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摘　 要：与传统成像系统相比，虚拟孔径成像的深度分辨率大为提高，但虚拟孔径图像的散焦区域普

遍存在较严重的鬼影问题。 提出一种基于熵值计算的鬼影去除算法，特点在于无须进行场景深度估

计。 首先，依据光场理论分析了鬼影产生原因；随后，提出了预测图像点聚焦趋势的假设，并依此逐像

素计算熵值估计低通滤波器的核函数；根据相邻像素点相似性和相邻聚焦深度图像连续性，采用在空

域低通滤波的方法实现图像鬼影去除。 在仿真数据和真实数据的实验表明，该算法能够有效去除鬼

影，并能保持虚拟孔径图像聚焦区域的清晰成像，从而验证了文中所提出算法的有效性。
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　 　 近十年以来，计算成像学在计算机视觉和计算

机图像学领域得到广泛关注。 不同于传统成像技

术，计算成像技术提升和扩展了数字成像能力，比如

动态范围、聚焦控制、快门速度、景深范围、光学孔径

等。 基于光场理论的虚拟孔径成像是计算成像学的

一个典型应用［１⁃２］。 相机阵列虚拟孔径成像以多台

相机模拟 １ 台大孔径相机的成像效果，其优势在于

具有先拍照后对焦，灵活控制景深的成像特性。 也

就是说，虚拟孔径成像技术通过后处理算法能够合

成 １ 幅聚焦在指定平面或曲面的图像，甚至可实现

逐像素精度对焦。 相机阵列排布结构所导致数据采

集的离散特性，使得其后期合成图像中存在鬼影问

题，即散焦区域出现多块相同的边缘和特征。 鬼影

问题是虚拟孔径成像技术获取高质量图像的瓶颈，
因此鬼影的去除成为提高虚拟孔径成像质量的热点

问题。 目前，大多数方法均采用多视角图像估计深

度信息，然后计算每个像素的但扩散函数，最后依据

相应的扩散模拟算法减轻图像的鬼影问题。 由于遮

挡、噪声以及复杂纹理等问题的影响，基于图像的深

度估计方法仍存在精度不足和可靠性低的问题。 因

此，现有虚拟孔径成像去鬼影方法实用过程中仍面

临需高精度深度先验信息的瓶颈。

为提高虚拟孔径图像质量，本文提出一种场景

深度无关的鬼影去除方法。 本文通过分析相机阵列

参数和光场采样之间的关系来阐明鬼影产生原因。
随后，该方法根据基于熵值计算结果逐像素预测低

通滤波核函数的半径。 最终，该方法采用基于相邻

像素和相邻深度对低通滤波器进行优化，并采用逐

像素滤波减弱了散焦区域的鬼影现象。

１　 相关工作

一般情况下，任何成像过程都可视为对 １ 个 ７
维全光函数的降采样过程。 假设光线在空间沿 １ 条

直线自由传播，并忽略波长和时间维度，１ 条光线通

过其所经过的 ２ 个平行平面可被唯一确定，该模型

常被称为光场的双平面参数化表示［１］。 对于给定

场景深度为 ｄ 的平面，可通过（１）式聚焦合成在该

平面上的图像

Ｉｓａｐ（ｄ） ＝ １
Ｋ∑

Ｋ

ｉ ＝ １
Ｈｉ（ｄ）·Ｉｉ （１）

式中， Ｈｉ（ｄ） 表示光线从原始聚焦深度到深度 ｄ 的

传播矩阵，Ｉｉ 表示 Ｋ个不同角度采样中的第 ｉ 视角图
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像。 由于相机阵列只能获取角度－空间降采样的光

场信号，因此其散焦区域会出现本文所关注的鬼影

现象。
为了消除鬼影效应，Ｌｅｖｏｙ 等人［１］ 提出一种有

效的预滤波方法，但该方法的预滤波过程降低了图

像聚焦区域的清晰度。 Ｇｏｒｌｅｒ 等人［３］ 提出了逐像素

低通滤波的方法减弱鬼影效应，但该方法需要高精

度深度先验信息，其应用场合受到了一定的限制。
Ｃｈａｉ 等人［４］提出一种光场重采样方法，该方法计算

得到了光场最小采样率曲线，该方法首次引入了光

场渲染和传统几何渲染的关系。 为提升图像分辨率

并去除鬼影效应，Ｇｅｏｒｇｉｅｖ 等人［５］讨论了传感器－微
透镜结构对光场采样的影响，并分析了光场角度与

空间采样的折衷关系。
由于很难获取精确的场景深度，研究者们提出

了一些无需精确估计深度的欠采样光场图像渲染方

法以改善鬼影效应。 Ｂｉｓｈｏｐ 等人［６］提出一种光场动

态重参数化方法，能够在指定深度渲染降低鬼影效

应，其限定了场景视差应在一个像素以内。 Ｓｔｅｗａｒｔ
等人［７］通过提出一种空间双遍滤波方法解决图像

鬼影问题，但频域重建过程要求相机阵列孔径的基

线足够大，这一要求在实际中很难达到。 Ｎｇ 提出了

基于傅里叶切片定理的频域滤波方法生成虚拟孔径

图像，他指出不同深度的聚焦图像对应于 ４Ｄ 光场

在频域中不同角度的切片，但高频区域的混叠使得

鬼影现象难以避免［８］。 Ｌｅｖｉｎ 等人［９］ 通过分析了光

场采样过程角度－空间采样的折衷问题，提出基于

贝叶斯框架的高斯混合先验可用于降低虚拟孔径图

像的鬼影效应，但其高斯混合先验仍需对场景深度

信息进行估计。

２　 虚拟孔径成像的鬼影去除算法

如（１）式所示，虚拟孔径成像的每个像素值由 Ｋ
个源像素点积分而成。 若一个 ３Ｄ 点 ｐ 位于虚拟孔

径的焦平面，从光源发出的光线经 ｐ 点反射，在成像

平面聚集于一点 ｐｘ；若 ｐ 点偏离焦平面，从 ｐ 点发出

的反射光线聚集于一块圆形区域。 该圆形区域称为

弥散圆［１０］，其半径为

ｒｃ ＝
｜ ｄｘ － ｄ０ ｜

ｄｘ

ｆ０Ｄ
（ｄ０ － ｆ０）

＝
｜ ｄｘ － ｄ０ ｜

ｄｘ

ｆ２０
Ｎ（ｄ０ － ｆ０）

（２）

式中， ｆ０ 表示焦距，ｄ０ 表示焦平面深度，Ｄ 表示透镜

直径。 由于虚拟孔径图像单个像素由 Ｋ个源像素点

合成，因此弥散圆 ΩＣ 的半径表示为 ｒＣ ＝ ｍｒｃ，其中 ｍ
＝ （ｄ０ － ｆ０） ／ ｆ０。

对于图像 Ｉ 中每个像素点 ｐｘ ，其颜色值为

Ｉｐｘ ＝ ∫
Ω

ρ（θ）Ｌ（ｐｘ，θ）Ｇ（θ）ｄθ ≈ ρ∫
ΩＣ

Ｌ（ｐｘ，θ）Ｇ（θ）ｄθ

（３）
式中， Ｌ（ｐｘ，θ） 表示位置为 ｐｘ，角度为 θ 的采样光

线，θ 表示光线和成像平面法向量的夹角，Ｇ（θ） 表

示光线 ｌ（ｐｘ，θ） 在角度 θ 上的权重函数，ρ（θ） 表示

传感器角度灵敏度。 为简化模型， 使 ρ（θ） 为常

数 ρ。
为了叙述的方便起见且不失一般性，我们在简

化的二维光场模型中对本文鬼影去除算法的思想进

行说明，该二维光场模型能够容易的扩展至四维光

场模型中。 假设焦平面上有 ３ 个不同颜色值的朗伯

点，Ｐ 表示光线位置坐标，Ａ 表示光线角度，将 ２Ｄ 光

场表示在笛卡尔坐标系中，如图 ３ａ）所示。 相同位

置的光场采样具有不变性，也就是说，不同角度方向

的光线采样来自于同一个三维空间点。 在这种情况

下，空间点发出的光线完全聚焦于成像平面，因此不

存在模糊。 假如将焦平面偏离该聚焦平面进行前后

移动，其二维光场表示则如图 ３ｂ）所示。 此时，相机

阵列仅能捕获同一空间点发出的有限角度光线。

图 １　 目标场景和成像区域中的弥散圆示意

由于光场在角度方向上采样不足，即光场存在

欠采样问题，则其虚拟孔径成像结果中出现鬼影。
图 ３ａ） ～图 ３ｂ）中的黑色竖直线表示在 ｐｘ 点的采

样。 如图 ３ｂ） 所示，３ 条斜线表示采样光场，ｐｘ 点的

采样与这 ３ 条线相交，因此 ｐｘ 点是这 ３ 种颜色值的

积分。 但在欠采样光场中不同，如图 ３ｃ） 所示，成像
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平面在 ｐｘ 点仅能记录图中 ２ 种灰度的采样值，该情

况下会出现鬼影。 为解决这一问题，已有方法是在

角度采样上插值或在角度坐标轴上使用滤波器［１２］。

但在角度维采样密度非常低的情况下，这些方法仍

然不能达到令人满意的效果。

图 ３　 ２Ｄ 光场采样示意图

　 　 本文算法利用相邻位置信息恢复原始光场信

号。 如图 ３ｄ）所示，在 ｐｘ 位置选择一个宽度合适的

窗口，那么所有不同颜色值的采样都包含在新的灰

色竖线窗口中，则其积分成像结果将不存在鬼影效

应。 也就是说，光场位置维度上的低通滤波器能够

弥补角度采样率上的不足。 新的积分函数可表示为

Ｉｐｘ ＝ ρ ∫
Ｕ（ｐｘ，δ）

Ｇ（ｐ）∫
ΩＣ

Ｌ（ｐｘ，θ）Ｇ（θ）ｄθｄｐ （４）

式中， Ｕ（ｐｘ，δ） 表示点 ｐｘ 的邻域，δ 表示空域低通滤

波器半径，Ｇ（ｐ） 表示和光线位置相关的权重函数。
ｐｘ 点成像结果的计算过程不仅涉及该位置的多个角

度采样，还包括其邻域位置的角度采样点。 参数 δ
随着空间点和焦平面之间距离的变化而改变。 若 ｐｘ

偏离焦平面，由（２） 式计算所得的 ｒＣ、δ 值随着 ｒＣ 增

大而增大。 由于深度未知的假设，δ 无法由（２） 式直

接计算得到。 因此本文提出一个基于熵值的自适应

计算 δ 的方法。 该算法基于以下 ３ 个假设。
假设 １　 角度采样的熵值正相关于弥散圆

大小。
如图 ４ 所示，在 ２Ｄ 光场中，采样点的斜率 ｔａｎθ

由物点和焦平面之间的距离 ｄｘ→０ ＝ ｄｘ － ｄ０ 计算得

到，且成正相关，即 ｄｘ→０ ∝ ｔａｎθ。 图 ４ 中的灰色矩形

框宽度表示一个采样宽度。 随着 ｔａｎθ 的增加，理论

上角度采样的熵值响应增加。 基于这一假设，根据

角度采样的熵值决定（４） 式中 δ 的值。 因此，对于

一个给定光线位置，熵值越大，说明弥散圆半径越

大，即
Ｅｐ ∝ ｔａｎθ → Ｅｐ ∝ ｄｘ→０ （５）

　 　 假设 ２　 聚焦点上角度采样的熵值小于散焦点

角度采样的熵值。

图 ４　 虚拟孔径图像给定像素上采样光场的熵值

６５１
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　 　 如图 ４ａ）所示，聚焦点上角度采样具有不变性，
理想情况下角度采样的熵值为 ０。 但实际情况中聚

焦区域会受到一个具有很小半径 δ 的低通滤波器影

响而变得模糊。 不考虑这一模糊的影响，本文使聚

焦区域的熵值为 ０。
假设 ３　 当焦平面平移固定距离时，相邻像素

点具有相似的熵值。
如果 ２ 个点在空间域距离足够小，那么这 ２ 点

处于相近场景深度的概率较大。 这一假设可作为平

滑项，去除外点。 如图 ４ｂ）所示，相同深度平面上物

点的 ２Ｄ 光场采样分布具有相同的斜率。 若观测一

个固定角度范围的光场采样，则相邻像素点的采样

斜率相近。 因此，本文使用局部特征 Ｕ（ｐｘ，δ）提升

熵值计算的鲁棒性。
基于上述 ３ 点假设，本文提出的空域鬼影去除

算法流程如下。
步骤 １　 根据（１）式生成虚拟孔径图像。
步骤 ２　 基于假设 １ 估计光场角度采样的熵

值。 使 Ｅ（ｐ（ｘ，ｙ），ｄ０） 表示虚拟孔径图像在点 ｐ（ｘ，
ｙ） 的熵值，ｄ０ 表示焦深。 首先，采用（６） 式将光辐

射函数归一化到统一颜色空间

Ｌ′（ｐ（ｘ，ｙ），ｄ０） ＝⌊Ｌ（ｐ（ｘ，ｙ），θｉ） ／ Ｎ」 （６）
式中，Ｎ 表示投射于同一像素点的光线数目。 依据

公式（７）初始化熵值图

Ｅ（ｐ，ｘ，ｙ），ｄ０） ＝ － ｐ（Ｌ′（ｐ，θｉ））∑
Ｋ

ｉ ＝ １
ｌｇｐ（Ｌ′（ｐ，θｉ））

（７）
　 　 步骤 ３　 依据相邻聚焦深度图像的聚焦趋势平

滑熵值图。 根据假设 ２，令熵值为 Ｅ（ｐ（ｘ，ｙ），ｄ０） ≜
ｍｉｎ｛Ｅ（ｐ（ｘ，ｙ），ｄｍ），ｍ ＝ ０，１，２，…｝，则其应为深度

方向上聚焦点熵值的局部最小值。 若该局部最小熵

值小于阈值 Ｔｆ，则使其等于０。 ｍ表示相邻前后对焦

深度图像的数目。
步骤 ４　 初始化每个像素点的低通滤波器半径

δ^

δ^（ｐ（ｘ，ｙ），ｄ０） ＝ Ｗｍａｘ ×
ｌｇ（１ ＋ αＥ（ｐ（ｘ，ｙ），ｄ０））

ｌｇ（１ ＋ α）
（８）

式中， δ^（ｐ（ｘ，ｙ），ｄ０） 表示深度为 ｄ０ 的空间点 ｐ（ｘ，
ｙ） 的低通滤波器半径，α 表示一个常量，Ｗｍａｘ 表示滤

波器半径的上限。 初始化 δ^（ｐ（ｘ，ｙ），ｄ０） 之后，计算

平均滤波器半径， 以此作为最终的滤波器半径

δ（ｐ（ｘ，ｙ），ｄ０） 可用下式计算

δ（ｐ（ｘ，ｙ），ｄ０） ＝ ∫
Ｕ（ｐ（ｘ，ｙ），Ｎ）

Ｇ（ｐ，σ） δ^（ｐ（ｘ，ｙ），ｄ０）ｄｐ

（９）
式中， Ｇ（ｐ，σ） 表示高斯权重函数，Ｎ 表示窗口大

小，σ ＝ （Ｎ ／ ２ － １） × ０．３ ＋ ０．８。
步骤 ５　 最终， 对每个像素点进行半径为

δ（ｐ（ｘ，ｙ），ｄ０） 低通滤波以去除鬼影

Ｉｒｅｆ（ｐ，ｄ０） ＝ ∫
Ｕ（ｐ，δ（ｐ（ｘ，ｙ），ｄ０））

Ｇ（ｐ，σ） Ｉｏｒｇ（ｐ，ｄ０）ｄｐ

（１０）
式中， σ ＝ （δ（ｐ（ｘ，ｙ），ｄ０） ／ ２ － １） × ０．３ ＋ ０．８。
Ｉｏｒｇ（ｐ，ｄ０） 和 Ｉｒｅｆ（ｐ，ｄ０） 分别表示虚拟孔径原始图像

和鬼影去除后的虚拟孔径图像。

３　 实验和讨论

本文分别在仿真和真实数据上验证了所提出的

鬼影去除方法。 如图 ５ 和图 ６ 所示，物点离焦平面

越远，鬼影现象越明显，采用本文方法后原始虚拟孔

径图像上的鬼影被有效减弱。 本文设置参数 Ｎ ＝
２５，将灰度空间中像素灰度值从（０，２５５）归一化为

（０，２５）。 本文选择 Ｔｆ ＝ ０．１，阈值 Ｔｆ 控制聚焦区域

的选择，Ｔｆ 过小会导致聚焦区域被模糊，过大则会

导致鬼影区域的选取精度降低，无法有效去除图像

中所有鬼影。 为了防止过模糊，使滤波器半径上限

Ｗｍａｘ为 ７ 个像素宽度，α 为 １０ ０。
对于仿真数据，首先使用 ＯｐｅｎＧＬ 建立一个虚

拟场景，通过 ６４ 个视点获得 ６４ 幅子图像。 因此，虚
拟场景下的实验能够精确控制光辐射度、相机参数

以及场景几何关系等参数，其实验结果如图 ５ 所示。
可以看出，经过本文算法优化，校正后的 δ 图优于原

始 δ 图。 鬼影效应得到较好降低，聚焦区域的清晰

度和原始虚拟孔径图像保持一致。 上面行的聚焦点

在右边书本上，因此最左边书上出现明显鬼影效果。
下面行的聚焦点在最左边书上，因此鬼影出现在右

边书上。 在椭圆形圆圈指出的图中，原始虚拟孔径

图像具有明显鬼影，但在应用本文提出算法后的结

果中，鬼影被极大消除。
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图 ５　 仿真数据的鬼影去除结果

图 ６　 真实数据的鬼影去除结果

　 　 对于真实数据，采用 ８×８ 相机阵列以 ３０ ｆｒａｍｅ ／
ｓ 的帧率同时捕获 ６４ 幅不同视角的图像，并采用

（１）式生成在不同焦平面上的虚拟孔径图像序列。
如图 ６ 所示，本文在真实数据进行 ２ 组实验，２ 组实

验均在前景聚焦和背景聚焦 ２ 种情况下应用本文算

法。 通过在每个像素上使用低通滤波器，散焦区域

的鬼影得以去除，且聚焦区域仍然清晰。 这验证了

本文所提出方法在无需深度估计条件下仍可有效去

除虚拟孔径成像的鬼影效应。
虽然上述实验在仿真和真实数据上均证明了算

法有效性，但本文方法仍存在以下不足之处：首先，
本文实验中一些参数需凭经验设置，限制了算法的

灵活性。 其次，本文算法尚未考虑遮挡，若聚焦区域

被前景遮挡，鬼影去除后聚焦区域将被模糊，不能再

清晰聚焦。

４　 结　 论

本文基于 ２Ｄ 光场理论分析了虚拟孔径图像中

鬼影效应的产生原因。 为在不进行深度估计的条件

下有效去除图像鬼影，本文提出了熵值计算假设以

预测图像点聚焦趋势，从而实现在空域采用低通滤

波方法去除图像鬼影。 其中，滤波器核半径通过分
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析邻域像素和相邻聚焦图像之间关系计算得到。 在

仿真数据和真实数据上的实验均验证了本文方法的

有效性。 本文算法有效降低了虚拟孔径图像散焦区

域的鬼影现象，因而该方法能够进一步用于光场渲

染及深度估计等相关应用。
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