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基于二次成像与清晰度差异的多聚焦图像融合 

苗启广h。王宝树 一 

(西安电子科技大学计算机学院 西安710071) (桂林电子工业学院 桂林541004)。 

摘 要 本文提出了一种基于清晰度差异的不同聚焦点图像的融合方法。该方法首先选择了一种基于梯度向量模方 

和的清晰度定义，然后根据几何光学系统的成像模型，以及点扩散函数的作用效栗提出了模拟光学系统的二次成像模 

型。然后根据二次成像前后各图像清晰度的差异情况，对各幅图像中的目标进行判断，并选择其中的清晰部分生成融 

合图像 。实验结杲表明，该方法可以提取 出多聚焦 图像 中的清晰 目标 ，生成的融合图像效杲优于 Laplacian塔型方法和 

小波变换方法。 
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Abstract A new multi—focus image fusion algorithm is given in this paper、It is based on the difference of clarity．A 

definition of clarity based on the sum of square of gray—level gradient vector module is chosen．Through analyzing the 

model of geometry optical system imaging and the effect of point spread function，a simulated second imaging model of 

optical system is proposed．After the second imaging，the clear region in the image will be blurred and the blur region 

will be blurred more．The clear region is decided by comparison of the difference of clarity of each pixel，between the 

two different focus images and their second imaging images．Through this way，the clear region of each original image 

is decided automatically，and merged into the fused image．Experiments show that the proposed algorithm works bet— 

ter in preserving edge and texture irdormation than that of the other image fusion methods in multi·-focus im age fu·- 

sion． 
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1 引言 

图像融合是多传感器信息融合的一个重要分支，已经广 

泛应用于机器视觉、医疗诊断、军事、遥感等领域[】 ]。图像融 

合是通过采用一定的算法，将从不同传感器得到的两个或多 

个具有互补性的源图像进行综合处理得到一幅融合的新图 

像，从而使融合后的图像具有更高的可信度和清晰度、更好的 

可理解性[】】．多聚焦图像融合是图像融合的一个研究方向，所 

谓多聚焦图像融合指的是将两幅(或多幅)已经配准的、成像 

条件相同而且关于同一场景的不同焦点图像，融合成一幅比 

原图像都清晰的图像。 

图像融合中具有代表性的方法主要是简单平 均法、 

Laplacian塔型方法和小波变换方法。简单平均法是将各幅图 

像相应位置的灰度值进行加权平均，方法简单、处理效率高但 

处理效果不够理想。Laplacian塔型方法是在不同的空问频带 

上进行融合处理，适用场合广，其缺点是分解时有冗余、层问 

分解量之间具有一定的相关性，影响了融合效果．小波变换法 

具有 良好的空域和频域的局域性，可以较好地保留多聚焦图 

像的高频信息。但仍在一定程度上会丢失原始图像中的一些 

特征信息(如边缘信息等)。 

在多聚焦图像融合中，参与融合的两幅源图像用同一相 

机获取，其中一幅聚焦前景，另一幅聚焦背景，因此这两幅源 
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入噪音，因此基图像的特征点会受到引入噪音的干扰。作者正 

在研究将基于Overcomplete ICA的特征提取方法与SVM分 

类器进行结合，提出一种新的人脸识别过程。另外，使用 

Overcomplete ICA进行特征提取的过程中如何选取合适的 

才能使识别的效果达到最佳，也是一个值得深入研究的问题． 
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图像中各对应区域有完全相反的清晰度。如果把每幅图像的 

清晰区域都提取出来，并融合到同一幅新图像中，那么这幅新 

图像将是全局清晰的。在一幅源图像中，如果一个物体被聚 

焦，那么对应的特征都表现为清晰显著的；反之，则是模糊的。 

因此，检测并判断出清晰的特征，即可找出聚焦的区域，这就 

是本文融合方法的理论基础。但是，有时候图像某区域中的模 

糊特征不够明显，如果能够对这些模糊特征进一步模糊，使清 

晰的部分变模糊，而原本模糊的区域更加模糊，根据区域清晰 

度变化的差异情况作为融合的判决依据，这样在融合过程中 

能够更加清楚地确定源图像中的模糊区域和清晰区域，从而 

获得更为理想的融合图像。实验结果表明，与简单平均方法、 

Laplacian塔型融合方法和小波变换的图像融合方法相比较， 

该方法的融合结果更接近于理想的真实图像。 

2 多聚焦图像融合方法 

2．1 清晰度的定义 

人眼视觉对于边缘细节分明的区域分辨清楚，对于边缘 

细节不分明的区域分辨不出来。图像的这种边缘细节清楚和 

不清楚的特性可以使用图像的清晰度来表示。对一幅数字图 

像，通常使用梯度的模来定义图像的清晰度，梯度的模的定义 

如式(1)所示： 

I~f(x，j，)f (差)。+( )。 (1) 
用差分代替微分，则梯度的模为： 

l 厂(z，j，)l {[厂(z，j，)一厂(z+1，j，)]2+[厂(z，j，)一厂 

(z，j，+1)]。}“。 (2) 

对于整幅图像的清晰度，用梯度的模定义为[‘]： 

c = (
， ～

[厂(z，j，)-f(x~1，j，)]。+[厂(z，j，)-f(x，y 
． )∈ 一 

+1)]。} (3) 

式(3)中， 表示整个图像窗口， ⋯1·M，j，⋯1·N，M 和Ⅳ 

分别为图像的高度和宽度。 

对于图像中某像素点处的清晰度，定义为以该像素为中 

心的窗口 的清晰度： 

c2=
， 

{[厂(z，j，)--f(x~1，j，)]。+[厂(z，j，)一f(x，Y 

+1)]。}“。 (4) 

也可以定义为以该像素为中心的窗口埘内的图像灰度 

梯度向量模方和作为该像素点处的清晰度： 

c3=
， 

{[厂(z，j，)--f(x~1，y)l。+[厂(z，j，)--f(x，y 

+1)]。} (5) 

G反映了图像窗口内的灰度变化率大小。图像窗口越模 

糊，图像中灰度变化率越小，c3的值越小，反之，图像窗口越清 

晰，图像中灰度变化率越大，c3的值越大。文F53中已经验证， 

使用 c3图像灰度梯度向量模方和作为像素点处清晰度评价 

函效效果更理想。本文中使用 c3作为图像中某像素点处的清 

晰度评价标准。 

2．2 点扩散函数PSF与模拟二次成像系统模型 

在几何光学系统中，假设输入 目标函数为f(x，j，)，成像 

目标函效为g(x，j，)，其二维线性移不变系统可以表示为： 

g(x，j，)= (̂z，j，)*，(z，j，)+，l( ，j，) (6) 

式(6)中，n(x，j，)为随机噪声函数，h( ，j，)为成像系统的脉冲 

响应，又称为点扩散函效PSFc“。点扩散函数表示了一个二维 

线性移不变光学系统对某个目标的成像效果，或者说，清晰图 

像的获得依赖于点扩散函效h(z，j，)．对于成像的某个目标而 

言，h(x，j，)可以用一个方差为 的高斯函效G-(z，j，)来近似， 

其中，方差 决定了光学系统对于该目标的模糊程度。 越 
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大，则成像越模糊，当 较大时，PSF相当于一个平滑函数；反 

之， 越小，成像越清晰，当 较小时，PSF相当于一个冲激函 

数 (z，j，) ]。基于这个原理，可以通过对一幅图像与一个方 

差为 的高斯函数进行卷积运算来模拟一个光学系统的成 

像。同样，也可以将已经通过光学系统成像的图像与方差为 

的高斯函数进行卷积运算来模拟光学系统的再成像，我们称 

为二次成像。这时，整个成像过程的方差 变大了，变成了 

= 、／／酲+砰，这样，二次成像的图像比第一次成像的图像变得 

模糊。而且，对于一次成像图像中原本清晰的部分，二次成像 

图像会变得比原来模糊一些，原本模糊的部分，变得更加模 

糊。这样，二次成像的整个系统模型可以表示为： 

gl(z，j，)一Ao(z，j，)*h(x，j，)*f(x， )+ho(z， )*n(x， ) 

一 Jlll(z，j，) -，’(z，j，)+，l1( ，j，) (7) 

其中，hl(z，j，)一Jllo(z，j，)*h(x，j，)，，ll(z，j，)----ho(z，j，)*n(x， 

j，)。 

2．5 根据清晰度差异判定清晰目标和模糊目标 

由前面清晰度的定义和模拟图像二次成像的原理分析， 

可以根据两次成像后对应像素点处的清晰度的变化情况来判 

断该点处目标是清晰的还是模糊的。假设两幅不同聚焦点的 

图像分别为 A和 B，经过一个方差为 的高斯函数平滑后， 

得到钝化图像 A1和B1。下面分析每一个像素邻域窗口内的 

清晰度情况，来确定该像素是处于清晰目标还是模糊目标。假 

设该像素在图A、B、A1、B1中的清晰度分别为 CA、CB、CA1、 

CB1，则通常存在三种情况： 

1)若 目标在 A中清晰，在 B中模糊，则在 B1中更加模 

糊，此时B1和A的清晰度差异大于A和B的清晰度差异；而 

且 A1和 B的清晰度差异小于A和 B的清晰度差异； 

2)若 目标在 A中模糊，在 B中清晰，则在 A1中更加模 

糊，此时 A1和 B的清晰度差异大于 A和B的清晰度差异；而 

且 B1和A的清晰度差异小于 A和B的清晰度差异； 

3)若目标在 A和 B中均清晰或者均模糊，或者清晰度 

差异不大，此时A1和B、B1与A的清晰度差异与二次成像时 

的高斯函数所使用的方差 有关。 

另外，二次成像的过程实际放大了原来图像中目标清晰 

程度的差异，原本清晰度差异不大的目标，由于此放大作用， 

清晰度差异变得更加明显而且易于辨别。基于此，上面分析中 

的第三种情况，可以用二次成像后该目标的清晰度情况来判 

定清晰目标是在 A中还是在 B中。 

根据上面的分析，就可以进行目标清晰区域位于A中还 

是 B中的判断了： 

1)若fCB1一CAf>fCA—CBl且fCA1一CBf<fCA— 

CBl，则目标在 A中； 

2)若lCA1一CBl> lCA—CBl且 lCB1一CAl<lCA一 

∞ l，则目标在 B中； 

3)其它情况下，若 CA1>CB1，则目标在 A中，否则，目 

标在 B中。 

5 实验效果与分析 

为了对本文提出的方法进行不同聚焦点图像融合来量化 

测量，选择了常用的clock图像，如图1．a所示。然后分别选择 

左边和右边两个聚焦点，对其进行高斯模糊处理，得到两幅不 

同聚焦点图像，如图1．b和1．d所示。图1．b聚焦在右边的闹 

钟上，右边大闹钟清晰，左边的小闹钟模糊；图1．d聚焦在左 

边的闹钟上，右边大闹钟模糊，左边的小闹钟清晰． 

对图1．b和图1．d使用方差 -的高斯平滑函数进行二次 

成像，得到图1．C和图1．e．使用本文的方法，对这两幅已经对 
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准了的不同聚焦点图像进行融合，融合结果如图1．i所示。为 

了进行 比较，还选择了简单加权平均法、小波变换方法和 

Laplacian金字塔方法分别进行融合处理。图1．f是简单平均 

法得到的融合结果，图1．g是采用 Laplacian金字塔方法得到 

融合结果，图1．h是采用8层 haar小波分解，对于高频层采用 

取极大值方法，低频层采用平均的融合方法得到的融合结果。 

(g)Lap融合图像 (h)小渡融合图像 (i)本法融合图像 

图1 原始图像和二次成像以及融合效果图 

从仿真结果可以看出，本文的方法明显比其它三种方法 

好些，采用简单平均法和 Laplacian塔型方法的结果明显不如 

小波方法和本文方法。 

由于有标准原始图像，我们采用均方误差(MSE)作为评 

价融合效果的标准，融合图像 F与理想图像 R的均方误差 

为： 

MSE= ER(i，j)--F(i, 。 (8) 

式(8)中， 和 N分别是图像的宽度和高度，F(i， )是融合结 

果图像在坐标( ， )处的像素值，R(i， )是原始清晰图像在坐 

标( ， )处的像素值。MSE越小，说明融合效果越好，反之，则 

融合效果越差。上述四种融合算法的实验结果如表1所示． 

表1 四种融合算法的客观评价测度值 

从表中可以看出，本文的方法均方误差最小，小波方法次 

之，简单平均方法最大，这说明本文方法优于其它几种方法。 

结论 本文提出了一种基于图像的模拟二次成像以及二 

次成像前后对清晰度的差异进行多聚焦图像融合的方法．通 

过分析光学系统成像的基本模型和清晰度的计算方法，提出 

了模拟光学系统成像的二次成像的方法，并对二次成像前后 

清晰度的差异情况进行了分析，分析出了每种情况下如何判 

定清晰目标的位置。 

本文方法是基于空域的处理，不需要进行任何分解，而 

Lapcaian方法和小波方法都是基于频域的处理，必须进行多 

级分解才能够提取出有效的清晰区域，分解、系数分析处理以 

及重构都不可避免会损失一些有用信息，或者产生一些相关 

冗余信息，这些都是本文方法不会存在的问题。实验结果证 

明，通过本文方法，最大可能地保留了各幅图像中的清晰区域 

及其各种特征信息，具有比其它几种方法更好的融合效果． 
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恰当的时候增大或减小，保持群体多样性和搜索效率，较大程 

度地避免了算法在步长调整上的盲目性。正是这种改进较大 

程度地提高了算法的执行效率和搜索精度。 

结论 如何克服算法过早收敛到局部最优，一直是采用 

进化规划求解优化问题的难点。本文提出了群体启发进化规 

划方法，根据群体中个体的分布情况，更加合理地调整个体的 

变异步长，增加了算法克服早熟的能力。采用文[2]中提供的 

12个问题对 PHEP进行了测试和比较，试验结果表明：PHEP 

得到的结果令人非常满意，在精度和执行效率上，较其他两种 

方法有很大提高。这也表明了PHEP方法在求解无约束优化 

问题上有较强的应用价值。 
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