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基于微分图像自相关的自动对焦法
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摘要　快速自动对焦是机器视觉和数字视频系统中的关键技术。根据光学离焦成像模型，提出了一种基于微分图

像自相关的快速自动对焦方法。首先利用拉普拉斯算子对离焦图像进行无方向二阶微分并求微分图像的自相关，

然后从自相关图的环形槽鉴别出光学系统点扩展函数的半径，即离焦图像的弥散斑半径，最后依据离焦图像弥散

斑半径与离焦量的几何光学关系推导出光学系统正确的对焦位置。实验结果显示该方法适用了任何目标，能够以

较高的精度估计出弥散斑半径，并推导出离焦量，从而实现快速自动对焦。这种算法仅需要２幅离焦图像，相对于

传统的基于图像清晰度评价函数的对焦方法，减少了计算量，提高了速度，降低了系统复杂度。
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１　引　　言

由于大部分视觉任务需要理想的图像，所以获

取场景的清晰图像成为计算机视觉的关键技术。在

图像成像过程中，非共轭成像系统造成的图像边缘

模糊往往是图像退化的主要原因，为了获得清晰的

图像，多用自动对焦方法使物距、像距和焦距快速满

足共轭关系。根据调节方法不同有三种对焦方

法［１］：１）调节成像目标与镜头的相对位置，即改变物

距；２）调节图像传感器的位置，即改变像距；３）调节

镜头焦距。对于不同的应用场合，也可以同时改变

其中的几个量。

通常基于图像处理的自动对焦法分为聚焦深度

法（ＤＦＦ）
［２］和离焦深度（ＤＦＤ）法

［３］。ＤＦＦ是一种

建立在搜索算法上的自动对焦法，它通过一个评价

函数对不同对焦位置所成像的清晰度进行评价，利

用正确对焦位置时图像最清晰这个特征找到正确对
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焦位置［４～８］。这类方法往往要搜索１０幅以上图像

才能找到正确对焦位置，速度较慢且实时性差。

ＤＦＤ法是一种从离焦图像中获取弥散斑半径并推

导出离焦量从而完成自动对焦的方法。它最少只需

要２幅离焦图像就可实现自动对焦。早期的ＤＦＤ

法多是基于离焦图像直边响应的［９］，因此对场景有

一定要求，实用性不大。另一类是针对任意物体

的［１０］，这类方法往往基于衍射受限系统，以便观察

衍射在离焦图像的频谱上形成的明暗分布来估计弥

散斑半径。

本文提出的是一种针对任意物体的ＤＦＤ法，对

成像系统没有过多要求，只用简单的图像处理估算

弥散斑半径，然后根据弥散斑半径与离焦量的几何

关系推导正确的对焦位置。

２　算法原理

光学系统对焦过程即是使物距、像距和焦距满

足共轭关系的过程，即获得最小的弥散斑。根据几

何光学关系建立弥散斑半径与像距离焦量的关系，

简化的光学成像系统如图１所示。该光学系统的焦

距、物距、像距和孔径光阑分别由犳，狌，狏，犇表示。

图１ 简化凸透镜光学成像系统

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈａｃｏｎｖｅｘｌｅｎｓ

当成像系统离焦时点光源在像面形成弥散斑，

假设离焦弥散斑半径为犚，根据透镜定律，有

犚＝
狏犇
２

１

犳
－
１

狌
－
１（ ）狏 ． （１）

　　为便于描述约定如下坐标系，像方以标准景像

平面为原点，远离镜头方向为正方向；物方以对准平

面为原点，远离镜头方向为正方向。当物距狌０ 固定

时，图像接收器（ＩＤ）处于标准景象平面狏０ 之后，即

０≤狏≤狏０时弥散斑半径犚≤０，像面处于景像平面

狏０ 之前，即狏≥狏０≥０时弥散斑半径犚≥０，如图２

所示。根据几何光学共轭关系可知，此时像距的离

焦量

Δ犛（犚，狌０）＝狏０－狏＝
－２犚犳狌０
犇（狌０－犳）

， （２）

图２ 带坐标系的成像系统

Ｆｉｇ．２ Ｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

若同时检测出两幅离焦图像的离散斑半径及ＩＤ在

两个位置的位移差犆＝狏犼－狏犻，则正确对焦位置

狏０ ＝
犇（狏犻－狏犼）

２（犚犻－犚犼）
＝

－犇犆
２（犚犻－犚犼）

， （３）

由（２），（３）式可得ＩＤ在犻ｔｈ位置时的像距离焦量为

Δ犛犻＝
犚犻（狏犼－狏犻）
（犚犻－犚犼）

＝
犚犻犆

（犚犻－犚犼）
． （４）

　　根据先前的约定，ＩＤ向远离镜头方向移动时

犆＞０，否则犆＜０；同理，当Δ犛＞０时，向远离镜头方

向调整ＩＤ，否则调整ＩＤ靠近镜头。

在实际运用中，两幅或者更多离焦图像的ＩＤ位

移差Ｃ可由镜头传动机构给出，因此ＤＦＤ法的关

键是获取带符号的弥散斑半径犚。应该指出的是这

种几何关系适用于物距远大于像距，仅需调节像距

的情况，例如摄像系统。显然此时像距离焦量与焦

距没有关系，函数关系是线性的，易于利用。

３　鉴别离焦图像弥散斑半径

ＤＦＤ法的关键是获取带符号的弥散斑半径犚，

犚的符号可由物距估计值和焦距，镜头传动机构的

移动方向及犚的大小情况快速判断出来。

３．１　图像退化模型

由于成像系统可以看作是一个线性系统，因此

成像系统的离焦过程就是一种图像退化过程，图像

的退化过程可以表示为

犵（狓，狔）＝犺（狓，狔）犳（狓，狔）＋狀（狓，狔）， （５）

式中犵（狓，狔）为退化图像，犳（狓，狔）为清晰图像，犺（狓，狔）

为点扩展函数（ＰＳＦ），狀（狓，狔）为加性噪声，表示

卷积。

对于几何光学成像系统的ＰＳＦ，典型的均匀扩

散模型［１１］是从几何光学出发，认为在弥散斑内部亮

度是均匀一致的，在弥散斑外部亮度为０，由此ＰＳＦ

可以近似表示为

６３４３
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犺（狓，狔）＝
１／（π犚

２）， 狓２＋狔
２
≤犚

２

０，｛ ｏｔｈｅｒｓ
（６）

显然，鉴别出退化图像ＰＳＦ半径即可以鉴别出弥散

斑半径。

成像系统的ＰＳＦ的估计问题已经有许多办法，

例如早期的基于直边响应的估计方法［１２］、近期的基

于奇异值分解的估计方法［１３］、陈前荣等［１４］用微分图

像的自相关估计离焦图像的ＰＳＦ以及赵琳等
［１５］将

该方法与超分辨力图像复原算法结合起来应用于图

像的盲复原等。

３．２　退化图像二阶无方向微分自相关分析

对于退化模型不考虑噪声，则有

犵（狓，狔）＝犺（狓，狔）犳（狓，狔）， （７）

对退化图像犵（狓，狔）进行无方向的二阶微分，有


２
犵（狓，狔）＝

２

犳（α，β）犺（狓－α，狔－β）ｄαｄβ＝

犳（α，β）
２犺（狓－α，狔－β）ｄαｄβ＝

犳（狓，狔）
２犺（狓，狔）， （８）

根据自相关理论（为自相关运算符号），退化图像

二阶无方向微分自相关表示为

犛２犵 ＝
２
犵（狓，狔） 

２
犵（狓，狔）＝

［
２
犵（－狓，－狔）］

２
犵（狓，狔），（９）

将（８）式代入（９）式，有

犛２犵 ＝ ［犳（狓，狔）犳（狓，狔）］

［
２犺（狓，狔） 

２犺（狓，狔）］＝犛ｆ犛２犺，（１０）

式中犛ｆ是原始清晰图像犳（狓，狔）的自相关，通常表

现为对称单峰函数。犛２犺是微分ＰＳＦ
２犺（狓，狔）的

自相关。（１０）式表明，退化图像二阶无方向微分自

相关是原始清晰图像自相关与微分ＰＳＦ自相关的

二维卷积。

清晰图像通常可以看作无方向性的一阶马尔可

夫过程，它的自相关犛ｆ三维显示通常表现为中心有

个尖锐的圆锥状相关峰，远离中心部分起伏较小。

图３（ａ）是一幅２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ的清晰图像，

图３（ｂ）为其自相关。

图３ （ａ）原始清晰图像，（ｂ）原始图像的自相关

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｈａｒｐｉｍａｇｅ，（ｂ）ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

　　由（６）式可知，均匀ＰＳＦ是圆对称函数，在极坐

标系［狉∈（－∞，＋∞），θ∈（０，２π）］中，该函数可改

写为

犺（狉，θ）＝犺Ｒ（狉）＝

１

π犚
２
， 狉 ≤犚

０，
烅

烄

烆 ｏｔｈｅｒｓ

（１１）

显然，它只是半径狉的函数，则这个圆域函数的傅里

叶 贝塞尔变换可以写成

犎（ρ）＝
Ｊ１（２π犚ρ）

π犚ρ
． （１２）

式中Ｊ１ 是一阶第一类贝塞尔函数。显然对犺（狉，θ）

的无方向微分即
２犺（狉，θ）的取值也具有圆对称性，

与θ无关。根据傅里叶变换的微分特性，可以得出


２犺（狉，θ）的傅里叶 贝塞尔变换为

犌（ρ）＝－ρ
２犎（ρ）＝－

ρＪ１（２π犚ρ）

π犚
， （１３）

根据维纳 辛钦定理，微分ＰＳＦ
２犺（狓，狔）的自相关

犛２犺表示为

犛２犺犚（狉）＝犉
－１［犌（ρ）

 犌（ρ）］＝犉
－１［犌（ρ）

２］，

（１４）

由贝塞尔函数特性可知，犛２犺必然也具有圆对称性，

并含有一个半径为２犚，由负尖峰连成的环形槽。

图４（ａ）是 犚＝１０ｐｉｘｅｌ时的点扩展函数，

图４（ｂ）是其微分自相关犛２犺。从图中可以观察到

犛２犺存在一个由负的尖峰连成的环形槽，它以零频

尖峰为圆心，半径为２犚。

７３４３
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图４ （ａ）ＰＳＦ，（ｂ）ＰＳＦ二阶微分自相关

Ｆｉｇ．４ （ａ）ＰＳＦ，（ｂ）ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｄｅｒｉｖａｔｉｖｅＰＳＦ

　　分析犛２犵 ＝犛ｆ犛２犺，当犛２犺 远离犛ｆ的零频

尖峰时，犛２犵 在０值附近，波动不会很大；当犛２犺靠

近犛ｆ的零频尖峰时，不会改变犛２犺 的基本轮廓，即

在零频尖峰邻域，犛２犵 与犛
２
犺 的基本轮廓相同。综

合起来在犛２犵 中必定也像犛
２
犺 一样存在一个半径

为２犚，由负尖峰连成的环形槽，且其半径易于数值

鉴别。

图５（ａ）是图３（ａ）的离焦退化图像，它对应的

ＰＳＦ的圆柱形半径犚＝１０ｐｉｘｅｌ。图５（ｂ）是该离焦

图像的二阶无方向微分自相关归一化图，可以看出

中心有一个环形槽，其半径是ＰＳＦ的圆柱形半径的

两倍。图５（ｃ）是图５（ｂ）主峰沿坐标轴的剖面曲线，

其两个负尖峰之间的距离正是４犚，该结果与上文分

析相符。

图５ （ａ）离焦退化图像，（ｂ）离焦退化图像微分的自相关，（ｃ）通过自相关峰值的切面图

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｄｅｆｏｃｕｓｅｄｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅ，（ｂ）ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｄｅｆｏｃｕｓｅｄｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅ，（ｃ）ｓｌｉｔｏｆ

ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｃｅｎｔｒａｌｐｅａｋ

　　显然只要鉴别出了犛２犵的由负的尖峰连成的环

形槽半径狉，即可鉴别出光学系统ＰＳＦ的半径犚＝

狉／２，由上节结论也即鉴别出了弥散斑的半径。算法

首先利用拉普拉斯算子对退化图像进行无方向性的

二阶微分，并用快速二维傅里叶变换计算微分图像自

相关犛２犵，最后通过插值，将自相关的分布由直角坐

标系转化到极坐标系，求和得到一条由负尖峰构成的

鉴别曲线，弥散斑半径即为该鉴别曲线半径的一半。

４　实　　验

为了验证提出的自动对焦方法，搭建了简单的光

路图。如图１所示，普通光源透过带孔的光屏作为成

像物体，通过焦距和孔径已知的透镜成像于柯达

（Ｋｏｄａｋ）的 Ｍｅｇａｔｌｕｓ１．４Ｉ型号相机的ＣＣＤ平面，该

ＣＣＤ的像素尺寸为０．０６８ｍｍ。固定物体与透镜于导

轨上后，调整相机移动并采集８幅以上离焦图像。

图６（ａ），（ｂ）分别是对光斑和箭头的聚焦与散焦图像。

图６ （ａ）光斑的清晰像，（ｂ）光斑的离焦模糊像，

（ｃ）箭头的清晰像，（ｄ）箭头的离焦模糊像

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｓｈａｒｐｉｍａｇｅｏｆｓｐｏｔ，（ｂ）ｄｅｆｏｃｕｓｅｄｂｌｕｒｒｅｄ

ｉｍａｇｅｏｆｓｐｏｔ， （ｃ）ｓｈａｒｐｉｍａｇｅｓｏｆａｒｒｏｗ，

　　（ｄ）ｄｅｆｏｃｕｓｅｄｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅｏｆａｒｒｏｗ
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用本文提出的方法对多组不同成像参数下的图

像进行二阶微分自相关并提取其负尖峰环形槽半

径。图７给出了在不同像距下图像的弥散斑半径。

由图７可见，计算所得弥散斑半径与像距在大

部分位置成很好的线性关系，符合（１）式，证明了方

法的可行性。但是在像距接近正确对焦位置时，误

差增大。

表１给出由不同成像参数下的８幅离焦图像计

算出的对焦位置狏，其中犞０ 是由物距和焦距计算出

的理论值。

图７ 不同参数下弥散斑半径

Ｆｉｇ．７ Ｒａｄｉｕｓｏｆｂｌｕｒｒｅｄｓｐｏｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

表１ ８幅离焦图像计算的对焦位置

Ｔａｂｌｅ１ Ｆｏｃｕｓｐｏｓｉｔｉｏｎｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍ８ｄｅｆｏｃｕｓｅｄｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅｓ

犳＝９５ｍｍ，犇＝５８ｍｍ 犳＝１５０ｍｍ，犇＝４５ｍｍ

犝０／ｃｍ ４０ ６０ ８０ １００ ８０ １００

犞０／ｃｍ １２．４５９ １１．２８７ １０．７８ １０．４７９ １８．４６２ １７．６４７

狏／ｃｍ １２．４６２ １１．２８７ １０．７７６ １０．５０ １８．４５２ １７．６５２

　　为了实现快速对焦，分别对多幅图像计算对焦

位置，如图８所示。从图中可以看出，当所用的图像

越多时，对焦精度越高，只使用２幅图像计算时，绝

对误差在０．１１ｃｍ内。

图８ 误差随图像数目变化

Ｆｉｇ．８ Ｅｒｒｏｒｓｏｆｆｏｃｕｓｐｏｓｉｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｎｕｍｂｅｒｏｆｉｍａｇｅｓ

在实际对焦过程中，可以使用本文方法用２幅

图像快速估计对焦位置，再结合基于清晰度函数评

价的方法实现细调，可在保证对焦精度的同时提高

对焦速度。

５　结　　论

提出了一种新的自动对焦方法，利用拉普拉斯

算子对模糊图像进行二阶微分，然后从二阶微分图

像自相关中提取光学系统的ＰＳＦ半径，也即弥散斑

半径，最后根据几何光学的共轭原理计算出正确的

对焦位置。实验结果证明，该方法能由２幅离焦图

像估计出正确对焦位置，绝对误差在０．１１ｃｍ内，减

小了计算量，提高了自动对焦效率。但是应该注意

到此方法在靠近对焦位置时误差增大，结合基于清

晰度评价函数的自动对焦方法可以改善细调精度。
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