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多聚焦图像离焦模糊区域的 SIFT特征提取

夏晓华*， 赵 倩， 向华涛， 秦绪芳， 岳鹏举
（长安大学  工程机械学院，陕西  西安  710064）

摘要：常规的尺度不变特征变换（SIFT)图像特征提取方法难以提取多聚焦图像离焦模糊区域的特征，使得图像间存在

局部、少量的公共特征，导致多聚焦图像配准精度差，严重影响后续图像融合和三维重建质量。在分析图像离焦模糊区

域特征提取不确定性的基础上，提出了一种多聚焦图像离焦模糊区域的 SIFT 特征提取方法。首先提取多聚焦图像聚

焦清晰区域的 SIFT 特征，再利用光流跟踪提取对应离焦模糊区域的 SIFT 特征，避免了在离焦模糊区域直接提取 SIFT
特征的不确定性。实验结果表明：提出的方法在离焦模糊区域具有良好的 SIFT 特征提取能力和提取精度，能实现多聚

焦图像 SIFT 特征匹配数量显著增长，SIFT 特征提取的误差为 0. 03~0. 39 pixels，优于现有方法的 0. 21~1. 71 pixels。
降低了离焦模糊区域 SIFT 特征提取的不确定性，为多聚焦图像精确配准奠定了基础。
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SIFT feature extraction method for the defocused blurred area of 
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Abstract： Conventional SIFT image feature extraction methods have difficulty in extracting features from 
the defocused blurred area of multi-focus images.  As a result， common features between images are local 
and few， leading to poor accuracy in multi-focus image registration， which seriously affects the quality of 
subsequent image fusion and 3D reconstruction.  Based on analyzing the uncertainty of feature extraction 
from the defocused blurred areas of images， a feature extraction method is proposed for the defocused 
blurred area of multi-focus images.  First， features are extracted from the focused clear area of multi-focus 
images.  Subsequently， the features in the corresponding defocused blurred area are extracted using optical 
flow tracking， thereby avoiding the uncertainty of directly extracting features from the defocused blurred ar⁃
ea.  Experimental results show that the proposed method displays good feature extraction ability and accura⁃
cy in the defocused blurred area， significantly increasing the number of features matches.  Feature extrac⁃
tion error ranges between 0. 03-0. 39 pixels， which is better than the 0. 21-1. 71 pixels of existing meth⁃
ods.  This indicates a reduction in the uncertainty of feature extraction from the defocused blurred area， 
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making it suitable for multi-focus image registration.
Key words： multi-focus images； Scale-Invariant Feature Transform（SIFT) feature extraction； defocused 

blurred area； optical flow tracking

1 引  言

多聚焦图像是指聚焦于同一场景不同深度

范围的多幅图像，其特点是图像中的场景由于系

统景深限制，只能在某一深度范围内成像清晰，

超过该深度范围则成像模糊。利用多聚焦图像

通过焦点堆叠和清晰度评价能扩大景深范围和

实现场景深度估计，因此多聚焦图像在图像融

合［1-3］和三维重建［4-6］等领域中均有应用。

特征提取是多聚焦图像配准、融合和三维重

建的基础和前提，它要求特征提取方法不仅能提

取图像聚焦清晰区域的特征，还能提取离焦模糊

区域的特征，因此对特征提取方法提出了更高的

要求。尺度不变特征变换（Scale-Invariant Fea⁃
ture Transform,SIFT）算法利用图像的梯度强度

信息实现特征点的检测和描述，提取的特征在图

像旋转、亮度变化和尺度缩放中具有不变性，是

一种稳定的局部特征，在图像特征提取领域中应

用广泛。然而，SIFT 算法对模糊和边缘平滑的

图像难以准确提取特征，因此将其应用于多聚焦

图像时存在提取的特征点数量较少以及图像特

征点易集中于某一区域的问题，在图像聚焦清晰

区域特征提取效果好，提取的特征数量较多，但

在离焦模糊区域特征提取效果差，提取特征时具

有不确定性。目前文献鲜有涉及图像离焦模糊

区域特征的提取算法，仅有 Liu Yu［7］提出了在多

聚焦图像中使用密集 SIFT 描述子［8］来解决离焦

模糊区域特征提取困难的问题，直接在每个像素

点提取局部特征描述子用于图像融合。此外，

Sekeroglu Kazim［9］和丁国绅［10］分别改进了 SIFT
算法，提高了 SIFT 算法的特征提取数量，对离焦

模糊区域特征提取有促进作用。然而，这些算法

虽提取特征数量较常规 SIFT 算法明显增多，但

图像特征点仍主要集中在图像聚焦清晰区域，在

离焦模糊区域特征数量匮乏甚至缺失，使得多聚

焦图像间存在局部、少量的公共特征，导致图像

特征匹配效果差，严重影响后续图像融合和三维

重建质量。为此，本文提出了多聚焦图像离焦模

糊区域的 SIFT 特征提取方法。该方法首先利用

常规 SIFT 特征提取方法提取多聚焦图像聚焦清

晰区域的特征，再利用光流跟踪提取对应离焦模

糊区域的特征，避免了在离焦模糊区域直接提取

特征的不确定性，弥补了现有 SIFT 特征提取方

法的不足。

2 SIFT 特 征 提 取 原 理 及 其 不 确

定性

2. 1　SIFT特征提取原理

SIFT 算法对光照、旋转、仿射以及尺度的变

化都具有良好的稳定性，是图像处理领域中最著

名的提取方法之一。SIFT 特征提取步骤如下：

首先，需要构建图像多尺度高斯金字塔。一

个图像的尺度空间 L ( x，y，σ )定义为变化尺度的

高斯函数 G ( x，y，σ )与原图像 I ( x，y)的卷积，如

式（1）和式（2）所示：

L ( x，y，σ )= G ( x，y，σ ) *I ( x，y)， （1）

G ( x，y，σ )=
1

2πσ 2 exp ( - ( x - m/2 )2 +( y - n/2 )2

2σ 2 )，（2）

其中：“*”表示卷积，m，n 表示高斯模板的维度，

( x，y )表示图像的像素位置，σ为高斯核。

将原始图像不断下采样得到多组大小不同

的图像，然后在每组图像中使用不同的高斯卷积

核不断下采样，得到多层大小相同的图像，相当

于每组图像都含有多层图像。

其次，需要精确定位关键点。根据高斯金字

塔建立高斯差分金字塔。去除首尾两层图像，将

剩下每层图像的各像素点与其相邻的上下两层

18 个像素点以及同层的 8 个相邻像素点进行比

较，若该点在此 27 个像素点中是极大值或极小

值，则认为该点是候选关键点。

候选关键点是离散空间的极值点，需要通过

插值的方法对关键点精确定位。根据泰勒函数

性质，对尺度空间函数进行泰勒展开，其表达式
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如式（3）所示：

     D (X 0)= D 0 + ∂DT

∂X 0
X 0 + 1

2 X 0
T ∂2D

∂X 0
2 X 0，（3）

对式（3）进行求导并令导数为零可得极值点

位置：

X 0 ' = ∂2D-1 ( )X 0

∂X 0
2

∂D ( )X 0

∂X 0
. （4）

将 X 0 '带入式（3）可得插值结果：

D (X 0 ')= D+ 0. 5 ∂DT

∂X 0
X 0. （5）

若 D (X 0 ')大于设定的阈值则被保留，否则

被剔除。最后计算主曲率的值，删除曲率阈值范

围之外的极值点以降低边缘效应。

最后，需要计算唯一描述关键点的描述子，

其可以区分两个不同的关键点。SIFT 算法依据

当前关键点所在图像的高斯尺度确定邻域半径，

邻域内的像素梯度值和对应的方向如式（6）和式

（7）所示：

m ( x，y)= (( )L ( )x + 1，y - L ( )x - 1，y
2
+

             )( )L ( )x，y + 1 - L ( )x，y - 1
2

1
2
，             ( 6 )

θ ( x，y)= tan-1 ( L ( )x，y + 1 - L ( )x，y - 1
L ( )x + 1，y - L ( )x - 1，y ).

（7）
统计每个方向上的梯度值，将梯度值之和最

大的方向作为关键点的主方向，将坐标轴旋转至

关键点的主方向上，以确保描述符的旋转不变

性。然后，在关键点的 4×4 邻域内，每个邻域作

为一个种子点，将其梯度平均划分为 8 个方向，统

计每个方向区间内的梯度值之和，最终形成 128
维的梯度向量，作为特征点的描述子。

2. 2　特征提取的不确定性

如图 1 所示的成像系统，当物点 P 处于聚焦

状态时，感光元件位于聚焦平面上，物点 P 的像

为理想像点 P'；当物点 P 处于离焦状态时，感光

元件偏离聚焦平面，物点 P 的像是一直径为 δ 的

弥散圆。图像聚焦区域中的特征点是清晰的，其

坐标位置是确定的；图像离焦区域中的特征点是

模糊的，其坐标位置在弥散圆范围内是不确

定的。

此外，当物点 P 处于离焦状态时，其附近近

似深度的物点也处于离焦状态，这些物点的弥散

圆在 P 的成像位置产生叠加，进一步增加了图像

离焦模糊区域特征提取的不确定性。

因此，在图像离焦模糊区域直接提取特征的

坐标，并不一定是物点的实际成像位置，利用这

些特征进行图像匹配，容易造成较大的匹配

误差。

3 基于光流法的特征提取原理

在图像离焦模糊区域直接提取特征存在较

大的不确定性，难以保证特征提取的准确性，但

对于多聚焦图像而言，一幅图像的聚焦清晰区域

对应其他图像的离焦模糊区域，通过将一幅图像

聚焦清晰区域的特征映射至其他图像上，可以获

得其他图像离焦模糊区域的特征。在该思路的

基础上，本文提出利用光流跟踪建立多聚焦图像

聚焦清晰区域与对应离焦模糊区域的映射关系。

光流跟踪建立在亮度恒定、小位移假设基础

上，尽管弥散圆分散了物点的亮度，但弥散圆间

的叠加效应仍能使像素点的实际亮度与对应聚

焦状态时的亮度基本一致，多聚焦图像之间的像

素移动多为小位移，基于金字塔的光流跟踪也能

解决多聚焦图像大位移像素移动问题，因此多聚

焦图像满足光流跟踪的假设条件。此外，多聚焦

图像相邻像素具有相似的径向运动，因此多聚焦

图像也满足空间一致性。

由亮度恒定和小位移假设可知，两幅多聚焦

图像的对应特征应满足：

G ( x，y，t )= G ( x + dx，y + dy，t + dt )，（8）

其 中 ：G ( x，y，t ) 表 示 在 t 时 刻 采 集 的 图 像 在

( x，y)坐标位置处的灰度值，两幅多聚焦图像对

应特征的坐标差为 (dx，dy)，dt 表示拍摄两幅多

图 1　离焦成像示意图

Fig. 1　Defocused imaging diagram
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聚焦图像的间隔时间。

对式（8）进行一阶泰勒级数展开得：

G ( x，y，t )= G ( x，y，t )+ G 'x dx+ G 'y dy+ Gt 'dt，

（9）
其中：Gt 'dt = dG 表示两幅多聚焦图像在 ( x，y)
处的灰度变化量，G 'x，G 'y 表示图像在 x，y 方向上

的梯度。式（9）可进一步化简为：

G 'x dx + G 'y dy = -dG. （10）
式（10）有两个未知数 dx 和 dy，根据一个像

素点不能对方程进行求解。基于空间一致性假

设，利用邻域内的像素信息建立方程组：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï
ï
ï

G 'x1 dx + G 'y1 dy = -dG 1

G 'x2 dx + G 'y2 dy = -dG 2

⋮
G 'xn dx + G 'yn dy = -dGn

. （11）

记 I和 J为两幅多聚焦图像，I图像在 (u，v)坐
标处的像素点与 J 图像上对应点的坐标差为 d=

[ dx dy ] T
，在以 ( u，v ) 为中心，宽度为 W x、高度为

W y 的邻域内，定义损失函数：

ε (d )=

∑
x=u-W x /2

x=u+W x /2

∑
y=v-W y /2

y=v+W y /2

[GI( )x，y ]-GJ( )x+dx，y+dy
2.

（12）
损失函数最小值所对应的 dx、dy 即是所求

值。对损失函数求导得：

∂ε ( )d
∂d = -2 ∑

x = u - W x /2

x = u + W x /2

∑
y = v - W y /2

y = v + W y /2

[GI ( x，y )-

              ]GJ( )x + dx，y + dy [G'Jx G 'Jy ] .              ( 13 )

对 GJ( x + dx，y + dy)进行一阶泰勒级数展

开，忽略高阶项，带入式（13）得：

∂ε ( )d
∂d =-2 ∑

x=u-W x /2

x=u+W x /2

∑
y=v-W y /2

y=v+W y /2

{GI ( x，y )-GJ( )x，y -

                  
ü
ý
þ

[ ]G'Jx G 'Jy
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

dx
dy [G'Jx G 'Jy ] .                    ( 14 )

根 据 小 位 移 假 设 ，把 [G'Jx G 'Jy ] 替 换 为

[G'Ix G 'Iy ]，并令
∂ε ( )d

∂d = 0，求得多聚焦图像对应

特征的坐标差为：

d= ∑
x = u - W x /2

x = u + W x /2

∑
y = v - W y /2

y = v + W y /2 é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

G 'Ix
2 G 'Ix G'Iy

G 'Ix G'Iy G 'Iy
2

-1

*

                 ∑
x = u - W x /2

x = u + W x /2

∑
y = v - W y /2

y = v + W y /2 é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úφ ( x，y ) G'Ix

φ ( x，y ) G'Iy

，            ( 15 )

其中，φ ( x，y )= GI ( x，y )- GJ ( x，y )。
因此，采用 SIFT 特征提取方法提取多聚焦

图像中每幅图像聚焦清晰区域中的特征，然后利

用式（15）将其映射至其他图像中对应的离焦模

糊区域上，实现离焦模糊区域 SIFT 特征提取。

若多聚焦图像间存在大位移，采用图像金字

塔进行处理，将金字塔底层的大位移转化为金字

塔顶层的小位移。假定金字塔的层数为 n，令金

字塔顶层的初始光流 I 1 = 0，记第 k (1 ≤ k ≤ n -
1)层的初始光流为 I k，利用式（15）计算第 k 层的

光流 d k，则第 k 层的最终光流为 F k = ( I k + d k)，
第 (k + 1)层的初始光流为 I k + 1 = 2F k。以此类

推，则多聚焦图像的最终光流为 ( I n + d n)。

4 实验及结果分析

在实际应用中，通常采用移动镜头、移动成

像系统或移动被拍摄物体的方式采集多聚焦图

像［2， 11］，这种多聚焦图像是未配准的，实验时难以

对其特征提取的精度进行评估。在图像融合领

域，会利用光场相机获得的已配准多聚焦图像对

图像融合算法进行评估，从而避免图像配准对图

像融合算法的影响。在配准的多聚焦图像中，对

应特征点的坐标是相同的，因此可以利用匹配特

征点的欧氏距离评价特征提取的准确性。本实

验中，首先利用多聚焦图像融合领域常用的配准

图像验证本文提出方法的有效性，然后利用实际

采集的未配准多聚焦图像进一步检验本文方法

的特征提取效果。

4. 1　配准图像验证实验

如图 2 所示，实验选用了 6 组代表性的配准

多聚焦图像，其中第 1 组图像、第 2 组图像和第 3
组图像［12-14］的背景分别位于视野左侧、右侧和中

间，每组图像中的左图聚焦于背景，右图聚焦于

前景；第 4 组图像、第 5 组图像和第 6 组图像是由

光场相机拍摄获取的多聚焦图像，其背景分别位

于视野左侧、左侧和右侧，每组图像中的左图聚
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焦 于 前 景 ，右 图 聚 焦 于 背 景 。 考 虑 到 SURF
（Speeded Up Robust Features）和 ORB（Oriented 
FAST and Rotated BRIEF）是针对 SIFT 存在的

不足进行改进的算法［15-16］，将 SIFT，SURF，ORB

和基于 DAISY 描述子的 SIFT 与本文方法在相

同的条件下进行特征提取与匹配，提取的特征用

圆点标记，匹配的特征用直线连接，结果如图 3 所

示。图 3（a）~图 3（e）分别为 SIFT，SURF，ORB

图 3　常规方法与本文方法特征提取与匹配效果对比

Fig. 3　Comparison of feature extraction and matching effect between conventional and proposed methods

图 2　实验用配准多聚焦图像

Fig. 2　Registered multi-focus images for experiments
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和基于 DAISY 描述子的 SIFT 和本文方法的特

征提取与匹配结果。由于 5 种特征提取算法阈值

代表的含义不相同，为方便对比，设定 6 组多聚焦

图像提取特征数量均为 300，以便在提取相同特

征数量条件下对实验结果进行比较。本文方法

在提取特征的同时实现了特征的匹配，常规方法

特征提取后须通过图像匹配方法进行特征匹配，

实验采用暴力匹配和随机抽样一致（RANSAC）
算法进行匹配。

由 图 3（a）~ 图 3（d）可 知 ，SIFT，SURF，

ORB 和基于 DAISY 描述子的 SIFT 特征提取方

法在离焦模糊区域提取的特征数量很少甚至缺

失，图 3（a）中第 2 组图像右图、图 3（b）中第 2 组图

像右图、图 3（c）中第 1 组图像左图、图 3（c）中第 2
组图像右图、图 3（c）中第 4 组图像左图、图 3（d）
中第 2 组图像右图、图 3（d）中第 6 组图像左图的

离焦模糊区域仅有 1~5 个特征，图 3（c）中第 2 组

图像左图、图 3（c）中第 3 组图像左图、图 3（c）中

第 6 组图像左图的离焦模糊区域缺失特征。在离

焦模糊区域提取的特征数量不足，会导致多聚焦

图像能匹配的特征少，这是图 3（a）~图 3（d）中特

征 匹 配 数 量 少 的 主 要 原 因 。 此 外 ，图 3（a）~
图 3（d）中出现了许多能匹配但未匹配成功的特

征点对，例如图 3（a）第 2 组图像、图 3（b）第 2 组图

像、图 3（b）第 3 组图像、图 3（b）第 6 组图像、图 3
（d）第 2 组图像中圈出的部分特征未实现匹配，这

是由于对应特征在聚焦清晰区域和离焦模糊区

域的描述子差异较大，使得 SIFT，SURF，ORB
和基于 DAISY 描述子的 SIFT［17］在多聚焦图像

中即使提取到了对应的特征也难以实现匹配。

对应特征在聚焦清晰区域和离焦模糊区域的描

述子差异较大，也会造成特征误匹配，如图 3（d）
中的第 2 组图像所示。

对比图 3（a）~图 3（d）和图 3（e）可知，在具有

相同特征数量的条件下，本文方法匹配的特征数

量明显高于 SIFT，SURF，ORB 和基于 DAISY
描述子的 SIFT 算法。本文方法特征匹配点数量

多主要是因为在离焦模糊区域特征提取数量多，

具有良好的特征提取效果，并且其匹配的特征未

出现如图 3（d）中第 2 组图像的误匹配，说明本文

方法在离焦模糊区域具有良好的特征提取性能。

为验证上述观察结果的准确性，统计了上述

实验中本文方法与 4 种对比方法的特征匹配数

量，结果如表 1 所示。由于实验图像为已配准的

多聚焦图像，用匹配特征的平均欧式距离表示特

征提取误差，计算结果如表 2 所示。

表 1　本文方法与 4种对比方法特征匹配数量对比

Tab. 1　Comparison of feature matching quantity between 
the proposed method and the four comparison 
methods （pair）

Subject

Fig.  2（a）

Fig.  2（b）

Fig.  2（c）

Fig.  2（d）

Fig.  2（e）

Fig.  2（f）

SIFT

43

14

112

141

119

102

SURF

50

21

102

210

137

126

ORB

31

25

107

151

81

136

DAISY-

SIFT

44

20

74

180

112

116

Proposed 
method

300

300

300

300

300

300

表 2　本文方法与 4种对比方法的特征提取误差对比

Tab. 2　Comparison of feature extraction errors between the proposed method and the four comparison methods    （pixel）

Subject

Fig.  2（a）

Fig.  2（b）

Fig.  2（c）

Fig.  2（d）

Fig.  2（e）

Fig.  2（f）

SIFT

1. 43

1. 39

0. 59

0. 50

0. 96

0. 65

SURF

1. 60

1. 71

0. 91

0. 49

0. 85

0. 55

ORB

0. 53

0. 21

0. 59

0. 41

0. 50

0. 21

DAISY-SIFT

1. 62

209. 12（mismatch）

0. 64

0. 68

1. 02

0. 92

Proposed method

0. 39

0. 20

0. 10

0. 11

0. 17

0. 03
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由表 1 可知，本文方法的特征匹配数量均

高于其他 4 种对比方法，并且提取的特征均正

确完成匹配，说明本文方法在离焦模糊区域提

取特征效果好，特征点提取不会受到图像模糊

的影响，在离焦模糊区域的特征提取能力优于

其他 4 种方法。由于本文方法在离焦模糊区域

提取的特征来自于对应聚焦清晰区域提取的特

征，因此离焦模糊区域特征提取效果主要取决

于特征提取方法在聚焦清晰区域的提取效果，

与特征类型和图像内容有关，受离焦模糊影响

较小。

由表 2 可知，常规方法的特征提取误差比本

文方法的特征提取误差大。不考虑误匹配出现

的异常值，常规方法的误差在 0. 21~1. 71 pixels
之间波动，误差数值大，波动范围广，说明离焦

模糊增加了图像特征提取的不确定性。表 2 显

示本文方法特征提取的误差在 0. 03~0. 39 pixels
之间波动，其数值比常规方法的误差小，波动范

围也小，说明本文方法能有效减少离焦模糊造

成的不确定性，能实现图像离焦模糊区域特征

准确提取。

因此，本文方法在有效特征提取数量和精度

上均优于 4 种对比方法，能显著改善多聚焦图像

离焦模糊区域的特征提取效果。

4. 2　未配准图像验证实验

为进一步验证本文方法的有效性，对移动镜

头方式拍摄的两组典型的未配准多聚焦图像进

行特征提取和匹配实验，图 4 为实验图像，实验结

果如图 5 所示，图 5（a）~图 5（e）为本文方法与 4
种对比方法在相同特征数量条件下的特征提取

和匹配结果。在实验图像中，图 4 中第 1 组图像

和第 3 组图像为近景拍摄的多聚焦图像，离焦模

糊区域与聚焦清晰区域的清晰度相差较小，图 4
中第 2 组图像和第 4 组图像为较远距离拍摄的多

聚焦图像，离焦模糊区域与聚焦清晰区域的清晰

度相差较大。两组多聚焦图像设定的特征提取

数量与配准实验保持一致，均为 300 个。与 4. 1
节配准图像验证实验一样，常规方法采用暴力匹

配和 RANSAC（Random Sample Consensus）算法

进行匹配。

图 5 中的实验结果与图 3 的实验结果基本

一致。由图 5（a）~图 5（d）可知，4 种对比方法

提取的特征大部分位于聚焦清晰区域，少量分

布于离焦模糊区域，甚至在图 4（c）左右两图的

离焦模糊区域几乎提取不到任何特征，这说明 4
种对比方法在图像聚焦清晰区域的特征提取能

力强，在离焦模糊区域的特征提取能力弱，离焦

模糊区域少量的特征不足以和对应的聚焦清晰

图 4　实验用未配准多聚焦图像

Fig. 4　Unregistered multi-focus images for experiments
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区域大量特征进行匹配，再加上离焦模糊对特

征描述子的影响，使得同一特征在聚焦清晰区

域和离焦模糊区域的描述子差异较大，导致大

部分特征被浪费掉，最终匹配的特征数量远小

于提取的特征数量。与之相反，图 5（e）中本文

方法提取的特征不受离焦模糊影响，在图像聚

焦清晰区域和离焦模糊区域均能表现出良好的

特征提取能力，特征提取后即实现了特征匹配，

因此匹配的特征数量明显高于常规方法匹配的

特征数量。

本节采用未配准的多聚焦图像进行实验，不

能利用 4. 1 节配准图像用的欧式距离评价特征提

取的准确性，考虑到在多聚焦图像中，场景每处

位置对应的聚焦清晰区域和离焦模糊区域分布

在不同的图像中，特征匹配建立了聚焦清晰区域

与离焦模糊区域的特征对应关系，在没有出现误

匹配的前提下，特征匹配数量多说明在离焦模糊

区域提取的特征数量多，并能与对应的聚焦清晰

区域中的特征实现匹配，说明所使用的特征提取

方法在离焦模糊区域具有良好的特征提取能力

和特征提取准确性，因此特征匹配数量能够综合

反映特征提取方法在离焦模糊区域中的特征提

取效果。由于图 5 中的特征匹配结果未出现误匹

配现象，采用特征匹配数量对特征提取方法进行

评价，结果如表 3 所示。由表 3 可知，本文方法在

多聚焦图像中的特征匹配数量明显高于 4 种对比

方法，说明本文方法在离焦模糊区域具有良好的

特征提取能力和特征提取准确性，验证了本文方

法的有效性。

图 5　未配准多聚焦图像特征提取与匹配结果

Fig. 5　Result of feature extraction and matching of unregistered multi-focus images
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5 结  论

离焦模糊会使特征提取存在不确定性，即在

图像离焦模糊区域直接提取的特征坐标，并不一

定是物点的实际成像位置，利用这些特征进行图

像匹配，容易造成较大的匹配误差。

本文提出了一种多聚焦图像离焦模糊区域

的 SIFT 特征提取方法，该方法首先提取多聚焦

图像聚焦清晰区域的 SIFT 特征，再利用光流跟

踪提取对应离焦模糊区域的 SIFT 特征，避免了

在离焦模糊区域上直接提取 SIFT 特征的不确定

性，其有效特征提取数量和提取精度优于常规方

法，显著改善了多聚焦图像离焦模糊区域的特征

提取效果。

本文提出的方法能显著改善离焦模糊对

SIFT 特征提取的影响，但其特征分布受到图像

内容的影响，SIFT 特征容易集中在图像的某一

区域内，下一步将研究特征分布均匀、不易受图

像内容影响的 SIFT 特征提取方法。
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