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改进的 Brenner 图像清晰度评价算法
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摘 要:图像清晰度评价是基于数字图像的被动式自动调焦技术的基本问题之一.传统 Brenner 图

像清晰度评价算法具有运算速度快特点，但是其评价准确性取决于闵值选取，且其灵敏度较低.针

对上述问题，本文提出了一种改进算法.改进算法采用高通和带通两个滤波器对图像进行计算，克

服闵值对传统 Brenner 算法评价结果的影响.为了衡量改进算法的性能，将其与传统的 Brenner 算

法比较，并对评价算法的单峰性、无偏性、灵敏度、计算量等主要衡量标准逐一分析.实验结果表明:

与传统的 Brenner 评价算法相比，改进算法在满足评价算法羊峰性和无偏性前提下，提高了灵敏

度，降低了计算次数.
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。 引言

在光学系统中，一定距离的目标物体成像有一

个最佳位置，这个位置称为正焦位置.当成像位置偏

离这个最佳位置时，系统发生离焦，造成 目标成像模

糊.离焦现象会影响系统的性能.调整光学系统由离

焦到正焦的过程称为调焦.基于数字图像的被动式

自动调焦技术不依赖于距离信息，直接通过采集图

像的清晰度进行调焦，具有调焦智能化、电路和运动

机构简化等优点，广泛用于各种光学成像系统中.近

年来 ，随着数字图像分析技术的飞速发展 ，基于图像

的被动调焦技术的应用范围也在不断扩大[ 1- 7 J

基于图像清晰度调焦的重要问题之一是如何评

价罔像的清晰度[1 J 对于光学系统，正焦状态下图像

细节丰富，在空域表现为相邻像素的特征值(如灰

度)变化较大，在频域表现为频谱的高频分量多，对

比度也更强烈;离焦状态下的罔像像素互相重叠，成

像轮廓平滑，细节部分丢失，图像模糊[ I J 利用图像

的这些特性，同内外学者构造了多种清晰度评价算

法 [ 1-7 J 文献 [2J 提出 TennenGrad 改进算法用于显

微镜的粗调焦;文献 [3J提出一种最大灰度梯度法实

现经纬仪的自动调焦控制;文献[4J提出用于会议电

视摄像机的白动聚焦方法;文献[ 5 J提出基于最小各

向同性小波滤波的图像清晰度评价算法;文献[6 J针

对大多数调焦际|数不能克服对比度变化引起的调焦
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曲线的局部极值而提出一种新算法;文献 [8-1 0 J 对

常用的调焦算法进行对比评价，结果表明空域算法

运算速度快，适用于实时场合，而频域算法具有高灵

敏度，满足准确度要求.目前尚无既满足运算速度

快，又符合较高灵敏度的评价雨数的报道.本文在空

域 Brenner 算法基础上对上述问题进行初步研究.

空域梯度评价算法是以图像像素的直接处理为

基础，计算简单直观，其中 Brenner 算法是最简单的

算法.本文首先对传统的 Brenner 算法特性进行分

析，针对其依赖阔值的问题提出了一种改进算法，通

过实验验证了该算法在不增加复杂度的前提下可以

有效地进行图像清晰度评价，并且具有较好的灵

敏度.

1 算法分析

1. 1 传统 Brenner 算法

Brenner 算法以 Brenner 算子为基础，只计算相

差两个单元的两个象素的灰度级差，具有简捷实用、

计算量少等特点.一幅大小为 MXN 的灰度罔像

rCl ，川的 Brenner 清晰度评价算法的定义为[1 J 

Ff，川阳 = L, L, Cf(工十 2 ， y)- f( :x、 ， y)) 2 (1) 
M N 

式中 Cf(:x、十 2 ,y) -f(x ,y) ) 2>Threshold 

根据 Brenner 清晰度评价算法的定义，正焦位

置清晰图像具有最大的评价值，因此在调焦中，可以
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比较不同位置的罔像评价值来确定图像接收装置的

移动方向，从而实现对焦.

在实际应用中， Brenner 算法对滤波后图像进

行闰值判断，只计算大于一定闰值的能量.因此，

Brenner 算法的准确性取决于阔值选取，阔值对评

价 l京|数的性能影响比较大，合适的阔值可以很好地

评价图像清晰度.阔值越低， Brenner 算子能够检测

出的像素越多，评价结果也就越容易受到噪音的影

响.与此相反，一个高的闰值将会遗失过多的图像细

节，从而降低评价准确性.

1. 2 改进的 Brenner 算法

数字图像处理理论认为，图像的的低频和中频

段能量占总能量的大部分比例，高频能量占较少比

例，但图像轮廓的锐度和细节的丰富度则取决于图

像的高频成份.也就是说，清晰图像相对于模糊图像

具有更多的高频能量.因此可以通过高通滤波器或

者低通滤波器滤除能量比例比较大的低频成分，对

处理后的图像进行中高频信息计算，并根据计算结

果衡量图像清晰度r ， 0 门丁.

Brenner 梯度算子可以看作是模板 T 二

[ -1 0 1J和对应位置的罔像像素 [f(.r， y) f( .r+ 1 , 

y) f( ‘:r +2 ， y)J依次进行卷积，也就是在待处理的

图像中逐点地移动掩摸摸板，在图像中的每一像素

点处，其响应为掩模模板系数与掩模下方相应的像

素值的乘积之和.模板 T=[-101 J是一个带通滤

波器， Brenner 梯度算子正是通过带通滤波来滤除

比例较大的低频能量，保留图像中的中频部分能量.

本文改进算法采用两个模板滤波器来克服阔值

对传统 Brenner 算法评价结果的影响.两个滤波器

模板分别是带通滤波器 T二[ -1 0 1J和高通滤波器

G二 [-11JC]] J . 用两个滤波器模板对图像分别进行

滤波，通过计算低频部分能量和高频部分能量来评

价罔像清晰度.改进的清晰度评价算法可定义为

F :"Jewßrenner = 2...: 2...: I 打工十 l， y) 打工 ， y) I 
M N 

L; L; I f(x十 2 ， y)- f( :z, y) I (2) 
M N 

改进算法在滤除比例较大的低频成分的同时，

保留了罔像细节丰富的中高频成分.另外，算法采用

两个模板计算图像能量差，因此可以不依赖阔值，有

效地解决了传统 Brenner 算法依赖阔值的问题.

2 实验分析

对于同一目标，调焦次镜位置采集正焦附近的

图像，在目标窗口的中心区域截取大小为 371 X 401 

的 25 幅图像，其中正焦清晰图像和离焦模糊图像分

别如图 1 和图 2['气

图 1 正焦图像

Fig. 1 Focusing irnage of object 

图 2 离焦图像

Fig.2 Defocusing irnage of object 

2.1 传统 Brenner 算法分析

首先分析阔值对传统 Brenner 算法的影响.针

对目标罔像，阔值为 0 ， 0.01 和 O. 025 的 Brenner 算

法清晰度评价结果如图 3. 横坐标为图像序列的序

号，纵坐标为图像清晰度评价结果的归一化值.
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。f Brenner algorithrn 

通过图 3 可以看出，传统的 Brenner 算法对图

像的清晰度评价依赖于阔值的选取，不同阔值对评

价结果产生不同的影响，不合适的阔值可能导致评

价失败. I词值 T， 二 0 和乙二 O . 01 可以比较准确地

区分出两幅模糊程度不同的图像，因此可以认为阔

值 O 和 0.01 是此场景下合适的阔值.另外，阔值为

0.01 的 Brenner 算法在一定离焦程度下出现评价

值为 0 ，因此认为阔值为 O 是此场景下最优的|司值.
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闻值 T3 = 0.025 不能完全区分模糊程度不同

的罔像，也就是在阔值 O. 025 下. Brenner 算法给出

的评价值和实际图像模糊程度不一致，也就是有可

能具有较大评价值的图像看起来反而比具有较小评

价值模糊.这是因为一个大的阔值遗失了过多的细

节，从而造成评价结果不准确.

2.2 改进算法分析

利用改进的算法对场景进行清晰度评价，得到

的评价结果如图 4. 其中横坐标是图像序列的序号，

纵坐标是图像清晰度评价结果的归一化值.

传统的 Brenner 算法近似需要 MXN 次实数乘法

运算和 MXN 次实数减法运算，改进方法仅近似需

要 2XMXN 次实数减法运算而不需要实数乘法.

改进算法并不增加实际系统的计算复杂度.

传统 Brenner 算法是简单的空域梯度评价，但

是它的评价结果依赖阔值的选取.本文针对阔值的

选取问题提出了一种改进算法，实验验证结果表明，

改进算法可以有效地克服传统 Brenner 算子的缺

陷.改进的算法只是增加一个滤波模板，增加的滤波

模板只增加一次减法运算，并不过多增加计算复杂

度.改进算法在具有好的单峰性和无偏性基础上，提

高了灵敏度，可以用于基于图像的被动自动调焦技

术中的图像清晰度评价.
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图 4 改进算法的评价结果

Fig.4 Evaluation results of improved algorithm 

一个好的调焦算法应该满足单峰性、无偏性、灵

敏度高、计算量小等优点 [8- IO J 为了衡量改进算法的

性能，将改进算法和阔值为 0 的传统 Brenner 算法

做对比分析.

1)单峰性和无偏性.单峰性要求调焦雨数在全

量程内只有一个极值点，无偏性要求雨数极值点位

置就是正焦位置，这样可以保证调焦过程的正确. I涌

值为 0 的传统 Brenner 算法和改进算法均具有一个

极值点，由线没有局部极值点，并且极值点位置就是

正焦位置.

2)灵敏度.灵敏度高的评价算法能够正确区分

正焦和轻微离焦.由于改进算法采用差分结构，差分

中的任何一项变化都会在评价结果中表现出来 ， 具

有较好的灵敏度.为了精确描述和比较各种方法的

聚焦灵敏度，分别计算各方法的聚焦灵敏度因子

S[ Ul . 聚焦灵敏度因子 s 的定义为

,=(2 XFCi)-F(i + l) -F(i- 1) ) /2 (3) 

式中 FCi) 为序列图像中第 1 幅图像对应的清晰度

评价值， ι 为图像的序号.

根据聚焦灵敏度因子公式可以计算得到各个评

价原|数的平均灵敏度分别为:阔值为 O 的传统

Brenner 算法为 0.03. 改进算法为1. 55. 改进算法

的灵敏度高于传统的 Brenner 算法.

3)计算量.计算量小的评价雨数可以实现调焦

系统的实时快速聚焦.对于大小为 MXN 的图像，

20 5 10 15 

Image sequenωnumber 
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Autofocusing in microscopy based on the OTF and 讪mpling

An Improved Brenner Algorithm for Image Definition Criterion 

WANG Jian 1• 2 , CHEN Hong-bin' , ZHOU Guo-zhong' , AN Tao' 

(1 Key Laboraωγyοf Bearn Cοηlrol , Chirlese Academy οf 5cierlces; 111slilule οfCJ户lics a l1 d Eleclro l1 ics , 

Chinese A正 aderny οf5正 iences ， Chengdu 610209 , Chiηα) 

(2 Graduale Urliversily ο r Chi l1 ese Academy ο r 5cie l1 ces , Beij川g 100049 , Chi l1a) 

Abstract: The image definition criterion is one of basic problems in passive autσfocusing technique based 

on digital image. The traditional Brenner Algorithm has a fast calculation speed. but the accuracy of 

evaluation result depends on the threshold 飞Talue ， and the Algorithm sensitivity is low. For this issue , an 

improved Algorithm is proposed. The improved function uses high pass filter and bandpass filter to 

evaluate the image , and overcomes the limitation of traditional Brenner Algorithm depending on the 

threshold value. In order to evaluate the improved Algorithm performance , the parameters of unimodality. 

accuracy , sensitivity , calculating cost are compared and analyzed. Compared with the traditional Brenner 

Algorithm , the experiments and analysis show that the improved Algorithm can meet unimodality , 
accuracy , and improve sensitivity and reduce calculating cost. 

Key words: lmage definition; E飞Taluation method; Brenner; Threshold; Sensitivity 


