
书书书

第３１卷　第４期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３１，Ｎｏ．４

２０１１年４月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犃狆狉犻犾，２０１１

聚焦函数性能评价指标设计及最优函数选取

翟永平１　周东翔１　刘云辉２　刘　顺３　彭科举１
１ 国防科学技术大学电子科学与工程学院，湖南 长沙４１００７３；２ 香港中文大学机械与自动化工程系，香港

３ 国防科学技术科技大学常州超媒体与感知技术研究所，江苏 常州（ ）
２１３０１６

摘要　显微镜自动聚焦其核心问题在于聚焦函数的设计及选取，针对目前自动聚焦函数选取缺乏客观定量标准的

问题，在分析聚焦函数曲线特征的基础上，设计了陡峭区宽度、清晰度比率、陡峭度、平缓区波动量、局部极值因子

和灵敏度等６个定量评价指标，这些指标不仅能用于最优函数的选取，还可以为新的聚焦函数的设计提供理论依

据。然后，以这些指标为依据，对目前已经提出的１２种典型聚焦函数的性能进行了定量评估，评估过程考虑了图

像内容多寡对聚焦函数性能的影响。最后以两阶段聚焦过程为例给出了最优函数：在粗聚焦阶段，方差函数为最

优函数，在精细聚焦阶段，Ｂｒｅｎｎｅｒ函数为最优函数。

关键词　显微术；自动聚焦；聚焦函数；评价指标；图像内容密度；最优函数

中图分类号　Ｏ４３６　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１１３１．０４１８００２

犇犲狊犻犵狀狅犳犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀犐狀犱犲狓犳狅狉犃狌狋狅犉狅犮狌狊犻狀犵犉狌狀犮狋犻狅狀犪狀犱

犗狆狋犻犿犪犾犉狌狀犮狋犻狅狀犛犲犾犲犮狋犻狅狀

犣犺犪犻犢狅狀犵狆犻狀犵
１
　犣犺狅狌犇狅狀犵狓犻犪狀犵

１
　犔犻狌犢狌狀犺狌犻

２
　犔犻狌犛犺狌狀

３
　犘犲狀犵犓犲犼狌

１

１犆狅犾犾犲犵犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犖犪狋犻狅狀犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犇犲犳犲狀狊犲犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犆犺犪狀犵狊犺犪，犎狌狀犪狀４１００７３，犆犺犻狀犪

２犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犪狀犱犃狌狋狅犿犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犜犺犲犆犺犻狀犲狊犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犎狅狀犵犓狅狀犵，犎狅狀犵犓狅狀犵，犆犺犻狀犪

３犆犺犪狀犵狕犺狅狌犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犛狌狆犲狉犿犲犱犻犪犪狀犱犛犲狀狊犻狀犵犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犖犪狋犻狅狀犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犇犲犳犲狀狊犲犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犆犺犪狀犵狕犺狅狌，犑犻犪狀犵狊狌２１３０１６１，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犛犲犾犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狅狆狋犻犿犪犾犳狅犮狌狊犻狀犵犳狌狀犮狋犻狅狀犳狉狅犿犪犵犻狏犲狀狊犲狋狅犳犳狅犮狌狊犻狀犵犳狌狀犮狋犻狅狀狊犻狊犪狀犻犿狆狅狉狋犪狀狋犻狊狊狌犲犻狀

犻犿犪犵犲犫犪狊犲犱犪狌狋狅犳狅犮狌狊犻狀犵犻狀犵狋犺犪狋犻狊狌狊狌犪犾犾狔狌狊犲犱犻狀犪狌狋狅犿犪狋犻犮犻犿犪犵犲犪犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿狊，狊狌犮犺犪狊犪狌狋狅犿犪狋犻犮

犿犻犮狉狅狊犮狅狆犲狊，狏犻狊犻狅狀犫犪狊犲犱 犿犻犮狉狅狅狆犲狉犪狋犻狀犵狉狅犫狅狋狊，犲狋犮．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狉犲犻狊狀狅狇狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲犻狀犱犲狓犪狏犪犻犾犪犫犾犲犳狅狉

犲狏犪犾狌犪狋犻狀犵狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲犳狅犮狌狊犻狀犵犳狌狀犮狋犻狅狀狊．犛犻狓狇狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓，犻狀犮犾狌犱犻狀犵狋犺犲狑犻犱狋犺狅犳狊狋犲犲狆

狆犪狉狋狅犳犳狅犮狌狊犻狀犵犮狌狉狏犲，狋犺犲狉犪狋犻狅狅犳狊犺犪狉狆狀犲狊狊，狋犺犲狊狋犲犲狆狀犲狊狊，狋犺犲狏犪狉犻犪狀犮犲狅犳犳犾犪狋狆犪狉狋狅犳犳狅犮狌狊犻狀犵犮狌狉狏犲，狋犺犲犳犪犮狋狅狉狅犳

犾狅犮犪犾犲狓狋狉犲犿犲犪狀犱狋犺犲狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犪狉犲犱犲狊犻犵狀犲犱．犜犺犲狊犲犻狀犱犲狓犮犪狀狀狅狋狅狀犾狔犫犲犲狀狌狊犲犱犻狀狋犺犲狊犲犾犲犮狋犻狅狀狅犳狅狆狋犻犿犪犾犳狅犮狌狊犻狀犵

犳狌狀犮狋犻狅狀，犫狌狋犪犾狊狅狆狉狅狏犻犱犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犫犪狊犻狊犳狅狉狋犺犲犱犲狊犻犵狀狅犳狀犲狑犳狅犮狌狊犻狀犵犳狌狀犮狋犻狅狀．犜犺犲狀，狋狑犲犾狏犲狋狔狆犻犮犪犾犳狅犮狌狊犻狀犵

犳狌狀犮狋犻狅狀狊犪狉犲犲狏犪犾狌犪狋犲犱犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲狇狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓．犚犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狏犪狉犻犪狀犮犲犳狌狀犮狋犻狅狀犻狊狋犺犲

狅狆狋犻犿犪犾犳狅犮狌狊犻狀犵犳狌狀犮狋犻狅狀犻狀犮狅犪狉狊犲犪狌狋狅犳狅犮狌狊犻狀犵，狑犺犻犾犲狋犺犲犅狉犲狀狀犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀犻狊狋犺犲狅狆狋犻犿犪犾犳狅犮狌狊犻狀犵犳狌狀犮狋犻狅狀犻狀犳犻狀犲

犪狌狋狅犳狅犮狌狊犻狀犵．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔；犪狌狋狅犳狅犮狌狊犻狀犵；犳狅犮狌狊犻狀犵犳狌狀犮狋犻狅狀；犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓；犻犿犪犵犲犮狅狀狋犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔；狅狆狋犻犿犪犾犳狌狀犮狋犻狅狀

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１８０．５８１０；１００．２０００；１１０．１０８５

　　收稿日期：２０１０１１０１；收到修改稿日期：２０１０１２１０

基金项目：国家自然科学基金（６０９７５０２３）资助课题。

作者简介：翟永平（１９８２—），男，博士研究生，主要从事医学图像处理及医疗机器人等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｔａｌｋｓｈｏｗ８８＠ｙａｈｏｏ．ｃｎ

导师简介：刘云辉（１９６５—），男，教授，博士生导师，主要从事机器人学、机电系统和计算机视觉等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｙｈｌｉｕ＠ｍａｅ．ｃｕｈｋ．ｅｄｕ．ｈｋ

１　引　　言

自动聚焦是全自动显微成像中的一项关键技

术，由于显微镜景深一般比较小，比如采用１００倍物

镜、数值孔径为１．２５时，其景深一般小于１μｍ
［１］，
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因此聚焦精度要求比较高，基于测距原理的主动式

聚焦由于受机械系统运动误差的影响一般无法满足

要求。因此在显微镜自动聚焦中一般采用基于图像

处理的被动式聚焦方式，这种方式不依赖于任何测

距设备，仅利用已获取的序列数字图像分析当前系

统的聚焦状态，并按照一定的搜索策略控制电机反

复调节镜头或载物台位置，直到获取最清晰的图

像。这种聚焦方式最关键的是图像聚焦状态的判

断，目前比较成熟的方法是基于清晰度测度（或称聚

焦函数）的方法，由于聚焦图像一般表现为细节（边

缘）清晰，因此其梯度幅值也相对比较大，在频域则

表现为其高频分量丰富，而离焦图像则比较模糊，其

梯度幅值比较小，在频域其高频分量也相对较少。

基于此原理，很多学者提出了形式各异的聚焦函数，

典型的有灰度差分函数［２］、Ｔｅｎｅｎｇｒａｄ函数
［３］和方

差函数［４］等。

由于聚焦函数种类繁多，因此在实际应用中如

何选取合适的函数成为一个关键问题。到目前为

止，有很多学者对聚焦函数的性能进行了研究与评

估［５～１４］，但也存在几个问题：首先，对聚集函数的评

价只有定性指标而没有客观的定量评价指标，比如，

一般认为聚焦函数应该满足单峰性、无偏性和具有

较高的灵敏度和信噪比，实际上，只要图像不存在多

个清晰层面，大多数函数是满足单峰性的，而对于灵

敏度和信噪比则没有定量的评价指标，对聚焦函数

的评估大多是通过简单观察聚焦曲线得出函数性能

的好坏，至于好了多少是无法从数值上反映出来的；

其次，部分评价指标具有一定的片面性，而有些对聚

焦过程非常重要的指标则没有得到重视，比如聚焦

函数的陡峭区宽度（参见第２节）是一个非常重要的

指标，它直接决定了聚焦步长的选取范围，但这个指

标在以往的研究中没有得到重视，甚至有部分学者

从提高灵敏度的角度得出聚焦函数应该具有较小的

半宽度（实际上可以理解为陡峭度宽度），但这种提

法是不严谨的，聚焦函数陡峭区宽度越小，聚焦步长

的可选范围越小，这对大范围动态聚焦是非常不利

的。再比如，以往的研究中单纯要求聚焦函数的最

大值跟最小值具有较大的比值（本文定义为清晰度

比率，参见第２节），实际上当清晰度比率达到一定

程度时，其值再增加对聚焦性能的改善是没有任何

帮助的，尤其是在粗聚焦过程中，相反，那些清晰度

比率达到一定程度而且在平缓区抗噪性能比较强的

聚焦函数往往能得到更为鲁棒的聚焦结果，因此，评

价指标的定义要考虑实际的聚焦过程及不同的聚焦

阶段；最后，以往对聚焦函数的评价大多基于特定的

图像，而忽视了图像内容的多寡对聚焦函数性能的

影响，实际上图像内容对聚焦函数曲线形态的影响

非常大，对同一个聚焦函数，当图像中内容比较丰富

时，聚焦函数曲线比较陡峭，最大值也非常显著，而

当图像内容比较少时，其最大值往往是不显著的，甚

至会淹没在噪声中而无法找到真实的焦平面，因此，

在聚焦函数的评估过程中图像内容的多寡也必须考

虑在内。

针对以上问题，本文在分析聚焦函数曲线形态

的基础上，定义了陡峭区宽度、清晰度比率、陡峭度、

平缓区波动量、局部极值因子和灵敏度等６个定量

评价指标，这些指标从不同的角度反映了聚焦函数

某一方面的性能，为选取最优函数提供了评价依据。

然后归纳总结了目前已提出的１２种典型的聚焦函

数，并以上述评价指标为依据，对这些函数进行了定

量评估，评估过程考虑了不同图像内容对聚焦函数

性能的影响。最后，以目前常用的两阶段聚焦过程

为例，给出了在不同聚焦阶段选取最优函数的标准

及相应的最优函数。

２　聚焦函数评价指标设计

在显微镜成像过程中，在焦平面处获取的图像

最为清晰而在焦平面两侧获取的图像则逐步模糊。

相应地，理想的聚焦函数应该在焦平面处取得最大

值，而在焦平面附近随着图像模糊程度的加剧，聚焦

函数值单调下降。在实际应用中，有部分函数的最

大值并不在焦平面处取得，而是偏离了焦平面，这时

如果以该函数为依据进行焦平面的搜索，那么系统

将无法找到真正的焦平面。因此一个好的聚焦函数

首先要满足其函数最大值跟实际焦平面重合这个特

性，我们将聚焦函数的这种特性称为无偏性。如果

聚焦函数满足了无偏性，那么不同聚焦函数的区别

就体现在其函数曲线的具体形态存在较大差异，这

些差异直接影响了自动聚焦的速度、精度及抗噪性

能。定量评价指标设计就是为了客观定量地评估这

些差异，依据这些指标，研究者可以根据具体要求选

取合适的聚焦函数，另一方面，这些指标还可以为新

的聚焦函数的设计提供参考。

１）陡峭区宽度

在显微镜成像过程中，随着目标（或载物台）沿

着光轴（狕轴）远离焦平面，图像越来越模糊，聚焦函

数值也快速下降，当目标（或载物台）离开焦平面一

定距离后，图像中几乎看不到任何内容，这时如果继

０４１８００２２
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续远离焦平面，图像的清晰程度不会产生显著变化，

相应地聚焦函数值的变化也非常缓慢，此时其值的

波动主要是受随机噪声的影响。为了描述聚焦函数

曲线的这种特性，我们将曲线划分为陡峭区和平缓

区［图１（ａ）］，在陡峭区，目标（或载物台）位置的任

何轻微改变都将引起聚焦函数值的剧烈变化，而在

平缓区，目标（或载物台）位置的变化不会引起聚焦

函数值的剧烈变化。陡峭区宽度主要受图像内容和

聚焦函数的影响，当图像内容和聚焦函数确定时，其

宽度近似为确定值，用犠ｓ 表示。平缓区分布在陡

峭区两侧，分别称为左平缓区和右平缓区，左右平缓

区跟陡峭区的分界点分别称为左临界点和右临界

点，其坐标分别为（狕ｌｃｐ，犳ｌｃｐ），（狕ｒｃｐ，犳ｒｃｐ），其中横坐

标代表载物台狕轴的位置，纵坐标代表图像清晰度

值。设（狕犻，犳犻）（其中犻＝１，２，３，…）为聚焦曲线上的

离散点列，这些点列在聚焦曲线上的位置从左到右

排列，反映了图像由模糊到清晰再到模糊的过程，为

了准确定位临界点，将满足以下条件的第一个点

（狕狀，犳狀）（从左到右的顺序）作为左临界点

犳狀

－
犳狀－１

＞γ， （１）

式中γ为比例系数，其取值大于１，珚犳狀－１为前狀－１个

点的清晰度的平均值，即

珚犳狀－１ ＝
１

狀－１∑
狀－１

犻＝１

犳犻， （２）

此时左临界点坐标狕ｌｃｐ＝狕狀，犳ｌｃｐ＝犳狀。采用同样的

方式按照从右至左的顺序可以获取右临界点的坐

标。临界点确定后，陡峭区宽度犠ｓ 可由左右临界

点横坐标的差值决定，即

犠ｓ＝狘狕ｌｃｐ－狕ｒｃｐ狘． （３）

图１ （ａ）典型聚焦曲线形态及曲线中不同区域的划分，（ｂ）陡峭区宽度跟聚焦步长间的关系

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｔｙｐｉｃａｌｆｏｃｕｓｉｎｇｃｕｒｖｅａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓｉｎｔｈｅｃｕｒｖｅ，（ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅ

ｓｔｅｅｐｐａｒｔａｎｄｔｈｅｔｈｅｆｏｃｕｓｉｎｇｓｔｅｐ

　　陡峭区宽度犠ｓ 是一个非常重要的参量，它决

定了聚焦过程最大步长犇ｍａｘ的选择，在以往的研究

中，聚焦步长的选择非常随意，在两阶段或三阶段聚

集算法中（指将聚集过程划分为两个或三个阶段，在

第一个阶段，聚焦步长非常大，这是为了快速靠近焦

平面，这个阶段也称为粗聚焦，在第二和第三个阶

段，选用小步长，目的是获得精确的聚焦结果，这些

阶段也称为精细聚焦），粗聚焦的步长往往选的非常

大，但当聚焦步长大于一定值的时候，则会出现无法

找到焦平面的情况，如图１（ｂ）所示，若粗聚焦步长

犇大于陡峭区宽度犠ｓ，则聚焦过程会从犘１ 点直接

“跨越”陡峭区到达犘２ 点，由于这两个点的函数值

没有显著差异，因此聚焦过程会认为还没有达到陡

峭区，从而一直向右搜索，使得搜索过程陷入“死循

环”而无法找到焦平面。因此，为了保证在任何情况

下聚焦过程都能到达陡峭区从而找到焦平面，聚焦

的最大步长必须小于陡峭区宽度，也即

犇ｍａｘ＜犠ｓ． （４）

　　２）清晰度比率

第二个参量为清晰度比率犚，定义为聚焦函数

最大值跟最小值的比率：

犚 ＝
犳ｍａｘ

犳ｍｉｎ
， （５）

式中犳ｍａｘ为聚焦函数的最大值，犳ｍｉｎ为聚焦函数的最

小值，该最小值在平缓区取得，在实际应用中，平缓

区采样点是有限的，因此犳ｍｉｎ可以取这些有限点中

函数的最小值。清晰度比率犚 表征了聚焦函数对

不同离焦程度图像的分辨能力，清晰度比率犚 越

大，清晰图像跟模糊图像清晰度值的差异越大，也就

越容易分辨。

３）陡峭度

图２给出了两个不同的聚焦函数曲线示意图，

显然函数犉２ 的清晰度比率跟函数犉１ 的清晰度比
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图２ 聚焦曲线陡峭度定义示意图

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｓｔｅｅｐｎｅｓｓｏｆｆｏｃｕｓｉｎｇｃｕｒｖｅ

率相同，但这两个函数曲线仍有显著差异，曲线Ｆ２

显得更为“陡峭”一些，而曲线犉１ 则相对平缓一些。

同时注意到显微镜的前后景深存在差异，因此聚焦曲

线的左右陡峭程度也是不同的，因此分别定义左陡峭

度和右陡峭度来表征这种特性。左陡峭度定义为

犛Ｌ ＝
２（犳ｍａｘ－犳ｌｃｐ）

犠ｓ

， （６）

式中犳ｍａｘ为聚焦函数的最大值，犳ｌｃｐ为左临界点的聚

焦函数值，犠ｓ为陡峭区宽度。同样，右陡峭度定义为

犛Ｒ ＝
２（犳ｍａｘ－犳ｒｃｐ）

犠ｓ

， （７）

式中犳ｒｃｐ为右临界点的聚焦函数值。那么，函数总

的陡峭程度可以定义为左陡峭度和右陡峭度的均值

犛Ｒ ＝
１

２
（犛Ｌ＋犛Ｒ）＝

２犳ｍａｘ－犳ｌｃｐ－犳ｒｃｐ
犠ｓ

．（８）

　　陡峭度参量也可以表征聚焦函数对不同离焦程

度图像的分辨能力，但该参量考虑了陡峭区宽度对

曲线形态的影响，因此在表征函数曲线形态方面更

加贴切。

４）平缓区波动量

图３ 聚焦曲线平缓区局部极值

Ｆｉｇ．３ Ｌｏｃａｌｅｘｔｒｅｍｅｉｎｆｌａｔｐａｒｔｏｆｆｏｃｕｓｉｎｇｃｕｒｖｅ

由于受噪声及其它因素的影响，在平缓区聚焦

函数值并不是单调增加或单调减小的，而是呈现一

种波动状态（图３），波动越剧烈说明该函数的抗噪

性能越差，反之则说明该函数抗噪性能比较好。为

了表征聚焦函数在平缓区波动的剧烈程度，定义平

缓区波动量犞ｆ，若平缓区采样点有犖 个，则犞ｆ定义

为这些点列函数值的标准差（式中珚犳ｆ为平缓区聚焦

函数的均值），即

犞ｆ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

（犳犻－珚犳ｆ）槡
２． （９）

　　５）局部极值因子

在实际聚焦过程中，平缓区往往存在非常多的

局部极值，这会导致聚焦过程陷入局部极值而无法

找到真实的焦平面，为了防止这种情况的发生，需要

设置一个门限值，只有那些聚焦函数值发生显著改

变的极值点才能作为全局极值，由于不同的聚焦函

数其平缓区波动量是不同的，由此可知它们所需要

的门限值也是不同的，将此门限值称为为局部极值

因子（ＬＥＦ），并定义如下：

犳ＬＥＦ ＝
犳ｆ＿ｍａｘ－犳ｆ＿ｍｉｎ

犳ｆ＿ｍｉｎ
， （１０）

式中犳ｆ＿ｍａｘ，犳ｆ＿ｍｉｎ分别代表平缓区的极大值和极小

值。局部极值因子ＬＥＦ也可表征聚焦函数在平缓

区波动的剧烈程度，ＬＥＦ越小，函数抗噪性能越好。

虽然平缓区波动量跟局部极值因子都可表征平缓区

的波动程度，但后者还可以作为自动聚焦过程中的

一个参量来防止聚焦过程陷入局部极值。

６）灵敏度

在聚焦函数的最大值附近，若横坐标改变ε，则

函数值会发生剧烈变化，不同的聚焦函数其变化的

剧烈程度不同，如图４所示，当图中曲线犉１，犉２的横

坐标同时改变ε时，曲线犉２函数值的变化δ２远大于

曲线犉１ 函数值的变化量δ１。在精细聚焦过程中，最

大值附近函数值变化越剧烈，越容易找到真实的焦

平面，相反，如果最大值附近函数值变化较为缓和，

则聚焦过程有可能停止在焦平面附近的虚假的焦平

面上，当噪声影响较大时这种情况更为严重。这里

图４ 聚焦曲线灵敏度定义示意图

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｆｏｃｕｓｉｎｇｃｕｒｖｅ
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用灵敏度来表征聚焦函数最大值附近的变化剧烈程

度，灵敏度越高说明该函数的变化越剧烈，反之函数

变化越缓和，灵敏度定义如下：

犳ｓｅｎ＝
犳ｍａｘ－犳（狕ｍａｘ＋ε）

犳（狕ｍａｘ＋ε）
， （１１）

式中犳ｍａｘ为聚焦函数的最大值，犳（狕ｍａｘ＋ε）为横坐

标变化ε时的函数值，可以简记为犳ε。

３　典型聚焦函数

目前提出的聚焦函数非常多，这些函数可以分

为三类：１）基于梯度的聚焦函数，这些函数通过计算

图像在某种意义下的梯度幅值的统计量（比如梯度

的算术平均值等），然后比较不同离焦深度图像的梯

度幅值统计量的大小关系从而获取图像是否离焦的

初步判断；２）基于频域的函数，这类函数一般通过傅

里叶变换（或其它变换，如小波变换等）将图像转换

到频域，通过分析图像高频分量从而获取图像清晰

度的某种评价。由于清晰图像其频域表现为高频分

量的增加，而随着图像离焦深度的增加，图像越来越

模糊，其高频分量也随之减少，因此图像的离焦过程

可以看成是一个低通滤波过程；３）基于图像统计信

息及自相关的聚焦函数，这类函数最典型有方差函

数、自相关函数等。由于基于频域的评价函数计算

较为复杂，在实际中应用并不多。因此本文重点评

估第一类和第三类聚焦函数。

３．１　基于梯度的聚焦函数

基于梯度的聚焦函数目前应用最为广泛，不同

的函数之间的区别主要体现在梯度计算方式的不

同，最简单的有灰度差分和、Ｒｏｂｅｒｔ梯度等，较复杂

的有Ｓｏｂｅｌ算子计算梯度，还有采用拉普拉斯算子

计算梯度，实际上只要是能反映图像邻域灰度变化

的任何算子都可以用来计算梯度，这也是为什么目

前聚焦评价函数种类繁多的原因所在。下面给出目

前最常用的几种基于梯度的聚焦函数。

１）灰度差分绝对值和（ＳＭＤ）

犉ＳＭＤ ＝∑
犻，犼

［狘犵（犻，犼）－犵（犻，犼－１）狘＋

狘犵（犻，犼）－犵（犻－１，犼）狘］， （１２）

式中犵（犻，犼）代表图像在（犻，犼）点处的灰度值（以下

同）。该函数由Ｊａｒｖｉｓ等
［２］于１９７６年提出，是目前

最简单的一种聚焦函数。

２）图像的梯度能量（ＥＯＧ）

犉ＥＯＧ ＝∑
犻，犼

［狘犵（犻，犼）－犵（犻，犼－１）狘
２
＋

狘犵（犻，犼）－犵（犻－１，犼）狘
２］， （１３）

该函数在ＳＭＤ函数的基础上计算灰度差分的平方

和，可以进一步增大函数的清晰度比率。

３）基于 Ｒｏｂｅｒｔ算子的差分绝对值和（简称

Ｒｏｂｅｒｔ函数）

犉Ｒｏｂｅｒｔ＝∑
犻，犼

［狘犵（犻，犼）－犵（犻＋１，犼＋１）狘＋

狘犵（犻＋１，犼）－犵（犻，犼＋１）狘］． （１４）

　　该函数跟ＳＭＤ 函数相似，不同的地方在于

ＳＭＤ仅仅考虑了水平和垂直差分，而Ｒｏｂｅｒｔ算子

仅仅考虑正负４５°方向的灰度差分。

４）基 于 Ｒｏｂｅｒｔ 算 子 的 梯 度 能 量 （简 称

ＲｂｔＥｎｅｒｇｙ函数）

犉ＲｂｔＥｎｅｒｇｙ＝∑
犻，犼

［狘犵（犻，犼）－犵（犻＋１，犼＋１）狘
２
＋

狘犵（犻＋１，犼）－犵（犻，犼＋１）狘
２］． （１５）

　　５）基于Ｓｏｂｅｌ算子的函数（简称Ｓｏｂｅｌ函数）

犉Ｓｏｂｅｌ＝∑
犻，犼

［狘犌狓（犻，犼）狘＋狘犌狔（犻，犼）狘］，（１６）

式中犌狓（犻，犼）和犌狔（犻，犼）分别为图像狓，狔方向的一

阶ｓｏｂｅｌ算子差分，计算如下：

犌狓（犻，犼）＝［犵（犻＋１，犼－１）＋２犵（犻＋１，犼）＋犵（犻＋１，犼＋１）］－［犵（犻－１，犼－１）＋２犵（犻－１，犼）＋犵（犻－１，犼＋１）］，

（１７）

犌狔（犻，犼）＝［犵（犻－１，犼＋１）＋２犵（犻，犼＋１）＋犵（犻＋１，犼＋１）］－［犵（犻－１，犼－１）＋２犵（犻，犼－１）＋犵（犻＋１，犼－１）］．

（１８）

　　由于Ｓｏｂｅｌ算子结合了高斯平滑和微分，所以

其结果对噪声有很强的稳健性。

６）Ｔｅｎｅｎｇｒａｄ函数

犉Ｔｅｎｅｎｇｒａｄ＝∑
犻，犼

［犌２狓（犻，犼）＋犌
２
狔（犻，犼）］． （１９）

　　该函数也是基于Ｓｏｂｅｌ算子，由Ｔｅｎｅｎｂａｕｍ
［３］

于１９７４年提出，由于对水平及垂直差分进行了平方

运算，因此其清晰度比率也大为增强，该函数在很多

自动聚焦系统中都得到应用。

７）图像的拉普拉斯能量（ＥＯＬ）

犉ＥＯＬ ＝∑
犻，犼

［犵（犻－１，犼）＋犵（犻＋１，犼）＋犵（犻，犼－１）＋

犵（犻，犼＋１）－４犵（犻，犼）］
２． （２０）
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　　该函数首先利用拉普拉斯算子计算图像的二阶

梯度，然后对梯度幅值进行平方运算。

８）ＳＭＬ函数

该函数由Ｎａｙａｒ
［１５］于１９９４年提出，它是在拉普

拉斯算子的基础上进行了部分改进，计算狓，狔方向

的二阶差分绝对值和的平方。该函数抗噪性能也比

较好，在很多自动聚焦系统中得到应用：

犉ＳＭＬ＝∑
犻，犼

［狘２犵（犻，犼）－犵（犻－１，犼）－犵（犻＋１，犼）狘＋

狘２犵（犻，犼）－犵（犻，犼－１）－犵（犻，犼＋１）狘］
２． （２１）

　　９）Ｂｒｅｎｎｅｒ函数
［１６］

犉Ｂｒｅｎｎｅｒ＝∑
犻，犼

狘犵（犻，犼）－犵（犻＋２，犼）狘
２．（２２）

　　该函数计算梯度的方式跟其他函数有所不同，

它利用与当前像素间隔１ｐｉｘｅｌ的点计算图像梯度，

实际上也可以理解为计算二阶梯度。

３．２　基于统计信息及自相关的聚焦函数

基于图像统计信息的聚焦函数目前数量较少，

比较典型的有自相关函数及方差函数，另外，也有部

分学者提出了基于图像信息熵的函数，但该函数抗

噪性能非常差，不具有实际应用价值。下面重点介

绍三个函数。

１）Ｖｏｌｌａｔｈｓ函数

犉Ｖｏｌ＝∑
犻，犼

犵（犻，犼）狘犵（犻＋１，犼）－犵（犻＋２，犼）狘．

（２３）

　　该函数由 Ｖｏｌｌａｔｈｓ
［１７］于１９８８年提出，是典型

的基于自相关的函数。在众多基于相关的函数中，

该函数性能较为优异。

２）方差函数（Ｖａｒ）
［４］

犉Ｖａｒ＝∑
犻，犼

［犵（犻，犼）－珚犵］
２， （２４）

式中珚犵为图像灰度的均值，由于清晰图像一般比模

糊图像具有更大的灰度级差异，因此图像灰度方差

的大小可以用来反映图像的清晰程度。

３）归一化方差函数（ＮｏｒＶａｒ）

犉ＮｏｒＶａｒ＝
１

珚犵∑犻，犼
［犵（犻，犼）－珚犵］

２． （２５）

　　该函数在方差函数的基础上利用灰度均值进行

了归一化。

４　性能评估

４．１　图像数据获取

本文采用自行研发的高精度自动调焦实验平台

（如图５所示）采集图像数据。调焦平台的主要性能

参数如下：１）传动机构采用ＬｉｎＥｎｇ公司高精度步进

电机和ＴＨＫ公司滚珠丝杠，调焦机构理论最小步长

可达０．０２μｍ；２）图像采集系统采用高清ＣＣＤ相机，

相机传感器尺寸２／３ｉｎｃｈ（１ｉｎｃｈ＝２．５４ｃｍ），分辨率

１．４１×１０６ｐｉｘｅｌ；３）光路系统采用奥林巴斯光学显微

镜，采用柯拉照明，物镜放大倍率为１００倍（油镜），数

值孔径１．２５，理论景深为０．５μｍ。测试条件如下，

ＣＰＵ：ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ（ＴＭ）２Ｅ７４００＠２．８０ＧＨｚ，内存：

２ＧＢ；软件采用ＶＣ６．０编程实现。

图５ 自行研发的显微镜自动调焦系统

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｒａｕｔｏｆｏｃｕｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

以显微镜焦平面为原点采集１副图像，然后在

焦平面左右两侧各采集９８副图像，相邻图像间的步

长为０．４μｍ，略小于显微镜景深，这样可以获得非

常精细的分析结果。所用标本为肺结核病人的痰涂

片样本，为了更具一般性，在大量标本中选取了两组

典型样本，样本按照所观察图像中内容的多寡分别

以Ａ，Ｂ标记，其中Ａ样本图像内容非常丰富，Ｂ样

本图像内容较少。这样，我们获取了两组图像数据，

每组有１９７副图像，图６给出了每组图像中三副典

型图像，分别为深度离焦图像、离焦图像和清晰

图像。

４．２　数据归一化

对以上采集的两组图像，计算每副图像的聚焦

函数值，那么该图像采集时对应的狕轴位置（或索引

号）和其聚焦函数值所组成的二维坐标构成了聚焦

函数曲线上的一个个离散点。为了便于比较不同聚

焦函数的性能，一般需要对函数值进行归一化，需要

指出的是这里的归一化方式跟很多文献中的归一化

方式不同，目前常用的归一化方式有单个函数归一

化，也即将每个函数的最大值设置为１，函数的其它

值相应的进行缩放即可，这是目前用的最多的归一

化方式，但这种方式存在的明显缺陷：无法看出不同

函数清晰度比率的相对关系，函数性能的优劣不易

观察；还有一种是多个函数统一归一化绘制，也即将

所有函数整体考虑，选取函数的最大值并设置为１，

０４１８００２６
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图６ 图像内容丰富程度不同的两组图像及其在不同离焦深度情况下的图像样本

Ｆｉｇ．６ Ｉｍａｇｅｓｃａｐｔｕｒｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇｌｅｖｅｌｆｒｏｍｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｈｉｇｈｉｍａｇｅｃｏｎｔｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ

ａｎｄｌｏｗｉｍａｇｅｃｏｎｔｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图７ １２个典型聚焦函数对Ａ组样本对的聚焦曲线

Ｆｉｇ．７ Ｆｏｃｕｓｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆ１２ｔｙｐｉｃａｌｆｏｃｕｓｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｏｒｉｍａｇｅｓｏｆｓａｍｐｌｅＡ

然后将其他函数的函数值进行相应的缩放，这种方式

可以突出函数值较大的点跟函数，但对于函数值较小

的点跟函数则无法观察它们的清晰度比率关系。这

里的归一化的原则为：函数曲线必须能反应函数的清

晰度比率关系，也即归一化后函数的最大值之比应该

和清晰度比率之比相一致。设归一化的函数共有狀

个，第犻个函数用犳犻（０≤犻≤狀－１）表示，其清晰度比

率为犚犻，其最大值记为犳
ｍａｘ
犻 。依据以上原则，函数犳犻跟

犳犼的最大值跟清晰度比率应该满足如下关系：

犳
ｍａｘ
犻

犳
ｍａｘ
犼

＝
犚犻
犚犼
． （２６）

　　假设第犼个函数的清晰度比率犚犼 是所有函数

中清晰度比率最大的一个，则将第犼个函数的最大

值设置为１，也即犳
ｍａｘ
犼 ＝１，那么第犻个函数的最大值

犳
ｍａｘ
犻 ＝

犚犻
犚犼
·犳

ｍａｘ
犼 ＝

犚犻
犚犼
． （２７）

　　获取函数最大值后，该函数的其他值则进行相

应的缩放即可，设犳
犿
犻 为第犻个函数归一化后的第犿

个函数值，假设其原始值为犉犿犻，则

犳
犿
犻 ＝犉

犿
犻·
犳
ｍａｘ
犻

犉ｍａｘ
犻

， （２８）

式中犉ｍａｘ犻 为第犻个函数归一化前的最大值。经过归

一化后，不同函数的最小值相等，而最大值则反应了

它们清晰度比率间的相对关系。需要指出的是，这

里的数据归一化是为了聚焦曲线的显示方便，而对

于函数具体性能指标的数值分析没有任何影响。

图７给出了以上１２种聚焦函数对 Ａ组样本的归一

化聚焦曲线，曲线横坐标为图像采集时所对应的狕

轴位置索引，焦平面处索引号为零，每隔０．４μｍ（也

即图像采集间隔）索引号增１或减１，曲线纵坐标为

归一化的聚焦函数值。其中图７（ａ）给出－９８～９８

共１９７副图像的聚焦曲线全貌，为了方便观察，

图７（ｂ）选取陡峭区局部进行放大显示。图８为１２

种聚焦函数对Ｂ组样本的归一化聚焦曲线。

０４１８００２７
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图８ １２个典型聚焦函数对Ｂ组样本对的聚焦曲线

Ｆｉｇ．８ Ｆｏｃｕｓｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆ１２ｔｙｐｉｃａｌｆｏｃｕｓｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｏｒｉｍａｇｅｓｏｆｓａｍｐｌｅＢ

４．３　性能定量评估

分别计算Ａ，Ｂ两组样本聚焦函数曲线的陡峭

区宽度、清晰度比率、陡峭度、平缓区波动量、局部极

值因子及灵敏度等６个评价指标值，结果分别如

表１，２所示。为了评估函数的计算复杂度，在表中

还给出了聚焦函数值的计算时间 Ｔ（单位为 ｍｓ）。

分析表中数据，可以得出如下结论：

表１ Ａ组样本聚焦函数曲线的６个评价指标值

Ｔａｂｌｅ１ ＶａｌｕｅｓｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｆｏｒｃｕｒｖｅｏｆｆｏｃｕｓｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅＡ

犚 犠ｓ 犛 犞ｆ 犳ＬＥＦ 犳Ｓｅｎ 犜

犉Ｂｒｅｎｎｅｒ ２３．８６５ ６６ ５．７０５ ０．００１ ０．０７０ １．３９１ ４７．５３３

犉Ｔｅｎｅｎｇｒａｄ ２３．３０６ ６０ ６．２６９ ０．００１ ０．０５６ １．３３１ ６４．３５０

犉ＲｂｔＥｎｅｒｇｙ １９．１８１ ６２ ６．００２ ０．００２ ０．０７０ １．３６０ ５１．５６９

犉ＮｏｒＶａｒ １７．９４２ １７８ ２．４２３ ０．００１ ０．０３２ ０．１０２ ５２．１７３

犉Ｖａｒ １７．６２８ １７８ ２．４２１ ０．００１ ０．０３２ ０．１０１ ５１．８０２

犉ＥＯＧ １６．５７０ ６６ ５．５８５ ０．００２ ０．０７７ １．３３７ ５０．３５０

犉Ｒｏｂｅｒｔ ９．２４９ ８０ ４．３４４ ０．００５ ０．０８０ ０．２９５ ５０．６２４

犉Ｓｏｂｅｌ ９．１６１ ８４ ４．１３６ ０．００４ ０．０７８ ０．２８９ ５１．００６

犉ＳＭＤ ９．０１９ ８０ ４．３３０ ０．００５ ０．０８０ ０．２９５ ５０．２６４

犉Ｖｏｌ ８．６２０ ８４ ４．０９５ ０．００５ ０．０９０ ０．３３７ ４９．１５７

犉ＳＭＬ ６．５９５ ７４ ４．４４５ ０．００６ ０．１０１ １．２５８ ５５．４１６

犉ＥＯＬ ６．２７８ ７４ ４．３９９ ０．００６ ０．１０３ １．１８９ ５２．５９９

表２ Ｂ组样本聚焦函数曲线的６个评价指标值

Ｔａｂｌｅ２ ＶａｌｕｅｓｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｆｏｒｃｕｒｖｅｏｆｆｏｃｕｓｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅＢ

犚 犠ｓ 犛 犞ｆ 犳ＬＥＦ 犳Ｓｅｎ 犜

犉Ｔｅｎｅｎｇｒａｄ ５．３４１ １４ ２２．７２０ ０．００３ ０．１１２ ０．２４７ ６５．３１９

犉Ｂｒｅｎｎｅｒ ４．７７９ １４ ２０．０９１ ０．００３ ０．０９８ ０．２８７ ４８．０６１

犉ＲｂｔＥｎｅｒｇｙ ４．２９１ １２ ２４．９５１ ０．００３ ０．０９５ ０．２３９ ５２．４５７

犉Ｖａｒ ３．７６２ ３６ ７．６９８ ０．００２ ０．０３５ ０．１０８ ５１．９１４

犉ＮｏｒＶａｒ ３．７４７ ３６ ７．７０７ ０．００２ ０．０３４ ０．１０８ ５２．０７５

犉ＥＯＧ ３．６７９ １２ ２３．６３１ ０．００３ ０．０８４ ０．２２６ ５１．６１０

犉ＳＭＬ １．８６３ １０ １７．４６９ ０．００７ ０．０５８ ０．１４６ ５１．１７３

犉ＥＯＬ １．８１３ １０ １６．８５８ ０．００７ ０．０５８ ０．１４２ ５３．３１５

犉Ｒｏｂｅｒｔ １．６００ １４ １０．００３ ０．００７ ０．０５４ ０．０３８ ５１．２９９

犉Ｓｏｂｅｌ １．５９９ １４ １０．０１６ ０．００７ ０．０５４ ０．０３７ ５１．３６２

犉ＳＭＤ １．５８９ １４ ９．９０８ ０．００７ ０．０５３ ０．０３７ ５１．０２０

犉Ｖｏｌ １．５２１ １４ ９．１３４ ０．００７ ０．０４８ ０．０３７ ４９．１７８
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　　１）按照清晰度比率大小对函数进行分类，那么

以上１２个函数可以分为两类，第一类有犉Ｂｒｅｎｎｅｒ，

犉Ｔｅｎｅｎｇｒａｄ，犉ＲｂｔＥｎｅｒｇｙ，犉Ｖａｒ，犉ＮｏｒＶａｒ和犉ＥＯＧ，这类函数的清

晰度比率普遍比较大，而其他６个函数的清晰度比

率远小于第一类的函数，称为第二类函数。比如对

Ａ组样本，第一类的犉Ｂｒｅｎｎｅｒ其清晰度比率为２３．８６５，

而第二类的犉ＥＯＬ其清晰度比率为６．２７８。另外，当

图像内容的多寡改变时，清晰度比率的大小排序会

发生局部变化，比如对 Ａ组样本（图像内容丰富），

犉Ｂｒｅｎｎｅｒ的清晰度比率略大于犉Ｔｅｎｅｎｇｒａｄ，而对Ｂ组样本

（图像内容较少），犉Ｔｅｎｅｎｇｒａｄ的清晰度比率则大于

犉Ｂｒｅｎｎｅｒ，但该类中其他函数的排序则未发生变化。

这种由图像内容变化导致类内排序发生的变化在第

二类函数中表现得非常明显，比如对 Ａ 组样本，

犉ＳＭＬ在第二类函数中排在第５位，而对Ｂ组样本，该

函数则排在第二类函数中的第１位。

２）方差函数犉Ｖａｒ和归一化方差函数犉ＮｏｒＶａｒ的陡

峭区宽度明显大于其他１０个函数，比如对 Ａ组样

本，犉Ｖａｒ和犉ＮｏｒＶａｒ陡峭区宽度均为１７８，该宽度值约

为其他函数陡峭区宽度的２．５～３倍。从图７（ａ）也

可观察出，当其他函数还处于平坦区时，方差函数和

归一化方差函数早进入了陡峭区，这种特性对于大

范围聚焦是非常有利的。分析Ｂ组样本数据也可

得出同样的结论。

３）在所有函数中，方差函数犉Ｖａｒ和归一化方差

函数犉ＮｏｒＶａｒ的陡峭度是最小的，这种特性也可从

图７（ａ），（ｂ）和图８（ａ），（ｂ）中观察出来，在显微镜经

历从离焦到聚焦的过程中，这两个函数值的增大过

程表现得较为缓和，而其他函数则首先经历“漫长”

的平缓波动过程，到了陡峭区则函数值“突然”增加。

另外，从表１和表２数据对比可发现，当图像内容较

丰富时（表１），除了方差函数和归一化方差函数外，

其他函数的陡峭度差距不大，但当图像内容较少时

（表２），函数的陡峭度分化较为严重。

４）清晰度比率较大的函数其平缓区波动量则

相应地较小，从表１和表２可见，在结论１）中划分

为第一类的函数其平缓区波动量明显小于第二类函

数，尤其注意到方差函数和归一化方差函数的平缓

区波动量是所有函数中最小的，这种特性对于大范

围聚焦是非常有利的。

５）局部极值因子的大小没有呈现出一定的规

律性，这是由于该指标受随机噪声影响非常大，在该

指标的定义中明确表明，该指标的主要用途是作为

自动聚焦过程中的一个参量来防止聚焦过程陷入局

部极值，一般情况下，为了得到更为鲁棒的结果，可

以在该值的基础上进行适当的放大，以抵抗聚焦过

程中局部极值的影响。

６）灵敏度最高的几个函数为犉Ｂｒｅｎｎｅｒ，犉Ｔｅｎｅｎｇｒａｄ，

犉ＲｂｔＥｎｅｒｇｙ，犉ＥＯＧ，犉ＳＭＬ和犉ＥＯＬ，其中前４个函数灵敏度

差距不大，而后２个灵敏度则稍低于前４个。其它

剩余的６个函数灵敏度则远低于前６个函数，表明

这几个函数不适合应用在精细聚焦中。

７）表中最后一列给出了函数的计算时间，计算

条件为：ＣＰＵ：ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ（ＴＭ）２Ｅ７４００＠２．８０ＧＨｚ；内

存：２ＧＢ；计算环境为ＶＣ６．０；图像大小为８００ｐｉｘｅｌ×

６００ｐｉｘｅｌ。从计算结果可以看出：犉Ｔｅｎｅｎｇｒａｄ函数的计算

时间明显大于其他函数，犉Ｂｒｅｎｎｅｒ和犉Ｖｏｌ函数的计算时

间略小于其他函数。由于该结果是在特定计算机上

测试获得的，当测试条件改变时，计算结果会发生变

化。更一般的函数复杂度分析需要从函数本身出发

进行分析，比如要分析函数需要多少个加法、多少乘

法等。文献［１８］给出了部分聚焦函数的计算复杂度

分析，读者可以参考。

４．４　图像内容对聚焦函数的影响

从以上数据分析结果来看，图像内容的多寡对

聚焦函数性能的影响非常大，表现在以下几个方面：

１）图像内容越丰富，函数的陡峭区宽度越大，

清晰度比率越高，相应地灵敏度也会越高，这种情况

下，自动聚焦的难度较小。而当图像内容减少时，相

应的指标会降低，这给自动聚焦造成非常大的困难。

２）当图像内容比较少时，函数的陡峭度明显增

大，这是由于函数陡峭度宽度急剧降低所致。

３）内容较少的图像其平缓区波动量明显大于

内容丰富的图像，这是由于内容较少时随机噪声的

影响将增加，这种情况下，为了保证大范围聚焦的成

功，必须选取平缓区波动量相对小的函数，并选取合

适的局部极值因子以防止自动聚焦陷入局部极值。

图９给出了内容丰富程度不同的图像，其中

图９（ａ），（ｂ）的图像是以上定量评估过程中的样本

Ａ和样本Ｂ中的清晰图像，而图９（ｃ）中的图像也来

自肺结核病人标本，但该图像中图像内容非常少。

图１０给出了这３组样本对同一个聚焦函数的聚焦

曲线，显然，当图像内容发生变化时，聚焦函数的性

能及相应的指标也发生了很大变化。
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图９ 图像内容丰富程度不同的图像。（ａ）图像内容丰富，（ｂ）图像内容较少，（ｃ）图像内容极少

Ｆｉｇ．９ Ｉｍａｇｅｓｗｉｔｈ（ａ）ｈｉｇｈｃｏｎｔｅｎｔｓ（ｂ）ｍｅｄｉａｎｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄ（ｃ）ｌｏｗｃｏｎｔｅｎｔｓ

图１０ 内容丰富程度不同的图像序列其聚焦

函数曲线形态比较

Ｆｉｇ．１０ Ｉｍａｇｅｓｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｉｒｆｏｃｕｓｉｎｇ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈｈｉｇｈｃｏｎｔｅｎｔｓ，ｍｅｄｉａｎｃｏｎｔｅｎｔｓ

　　　　ａｎｄｌｏｗｃｏｎｔｅｎｔｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

４．５　最优函数选取

通过以上指标的定量分析发现，当一个聚焦函

数其单项指标优于其它函数时，该函数的其他指标

未必也优于其它函数。虽然在以往的研究中，有学

者对聚焦函数进行综合评分得出最优函数［１１］，但我

们认为这种方式并不可取，打分的标准和对应的权

重不好设置，当权重设置不好时往往会得出不符合

实际的结论，综合得分高的函数未必能取得好的聚

焦效果，实际情况是往往那些综合得分不高但单项

性能指标好的函数能反而能取得较好的效果。

根据实际自动聚焦过程选取最优函数，在显微

镜大范围自动聚焦过程中，至少要经历两个阶段，第

一个阶段为粗聚焦阶段，由于显微镜载物台（或物

镜）的初始位置跟焦平面之间的位置关系往往是不

知道的，在很多情况下载物台甚至离焦平面非常远，

因此在粗聚焦阶段的关键问题就是快速靠近焦平面

附近，这个过程的聚焦步长往往比较大，因此就要求

聚焦函数有较大的陡峭区宽度以适应大步长聚焦，

同时聚焦函数的平缓区波动量不能太大以防止聚焦

陷入局部极值，结合以上指标定量分析发现，方差函

数和归一化方差函数均满足要求，这两个函数的各

项性能基本一致，唯一的区别就是归一化方差函数

的计算复杂度略高于方差函数，因此可将方差函数

作为粗聚焦阶段的最优函数。当载物台靠近焦平面

后，聚焦进入第二个阶段，这个阶段的关键问题是聚

焦的精度，这就要求聚焦函数必须有足够高的灵敏

度以找到真实的焦平面。结合指标定量分析发现，

Ｔｅｎｅｎｇｒａｄ函数和Ｂｒｅｎｎｅｒ函数均满足要求，这两

个函数的各项性能指标也基本一致，但 Ｔｅｎｅｎｇｒａｄ

函数的计算复杂度略高于Ｂｒｅｎｎｅｒ函数，因此可将

Ｂｒｅｎｎｅｒ函数作为精细聚焦阶段的最优函数。最

后，需要指出的时，虽然图像内容对聚焦函数性能有

很大影响，但图像内容的多寡对最优函数的选取没

有任何影响，也即无论图像内容多还是少，最优聚焦

函数是不变的。

５　结　　论

自动聚焦是全自动显微成像中的一项关键技

术，其核心问题在于聚焦函数的设计及选取，针对目

前自动聚焦函数选取缺乏客观定量标准的问题，本

文以显微镜自动聚焦为背景，在分析聚焦函数曲线

的基础上，设计了陡峭区宽度、清晰度比率、陡峭度、

平缓区波动量、局部极值因子和灵敏度等６个评价

指标，这些指标从不同的角度反映了聚焦函数某一

方面的性能，为最优函数的选取提供了评价依据。

然后归纳总结了目前已经提出的１２种典型的聚焦

函数，并以所设计的评价指标为依据，对这些函数的

性能进行了定量评估，评估过程考虑了不同图像内

容对聚焦函数性能的影响。最后，以目前常用的两

阶段聚焦过程为例，给出了不同聚焦阶段的最优函

数：在粗聚焦阶段，方差函数为最优函数，在精细聚

焦阶段，Ｂｒｅｎｎｅｒ函数为最优函数。需要指出的是，

本文虽然以两阶段自动聚焦过程为例给出了最优函

数，但是实际情况可能存在很多变化，这依赖于具体

的聚焦策略，因此在实际应用中研究者可以根据自

０４１８００２１０
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身需求选取合适的聚焦函数，而选取的标准仍然是

本文提出的６个评价指标，只不过不同的应用对这

些指标的侧重程度不同而已。因此，本文所提的６

个评价指标为聚焦函数性能的评估及最优函数的选

取提供了基本的理论依据。
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