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余弦变换与拉普拉斯算子结合的聚焦评价方法
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摘要 聚焦评价是根据离焦序列图像搜索并获得最优像点位置的数值分析方法,其分辨力直接决定三维聚焦形貌

恢复技术的重建精度。以空域拉普拉斯算子与频域离散余弦变换为基础,提出一种联合二者聚焦评价结果的高分

辨力聚焦评价方法。首先,使用离散余弦变换算子对图像进行聚焦评价,将拉普拉斯算子聚焦评价值对称变换的

结果作为权重因子;然后,使用权重因子对离散余弦变换评价值进行修正,以增强对图像聚焦特征的响应,抑制对

图像离焦特征的响应;再次,通过分析离焦光学系统,采用计算离焦点扩展函数的方法生成离焦序列图像,仿真验

证了该方法的有效性;最后,使用不同成像镜头及成像目标,搭建了不同离焦场景的实验平台,利用所提聚焦方法

及传统的5种典型方法对采集到的离焦序列图像进行了聚焦对比分析。结果表明:所提聚焦评价方法在小离焦和

大离焦图像中均能表现出优良的评价结果,且峰值灵敏度和陡峭度均明显得到提高。所提方法具有更优的聚焦评

价分辨力及响应灵敏度,可有效提高三维聚焦形貌恢复精度。
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Abstract Focus
 

evaluation
 

is
 

a
 

numerical
 

analysis
 

method
 

that
 

searches
 

and
 

obtains
 

the
 

optimal
 

image
 

point
 

position
 

based
 

on
 

the
 

defocus
 

sequence
 

images 
 

Its
 

resolution
 

directly
 

determines
 

the
 

reconstruction
 

accuracy
 

of
 

the
 

three-
dimensional

 

focus
 

shape
 

restoration
 

technology 
 

This
 

paper
 

proposes
 

a
 

high-resolution
 

focus
 

evaluation
 

method
 

that
 

combines
 

the
 

focus
 

evaluation
 

results
 

of
 

the
 

two
 

methods
 

based
 

on
 

the
 

spatial
 

Laplacian
 

operator
 

and
 

frequency
 

domain
 

discrete
 

cosine
 

transform 
 

First 
 

the
 

discrete
 

cosine
 

transform
 

operator
 

was
 

used
 

to
 

perform
 

focus
 

evaluation
 

on
 

the
 

images 
 

Moreover 
 

the
 

result
 

of
 

the
 

symmetric
 

transformation
 

of
 

the
 

Laplacian
 

operator
 

focus
 

evaluation
 

value
 

was
 

used
 

as
 

the
 

weighting
 

factor 
 

The
 

weighting
 

factor
 

was
 

then
 

used
 

to
 

correct
 

the
 

discrete
 

cosine
 

transform
 

evaluation
 

value
 

to
 

increase
 

the
 

response
 

to
 

the
 

image
 

focus
 

feature
 

and
 

suppress
 

the
 

response
 

to
 

the
 

image
 

defocus
 

feature 
 

By
 

analyzing
 

the
 

defocus
 

optical
 

system 
 

the
 

defocus
 

sequence
 

images
 

were
 

generated
 

by
 

method
 

of
 

calculating
 

the
 

defocus
 

point
 

spread
 

function 
 

and
 

the
 

effectiveness
 

of
 

this
 

method
 

was
 

validated
 

by
 

simulation 
 

Finally 
 

an
 

experimental
 

platform
 

for
 

various
 

defocusing
 

scenes
 

was
 

constructed
 

using
 

various
 

imaging
 

lenses
 

and
 

targets 
 

The
 

proposed
 

focus
 

method
 

and
 

the
 

five
 

traditional
 

typical
 

methods
 

were
 

used
 

to
 

compare
 

and
 

analyze
 

the
 

focus
 

of
 

the
 

acquired
 

defocus
 

sequence
 

images 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

focus
 

evaluation
 

method
 

can
 

achieve
 

excellent
 

evaluation
 

results
 

in
 

both
 

small
 

and
 

large
 

defocus
 

images 
 

and
 

the
 

peak
 

sensitivity
 

and
 

steepness
 

are
 

significantly
 

improved 
 

The
 

proposed
 

method
 

has
 

better
 

resolution
 

and
 

response
 

sensitivity
 

of
 

focus
 

evaluation
 

and
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

three-dimensional
 

focus
 

profile
 

restoration 
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1 引  言

在成像系统中,实际并不能保证平面探测器上

获得的图像中所有像点都是最优的共轭像。随着光

电探测器与图像处理技术的发展,人们可以通过物

面扫描或像面扫描的方式得到离焦图像序列,并利

用图像的数值分析技术,计算出最优像点在图像序

列中的位置。如果物像共轭关系明确,那么就可以

计算逐个最优像点的位置,进而反演获得高精度的

三维目标形貌数据。评估每个最优像点在图像序列

中位置的数值计算过程称为聚焦评价。聚焦评价函

数的分辨力和准确度决定了聚焦形貌恢复的重建精

度和正确率。因此,研究高分辨力、高准确度的聚焦

评价方法对提高三维聚焦形貌恢复精度具有重要理

论意义和工程价值,而且高分辨力、高准确度的聚焦

评价函数是图像自动调焦的关键[1]。
聚焦图像一般细节清晰,梯度幅值也相对较大,

在频域表现为高频分量丰富。而离焦图像则较模

糊,梯度幅值较小,在频域表现为高频分量较少。大

致从灰度差分、统计、频域3个角度研究当前国内外

的聚焦评价方法。灰度差分一般根据图像灰度值的

一阶差分或二阶差分判断图像聚焦位置,运用的函

数有梯度平方和函数(GEN)[2]、修改的拉普拉斯算

子(SML)[3-4]、Tenengrad函数、Brenner函数[5]和

Roberts函数[6]等,灰度差分的普遍优点是计算简

单、实现容易,具有一定的鲁棒性,但在低对比度图

像中,鉴于图像灰度差分值较小,其评价性能较差。
基于统计的聚焦评价方法主要根据图像灰度值的统

计规律判断图像是否聚焦,运用的函数有方差函数

(GLV)[7-8]、能量方差函数[9],由于低对比度图像灰

度方差小,灵敏度也较低。基于频域的评价方法主

要 包 括 傅 里 叶 变 换[10-11]、小 波 系 数 和

(SWAV)[12-13]、离散余弦变换(DCT)[14]等,利用图

像的高频系数确定是否聚焦,故灵敏度高,且在低对

比度图像中仍能得到优良的评价结果,鲁棒性强,但
计算量大,计算效率低。因此,科研人员为寻找在不

同场景均适合的聚焦方法,常常结合多个角度进行

考虑。李惠光等[15]通过求和的方法融合改进的

SUSAN算子与小波变换算子,定义了新的聚焦评

价方法,该方法的准确度相比于单一方法高,但聚

焦分辨力低。郑馨等[16]提出了一种基于全局和局

部灰度变化的显微图像聚焦评价方法(VarGrad),
该方法在细节缺失的显微图像中效果较好,但不

适用于复杂离焦场景的图像分析。谭伟等[17]结合

灰度梯度函数与灰度标准差设计了新的聚焦评价

函数,将其应用于遥感卫星图像,表现出较强的鲁

棒性。
综上,单一聚焦评价方法很难对普遍场景离焦

图像进行准确评价,并且改进的聚焦评价方法的分

辨力较低,限制了聚焦形貌恢复技术的纵向重建精

度。鉴于单一聚焦评价方法的局限性,考虑结合空

域方法与频域聚焦评价方法的优点,提出一种将空

域拉普拉斯算子与频域离散余弦变换融合的聚焦评

价方法(SML-DCT),并详细给出了该方法的构建原

理与实现过程。从仿真分析与实验测试两方面,开
展了SML-DCT与GEN、GLV、SWAV、SML、DCT
共5种典型聚焦评价方法的对比分析。结果表明:

SML-DCT是一种有效的聚焦评价方法,相比于传

统方法,其评价曲线的峰值灵敏度和陡峭度均明显

得到提高,表现出明显的单峰型,具有最高的聚焦评

价分辨力。

2 SML-DCT聚焦评价方法

假设离焦序列图像中共有p 帧离焦图像,第t
帧离焦图像在像素点(x,y)处的灰度值为I(x,y,

t)。在像素点(x,y)邻域选择大小为 N×N(N 为

大于2的奇数)的图像子窗口,则第t帧离焦图像I
在像素点(x,y)处的聚焦评价值M(x,y,t)为

M(x,y,t)=
D(x,y,t)
Q(x,y,t)

, (1)

式中:D(x,y,t)表示采用DCT计算得到的第t帧

图像在像素点(x,y)处的聚焦评价值;Q(x,y,t)表
示对D(x,y,t)进行修正的权重因子。Q(x,y,t)
的计算方法为

Q(x,y,t)=max
t∈[1,p]

L(x,y,t)+min
t∈[1,p]

L(x,y,t)-

L(x,y,t), (2)
式中:L(x,y,t)表示采用SML计算得到的第t帧

图像在像素点(x,y)处的聚焦评价值。
第t帧图像在(x,y)处的聚焦评价值的修正权

重因子Q(x,y,t)是拉普拉斯评价值曲线延其中值
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线对称变换的结果,曲线如图1所示。由图1可知,

图1 聚焦评价曲线

Fig 
 

1 Focus
 

evaluation
 

curve

修正因子的曲线变化趋势与实际聚焦评价曲线相

反,即越接近聚焦位置时,修正因子QN 越小。在聚

焦位置,DN 值最大而QN 值最小,进行除法运算相

当于放大聚焦位置的评价值响应;在离焦区域,DN

值较小而QN 值较大,进行除法运算相当于抑制离

焦区域的评价值响应。显然,修正后的聚焦评价结

果必将优于单一方法。
由于不同像素点的灰度值不同,(1)式计算得到

的聚焦评价曲线在不同像素点上具有不同的变化尺

度,所以需要对每个像素点沿序列方向进行数据归

一化处理,保证聚焦评价结果取值在[0,1]区间上,
归一化公式为

M(x,y,t)=
M(x,y,t)-max

t∈[1,p]
M(x,y,t)  

max
t∈[1,p]

[M(x,y,t)]-min
t∈[1,p]

M(x,y,t)  
。 (3)

  上述理论设计的聚焦评价方法的具体计算流程

如图2所示,聚焦评价方法的计算步骤为

1)
 

基于离焦序列图像I(x,y,t),使用DCT计

算离焦序列图像中每幅图像的聚焦评价值D(x,y,

t),并根据(3)式进行归一化;

图2 聚焦评价方法实现框图

Fig 
 

2 Implementation
 

block
 

diagram
 

of
 

focus
 

evaluation
 

method

  2)
 

使用SML计算序列图像中每幅离焦图像的

聚焦评价值L(x,y,t),并根据(3)式进行归一化;

3)
 

根据(2)式确定修正权重因子Q(x,y,t);

4)
 

根据(1)式计算得到第t 帧图像在像素点

(x,y)处的聚焦评价值M(x,y,t);

5)
 

根据(3)式对计算结果进行归一化,得到最

终的评价结果M(x,y,t)。

3 比对评价函数和比对指标

3.1 比对评价函数

为分析所构建评价函数的性能,在基于空域的

评价方法中选择灰度差分平方和函数,在基于统计

的评价方法中选择方差函数,在基于频域的评价函

数中选择小波系数和,与拉普拉斯算子、离散余弦变

换方法共5种作为比对方法。

1)
 

梯度平方和函数

M(x,y,t)= ∑
(i,j,t)∈Ω(x,y,t)

Ix(i,j,t)2+Iy(i,j,t)2  , (4)

式中:Ix(i,j,t)=I(i+1,j,t)-I(i,j,t),Iy(i,j,t)=I(i,j+1,t)-I(i,j,t);Ω(x,y,t)表示第t帧图

像在像素(x,y)处的邻域窗口图像,它的大小为N×N。

2)
 

方差函数

M(x,y,t)= ∑
(i,j,t)∈Ω(x,y,t)

I(i,j,t)-μΩ(x,y,t)  , (5)

式中:μΩ(x,y,t)=
1
N2 ∑

(i,j,t)∈Ω(x,y,t)
I(i,j)。

3)
 

小波变换系数和

M(x,y,t)= ∑
(i,j,t)∈Ω(x,y,t)

WLH1(i,j,t)+ W HL1(i,j,t)+ W HH1(i,j,t)。 (6)
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  4)
 

离散余弦变换

基于频域的DCT聚焦评价方法被广泛应用在图

像模糊分割中,用余弦变换系数的结果表示图像的高

频信息量。为提高聚焦评价响应灵敏度,对传统离散

余弦变换方法进行修改,将图像离散余弦变换系数作

平方处理。在N×N 窗口下,用DCT计算第t帧离

焦图像在像素(x,y)处的聚焦评价值。在图像序列

中,聚焦评价峰值位置即为计算得到的聚焦位置。

D(x,y,t)=∑
N-1

u=0
 ∑
N-1

v=0
Sx,y(u,v,t)2,

  

u+v≥N, (7)

式中:Sx,y(u,v,t)=
1
4CuCv ∑

(i,j,t)∈Ω(x,y,t)
I(i,j,t)cos

(2i+1)uπ
2N




 


 cos
(2j+1)vπ
2N




 


 ,Ci=
1
2
,

  

i=0

1,
  

i≠0







 ,Cj=

1
2
,

 

j=0

1,
  

j≠0







 。

  5)
 

拉普拉斯算子

基于空域的SML聚焦评价方法被用在聚焦形貌恢复技术,用来寻找像素的准确聚焦位置。用图像灰

度值的二阶差分替代图像拉普拉斯变换,反映图像灰度的变化能力。在N×N 窗口下,用SML计算第t帧

离焦图像在像素(x,y)处的聚焦评价值。

M(x,y,t)= ∑
(i,j,t)∈Ω(x,y,t)

Ix(i,j,t)2+Iy(i,j,t)2  , (8)

式中:LML(i,j,t)x= 2I(i,j,t)-I(i-sstep,j,t)-I(i+sstep,j,t),sstep 为计算步长;LML(i,j,t)y=
2I(i,j,t)-I(i,j-sstep,t)-I(i,j+sstep,t),LML 表示图像的二阶差分值。

3.2 比对指标

根据文献[18]的内容,选取峰值区域灵敏度Se

和陡峭度Sp 两项主要指标对聚焦评价方法性能进

行评估。峰值区域灵敏度表征聚焦评价曲线峰值附

近变化的剧烈程度,在微小位移离焦的过程中,其值

越大,聚焦评价的准确度越高。评价曲线陡峭度用

来表征聚焦评价函数对于不同离焦程度图像的分辨

能力,其值越大,则表示聚焦评价函数的分辨力越

高。它们的计算方法分别为

Se=
Mmax(t)-M(t-1)

M(t-1)
, (9)

Sp=
2Mmax(t)-Mmin,l(t1)-Mmin,r(t2)

t2-t1
,(10)

式中:Mmax(t)表示最大聚焦评价值,且该帧序列

位置为t;M(t-1)表示最大聚焦评价值后一帧对

应像点的聚焦评价值;Sp 指标用于高于某一阈值

能够在序列方向上形成单峰渐变聚焦评价曲线的

分析,计算中取固定阈值为0.1;Mmin,l(t1)表示峰

值左侧大于0.1阈值的最小聚焦评价值,且其在

序列中索引值为t1;Mmin,r(t2)表示峰值右侧大于

0.1阈值的最小聚焦评价值,且其在序列中索引值

为t2。

4 仿真验证

通过计算显微系统离焦点扩展函数与理想物方

模型的卷积模拟生成离焦序列图像,使用所提方法

及传统方法对离焦图像进行聚焦评价,最后使用峰

值灵敏度及陡峭度对聚焦评价方法进行定量分析。

4.1 仿真离焦图像计算

仿真实验构建了具有阶梯高度差信息的三种目

标模型,以下采样的方式产生物方点目标图像If,
图像大小为256×256,并模拟物方景深扫描过程,
利用点扩展函数计算对应的序列图像数据Id,得到

离焦图像序列的卷积方程[19]为

Id(z)=h(z)If, (11)
式中:h(z)表示离焦距离为z的离焦点扩展图像。

在高放大倍数和小散焦的情况下,系统的点扩

展函数可以近似表达为

H(z,q)=
1
π
(2β-sin

 

2β)×

jinc4kz
NA2

2 1- q
fc  q

fc




 




h(z)=F-1{H(z,q)}














, (12)

式中参数的描述如表1所示。
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表1 参数定义与描述

Table
 

1 Parameter
 

definitions
 

and
 

description

Symbol Description Formula

λ Wavelength
NA Numerical

 

aperture
k Wave

 

number k=2π/λ
fc System

 

cut-off
 

frequency fc=2NA/λ

q Radial
 

spatial
 

frequency q= u2+v2,u,v∈[-fc,fc]

jinc(x) jinc(x)=2J1(x)/x

β β=arccos(q/fc)

z Defocus
 

distance
 

of
 

the
 

object
 

plane

  为检验算法对不同图像内容的适应性,仿真实

验中分别设计了如图3所示的Circle、Trapezoid和

Bar三个模型,每个模型均包含四个阶梯布置的目

标(o1,o2,o3,o4),从背景平面开始,各目标的高度

依次递增0.5
 

μm。

图3 仿真物方模型图。(a)Bar;(b)Trapezoid;(c)Circle
Fig 

 

3 Figures
 

of
 

object
 

model 
 

 a 
 

Bar 
 

 b 
 

Trapezoid 
 

 c 
 

Circle

  扫瞄成像的光学模型如图4所示。物体平面中

四 个不同高度目标分别位于不同的物平面离焦位

图4 物方扫描成像原理

Fig 
 

4 Object
 

scanning
 

imaging
 

model

置,它们与对应离焦位置处的点扩展函数进行卷积,
将得到四个目标在像面形成的四幅离焦图像;将四

幅离焦图像线性叠加并归一化,得到当前位置物方

所有目标在传感器平面形成的离焦图像。
仿真计算中设显微系统数值孔径NA=1.2,波长

λ=0.55
 

μm。为使离焦序列图像包含每个目标从离

焦-聚焦-离焦的过程,仿真实验中对距离参考平面0~
2.1

 

μm的范围进行模拟离焦,即z∈[0,2.1
 

μm],离
焦间隔为Δz=0.1

 

μm。对三个模型进行计算,分别

得到包含所有目标离焦过程的22帧序列离焦图像,
如图5所示,单幅离焦图像的大小为256×256。

图5 仿真离焦序列图像。(a)Bar;(b)Trapezoid;(c)Circle
Fig 

 

5 Simulated
 

defocused
 

sequence
 

images 
 

 a 
 

Bar 
 

 b 
 

Trapezoid 
 

 c 
 

Circle
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4.2 仿真结果分析

分别选取Circle、Trapezoid和Bar三个目标上

的点进行处理,它们的坐标分别为A(136,92)(o1
表面上)、B(61,61)(o2表面上)、C(126,48)(o3表

面上),如图5所示。计算并绘制它们的聚焦评价曲

线,如图6所示,横坐标为像素离焦位置,纵坐标为

归一化后对应像素点的聚焦评价值。由图6可知:

GEN、GLV、SWAV、SML、DCT与所提方法计算得

到的聚焦评价曲线均表现出明显的单峰型和无偏

性,符合聚焦评价曲线的特点;当离焦图像内容较

复杂时,GLV方法计算得到的聚焦评价曲线单峰

型明显被破坏,得到了最差的评价结果。与其他5
种方法相比,在聚焦区域,对图像聚焦特征的响应

度最大,在离焦区域,计算得到的聚焦评价值接近

于0,表明所提方法能够极大地抑制图像中的离焦

信息。

图6 仿真聚焦评价曲线。(a)
 

A(136,92);(b)
 

B(61,61);(c)
 

C(126,48)

Fig 
 

6 Simulated
 

focus
 

evaluation
 

curves 
 

 a 
 

A
 

 136 
 

92  
 

 b 
 

B
 

 61 
 

61  
 

 c 
 

C 126 
 

48 

  根据(9)、(10)式计算图6聚焦评价曲线的峰值

灵敏度与陡峭度,得到表2的结果。由表2分析知:
在仿真序列离焦图像中,所提方法在A、B、C 三点

中均得到了最大的聚焦评价曲线峰值灵敏度和陡峭

度,峰值灵敏度分别比 GEN、GLV、SWAV、SML、

DCT方法高3.54倍、2.61倍、6.95倍、4.89倍、

2.00倍;陡峭度分别比GEN、GLV、SWAV、SML、

DCT方法高52%、87%、69%、71%、44%。说明相

比其他5种方法,所提方法对图像离焦特征的抑制

能力最强,具有最高的聚焦评价分辨力。
表2 仿真离焦图像计算结果

Table
 

2 Calculation
 

results
 

of
 

simulated
 

defocus
 

image
 

Method
Se Sp

A B C Mean
 

value A B C Mean
 

value

GEN 0.005 0.061 0.038 0.035 1.51 1.86 1.90 1.76

GLV 0.047 0.055 0.032 0.044 0.66 1.85 1.78 1.43

SWAV 0.004 0.032 0.025 0.020 1.42 1.66 1.67 1.58

SML 0.003 0.017 0.061 0.027 1.51 1.68 1.54 1.57

DCT 0.009 0.031 0.119 0.053 1.90 1.80 1.84 1.85

Proposed
 

method 0.086 0.148 0.245 0.159 2.63 2.27 3.11 2.67

2410005-6



研究论文 第58卷
 

第24期/2021年12月/激光与光电子学进展

5 实  验

实验部分搭建不同离焦场景实验平台,同步采

集离焦序列图像。使用所提方法与比对方法对离焦

图像进行聚焦评价分析,通过聚焦评价曲线的峰值

区域灵敏度Se 和陡峭度Sp 对不同方法进行评估。

5.1 实验平台搭建及离焦图像获取

为进一步确定所提聚焦评价函数在实际场景中

的评价特性,搭建如图7所示的实验平台。分别通

过图7(a)物平面扫描、图7(b)和图7(c)传感器平面

扫描、镜头变焦等方式采集背景、目标不同的离焦图

像,使用所提方法进行聚焦评价计算,并与传统典型

方法 进 行 对 比 分 析。实 验 平 台 主 要 由 12 位

Vieworks-VH系列工业相机、Computar镜头、显微

镜头、PI线性位移平台和上位机组成。实验中所用

各种器件的详细参数如表3所示。

图7 实验装置图。(a)成像镜头焦距f=8
 

mm,目标扫描实验装置图;(b)成像镜头焦距f=8
 

mm,探测器扫描实验

装置图;(c)显微镜头 NA=0.65,探测器扫描实验装置图

Fig 
 

7 Figures
 

of
 

experimental
 

device 
 

 a 
 

Target
 

scanning
 

experiment
 

device
 

figure
 

with
 

lens
 

of
 

f=8
 

mm 
 

 b 
 

sensor
 

scanning
 

experiment
 

device
 

figure
 

with
 

lens
 

of
 

f=8
 

mm 
 

 c 
 

sensor
 

scanning
 

experiment
 

device
 

figure
 

with
 

    microscope
 

lens
 

of
 

NA=0 65

表3 实验器件参数

Table
 

3 Device
 

parameters
 

used
 

in
 

the
 

experiment

Device Parameter

Sensor

Company
 

/
 

Name Vieworks
 

/
 

VH-310C

Pixel
 

size 7.4
 

μm×7.4
 

μm

Active
 

image
 

size 640×480

Bit 12
 

bit,
 

(0--4096)

Lens

Company Computar

Focal
 

length 2.4--16
 

mm

F-number 2.4

Microscope
Numerical

 

aperture 0.65

Magnification 40

Linear
 

stage

Company
 

/
 

Name PI
 

/
 

M-403.8DG

Resolution 0.5
 

μm

Travel
 

range 200
 

mm

  图7(a)中选用背景单一且结构简单的粗糙铝

材为成像目标,通过高精度位移平台带动其沿光轴

等间隔移动的方式获得离焦序列图像,离焦图像的

分辨率为640×480。由实际标定及计算可知,十字

中心点(222,333)在物距为15.5
 

mm(第31帧)时
清晰成像,故取扫描距离z∈(0,31.5

 

mm),步长

Δz=0.5
 

mm,共采集63帧离焦图像进行分析。部

分离焦图像如图8(a)所示。
图7(b)中选用结构复杂的物体作为成像目标,

通过位移平台带动相机沿光轴移动的方式获得内容

复杂 的 离 焦 图 像。由 实 际 标 定 及 计 算 可 知,点
(380,310)约在像距为8

 

mm(第80帧)时清晰成

像,故取推扫距离z∈(2
 

mm,16
 

mm),步长Δz=
0.1

 

mm,共采集140帧离焦图像进行分析。部分离
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图8 部分离焦图像。(a)使用成像镜头,通过目标扫描的方式采集的离焦图像;
 

(b)使用成像镜头,通过探测器扫描的方式

  采集的离焦图像;(c)使用显微镜头,通过探测器扫描的方式采集的离焦图像;
 

(d)通过变焦方式采集的离焦图像

Fig 
 

8 Partial
 

defocused
 

images 
 

 a 
 

Defocused
 

image
 

obtained
 

by
 

moving
 

the
 

target
 

under
 

the
 

imaging
 

lens 
 

 b 
 

defocused
 

image
 

obtained
 

by
 

moving
 

the
 

sensor
 

under
 

the
 

imaging
 

lens 
 

 c 
 

defocus
 

image
 

obtained
 

by
 

moving
 

the
 

sensor
 

   under
 

the
 

microscope
 

lens 
 

 d 
 

defocused
 

images
 

obtained
 

through
 

lens
 

zoom

焦图像如图8(b)所示。
图7(c)中选用显微镜头,以粗糙的硬质铝材表

面为成像目标,通过位移平台带动相机沿光轴移动

的方式 获 得 不 同 的 离 焦 图 像。扫 描 步 长 Δz=
0.01

 

mm,共采集70帧离焦图像,并选择图像中一

点(290,240)进行分析。采集的部分序列图像如

图8(c)所示。
为验证所提方法对普通场景离焦图像的适用

性,通过调节镜头焦距的方式,采集得到背景及目标

均复杂的离焦图像。焦距调节的步长为0.2
 

mm,
共采集36帧离焦图像,并选择图像中一点(180,

90)进行分析。采集的部分离焦图像如图8(d)
所示。

5.2 实验结果分析

使用所提方法及传统方法计算离焦序列图像的

聚焦 评 价 值,分 别 选 择 四 组 离 焦 图 像 中 的 一 点

A(222,333)、B(380,310)、C(290,240)、D(180,

90)进行分析,绘制的聚焦评价曲线如图9所示。
由图9(a)知,在背景单一的图像中,各种聚焦

评价方法均能准确定位聚焦位置,表现出较优的评

价结果,但所提方法收敛速度更快,更容易确定聚焦

位置。由图9(b)知:在内容复杂的图像中,SML、

GEN、SWAV、DCT四种方法的聚焦评价曲线均未

在聚焦位置取得极大值,而且在离焦区域它们的波

动较大,说明受图像内容影响,这4种方法不能准确

地抑制图像离焦信息;所提方法在离焦区域的评价

结果接近于零,在峰值区域能够准确定位聚焦位置,
得到了优于其他方法的评价结果。由图9(c)知:在
微小离焦的显微系统中,GLV的聚焦评价曲线出现

多处峰值位置,不再适用;SML、GEN、SWAV、DCT
四种方法的聚焦评价曲线在峰值位置表现出不同程

度的波动,在聚焦位置的附近帧也取得极大值或接

近极大值的结果,说明这4种方法在小离焦情况下

的分辨力低;而所提方法仍然能够快速收敛至聚焦

位置,具有较高的聚焦评价分辨力。由图9(d)知,
在大离焦的普通场景图片中,除GLV的聚焦评价

曲线出现多处峰值,其他方法均能准确定位聚焦位

置,但在离焦区域,所提方法的评价结果接近于零,
仍然优于其他方法。

根据(9)、(10)式计算图9中聚焦评价曲线的峰

值灵敏度与陡峭度,得到表4的结果。由表4分析

可知,在4组离焦图像序列中,所提方法聚焦评价曲

线的峰值灵敏度和陡峭度均最大。具体的,所提方

法的峰值灵敏度分别比GEN、GLV、SWAV、SML、
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图9 实验离焦图像聚焦评价曲线。
 

(a)
 

A(222,333);(b)
 

B(380,310);(c)
 

C(290,240);(d)
 

D(180,90)
 

Fig 
 

9 Focus
 

evaluation
 

curves
 

of
 

experimental
 

defocused
 

image 
 

 a 
 

A 222 333  
 

 b 
 

B 380 310  
 

 c 
 

C 290 240  
 

 d 
 

D
 

 180 90 

表4 实验离焦图像计算结果

Table
 

4 Calculation
 

results
 

of
 

experimental
 

defocus
 

image
 

Method
Se Sp

A B C Mean
 

value A B C Mean
 

value

GEN 0.190 0.052 0.118 0.703 1.349 0.165 0.185 1.180

GLV 0.076 0.015 0.655 1.194 0.073 0.746

SWAV 0.106 0.209 0.091 0.557 1.228 0.122 0.161 0.355

SML 0.096 0.116 0.250 0.375 1.181 0.156 0.145 0.317

DCT 0.208 0.012 0.400 0.756 1.392 0.287 0.275 1.223

Proposed
 

method 0.303 0.734 0.839 0.973 1.816 1.313 1.965 1.993

DCT至少高0.113、0.227、0.197、0.207、0.095,陡
峭度分别比GEN、GLV、SWAV、SML、DCT至少高

0.467、0.622、0.588、0.635、0.424。说明所提方法

在峰值附近的评价值变化最剧烈,能够快速收敛到

聚焦位置,相比于传统方法,具有最灵敏的聚焦响应

度和最大的聚焦分辨力。
对实验结果进行分析可知,针对不同情况的四

组离焦序列图像,所提方法均得到了优于传统方法

的结果,相比于传统方法,具有最高的峰值灵敏度和

陡峭度,表明所提方法具有一定的普适性。

6 结  论

在分析传统聚焦评价算子的基础上,构建了新

的聚焦评价函数,并通过仿真分析与实验测试验证

了函数指标性能,比对性地给出相关特性数据。从

数据结果可知,所提方法能够极大地增加聚焦评价

曲线峰值区域灵敏度,有利于像点位置的精确提取,
对高精度目标形貌恢复工作具有重要促进作用;曲
线的陡峭度也优于比对的5种聚焦评价方法,相同

阈值下,序列宽度均小于其他方法,聚焦评价曲线上
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升与下降基本呈直线型,这将有益于高速自动调焦

系统扫瞄过程的优化与扫瞄步长的减小。并且,高
分辨力的聚焦评价函数能够被广泛应用于自动调焦

和图像模糊分割中。
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