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刘宾 1)†    潘毅华 1)    闫文敏 2)

1) (中北大学信息与通信工程学院, 太原　030051)

2) (瞬态冲击技术重点实验室, 北京　102202)

(2019 年 5 月 13日收到; 2019 年 7 月 8日收到修改稿)

光场成像技术可以通过场景的光场信息实现场景全聚焦图像合成和背景目标的去遮挡重聚焦等应用,

其中如何有效评价图像中的聚焦区域是进行上述应用的前提. 但是, 传统成像系统离焦物体的点扩散特性与

光场重聚焦图像中离焦特性存在本质差异, 因此基于离焦物点扩散特性的评价标准无法适用光场重聚焦图

像的聚焦度评价. 针对上述问题, 本文从光场成像重聚焦的原理出发, 分析离焦目标图像的虚化特征, 设计光

场重聚焦图像的聚焦度评价函数, 在此基础上研究了聚焦区域的精细化分割方法. 光场重聚焦实验和去前景

遮挡重聚焦实验表明了本文方法在光场重聚焦图像聚焦度评价中的有效性.
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1   引　言

光场成像技术是一种不同于传统成像的新型

成像技术, 该技术可以获取场景物体光辐射的四维

信息, 进而通过数字重聚焦算法获取任意深度物面

的数字对焦图像 [1]. 该技术区别于传统成像模式取

景中手动对焦的过程, 可以通过计算实现大深度范

围场景指定目标的聚焦成像. 当场景中待聚焦重建

目标被其他物面目标遮挡时, 重聚焦图像中感兴趣

的目标会叠加遮挡物虚化伪影, 严重影响重建质

量 [2,3]. 因此必须对遮挡待建目标的前景物体辐射

光线进行判决和筛除.

目前, 光场成像中前景目标的标记通常基于场

景深度分布信息, 但是利用场景光场数据对深度分

布进行估计需要繁琐的计算过程, 并且当场景复杂

时深度分布的计算存在较大误差, 影响重建质量 [4].

另一方面, 人们考虑利用聚焦和散焦区域的图像的

清晰度纹理锐度特征对离焦区域进行判决 [5−10]. 但

是现有空域和频域的清晰度评价函数均以传统成

像系统散焦模型为基础, 即散焦函数建模时遵循弥

散斑扩散规律 [11−15]. 然而光场重聚焦成像过程中

离焦目标的虚化是由多视角图像错位叠加而成, 过

程中场景的纹理和边缘信息在一定程度上得到保

留, 宏观上表现为模糊的区域, 其中仍然包含大量

的高频信息 [16,17]. 而传统成像模型基于弥散斑扩散

机理的建模规律与数字重聚焦过程存在较大差异,

因此现有评价方式不能够很好地适用.

鉴于此, 本文从光场重聚焦计算成像的基本原

理出发, 分析离焦物体虚化的本质, 提出适用于计

算重聚焦的聚焦度判别方法, 并将本文算法应用到

复杂场景的去遮挡聚焦重建中, 结果表明本文算法

能够有效标记和分离虚化伪影信息, 保证场景中局

部被遮挡目标的高质量聚焦重建. 

2   光场表征及光场重聚焦原理

光场是对空间光辐射方向和强度信息的参数
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L(u, v, s, t)

化表示, 它反映了光辐射强度的分布位置与传播方

向的映射关系. 根据 光场渲染理论, 其被简化为四

维光场函数  , 其中 u, v 和 s, t 分别表示

辐射光线与空间两平面交点坐标, 从而可以通过空

间两点来描述辐射场中的任意一条光线 [18,19], 如

图 1所示.

若将传统成像系统的光瞳平面和探测器平面

对应到双平面模型中两个相互平行的平面, 可以认

为探测器平面上的任一点 s, t 的探测数值是经过

光瞳平面的不同方向光辐射的积分. 可见传统成像

系统无法对光辐射的方向和位置进行区分, 但是如

果将相机按照一定的规律进行移动形成虚拟相机

阵列, 从多个视角对同一场景进行成像, 便可以有

效获取场景辐射的光场信息.

1×N以视点的一维运动构成的  虚拟相机阵列

为例进行详细分析, 相机在移动过程中光轴相互平

行, 且均垂直于视点组成的空间平面, 移动步进表

示为 B.

Re

Re

Sn Sr

如图 2所示, 场景中物点 M 距相机阵列距离

为 z,   为参考视点, f 为相机焦距, 对于视点 n 和

 来说, 其光心与 M 的连线与成像平面相交, 交

点为 M 在成像平面上的投影点, 分别距图像左端

的距离为  与  , 根据三角几何关系: 

(Re − n) ·B
z

=
(Re − n) ·B + Sr − Sn

z − f
, (1)

Sr − Sn Re

∆d

其中,    为 M 点在 n 与   视点对应图像中

的视差, 表示为  , 则可得 

∆d =
(Re − n) ·B · f

z
. (2)

重聚焦过程中, 为保证重建图像对应特定深度

目标的清晰度, 需要消除各视点对应图像中目标物

的视差. 假设 M 点为重聚焦所在物面, 则各视点对

应图像的去视差结果表示为 

In,z(s
′) = In(s−∆Bn · τ), (3)

∆Bn

τ = f/z In,z

s′

其中   表示视点 n 与参考视点间的距离 ,

 为调焦系数,    表示为相机 n 对焦至深

度 z 下的图像, s 表示所有物点在原始图像的位置,

 表示经变换的物点所在的新位置.

τ可以通过调整   值的大小对焦至不同深度

z 对应的目标. 将去视差后的多视点图像进行求和

平均, 得到对焦至 M 点所在物面的重聚焦图像. 

Sz =
1

N

N∑
n=1

In,z. (4)

将 (4)式进行二维扩展可以获得二维虚拟相机阵

列各视点对应图像的去视差结果, 表示为 

In,z(s
′, t′) = In(s−∆Bn,x · τ, t−∆Bn,y · τ). (5)

 

3   重聚焦图像离焦目标特征及聚焦
评价函数

由第 2节分析可知, 光场重聚焦过程是通过调

节调焦系数实现场景中指定深度物面的重建过程.

过程中多视点获取的图像序列按照 (5)式进行线

性平移获取去视差图像序列, 所谓的去视差是针对

特定深度聚焦面目标而言, 而离焦面目标经过平移

变换后仍然存在一定视差. 最终将经过去视差的图

像序列进行叠加平均, 聚焦面目标得到增强而非聚

焦面目标均会产生虚化.

但是该过程表现的虚化与传统成像系统的离

焦过程存在较大差异, 传统成像系统中偏离聚焦平

面的物点表现为一定尺寸的弥散斑, 场景中离焦目

标物点所成的像彼此重叠从而导致图像变得模糊.

而数字聚焦过程中偏离聚焦平面的目标在任意视

点的图像中若表现为清晰的边缘或纹理时, 由于视

 

t

v

s

u

L(u,
 v, 

s, t
)

图 1    光场的双平面表示方法示意图

Fig. 1. Schematic diagram of biplane representation of light

field. 

 

Z

M物点

视点n 视点n-1 参考视点Re

光轴

成像平面成像平面

B

f

Sn
Sr

图 2    多视点合成孔径成像系统示意图

Fig. 2. Schematic diagram  of  a  multiview  synthetic   aper-

ture imaging system. 
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差的存在导致叠加后的图像对应区域的结构纹理

或边缘信息仍然有突出的表现.

如图 3所示, 重聚焦到不同物面时, 离焦目标

区域边缘和纹理结构信息仍然保留. 离焦面区域在

宏观方面表现为虚化, 但是从细节方面可以看出:

原始场景中的目标边缘或纹理信息仍然被较好地

保留. 并且场景中前景目标虚化造成的模糊叠加在

聚焦物面上, 形成虚化伪影. 因此采用传统成像系

统的聚焦评价函数无法有效适用.

鉴于上述问题, 本文从光场重聚焦的原理出

发, 分析重聚焦计算造成离焦目标虚化的特征. 可

以看出: 离焦面上的物点在多视图像序列对应位置

处的像素值由于视差的存在表现出较大差异, 而聚

焦面上的物点由于视差完全消除而表现出较好的

一致性. 因此, 本文以指定聚焦因子情况下重聚焦

图像像素值与多视点去视差后图像序列对应位置

处的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

[In,z(s, t)− Sz(s, t)]
2
, (6)

(s, t)

Sz(s, t) In,z(s, t)

C(s, t)

(6)式为重聚焦图像在  位置处的聚焦度评价函

数, 其中   为重聚焦图像,    为各视点

按照聚焦因子去视差后的图像, N 表示视点数量.

可以看出函数  越小, 聚焦效果越好. 根据这

一规则, 设置合适阈值对重聚焦图像进行遍历, 确

定像素的聚焦度并进行分类. 

4   聚焦区域的精细化分割

遍历重聚焦图像对像素聚焦程度进行判别并

标记, 初步判定可将其划分为聚焦、离焦和不确定

α

三种类型. 但是, 基于上述分类结果无法实现聚焦

区域和非聚焦区域的分割和提取. 因此, 本文采用

的自然图像分割算法 [20,21] 对初始分类图像进行精

细化处理, 以实现最终聚焦区域提取. 该方法以颜

色的局部平滑性假设为前提, 将图像表示为前景

F 和背景 B 的组合. 假设图像像素为前景的概率  ,

图像可以表示为 

Ii = αiFi + (1− αi)Bi, (7)

其中 i 表示像素坐标, 则 

αi = aIi + b, ∀ i ∈ w , (8)

a =
1

F −B
b = − B

F −B
α

其中   ,    , w 为以 i 为中心的

窗口. 将该式构建为关于  , a 和 b 的代价函数: 

J(α, a, b) =
∑
j∈I

∑
i∈wj

(αi−ajIi − bj)
2
+εa2j

, (9)
wj ε

α

其中,   j 是以 j 为中心的窗口,   为正则项. 计算

获得关于  的二次代价函数 

J(α) = αTLα, (10)

其中 L为一个拉普拉斯抠图矩阵, 表达式为  ∑
k(i,j)∈wk

{
δij−

1

|ωk|

[
1+

1

ε/|ωk|+σ2
k

(Ii−µk) (Ij−µk)

]}
.

(11)

δ µk σk

α

  为克罗内克符号函数,   和  为 k 所在窗口的像

素大小均值及方差, 通过求解获取全局最优的  值.

按照上述图像分割方法, 将初始标记的图像作为输

入, 便可得到精细化分割的结果. 

5   实验与结果分析

本文实验选用 Stanford大学相机阵列拍摄的

室内场景数据集, 场景由盆栽、CD盒、储物瓶和海

 

(a) (b)

图 3    重聚焦至场景不同深度时离焦目标的虚化特征　(a) 重聚焦至前景 (花为聚焦目标物); (b) 重聚焦至后景 (画报为聚焦目标物)

Fig. 3. The blurring  characteristics  of  defocused  target  when  refocusing  to  different  depth  of  the  scene:  (a)  Refocus  to  the   fore-

ground (flower is the focus object; (b) refocus to the background (pictorial is the focus object). 
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报组成, 盆栽作为场景的前景目标, CD和海报在

多视点均被前景目标部分遮挡. 数据集由 105个视

点图像组成, 视点排列为 5行 21列, 单视点图像

分辨率为 515 × 650.

实验一 针对前景盆栽目标进行重聚焦重建,

分别采用传统聚焦度判别算法和本文算法对重建

图像聚焦区域进行标记. 并以标记图像为基础输入

信息, 对其进行精细化处理, 实现前景目标的分割.

图 4 (a)和图 4 (b)中白色区域表示聚焦区域,

黑色区域为离焦区域, 保持原色的区域为不确定区

域. 可以看出, 采用传统像素级聚焦度判别算法时,

由于重聚焦过程离焦物体的边缘和纹理信息对聚

焦度判别形成干扰, 聚焦度评价误判严重, 如场景

中 CD盒边缘、画报边缘和储物瓶印刷图案等区域

均出现误判，如图 4 (a)示. 以此结果为基础输入

精细化处理过程, 造成聚焦和离焦目标无法有效区

分, 精细化处理过程中无法实现前景目标的分割，

如图 4 (c)所示. 采用本文方法能够有效克服背景

目标边缘和纹理信息等造成的误判问题, 聚焦度判

决误差小，如图 4 (d)所示. 虽然部分前景目标被

归属为不确定区域, 但是可以通过精细化处理后得

到较好的扩充, 最终实现前景目标的分割.

实验二 利用本文提出的重聚焦判决方法, 首

先获取场景的前景目标并进行标记, 进而调整聚焦

因子将重聚焦平面向后景推移, 并且对前景射线进

行筛选剔除, 进而实现后景目标的去遮挡聚焦重建.

场景中盆栽为前景目标, 其对后景 CD盒造成

一定的遮挡, 图 5(a)为参考视点图像, 图 5(b)为

没有布设盆栽的场景参考视点图像. 利用多视点采

集场景的光场信息进行重聚焦成像, 调整聚焦因子

使系统重聚焦至 CD盒所在物面, 如图 5(c)所示,

重聚焦图像中前景目标虽然在一定程度上得到虚

化, 但是仍然会叠加到聚焦目标上, 形成虚化伪影,

严重影响图像重建的质量. 如图 5(d)若采用本文

方法对场景前景目标进行标记和提取, 并在重建过

程中剔除目标辐射光线的影响, 则重聚焦结果可以

有效消除前景的虚化伪影, 提升重聚焦质量.

图像结果的质量评价可以采用峰值信噪比

(peak signal to noise ratio, PSNR)和平均结构相

似度 (mean structural  similarity  index  measure,

MSSIM)对实验结果进行定量评价 , 其中 PSNR

值越高, 表明重建结果与原图更为接近, MSSIM

范围为 0—1, 其值越接近 1, 表明重建图像与原始

图像更为接近. 可以看出经过本文方法去遮挡重建

后的质量相比直接重聚焦重建图像在信噪比和结

构相似度方面均有很大改善. 

 

(a) (b)

(c) (d)

图 4    传统方法与本文方法的聚焦度判别结果对比　(a)传统方法判别标记结果; (b)本文方法的判别标记结果; (c) 传统方法聚

焦区域提取结果; (d)本文方法聚焦区域提取结果

Fig. 4. The comparison of focusing evaluation between traditional method and our method: (a) Evaluation mark results of tradition-

al methods; (b) evaluation mark results of our method; (c) extraction results of focus areas of traditional methods; (d) extraction

results of focus areas of our method. 
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6   结　论

针对光场重聚焦图像散焦区域的特征进行分

析, 在与传统成像模型离焦模型对比的基础上, 从

光场重聚焦的原理出发, 提出重建图像聚焦度判决

函数, 并进一步研究了重聚焦图像聚焦区域的精细

化分割算法.

理论分析和实验结果表明, 本文将重建图像聚

焦度判决回归到去视差图像序列的像素值偏差的

评价方法是有效的. 相对于传统的聚焦度判决方

法, 本文方法可以有效地克服场景目标边缘和纹理

信息在离焦区域的影响, 对光场重聚焦图像的聚焦

度判决具有更好的适应性. 同时利用本文方法对场

景中前景目标进行标记和筛选, 在场景后景目标重

聚焦过程可以有效克服前景虚化叠加在聚焦物上

的伪影, 提升了重建质量. 并且本文方法无需复杂

的计算过程, 具有较高的效率.
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图  5    对焦至后景的光场重聚焦图像　(a)参考视点图像 ; (b)去除前景遮挡物的参考视点图像 ; (c)对焦至后景的重建图像 ;

(d)去除前景遮挡物的重建图像

Fig. 5. The light field refocusing image which focus on the background: (a) Reference viewpoint image; (b) reference viewpoint image

which have removed foreground occlusion; (c) reconstructed image focusing on the background; (d) reconstructed image removing

foreground occlusion. 
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Abstract

The light field imaging technology can realize the application of the full-focus image synthesis of the scene

and the de-occlusion reconstruction of background target through the classification of the light field information

of the scene. How to effectively evaluate the focus area in the image is a prerequisite for the above application.

The  dispersion  characteristics  of  the  defocusing  point  of  a  conventional  imaging  system  are  fundamentally

different from those of the defocusing area in the refocusing image of the light field. Therefore, the evaluation

criteria based on the diffusion characteristics of the defocusing point cannot be applied to the evaluation of the

focus of the refocusing image of the light field. Aiming at the above problems, in this paper, starting from the

principle  of  refocusing  of  light  field  imaging,  we  analyze  the  blurring  characteristics  of  the  defocused  target

image, and propose a new evaluation function of the focus of the refocusing image of the light field. Based on

this,  the  refinement  segmentation  method  of  the  focal  region  is  studied  to  achieve  the  final  focus  area

extraction. According to the indoor scene data set captured by the camera array of Stanford university, in this

paper  we  use  the  traditional  focus  degree  evaluation  algorithm  and  the  algorithm  to  evaluate  the  focusing

degree  of  the  foreground  target  potted  plant  in  the  scene  and  obtain  the  complete  information  about  the

foreground target, therefore we also study the refined segmentation algorithm. Then, in the process of refocusing

the  background  object  (CD  box),  the  foreground  light  is  screened  out,  and  the  reconstructed  image  of  the

specified  focusing  plane  is  obtained.  Using  the  peak-signal-to-noise  ratio  and mean structural  similarity  index

measure to evaluate the quality of the target in refocusing area, the results show that the proposed algorithm in

this  paper  can  effectively  mark  and  separate  the  imaginary  artifact  information  and  ensure  the  high-quality

focus reconstruction of the partially occluded target in the scene, which can effectively overcome the influence of

the edge and texture information of the object in the scene on the defocusing area. The method presented in

this work has better adaptability to the focus degree evaluation of the refocusing image of the light field.

Keywords: light field imaging, refocusing, focuing evaluation, segmentation
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