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摘要!由于传统的多聚焦图像融合算法不能对图像中聚焦区域划分进行有效度量$提出了一种新的多聚焦图像超分辨融

合方法来改善图像融合效果%该方法对图像清晰区和模糊区进行度量$并利用稀疏表示方法对度量后的清晰区域进行

超分辨重建%首先$采用空间频率方法提取源图像中清晰区域与模糊区域$然后确定清晰区域中的主清晰区和次清晰

区$并计算它们的真实下采样尺度%最后$通过学习多尺度稀疏表示字典对图像中次清晰区域进行超分辨率重建$并与

清晰区域结合形成最终融合图像%实验及各种定量评价结果表明$提出的方法较常规方法具有更好的融合性能$得到的

图像更清晰%对比
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图像采集过程中$聚焦物体所成的像最清晰$

离焦物体的像则会模糊不清%多聚焦图像是由于

场景中目标和
@@[

传感器距离不同导致聚焦点

不一样而产生的图像清晰度局部有差异的多幅图

像$多聚焦图像融合即为将这些存在局部差异的

图像融合成一幅清晰图像的过程%已有方法包括

脉冲耦合神经网络(

":!

)

*双边梯度(

9

)

*非下采样轮

廓波变换(

$

)

*剪切波变换(

E

)

*空间频率方法(

<:=

)等$

这些方法都能对场景中的清晰区域和模糊区域进

行有效的划分$从而实现多幅图像中清晰区域的

提取%但对于多聚焦图像来说$并不是所有的物

体都在最佳的焦平面上成像$除了在最佳焦平面

成的像最清晰外$还有一部分物体由于不在焦距

上$会成次清晰的像$本文称之为次清晰区域%上

述方法虽然能够对清晰区域进行判断并融合$但

是缺乏对次清晰区域的处理$导致融合结果得不

到根本性的提升%

本文的主要工作就是解决源图像清晰区域中

最清晰与次清晰区域的判别$以及次清晰区域最

大清晰化问题%近年来由于稀疏表征可以很好地

描述图像而广泛用于图像的去噪(

"":"!

)

$图像的超

分辨率重建(

"!:"E

)

!

GR

&

0/:/0*15R'(1,K0)1,*'/R):

'(1,

$

GKK

#之中%本文采用空间频域方法(

<

)提取

多幅图像的清晰区域与模糊区域$然后计算清晰

区域到模糊区域的降采样尺度$从而确定最清晰

区域与次清晰区域$以及次清晰区域的真实降采

样尺度$借鉴稀疏表示超分辨率重建方法$通过预

先学习的多尺度稀疏表示字典对源图像区域中的

次清晰区域进行超分辨率重建$使次清晰区域也

最清晰化$这样就可以得到各个区域都清晰的融

合结果%

9

!

基于稀疏字典的图像超分辨重建

原理

968

!

图像降质模型

图像在采集过程受成像单元的影响而呈现的

降质过程$可表示为&

!

"

>

#$%

$

?

&

$ !

"

#

其中&

%

$

是真实的自然场景$

$

是模糊矩阵$

#

是降采样过程$

&

是成像系统噪声$通常认为是高

斯白噪声$

!

"

是最终所成的像%图像的超分辨率

重建就是利用
!

"

来恢复原始自然场景
%

$

的估

计值
%'

$

%由于图像在降采样过程中丢失了大量

的信息$因此$这是一个病态的反问题求解模型%

要求解此反问题$必须利用足够的先验信息$才能

重构出原始图像的最佳近似图像
%'

$

%近年来$

基于稀疏表征的图像超分辨率重建方法受到重

视$取得的一些成果可参见文献(

"!:"E

)%

969

!

图像的稀疏表示

如果事先知道图像的降质过程$即知道图像

的模糊矩阵
$

和降采样过程
#

$则上述降质模型

可简化为&

!

"

\

"%

$

]

&

$ !

!

#

其中&

"

表示图像的降质矩阵$

!

"

是观测值$可以

采用以下方法重构出原始信号
%

$

%

若
%

$

可稀疏化$那么
%

$

可以用以下式子表

示&

%

$

\

#

$

!

$

!

*6'6

!#!#

#

$

@

$ !

9

#

其中&

#

$

在超分辨率重建中称为高分辨率图像

的稀疏字典$

!

称为稀疏向量$

@

为稀疏度$则&

!

"

\

"#

$

!]

&

\

#

"

!]

&6

!

$

#

!!

由此可以看出$高分辨率图像
%

$

可以通过

观测值
!

"

!低分辨率图像#与
#

$

$

#

"

!

#

"

为低分

辨率稀疏字典#得到估计和重构%
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!

基于学习的稀疏字典制备

观察式!

9

#*!

$

#可知$要想重建出原始图像

%

$

$就必须知道
#

$

$

#

"

$即稀疏字典对$它们作为

一种先验信息$参与到图像的超分辨率重建过程

中%通过学习大量相关类型的图片$训练出完备

的字典对
#

$

$

#

"

$然后对测试图片进行超分辨率

重建%

文献(

"9

)提供了一种学习
#

$

$

#

"

并进行超

分辨率重建的方法$其主要步骤如下&

!

"

#特征提取&对高分辨率图像
%

$

和经过立

方降采样再立方升采样的图像
!

$

提取特征$然

后将特征图像分割成很多重叠的小块$建立两幅

图像对应块之间的关系$得到特征块对
(

)

@

$

(

*

@

%

特征块的大小根据采样比例选择$文献中使用
=

=̂

的特征块$并将每一个特征块排成一个列向

量%则特征块的稀疏表征为&

+

)

\

+

,

"

%

$

,$

+

*

\

+

,

!

!

$

,$ !

E

#

+

)

@

>

#

)

!

@

$

(

*

@

>

#

*

!

@

$ !

<

#

其中&

,

"

$

,

!

是两种特征提取算子$文献中
,

!

是

对
!

$

提取一阶和二阶梯度信息作为其特征$

,

"

表示提取
%

$

和
!

$

的差图作为
%

$

的特征$

+

)

$

+

*

表示提取的
%

$

$

!

$

的特征集合$

+

)

%

;

&

"

^A

$

+

*

%

;

&

!

^A

$

&

"

$

&

!

表示特征块列向量的大小$文献中

&

"

\9!$

$

&

!

\;"

$

A

表示提取特征块的总个数$

(

)

@

$

(

*

@

分别为
%

$

$

!

$

的一个特征块特征%

!

!

#特征降维&由于
+

* 特征块集合冗余信息

非常大$因此文献采用主成分法!

./(,)(

&

+5@1P:

&

1,0,'N,+5

U

*(*

$

.@N

#对其进行降维处理$得到

降维后的特征块集合
+

_

*

$即

+

_

*

\

-+

*

$ !

O

#

其中&

-

%

;

&

*

^A为降维矩阵$

+

_

*

%

;

&

*

^A为
.@N

降

维结果%

!

9

#字典学习&文献采用
:̀G4[

(

"<

)进行字典

的学习与训练$通过输入特征块集合
+

_

*

$求解稀

疏向量
!

@ 和稀疏字典
#

"

$其模型如下&

#

"

$+

!

@

,

>

+/

3

P(,

B

C

$+

!

@

,

&

@

#

+

_

*

@

D

#

"

!

@

#

!

!

3=)=

#!

@

#

#

'

"

!(

@=

!

;

#

!!

对求得的稀疏向量集合
!

\

+

!

@

,采用下式来

求
#

$

&

+

)

\

#

$

!

6

!

=

#

!!

#

$

可以用广义逆矩阵进行求解&

#

$

\

+

)

!

H

!

!!

H

#

a

"

6

!

"#

#

96<

!

最佳匹配原子及超分辨重建

在求得训练好的稀疏字典对
#

$

$

#

"

后$对重

建图像
!'

$

利用特征算子
,

!

提取其特征集合

(

*

'

$并与降维矩阵
-

相乘$得到降维特征集合

+

_

*

'

%采用
?+')I:%M.

算法$在稀疏字典
#

"

中寻

找最佳的匹配原子
!

$其表达式如下&

+

!

@

,

>

+/

3

P(,

+

!

@

,

&

@

#

(

_

*

@

E

D

#

"

!

@

#

!

!

3=)=

#!

@

#

#

'

%

!(

@=

!

""

#

!!

利用下式计算
%'

$

的特征
+

)

'

+

)

'

\

#

$

!

.

!

"!

#

!!

最后$可求得原始高分辨率图像
%

$

的最佳

估计
%'

$

为$

%'

$

\

!'

$

]

+

)

'6

!

"9

#

:

!

多聚焦图像的稀疏字典制备

传统多聚焦图像融合是提取多幅图像中的清

晰区域$进行组合得到融合结果$但实际的源图像

的清晰部分并不都是在最佳的焦距下采集的%对

于不在焦距上的图像$融合后图像依然会模糊不

清%本文需要解决的是将这些不在焦距上的清晰

区域!次清晰区域#通过计算其降采样尺度$然后

通过事先学习好的多尺度稀疏字典对这些模糊区

域进行超分辨率重建$期望得到降质前清晰的图

像$使融合图像更清晰%

下面详细介绍次清晰区域的判别方法$超分

辨率重建方法$以及融合策略%

:68

!

清晰区域的判断

多聚焦图像的单帧图像一般由清晰区$模糊

区组成$采用文献(

<

)提出的空间频率的概念$对

多聚焦图像进行模糊区域与清晰区域划分%空间

频率!

G

&

+'(+5L/0

X

R0,)

U

$

GL

#的概念如下&

考虑一幅
F^G

大小的图像$其行!

F

#和列

!

G

#的空间频率分别为
AH

$

9H

&

AH

>

"

FG

&

F

D

"

/

>

#

&

G

D

"

,

>

"

(

H

!

/

$

,

#

D

H

!

/

$

,

D

"

#)

槡
!

$

!

"$

#
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&

F

D

"

/

>

"

&

G

D

"

,

>

#

(

H

!

/

$

,

#

D

H

!

/

D

"

$

,

#)

槡
!

$

!

"E

#

!H

>

!

AH

#

!

?

!

9H

#槡
!

$ !

"<

#

其中&

H

!

/

$

,

#为灰度图像
H

在!

/

$

,

#点的灰度

值$

!H

为图像
H

的空间频率%对于多幅聚焦图

像$通过比较多幅图像中同一区域的空间频率

!H

$则空间频率最大的区域为清晰区域%

本文利用空间频率方法将多幅图像的清晰区

域分别划分到多幅图像中$从而实现多幅图像的

清晰区域的提取%以两幅图像
.

"

$

.

!

为例$将图

像按照固定的大小切分成
@

块$则每幅图像的清

晰区域为
.

9"

!

@

#$

.

9!

!

@

#$判断公式如下&

.

9"

!

@

#

>

.

"

!

@

#

!H

!

.

"

!

@

##

)

!H

!

.

!

!

@

##

*

+

,

# 05*0

$

!

"O

#

.

9!

!

@

#

>

.

!

!

@

#

!H

!

.

!

!

@

##

-

!H

!

.

"

!

@

##

*

+

,

# 05*0

$

!

";

#

其中&

.

"

!

@

#$

.

!

!

@

#表示图像
.

"

$

.

!

切分的第
@

块%

:69

!

降质尺度的估计

图像最清晰区域对应着摄像镜头的焦平面$

本文通过求解图像的降质尺度
C

来确定图像的

最清晰区域%考虑
96"

节计算得到的两幅清晰的

图像
.

9"

$

.

9!

$有&

C

"

!

@

#

>

P(,

C

"

!

!H

!

.

C

"

"

!

@

##

D

!H

!

.

!

!

@

###$

!H

!

.

"

!

@

##

)

!H

!

.

!

!

@

##

#

$

!!!!!!

*

+

,

05*0

$ !

"=

#

C

!

!

@

#

>

P(,

C

!

!

!H

!

.

C

!

!

!

@

##

D

!H

!

.

"

!

@

###$

!H

!

.

!

!

@

##

)

!H

!

.

"

!

@

##

#

$

!!!!!!

*

+

,

05*0

$ !

!#

#

其中&

.

C

"

"

!

@

#$

.

C

!

!

!

@

#$表示图像块
.

"

!

@

#$

.

!

!

@

#在

尺度
C

"

$

C

!

下先经过降采样$然后再升采样的结

果$上式的意义就是一幅图像中的清晰区域通过

尺度
C

降采样$然后升采样后$能够得到和另一

幅图像对应模糊区域相同的空间频率值$这样就

可以确定清晰图像中每一个块的降采样尺度$其

中尺度最低的区域对应着图像的最清晰区域!尺

度
#

除外#%这样得到的降采样尺度仅仅是一个

相对的降采样尺度$还不能直接用于次清晰区域

图像的超分辨率重建%

图
"

为两幅融合图像的相对降采样尺度$即

最清晰区域为
"

$次清晰区域都小于
"

%

图
"

!

原始图像清晰区与模糊区的尺度对应关系

L(

3

6"

!

G)+50/05+'(1,*I(

&

V0'W00,(,:S1)R*+,-1R':

1S:S1)R*/0

3

(1,*1S*1R/)0(P+

3

0*

!!

通过图
"

可以看出$假设原始图像
"

中最清

晰区域的尺度为
"

$那么原始图像
!

中对应的区

域为最模糊区域$原始图像
!

中尺度为
"

的最清

晰区域对应的图像
"

中区域也为最模糊区域%中

间的
C

)"

$

C

)!

为两者的交叉区域尺度$两个区域在

这个尺度下灰度值最接近%因此$相对降采样尺

度非常接近$约为
"

$在图像中显示为高亮点%为

了求得每个小块的真实降采样尺度$本文采用以

下公式进行计算&

C

"

!

@

#

E

>

"

D

!

"

D

C

!P(,

#!

C

D

C

"P(,

#

!

!

C

"P+Y

D

C

"P(,

#

$!

!"

#

C

!

!

@

#

E

>

"

D

!

"

D

C

"P(,

#!

C

D

C

!P(,

#

!

!

C

!P+Y

D

C

!P(,

#

$!

!!

#

其中&

C

"P(,

$

C

!P(,

$

C

"P+Y

$

C

!P+Y

分别为两幅清晰图像

降采样尺度的最小值和最大值%

:6:

!

多尺度稀疏字典的制备

96!

节已经对图像的清晰区域进行了度量$

接下来需要对其中的次清晰区域进行最清晰化%

本文采用稀疏字典的超分辨率重建方法对这些次

清晰区域进行超分辨率重建$以使次清晰区域最

!O" !!!!!

光学
!

精密工程
!!!!!

第
!!

卷
!



清晰%由于这些次清晰区域的真实降采样尺度不

一$需要建立多个降采样尺度稀疏字典作为重建

的先验信息$来对这些降质的次清晰区进行超分

辨率重建%根据基于学习的稀疏字典制备方法$

本文对大量与源图像相似的清晰图像按照
96!

节

求得的真实降采样尺度
C

!

-

#

b

进行降采样$并通

过学习得到各个尺度的稀疏字典对+

#

"

!

C

!

-

#

E

#$

#

$

!

C

!

-

#

E

#,%

<

!

多聚焦图像超分辨融合及实现

在获得清晰图像每一个区域的真实降采样尺

度后$就可以对图像的次清晰区域利用求得的真

实降采样尺度与
969

节学习的相对应尺度的稀疏

表征字典对其进行超分辨率重建$将重建的清晰

图像与
96!

节求得的最清晰图像进行组合即可得

到最终的融合结果%

图
!

!

多聚焦图像超分辨融合流程图

L(

3

6!

!

[(+

3

/+P1SPR5'(:S1)R**R

&

0/:/0*15R'(1,(P:

+

3

0SR*(1,

!!

多聚焦图像中清晰区域的判别一般先将源图

切分成若干小块$然后计算这些小块的特征$从而

实现清晰区域的判别%下面以两幅源图像
.

"

$

.

!

为例$介绍图像的融合流程&

"

按固定的大小和间距对两幅图像进行切

分$得到
@

个小块区域
.

"

!

@

#$

.

!

!

@

#"

#

按式!

"O

#*!

";

#计算两幅图像的空间频率$

并比较大小得到两幅清晰区域的图像
.

9"

$

.

9!

"

$

对清晰区域的图像
.

9"

$

.

9!

按式!

"=

#*!

!#

#

计算得到两幅相对降质尺度图像$再按式!

!"

#*

!

!!

#计算得到两幅图像中每个块的真实降质尺度

C

"

!

@

#

E

$

C

!

!

@

#

E

"

%

组合
.

9"

$

.

9!

$得到
.

9

$组合
C

"

!

@

#

E

$

C

!

!

@

#

E

得到
C

!

@

#

b

$对
.

9

的每个区域按计算出的真实降

采样尺度
C

!

@

#

b

并结合事先学习好的多尺度稀疏

表征字典进行超分辨率重建$得到每个块的超分

辨率结果
.

GK

$其中降采样尺度为
"

的区域为图像

中最清晰的区域$不进行超分辨率重建$即可得到

最终的超分辨率重建的融合结果%

方法流程图如图
!

所示%

=

!

仿真结果与分析

本文以两帧图像融合为例$对提出的方法进

行仿真%图像数据来自于网站
I''

&

&''

-*

&

60'SV56

,0'

'

P(S

'%对两组源图像顺次取
=^=

大小的图

像块$计算其空间频率值$并按
#6"

的降采样尺度

递减$计算每个块的相对降采样尺度$以及真实降

采样尺度!尺度为
#69

&

"

$尺度按照
#6"

增加#$

选取
"#

幅与源图像具有相同内容的树叶图像按

计算的真实降采样尺度!尺度为
"

的除外#进行降

质学习$得到
O

对降采样尺度字典$然后对提取的

次清晰区域采用对应尺度的字典进行超分辨率重

建$得到每个区域的重建图像$即可得到最终的超

分辨率重建的融合结果$为了对比$特对源图像进

行
I+//

小波*非下采样轮廓波变换!

71,:*RV*+P:

&

50)1,'1R/50''/+,*S1/P

$

7G@H

#

(

$

)和剪切波变

换!

GI0+/50''/+,*S1/P

#

(

E

)融合$融合结果如图
9

所示%

9O"

第
"

期
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! !

! !

! !

! !

! !

图
9

!

两幅树叶图像的超分辨融合
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3
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!!

可以看出$两幅源图像的清晰区域如图
9

!

)

#*!

-

#所示$其计算出来的相对降采样尺度如

图
9

!

0

#*!

S

#所示$真实降采样尺度如图
9

!

3

#*!

I

#

所示$图
9

!

3

#*!

I

#中高亮区域为降采样尺度接近

"

的区域$该区域对应的图像是最清晰的$而亮度

越暗!尺度比
"

小#$说明对应区域是次清晰区

域$这些区域即是需要重建的区域$图
9

!

(

#是两

幅真实降采样尺度图像的组合%图
9

!

c

#是直接

利用空间频率方法进行融合的结果$即是图
9

!

)

#*!

-

#的简单组合%图
9

!

Z

#是本文利用多尺度

稀疏字典对图
9

!

c

#采用真实降采样尺度!图
9

!

(

##进行超分辨率重建得到的结果$图
9

!

5

#是图

9

!

Z

#与图
9

!

c

#的归一化差值图像$从图像中可

以看出$图
9

!

Z

#相当于对图
9

!

c

#增加了高频细

节信息!图
9

!

5

##$因此图
9

!

Z

#的细节更明显$

图像也更清晰%图
9

!

P

#*!

,

#*!

1

#分别为采用

I+//

小波$非下采样轮廓波$剪切波变换的融合

结果%

为了对融合的效果进行定量分析$分别提取融

合结果的信息熵!

2,'/1

&U

$

27

#$均方误差!

M0+,

G

X

R+/02//1/

$

MG2

#$峰值信噪比!

.0+ZG(

3

,+5:'1:

71(*0K+'(1

$

.G7K

#$清晰度!

GI+/

&

,0**

$

G.

#$空

间频率!

GL

#$各个参数的定义详见参考文献(

E

)$

提取的各个评价参数如下&

表
8

!

多聚焦图像融合性能对比

H+V6"

!

.0/S1/P+,)0)1P

&

+/(*1,1SPR5'(:S1)R*(P+

3

0SR*(1,

融合图
"

融合图
! F+//

小波
7G@H GI0+/50'

本文方法

27 O6!E=# O69!#; O6$!#= O6E!;$ O6E$"< O6<9E"

MG2

- -

"E6$!<! "E6"O!= "$6$O=; "96<"!$

.G7K

- -

;96$<$< ;96<9#" ;$6#=OO ;$6O"EE

G. "#6;!9; O6E";9 =6E9O9 ""6E=!E "96$!9O "O6O;=O

GL !96$#;; "E6<!E# "O6=9"# !"6O#;; !E6E=O; 9$6O=;"

!!

由表
"

可以看出$经过融合以后$各个方法的

熵值都有一定程度的提高$其中
GI0+/50'

和本文

方法的熵值较高$均方差*信噪比*清晰度和空间

频率也有所改善$而本文提出的超分辨率融合方

法的效果最好$清晰度和空间频率评价因子要高

于其他算法%表现为
27

$

.G7K

指标提升
"J

$

G.

$

GL

提升
9#J

$

MG2

下降
<J

左右%这说明采

用超分辨率重建后$次清晰区域得到了很好的重

建$加入的高频信息使融合后的图像更清晰$图像

质量得到很大的改善%

>

!

结
!

论

本文提出了一种多聚焦图像超分辨率融合算

法$理论基础是源图像的模糊区域是对应另一幅

源图像的清晰区域降采样得到的%通过对两帧源

图像提取清晰区与模糊区$并分别计算两帧源图

像清晰区到模糊区的降采样尺度$然后查找相应

的降采样尺度的稀疏字典对这些次清晰区域进行

超分辨率重建$最终得到一幅各个区域都清晰的

融合图像%仿真结果表明$该方法由于保留了图

像中的最清晰区域$并且对次清晰区域进行了超

分辨率重建$相比于传统的只对清晰区域进行简

单融合的方法有很大程度的改善$清晰度有较大

的提高$融合结果比较理想%采用多种客观评价

指标对融合后的图像进行的定量评价显示$本文

提出的方法较常规融合方法具有较高的性能$各

项定量指标均得到一定程度的提升%
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