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基于饱和像素剔除的自动对焦评价函数

王烨茹　冯华君　徐之海　李　奇　陈跃庭
浙江大学现代光学仪器国家重点实验室,浙江 杭州３１００２７

摘要　对含光源等过亮区域场景的自动对焦较为常见,这些区域导致了图像像素的饱和,然而所提出的现有的评

价函数适用于一般场景,无法适用于像夜景光源的场景.针对这一问题,通过分析饱和像素在离焦过程中的特性,

提出了一种去除饱和像素的图像清晰度评价方法,且其可以用于评估包含光源或者过亮区域场景的图像质量.通

过对大津法进行修改得到对焦窗口二值图,并利用形态学膨胀手段扩展饱和像素区域,以防止其在离焦过程中产

生弥散,得到去除饱和像素区域的模板,将其作用于梯度信息矩阵,计算得到去除饱和像素影响的平均梯度值作为

自动对焦评价函数.通过多组离焦序列图测试了所提出的评价函数,并与其他４种常用的评价函数进行比较,结
果表明,此自动对焦评价函数适用于含有光源等过亮区域场景的拍摄,具有良好的无偏性、单峰性、稳定性且覆盖

范围较广.
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AutofocusEvaluationFunctionBasedonSaturatePixelsRemoving
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Abstract　Theautofocusofthescenescontaininghighbrightareassuchaslightsourcesiscommonandthehigh
brightnessareasleadtosaturationoftheimagepixels敭However theexistingevaluationfunctionsareputforwardfor
normalscenarioandthesecannotbeappliedforthesceneswithlightsourcessuchasthenightscop敭Asharpness
evaluationfunctionisproposedtoremovesaturatepixelsbyanalyzingtheperformanceofscenesincludinglight
sourcesintheprocessofdefocusanditcanbeusedtoevaluatetheimagequalityofscenescontaininglightsourcesor
highbrightareas敭AbinarymapoffocusingwindowisacquiredbymodifyingtheOstualgorithm andanexpansion
regionofhighbrightareasisobtainedbymorphologicalexpansionmethodtopreventthedispersionofbrightareas
causedbydefocusblur敭Theremovedbrightareastemplateisputonthegradientinformationmatrix andtheaverage
gradientisusedassharpnessevaluationvalueindex敭Thesharpnessevaluationindexistestedusingmultiplesetsof
focalsequencediagram敭Theresultsdemonstratethattheproposedautofocusevaluationfunctionisapplicabletothe
scenescontaininglightsourcesorhighbrightareascomparedwithotherfourcommonevaluationfunctions敭The
proposedmethodhasfavorableunbiasedness unimodality stabilityandbroadcoverage敭
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１　引　　言
随着数字图像和多媒体技术的快速发展,基于图像处理的自动对焦方法也越来越多地受到人们的关注.

自动对焦算法包括三个方面的内容,即清晰度评价函数、对焦窗口和搜索策略,其中能否实现准确自动对焦

的关键问题则在于选取合适的对焦评价函数.由于对焦评价函数的重要性,已有很多学者专门研究了各种

不同清晰度的评价函数,并指出了各种函数的优劣[１Ｇ３].目前评价函数分别有基于梯度信息的函数[４Ｇ５]、频谱

１２１０００１Ｇ１



光　　　学　　　学　　　报

函数[６Ｇ７]以及熵函数[８].随着摄影技术的发展,夜景的拍摄越来越受到人们的青睐,然而,现有的评价函数均

是对于正常场景提出的,无法适用于夜景.对于夜景等含有光源场景的拍摄而言,环境光线弱,景物在灯光

下的反差大,而成像系统的成像器件(如电子感光元件CCD)存在动态范围的限制,当探测器像素所接受的

光子数超过了最大的容纳强度范围时便会达到饱和,从而引起该像素处的光强度在最大输出值处被截断,这
种像素及过亮区域像素称为饱和像素.当饱和像素处于离焦状态时无法准确体现真实的模糊情况,因此在

这种情况下现有的自动对焦评价函数的基本性质便会被破坏,无法为自动对焦提供可靠的依据.本文采用

饱和像素模板作用于梯度值矩阵的方法,去除了饱和像素对自动对焦评价函数的影响,得到了去除饱和像素

的评价函数,可用于含有光源等过亮区域场景的拍摄.

２　传统的自动对焦评价函数
对于对焦系统而言,图像的清晰度反映了系统的离焦或准焦程度,对焦评价函数的优劣直接决定了对焦

的精度和速度.Groen等[９Ｇ１０]认为,理想的自动对焦清晰度评价函数应该满足单峰性、无偏性及稳定性,即
符合理想的单峰函数的要求,峰值两侧函数趋势单调并且峰值所在位置唯一固定.

２．１　频谱函数

基于频域的调焦评价函数通过对图像进行频域变换从而实现对焦图像清晰度评价,这种方法基于傅里

叶变换,从频域上分析图像清晰度特性.在频域中,高频分量对应图像的边缘细节,高频分量越多,表示细节

越丰富,边缘越清晰.常用的频域清晰度评价方法有傅里叶变换法、离散余弦法等,然而这种方法的计算量

较大,难以满足自动对焦系统中实时性的要求.

２．２　梯度函数

对于聚焦良好的清晰图像而言,其边缘处含有更多信息,图像中对象边界处的灰度变化更剧烈,即该处

的梯度越大.梯度函数便是依据这一原理,利用图像上相邻像素的差分计算出局部梯度,然后在此梯度值的

基础上建立图像清晰度评价函数.
能量梯度函数f(I)定义为

f(I)＝∑
i
∑
j

I(i＋１,j)－I(i,j)[ ] ２＋ I(i,j＋１)－I(i,j)[ ] ２{ }, (１)

式中I为当前图像,I(i,j)为图像在像素(i,j)的灰度值.

Tenengrad函数利用Sobel算子来估计水平方向和垂直方向的梯度值,为使图像边缘的梯度放大,对梯

度进行平方运算.评价函数f(I)定义为梯度的平方和,表达式为

f(I)＝∑
i
∑
j

[S(i,j)]
２,S(i,j)＞t, (２)

式中S(i,j)是像素(i,j)与Sobel算子的卷积,表达式为

S(i,j)＝ G２
i(i,j)＋G２

j(i,j), (３)
引入阈值t用以调节评价函数的灵敏度,G２

i(i,j)、G２
j(i,j)分别为水平方向和垂直方向的梯度值.

Brenner函数是最简单的与梯度有关的评价函数,又称为梯度滤波器法,它只对相差两个单元的两个像

素灰级差进行平方,表达式为

f(I)＝∑
x
∑
y

I(x＋２,y)－I(x,y)[ ]
２. (４)

２．３　熵函数

熵函数作为评价图像清晰度的理论依据是对焦良好图像的熵大于模糊图像的熵,因此可以作为一种评

价标准.对于一幅图像而言,能量E(I)和熵 H(I)分别定义为[１１]

E(I)＝∑
i
∑
j
I(i,j), (５)

H(I)＝－∑
i
∑
j
I(i,j)lnI(i,j)[ ] . (６)
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３　剔除饱和像素的自动对焦评价函数
上述评价函数中,频谱函数计算复杂、速度慢,难以满足自动对焦系统中实时性的要求.梯度函数与熵

函数应用较为广泛,然而这些评价函数均是对于正常场景提出的,针对夜景等含有光源或者过亮区域的场景

无法实现自动对焦.在自动对焦过程中,景物从准焦到离焦,饱和像素会随着离焦程度的变大而产生弥散.
以一点光源为例,当准焦时,对于理想的成像系统其像点应该为一点像,然而所成像的光强度,并非该光源的

真实光强度,而是受到成像器件动态范围限制的像素值,即饱和像素,对于离焦情况,该点光源会发生一定程

度的弥散,而此时弥散的周边像素仍为饱和像素,形成一个均由饱和像素构成的弥散圆,反映在所获得的图

像上是一个亮度相同的亮斑,无法反应场景的真实情况,仅依据现有的自动对焦评价函数无法准确地评价其

模糊程度.对于含有饱和像素的场景而言,去除饱和像素的影响是解决含光源场景自动对焦的关键问题,因
此提出了一种剔除饱和像素的自动对焦评价函数,其计算方法框图如图１所示.

图１　剔除饱和像素的自动对焦评价函数计算流程图

Fig敭１　Flowchartoftheautofocusevaluationfunctionremovingthesaturatepixels

３．１　基于大津算法的自适应阈值选取

阈值分割作为数字图像处理中实现灰度图像二值化的重要技术,近年来,大批国内外学者对此展开了广

泛深入的研究,并提出了多种阈值选取方法[１２Ｇ１４],其中最大类间方差法也称大津法由于简单、易于实现且计

算量小而被广泛使用于图像处理系统中.大津法[１５]的基本思想是根据图像灰度直方图选取合适的阈值,当
阈值最佳时,背景应该与前景差别最大,关键在于如何选择衡量差别的标准,此标准即为最大类间方差.在

含有光源的场景图２(a)中,饱和像素的灰度值较高,而其他的纹理区域较暗,图２(b)给出了灰度直方图分

布,直接采用大津算法得到的二值图如图２(c)所示,此二值图将一些灯光的反射区域均作为目标区域,只留

下一些较暗的纹理区域,不便于后续利用图像的细节信息计算评价函数值,对于含饱和像素的图像多拍摄于

夜晚或者较暗的场景,除灯光等过亮区域外的其他细节偏暗,本文根据含饱和像素图像的特点在大津算法的

基础上进行了修改,由于所要选取出的饱和像素的灰度值较高,因此引入初始阈值T０,在纹理信息灰度值大

于T０ 的图像部分进行大津阈值分割从而确定去除饱和像素的阈值T,计算公式为

T＝argmaxω０ u０－uT( ) ２＋ω１ u１－uT( ) ２[ ] ,u０,uT ＞T０, (７)

图２　(a)含光源场景图;(b)图(a)灰度的直方图;(c)大津阈值分割得到的二值图;(d)修改的大津阈值分割得到的二值图

Fig敭２　 a Scenewithlightsource  b grayscalehistogramofFig敭 a   c binaryimageobtained
byOstuthresholdsegmentation  d binaryimageobtainedbymodifiedOstualgorithmsegmentation

式中T 为大于初始阈值T０ 的图像中前景与背景的分割阈值,ω０ 为前景点像素数占图像总像素数的比例,

u０ 为其平均灰度值;背景点像素数占图像总像素数的比例为ω１,其平均灰度值为u１.利用上述修改的大津

法进行图像分割,经验性地选取初始阈值T０＝１８０,经分割得到的二值图如图２(d)所示,可见利用修改的大

津法得到的二值图,更精确地找到了过亮区域所在的位置,同时避免了过多地去除图像中的纹理信息.
在自动对焦过程中,对于获取的含有饱和像素的图像I,在其中任意选择一个a×b对焦窗口Ic,通常对

１２１０００１Ｇ３
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焦窗口是由用户根据自己感兴趣的区域而选择的.利用２．１节中修改的大津法计算对焦窗口区域阈值Tc,
并提取出饱和像素区域模板,得到对焦窗口二值图Bc 为

Bc＝(Ic＞Tc), (８)
式中Bc 体现了饱和像素所在区域.

３．２　饱和像素扩展区域模板

为了解决饱和像素周边区域在离焦过程中发生弥散的问题,利用形态学膨胀手段对饱和像素的模板区

域进行适当的扩展,以完全包含过亮区域,计算方法为

M ＝BcRd, (９)
式中Rd 是R×R 的结构元素,是膨胀操作,得到二值化的饱和像素扩展区域模板M.

３．３　非饱和像素的梯度信息矩阵

对于对焦窗口中的每个像素Ic(i,j)采用梯度绝对值算子计算该像素的梯度值,梯度绝对值算子的计

算方法为

G(i,j)＝ Ic(i,j＋１)－Ic(i,j)＋ Ic(i＋１,j)－Ic(i,j), (１０)
式中G(i,j)即为像素Ic(i,j)处的梯度值,i、j分别为对焦窗口中像素的行和列.计算对焦窗口中每个像

素Ic(i,j)的梯度绝对值,得到对焦窗口的梯度绝对值矩阵G.利用２．１节中得到的二值化饱和像素扩展

区域模板M 作用于对焦窗口的梯度值矩阵G,得到非饱和像素处的梯度信息矩阵W 为

W ＝GM, (１１)
即去除了饱和像素的影响.

３．４　去除饱和像素的清晰度评价指标

得到非饱和像素处的梯度信息矩阵W 后,计算矩阵W 的所有梯度元素值之和Sw,表达式为

Sw ＝∑
a

i＝１
∑
b

j＝１
W(i,j), (１２)

式中i、j分别为M 模板中的行和列,W(i,j)代表非饱和像素处的梯度信息矩阵W 第i行第j列的梯度值.
由于利用一组离焦序列图得到的二值图Bc 范围不相同,因此,计算出的饱和像素扩展区域模板M 以及非饱

和像素处的梯度信息矩阵W 中的元素个数也会有所差异.为保证同一组离焦序列评价值的可比性,本文引

入非饱和像素个数作为权重因子,对非饱和像素处的梯度信息矩阵W 的所有梯度元素值之和Sw 求取平均

值,并将其作为最终去除饱和像素的清晰度评价函数指标Mt,即

Mt＝Sw/N, (１３)
式中N 为Sw 中非饱和像素的个数.

４　实验结果及分析

图３　室内实拍场景的离焦序列示意图

Fig敭３　ThroughＧfocusＧseriesdiagramsoftherealＧshotindoorscene

利用多组含光源的室内及室外实拍场景图对本文方法进行了实验验证,选取了其中三组图像的结果作

为对比实验的代表.对比实验中,分别采用了上述应用较为广泛的能量梯度函数、Tenengrad函数、Brenner
函数以及熵函数４种评价函数,与本文提出的剔除饱和像素的自动对焦评价函数进行比较,在后续的实验描

述中使用Desaturation函数来表述.图３为一组室内实拍场景的离焦序列示意图,图３(a)~(e)分别为离焦

序列的第２、１２、２２、３２和４２张图像,对焦窗口选择图像正中心位置处２００pixel×２００pixel的矩形框.图３
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中第一行为离焦序列图,红色框为对焦窗口,第二行则为相应的对焦窗口区域放大图.对于此种实拍夜景而

言,图３(a)为准焦位置处的图片,离焦过程中,由于对焦窗口中光源的存在,使得光源的边缘产生溢出,并产

生边缘弥散的视觉效果,随着图像离焦程度变大,非光源处变模糊,而光源处却产生弥散.
图４给出了这组离焦序列图分别利用Egradient函数、Tenengrad函数、Brenner函数、Entropy函数以

及本文提出的Desaturation函数的归一化评价函数曲线.为了使不同评价函数给出的评价函数值具有可比

性,对这些曲线进行了归一化处理.由于对焦窗口中存在饱和像素,在离焦过程中产生了弥散,Brenner函

数与Entropy函数出现了不同程度的双峰现象,在对焦搜索过程中很容易产生误判,从而导致对焦失败;而
本文所提出的剔除饱和像素清晰度评价函数(红线)结合了光源在离焦过程中的成像特点,表现出了较好的

单峰性.同时,Tenengrad函数、Egradient函数、Brenner函数的覆盖范围均比较窄,在图像序列为１５以上

已趋于平坦,无法体现模糊情况,而Desaturation函数由于结合了梯度绝对值算子,覆盖范围较广,较好地体

现了离焦序列的模糊程度,表现出了较好的单峰性、无偏性和稳定性.

图４　室内实拍场景的几种评价函数归一化曲线

Fig敭４　SeveralevaluationfunctionnormalizedcurvesfortherealＧshotindoorscene

为了更直观地体现几种评价函数的优劣,本文分别采用单调性、准确性以及覆盖范围三种指标对上述评

价函数的参数性能进行比较.单峰性指的是在调焦范围内只有一个极值,本文用１代表单峰性良好,用０代

表出现明显多峰现象;准确性指的是当系统处于最佳对焦状态时,自动对焦评价函数给出最大值,本文用１
代表准确性良好,用０代表准确性差;覆盖范围指评价函数曲线在调焦过程的所有采样位置中有区分度(非
平缓)区域的覆盖范围,本文引入参数Coverage来衡量评价函数的覆盖范围Ce,即准焦位置左右两侧非平

缓区的范围C 与采样位置总数L 的比值,表示为

Ce＝C/L, (１４)
其比值越大,则覆盖范围越大,表１给出了上述三个参数对几种评价函数的直观比较情况,需要指出的是,由
于覆盖范围指的是准焦位置左右两侧的范围,若准焦位置不正确,则不计算其覆盖范围,在表中用“Ｇ”表示.

表１　室内实拍场景的几种评价函数曲线参数比较

Table１　ParameterscomparisonofseveralevaluationfunctioncurvesforrealＧshotindoorscene

Evaluationfunction Tenengrad Egradient Brenner Entropy Desaturation
Unimodality １ １ ０ ０ １
Accuracy １ １ １ ０ １
Coverage ０．６５１ ０．６９８ ０．３４９ Ｇ ０．９５３

　　针对含光源的室外实拍场景进行了实验,分别以其中两个场景,即室外实拍场景１和室外实拍场景２为

例.图５为室外实拍场景１的实拍离焦序列图,其中图５(a)均为准焦图像,图５(b)~(e)依次为离焦量逐渐

变大的离焦序列示意图.同样用上述５种评价函数对其进行评价,图６给出了其离焦序列的归一化评价函

数曲线.
对图５所示的室外实拍场景１进行分析,光源所占对焦窗口的比例较小,墙面的纹理细节较为丰富,图

６中归一化评价函数曲线在离焦量增加的情况下,由于离焦量加纹理细节被逐渐模糊,而灯光区域逐渐弥

散,使Tenengrad、Egradient和Brenner这三种基于梯度的算子计算得到的梯度值逐渐增加,导致在图像序

列２０的位置出现了翘起的现象,Entropy函数的峰值则不在准焦位置,无法准确地体现离焦情况.本文所
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图５　室外实拍场景１的离焦序列示意图.(a)准焦图像;(b)~(e)离焦量逐渐变大

Fig敭５　ThroughＧfocusＧseriesdiagramsoftherealＧshotoutdoorscene１敭 a Focalimage  b Ｇ e throughＧfocusＧamountincreasing

图６　室外实拍场景１的几种评价函数归一化曲线

Fig敭６　SeveralevaluationfunctionnormalizedcurvesfortherealＧshotoutdoorscene１

提出的Desaturation函数虽然由于拍摄场景的信噪比低的问题出现了一定程度的波动,但是峰值准确地对

应于准焦位置,并且随着离焦量的增加,评价函数值逐渐减小,覆盖范围较广,同样地,几种评价函数的参数

比较情况由表２给出,通过分析表格结果可以得出,Desaturation函数各方面性能良好,可以用于此种场景

的自动对焦.
表２　室外实拍场景１的几种评价函数曲线参数比较

Table２　ParameterscomparisonofseveralevaluationfunctioncurvesforrealＧshotoutdoorscene１

Evaluationfunction Tenengrad Egradient Brenner Entropy Desaturation
Unimodality ０ ０ ０ １ １
Accuracy １ １ １ ０ １
Coverage ０．５３５ ０．４８８ ０．４８８ Ｇ １

　　图７为室外实拍场景２的实拍离焦序列图,其中图７(a)为准焦图像,图７(b)~(e)依次为离焦量逐渐变大

的离焦序列示意图.同样用上述５种评价函数其进行评价,图８给出了其离焦序列的归一化评价函数曲线.

图７　室外实拍场景２的离焦序列示意图.(a)准焦图像;(b)~(e)离焦量逐渐变大

Fig敭７　ThroughＧfocusＧseriesdiagramsoftherealＧshotoutdoorscene２敭 a Focalimage  b Ｇ e throughＧfocusＧamountincreasing

对于图７所示的室外实拍场景２而言,光源所占对焦窗口的比例较大,纹理细节包含远处的楼房及近处

的道路,较为杂乱且无规则,图８中的归一化评价函数曲线在离焦量增加的情况下,纹理细节变模糊,而原本

在对焦窗口占有较大比例的灯光区域发生弥散,淹没掉了对焦窗口中的更多细节信息,使 Tenengrad、

Egradient和Brenner这三种基于梯度的算子将灯光区域与细节区域的边界作为边缘梯度,因此计算得到的

梯度值增加,导致在图像序列８的位置曲线开始急剧上升,甚至出现了双峰的现象,Entropy函数的峰值则

不在准焦位置,无法准确地体现离焦情况.同时,表３给出了上述三个参数对几种评价函数的直观比较情
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图８　室外实拍场景２的几种评价函数归一化曲线

Fig敭８　SeveralevaluationfunctionnormalizedcurvesfortherealＧshotoutdoorscene２

况,通过分析表格结果可以得到,所提出的Desaturation函数较好地满足了对焦评价函数的单峰性、无偏性

及稳定性,可以适用于含光源夜景实拍场景的自动对焦.
表３　室外实拍场景２的几种评价函数曲线参数比较

Table３　ParameterscomparisonofseveralevaluationfunctioncurvesforrealＧshotoutdoorscene２

Evaluationfunction Tenengrad Egradient Brenner Entropy Desaturation
Unimodality ０ ０ ０ １ １
Accuracy １ １ １ ０ １
Coverage ０．２０９ ０．１８６ ０．２０９ Ｇ ０．９７７

５　结　　论
通过对夜景等含光源或过亮区域的场景进行观察,分析了传统的自动对焦评价函数无法对此类图像清

晰度进行准确评价的原因,并提出了一种去除光源影响的图像清晰度评价方法,用于评价此类图像的清晰

度.采用剔除饱和像素的方法,将去除过亮区域的模板作用于梯度信息矩阵,并以平均梯度值作为最终清晰

度评价指标,得到自动对焦评价函数.通过多组实拍实验,将本文方法与传统自动对焦方法进行比较,结果

表明,传统的评价函数会出现双峰或准确性不高的现象,同时利用表格直观地给出了量化指标的比较结果,
证明了本文方法的准确性和有效性.
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