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摘要　自动聚焦是数字全息技术中实现自动重建的关键技术之一，而自动聚焦的关键是寻找性能可靠的聚焦评价

函数。通过对现有聚焦评价函数的深入研究分析，及对图像清晰度相关理论的学习，面向海洋生物全息图提出了

一种新的聚焦评价函数，该聚焦评价函数的依据是局部标准差分布能够反映图像细节信息的特性及标准差自身具

有较高稳健性的特征，以标准差作为离散程度度量，将全息图重建像细节的离散程度作为其清晰度指标，并将清晰

度最大值对应的重建距离作为最佳重建距离，以此完成自动聚焦。实验结果表明：与其他聚焦评价函数相比，该方

法具有较好的单峰性、较高的灵敏度和信噪比（ＳＮＲ）及较好的无偏性等性能，且对于海洋生物全息图具有较强的

实用性和通用性。因此，该方法可以满足海洋生物全息图自动重建的需求。
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１　引　　言

随着计算机和ＣＣＤ技术的发展，光学全息技术

和数字全息技术在海洋浮游动物（水母，环节类微生

物，幼型纲等）及粒子的研究与应用中占据越来越重

要的地位［１］，其中自动聚焦是该项技术实现自动重

建的重要问题之一［２］。自动聚焦是指自动确定聚焦

距离（ＦＤ，犔ＦＤ），犔ＦＤ是指物光场到ＣＣＤ记录光场的

光径长度（即光经历的路程长度），重建目标只有在

其犔ＦＤ处重建才会清晰，否则重建像会严重退化而

出现离焦现象。而具有清晰度判断功能的函数即为

聚焦评价函数（ＦＣＦ），又称清晰度评价函数
［３］。因

此要想实现自动聚焦就要有好的ＦＣＦ。

ＦＣＦ是根据目标的某种特性，例如边缘锐度，

统计特性等，随ＦＤ的变化情况建立起来的一种聚

焦判据准则。经典的ＦＣＦ主要分为两大类：空域

法，例如梯度方法灰度方差法［２－６］，自相关函数

法［４－１１］，图像信息熵法［５－６，１２］等；频域法，例如小波

法［６，８，１３－１５］，稀疏菲涅耳类小波法［１６］，傅里叶变换

法［１７］，余弦变换法［１８］等。频域法利用了细节的频域

特性，灵敏度和单峰性较好［５－６］，但这类ＦＣＦ比较

费时，对实现实时性不利。图像信息熵法利用了图

像数据的概率分布特性，图像越清晰，图像信息熵越

大或越小［１２］，但用作ＦＣＦ不太理想
［５］。灰度方差

法和自相关函数法利用的是图像数据的统计特性，

图像越清晰，灰度方差越大，自相关性越小，但后者

要比前者运行时间长很多。基于梯度的ＦＣＦ，利用

的目标的边缘锐度特性，越是接近犔ＦＤ，重建像像越

清晰，目标边缘特性越突出，其中，Ｔｅｎｅｇｒａｄ表现出

更突出的优越性［６］。但用对于全息图自动聚焦效果

不太理想。

随着数字全息技术的广泛应用，国外学者们相

继提出了新的ＦＣＦ。文献［２］提出了梯度方差法

（ＳＯＧ），其准确度较高，但因涉及到小波变换而比较

费时。文献［３］提出的Ｃｏｎｔｒａｓｔ法，方法简单且易

实现，但其实用性有待考证。文献［１９］提出了幅度

积分法（ＳＯＡ），其操作简单且对纯相位和纯振幅目

标效果较好。文献［２０］针对粒子场全息图提出了边

缘对比度和边缘亮度跳法，并在文献［２１］中与其他

的方法进行比较。此外文献［２２］提出利用相位差分

建立ＦＣＦ等，相位重建是个复杂的过程，这种方法

不利于实时性的实现。

通过对现有ＦＣＦ的探讨发现，上述提到的ＦＣＦ

各有优点和应用领域，但对海洋生物全息图通用性

不强，即同一种ＦＣＦ不能对所有的全息图生效。本

文针对这一问题深入研究了局部标准差分布相关理

论及其应用的基础上，结合ＦＣＦ的建立准则提出了

一种基于局部方差的聚焦评价函数（ＳＤＬＳＤ），以期

获得一种性能良好且具有较好实用性和通用性的聚

焦评价函数。

２　基于局部标准差的ＦＣＦ
２．１　局部标准差犔犛犇的介绍及理论分析

在数学上，标准差被定义为总体各单位标准值

与其平均数离差平方的算术平均数的平方根，通常

用σ表示。标准差是一组数据平均值分散程度的一

种度量。一个较大的标准差代表大部分数值和其平

均值之间差异较大，即数据越离散；一个较小的标准

差，代表这些数值较接近平均值，即数据越集中。假

设有一组数值｛狓犻｝（皆为实数），其平均值为μ，则标

准差为

σ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

（狓犻－μ）槡
２． （１）

　　在图像领域，图像越清晰，对比度越大，灰度值

分布越分散，其标准差越大。对于一幅图像，非细节

区域灰度分布较为平坦，即灰度值较为集中，按照标

准差定义，其标准差较小；而细节周围则相反，对应

的标准差较大。

从生理学的角度，人眼对图像的高频分量比较

敏感，而高频分量主要体现为图像的细节，因而图像

的局部标准差分布（ＬＳＤＤ）能够较好地描述图像的

细节信息，因此可以将图像的ＬＳＤＤ作为分析图像

内容信息的一种方法，或者也可以认为图像的

ＬＳＤＤ分布包含了图像的某些重要结构信息
［２３－２４］。

２．２　犛犇犔犛犇的提出

文献［２］提出的梯度标准差法，利用梯度体现目

标边缘锐度的特性（细节信息），通过求解边缘锐度

的离散程度获得图像的清晰度程度。梯度算子易受

噪声的影响，因此稳健性较低，通用性欠佳［１５］。灰

度方差法对整幅图像操作，在抑制噪声的同时也大

大降低了对细节变化的表现能力，特别是在目标相

对较小时，甚至不能体现图像清晰度的变化。

为了改善梯度方差稳健性相对较低和通用性不

强的缺陷及灰度方差法的过平均现象，引入ＬＳＤＤ

作为图像细节信息的表述，然后求其ＬＳＤＤ的标准

差作为ＦＣＦ值，记作ＳＤＬＳＤ公式描述为

犉ＳＬＳ＝ＳＴＤ｛犛ｌｏｃａｌ｝， （２）

式中ＳＴＤ｛·｝为求标准差操作，犛ｌｏｃａｌ为局部标准差分

布矩阵。
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狊ｌｏｃａｌ（犻，犼）＝

１

犿狀 ∑
（犿－１）／２

犾＝（犿－１）／２
∑
（狀－１）／２

犽＝（狀－１）／２

［犳（犻＋犾，犼＋犽）－μ犳］槡
２，（３）

式中狊ｌｏｃａｌ（犻，犼）是图像坐标（犻，犼）邻域的标准差，犳（犻，

犼）为图像坐标（犻，犼）处的灰度值，犿×狀是模板的尺

寸，μ犳 是以坐标（犻，犼）中心犿×狀邻域的平均值。此

处，犿＝狀＝３，这样设置主要考虑到清晰边缘的实

际像素数，太小检测不到边缘且比较费时；太大会降

低其对边缘的表现能力。局部标准差通过 Ｍａｔｌａｂ

里自带的局部标准差函数来实现，描述为

犌＝ｓｔｄｆｉｌｔ（犐，犖ＯＯＤ）， （４）

式中ｓｔｄｆｉｌｔ（·）为操作输出 局部标准差矩阵，犐为

被操作对象，犖ＯＯＤ为邻域模版，其尺寸只能取奇数。

３　仿真实验与结果分析

一般认为，一个好的ＦＣＦ应该具备灵敏度高、

单峰性、无偏性和稳健性好等性能［６，２５］。高灵敏度

要求ＦＣＦ曲线在需要判断的犔ＦＤ附近（又称峰宽）

要有明显的数值变化，峰宽的位置通常设置在主峰

值的５０％处，峰宽越小灵敏度越高；单峰性要求

ＦＣＦ所需要判断的极大值点要唯一；无偏性要求

ＦＣＦ计算得到的犔ＦＤ与实际的犔ＦＤ一致；高信噪比是

指ＦＣＦ曲线的计算受到无关内容的影响程度要小，

通常表现在聚焦曲线上除主峰外的极大值点（其对

应的峰称假峰）相对于主峰的幅度及其数量上，假峰

幅度越小小，数量越少，ＦＣＦ的信噪比越高。

为了验证方法的各项性能和通用性，实验对一

些真实自然环境下拍摄的全息图进行测试，它们是

用不同的分辨率或像元尺寸的ＣＣＤ记录的，但犔ＦＤ

均５０～４７０ｍｍ范围内。为了叙述方便，对它们进

行了数字编号。对每一幅全息图，并将最后的结果

与ＳＯＧ
［２］，Ｃｏｎｔｒａｓｔ

［３］，Ｔｅｎｅｇｒａｄ
［６］和ＳＯＡ

［１９］的结

果进行对比。实验环境为：Ｗｉｎ８系统，２Ｇ内存，

Ｍａｔｌａｂ２０１２。

３．１　犉犆犉的性能验证

为了证明算法的有效性，实验对一些全息图（全

息图占据较多篇幅，因此并没有给出）以５ｍｍ间隔

进行重建，并把最佳犔ＦＤ的重建像（如图１所示）和

重建过程中重建像的ＦＣＦ曲线（如图２所示）记录

下来。图１的第１行为真实犔ＦＤ对应的重建像，第２

行为本文方法函数极大值点对应犔ＦＤ的重建像；

图１（ａ）和图１（ｄ）为全息图５的重建像，该生物结构

比较复杂，微小结构比较多；图１（ｂ）和图１（ｅ）为全

息图１的重建像，该生物结构稍次之，细节比较少，

图１（ｃ）和图１（ｆ）为全息图７的重建像，该生物结构

比较简单，基本没有细节。从图１上下行比较可以看

图１ 真实重建距离的重建像（ａ），（ｂ），（ｃ）和该方法函数极大值点对应重建距离（ｄ），（ｅ），（ｆ）

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｗｉｔｈｒｅａｌ犔ＦＤ（ａ），（ｂ），（ｃ）ａｎｄ犔ＦＤｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｍａｘｉｍｕｍｏｆｔｈｉｓ

ｍｅｔｈｏｄ′ｓｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｄ），（ｅ），（ｆ）
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图２ （ａ）图１（ａ），（ｂ）图１（ｂ），（ｃ）图１（ｃ）在不同ＦＣＦ下随犔ＦＤ变化的函数曲线

Ｆｉｇ．２ ＦｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＦＣＦｓｆｏｒｉｍａｇｅｓｉｎ（ａ）Ｆｉｇ．１（ａ），（ｂ）Ｆｉｇ．１（ｂ）ａｎｄ（ｃ）Ｆｉｇ．１（ｃ）ｗｉｔｈｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ犔ＦＤ

出该方法的极大值点对应的犔ＦＤ基本接近或达到真

实犔ＦＤ。从判定结果看，无论对复杂结构的生物全

息图还是简单结构的生物全息图，该方法都能获得

较为准确的犔ＦＤ，这就说明该方法在清晰度表达上

是有效的。

为了证明提出方法的有效性，与常用方法和较

的新方法进行了比较。图２显示了全息图１、５和７

分别在提出方法及另外四种方法下的归一化ＦＣＦ

曲线，用红色短虚线、浅蓝色长虚线、粉色实线、绿色

米实线和蓝色点虚线分别表示 Ｃｏｎｔｒａｓｔ、ＳＯＡ、

Ｔｅｎｅｇｒａｄ、ＳＯＧ和提出方法。从图２（ａ）～（ｃ）的

ＦＣＦ曲线可以看出，对比度（红虚）和ＳＯＡ（浅蓝长

虚）的函数曲线不具备单峰性，也就说明这两种方法

不适用该研究对象。

在单峰性上：从图 ２（ａ）和 图２（ｃ）可得出，

Ｔｅｎｅｇｒａｄ（粉实）和ＳＯＧ（绿米实）的函数曲线表现

出一定的单峰性，而该方法（蓝点虚）函数曲线却具

有较好的单峰性；在图２（ｂ）中，Ｔｅｎｅｇｒａｄ的函数曲

线的单峰性几乎消失，而ＳＯＧ和提出算法仍然保持

着较好的单峰性。这说明该方法具有较好的单峰

性。

在灵敏度上：从图２（ａ）可得出，提出算法的峰

宽要比Ｔｅｎｅｇｒａｄ和ＳＯＧ的小很多；在图２（ｂ）和

图２（ｃ）中，ＳＯＧ 和 提 出 方 法 的 峰 宽 都 要 比

Ｔｅｎｅｇｒａｄ的都要小，但提出方法的峰宽比ＳＯＧ的

还要小。这说明提出方法具有相对较高的灵敏度。

在信噪比方面，从图２（ａ）～（ｃ）可以看出，

Ｔｅｎｅｇｒａｄ（粉实）的假峰的数量和ＳＯＧ（绿米实）差

不多，前者的假峰相对主峰的幅度比后者的小，而提

出方法在假峰幅度和数量上都要比 Ｔｅｎｅｇｒａｄ和

ＳＯＧ小，这说明提出的算法具有较高的信噪比。

综述所述，与其他四种方法相比，提出的方法无

论是在单峰性、灵敏度还是在信噪比方面都具有相

对较好的性能。

３．２　实用性和通用性验证

为了验证算法的通用性和实用性，在犔ＦＤ为

５０～４７０ｍｍ的区间上以５ｍｍ和１ｍｍ间隔分别

进行了一些全息图的重建实验，然后取各ＦＣＦ曲线

的极大值点对应犔ＦＤ为最佳聚焦距离，实验的结果

如表１和表２所示，其第１行是编了号的全息图，其

第１列是聚焦评价函数，其内部为各全息图在各

ＦＣＦ下得到最佳犔ＦＤ，其中该方法得出的结果见标

准加粗数据所示。

表１ 不同全息图以５ｍｍ间隔在５种ＦＣＦ下得到的最佳犔ＦＤ

Ｔａｂｌｅ１ Ｂｅｓｔ犔ＦＤｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｌｏｇｒａｍｓｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｗｉｔｈ５ＦＣＦｓｂｙｓｔｅｐｏｆ５ｍｍ

Ｈｏｌｏｇｒａｍ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

Ｃｏｎｔｒａｓｔ ５０ ５０ ５０ ５０ ５０ ５０ ５０ ５０ ５０ ５０

ＳＯＡ ４７０ ４７０ ４６５ ２８０ ４７０ ４５５ ４６５ ４７０ ４７０ ４６５

Ｔｅｎｅｇｒａｄ １８５ ５０ ４７０ ３５５ １４０ ６０ １３５ ２００ ３４５ ４５５

ＳＯＧ １８５ ５０ ４０５ ２６５ １２５ ５５ １３５ ２５５ ３７５ ４３０

ＳＤＬＳＤ １８０ ５０ ４１０ ２６５ １１０ ６０ １３０ ２５５ ３７５ ４３０

Ｒｅａｌ犔ＦＤ／ｍｍ １８０ ２６０ ４１０ ２６５ １１１ ２１９ １３２ ２５６ ３８０ ４３０
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表２ 不同全息图以１ｍｍ间隔在５种ＦＣＦ下得到的最佳犔ＦＤ

Ｔａｂｌｅ３ Ｂｅｓｔ犔ＦＤｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｌｏｇｒａｍｓｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｗｉｔｈ５ＦＣＦｓｂｙｓｔｅｐｏｆ１ｍｍ

Ｈｏｌｏｇｒａｍ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

Ｃｏｎｔｒａｓｔ ５０ ５０ ５０ ５０ ５０ ５２ ５０ ５０ ５０ ５０

ＳＯＡ ４６１ ４７０ ４６６ ２６９ ４６４ ４５９ ４６４ ４７０ ４７０ ４６２

Ｔｅｎｅｇｒａｄ ２０２ ５０ ４５８ ３４８ １３１ ５８ １３６ ２０４ ３４６ ４５６

ＳＯＧ １８１ ５０ ４０７ ２６４ １３１ ５８ １３１ ２５５ ３７６ ４３０

ＳＤＬＳＤ １８１ ５０ ４０８ ２６４ １１０ ５２ １３１ ２５５ ３７６ ４３０

Ｒｅａｌ犔ＦＤ／ｍｍ １８０ ２６０ ４１０ ２６５ １１１ ２１９ １３２ ２５６ ３８０ ４３０

　　通过表１各行与最后一行（真实犔ＦＤ）的比较可

知，Ｃｏｎｔｒａｓｔ（第２行）得到的各全息图最佳犔ＦＤ均是

５０ｍｍ（重建区间左端点），ＳＯＡ（第３行）得到的都

基本接近重建区间右端点，且都远远偏离真实犔ＦＤ，

这与实验１中Ｃｏｎｔｒａｓｔ和ＳＯＡ的函数曲线整体呈

现单调性的结论一致。在Ｔｅｎｅｇｒａｄ（第４行）下得

到的各全息图最佳犔ＦＤ只有全息图１和７接近真实

犔ＦＤ，而其他均远离。除全息图２和６外，在ＳＯＧ

（第５行）下得到的最佳犔ＦＤ与真实犔ＦＤ的误差却在

３５ｍｍ以内，而在提出方法（第６行）下得到的与真

实犔ＦＤ的误差均在５ｍｍ以内。由此可以说明与其

他方法相比，该方法更具有通用性。

将表１和表２比较可以看出，在以更小的间隔

进行重建时，在Ｃｏｎｔｒａｓｔ和ＳＯＡ下获得的各全息

图的最佳犔ＦＤ虽有所变化，但大都仍处在犔ＦＤ区间左

端点或右端点附近。通过Ｔｅｎｅｇｒａｄ获得的各全息

图的最佳犔ＦＤ只有在全息图５和７上接近真实犔ＦＤ。

除全息图５外，ＳＯＧ获得的结果基本和本文提出方

法的相同，且外都在真实ＦＤ的５ｍｍ以内（不包括

全息图２和６）。由此可以说明：相比于其他方法，

该方法更具有稳定性，进而增加了其实用性。

对于全息图２和６，首先来观察其ＦＣＦ曲线，如

图３所示。从图３可以看出，除ＳＯＡ外，其余ＦＣＦ

曲线均在最小犔ＦＤ处取得最大值并随后逐渐减小，

但与其他四种ＦＣＦ相比，提出方法（蓝点虚线）仍能

在真实犔ＦＤ邻域内表现出较为突出的峰。如果通过

适当的搜索算法是可以检测该峰值的，进而得到该

峰值对应的犔ＦＤ。这进一步说明该方法具有较强的

实用性和通用性。另外，通过实验２还可以得出，与

其他四种方法相比，提出的方法获得的最佳犔ＦＤ均

在真实犔ＦＤ领域内，这说明提出方法具有较好的无

偏性。

图３ （ａ）全息图２和（ｂ）全息图６的各ＦＣＦ函数曲线

Ｆｉｇ．３ ＦｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＦＣＦｓｆｏｒ（ａ）ｈｏｌｏｇｒａｍ２ａｎｄ（ｂ）ｈｏｌｏｇｒａｍ６

　　通过３．１节和３．２节可以得出，与其他四种

ＦＣＦ相比，提出的算法具有ＦＣＦ的基本性能，并对

海洋生物全息图具有较强的实用性和通用性。

４　结　　论

面向海洋生物全息图提出一种新的聚焦评价函

数，目的是解决海洋生物全息图自动聚焦的问题。

该函数利用图像的局部标准差分布能够表现图像细

节信息的特性，将局部标准差分布的离散程度作为

重建像清晰程度反应，克服了梯度方法稳健性较低

和整体方差过平均的缺陷而更具有实用性和通用

性。实验结果表明：与其他四种方法相比，提出的聚

焦判据函数在性能上具有较好的单峰性和无偏性，

较高的灵敏度和较高信噪比等特点，同时也证明了

提出的方法对海洋生物全息图具有较强的实用性和

通用性。因此，该提出的方法很好地可以用于实现
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海洋生物全息图的自动聚焦进而实现自动重建工

作。然而对于一些生物全息图，提出的聚焦评价函

数表现出较强的单峰性但不是最大的情况，没有给

出相应的搜索方案，此搜索方法将更能保证该聚焦

准则函数的通用性和实用性，因此它将是进一步有

待研究的方向。
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