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一种应用相机阵列实现图像遮挡物移除的方法
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摘要：针对光路中前景遮挡物影响感兴趣信息采集的问题，本文对应用相机阵列的遮挡物移除算法进行实验研究。用阵

列型光场相机采集四维光场数据，然后用数字重聚焦技术进行不同深度的重聚焦，突出目标物细节特征。利用图像重构

技术合成子图像阵列，选择最小误差阈值分割法标记遮挡物区域并复现原图像的细节特征。实验结果证明了应用阵列

型光场相机移除遮挡物的可行性，及其改善图像质量、复现遮挡区域图像、提高图像可读性、降低噪声影响的能力。依据

无参考的图像质量评价指标，本文算法在重构图像质量上 SNR与 PSNR分别提升了 17. 3%与 77. 6%。
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Method of the image de-occlusion by using focal plane camera
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Abstract：In order to address the problem that the foreground occlusions in the light path affect the acquisi⁃
tion of information of interest，this paper explores the de-occlusion algorithm based on the application of
the camera array through experiments. The array light field camera is used to collect 4D light field data，af⁃
ter which the digital refocusing technology is employed to perform refocusing at different depths so as to
highlight the detailed features of target objects. The experimental results support the feasibility of applying
the array light field camera to remove occlusions，as well as its ability to enhance the quality of images，re⁃
produce the image of occluded areas，improve the readability of images，and mitigate the effects of noise.
According to the no-reference image quality assessment，in terms of the quality of reconstructed images，
the algorithm in this paper can improve the signal to noise ratio（SNR） and peak signal to noise ratio
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（PSNR）by 17. 3% and 77. 6%，respectively.
Key words：light field acquisition；digital refocusing；image reconstruction；occlusion

1 引 言

在计算机视觉领域中，目标物前出现遮挡与

目标物出现混叠时都会对数据采集造成影响。

多数传统相机设备采集数据时仅可以记录场景

的二维信息，当目标物前出现遮挡时，单视角成

像设备在数据采集时由于遮挡物的影响，会造成

信息的大量丢失。多视角的合成孔径技术则可

以同时记录空间中光线的四维信息，包括方向信

息与角度信息［1］，利用更高维度的信息量减少遮

挡物带来的影响。相机阵列法以斯坦福大学提

出的 128台相机阵列为代表，相机采用不同的排

列方式，获得多种不同角度的子图像阵列，同时

利用相机阵列的景深特点，通过数字重聚焦技术

与合成孔径技术可实现类似“透视”的效果［2］。相

机阵列相比于传统相机多记录了两个维度的信

息，为后续有效地移除遮挡物、获得高还原度的

目标信息提供了理论基础。

近年来，去遮挡物算法被国内外众多学者广

泛研究，并提出了具有高参考价值的理论。刘严

羊硕等［3］提出一种先利用 EPI的边缘特征估计景

深范围，再进行光场重建的算法。此方法需要遮

挡物与目标物存在明显不同的深度特性，否则影

响遮挡物的识别与移除。张世辉等［4］提出一种利

用随机森林检测深度图像中遮挡物的方法。其

方法是基于机器学习思想，在图像检测时需要选

择通用性较好的夹角特性。陈先锋等［5］提出一种

基于先验信息的去遮挡物算法。该方法对遮挡

区域具有低敏感度，对于非遮挡区域具有高敏感

度的特性。刘润兴等［6］提出一种聚焦式光场去混

叠的方法移除遮挡。此方法对图像合成有较为

良好的改善，但计算量大，实时性还有待提高。

Bobick等［7］提出了加入顺序约束条件的动态规划

算法。该方法受限于物体的大小，无法有效处理

孔状和窄物体区域。Egnal等［8］基于唯一性约束

条件提出交叉验证算法，受限于唯一性约束，该

方法无法使用在水平倾斜表面。

遮挡物移除算法大多着重于遮挡物移除的

完全性和精确性，忽略了重构图像的质量，不利

于图像细节部分的还原。本文提出一种应用相

机阵列系统，基于光场数据采集与数字重聚焦技

术，并通过 SEEQ图像质量评价算法评估图像质

量从而选择最佳的倾斜因子，并利用最小误差法

分割遮挡物，最后通过图像增强与形态学处理还

原完整的目标图像的方法。遮挡物移除技术在

国防军事、公共安全、航天遥感等领域都有着很

好的发展前景。

2 基于相机阵列的遮挡物移除算法

本文首先利用数字重聚焦技术，根据遮挡物

与目标物体深度上的不同选择合适的深度重聚

焦，突出目标物体细节信息。根据子图像阵列与

相机阵列的位置关系，利用几何特征连续迭代选

择效果最佳的倾斜因子，得到重构图像。利用最

小误差法选择合理的阈值进行遮挡区域的分割。

最后移除遮挡区域像素，恢复目标物图像的细节

信息，具体流程如图 1所示。

2. 1 光场成像与数字重聚焦

如图 2所示，本文采用双平面参数法来表征

光场。该方法依据 Levoy等［1］提出的光场渲染理

论，分别在主透镜与传感器处建立两个二维平

面，设一条同时穿过两个平面的光线，分别交两

图 1 算法流程图

Fig. 1 Algorithm flow chart
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个平面于（u，v）和（s，t）两点，由（u，v）和（s，t）描

述这条光线的二维位置信息与二维方向信息，光

线与主透镜平面和传感器平面相交的两坐标点

共同构成了光场的四维函数 L（u，v，s，t），其中函

数值 L是光线的辐射通量。

应用光场数字重聚焦技术可以做到先利用

阵列相机采集信息，再根据目标物与遮挡物的深

度特性进行数据重聚焦，利用相机的景深特性可

以有效突出目标物的细节信息，减小障碍物带来

的影响［9］。这里将光场成像系统中的光线用四维

光场函数 L（u，v，s，t）表征［10］，其中 u-v面是光学

系统主平面，s-t面是探测器所在平面，L（u，v，s，
t）代表给定光线的光辐射量，下标 F代表上述两

平面间的距离，像面上接受到的辐射量可表示为

EF ( s，t )=
1
F 2 ∬LF ( s，t，u，v ) dudv . （1）

在此基础上，通过积分求解可以得到一幅数

字图像。由于透镜平面和探测器平面定义的光

场函数与透镜平面和重聚焦平面定义的光场函

数之间的关系可以通过构建相似三角形的几何

变换得到，四维光场函数在空间中的传播可以表

示为

LαF ( s，t，u，v )= LF ( u ( 1-
1
α
)+ s

α
，

v ( 1- 1
α
)+ t

α
，u，v ) . （2）

在这里 α为两相似三角形的比例系数，调整

比例系数的大小控制重聚焦的深度。

2. 2 倾斜因子的确定

单视角相机仅记录二维信息，在面对感兴趣

区域被遮挡时具有较大的局限性［12］，面对动态的

目标物时可采用连续多次拍摄的方式来复现目

标物，但面对目标物与遮挡物都为静态的情况，

应用单视角相机移除遮挡物则十分困难。然而

使用多视角合成孔径技术可以利用光场成像获

得丰富的四维信息，为遮挡物的移除提供基础。

通过相机阵列采集子孔径图像集，选取中心图像

并使其他图形根据视差的几何关系进行平移。

根据几何关系选择合适的倾斜因子重构图像，当

子图像经过联合位移后，选择不同倾斜因子的状

态会有所不同，导致重构图像轮廓不清晰。

如图 3所示，本文假设同一排阵列相机镜头

间距为 Δm，其中第 i的相机相对坐标原点的位置

为 mi 并建立坐标系表征倾斜因子，根据几何关

系有

tan θ= Δm
Δn =

mi+ 1 - mi

ni+ 1 - ni
， （3）

其中：θ为倾斜因子，Δθ为两图像沿 n轴方向的间

距，这里定义则有 Δn= 1，tan θn=Δm。

n tan θn=∑
k= 0

n

Δm+ kσ ， （4）

其中：σ为修正因子，本文中取 σ= 0.008多次迭

代寻找重构效果最好的倾斜因子。

θn=
arctan∑

k= 0

n

Δm+ kσ

n
. （5）

2. 3 图像重构及其质量分析

刘利雄等［11］提出了一个有效的通用无参考

（NR）图像质量评估（IQA）模型，该模型利用畸

变图像的局部空间和光谱熵特征。采用一个基

于失真分类和质量评估的两阶段框架，利用支持

向量机（SVM）训练图像失真和质量预测引擎。

被称为基于空间光谱熵的质量指数（SSEQ），能

够跨多个失真类别评估失真图像的质量。其中

空间熵为

ES =-∑
X

p ( x ) log2 p ( x )， （6）

其中：x是块内的像素值，p（x）为经验概率密度。

图 2 基于Levoy光场渲染理论用四维光场函数表征光场

Fig. 2 Light field representation using 4D light field func⁃
tion based on Levoy’s light field rendering theory

图 3 子图像阵列几何关系示意图

Fig. 3 Geometrical relationship of sub-image array pro⁃
cessing
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失真的引入会导致空间熵的变化，噪声导致局

部空间熵的降低，通过研究空间熵的变化特征

可以反应出图像扭曲的类型。该模型利用下采

样响应作为输入，从输入中提取 12维局部熵特

征向量，并从这些特征中学习预测图像质量

分数。

按照如图 4所示的装置图进行数据采集，该

实验选择室内场景拍摄目标物飞机模型，遮挡物

为树枝，构建 10×10的相机阵列，单次拍摄采集

不同角度及不同位置子图像 100张。如图 5所
示，本文选择子图像阵列中一行图像进行图像重

构，以第 5张图像为中心其余图像分别向两侧平

移。利用修正因子进行多次迭代，每次迭代后应

用 SEEQ图像质量评估模型进行质量评估，从而

确定最适合此相机阵列的倾斜因子。观察重构

图像，虽然重构后遮挡范围变大，但经过加权平

均后，原被遮挡物完全覆盖住的部分已经被很好

地复现与还原。

2. 4 遮挡物区域标记

在计算机视觉中，图像分割一直是一个热门

的研究方向，同时也是多数图像处理问题的关键

步骤。其中经典的阈值分割算法有最小误差法、

最大熵法和最大类间方差法［12-14］等，本文应用的

是龙建武等提出的一种自适应最小误差阈值分

割算法［19］。假设转换为灰度图像后由暗遮挡物

和亮目标物组成，且遮挡物与目标物满足高斯分

布。其中，P0和 P1分别为遮挡物 C0和 C1各自分

布的先验概率，且 C0C1各自分布均服从均值为 μj
和方差为 σ 2J 的正态分布，则有

J ( t )= P 0 ( t ) ⋅ ln
σ 20 ( t )

[ ]P 0 ( t )
2 +

P 1 ( t ) ⋅ ln
σ 21 ( t )

[ ]P 1 ( t )
2 ， （7）

其中：J ( t )为最小误差函数，最佳阈值在其取最

小值时获得。图 6所示为利用最小误差阈值分割

法，经过图像增强、形态学处理后得到的遮挡物

标记图像。

图 5 不同迭代次数的重构图像

Fig. 5 Reconstructed image in different iterations

  Object  Shield  Camera array  Computer 

Image acquisition  Data transfer 

图 4 实验装置示意图

Fig. 4 Schematic diagram of experimental device

图 6 前景标记

Fig. 6 Foreground image
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2. 5 遮挡物区域移除与还原

如图 7所示，应用相机阵列采集数据后进行

图像重构，移除目标图像前被标记的图像，并用

重构图像进行还原。按本文 2. 3节所提出的重构

方式得到的重构图像整体质量不高，因为我们只

考虑了感兴趣区域的重构质量。本文将 2. 4节所

标记的前景区域作为重点，只保留此区域重构质

量优秀的图像组成新的子图像阵列，提取相机阵

列中心相机所拍摄的图像并标记前景区域。同

时保留未被标记区域的全部元素，只对被遮挡区

域进行计算，本文提出的方法只对遮挡区域进行

相关计算，在最大程度上保证了图像质量。将感

兴趣区域中每一个像素点进行替换，得到遮挡物

移除后的重构图像。

3 实验结果分析

本文实验所使用的相机阵列中单相机型号

为 Canon EOS 6D型，搭载了一个 2 020万像素

的 CMOS 感光组件与 DIGIC 5+ 图像处理器

核心，图像感应器尺寸为 35. 8 mm×23. 9 mm，

采集图像最大尺寸为 5 472×3 648。镜头型号

为 EF 24~105 mm f/4。
如图 8所示，本文提出的应用阵列型相机实

现遮挡物移除的方法，对于不涉及目标物细节处

的图像有较强的移除遮挡物的能力，并在移除后

不会造成明显的图像重影与分辨率丢失。对于

目标物细节处的还原，利用基于相机阵列采集的

大量数据有较强的还原细节能力。图 8（a）为未

处理的原始图像，部分细节信息完全被遮住且无

法辨认。图 8（b）为文献［3］所提出的算法经处理

 

 

 

 

 

 

 

Camera array 

Object and shield  
Occlusion removal image  

Reconstructed image array 

图 7 结果处理示意图

Fig. 7 Results processing diagram

图 8 图像质量对比。（a）原始图像；（b）文献［3］算法；

（c）本文算法。

Fig. 8 Image quality comparsion.（a） Original image；
（b）Algorithm of Ref.［3］；（c）Ours.
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后则可以复现被遮挡部分细节信息，使得字体可

以辨认，但重构图像较为模糊，部分细节无法辨

认。图 8（c）为本文提出的遮挡物移除算法，通过

合理的倾斜因子选择很好地根据几何关系消除

了图像的扭曲，同时还原了图像的细节信息，保

证了图像质量。

如表 1所示，为证实本文所提出算法的优势，

本文选取有参考的客观评价指标 MSE、SNR、
PSNR、MAE进行比较。在数值上，本文算法的

MSE与MAE均小于文献［3］的结果，在 SNR与

PSNR上分别提升了 17. 3%与 77. 6%。实验证

实了本文提出的算法在细节的还原度上优于其他

算法，同时有效提升的重构图像的信噪比。为了

应对实际应用中无参考图像的情况，我们对比了

6组无参考的评级指标，分别为 EOG、Brenner、
Robters算子与刘利雄等提出的基于空间光谱熵

的质量评价方法（SSEQ），Wang等提出的无参考

的彩色图像质量评价方法（CCF）［16］以及 Anush

Krishna Moorthy等提出的构造盲图像质量指数

的两步框架（BIQI）［18］方法对 3幅图像进行质量评

价。其中分数区间为 0~50，0分为质量最佳。对

比 10种客观评价标准，本文算法相对文献［3］在

细节复现与图像质量上都有明显改善，获得了轮

廓清晰、可信度高的重构图像。

此外，同时采集图像与光场数据的方案很好

地解决了目标物或遮挡物为动态物体的情况，但

是应用阵列型光场相机的遮挡物移除算法需要

反复计算得到最佳的倾斜因子，这种方法的计算

量较大，无法做到实时移除遮挡物。

4 结 论

本文提出一种应用阵列型光场相机的遮挡

物移除算法。实验结果证明该方法与文献［3］提

出的前景移除算法相比，不需要目标物与遮挡物

之间存在较为明显的深度区别，而且仅对遮挡区

域进行计算，减少了图像重构导致未被遮挡区域

的像素损失。本算法应用范围更广，实用性更

强。在图像重构中选择合理的倾斜因子，可以有

效降低目标区域的模糊与噪声的引入，细节上目

标物边缘轮廓也有较为明显的改善。依据无参

考的图像质量评价指标，本文算法在重构图像质

量 上 SNR 与 PSNR 分 别 提 升 了 17. 3% 与

77. 6%。本文提出的算法仍具有一定的局限性，

在遮挡物分割方面采用最小误差的阈值分割法，

面对目标物与遮挡物灰度范围较为接近有可能

产生分割区域不准确而过度复现原图导致图像

模糊的现象，今后将针对上述问题做进一步

研究。
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