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基于点扩散函数的多聚焦图像融合方法 
梅益君，王元庆 

（南京大学电子科学与工程系，南京 210093）

摘  要：提出了一种新的基于点扩散函数的多聚焦图像融合算法，采用高斯函数对多聚焦图像进行多次卷积，通过与原近似误差图像的比
较，得到聚焦清晰和模糊区域，采用形态学方法将其分割出来，并根据最大值融合规则对其进行了融合。试验结果表明，该算法可将图像
分割成多个聚焦区域，边缘清晰、融合效果良好。 
关键词：点扩散函数；误差图像；图像融合；形态学分割 

Multi-focus Image Fusion Method Based on Point Spread Functions 

MEI Yi-jun, WANG Yuan-qing 
(Department of Electronic Science & Engineering, Nanjing University, Nanjing 210093) 

【Abstract】This paper proposes a novel multi-focus image fusion method based on point spread functions (PSF). It uses Gaussian functions to
convolve with multi-focused images repeatedly. Compared with approximation error images, it gets the focus and defocus regions, and segments the
regions through morphological method. It uses choose-max fusion rules to get the all-in-focus image. Experimental results show that the image is
distinctly segmented into multi-regions, the image edge is legible, and the fusion results are satisfactory. 
【Key words】point spread functions(PSF); error image; image fusion; morphological segment 

1  概述 
“图像融合”将成像传感器得到的图像信息，通过图像

处理技术获得对场景更为全面、准确的图像描述。它已成为
一种重要的图像分析与计算机视觉技术[1]，在自动目标识别、
计算机视觉、遥感、机器人、医学图像处理、军事应用等领
域中有着广泛的应用前景。 

作为图像融合研究重要内容之一的多聚焦图像融合，在
相同的成像条件下，由于拍摄装置的景深有限，无法得到一
副完全聚焦的图像[2]，因此可以通过改变镜头的焦距得到聚
焦面不同的多个图像，然后通过对这些图像的融合就可以得
到一个完全聚焦的清晰图像。图像融合的方法大体可以分为
像素级、特征级、决策级 3 种[3]，其中，像素级的融合精度
较高，能够提供其他融合方法所不具备的细节信息[1]，多聚
焦图像融合采用了像素级融合方法，它主要分为空域和频域
两大块，即： 

(1)在空域中，主要是基于图像清晰部分的提取，有梯度
差分法[2]、分块法等，其优点是速度快、方法简单，不过融
合精确度相对较低，边缘处理粗糙； 

(2)在频域中，具有代表性的是多分辨方法，其中有拉普
拉斯金字塔算法、小波变换法[4]、复杂小波变化法等，多分
辨率融合的优点是融合精度比较高，对位置信息的把握较好，
不过算法比较复杂，处理速度比较慢。当然还有一些基于神
经网络和支持向量机的方法，但其还处于理论分析阶段。 

就多聚焦图像而言，为了满足系统实时性的要求，多采
用空域算法对其进行融合。空域算法又存在着对清晰部分的
提取不完全的问题，对图像边缘部分无法准确地提取缺陷，
很难得到实时、准确的效果。为此，笔者提出了一种新的基
于点扩散函数的融合方法，实现了对图像的准实时处理。实
验表明，与其他融合方法相比，该方法可有效地改善系统的

性能。 

2  点扩散函数(PSF) 
点扩散函数是评价光学系统成像质量的基本工具，在数

字图像复原及识别中是一个关键的参数。光学系统的理想状
态是物空间一点发出的光能量在像空间也集中在一点上，但
实际的光学系统成像时，物空间一点发出的光在像空间总是
分散在一定的区域内，其分布的情况称为点扩散函数(PSF)。
在多聚焦图像中，由于点扩散函数的存在，使得一次光学系
统所成的像不可能与物完全相同，从而产生所谓的图像清晰
和模糊部分。如何将模糊部分图像恢复为清晰部分图像是图
像融合中的重要问题，对于点扩展函数已知的模糊问题，现
已有许多种方法进行恢复，如反滤波、维纳滤波、带最优窗
的维纳滤波等方法；而对于点扩展函数未知的模糊问题，估
计点扩展函数就成为图像融合过程中的重要步骤。文献[5]提
出了一种对多聚焦成像系统的点扩散函数测量的方法。但是
笔者认为本方法对光学测量的要求较高，对于多变的实际情
况基本没有可操作性，工程中应用较少。 

3  基于点扩散函数的图像融合 
既然直接测量估计点扩散函数来恢复图像比较复杂，笔

者提出了一种利用点扩散函数产生模糊这一性质，对原图像
进行反复模糊，通过与原图对比来实现清晰部分提取，最后
实现两幅多聚焦图像的融合。 
3.1  清晰度近似 

使用高斯函数来模拟点扩散函数，从而对原图像组进行
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多次高斯模糊预处理，选用点扩散函数模板 h为 
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4 16 24 16 4

1
= 6 24 36 24 6

256 4 16 24 16 4
1 4 6 4 1

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

h ⎥                          (1) 

如图 1 所示，A0和B0分别代表对同一场景聚焦在不同面
上的 2幅图像，原图像A0和B0有着各自的清晰模糊部分(其中
黑色代表清晰部分，白色代表模糊部分)。 
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图 1  对图像的模糊处理及近似误差的产生 

首先，将原图经过k次高斯模糊得到Ak和Bk： 
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通过点扩散函数性质和图 1 可以知道，Ak和Bk中原来清
晰的部分都变得模糊了，而原来模糊的部分变得更加模糊。
然后，求得 3个近似误差函数： 
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由式(3)和图 1 可以知道， 0,0D 表示了两原图的近似误差
即A0和B0的聚焦部分之和； ,0kD 和 0,kD 分别表示了Ak与B0，Bk

与A0的近似误差。通过图 1可以发现 ,0kD , 0,kD 与 0,0D 相比，原
来清晰的部分所在的区域都被“模糊”了，而原来模糊部分
所在区域与变化前基本保持不变。利用这一特性，可以很好
地提取清晰部分来实现图像的融合。 

近似的 PSF因子见图 2。 
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图 2  近似的 PSF因子 

上述处理中对于k的取值问题，实际上就是对PSF因子的
选择问题，由于不同的k值可以产生不同的PSF模糊因子，因
此可以通过选择合适的模糊因子产生融合所需的更好的近似

误差。根据不同场景通过实验发现k的取值在 3~7次之间产生
的误差效果就比较好，k太小或者太大都不能产生很好的效
果。可以取k=4，为了满足速度的要求，把原来多次模糊替换
为固定的PSF因子直接模糊，取固定模糊因子H等于h的 4 次
卷积，然后直接与原图卷积求得A0和B0的近似模糊A4和B4。 
3.2  融合规则 

常用的融合规则有很多，如极值法、平均值法，还有比
较复杂的匹配/差异性方法、一致性检验法，神经网络及支持
向量机等方法。先对近似误差图像进行了形态学分割处理，
然后采用最大值法对图像进行融合，这种方法、编程简单、
效果良好，最重要的是运算时间短，满足对准实时的要求。 
3.2.1  形态学分割处理 

近年来，数学形态学已发展为一种新型的数字图像处理
方法和理论，更多的系统采用形态学算子对图像进行预处理
或后处理。基本思想是：用具有一定形态的结构元素去度量
和提取图像中的对应形状，以达到对图像分析和识别的目的。 

形态学理论在灰度图像分割中的应用中，代表性的有水
线区域分割算法，基本过程是连续腐蚀二值图像。另一种形
态学分割方法是聚类快速分割，其基本过程是连续膨胀二值
图像。笔者针对“对比误差图像”的特点，采用腐蚀和膨胀
相结合的方法，它具有计算量小、速度快、边界分离稳定等
特点，并能够很好地强化图像亮度和边缘特征，避免出现平
均化效应。 

具体方法如下： 
定义 ,0kD 和 0,kD 与 0,0D 的对比误差函数，即 
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(1)先对得到的对比误差图像 和 进行二值化得到
和 。二值化阈值由经验获得，笔者采用 T=0.6。 

,0kt 0,kt

1T 2T

(2)对二值化图像 和 进行形态学分割处理，采用腐
蚀、膨胀、闭操作、再腐蚀、再膨胀、填充 6个过程得到清
晰与模糊部分的分割图，Matlab程序与说明如下： 

1T 2T

h1= strel ('square',3);  

//选择 3×3的小范围结构元素防止对边界破坏 

h2= strel ('disk',3); //生成闭操作结构元素 

f1 = imerode(T,h1,3); //一次腐蚀主要目的是消除图像噪声 

f2 = dilate(f1,h1,3); //膨胀 

f3 = imclose(f2,h2); //闭操作 

f4 = imerode(f3,h1,3); //腐蚀 

f5 = dilate(f4,h1,3); //膨胀 

T = imfill(f5, 'holes'); //填充 

分割结果详见图 3中的T1, T2，其中，白色表示分割出的
清晰部分。 

可以发现，理想的分割应该是把清晰和模糊部分完全分
割开来，而采用本方法只能将清晰部分大部分的边缘特征提
取出来，对于清晰部分的平滑部分却无法提取。但是人眼对
清晰模糊图像的分辨主要是对清晰图像边缘的辨析，而对于
清晰图像平滑的部分辨析能力很低。该分割方法正好符合了
人眼对清晰模糊的分辨能力，满足了绝大多数的融合分割  
需求。 
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图 3  实验结果 

3.2.2  最大值融合 
由于已经对图像进行了很好的分割，因此采用最简单的

基于最大像素值选择的融合规则对图像进行融合，即 
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其中，C图像即为原图A0和B0融合后图像。 

4  实验结果及评价 
如图 3 所示，源图像为室外的实地拍摄的图像，背景比

较复杂，用前述的各种方法融合效果都不是很好。而采用本
文提出的方法融合后，目标更清楚、对比度增强，为后续的
工作作好准备。   

对算法的评价可以采用均方根误差(RESM)、偏差度 D、
峰值信噪比(PSNR)、相似性度量(SM)、熵等方法进行度量。
但由于不同人对图像的主观认识不同，使得上述的方法不全
面，最好的评价方法还是由读者自行评判，见图 4。 
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图 4  各种融合方法对比 

如表 1 所示，本算法不管从主观评价或者速度上都优于
其他算法。另外，融合后的边界效果要明显好于其他方法。 

            表 1  各种融合方法的速度对比               (s) 
本方法

(图 4(a))
直接平均法

(图 4(b))
简单小波法

(图 4(c)) 
复杂小波法

(图 4(d)) 
拉普拉斯梯度
算子(图 4(e))

分块法，块大小
20×20(图 4(f))

1.984 0 0.203 0 2.641 0 3.422 0 2.515 0 4.937 0 

像素级的融合精度较高，能够提供其他层次的融合所不
具备的细节信息，其主要问题为：需要对多传感器所观测到
的结果进行处理，即对融合的预处理配准的精度要求很高。
本文处理的图片 A,B都是严格“配准”的，对于非严格配准
的图片需要先进行“配准”，详见文献[5]，对此不进行讨论。 

本实验系统在 Matlab 6.5 平台下开发，PC 机主频
Celeron(R)CPU 2.4GHz，内存 512MB，采用的图像大小为 
1 024×768。 

5  结论 
对于图像融合提出的方法很多，但是没有一个统一、完

善的理论、方法。本方法基于假设的点扩散函数，采用恒定
的空域方程，避免了频域上的处理，又因为采用了形态学的
分割处理，对聚焦和非聚焦图像进行了很好的分离，在融合
因子选择上可以采用比较简单的最大值法，避免了在融合因
子选择上的繁琐，如分块、分类等。笔者提出的基于点扩散
函数以及形态学分割的图像融合方法，其计算量小、实时性
好，可以更准确地保持图像的有用信息，提高融合的针对性，
克服了传统像素级融合方法中融合图像模糊，对噪声敏感等
不足，评价结果与目视效果吻合良好。实验结果表明，本方
法适用范围广，无论在视觉质量还是客观评价准则上，均明
显优于其他图像融合方法。本方法可以被很容易地扩展为对
多幅聚焦图像的融合处理，适用于机器视觉、遥感、目标跟
踪和战场监视等诸多领域。 
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