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微距摄影的多聚焦图像拍摄和融合

赵毅力
���

� 周屹
���

� 徐丹
�

��云南大学信息学院� 昆明�������� ��云南师范大学信息学院� 昆明��������

��西南林业大学计算机与信息学院� 昆明�������

摘�要� 目的�对于微距摄影来说�由于微距镜头的景深有限�往往很难通过单幅照片获得拍摄对象全幅清晰的图

像� 因此要想获取全幅清晰的照片�就需要拍摄多幅具有不同焦点的微距照片�并对其进行融合� 方法�传统的

微距照片融合方法一般都假定需要融合的图像是已经配准好的�也并没有考虑微距图像的自动采集� 因此提出了

一种用于微距摄影的多聚焦图像采集和融合系统�该系统由 � 个部分组成� 第 � 部分是一种微距图像拍摄装置�

该硬件能够以高精度的方式拍摄物体在不同焦距下的微距照片� 第 � 部分是一个基于不变特征的图像配准组件�

它可以对在多个焦点下拍摄的微距图像进行自动配准和对齐� 第 � 部分是一个基于图像金字塔的多聚焦图像融

合组件�这个组件能够对已经对齐的微距照片进行融合�使得合成的图像具有更大的景深� 该组件对基于图像金

字塔的融合方法进行了扩展�提出了一种基于滤波的权重计算策略� 通过将该权重计算与图像金字塔相结合�得

到了一种基于多分辨率的多聚焦图像融合方法� 结果�论文使用设计的拍摄装置采集了多组实验数据�用以验证

系统硬件设计和软件设计的正确性�并使用主观和客观的方法对提出的系统进行评价� 从主观评价来看�系统合

成的微距图像不仅具有足够的景深�而且在高分辨率下也能够清晰地呈现物体微小的细节� 从客观评价来看�通

过将系统合成的微距图像与其他方法合成的微距图像进行量化比较�在标准差�信息熵和平均梯度 � 种评价标准

中都是最优的� 结论�实验结果表明�该系统是灵活和高效的�不仅能够对多幅具有不同焦点的微距图像进行自

动采集�配准和融合�并且在图像融合的质量方面也能和其他方法相媲美�

关键词� 微距摄影� 多聚焦图像� 图像对齐� 图像融合
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<=引=言

微距摄影在很多领域都有着广泛的应用!例如

动物学"植物学和电影制作
*"+

# 由于微距照片的特

殊性!因此非常适合于人的视觉知觉感知计算!例如

图像分割"特征提取和对象识别# 通常需要使用专

业的微距镜头来拍摄微距照片!但是由于微距镜头

的景深有限!因此往往很难通过单幅照片获得拍摄

对象全幅清晰的图像# 例如!如果一个对象的前部

分在照片中是清晰的!那么往往这个对象的后部分

在照片中就是模糊的# 因此对于微距摄影来说!要

想获取全幅清晰的照片!就需要拍摄多幅具有不同

焦点的照片!并使用多聚焦融合算法将这些图像合

成一幅图像#

为了拍摄多幅具有不同焦点的图像!通常可以

设定相机和拍摄物体之间的初始距离!然后以手动

的方式来调整相机镜头的焦距# 这种方式往往比较

乏味而且容易出错# 为了解决这个问题!设计了一

个微距照片拍摄装置!可以以不同的焦距对物体进

行自动拍摄!并具有较高的拍摄精度# 在拍摄得到

多幅多聚焦图像以后!还需要将这些图像合成为一

幅全幅清晰的图像# 在图像融合领域经常使用多尺

度变换来分析图像清晰度的信息!研究人员也提出

了一些基于多分辨率分析的多聚焦图像融合方法!

如以拉普拉斯金字塔"梯度金字塔和离散小波为基

础的方法
*!56+

#

多尺度变换的基本思想是对每幅源图像进行正

向多分辨率分解!然后对分解后的系数进行变换!然

后使用反向变换来进行重构!得到最后的融合图像#

传统的基于小波的方法常常使用小波系数或图像局

部特征的最大绝对值
*15""+

# 对于存在奇点的图像来

说!小波是非常有效的表示方法!但是基于小波的方

法会降低图像的边缘质量和细节信息
*"!+

# 针对这

个问题!提出了一种基于拉普拉斯金字塔的多聚焦

图像融合方法!并使用了一种新的权重计算策略#

目前用于微距摄像的大部分多聚焦图像融合算

法都假定所有源图像是已经对齐的!即在一幅图像

中给定像素及其邻域像素对应于另一幅在相同位置

的像素及其邻域像素# 但是!在使用机械设备时拍

摄不同焦点的微距图像时!相邻图像之间的微小运

动是不可避免的# 在这种情况下!这些图像需要在

融合前进行配准# 否则!就会在最终的融合图像中

出现运动模糊效果# 使用基于图像不变特征的配准

方法!能够对拍摄到的多幅微距照片进行自动对齐#

>=微距摄影硬件设计

为了解决微距照片的获取问题!设计了一个用
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于微距照片的自动拍摄装置!如图 " 所示# 该设备

由单反相机"微距镜头"滑动平台"螺丝杆"步进电机

(作为机械动力)!以及一个基于单片机的控制单元

组成# 单反相机的快门"闪光灯和步进电机连接到

控制单元!用以实现摄影系统的自动化# 螺杆的螺

距为 ( PA!因此每次旋转 '43x能够推动平台移动

( PA#电机的步进角度是 "[6x并使用 6 细分的控制

方案# 因此!控制单元每发出一个控制脉冲!步进电

机旋转 3[!!,x!并推动平台移动 3[33! , PA# 在实

验中!相机的焦距是固定的# 首先控制单元产生 (3

个脉冲以推动相机移动 3[" PA# 然后控制器发送

信号到相机!用以启动相机的快门和闪光灯!并拍摄

相应的微距照片# 这个过程可以重复多次!直到第

" 幅和最后一幅图像的位移量满足拍摄的需求# 最

后就可以获取到一系列具有相同拍摄目标!但拍摄

焦点不同的微距图像#

图 "0微距图像拍摄装置

V8;["0*9FIG8P9;NAAQGGE8:;KNM8FN

@=多聚焦微距图像配准

当前的大多数多聚焦图像融合算法都假定源图

像和目标图像是一一对应的!然而!当使用机械设备

拍摄微距图像的时候!相机在相邻图像之间的微小

运动是不可避免的# 在这种情况下!在对拍摄到的

微距图像进行融合之前必须进行配准或者对齐# 为

了对具有不同焦点的微距图像进行配准!并计算它

们之间的运动模型参数!首先从每一幅输入图像中

提取*T&\(PBCE85AF9CNGI8N:ENK L9EFQNA)特征点
*"'+

#

与 \OV#(AF9CN58:M9I89:EHN9EBINEI9:AHGIP)算法
*"(+

相

比!由 $IG_:提出的*T&\算法是一个相对轻量级

的尺度不变特征检测算法!其具有更快的检测速

度# *T&\算法对 )9II8A算法进行了扩展!添加了

旋转和尺度不变性# 对具有不同焦点的微距图像

之间的特征点进行匹配时!需要在特征空间中进

行最近邻搜索# 为了提高特征匹配的速度!使用

基于 `5K树的最近邻搜索算法!以降低搜索的时间

复杂度#

算法 "0基于 `5K树的快速特征匹配算法

")对每一幅图像进行前景和背景分割'

!)对每一幅图像的前景区域检测 *T&\ 特

征点'

')为每一幅图像的特征点构建 `5K树'

()对每一幅图像的每一个特征点进行遍历!

搜索与其匹配的最近邻和次近邻特征点以及它们

之间的欧氏距离# 如果最近邻的欧氏距离和次近

邻的欧氏距离小于 3[4 时!就认为最近邻是最佳

匹配点'

,)根据特征点之间的对应关系使用 =2c\2W

(=9:KGP\9PLCNWG:AN:ABA)算法
*",+

来估计相邻两

幅输入图像之间的运动模型!并剔除外点'

4)最后使用基于概率统计的策略对每一个潜

在的匹配对
*"(+

进行校验#

A=多聚焦微距图像融合

经过上述的配准过程就可以获得一系列对齐

的多聚焦微距图像!这些图像将作为多聚焦图像

融合算法的输入# 多焦点融合需要通过保持图像

序列中$最佳%的部分来计算融合后的图像# 在对

图像进行融合的过程中!使用一种新的权重图作

为融合的质量选择策略# 一般可以把多聚焦图像

序列视为一个图像堆栈!最后的融合图像可以通

过使用加权混合策略来获得# 本文使用的多聚焦

微距图像融合方法基于 $BIE和 2KNCAG: 提出的图

像金字塔方法
*"4+

!这是一种用于描述图像多分辨

率非常有效和典型的方法# 本质上图像金字塔的

核心思想是通过一些数学算子将源图像分解成不

同空间分辨率的表示!其中最常用的两种图像金

字塔表示是高斯金字塔和拉普拉斯金字塔!而拉

普拉斯金字塔可以通过对高斯金字塔进行迭代低

通滤波器和降采样得到# 拉普拉斯金字塔的一个

重要属性为它是源图像的完整表示!即可以通过

重构来恢复原始图像#

对图像金字塔的方法进行了扩展!提出了一
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种基于权重图的图像融合策略# 首先将每幅图像

转换为灰度图!并计算高斯金字塔和拉普拉斯金

字塔# 在构建高斯金字塔的时候!第 " 层 Z

3

等于

初始图像# 若第 #层为 Z

#

!则第 #j" 层 Z

#j"

为

Z

#D"

B=.S]W.(Z

#

) (")

=.S]W.算子定义为

=.S]W.(Z

#

) B

"

!

*BC!

"

!

( BC!

F(*!()Z

#

(!,D*!!1D()

(!)

式中!F(*!()是一个 , q, 的可分离高斯窗口函数#

下一步根据高斯金字塔构建拉普拉斯金字塔#

若Z

#j"

是高斯金字塔的第 #j" 层!则 ZM

#j"

是使用

.<&2cS算子对Z

#j"

进行扩展的结果!并且 ZM

#j"

的

维数和Z

#

相同!即

ZM

#D"

B.<&2cS(Z

#D"

) (')

.<&2cS算子定义为

.<&2cS(Z

#D"

) B

( E

"

!

*BC!

"

!

( BC!

F(*!()Z

#D"

,D*

!

!

1D(( )
!

(()

因此可以把拉普拉斯金字塔定义为

?

#

BZ

#

CZM

#

3

%

#Y@

?

@

BZ

@

{
#B@

(,)

拉普拉斯金字塔的构建构成如图 ! 所示#

图 !0拉普拉斯金字塔

V8;[!0+9LC9F89: LDI9P8K

然后对每幅图像进行拉普拉斯滤波!并计算该

滤波器响应的绝对值!将这个绝对值作为图像融合

的权重系数# 为了获得一致的融合效果!需要对权

重系数进行归一化处理!即

W

y

#

,1!H [B

"

@

HMB"

W

,1! ]HM

C"

W

,1!H

(4)

式中!@为需要融合的图像数量!下标 ,"1代表图像

像素的位置坐标#

然而!直接应用式(4)进行加权融合并不能得

到令人满意的结果# 只要权重系数变化较快!就会

在最后的融合图像中出现接缝# 解决这个问题的灵

感来自 $BIE和 2KNCAG: 的多分辨率分析方法# 在

$BIE和2KNCAG:的论文中!将其用于在有 9CLQ9掩码

图像的指导下对两幅图像进行无缝融合# 通过对其

方法进行修改!将其用于合成指导的 9CLQ9掩码图

像替换为权重系数!然后分别对金字塔进行逐级处

理# 令图像 '的拉普拉斯金字塔第 #层为 ?/'0

#

!

Z/W0

#

'

为图像'的权重图的高斯金字塔的第 #层!

那么融合图像Q的计算公式为

?/Q0

#

,1

B

"

@

HB"

Z/W

y

0

#

,1!H

?/'0

#

,1!H

(R)

例如!融合图像的拉普拉斯金字塔的每一层被

视为作为原始拉普拉斯分解与权重图高斯金字塔分

解的加权平均# 最后!对金字塔 ?/Q0

#

进行重构就

可以获得融合后的图像# 对于彩色图像!需要将每

个颜色通道分别进行处理和融合#

假设需要对 N!V!!' 幅图像进行多分辨率融

合!系统首先构建每一幅图像的拉普拉斯金字塔和

权重系数的高斯金字塔# 然后对每一幅图像的拉普

拉斯金字塔和权重系数的高斯金字塔进行加权平

均!并将结果进行相加以得到融合图像的金字塔结

构图像 ?/Q0# 最后使用 .<&2cS算子对融合图像

的金字塔进行重构!得到最后的目标图像Q

!

# 整个

系统的框架如图 ' 和图 ( 所示#

B=实验分析与评价

使用微距图像拍摄装置采集了多个数据集对

系统进行测试!每个数据集的分辨率是 ! "(( q

" (!( 像素# 并将文中提出的多聚焦图像融合方

法与其他方法进行了比较!例如平均值法和基于

小波的方法
*"R5"6+

# 在实验中使用标准差"信息熵

和平均梯度来对多聚焦图像融合的结果进行客观

评价#

第 " 组测试数据集包括一只螳螂的 4" 幅微距

图像!其中的 ' 幅图像如图 ,(9),(F)所示# 图像

中用椭圆表示每幅图像不同的聚焦区域# 使用论文

提出的融合方法所产生的融合图像如图 ,(K)所示#

为了便于比较!采用平均融合"小波融合和金字塔融

合的结果如图 4(9),(F)所示#
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图 '0图像融合框架

V8;['0OP9;NHBA8G: HI9PN_GÌ

图 (0金字塔重构

V8;[(0&DI9P8K INFG:AEIBFE8G:

图 ,0螳螂的微距图像

V8;[,0*9:E8AP9FIG8P9;NA

图 40微距图像融合结果

V8;[40*9FIG8P9;NAHBA8G: INABCEA
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00表 " 列出了各种多聚焦融合方法对第 " 组测试

数据集的定量比较# 这些融合方法使用标准偏差"

信息熵和平均梯度方法对平均融合"小波融合和金

字塔融合方法进行评定# 从表 " 来看!基于小波的

融合方法的标准差计算中具有最大值!而基于金字

塔方法在其他两列最优#

第 ! 组测试数据集的包括一只蜜蜂的 6" 幅微

距图像# 图 R 显示了其中的 4 幅图像# 在数据集

中的每个图像具有不同的焦点区域# 使用平均值"

小波和金字塔方法生成的融合结果如图 6(9),(F)

所示#

表 >=对第 > 个数据集的定量评价

G%.&2>=[$%')")%)"1221%&$%)"+'+',"-#)/%)% #2)

融合图像 标准差 信息熵 平均梯度

图 4(9) ,,[(3" ! ([613 ( 3[333 !R4 R

图 4(J) ,,[4(6 3 ([1"3 ( 3[333 'R" (

图 4(F) ,,[''R ( ,[3(4 , 3[333 ,43 R

图 R0蜜蜂的微距图像

V8;[R0$NNP9FIG8P9;NA

图 60微距图像融合结果

V8;[60*9FIG8P9;NAHBA8G: INABCEA

00表 ! 列出了对第 ! 组测试数据集进行不同多聚

焦图像融合结果的定量比较# 从表 ! 可以看出本文

提出的融合方法在所有 ' 个评判标准中都是最优

的!这表明它可以产生最佳的融合效果#

表 @=对第 @ 个数据集的定量评价

G%.&2@=[$%')")%)"1221%&$%)"+'+'#2*+'//%)% #2)

融合图像 标准差 信息熵 平均梯度

图 6(9) (R[466 ' ,['66 ( 3[333 4(6 "

图 6(J) (R[1,! 3 ,[(41 " 3[333 6"R 4

图 6(F) (1[!6" 6 ,[43' ! 3[33" 333 3

C=结=论

本文提出了一种用于多聚焦微距摄影的图像采

集和融合系统!该系统主要由硬件和软件两个部分组

成# 硬件部分可以自动采集高精度的多聚焦微距图

像序列!软件部分可以对拍摄到的微距图像序列自动

配准并进行融合# 提出的多聚焦图像融合方法基于

高斯和拉普拉斯金字塔!并提出了一种新的权重计算

策略# 为了使图像质量的评价更有效和更全面!对大
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量数据进行了实验!并从主观和客观两个方面对实验

结果进行了综合性评价# 后续的研究希望能够利用

多核处理器和图形处理器进一步提高算法的效率#
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