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摘 要! 通过分析常见的图像清晰度评价函数!针对自动对焦系统中图像清晰度评价问题 !提出
了一种基于聚焦窗口的改进梯度评价函数算法 " 改进后的算法具有计算量小#实时性好 #评价曲线单
峰性好#灵敏度高#聚焦检测效率高等特点!可以更好地满足自动对焦系统对图像清晰度评价的要求 "
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图像清晰度评价在图像分析和识别中具有重要的

意义 #数字图像评价函数是评价数字图像清晰度的重要
依据 !是数字图像采集系统中实现自动聚焦的关键 # 聚
焦性能取决于图像评价函数的准确性和实时性 !即图像
评价函数应具有无偏性好 $单峰性强 $抗噪性能好 $灵敏
度高以及速度快等优点 #图像模糊的本质是高频分量的
损失 ! 聚焦图像比离焦图像包含更多的信息和细节 !这
是设计聚焦评价函数的基础 #

. 常见图像清晰度评价函数
目前 ! 图像清晰度评价函数已有较广泛的研究 !主

要可以分为以下几类 W +3-X#
./. 基于频率域特征的评价函数
图像的频率是表征图像中灰度变化剧烈程度的指

标 # 根据傅里叶光学理论 !图像清晰度或聚焦的程度主
要由图像中高频分量的多少决定 !首先将图像变换到频
域 !然后提取高频分量作为聚焦评价标准 # 该类函数大
多采用二维傅里叶变换来提取图像的高频分量 #
如图 + 所示 !图 + :S&是图 + :=&经过二维傅里叶变

换的频谱图像 ! 该图像的左上角点相当于直流分量 !图
像中的各角区域对应低频分量 !而高频分量在图像的中

部区域 # 为了便于观察和计算 !将图像的低频分量移至
中心区域 !高频分量移至图像的四角区域 !如图 + :D&所
示 # 这样 !越高频的分量距离图像中心就越远 !便于计
算 # 例如 !可以将此距离的平方值作为权重予以评价图
像 # 除了傅里叶变换外 !该类函数也可采用离散余弦变
换或小波变换 # 采用频谱函数评价图像清晰度 !灵敏度
高 !但是计算量大 !较难满足实时性要求 #

./0 基于统计特征的评价函数
基于统计特征的评价函数如灰度熵函数 !图像的熵

值是衡量图像信息丰富程度的一个重要指标 !由信息论
可知 !一幅图像 ! 的信息量是由该图像的信息熵 " : ! &来
度量 %
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:=&原始图像 :S&频谱图像 :D&中心移频图像
图 + 图像二维傅里叶变换的频率分布
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式中 !!"是图像中灰度值为 " 的像素出现的概率 !# 为灰
度级总数 "根据香农信息理论 !熵最大时信息量最多 "将
此原理用于对焦过程可知 !$ !% "越大 !则图像越清晰 " 熵
函数灵敏度不高 !依据图像内容的不同容易出现与真实
情况相反的结果 "
!"# 基于空间域特征的评价函数
当图像清晰时 !图像细节丰富 !在空间域表现为相

邻像素的特征值 !如灰度等 "变化较大 " 设图像 #!大小为
&!’ !像素 "!% !(!) "表示该图像 !(!) "点像素的灰度值 !在
没有特别说明的情况下 !$!% !(!) "!%&&"! * !% "表示图像
% 经过评价函数处理后的结果 "
!"#"! $%&%&’()* 函数 +能量梯度函数 ,

’()()*+,- 函数如式 !%"所示 #
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在图像处理中 ! 梯度函数常被用来提取边缘信息 !
对焦良好的图像 !边缘更尖锐 !有更大的梯度值 "该函数
采用横纵相邻点的差分计算一个点的梯度值 ! 单峰性
好 !可靠性高 "
!"#"- 方差函数
方差函数如式 !6 "所示 #
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式中 !%7(,) 表示图像的灰度平均值 !该函数对噪声较为敏
感 !图像画面越纯净 !函数值越小 "
!"#"# ./00)12 函数

89::,;< 函数如式 != "所示 #
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89::,;< 函数在图像噪声显著时表现较好 "
!"#"3 平方梯度函数
平方梯度函数如式 !&"所示 #

* !% ".
&/0

(.$
"

’/0

).$
"12% !(!)+0"/ % !(!) " 3%5 !&"

与 ’()()*+,- 函数和基于图像互相关函数相比 !平
方梯度函数有更好的单峰特性 !使得聚焦搜索过程更加
快速有效 "
通过对以上常见评价函数的分析可知 !平方梯度函

数更加适合用于实时评价图像清晰度的场合 "在实际应
用中 ! 为了使聚焦搜索的过程兼顾准确性与实时性 !对
梯度函数加以改进 !以突出聚焦区域 $减小计算量 $提高
检测效率 "

- 改进的清晰度评价函数
考虑到图像的主体较中心区域有明显的

优势以及人类视觉的特点 ! 评价函数只需针
对图像的中心十字区域计算 ! 忽略图像的四
角 !加强中央区域的权重 !如图 % 所示 " 并且

采用对角相邻点的差分平方值来计算一个点的梯度值 #
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式中 !% 表示整幅图像 !.$/$0$1$- 表示图像 % 中
的不同区域的子图像! 子图像大小为 3!$ !像素"!%2!(!) "
表示该子图像 !(!) "点像素的灰度值 "

# 实验分析
选取图像大小为 >=$!=@$ 的两组图像序列 !每组图

片均为 %$ 张 !第一组图片为室内物体 !第二组图片为室
外景物 " 如图 6 所示 "

由于基于频率域特征 $统计特征类型的评价函数计
算量偏大 !难以满足实时性要求 !因此 !实验中选用了几
种常见的基于空间域特征的评价函数做对比 !实验结果
如图 = 所示 " 从两组实验情况来看 !方差函数与 89::,;<
函数评价曲线接近 " ’()(*+,- 函数 $平方梯度函数以及
本文算法都具有较好的单峰性 !灵敏度高 !对于失焦图
像评价函数值迅速衰减 " ’()(*+,- 函数与平方梯度函数
评价曲线相似 " 从图 =!,"中可以看出 !本文算法对于镜
头下物体的聚焦情况具有更好的灵敏度 !评价曲线衰减
迅速 " 图 =!A"中 !’()(*+,- 函数 $平方梯度函数以及本文
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算法评价曲线非常接近 !难以区分 !但是通过查看实验

数据可知 ! 三种算法的评价曲线衰减速度 " 本文算法!
!"#"$%&’ 函数!平方梯度函数 # 这说明本文算法对室外

景物图像的聚焦判断依然有较好的表现 #

通过对梯度评价函数的改进 ! 本算法的计算量可

以减少 (() !且突出了聚焦区域 !评价曲线衰减迅速 !

单峰性好 !具有较高的灵敏度 !提高了聚焦搜索的检测

效率 #

针对自动对焦系统中图像清晰度评价问题 !本文提

出了一种基于聚焦窗口的改进梯度评价函数算法 !改进

后的算法具有计算量小 $实时性好 $评价曲线单峰性好 $

灵敏度高 $聚焦检测效率高等特点 !可以更好地满足自

动对焦系统对图像清晰度评价的要求 #
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