价值平均提高１８．８３％,提升了

图像质量;同时也呈现了场景的三维信息,具有较高的对比度和信噪比.
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Abstract　Toaddresstheoverlappinganddefocusingofimageswithblurreddiffusespeckles asyntheticＧaperture
occlusionremovalalgorithmusingamicrolensarray MLA isproposed敭Inthisstudy asinglelightＧfieldimaging
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１　引　　言

解决前景遮挡是计算摄影完成目标物体探测和

识别的关键步骤.目前,国内外众多学者对具有高

质量的去遮挡算法进行研究.魏传振[１]提出一种多

聚焦图像的景深增强系统,提取出有丰富线条纹理

信息的极平面图像,利用极平面计算并提取目标物

体的景深信息,弱化遮挡物景深信息,但对场景深度

估计的精确度不高;刘严羊硕等[２]将极平面中边缘

视差分层,将指定前景深度扩散,对目标物体的多视

角图通过合成孔径技术成像,此方法仅在合成目标

物体图像时采用合成孔径技术,对遮挡前景物体的

识别提取不够彻底;刘润兴等[３]提出一种基于滑动

窗口图像融合加自适应中值滤波的光场成像方法,
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来弥补角度采样的欠缺,该算法虽能实现去遮挡,但
计算量较大,灵活度不高、适用性较低;张旭东等[４]

提出了一种基于多线索融合用于提取高精度目标物

体深度信息的算法,通过自适应散焦算法提取遮挡

区域深度信息,通过加权融合滤波得到目标物体图

像,然而此方法计算量较大且散焦后的遮挡物信息

仍然残留于目标物体图像中;Vaish等[５]使用同型

矩阵来扭曲视图图像,并直接将图像对齐作平均,采
用规律的缝隙明显的遮挡物,将遮挡物像素与目标

物体像素进行加权平均,获取去遮挡结果图,但其结

果图与真实场景色差较大,边缘不清晰,结果呈现彩

色块状;陈先锋等[６]采用区域先验信息匹配,将参考

图像区域分割后叠加至遮挡图像,此方法仅适用于

静态目标物体信息已知的情况,目标物体图像易成

马赛克状;张世辉等[７Ｇ８]基于相关特征利用均卡方集

距抽取原始图像中部分像素点,构建相似矩阵,估算

全部像素点的拉普拉斯矩阵与逼近特征向量,并将

全部像素点分为遮挡物信息和目标物体信息两类,
进行聚类分析,根据可视化遮挡边界点得到深度图

像中的遮挡边界,提取出目标图像,但结果易受到聚

类的影响,所得图像易受拍摄光线影响,存在大量杂

色;Zhang等[９]基于深度和运动聚类的像素,利用全

光相机的虚拟相机阵列对零视差平面进行重定位,提
取遮挡物深度面的像素值,将目标物体深度面像素覆

盖至遮挡物深度面,使其构建的成像系统可提供更好

的视觉质量,但便携性较差,不利于广泛使用.
当前算法多注重遮挡物识别准确度,忽略了其

局限性,注重去遮挡,忽略了目标图像的图像质量.
本文搭建了一种含微透镜阵列的光场成像系统,用
于采集四维空间信息,成像所含的信息量极大.利

用微透镜阵列特性,采用傅里叶切片定理将四维空

间数据转换为二维频域信号[１０],通过多孔径采集遮

挡物网格原始图像信息,合成大孔径空间分辨率以

达到望远镜效应.最终通过识别提取遮挡物网格信

息来还原目标物体完整信息.基于光场图像进行去

遮挡处理可得到更加完整清晰的目标物体图像.该

系统在三维测量、医疗检测、娱乐体验等领域具有较

高的理论和实践的前景.

２　基于微透镜阵列的合成孔径去遮挡
算法

本文首先对光场相机进行中心点标定,再采用

微透镜阵列数字对焦方法精准采集和识别遮挡物信

息,并采用最大类间方差法计算合适的阈值,对遮挡

物信息进行提取;最后,对去除遮挡物信息的目标物

体进行成像.具体流程如图１所示.

图１ 基于微透镜阵列合成孔径去遮挡的流程图

Fig．１ FlowchartofsyntheticＧapertureocclusionremoval
algorithmbasedonmicrolensarray

２．１　微透镜阵列

光线从镜头出发,经过每一个微透镜后,投影到

探测器平面形成一个子图像.此时,子图像中任意

一点都对应于镜头光瞳的一个光场采样.光场的位

置采样分辨率由微透镜采样间隔所决定.光场的方

向分辨率[１１Ｇ１２]取决于微透镜阵列在镜头孔径上的采

样次数.基于微透镜阵列的光场采样,如图２所示.
图中,a 表示子孔径到微透镜阵列的距离,b表示微

透镜阵列到传感器的距离,d 表示微透镜阵列单孔

径的直径.

图２ 基于微透镜阵列的光场采样

Fig．２ Lightfieldsamplingbasedonmicrolensarray

２．２　数字重聚焦

重聚焦过程是将采集到的光场重新投影到新的

０１１１０２７Ｇ２
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像平面上并进行积分.对于相同孔径的镜头而言,
景物所处深度不同,其聚焦面也不同,通过重聚焦可

以获知各景深所对应的聚焦像.重聚焦原理如图３
所示.L(u,v,s,t)表示光场的一个采样,其中:L
为光线强度,(u,v)和(s,t)分别为光线与两个平面

(U 面和S 面)的交点坐标.

图３ 重聚焦原理

Fig．３ Principleofrefocusing

像面S处的光照强度为

I(x,y)＝∬L(u,v,x,y)dudv. (１)

　　两个聚焦平面形成相似三角形,α 为相似三角

形的比例系数.通过调整α可以任意选择新的对焦

平面S′,与U 面间的距离为l′,令l′＝α×l.S′面
所成的像等于主镜头面U 和新的对焦平面S′之间

光场的积分,可表示为

I(s)＝∫L u,sα ＋u１－
１
α
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式中:α为遮挡物平面所对应的对焦深度系数,数值

等同上述三角形比例系数.

２．３　重聚焦合成孔径去遮挡算法

当光线聚焦在新的平面S′时,新平面S′与原平

面S 共轴,四维空间位置坐标[u,v]可表示为

[u′,v′,s′,t′]＝
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　　微透镜中心点坐标为(gx,gy),CCD的像素点

的偏移量为(px,py).光场的方向信息(s,t)、位置

信息(u,v)可分别表示为
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式中:pw 表示像素的大小;fm 表示微透镜的焦距.
对重聚焦后的光场数据进行四维傅里叶变换可

得切片算子:
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式中:gx′和gy′分别为重聚焦平面上微透镜阵列中

心点的横纵坐标;px′ 和py′ 分别为重聚焦平面上

CCD镜头的像素点偏移量的横纵坐标.
在四维的光场数据集中取二维切片.微透镜阵

列对同一像素点成像采样,并转换为二维频谱:

i(s)→i(gx′,gy′). (７)
对遮挡平面的二维切片进行傅里叶逆变换,即

I(s)＝
１
NL u,sα ＋u１－
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式中:N 表示聚焦在遮挡网格的方向采样数.
根据光场方向维度的相关性,计算每个位置上

光场方向采样方差,即

υ(s)＝
１
N∫

N

１

(L(u,s)－I(s))２du. (９)

可设置的遮挡网格像素应具有较小的方差值.设定

合适的遮挡网格阈值t,并将其提取并消除可得

L′(u,sj)＝
L(u,sj),υ(s)＞t
null, υ(s)≤t{ . (１０)

　　将删除遮挡网格区域后的光场重新对焦到被遮

挡平面,可获得消除遮挡网格混叠后的目标图像为

υ(sj)＝
１
Nj∫

Nj

１

L(ui,s′j)du, (１１)

式中:s′j＝
sj

α２＋ui １－
１
α２

æ

è
ç

ö

ø
÷,α２ 为目标平面所对应的

对焦深度系数,Nj 表示在新的成像面上积分时的

采样数.

３　结果与讨论

本实 验 采 用 仪 器 有 华 腾 威 视 公 司 的 MVＧ
SUA５００CＧT型号CCD(像元尺寸２．２μm×２．２μm,

５×１０６ pixel,传 感 器 １/２．５″CMOS,分 辨 率

３１８０pixel×３１８０ pixel),THORLABS 公 司 的

MLA１５０Ｇ５C微透镜阵列(节距０．１５mm,焦距为

０１１１０２７Ｇ３
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５．２mm,阵列数６０×６０).其中,微透镜阵列具体参

数如表１所示.遮挡网格的参数如下:开孔直径为

０．５mm、孔径数为５０×５０.处理软件为 MATLAB
２０１８.计算机处理器为２．７GHzIntelCorei７,安装

内存(RAM)为１６GB.
表１ MLA１５０Ｇ５C微透镜阵列参数

Table１ ParametersofMLA１５０Ｇ５Cmicrolensarray

Pitch RadiusofcurvatureFocallength Pupil

０．１５mm ２．４mm ５．２mm Chrome

　　在场景示意图(图４)中,目标物体距离镜头大

约６５cm,遮挡网格距离镜头大约１０cm.实现算法

中:基于最大类间方差法计算得到的阈值t为６２;

图４ 场景示意图

Fig．４ Scenediagram

目标平面的对焦深度为１．２;方向采样数 N 为微透

镜阵列数和遮挡网格孔径数相乘,为３６００×２５００;
去除遮挡后的方向采样数Nj 为微透镜阵列孔径数

６０×６０;微透镜阵列距离探测器２mm.图５为原

始图像.

图５ 原始图像

Fig．５ Originalimage

光场强度在遮挡网格所对应的空间位置和投影

方向上具有最强的相似性和最小的方差.沿光场的

投影方向,通过(９)、(１０)式提取遮挡物网格,并对提

取的遮挡物进行二值化处理.真实上未被遮挡的目

标图像包含更多细节信息,所以本文通过(８)式采用

合成孔径技术,避免了整体信息量的大量弥散.本

文所提出的基于微透镜阵列合成孔径去遮挡算法的

各步骤处理图,如图６所示.

图６ 算法各步骤处理图.(a)微透镜采样图像;(b)二值化提取遮挡网;(c)未采取合成孔径结果图;(d)去遮挡结果图

Fig．６ Processingimagesofalgorithmforeachstep敭 a Samplingimageofmicrolens  b binaryextractedocclusiongrid 

 c resultwithoutusingsyntheticaperture  d occlusionremovalresult

　　图６(c)所示为对原始图像直接进行数字对焦,
然后对遮挡网格进行识别和去除得到的目标物体图

像.可看出图６(c)的清晰度较低,带有显著的干扰

信息,且目标图像的多处细节信息仍被覆盖.这是

０１１１０２７Ｇ４
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因为:图像中遮挡物的数据没有将遮挡物完全弥散

开,所以未采用合成孔径的结果图与真实未遮挡图

像存在较大偏差,像素分布更加离散;直接进行数字

对焦遮挡了基于网格识别和去除得到的目标物体图

像,且细节信息大量损失,混叠度较高.采用微透镜

阵列数字对焦时可以保留较多的光通量,避免了图

像细节的大量丢失,通过将合成孔径光场相机对焦

在目标上,离焦虚化遮挡网格,将目标物体从遮挡网

格的离焦背景中凸显出来,得到图６(d).通过

图６(c)、(d)对比可看出,使用合成孔径技术能够更

加完整保留微透镜采样的光通量和细节信息.
将本文微透镜阵列合成孔径算法(Synthetic

apertureofmicrolensarray)、多线索融合提取深度

信息算法(MultiＧcuefusionextractiondepth)[４]和
基于区域先验信息匹配方法(Baseonregionalprior
information)[６]进行对比,结果如图７所示.

图７ 三种方法获取的结果图.(a)微透镜合成孔径算法;(b)多线索融合提取深度算法;(c)基于区域先验信息匹配方法

Fig．７ Resultsofthreealgorithms敭 a Microlenssyntheticaperturealgorithm  b multiＧcuefusionextractiondepth
algorithm  c priorinformationmatchingbasedalgorithm

　　图７(a)、(b)和(c)分别是采用微透镜合成孔径

算法、多线索融合提取深度算法和基于区域先验信

息匹配方法对本文设定的遮挡场景进行去遮挡所得

的结果图.将遮挡区域自适应散焦后的深度信息与

目标物体的景深信息进行加权融合,并进行信息提

取,所得结果如图７(b)所示.针对本实验中密集度

较高的多孔径遮挡网格,结果图[图７(b)]中存在较

为明显的遮挡网格信息.将参考图像区域进行分

割,并将多个参考图像区域像素点像素逐一匹配至

遮挡网格对应像素点,得到图７(c).图７(c)中目标

物体边缘模糊,图像分辨率不高,像素值分配呈色

块状.
为了更加明确地分析采用合成孔径对去遮挡结

果图像质量的影响,根据图像各像素点之间存在微

小细节反差和纹理变化的特点,采用平均梯度来反

映图像的清晰度,对应表达式为

g－ ＝
１

m－１( ) n－１( )
×∑

m－１

p＝１
∑
n－１

q＝１

[F(p,q)－F(p＋１,q)]２＋[F(p,q)－F(p,q＋１)]２

２
, (１２)

式中:F(p,q)表示图像的第p 行,第q 列的灰度

值;m,n 分别表示图像的总行数和总列数.平均梯

度值越大,说明遮挡物的提取越精准,边缘越清晰,
目标图像的清晰度越高.利用(１２)式对图７(a)、
图７(b)和图７(c)进行平均梯度计算,结果如表２所

示.从表２中可知,采用微透镜合成孔径去遮挡算

法可以明显降低图像的噪声干扰,图像层次更加丰

富,同时意味着微透镜合成孔径去遮挡算法保留了

更多区域的深度信息,目标物体的细节信息凸显得

更加完整.
分别对微透镜合成孔径算法、多线索融合提取

深度算法和基于区域先验信息匹配算法得到的去遮

挡结果图进行图像处理分析,结果依次如图８所示.
表２ 三种算法结果图的平均梯度值

Table２ Averagegradientvalueofresultsofthreealgorithms

Group Algorithm
Average

gradient
Syntheticapertureofmicrolensarray ０．０４７６

Group１ MultiＧcuefusionextractiondepth[４] ０．０２１２
Baseonregionalpriorinformation[６] ０．０１８２
Syntheticapertureofmicrolensarray ０．０３２４

Group２ MultiＧcuefusionextractiondepth[４] ０．０２３８
Baseonregionalpriorinformation[６] ０．０１２９
Syntheticapertureofmicrolensarray ０．０３８７

Group３ MultiＧcuefusionextractiondepth[４] ０．０２３２
Baseonregionalpriorinformation[６] ０．０２０２

０１１１０２７Ｇ５
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图８ 三种算法结果图像处理图.(a)~(c)对图７(a)~(c)进行二值化后结果图;(d)~(f)分别是对图７(a)~(c)

轮廓提取后结果图

Fig．８ Imagesprocessedbythreealgorithms敭 a Ｇ c BinarizationimagesofFigs敭７ a Ｇ c  

 d Ｇ f contourextractionimagesofFigs敭７ a Ｇ c 

　　观察图８(a)~(c)和图８(e)~(g)方框内的

“讲”文字部分和右上角武汉工程大学校徽部分,可
以看出微透镜合成孔径算法对遮挡网格的检测移除

更加彻底,在去除遮挡网格的同时,目标物体的边缘

细节更加清晰,图像分辨率更高.这主要因为微透

镜合成孔径去遮挡算法是基于CCD镜头获取的原

始数据,将四维空间中遮挡物网格像素面区别于其

他像素面,进行独立计算重构,目标物体像素面像素

不受影响;而多线索融合提取深度去遮挡算法,在计

算重构目标物体的同时,将遮挡物网格像素点进行

了加权运算,所以对遮挡物网格的像素信息提取不

充分,图８(b)中仍存在大量的遮挡网格信息;基于

先验信息匹配方法是将目标物体像素匹配至遮挡区

域,而不是去除遮挡网格信息,因此图８(c)和(f)中
文字部分基本被色块所覆盖,整体图像呈色块堆积

状,细节损失较大,边缘模糊.

本文使用多种无参考图像质量评价函数[１４]进

行 图 像 质 量 分 析.包 括:Brenner 梯 度 函 数、

Tenengrad梯度函数、灰度方差函数(SMD)、灰度

方差 乘 积 函 数(SMD２)、能 量 梯 度 函 数(Energy
function).

本文从多组场景中选取了３组复杂场景进行结

果展示,用图像质量评价函数处理三种不同去遮挡

方法得到的目标图像,得到的实验数据如表３所示.
图７(a)~７(c)处理结果如表３中Group１所示.

表３表明,采用本文所提算法得到的目标物体

图像的边缘和细节信息更加清楚,信噪比更高,提升

了整个成像效果.在遮挡网格精确识别和提高目标

图像的质量方面,已作折中考虑.但是,微透镜阵列

合成孔径去遮挡算法暂时仅适用于静态多孔隙遮挡

物,算法的运行过程有待提升,整体计算量较大,目
前不适用于高速移动过程中的遮挡物移除.

０１１１０２７Ｇ６
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表３ 不同算法所得图像质量对比表

Table３ Comparisonofimagequalitiesobtainedbydifferentalgorithms

Group Algorithm Brenner Tenengrad SMD SMD２ Energy

Syntheticapertureofmicrolensarray ２１．６３８ ３４６．２４２６ １８７．６３９２ ４．８２３７ １０２．３９２

Group１ MultiＧcuefusionextractiondepth[４] １７．２０５７ ２９７．１５７３ １２１．８３２９ ４．７９２３ ８２．４３７３

Baseonregionalpriorinformation[６] ９．１９３９ ２４０．０３８１ ８３．２３９８ ３．４９０８ ４２．９０４８

Syntheticapertureofmicrolensarray ３２．８１４ ３９２．８４２３ ２３９．８４７８ ５．２３９４ １２４．３２４

Group２ MultiＧcuefusionextractiondepth[４] ２８．９３２ ２４２．７１７６ １３１．２３６６ ４．３０８２ ５８．６３６２

Baseonregionalpriorinformation[６] ８．２３０９ ２２４．８５３９ ７８．４９０５ ２．０７４５ ３９．７２４８

Syntheticapertureofmicrolensarray ２７．８４０９ ２７９．８０４５ ９５．７３５６ ６．０１３９ ９７．４５８４

Group３ MultiＧcuefusionextractiondepth[４] １５．８９７ ２３９．７４０１ ８２．３１４７ ５．２２５３ ６１．４３９９

Baseonregionalpriorinformation[６] ９．２３４７ １３４．５６２９ ６３．４７５９ ４．８２６９ ５７．２８２５

４　结　　论

以四维光场目标被遮挡图像为研究对象,提出

了合成孔径数字重聚焦去遮挡算法.在CCD和镜

头之间加入微透镜阵列,避免了光场位置信息和光

通量的损失,增强了传感器的捕光率;结合合成孔径

在同步相位的前提下,在对焦平面形成干涉光,形成

大孔径空间光学分辨率望远镜效应,不仅提高了合

成图像的信噪比,还增加了合成图像的细节信息和

对比度;在细节上,目标图像的边缘轮廓、光影较为

清晰地显示.本文提出的光场相机去遮挡算法仍具

有一定局限,本文所提出的使用阈值可作为识别遮

挡物与目标物体的重要参数,但此方法对于灰度分

布差异较大的遮挡物场景的目标图像恢复质量有待

提高.另外,计算效率方面还可以进一步优化,光场

图像的先验信息可以被挖掘并运用于光场图像的去

遮挡处理过程.
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