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摘 要:针对光电成像系统对焦过程中清晰度评价函数的灵敏度低、局部极值点较多的问题,在对传统清晰度评价函

数研究的基础上,提出一种基于区域加权的图像清晰度评价算法。此算法首先在传统Laplacian评价函数基础上引入

了阈值,提升算法的抗噪性及清晰度比率,其次利用图像梯度图计算区域清晰度加权因子,优化算法的平缓区波动量。
实验结果表明,与大多数传统清晰度评价函数相比,该算法清晰度比率提升约2.7倍,灵敏度提升约1.9倍,平缓区波

动量可以减少为传统Laplacian评价函数的1/6,并且在图像内容复杂时的评价性能更加可靠,具有清晰度比率与灵敏

度高、局部极值点少的优点。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

of
 

low
 

sensitivity
 

and
 

many
 

local
 

extreme
 

points
 

of
 

the
 

clarity
 

evaluation
 

function
 

during
 

the
 

focusing
 

process
 

of
 

the
 

photoelectric
 

imaging
 

system.
 

This
 

paper
 

proposes
 

an
 

image
 

clarity
 

evaluation
 

algorithm
 

based
 

on
 

regional
 

weighting.
 

First,
 

the
 

algorithm
 

adopts
 

a
 

threshold
 

based
 

on
 

the
 

traditional
 

Laplacian
 

evaluation
 

function
 

to
 

improve
 

the
 

anti-noise
 

and
 

the
 

ratio
 

of
 

clarity.
 

Then,
 

the
 

algorithm
 

also
 

uses
 

the
 

image
 

gradient
 

map
 

to
 

calculate
 

the
 

regional
 

clarity
 

weighting
 

factor
 

which
 

can
 

optimize
 

the
 

variance
 

of
 

flat
 

part
 

of
 

focusing
 

curve.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

most
 

traditional
 

clarity
 

evaluation
 

functions,
 

the
 

clarity
 

ratio
 

of
 

this
 

algorithm
 

is
 

increased
 

by
 

about
 

2.7
 

times、the
 

sensitivity
 

increases
 

by
 

about
 

1.9
 

times
 

and
 

the
 

variance
 

of
 

flat
 

part
 

of
 

focusing
 

curve
 

can
 

be
 

reduced
 

to
 

1/6
 

of
 

the
 

traditional
 

Laplacian
 

evaluation
 

function.In
 

general,
 

this
 

algorithm
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

high
 

clarity
 

ratio
 

and
 

sensitivity、low
 

variance
 

of
 

flat
 

part
 

of
 

focusing
 

curve
 

and
 

has
 

better
 

evaluation
 

performance
 

when
 

the
 

image
 

content
 

is
 

complex.
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0 引  言

  随着数字图像处理技术的发展,自动对焦技术已经广

泛应用在单反相机、显微镜、视觉测量仪[1-3]等光电成像设

备中。为了满足光电成像设备的智能化、集成化、低成本的

需求,自动对焦已经从效率较低、结构复杂的主动式对

焦[4],发展到了目前的基于图像的自动对焦法[5]。
基于图像的自动对焦法涉及到3个核心内容分别为:

对焦窗口提取算法[6]、清晰度评价函数、对焦搜索算法[7]。
良好的清晰度评价函数可以使对焦搜索算法快速搜索到最

佳对焦位置,因此清晰度评价函数的选取对自动对焦的整

体性能起着关键作用。清晰度评价函数主要包括梯度函

数[8]、频域函数[9]、熵函数[10]等。频域函数主要利用傅里

叶变换或小波变换提取图像中高频分量获得评价值,此类

函数性能较好,但计算复杂度较高,不适合光电成像设备的

快速对焦需求。熵函数则利用信息熵统计图像中灰度值差

异,此类函数一般灵敏度差,容易受外界光照等因素影响,
因 此 应 用 较 少。梯 度 函 数 包 括 Brenner、Tenengrad、

Laplacian等函数,此类函数原理简单、实时性好,是光电成

像设备中最常用的清晰度评价函数。
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研究人员指出了多种梯度函数理想情况下的性能优

劣[11],但在光电成像设备的工作环境中,光线、成像设备等

多种因素会影响评价函数的性能。因此近年来,研究人员

对梯度函数进行了改进。王烨茹等[12]提出降低图像采样

频率的思想优化评价函数的性能,此种方式增加了离焦图

像之间的评价值差别,一定程度上克服了调焦范围与灵敏

度之间的矛盾。包丞啸等[13]提出一种基于大津分割法与

局部最大梯度的自动对焦算法,在对焦过程中统计最大梯

度的非零值个数以及局部梯度方差,利用这两种指标的趋

势客观地进行清晰度评价。曾海飞等[14]提出一种基于阈

值的多方向Tenengrad函数的方法,先提取图像中的边缘

点,然后通过多方向梯度算子,获取不同方向的梯度,最终

提高评价函数抗噪性能。
研究人员大多从梯度算子的角度改进清晰度评价函

数,容易造成评价函数实时性欠佳的问题。真实环境下噪

声及图像内容复杂程度是影响评价函数性能的两个关键因

素,因此本文提出了阈值处理及区域加权的方式。结果表

明,本文改进算法在图像内容复杂时仍具有较高的灵敏度,
相比其他传统评价函数性能更好。

1 清晰度评价原理

1.1 理想清晰度评价函数曲线

  光电成像系统的镜头在焦平面处成像的清晰程度最

高,边缘梯度幅值最大,随着离焦距离的不断增加,图像的

清晰度逐渐下降,边缘梯度幅值也逐渐减小。因此,理想清

晰度评价函数曲线是一种单峰性、无偏性的平滑曲线。评

价函数曲线可以划分为陡峭区与平缓区,理想的评价函数

曲线如图1所示,图中a、b之间的曲线所在的区域为陡峭

区,此区域距离最佳对焦位置较近,图像相对清晰;其余位

置为平缓区,图像相对模糊。

图1 理想清晰度评价函数曲线

Fig.1 Ideal
 

clarity
 

evaluation
 

function
 

curve

1.2 传统梯度评价函数

  传统梯度函数通过算子模板获取图像的梯度,进而求

出图像的清晰度评价值,目前具有代表性的有Brenner函

数[15]、能量梯度函数(energy
 

of
 

gradient,EOG)函数、灰度

差分和函数(sum
 

of
 

modulus
 

of
 

gray
 

difference,SMD)函

数、Tenengrad函数、Laplacian函数等。
算子模板性质、评价函数的计算方式影响着梯度函数

的性能,上述函数均可以在无噪声、图像内容简单时体现良

好的性能,但当图像中出现噪声、内容复杂时,梯度函数的

评价曲线会出现波动。

2 改进算法的原理及分析

2.1 阈值Laplacian评价函数

  传统Laplacian梯度函数利用二阶微分Laplacian算子

获取评价值,如式(1)所示,G(i,j)为图像中 (i,j)处的像

素点邻域与Laplacian算子的卷积值,F 表示图像清晰度

评价值。

F =∑
i
∑

j
G(i,j)2 (1)

梯度函数本质上是对图像梯度的一种度量的方式,

Laplacian算子虽然没有提供梯度的方向信息,但增大了梯

度幅值,提高了中心像素的响应。然而,传统Laplacian函

数也会增大图像中噪声的影响,因此改进算法先为其添加

阈值,如式(2)所示。

G(i,j)=
G(i,j), G(i,j)>T
0, G(i,j)≤T (2)

阈值T 与光电成像设备工作中产生的噪声有关[12],因
此先采集了5组分辨率为100×100的空白图像,然后利用

Laplacian算子构建了梯度图,统计并绘制每一组的直方

图。图2中横轴是 G(i,j),纵轴是像素点的梯度值为

G(i,j)的5组图像的总个数。梯度统计图如图2所示,约
99.5%的梯度值分布在0~8,因此可以将T 设置为8,认为

G(i,j)≤8是由噪声点或孤立点引起的。

图2 本文光电成像系统中噪声梯度分析

Fig.2 Noise
 

gradient
 

analysis
 

in
 

photoelectric
 

imaging
 

systems

2.2 区域加权图像清晰度算法

  1)问题分析

图像内容是影响梯度函数评价性能的重要因素,当图

像中具有多景深物体时,或者图像中内容稀疏区域较多时,
评价函数曲线会出现大幅波动,甚至出现伪峰。

如图3所示,图中(a)是边缘梯度幅值较大的区域,离
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焦与对焦的图像清晰度评价值差别明显,此区域的评价曲

线会呈良好的单峰性;图3中其他区域内容稀疏,梯度幅值

小,离焦与对焦差别也很小,所以此区域评价曲线受噪声影

响很大进而会出现大幅波动,未体现出应有的单峰性。整

体图像的评价曲线会受到所有区域的综合影响,出现局部

极值点,进而对光电成像系统的对焦性能产生负面影响。

图3 示例图像

Fig.3 Example
 

image

2)改进算法

针对上节所描述的问题,提出区域加权算法以减少内

容稀疏区域最终的评价值占比。该算法核心思想为求取子

区域清晰度加权因子β。 算法流程如下:首先由2.1节的

阈值Laplacian函数计算图像的梯度图,设梯度图分辨率为

M ×N,并将其划分为K 个分辨率为X×Y 的子区域,每
个子区域大小相同,各个参数间的计算关系如式(3)所示、
区域划分情况如图4所示,图中的m、n 均为整数,用以代

表区域的坐标,并且满足0<m ≤M、0<n≤N。

K =
M
X ×

N
Y

(3)

图4 改进算法中子区域示意图

Fig.4 Sub
 

regions
 

diagram
 

in
 

the
 

improved
 

algorithm

然后,根据式(1),梯度和可以表示为图像的清晰度评价

值,因此利用Laplacian算子求出整体图像梯度和F,再计算

(m,n)位置的区域梯度和Fgrid(m,n)。 根据式(4)和(5)计

算出整体梯度均值F
-

和区域的梯度均值F
-

grid(m,n)。

F
-

=
1

M ×NF (4)

F
-

grid(m,n)=
1

X×YFgrid(m,n) (5)

而后,每一子区域的清晰度加权因子β(m,n)可由

式(6)计算得出。利用梯度均值得到的β(m,n)能够评估子

区域梯度幅值及内容的丰富程度。当子区域的β(m,n)>1
时,认为此区域图像内容丰富,聚焦与离焦时的图像梯度差

别较大;当β(m,n)<1时,认为此区域图像内容稀疏,聚焦

与离焦时的图像梯度差别较小。

β(m,n)=
F
-

grid(m,n)

F
-

(6)

F =∑
M/X

m=0
∑
N/Y

n=0
β(m,n)×Fgrid(m,n) (7)

最后,改进算法的清晰度评价值F 可由式(7)得出,计
算方式上相当于在阈值Laplacian评价函数的基础上加权

获取了新评价值。计算流程上改进算法先求取了图像梯度

图,再进行分区域的操作,因此避免了进行多次卷积操作而

引起的耗时增加的问题。

3)算法分析及K值选取

为了分析K 值对于改进算法影响,本文利用不同K 值

绘制图3序列的清晰度评价曲线,如图5所示。

图5 不同区域个数K的评价曲线图

Fig.5 Evaluation
 

curves
 

of
 

the
 

number
 

of
 

K
 

in
 

different
 

regions

随着K 值的增加,评价函数的陡峭程度提升,波动量

减少,说明K 值的增加会优化评价函数性能,但客观上算

法耗时也在增加。因此评价过程中可以设置合理的区域个

数,在优化评价函数性能的同时保证实时性。K 值选取一

般与图像中内容有关,当图像分辨率小且图像中目标占比

较大时,采用较小的 K 值;当图像内容复杂时且有多景深

物体时,采用较大的K 值。
本文实验环境中,经计算,当K >36时,评价函数的波

动量已经不足0.1%,可以满足后续的对焦搜索算法的要

求,若继续增加区域个数,波动量优化量将会小于0.1%。
由此可知,区域个数的增加对评价函数性能的提升程度呈现

减小趋势,因此评价复杂图像时,将K 设置在36左右,可以

在保证实时性良好的同时较大幅度优化评价函数性能。

3 实验验证及结果分析

  为了验证改进算法的性能,将改进算法与Brenner、

EOG、Tenengrad、SMD、Laplacian五种传统评价函数进行

对比实验,分别对真实场景下采集的图像序列进行评价,并
利用下文所述的4种指标进行算法性能验证。
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3.1 评价函数性能指标

  本文选取了实时性指标、清晰度比率、灵敏度、平缓区

波动量4种指标,每个指标含义如下:

1)实时性指标T
实时性指标T 是算法处理一帧图像的耗时,一般与图

像分辨率、算子卷积或乘法次数有关,T 越小,代表函数的

实时性能越好。

2)清晰度比率R [16]

清晰度比率R 描述评价函数对离焦与对焦图像的区

分程度,R 越大,评价函数的区分能力越好,其中Fmax,Fmin

为清晰度评价值序列中的最大值和最小值。

R =
Fmax

Fmin

(8)

3)灵敏度S [11]

灵敏度S 描述评价函数在最佳对焦位置附近的陡峭

程度,S 越大,代表评价函数越容易精确找到最佳对焦位

置,公式为:

S =
Fmax-F(vmax+ε)

F(vmax+ε) +
Fmax-F(vmax-ε)

F(vmax-ε)
(9)

其中,vmax 为序列中评价函数值最大时的横坐标值,

F(vmax+ε)表示vmax 变化ε后的评价值,ε为序列的采集

步长整数倍,ε通常取2[14]。

4)平缓区波动量Vf
[11]

平缓区波动量Vf是平缓区采样点的标准差,可以定量

描述评价函数的局部极值点的个数或平缓区的波动程度,
其公式为:

Vf=
1
C∑

C

c=1
Fc-F

-

samples  2 (10)

其中,C 为采样点个数,Fc 为采样点的评价值,F
-

samples

为采样点评价值的均值。

3.2 评价函数对比实验

  实验平台基于 Windows
 

10的64位操作系统、硬件配

置为Intel
 

Core
 

i5-12490F
 

32GB内存的CPU。本文所有算

法,均通 过 Python语 言 进 行 编 写,视 觉 处 理 框 架 采 用

OpenCV。采用的数据集图像是由LABS-GE50-22M 工业

相机在室内场景拍摄的目标,此类图像具有内容相对简单

且目标距离成像系统较远的特点。
由于评价函数的量纲不一,为了方便比较,本文对评价

值进行归一化处理,表达式为:

F'j=
Fj -Fmin

Fmax-Fmin

(11)

式中:F'j 表示图像序列中第j幅图像归一化后的评价值,

Fj 表示第j幅图像的评价值。
实验分为3组,实验对象分别为真实室内环境下按离

焦-对焦-离焦顺序采集的3组图像序列。3组图像序列的

内容、分辨率各不相同。如图6~8所示,A、B组的图像中

目标与背景区别明显,并且目标占整幅图像的主要部分,没
有其他明 显 的 多 景 深 物 体。A 组 分 辨 率480×512,共

86幅;B组分辨率672×450,共77幅。C组图像中包含多

个景深物体,并包含大量灰度变化平缓的区域,分辨率

2
 

592×2
 

048,共71幅。

1)实时性指标分析

利用改进算法与5种传统评价函数分别对 A、B、C组

中的单幅图像进行评价运算,取35次运算的平均耗时作为

最终实时性指标T。

图6 A组图像序列

Fig.6 Group
 

A
 

image
 

sequence

图7 B组图像序列

Fig.7 Group
 

B
 

image
 

sequence
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图8 C组图像序列

Fig.8 Group
 

C
 

image
 

sequence

  如表1所示,改进算法耗时相比传统Laplacian函数略有

增加,这是由于改进算法为计算区域加权因子β而进行了更

多的乘法操作,但乘法操作不会过多的影响算法耗时,因此耗

时仅会增加7.8%。相比于Tenengrad、EOG、Brenner、SMD函

数,改进算法仅需要进行单次的卷积操作,因此耗时平均会减

少46.3%。总体上看,改进算法实时性指标良好。

表1 各算法的实时性指标

Table
 

1 Real-time
 

indicators
 

of
 

each
 

algorithm s
实验组 Tenengrad函数 EOG函数 SMD函数 Laplacian函数 Brenner函数 改进算法

A组 0.031
 

6 0.031
 

8 0.037
 

9 0.016
 

8 0.029
 

2 0.017
 

3
B组 0.026

 

2 0.027
 

3 0.025
 

9 0.013
 

7 0.024
 

6 0.014
 

5
C组 0.543

 

7 0.536
 

6 0.442
 

4 0.227
 

7 0.517
 

3 0.260
 

6

2)清晰度比率与灵敏度分析

利用改进算法与5种传统评价函数分别对3组图像进

行清晰度评价,绘制了A、B、C组的清晰度评价曲线,分别

如图9(a)、(b)、(c)所示。

图9 3组图像的归一化评价曲线

Fig.9 Normalized
 

evaluation
 

curves
 

for
 

three
 

sets
 

of
 

images

  A组中,除了 Tenengrad函数,其他函数均表现出了

很好的单峰性及无偏性,只是陡峭程度有所不同。改进算

法的曲线最为陡峭,依次为Laplacian、EOG、Brenner、SMD
函数。

B组中,多数曲线虽然平缓区均未出现明显局部极值

点,但是在峰值区的表现具有一些差别,Laplacian、SMD、

Brenner、EOG函数在最佳对焦位置附近出现了波动,单峰

性稍差,而改进算法在峰值区依然维持了良好单峰性及无

偏性,这是由于改进算法通过区域加权因子扩大了清晰图

像之间评价值的差别。

C组中,由于图像中的多景深物体增加,所以SMD、

Laplacian函数在平缓区出现了较多的局部极值点;EOG、

Brenner函数的平缓区受影响稍小,但是在峰值区会出现

波动从而导致最佳对焦位置不明确的现象;改进算法曲线

整体受影响非常小,无偏性较好,峰值区与平缓区过渡平

滑并且平缓区内无明显局部极值点。
整体来看,改进算法在峰值区的曲线与Laplacian函

数几乎重合,保留了Laplacian函数灵敏度高的性质,同时

受图像内容影响较小,平缓区的表现更好。
不同评价函数的清晰度比例和灵敏度如表2所示。

在3组中,传统清晰度评价函数中的Brenner函数清晰度

比率最高,改进算法的清晰度比率相比Brenner函数提升

了约2.7倍,原因在于离焦图像的有效边缘像素点个数远

低于对焦图像,因此改进算法会提取到模糊图像中更多孤
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  表2 评价函数清晰度比率与灵敏度指标

Table
 

2 Evaluate
 

the
 

function
 

clarity
 

ratio
 

and
 

sensitivity
 

index
实验组 指标 Tenengrad函数 EOG函数 SMD函数 Laplacian函数 Brenner函数 改进算法

A组
R 1.23 11.03 1.98 4.30 11.79 29.21
S 0.056 0.233 0.125 0.491 0.196 0.629

B组
R 1.19 28.31 3.09 13.50 34.21 103.92
S 0.088 0.263 0.134 0.505 0.296 0.508

C组
R 1.26 9.22 1.71 3.41 12.95 75.27
S 0.362 0.266 0.163 0.530 0.234 0.489

立点并将其置0,从而大幅提高了清晰度比率。传统清晰

度评价函数中 Laplacian函数灵敏度较高,改进算法与

Laplacian函数的灵敏度相差不大。C组中,改进算法灵敏

度相比Laplacian函数减少了7.7%,但相比Brenner、EOG
函数提升了约1.9倍。整体来看,改进算法具有高清晰度

比率的同时具有较高的灵敏度。

3)平缓区波动量分析

按照式(10),在 A、B组的平缓区选择5个样本点,C
组选择了10个样本点,分别计算并统计各个评价函数的

平缓区波动量。
如表3所示,Tenengrad函数的曲线性能较差并且无明

显平缓区,不宜比较其平缓区波动量,因此排除Tenengrad
函数,3组中改进算法平缓区波量均为最低,相比其他评价

函数,A、B组中改进算法平缓区波动量平均下降幅度分别

为9%、42.4%,C组中改进算法的平缓区波动量减少为

Laplacian函数的1/6,这验证了2.2.3)节子区域数目K 的

增加会优化评价函数曲线的结论,同时也表明了改进算法

具有在图像内容复杂时评价性能更好的优点。

表3 评价函数平缓区波动量指标

Table
 

3 Evaluate
 

the
 

volatility
 

index
 

in
 

the
 

flat
 

zone
 

of
 

the
 

function

实验组 Tenengrad函数 EOG函数 SMD函数 Laplacian函数 Brenner函数 改进算法

A组 - 0.266
 

0 0.239
 

9 0.244
 

3 0.272
 

3 0.231
 

9

B组 - 0.145
 

7 0.197
 

0 0.081
 

2 0.167
 

3 0.076
 

2

C组 - 0.005
 

1 0.027
 

3 0.005
 

4 0.006
 

1 0.000
 

9

4 结  论

  自动对焦具有广泛的应用价值,光电成像系统对焦过

程中,评价函数性能会受到噪声、图像内容两个主要因素

的影响,最终不会呈现理想的趋势。
本文以评价函数原理为研究起点,从图像梯度的角度

对局部极值点产生原因进行分析,提出一种基于区域加权

的图像清晰度评价算法,该算法目的在于减少图像内容稀

疏区域的评价值占比,进而优化评价函数性能,并且评价过

程中只需进行单次卷积运算,保持了算法较高的实时性。
对比实验发现,改进算法在多种指标中均优于大多数

传统评价函数,可以作为一个图像清晰度的重要判据应用

在光电成像系统的自动对焦任务当中,有利于光电成像系

统整体性能的提升。但由于改进算法作为一种空域类函

数,不适用于对精度要求较高的光电成像设备,未来在精

度方面还有待进一步优化。
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