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基于共焦照明的合成孔径成像方法
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摘要　合成孔径成像技术利用虚拟大尺寸孔径可实现局部被遮挡目标的有效探测,但是当场景中存在强背向散射

时,重聚焦图像质量大大降低.针对上述问题,提出了一种基于共焦照明的合成孔径成像方法.该方法根据场景

目标分布的深度信息对照明光源进行调制,有效实现聚焦面目标和非聚焦面目标接收的光照度差异;同时结合合

成孔径成像重聚焦方法,实现了局部被遮挡的共焦照明面目标的高质量重建.利用反镜阵列搭建了共焦照明合成

孔径成像系统,对指定深度目标进行共焦照明重聚焦成像,结果表明,所提方法能够有效区分场景中聚焦面和非聚

焦面目标反射光的强度,并能获取共焦照明面目标的高质量图像信息,效果远远优于现有的合成孔径成像方法.
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XiangYiyi LiuBin∗ LiYanyan
SchoolofInformationandcommunicationEngineering NorthUniversityofChina Taiyuan Shanxi０３００５１ China

Abstract　Syntheticapertureimagingtechnologycanbeusedtoeffectivelydetectlocaloccludedtargetsbymeansof
virtuallargeＧsizeapertures butthequalityofrefocusedimagesisgreatlyreduced whenthereexiststrong
backscatteringfactorsinthescene敭Aimingattheaboveproblems asyntheticapertureimagingmethodbasedon
confocalilluminationisproposed whichmodulatestheilluminationsourceaccordingtothedepthinformationofthe
scenetargetdistribution effectivelyrealizestheilluminancedifferencebetweenthefocussurfacetargetandthenonＧ
focussurfacetarget andcombinesthesyntheticapertureimagingrefocusing methodtoachievehighquality
reconstructionoflocallyoccludedconfocalilluminationsurfacetargets敭Theconfocalilluminationsyntheticaperture
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１　引　　言

随着成像技术的发展,合成孔径技术已能够

实现局部被遮挡目标的重聚焦成像,并被广泛应

用于目标提取、目标跟踪等[１Ｇ５].但是,对于存在

强背向散射的环境,如在水、雾、霾等恶劣环境中

成像时,合成孔径成像的效果严重退化.利用共

焦照明和重聚焦成像,能够有效避免强背向散射

噪声的影响,解决图像融合方面关于去除前景遮

挡且分辨率低等难题,改善强背向散射场景下的

成像效果.
前人所提出的合成孔径成像技术大多是在合成

孔径的基础上优化成像效果.从孔径结构方面考

虑,合成孔径成像存在不同孔径空间排布结构[６],环
形结构和三臂结构有使用的限制条件.通过优化子

孔径的位置与直径也能改善成像结果[７].从去除前

景方面考虑,可以利用极平面图(EPI)边缘特征估

计场景深度、筛除前景射线的方法[８]实现合成孔径

成像,也可利用聚类算法对非感兴趣目标进行标

记[９]并去除的方法实现合成孔径成像.而从光源照
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明方面考虑,将合成孔径成像过程分为光照编码、成
像译码和数字处理三个阶段,有效提高成像分辨

率[１０].将共焦成像技术与合成孔径[１１]、去散射算

法[１２]等相结合,并应用于水下成像[１３],可实现去遮

挡效果并消除散射光.利用随机掩模对光源进行编

码,拍摄共焦图像并进行合成孔径成像,但掩模的随

机性使得该方法需要多组实验以提取前景遮挡物且

过程复杂繁琐.因此,对光源如何编码和调制成为

了难题.
针对这一系列问题,本文提出了一种基于共焦

照明的合成孔径成像方法,不再使用随机掩模而是

通过场景的先验信息设计出适用于当前特定场景的

光源调制方式,并对场景进行共焦照明成像,最后利

用标定共焦照明面与合成孔径成像技术对多视角图

像进行合成.该方法从光源照明角度更好地实现了

合成孔径成像的去遮挡,减少了对前景遮挡物的照

明光线,同时突显了共焦面目标,对场景有很强的适

应性,简化了共焦照明实验的复杂度.

２　共焦照明合成孔径成像方法

２．１　基本原理及成像系统模型

共焦照明就是让所有光源共同聚焦于一个平

面,该平面称为共焦面.照明共焦面上的目标物受

到的光照强度最强,而非共焦面上的光强相对较弱,
故非共焦面上物体的反射光减少.如图１所示,多
个光源与相机间隔排布,对同一共焦平面进行照明

或成像.其中存在两个特殊点:共焦平面上的 X
点、离焦平面上的Y 点,X 点受到的照明强度大于

Y 点.

图１ 共焦照明原理图

Fig．１ Principleofconfocalillumination

合成孔径成像技术是针对多视角图像进行融合

和去遮挡,当仅对某一特定聚焦面进行重聚焦时,可
以达到增强聚焦面目标物,虚化非聚焦面前后景信

息的作用.以M×N 虚拟相机阵列系统为例,每个

虚拟位置处的相机光轴互相平行,均垂直于虚拟视

点组成的空间平面,每个虚拟视点的上下、左右间距

均为b.
如图２所示,场景中物点P 与虚拟相机阵列的

距离为Z,若Re 为参考视点,f 为相机焦距,则Re

的光心与物点P 的连线与成像平面相交,交点为P
在成像平面上的投影点.相对于参考视点,在水平

方向上,视点Rm 和Re 的投影点分别距离图像左端

图２ 合成孔径算法原理图

Fig．２ Principleofsyntheticaperturealgorithm

Sm 和Se,根据三角几何关系:
(Re－Rm)b

Z ＝
(Re－Rm)b－(Sm－Se)

Z－f
,

(１)
式中:Sm－Se 为P 点在视点Rm 和Re 对应图像中

的视差,表示为dS,则可以得出

dS＝
(Re－Rm)bf

Z
. (２)

在垂直方向上,视点Rn 和Re 的投影点分别距离图

像左端 Hn 和 He,其视差dH 可表示为

dH＝Hn－He＝
(Re－Rn)bf

Z
. (３)

　　在聚焦过程中,需要通过消除各视点拍摄所得

图像中目标物的视差来保证重建图像对应的特定深

度目标的清晰度.假设P 点在共焦平面上,则某一

视点对应的图像去视差结果表示为

IR,Z(s′,t′)＝IR(s－ΔBmτ,t－ΔBnτ),
(４)
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式中:IR 为视点Rmn的图像;ΔBm 和ΔBn 分别为视

点Rmn与参考视点Re 在水平方向和垂直方向上的

距离;调焦系数τ＝
f
Z
;IR,Z为对焦至深度Z 的相机

在该视点下的图像;(s,t)表示物点在原始图像中的

位置;(s′,t′)表示经过聚焦变换后的物点位置.可

以通过调整τ的值将相机对焦至不同深度,最后将

去除视差后的多视角点图像进行求和平均,就可得

到P 点所在物面的聚焦图像.

SZ ＝
１
N∑

N

n＝１
IR,Z, (５)

式中:SZ 为P 点所在物面的聚焦图像;n 为视点编

号;N 为视点总数.

结合共焦照明与合成孔径成像,合成孔径成像

仅对共焦照明的共焦面进行重聚焦,两者相辅相成,
共同完成对某一特定焦面的照明与成像,更好地虚

化非共焦面上物体的信息,实现对焦面上目标物的

有效识别和提取.为了实现单相机多视角成像,基
于共焦照明的合成孔径成像模型是利用平面反射镜

阵列E 实现多视角的共焦照明.如图３所示,投影

仪光源与相机共轴,在图中位置同为A,聚焦于垂

直于直线C 的平面上,该平面与A 的距离为B.A
的轴外透视图中的中心像素位于D 处.E 处的一

组平面反射镜将投影仪和相机的视场均划分成多个

子图像,并将其反射至F 处.每个反射镜均能使这

些子图像到达F 处,即同时聚焦.

图３ 共焦照明的合成孔径成像模型

Fig．３ Modelofsyntheticapertureimagingforconfocalillumination

　　每个反射镜会对实际投影仪光源进行反射,形
成一组虚拟投影仪光源点G.G 的轨迹被称作正交

投影,可以通过在投影机焦平面上绘制等腰梯形４
个顶点的轨迹来构造它,其中三个顶点分别是点

A、F 和D.多视角虚拟相机的位置受到反射镜共

焦照明的影响.由于要实现共焦照明,并且光源与

相机同轴,因此每一块反射镜反射的照明光源必须

聚焦于同一块区域,故虚拟相机的空间位置也有相

应的布置要求,必须让虚拟相机的光轴会聚至同一

物面上同一点.若平面反射镜的放置角度有偏差,
那么光源与相机均不能聚焦于同一物面,则系统不

能达到共焦效果.
将F 处的共焦区域放大可看到,每个反射镜的

反射方向各不相同,存在角度的偏差,仅点P 是唯

一的共焦点,因此该系统没有最佳的聚焦平面.但

越接近共焦点的平面,聚焦效果越好,其可以近似为

一个共焦面,非共焦面上的点U、V 比共焦面上的点

P 所得到的照明光线少,有利于突显共焦面上的目

标,而脱离共焦面的目标则无法聚焦.

２．２　基于反镜阵列成像系统的标定

相机成像过程就是空间物点经过一系列的几何

变换成为相机图像,也就是世界坐标系到图像坐标

系的转换过程.常用的标定方法有张正友标定

法[１４].多个平面反射镜实现的聚焦面仅有一个点

重合,也就是说只有共焦点使每个视角的物距相同.
同一物点在不同视角下的物距会发生变化,若采用

普通双目标定,则会获取多个物面,存在较大的误

差.因此在标定校正时,截取单个子视角进行单目

标定,利用标定过程对整个系统优化出最佳的焦距

和物距,使标定的物面具有唯一性,焦距、主点位置、
畸变参数、倾斜参数共同构成相机的内参 M,每个

视角虚拟相机坐标系(XC,YC,ZC)相对于世界坐标

系(XW,YW,ZW)的位置关系,即相机的外参K 由R
和T 组成,它们之间的关系为

XC
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式中:R 为３×３的旋转矩阵,T 为３×１的平移矩

阵;０为零矩阵;I 为单位矩阵.又因相机坐标系与

像素坐标系(u,v)之间的关系为

ZC

u
v
１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
＝

１
dx

０ u０

０ １
dy

v０
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式中:dx、dy 分别为一个像素的长与宽;(u０,v０,１)T 为主点在图像坐标系中的坐标.
综合(６)式与(７)式,可以得到
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　　若通过标定得到需校正相机１的外参为K１,参
考相机２的外参为K２,x１、x２ 分别表示两个视角处

的像素坐标,而X 表示这两个视角所处的相同世界

坐标系,则(８)式可简化为

x１＝MK１X⇒X＝K－１
１ M－１x１. (９)

　　将X＝K－１
１ M －１x１ 代入x２ 中,可得

x２＝MK２X＝MK２K－１
１ M－１x１. (１０)

　　由于需校正相机１与参考相机２都是相对于同

一物面进行标定,因此得到的内外参在共焦面上能

够满足单应性.利用内外参组合,得到多视角图像

之间的单应性关系H,它能使所有视角的相机坐标

系都转换到参考视角的相机坐标系下,为之后的合

成孔径算法提供视角关系.

H ＝M[R２ T２][R１ T１]－１M－１, (１１)
式中:R１、R２ 分别为需校正相机１和参考相机２的

旋转矩阵;T１、T２ 分别为需校正相机１和参考相机

２的平移矩阵.

２．３　基于场景深度信息的调制照明方法

由于场景的可变性,文献[１１]中使用的随机掩

模已无法适应所有场景.本文利用场景深度信息,
设计出适应当前场景的光源调制方式.利用基于聚

焦度判断[１５]的自然图像分割算法[１６],对场景中的

前后景信息进行标记剥离.
首先,由于视差的存在,离焦面上的物点在多视

角图像对应位置处的像素值有较大差异,而聚焦面

上的物点由于视差被完全消除而表现出较好的一致

性.因此,在指定聚焦平面的情况下,以像素值的差

异程度作为聚焦度评价的依据,构造评价函数为

C(s,t)＝
１
N ∑

N

n＝１

[IR,Z(s,t)－SZ(s,t)]２.

(１２)

　　依据该评价函数,可以对合成孔径聚焦图像进

行像素遍历,判断像素的聚焦度,C(s,t)的值越小,
则聚焦效果越好,从而区分并标记聚焦平面目标与

离焦面的遮挡物.
其次,通过自然图像分割方法,构建并得到一个

关于α的二次代价函数J(α)＝αTLα,其包含一个

Laplace分割矩阵,该Laplace分割矩阵的元素表示为

∑
k|(i,j)∈wk

δij －
１

|wk|
１＋

１
ζ

|wk|＋σ２k
(Ii－μk)(Ij －μk)

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú{ }, (１３)

式中:k为参数;i,j( ) 为像素坐标;Ii、Ij 分别表示

以i、j为中心的图像;δij为克罗内克函数;ζ 为正则

项;μk 和σ２k 分别为窗口wk 的均值和方差;wk 为

窗口中像素的数量.根据(１３)式,可以解出全局最

优的α.通过该方法,利用已得到的离焦面遮挡物

的标记信息,就能得到多视角下前景遮挡物的图像.
对该图像进行二值化处理,并利用形态学方法完成

空间连续性的处理,最终得到前景遮挡物的掩模图

像,如图４所示.每个视角都有对应的掩模图,将所

有视角的掩模图按原位置进行排列拼接.通过向投

０８１１００３Ｇ４



光　　　学　　　学　　　报

影仪光源输入拼接后掩模图像,实现对照明光源的

调制,使共焦面目标和非共焦面目标接收的光照度

具有差异.前景遮挡物剥离的准确性会影响后续合

成孔径的效果.

图４ 前景剥离掩模图.(a)原图;(b)前景掩模

Fig．４ Foregroundmatting敭 a Originalimage 

 b foregroundmask

２．４　共焦面重聚焦图像的增强算法

对于合成孔径后的多视角融合图像,依旧存在

前景遮挡物的边缘光线痕迹,本文利用图像分层滤

波方法[１７],将图像表述为希望得到的聚焦层L１ 和

非聚焦的干扰层L２.为了解决层分离问题,定义两

层图像的概率P１(x)、P２(x):

P１(x)＝
１
zmaxexp－

x２

σ２１
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,εé

ë
êê

ù

û
úú , (１４)

P２(x)＝
１
２πσ２２

exp－
x２

σ２２
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１５)

式中:ε为常数;x 是梯度值;z 是归一化因子;σ１、

σ２ 是很小的值,可以使两个窄带高斯函数下降很

快.本质上,可以通过负对数概率最小化来实现联

合概率P(L１,L２)最小,即

－lbP１(x)∝min
x２

σ２１(－lbε)
,１é

ë
êê

ù

û
úú＋C１,(１６)

－lbP２(x)∝
x２

σ２２
＋C２, (１７)

式中:C１ 和C２ 为常数.作进一步简化得到类似于

稀疏惩罚的函数ρ(x)＝min
x２

c
,１

é

ë
êê

ù

û
úú,其中c为一个

１０－４数量级的固定常数.假设图像的L１ 和L２ 相

互独立且导数滤波器的输出独立,则目标函数为

min
L１,L２
∑
g,h

[ρ(L１fh)g ＋λ(L２fh)２g],(１８)

式中:λ为调节L２ 层的平滑度参数(一般设为１００);

g 为像素索引;fh 为导数滤波器,h 为导数滤波器

编号.本文使用的是一阶导数滤波器和二阶拉普拉

斯滤波器.一阶导数滤波器可以有效恢复L１ 层的

重要边缘信息,二阶拉普拉斯滤波器可以对L２ 中

的平滑变化进行滤波处理.

３　实验与分析

基于共焦照明的合成孔径成像实验系统如图５
所示.主要包括BASLER工业相机、SONYEX２５０
投影仪、３×３平面反射镜阵列、５０∶５０分光镜、小型

标定板及计算机.拍摄的目标平面设置为一副彩色

图案.

图５ 基于共焦照明的合成孔径成像实验系统

Fig．５ Experimentalsystemforsyntheticapertureimaging
basedonconfocalillumination

基于共焦照明的图像处理流程如图６所示.具

体实验步骤如下:首先,标定由平面反射镜阵列形成

的多视角虚拟相机,从而得到多视角图像之间的单

应性矩阵,利用该单应性关系对多视角图像进行校

正.由于标定的是单个物面,因此校正后该物面所

对应的同一深度上的目标物所在每个视角图像中的

位置均相同.其次,利用相机获取多视角场景先验

信息,通过对先验信息的处理得到场景中的遮挡物

与目标物,调制照明光源,对场景进行照明投影,使
目标物与前景遮挡物具有初步的明暗差异,实现前

景非共焦面的照明光线少,而共焦面的照明光线多.
最后,对相机所获得的多视角图像信息进行处理,包
括图像预处理、视角校正、掩模处理、合成孔径、图像

增强.
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图６ 基于共焦照明的图像处理流程

Fig．６ Flowchartofimageprocessingbasedonconfocalillumination

　　其中,图像预处理是对拍摄图像进行对比度增

强并进行滤波处理;视角校正是按照前文的标定校

正方法,得到每个视角相对于中心视角的图像;掩模

处理步骤是对光源调制后拍摄的图像进行进一步明

暗差异处理,去除前景遮挡物,保留共焦平面上的目

标物;多视角图像的合成重建是利用本文第２．１节

合成孔径算法原理,对同一深度的图像完成多视角

叠加,达到前景遮挡物的虚化而共焦面目标物的清

晰重建的目的;图像增强则是利用本文第２．４节方

法,完成对重建图像中遮挡物边缘光线的滤除.最

终,对比原多视角图像,去除前景遮挡物,得到较清

晰的共焦平面目标物.
三种方法的合成孔径成像对比结果如图７所

示.可以看出,不加掩模的合成孔径成像能够重聚

焦于目标平面,但存在模糊的前景遮挡物的阴影叠

加,如图７(a)所示;文献[１１]中所述的随机掩模编

码能够较好去除遮挡物的阴影,但随机掩模的随

机性导致光源投影时无法确定前景与目标的位

置,目标的平面部分有５０％的概率缺少照明,得到

的实验结果依旧存在不清晰的情况,如图７(b)所
示;而所提方法利用场景先验信息对光源进行调

制,弱化非共焦面前景遮挡物的照明,增强焦平面

目标的光强强度,经过图像增强处理能够重建得

到边缘锐利的目标物图像,如图７(c)所示.因此,
弱化遮挡物的照明并增强共焦面光照,有利于共

焦面目标的重建.

图７ 三种方法的合成孔径成像对比结果.(a)不加掩模;(b)随机掩模;(c)所提方法

Fig．７ Comparisonamongsyntheticapertureimagingresultsbythreemethods敭 a Nomask 

 b randommask  c proposedmethod

　　三种方法的合成孔径成像结果的质量评价如表

１所示,可以看出,所提算法能够取得较好的重建效

果,其信噪比(PSNR)及平均结构相似性(MSSIM)
均比其他两种方法高,说明所提方法的重建结果更
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表１ 三种方法合成孔径成像结果的质量评价

Table１ Qualityevaluationofsyntheticapertureimaging
resultsbythreemethods

Method Nomask Randommask Proposedmethod

PSNR ７．４１７４ ７．５５４２ ８．７７７９

MSSIM ０．４６８８ ０．４７０５ ０．４９６９

接近实际移除遮挡后的拍摄图像,失真较少.

４　结　　论

提出了基于共焦照明的合成孔径成像方法,建
立了基于共焦照明的共焦成像系统.利用场景先验

信息,设计了适用于当前场景的光源调制方法并将

其应用于照明投影中,通过合成孔径成像算法实现

了共焦平面目标的重建.通过标定校正方法,得到

了多视角图像之间的单应性关系,并开展了模拟实

验.结果表明,所提方法在弱化前景遮挡物的同时,
增强了共焦面目标物的光强,具有更好的适应性和

对比度,可获得较好的目标物重建结果及精度.结

果证明了所提方法在合成孔径成像技术中的可行性

和鲁棒性.
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