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基于多视角合成孔径的太赫兹光场成像
去遮挡算法研究
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摘要 针对太赫兹光场成像中由前景遮挡物影响感兴趣信息采集的问题,提出基于多视角合成孔径的太赫兹光场

成像去遮挡算法。在分析太赫兹光场成像数字重聚焦原理的基础上,首先使用太赫兹焦平面阵列相机来采集太赫

兹光场的原始数据,然后通过确定最小泛化误差来定位数字重聚焦深度,最后应用经验模式分解(EMD)法对重构

图像进行增强处理,得到目标物轮廓分明、抑制遮挡物干扰的太赫兹图像。实验结果表明,太赫兹光场技术与合成

孔径技术的结合可有效降低遮挡物的影响,另外证实了EMD法具有改善太赫兹图像质量的能力。
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1 引  言

太赫兹波对很多非金属、非极性物质具有良好

的穿透性,而且其光谱能量很低,不会电离损伤生物

组织。太赫兹成像技术在国防军事、公共安全、航天

遥感、无损检测等领域有较广泛的应用[1-4],然而受

太赫兹辐射强度、太赫兹波波长以及复杂成像环境

的限制,其在成像质量与目标分辨能力等方面仍有

待提高。
太赫兹光场是在空间中同时包含位置信息和方

向信息的四维太赫兹辐射场。太赫兹成像方式是记

录太赫兹波在传播过程中的位置信息和方向信息,
相比只记录二维的传统成像方式多出两个自由度,
因此在图像重建过程中能够获得更加丰富的图像信

息[5]。虽然太赫兹成像方式的穿透性好,但当光路

中有金属或极性物质遮挡时,有用信息的获取则会

受到很大的影响,而计算机视觉领域中的很多热门

任务都受到感兴趣区域被遮挡、物体重叠的困扰。
当感兴趣区域被遮挡时,大量特征信息无法被正确

采集,这使目标识别与目标分类面临巨大挑战。因

此,如何有效去除前景遮挡、重建清晰的背景图像是

一个极为重要并且富有意义的研究内容[6]。当目标

物被遮挡时,单视角成像技术不能有效采集所需的

信息,而多视角的合成孔径成像技术可以利用光场

成像所包含的视角信息来克服单视角成像技术的局

限性,因此合成孔径成像技术在去除前景遮挡任务

时有着巨大的优势。其中,光场照相机是在主透镜

和图像传感器之间放置微透镜阵列来捕获场景的角

度信息[7-8]。然而,受到传感器分辨率的限制,人们

只能选择密集的采样角度或者密集的空间采样间

隔。相比之下,相机阵列是将几个独立的相机放在

一个规则的网格中,故具有更高的图像分辨率[9-13]。
尽管早期的相机阵列体积大且硬件密集,但随着硬

件小型化和小型阵列的开发,相比全光相机阵列具

有更宽的基线和更稀疏的采样角度,这为后期计算

奠定了基础[14-15]。

Vaish等[16]基于重聚焦的方法来完成移除遮挡

物的任务,在不同深度位置进行数字重聚焦以实现

前景移除,但由于不加选择地使用来自背景和遮挡

物的光线,所以重构图像的分辨率较差。Pei等[17]

提出了一种基于影像去背景光线的光场图像去遮挡

物算法,该算法将全部子孔径图像重聚焦至背景区

域以估计离焦区域,然后用像素标记法移除遮挡物,
这解决了如何分离遮挡物与目标物的问题,但成像

质量受到能否准确分割遮挡物与目标物的影响。

Xiao等[18]提出了一种基于K 聚类算法的光场图像

去遮挡物方法,该方法使用K 聚类算法对遮挡物像

素与背景像素进行标记,但由于受到传统人工提取

特征的局限性,在复杂场景中遮挡物的移除结果表

现不佳。刘严羊硕等[19]提出了一种基于极平面图

(EPI)边缘特征估计场景深度范围的遮挡物移除方

法,通过待重建物面的参数来提取前景边缘特征并

进行扩散,从而确定前景遮挡所对应的射线,但重建

目标不在同一深度会出现部分失焦的现象。
本文提出一种基于太赫兹光场与多视角合成孔

径的去遮挡成像算法。首先采集太赫兹光场图像,
通过数字重聚焦技术来合成重构图像,并利用数字

图像处理方法来分割目标物与遮挡物,最后利用希

尔伯特曲线填充的方法进行图像滤波,可以得到深

度、角度及目标物轮廓分辨力强的太赫兹图像。本

文将从光场成像基本原理、太赫兹图像采集与数字

重聚焦、基于经验模式分解(EMD)的太赫兹图像处

理等方面进行阐述。

2 光场成像与数字重聚焦基本原理

相比只通过探测器记录主光瞳的光线强度,光
场成像不光记录了探测器平面的位置信息,也记录

了光线强度信息和方向信息。本文采用双平面参数

法来表征光场,该方法依据Levoy等[20]提出的光场

渲染理论来反映光辐射强度分布与传播方向的映射

关系。根据光场渲染理论,携带位置信息和方向信

息的光线都可以用两个相互平行的平面来表征,光
线与主透镜平面和传感器平面相交的两坐标点构成

了光场的四维函数L(u,v,s,t),其中L 为光线的

辐射通量[21],(u,v)和(s,t)分别为光线的二维位置

信息与二维方向信息。探测器像面上的每个位置都

会记录穿过透镜平面的光线在此位置的投影积分,
在像面s处的光辐射强度可以表示为

I(s,t)=∬L(u,v,s,t)dudv。 (1)

  两个焦平面会构成相似三角形,α 为两个相似

三角形的比例系数,调整比例系数的大小可以控制

重聚焦的深度[22],此时像面所成的像等于主镜头与

焦平面之间光场的积分,表达式为

I(s)=∫L u,s
α +u1-

1
α  􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 du。 (2)

  根据相机阵列的成像方式,将阵列中每一个相

机作为一个子视角进行图像采集,多个相机按规律
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整齐排布后可以等效合成为一个大孔径的相机[19],
如图1所示。由于大孔径相机的弥散圆半径小于单

相机的弥散圆半径,同时大孔径相机的焦深小于单

相机的焦深,所以大孔径相机的景深比单相机的景

深更小。利用大孔径相机景深较小的这一特性进行

遮挡物的移除,利用合成孔径技术将焦点定在目标

物处,由于景深较小的遮挡物将会出现模糊的情况,
这在一定程度上减少了遮挡物的影响[23-24]。

图1 大孔径相机与单相机的对比图

Fig 
 

1 Comparison
 

between
 

large
 

aperture
 

camera
 

and
 

single
 

camera

3 基于太赫兹光场的前景移除研究

3.1 太赫兹成像系统与数字重聚焦

基于太赫兹光场与多视角合成孔径的去遮挡成

像算法的处理流程如图2所示。根据第2节的基本

原理,使用INO 公司的 MICROXCAM-384I-THz
型太赫兹焦平面阵列相机,通过二维扫描来采集一

系列特定视角的子图像阵列,这些子图像拥有不同

方向、角度上的太赫兹辐射通量信息。在包含原始

太赫兹光场数据的子图像阵列上进行光场表征、数
字重聚焦和后续图像处理,实验中将成像目标物在

深度方向上以5
 

cm为间隔放置,利用平移台来固定

INO相机,每次在水平方向与竖直方向上间隔2
 

cm
进行采集,总共采集11行11列,121个视角,图像

分辨率为384
 

pixel×288
 

pixel。在此系统中,遮挡

物为聚四氟乙烯字母“THZ”样品,目标物为聚四氟

乙烯字母“CNU”样品,每个视角下目标物都被遮挡

物部分遮挡。

图2 所提算法的处理流程图

Fig 
 

2 Processing
 

flowchart
 

of
 

proposed
 

algorithm

  图3为通过相机阵列采集的子图像阵列数据。
根据每个子相机位置不同所导致的视差差异来选择

一条倾斜的直线以穿过子图像阵列,在选择直线的

倾斜角度和重聚焦深度时,为了选择最好的重构效

果,引入由偏差、方差与噪声求和构成的泛化误差,
此时认为输出的期望、方差、噪声分别为

f
-(x')=ED[f(x';D)], (3)

Vvar(x')=ED [f(x';D)-f
-(x')]2  , (4)

ε2=ED[(yD -y')2], (5)
式中:D 为基于太赫兹图像的数字重聚焦数据集;

ED 为基于数据集D 的误差期望;f(x';D)为基于

数据集D 对输入图像的深度预测值;x'为输入图

像;yD 为输出值;y'为真实值。
将期望输出值与实际值的差记为偏差,即

0911001-3



研究论文 第42卷
 

第9期/2022年5月/光学学报

B2
bias(x')=[f

-(x')-y']2。 (6)

  通过多项式的展开合并,期望泛化误差可以分

解为

E(f;D)=ED{[f(x';D)-yD]2}, (7)

E(f;D)=B2
bias(x')+Vvar(x')+ε2。 (8)

图3 子图像阵列的重构过程

Fig 
 

3 Reconstruction
 

process
 

of
 

sub-image
 

array

  泛化误差可分解为偏差、方差与噪声,数字重聚

焦深度与泛化误差的对应关系如图4所示,通过寻

找泛化误差的最小值可以确定还原目标物的最佳聚

焦深度。与文献[19]中根据EPI的边缘特征来估

计场景深度范围的方法不同,基于先验知识的最小

泛化误差估计方法不需要目标物具有明显的边缘特

征,为此该方法更实用于目标物的实时检测与跟踪。

图4 最小泛化误差的估计结果

Fig 
 

4 Estimation
 

result
 

of
 

minimum

generalization
 

error

  通过数字重聚焦技术将焦点定位到不同深度,
不同深度的数字重聚焦图像如图5所示。由于大孔

径相机具有小景深,当聚焦位置更接近目标物时,遮
挡物所带来的影响逐渐减少,但是遮挡物的影响依

然存在,而且对目标物的特征也带来了影响。一般

来说,在处理太赫兹图像时会采用传统的图像去噪

算法,但经典算法在处理太赫兹图像时会存在噪声

去除不完全、边缘感知不明显、目标物特征点损失等

问题,这些问题通常在移除部分噪声的同时会降低

图像的视觉质量,为此本文基于希尔伯特的曲线填

充技术来减少遮挡物与系统本身对目标物检测与识

别带来的影响。

图5 不同深度的数字重聚焦图像。(a)
 

n=100
 

mm;(b)
 

n=110
 

mm;(c)
 

n=120
 

mm;
(d)

 

n=130
 

mm;(e)
 

n=140
 

mm;(f)
 

n=150
 

mm
Fig 

 

5 Digital
 

refocus
 

images
 

with
 

different
 

depths 
 

 a 
 

n=100
 

mm 
 

 b 
 

n=110
 

mm 
 

 c 
 

n=120
 

mm 

 d 
 

n=130
 

mm 
 

 e 
 

n=140
 

mm 
 

 f 
 

n=150
 

mm

3.2 基于希尔伯特曲线填充的太赫兹图像处理

EMD是一种经典的信号分析工具,可将数据分

解成一系列低频信号,适用于滤波频率和幅度变化

的非线 性 信 号,其 又 称 为 “经 验 模 式”[25]。Subr
等[26]使用经验模态分解法对图像进行平滑处理,其
中高对比度和低对比度的边缘都被保留并用于结构

提取,将给定的图像分解为两层,即

I'(p)=h(p)+r(p), (9)
式中:p 为太赫兹图像中每一个像素点坐标;h 为分

解后曲线固有的振荡模式;r 为通过平均局部最大

值的包络而获得的曲线。将式(9)进行多尺度分解,
表达式为

I'(p)=∑
n

k=1
hk(p)+rn(p), (10)

式中:k为第k 个像素点。经验模态分解法的优点

在于其能够在极值包络之间辨别精细尺度的边缘和

细节,而且不受限于它们的对比度幅度,这是该方法

适用于边缘保持图像处理的原因。然而,局部极值

的确定和滤波方案的选择会极大地影响计算速度。
平滑过程中的一个关键思想是使用一维空间填

充曲线作为EMD中局部极值及其包络计算的区

域。直观地说,空间填充曲线是一条覆盖整个图像

网格的曲线,其可以使所有像素都是线性排列的,并
且可以沿着曲线进行遍历[27]。
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在图像从二维转化到一维的过程中,将图像中

的每一个像素块看作一个单独的单元。首先生成一

个幂次为2的最小平方格来完全覆盖两条边重叠的

图像,并确定希尔伯特曲线的阶数为指数;然后生成

填充曲线,随着曲线的增长,图像的每个像素都按照

顺序进行索引。希尔伯特曲线的生成是将图像分成

16个集合,每个集合中的像素点可以继续划分区

域,直到每个单独的像素块就是一个区域。如上所

述,希尔伯特曲线的独特优势在于其保持了局部邻

域的邻接性。图6为原始曲线信号与滤波后的曲线

信号。从图6可以看到,基于经验模态分解的滤波

方案和基于联合对比度的滤波方案在图像边缘锐化

和图像质量上均有显著提高[28]。

图6 滤波前后的曲线信号

Fig 
 

6 Curve
 

signals
 

before
 

and
 

after
 

filtering

3.3 太赫兹图像遮挡物移除实验

为了验证本文算法的可靠性与改善重构图像质

量的能力,引入均方误差(MSE)、平均绝对误差

(MAE)、信噪比(SNR)、峰值信噪比(PSNR)进行评

价,表达式为

EMSE=
1

NxNy
∑
Nx

x
∑
Ny

y

[K(x,y)-I(x,y)]2,

(11)

EMAE=
1

NxNy
∑
Nx

x
∑
Ny

y
K(x,y)-I(x,y),

(12)

RSNR=10lg
∑
Nx

x
∑
Ny

y
K(x,y)2

∑
Nx

x
∑
Ny

y

[K(x,y)-I(x,y)]2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 ,

(13)

RPSNR=10lg
NxNy2552

∑
Nx

x
∑
Ny

y

[K(x,y)-I(x,y)]2  ,

(14)
式中:K(x,y)为真实图像;I(x,y)为重构图像;Nx

为图像I 的长度;Ny 为图像I 的宽度。MSE与

MAE用来检测重构图像与无遮挡物图像之间的偏

差,重构图像与无遮挡物图像越接近,误差越小,此
时表 明 两 张 图 像 在 细 节 上 更 加 接 近。SNR 与

PSNR是基于误差敏感的图像质量评价指标,重构

图像与无遮挡物图像的失真越少,信噪比越高。

上述4种评价指标在面对已知目标物的情况下

有着良好的表现,有参考的图像客观评价指标在实

际场景应用(实时目标追踪、目标识别等)中具有局

限性,为此本文引入4种无参考的评价指标,即

Brenner梯度函数、Roberts函数、灰度差分绝对值

和函数(SMD)以及梯度能力函数(EOG)以应对更

加复杂的应该场景,表达式为

fBrenner=∑
Nx

x
∑
Ny

y

[I(x+2,y)-I(x,y)]2,

(15)

fRoberts=∑
Nx

x
∑
Ny

y

[|I(x,y)-I(x+1,y+1)|+

|I(x+1,y)-I(x,y+1)|], (16)

fSMD=∑
Nx

x
∑
Ny

y

[|I(x+1,y)-I(x,y)|+

|I(x,y+1)-I(x,y)|], (17)

fEOG=∑
Nx

x
∑
Ny

y

{[I(x+1,y)-I(x,y)]2+

[I(x,y+1)-I(x,y)]2}。 (18)

  无参考的图像质量评价指标是对图像清晰度的

一个数学描述,重构图像的离焦量越小,重构图像像

素的灰度梯度越大,评价指标数值也就越大,在一定

的评价指标下算法具有比较好的调焦效果和实时

性,可应用在复杂场景中。
图7(a)~7(e)分别为不同算法处理后的图

像。对比5幅图像可知,基于数字重聚焦算法的

遮挡物移除方法由于受到系统景深的限制,图像
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中残留很多残影,这会造成重构图像的模糊,无法

很好地区别图像的轮廓,影响目标物的识别与检

测。由于重聚焦深度需要手动设置,所以无法快

速定位目标物的深度,为此基于数字重聚焦算法

的遮挡物移除方法不能适用于实时的应用场景。
本文引入基于经验模态分解的滤波方法和基于联

合对比度的滤波方法,它们很好地解决了由景深

带来的残影与模糊,并对目标物的边缘十分敏感,
而且保留了图像原本的细节信息。更高的信噪比

与图像质量为后续计算带来可能,最小泛化误差

的深度估计方法解决了重聚焦深度的设置问题,
为此更加适用于目标的实时检测与追踪,其可以

根据目标物的位置变化自适应地调节参数以保证

重构图像的质量。

图7 不同算法处理后的重构图像。(a)可见光图像;(b)原始图像;(c)数字重聚焦算法;(d)本文算法;(e)无遮挡情况

Fig 
 

7 Reconstructed
 

images
 

processed
 

by
 

different
 

algorithms 
 

 a 
 

Visible
 

image 
 

 b 
 

original
 

image 

 c 
 

digital
 

refocusing
 

algorithm 
 

 d 
 

proposed
 

algorithm 
 

 e 
 

unocclusion

  如表1所示,本文对比了 MSE、MAE、SNR、

PSNR
 

4种图像质量客观评价指标,结果表明本文

算法在遮挡物移除和太赫兹图像重构质量方面优于

已有算法。如表2所示,本文对比了Brenner梯度

函数、Roberts函数、SMD、EOG
 

4种无参考的图像

质量客观评价指标。根据图像的清晰度,在轻微离

焦的情况下上述评价指标可以以较低的运算量进行

判断,多种评价指标的加权相较于单一指标更有助

于实时调整图像的清晰度。在无参考的图像质量客

观评价指标中,本文算法处理后的图像具有清晰的

轮廓边缘,而且消除了残影,这在梯度函数上有较高

的表现。
表1 有参考的图像质量客观评价

Table
 

1 Objective
 

evaluation
 

of
 

image
 

quality
 

with
 

reference

Index Original
 

image Ref.
 

[16] Proposed
 

algorithm
MSE 1720.875764 35.411535 3.320661
MAE 11.694088 1.604126 0.161418
SNR 70.761419 87.627467 97.906668
PSNR 15.773308 32.639356 42.918558

表2 无参考的图像质量客观评价

Table
 

2 Objective
 

evaluation
 

of
 

image
 

quality
 

without
 

reference

Index Original
 

image Ref.
 

[16] Proposed
 

algorithm No
 

shielding
 

image
Brenner

 

gradient
 

function 1483.1001 1492.1906 1563.6797 1575.1642
Roberts

 

function 20.594340 20.766180 21.215800 21.982600
SMD 12.2614 12.1249 12.5359 13.0081
EOG 1294.6932 1331.1284 1338.5196 1349.5099

图8 不同厚度的遮挡物对重构图像的影响。(a)
 

n=5
 

cm;(b)
 

n=6
 

cm;(c)
 

n=7
 

cm
Fig 

 

8 Influence
 

of
 

occlusion
 

with
 

different
 

thickness
 

on
 

reconstructed
 

image 
 

 a 
 

n=5
 

cm 
 

 b 
 

n=6
 

cm 
 

 c 
 

n=7
 

cm

  遮挡物的尺寸是影响重构图像质量的主要因素

之一,本文实验对比了不同尺寸的遮挡物对重构图

像的影响,结果如图8所示。实验中目标物的厚度

为1
 

cm,遮挡物与目标物的间隔为15
 

cm,尺寸均为
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50
 

mm×30
 

mm。当 遮 挡 物 的 厚 度 n 在0.5~
4.0

 

cm之间时,重构图像的质量较好,通过本文算

法可以有效地消除残影和模糊,最终得到图7的重

构图像。目标物的厚度大于5
 

cm会对目标物的还

原造成影响,使本文算法无法很好地消除残影和模

糊。当遮挡物的厚度n=7
 

cm时,重构图像的混叠

情况加重,目标物边界出现模糊,为此本文算法无法

完整分割目标物。基于合成孔径的太赫兹成像算法

中,遮挡物的尺寸会受到相机阵列大小与合成孔径

的限制。当遮挡物尺寸和厚度直到相机阵列中任意

一子视角都无法采集目标物的信息时,说明系统达

到计算极限。为了改善此问题,可以增加相机阵列

的子相机数量和增大阵列范围,从而获得更大的孔

径以改善系统的去遮挡能力。

4 结  论

本文提出一种基于多视角合成孔径的太赫兹光

场成像去遮挡算法,将太赫兹焦平面阵列相机组成

相机阵列以采集太赫兹光场数据并进行遮挡物移除

实验,利用大孔径相机独特的景深特性与四维光场

信息进行数字重聚焦实验,并基于经验模态分解的

滤波方案和基于联合对比度的滤波方案对太赫兹图

像进行增强,得到了分辨识别效果好、客观评价指标

改善的太赫兹图像,实验结果证实了太赫兹光场技

术与合成孔径技术在遮挡物移除领域的可行性与本

文算法的优越性。太赫兹成像技术与遮挡物移除技

术的结合有望解决在太赫兹安检与目标追踪时金属

与极性物质所带来的不利影响,为合成分辨率更高、
质量更好的太赫兹图像提供了新的方案。
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