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强散粒噪声下聚焦评价函数的研究
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摘要　针对强散粒噪声背景下图像聚焦精度差的问题，对聚焦评价函数处理过程进行了深入的研究。在对常规图

像系列进行实验的基础上，得出改进的拉普拉斯算子（ＳＭＬ）与拉普拉斯算子聚焦评价函数各方面性能较优。针对

强散粒噪声图像，提出在中值滤波后，采用分水岭算法对滤波图像进行过分割处理，对分割的各小区域块，求取其

均值，用均值代替各区域内像素灰度值，能较好地抑制噪声，再利用ＳＭＬ或拉普拉斯算子聚焦评价函数进行自动

聚焦。实验表明，针对强散粒噪声图像提出的聚焦评价处理方法，其精度接近于非强散粒噪声图像系列，同时此算

法具有较好的稳健性。
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１　引　　言

自动聚焦技术作为计算机器视觉、数字视频系统、显微视觉和自动图像测量中的关键技术，受到广大学

者的关注。自动聚焦技术的核心是图像的清晰度评价函数，聚焦评价函数的准确性、有效性直接影响着聚焦

效果的好坏。

在图像的获取和传输过程中，经常会受到如大气环境和光学传感器等多个环节的影响，导致图像退化，
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带有斑点噪声，信噪比降低［１］。对强噪声图像，在传统滤波处理之后，采用常规的聚焦评价函数处理过程进

行自动聚焦，效果是非常差的。因此本文针对强噪声背景下的图像，进行了聚焦评价函数处理过程的研究。

２　聚焦评价函数理论基础

聚焦评价函数有两类：空间域聚焦评价函数和频域聚焦评价函数。常用空间域聚焦评价函数有边缘检

测方法、灰度梯度法和灰度差分法等。频域聚焦评价函数是先把图像转换到频域中进行评价的，转换函数有

傅里叶变换与小波变换等［２］。一般频域聚焦评价函数计算量较大，故采用空间域聚焦评价函数。

良好的聚焦评价函数应具有４个基本性质：１）单峰性，对同一成像目标系列图像，最大评价函数值应恰

好对应最清晰的图像；２）单调性，评价函数的峰值两侧，一定区间内应具有明显的单调增与单调减特性；３）评

价函数峰值两侧的斜率的绝对值比较大；４）计算量小，实时性好。同时为了定量评价聚焦函数的优劣性，文

献［３］列出了评价函数指标，能更精确地评价聚焦函数。评价指标为：１）灵敏度；２）陡峭区宽度；３）陡峭度；４）

平缓区波动量；５）清晰度比率；６）局部极值因子。因为聚焦精度不仅与图像的清晰度有关，还与聚焦区域的

选择有关，所以在计算聚焦评价函数前需要确定聚焦窗口。如果窗口选择的过大，一方面运算量增大；另一

方面，窗口中背景图像所占比重会较大，影响判断准确性，同时评价函数可能会出现“双峰”或“多峰”现象。

如果聚焦的窗口选择过小，一方面易受噪声的影响；另一方面，目标图像容易偏离窗口，导致误判。

一般情况下，把几何中心当作“重心”选取聚焦窗口，但此方法具有一定局限性。例如，目标图像没有在

中心位置，按此方法所选取的聚焦窗口就不合理。为了避免上述情况，采用基于图像一阶矩的聚焦窗口选择

算法，以图像一阶矩计算的重心为中心，区域范围大小的选择需结合具体处理的图像尺寸与图像内容而定，

计算区域是以一阶矩的重心为中心，取２４０ｐｉｘｅｌ×２３０ｐｉｘｅｌ区域大小。

常用的空间域聚焦评价函数［４～７］有７种：

Ｂｒｅｎｎｅｒ函数：

犉Ｂｒｅｎｎｅｒ＝∑
犻，犼

犳（犻，犼）－犳（犻＋２，犼）
２， （１）

式中犳（犻，犼）∶（犻，犼）位置像素灰度值。

绝对梯度函数：

犉ＳＭＤ ＝∑
犻，犼

犳（犻，犼）－犳（犻，犼－１）＋ 犳（犻，犼）－犳（犻－１，犼［ ］） ． （２）

　　Ｒｏｂｅｒｔｓ算子梯度函数：

犉Ｒｏｂｅｒｔｓ＝∑
犻，犼

犳（犻，犼）－犳（犻＋１，犼＋１）＋ 犳（犻＋１，犼）－犳（犻，犼＋１［ ］） ． （３）

　　Ｓｏｂｅｌ算子梯度函数：

犉Ｓｏｂｅｌ＝∑
犻，犼

犉狓（犻，犼）＋ 犉狔（犻，犼［ ］） ， （４）

式中犉狓（犻，犼）为狓方向的一阶Ｓｏｂｅｌ算子差分；犉狔（犻，犼）为狔方向的一阶Ｓｏｂｅｌ算子差分。

拉普拉斯算子函数：

犉ｌａｐｌａｃｉａｎ＝∑
犻，犼

犳（犻－１，犼）＋犳（犻＋１，犼）＋犳（犻，犼－１）＋犳（犻，犼＋１）－４犳（犻，犼［ ］）２． （５）

　　改进的拉普拉斯算子（ＳＭＬ）函数：

犉ＳＭＬ ＝∑
犻，犼

２犳（犻，犼）－犳（犻－１，犼）－犳（犻＋１，犼）＋ ２犳（犻，犼）－犳（犻，犼－１）－犳（犻，犼＋１［ ］） ２． （６）

　　Ｖｏｌｌａｔｈ函数：

犉Ｖｏｌ＝∑
犻，犼

犳（犻，犼）犳（犻＋１，犼）－犳（犻＋２，犼）． （７）

　　方差函数：

犉ｖａｒ＝∑
犻，犼

犳（犻，犼）－珚［ ］犳
２． （８）

采集了２８幅模糊 清晰 模糊图像系列，如图１所示。

针对图１的图像系列，分别对空间域聚焦评价函数进行了分析与比较，仿真曲线如图２、图３所示。图２
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图１ 图像序列

Ｆｉｇ．１ Ｉｍａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

图２ 图像序列仿真结果

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

图３ 图像序列综合仿真结果

Ｆｉｇ．３ Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓ
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是单一评价函数的各自仿真曲线，图３是为了综合比较各个评价函数性能，把所有评价函数在一个图形中进

行的仿真，同时归一化最大值，即采用这些评价函数中最大值作为归一化的基数，在此基础上进行的仿真。

根据聚焦评价函数的定量评价指标，即灵敏度、陡峭区宽度、陡峭度、平缓区波动量、清晰度比率和局部极值

因子，可以得出综合性能好的聚焦评价函数为ＳＭＬ聚焦评价函数和拉谱拉斯聚焦评价函数，两个聚焦评价

图４ 无噪声图像

Ｆｉｇ．４ Ｉｍａｇｅｗｉｔｈｏｕｔｎｏｉｓｅ

函数都是二阶聚焦评价函数，其各方面性能指标要优于

其他聚焦评价函数，因此采用ＳＭＬ聚焦评价函数（同样

也可以采用拉普拉斯聚焦评价函数）。

３　强散粒噪声图像的聚焦评价函数处理

３．１　常规聚焦评价函数处理

为了验证噪声的影响，对此系列图像，加入噪声密度

为０．２的椒盐噪声，同时对噪声图像进行了中值滤波。

图４为灰度化的无噪声图像，图５为噪声图像，图６为中

值滤波后的图像，因为图像中噪声强度比较大，所以中值

滤波后，还是存在噪声。

图５ 噪声图像

Ｆｉｇ．５ Ｉｍａｇｅｗｉｔｈｓｈｏｔｎｏｉｓｅ

图６ 中值滤波图像

Ｆｉｇ．６ Ｉｍａｇｅｗｉｔｈｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒ

对中值滤波后的图像序列，采用ＳＭＬ聚焦评价函数进行仿真，仿真曲线如图７所示。从仿真曲线可以

看出，不满足聚焦评价函数的性能指标，仿真曲线不满足单调性，至于定量的评价指标，也不能满足要求，同

时从图中最大峰值得出最佳清晰图像为第１５幅图像，与无强噪声影响图像得出的结果不一致，无强噪声影

响结果为第１６幅图像为最清晰图像（如图８所示），因此，需对强散粒噪声图像的评价函数进行改进，使其满

足评价函数性能指标，同时使其与无噪声图像序列仿真结果相一致。

图７ 散粒噪声图像序列仿真结果

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｉｍａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅ

ｗｉｔｈｓｈｏｔｎｏｉｓｅ

图８ 图像序列仿真结果

Ｆｉｇ．８ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｉｍａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅ

３．２　改进聚焦评价函数处理

上述中值滤波后的图像，还是存在噪声，为了降低噪声的影响，采用分水岭方法对中值滤波后的图像进
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行分割。分水岭方法是一种过分割技术，把含散粒噪声的图像分成若干个内部连通并且具有一定灰度相似

性和较好边缘的小区域，将每个小区域内的像素灰度均值作为该区域内像素的灰度值。这种将区域块内的

灰度均值作为对应区域内像素的灰度值，一方面可以在每个小区域内自适应地降低散粒噪声的影响，同时还

可以加强图像的局部相关性；另一方面，对含散粒噪声的图像，区域均值更能反映图像的真实灰度值，从而能

进一步抑制噪声的影响。

分水岭分割方法只是把中值滤波后的图像分割成多块小区域，如图９所示。图９是对图６进行分水岭

过分割后所得的图像块，即对强散粒噪声图像中值滤波后的图像，进行分水岭过分割所得的图像块。对图９

中分割出的每一块小区域，求取其区域内的灰度均值，用此灰度均值代替此小区域块内每个像素的灰度值，

所得图像如图１０所示，通过对图１０与图６的比较，可以看出确实降低了散粒噪声的影响。利用这些区域块

均值代替相应区域内像素的灰度值，对（６）式进行计算，计算ＳＭＬ聚焦评价函数。

图９ 分水岭过分割图像块

Ｆｉｇ．９ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄｏｖｅｒｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｂｌｏｃｋ

图１０ 分水岭过分割图像

Ｆｉｇ．１０ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄｏｖｅｒｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｍａｇｅ

针对强散粒噪声背景图像，计算聚焦评价函数主要步骤为：

１）读取图像，对彩色图像灰度化处理；

２）中值滤波去噪处理；

图１１ 分水岭过分割图像仿真结果

Ｆｉｇ．１１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｗａｔｅｒｓｈｅｄ

ｏｖｅｒｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｍａｇｅ

３）使用分水岭算法对图像进行过分割；

４）对分水岭分割后的图像，提取每个小区域的灰度

均值，用相应的灰度均值替代各个小区域内像素的灰度

值；

５）在上述处理的基础上，进行ＳＭＬ聚焦评价函数

的自动聚焦。

按照上述步骤，对图像序列进行仿真，仿真结果如

图１１所示。从图中可以看出，各方面性能指标明显优于

图７中常规处理方法。同时，从图１１中得出，最佳清晰

图像为第１６幅图像，与无强散粒噪声影响图像序列得出

的结果是一致的，从而验证了此改进评价函数方法是有

效的，精度接近于无强散粒噪声影响图像仿真结果。

４　结　　论

对常规聚焦评价函数处理过程进行了改进，在对强散粒噪声图像进行中值滤波之后，采用分水岭算法对

图像进行过分割，然后对分割的每个小区域求取其灰度均值，利用此灰度均值代替此小区域块内像素的灰度

值，以此来抑制强散粒噪声的影响。实验验证，此聚焦评价函数处理过程适用于强散粒噪声图像序列，其精

度接近于无强噪声图像序列的精度，同时稳健性好。
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