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一种基于 U-NET多景深图片目标物定位自动聚焦算法
*
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 摘     要：    在多景深场景下，已知目标物类型，当目标物位于图像中心位置时，传统的聚焦评价函数曲线灵

敏度较低；当目标物偏离中心位置时，聚焦评价函数曲线容易出现局部极大值或无法准确判断出准焦图像，影

响自动聚焦系统。针对这两种情况，提出了一种基于 U-Net神经网络判断目标物位置，设定对应窗口和评价函

数的方法，即当目标物位于图像中心位置时，提出了一种新的聚焦评价函数—SMD-Roberts函数；当目标物不

在图像中心位置时，设定对应窗口，选择 SML评价函数对图像像质进行评价。实验结果表明，与传统的灰度梯

度自动聚焦评价函数和传统的取窗法相比，该方法得到的聚焦评价函数灵敏度最少提高 0.024 1，耗时最少减少 0.035 5 s，

单峰最少减少 1个次峰，有效地解决了多景深场景下，应用聚焦评价函数判断目标物最清晰位置不准确及聚焦

评价函数曲线出现双峰的问题，明显地提高了评价函数的无偏性、单峰性以及灵敏度。该方法普适性强，更适

用于自动聚焦系统。
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Abstract：    Evaluation  function  of  automatic  focusing  system  is  the  key  to  evaluate  image  quality.  In  multi-
depth-of-field scenarios, when the target is located in the center of the image, the sensitivity of the traditional focusing
evaluation curve is low; when the target deviates from the center, the focus evaluation function curve is prone to local
maximum,  which  affects  the  accuracy  of  the  automatic  focusing  system.  In  view of  these  two  situations,  this  paper
proposes a method based on U-Net neural network and sets the corresponding window and evaluation function. When
the  object  is  located  in  the  center  of  the  image,  a  new  focusing  evaluation  function,  SMD-Roberts  function,  is
proposed.  When the target  is  not  in  the  center  of  the  image,  the  corresponding window is  set  for  the  image and the
SML evaluation  function  is  selected  to  evaluate  the  image  quality.  Experimental  results  show that  ,  compared  with
traditional focused evaluation function and central window method, this method can effectively solve the problem that
the focus evaluation function is not accurate in judging the clearest position of the object and the double peak of the
focusing evaluation function curve in multi-depth-of-field scenes and obviously improve the unbiasedness, unimodal
and sensitivity of the focused evaluation function. This method has strong universality and is more suitable for focused
evaluation system.
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随着数字图像处理技术的发展，自动聚焦技术广泛应用于成像仪器中，如数码相机、手机摄像以及显微镜等

等[1-7]。无论是何种成像设备，都需要能准确获得感兴趣部分最清晰的图像。对图片像质的评价一般采用聚焦评价

函数，理想的聚焦评价函数曲线具有灵敏度高、单峰性强、准确性高的特点 [2-5]，能够满足实际自动聚焦系统的需

要。判断聚焦评价函数的性能，通常选取陡峭区宽度、陡峭度、清晰度比率、灵敏度、局部峰值数以及算法耗时、

准焦率等 7个指标作为评判标准，量化聚焦评价函数的性能 [8-13]。

在多景深场景下，即在三维物空间中不仅有成像目标主体，沿成像系统的光轴方向还存在与镜头距离不同的

其他景物。在此情况下，聚焦评价函数曲线容易出现双峰问题，由此出现了多种解决方法。王烨茹提出一种基于

离焦深度图谱估计的对焦窗口选择算法，该算法优化了聚焦评价函数曲线 [6]；Lee S Y利用中频余弦变换检测图像

中目标物的方法对目标进行聚焦，提高了自动聚焦精度 [7]； Liu Lianjie 提出了一种近目标级优先搜索方法，自动将

镜头聚焦到最近的物体上，该算法提高了多目标聚焦的速度和精度 [8]。通过实验研究发现，传统聚焦评价函数在

评价目标物位于图像中心的图片像质时，函数曲线虽然不会出现双峰，但是曲线较平缓；当目标物不在图像中心

时，目标物位于图像前景或后景以及目标物在图像左中右的位置，都会影响聚焦评价函数曲线的性能，导致双峰或

者对目标物最清晰位置判断不准的情况出现 [6]。本文对此提出了一种解决方法，首先，利用 U-Net神经网络模型提

取目标物特征，判断目标物位置；然后，根据目标物是否在中心两种情况，分别采用聚焦评价函数 SMD-Roberts函
数进行像质评价，以及采用特定的窗口和 SML函数进行评价。实验结果证明，该方法有效。

 1    基本理论
 1.1    理想聚焦评价函数

对于自动聚焦系统的清晰图像来说，在空域中直接表现为边缘轮廓更清晰，边界灰度变化更剧烈，因此，可直

接通过计算图像边界灰度梯度来评价图像的清晰程度 [5]。常见的几种空域类聚焦评价函数包括 Sobel函数、

Brenner函数、Sum of Modulus of gray Difference(SMD)函数、Sum of Modulus of Laplace(SML) 函数、Roberts函数等[14]。

理想的聚焦评价函数要求具有无偏性、单峰性、灵敏度高的特点 [9-17]。

 1.2    U-Net神经网络

神经网络应用广泛，其图像提取特征强大，泛化能力强，适用于图像分类、图像识别以及图像分割。其中，U-
Net是图像分割的常用网络，采用下采样和上采样相结合，利用卷积操作，图像的浅层特征与深层特征进行融合，

保留了细节信息，从而能正确对像素进行分类 [18-22]，目前已在医学相关疾病诊断过程中发挥重大作用 [23-30]。在多景

深场景下，其他物体会对聚焦评价函数曲线造成干扰，直接导致曲线单峰性和准确性下降，因为图像中的目标物体

像素值接近，采用 U-Net网络对目标物分割，可减少其他物体对聚焦评价函数曲线的干扰。

 2    SMD-Roberts函数和对焦窗口选择算法
已有的灰度梯度聚焦评价函数只考虑了图像边缘单一方向的灰度差值，对于其他边缘方向，曲线灵敏度较差，

无法满足自动聚焦系统 [13]，因此针对检测多边缘图像，为了尽可能多地考虑图像边缘细节，本文考虑将水平方向，

垂直方向和斜边±45o 方向的聚焦评价函数相结合，与现有的灰度聚焦评价函数相比，提高曲线的灵敏度、单峰性、

陡峭度。

在现有的基于灰度梯度差聚焦评价函数中，SMD函数可检测水平和垂直方向的边缘灰度梯度，由于直接计算

相邻像素点的灰度差，函数精确度及灵敏度高。为了采集图像更多边缘细节，还考虑选择检测±45°边缘方向的函

数，Roberts函数正好满足这一需求 [7]。式（3）为 SMD函数与 Roberts函数的融合结果，式中， f(x,y)为图像在像素

(x,y)处的灰度值。

F=
∑

x

∑
y

{ (| f (x+1,y)− f (x,y)|+ | f (x,y+1)− f (x,y)|}·

{[ f (x+1,y+1)− f (x,y)]2 + ([ f (x,y)− f (x,y+1)]2} （1）

通过测试发现，当图像清晰度接近时，函数无法准确判断出正焦图像，针对这一情况，需要对式（3）进行改进。

研究发现，SMD函数因对灰度差值做绝对值运算，不能很好地突出模糊边缘与强边缘灰度差，为了解决这一问题，

将 SMD函数灰度差值做平方运算进行增强，将改进后的式（3）称为 SMD-Roberts函数，即

FSMD - Roberts=
∑

x

∑
y

[( f (x+1,y)− f (x,y)]
2
+ {[ f (x,y+1)− f (x,y)]2}·

{[ f (x+1,y+1)− f (x,y)]2 + ([ f (x,y)− f (x,y+1)]2} （2）
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由式（4）可知，SMD-Roberts函数可从三个方向提取图像

的灰度梯度信息，图像中的任意边缘总会存在一个起主导作

用的计算图像灰度梯度的方向，因此该函数可以适应不同的

边缘梯度 [14]。

在具有多景深场景中，包含位于不同深度的多个物体，

自动聚焦系统移动镜头时，每一个物体都有各自最清晰的成

像位置，这会导致自动聚焦系统准确判断出感兴趣部分（目

标物）的最清晰位置出现困难，无法实现自动对焦。实验表

明，当图片中目标物在图像中心，聚焦评价函数曲线性能表现最好，反之，当目标物体不在图像中心且位于前景或

后景位置时，分别如图 1（a）、1（b）所示（目标物体为红色框图部分）对应的聚焦评价函数曲线会出现双峰或者出现

聚焦评价函数判断清晰图像不准的情况，导致聚焦评价函数曲线性能变差，对应曲线分别如图 2（a）、2（b）所示。

因此，将目标物与其他物体进行分割，减少其他物体对聚焦评价函数的干扰，就显得尤为必要。

本文利用 U-Net神经网络强大的目标检测功能，对图片

的每一个像素点按类别进行划分，得到目标物的整体轮廓，

实现对目标物分割 [19]。具体做法是：将图像区域等分为左、

中、右三个区域，如图 3所示，通过对目标物模板进行定

位,再划分窗口，进而用聚焦评价函数进行像质评价，提高聚

焦评价函数曲线性能。

实验之前先对 U-Net模型进行训练，学习同类型目标物

的特征，自制数据集，获取 100幅带有不同目标物（各种不同

包类物体）位于前景或者后景的图片，使用 PS将对应图片的

目标物抠出作为标签，共获得 100对数据集，其中 70对数据

集作为训练集进行训练，30对数据集作为测试集进行测试。

训练完成后，实验具体步骤如下所述：（1）将佳能 EOS70D相机采集到的图片测试集进行预测；（2）将预测图

像的目标物和背景反转得到目标物模板并进行二值化；（3）经过一次开运算去掉模板中的一些小杂质得到优化

后的目标物模板（用 BW代替），模板中目标物位置的像素值为 1，其余部分为 0；（4）找到图像中像素值为 1的一

列最近的位置设为 Nmin，最远的位置设为 Nmax；如果 Nmin＞50且 Nmax≤350预测目标物在图像中部，不需要添加窗

口，选用本文所提出的 SMD-Roberts函数进行图像的像质评价。如果 Nmin≥150且 Nmax＞250时，预测图像在右

侧，添加右窗口，选用 SML函数进行像质评价；如果 Nmin≤50 预测图像在左侧，添加左窗口，选用 SML函数进行

像质评价。使用 U-Net目标物定位流程如图 4所示。聚焦窗口算法流程图如图 5所示。算法所得窗口和图像如

图 6所示。

 

(a) in the foreground (b) in the background 
Fig. 1    Multi-depth-of-field images of the object in

the foreground and in the background

图 1    多景深图像
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(a) in the foroground (b) in the background 
Fig. 2    Focus evaluation function curve in multi-depth-of-field scene

图 2    多景深场景下聚焦评价函数曲线
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Fig. 3    The target objects are roughly distributed in the image

图 3    目标物体大致在图像中分布位置
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 3    实验验证及结果分析
 3.1    在多景深场景下加入窗口算法

在多景深场景下，对本文提出的窗口算法进行实验测

试，拍摄设备：佳能 EOS70D;软件环境配置，Pytorch,python3.8。
将实验图像分为 5组，验证该算法对不同目标物，目标

物位于图像左、中、右不同位置、位于前景或后景中都能得

到最优的聚焦评价函数曲线，选取陡峭区宽度 w、陡峭度 R、
清晰度比率 S、灵敏度 δSE、局部峰值数 α 以及算法耗时 T、
准焦率 ϛ 等 7个指标作为评判标准。第一组图像为目标物

体主要分布在图像中部，位于前景部分，共 27幅，其中序列

11为准焦图像，根据本文算法直接用 SMD-Roberts函数对该

组图像进行像质评价；第二组目标物体主要分布在图像右

侧，且位于前景部分，共 34幅，其中第 11幅为准焦图像，根

据本文算法加入右窗口，用 SML函数对该组图像进行像质

评价；第三组图像的目标物体主要分布在图像左侧，位于前

景部分，共 15幅，其中序列 6为准焦图像，根据本文算法加

入左窗口，用 SML函数对该组图像进行像质评价；第四组图

像为目标物体主要分布在图像左侧，位于后景部分，共

26幅，其中序列 10为准焦图像，根据本文算法加入左窗口，

用 SML函数对该组图像进行像质评价；第五组图像为目标

物体主要分布在图像右侧，位于后景部分，共 34幅，其中序

列 17为准焦图像，根据本文算法加入右窗口，用 SML函数

对该组图像进行像质评价；第一组图像使用 SMD、Roberts、
Sobel、Brenner、SML函数与本文提出的 SMD-Roberts函数进

行比较，第二组、第三组、第四组、第五组图像按照本文算法

加入对应窗口，为验证本文算法对聚焦评价函数的普适性和

检验优化效果，使用加窗口前后的 SMD、Roberts、 Sobel、
Brenner、SML、Roberts函数进行比较；每组图像的部分图片

如图 7所示，目标物体用红色框标注。

用本文提出的算法对这三组图像进行试验，并根据物体

所在的位置，选择合适的窗口，如图 8所示。

第一组图像的目标物位于中心，由图 9可得，本文提出的 SMD-Roberts函数在最底层，灵敏度、陡峭度最高。

由表 1可知，SMD-Roberts函数有 3个指标取得最优，分别为陡峭度 1 404.7、清晰度比率 0.043 4、灵敏度 121.69，且
次峰数为 0，准焦率 100%。因此本文提出的 SMD-Roberts相比于其他灰度聚焦评价函数更能有效评价目标物位于

中心图像。

第二组图像为目标物体主要分布在图像右侧，且位于前景部分，由图 10可得，加窗口前 SMD、Roberts、
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according to the target
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Fig. 4    Flow chart of target location using U-net

图 4    使用 U-Net 进行目标物定位流程图
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[M, N]=find (BW==1)
Nmin=min (N)
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Fig. 5    Flowchart of focusing window algorithm

图 5    聚焦窗口算法流程图

 

 
Fig. 6    Flow to locate the target and set the corresponding window

图 6    定位目标物设定对应窗口流程
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Brenner、SML函数在曲线右侧有次峰，加窗口后消除了次

峰，优化了函数曲线。表 2为第二组图像聚焦评价函数的评

价指标（ SMD-W、Roberts-W、 Sobel-W、Brenner-W、 SML-W、

Roberts-W表示加窗口后函数）。由表 2可知，SMD、Roberts
函数陡峭度、次峰数量得到的优化，SML函数陡峭度、灵敏

度得到优化，Sobel、Brenner函数陡峭度、清晰度比率、灵敏

度、次峰数、计算时间在加入本文窗口后都取得了最优。

第三组图像为目标物体主要分布在图像右侧，且位于前

景部分，由图 11可得，加窗口前 SMD、 Roberts、 Brenner、
SML函数在曲线右侧有次峰，加窗口后消除了次峰，优化了

函数曲线。由表 3可知，加窗口后的 SMD、Roberts、Sobel、
Brenner、SML函数在陡峭区宽度、灵敏度、次峰数量、计算

时间都取得了优化，其中 SML函数加窗口后，准焦率指标以及陡峭度也得到提高。

第四组图像为目标物体主要分布在图像左侧，位于后景部分，由图 12可得，加窗口前所有函数都没能将目标

物最清晰图片序列判断出，且曲线右侧有次峰，加窗口后，所有函数都准确找到了准焦图像，Sobel、Roberts、SMD、

 

(a) depth defocus of five sets of images

(b) focus image of five sets of images

(c) mildly defocus images of five sets of images 
Fig. 7    Partial images of five sets of images

图 7    五组图像的部分图像
 

 

(a)  U-net prediction map for five sets of images

(b) part of the five groups of images to be evaluated processed by the proposed algorithm 
Fig. 8    For a group of images, the prediction map obtained by U-net and the images to be evaluated

图 8    一组图像使用 U-Net 得到的预测图和本文算法得到的待评价图像
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Fig. 9    The first group of image focus evaluation function curves

图 9    第一组图像聚焦评价函数曲线
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Brenner函数右侧次峰被消除，SML次峰陡峭度变小。由表 4可知，加窗口后 SMD、Roberts、SML函数清晰度比

率、灵敏度、次峰数量、计算时间以及准焦率 5项指标得到优化，Sobel、Brenner函数在清晰度比率、灵敏度、次

峰，准焦率 4项指标得到优化。
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(a) off windows (b) with windows  
Fig. 10    Focus evaluation function curves of the second group of images off and with windows

图 10    第二组图像加窗口前后聚焦评价函数
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Fig. 11    Focus evaluation function curves of the third group of images off and with windows

图 11    第三组图像加窗口前后聚焦评价函数曲线
 

 
表 1    第一组图像聚焦评价函数的评价指标

Table 1    Evaluation indexes of focus evaluation functions of group one

function w/pix R/pix S/pix δSE/pix ɑ/pcs Τ/s ϛ/pcs

SMD 24 6.887 5 0.041 1 7.258 2 0 1.613 7 1

Roberts 24 7.343 1 0.041 0 6.864 8 0 1.645 6 1

Sobel 24 1.462 3 0.038 9 1.243 9 0 3.104 1 1

Brenner 23 8.127 5 0.042 0 5.842 6 0 1.299 0 1

SML 22 1.318 3 0.040 9 0.976 1 1 2.159 8 1

SMD-Roberts 23 1 404.7 0.043 4 121.69 0 2.299 5 1

 
表 2    第二组图像聚焦评价函数的评价指标

Table 2    Evaluation indexes of focus evaluation functions of group two

function w/pix R/pix S/pix δSE/pix ɑ/pcs Τ/s ϛ/pcs

SMD/SMD-W 29/25 2.169 8/2.515 7 0.032 5/0.028 3 1.908 5/0.839 3/0 2.045 3/2.161 1 1/1

Roberts/Roberts-W 29/25 2.295 8/2.568 7 0.032 4/0.027 8 1.751 5/0.767 1 2/0 2.227 0/2.097 5 1/1

Sobel/Sobel-W 29/28 1.511 3/1.724 6 0.030 7/0.031 5 1.800 0/2.907 5 0/0 3.672 7/3.718 1 1/1

Brenner/Brenner-W 30/30 2.821 9/3.776 1 0.031 1/0.031 4 1.507 7/4.080 7 2/0 1.652 0/1.599 4 1/1

SML/SML-W 28/27 1.172 1/1.272 6 0.034 4/0.033 5 1.776 8/3.747 6 2/2 2.576 1/2.661 6 1/1
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第五组图像为目标物体主要分布在图像左侧，位于后景部分，由图 13可得，SMD、Roberts函数都没能准确找

到准焦图像，加窗口后得到了准焦图像，加窗口前,所有函数在曲线左侧都有次峰，加窗口后次峰陡峭度下降，函数

曲线得到优化。由表 5可得，加窗口后的 SMD、Roberts函数清晰度比率，灵敏度，计算时间以及准焦率 4项指标得
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Fig. 12    Focus evaluation function curves of the fourth group of images before and after adding windows

图 12    第四组图像加窗口前后聚焦评价函数曲线
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Fig. 13    Focus evaluation function curves of the fifth group of images before and after

图 13    第五组图像加窗口前后聚焦评价函数曲线
 

 
表 3    第三组图像聚焦评价函数的评价指标

Table 3    Evaluation indexes of focus evaluation functions of group three

function w/pix R/pix S/pix δSE/pix ɑ/pcs Τ/s ϛ/pcs

SMD/SMD-W 6/11 18.624 4/10.058 2 0.137 2/0.089 1 3.167 8/21.556 1/0 1.603 8/1.634 8 1/1

Roberts/Roberts-W 6/11 14.244 8/7.633 9 0.132 8/0.088 6 2.277 4/15.969 1/0 1.854 6/1.674 2 1/1

Sobel/Sobel-W 8/11 3.067 4/3.765 0 0.100 5/0.087 1 1.959 8/9.009 7 1/0 3.288 5/3.303 9 1/1

Brenner/Brenner-W 6/10 10.204 4/11.610 4 0.126 9/0.094 2 2.034 1/10.880 1/0 1.264 8/1.266 0 1/1

SML/SML-W 7/11 1.435 91/9.375 1 0.073 4/0.089 0 0.335 6/19.314 1/0 2.465 2/1.929 5 0.86/1

 
表 4    第四组图像聚焦评价函数的评价指标

Table 4    Evaluation indexes of focus evaluation functions of group four

function w/pix R/pix S/pix δSE/pix ɑ/pcs Τ/s ϛ/pcs

SMD/SMD-W 22/21 12.374/3.562 6 0.044 8/0.045 9 3.827 6/5.033 6 1/0 1.564 8/1.555 1 0.90/1

Roberts/Roberts-W 22/21 13.184/3.448 8 0.044 9/0.045 8 3.661 0/4.710 0 1/0 1.551 8/1.673 7 0.90/1

Sobel/Sobel-W 22/21 1.982 9/1.679 8 0.042 1/0.044 0 1.015 1/1.762 4 2/1 2.940 8/2.979 7 0.90/1

Brenner/Brenner-W 22/22 12.778/10.217 0.044 8/0.045 0 4.459 0/6.585 6 2/1 1.227 4/1.225 5 0.90/1

SML/SML-W 22/21 1.409 0/1.287 0 0.040 9/0.039 7 0.785 3/0.809 4 1/1 2.532 9/1.930 5 0.90/1
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到提高，其中加窗口后 SMD函数次峰数指标也得到优化，加窗口后 Brenner函数在陡峭区宽度，陡峭度、清晰度比

率、计算时间这 4项指标得到优化，SML函数的灵敏度得到提高，减少了次峰，缩短了计算时间，Sobel函数在陡峭

区宽度、陡峭度、计算时间得到优化。

由表 1～5可得，目标物位于中间时，使用 SMD-Roberts函数曲线比起其他函数有 3项指标取得最优，且次峰数

为零，准焦率 100%；当目标物位于非中间区域时，使用本文算法对图像加窗口后，聚焦评价函数次峰被消除或者次

峰陡峭度被削弱，并提高了聚焦评价函数的准焦率，部分聚焦评价函数陡峭度、灵敏度被优化。因此无论目标物

体位于图像的左、中、右部分，位于图像的前景或后景，本文算法都能给出一个合适的窗口和对应的函数进行评

价，该实验证实了本文算法的有效性。

 3.2    中央取窗法与本文取窗算法对比

传统的取窗法如：中央取窗法、多区域取窗法、非均匀

采样取窗法 [9]，都没有考虑目标物位置，直接取窗，应用场景

受限。现选用图 7中第三组图像作为实验对象，将本文提出

的窗口算法与目前最常用中央取窗法进行对比，图 14为两

种取窗方法得到的图像。

使用 Sobel、Brenner、SML、SMD、Roberts五种传统灰度

聚焦评价函数进行像质评价 (Sobel-C、Brenner-C、SML-C、
SMD-C、Roberts-C表示中央取窗法后的函数曲线，Sobel-W、

Brenner-W、SML-W、SMD-W、Roberts-W为本文加窗算法)，如图 15所示，中央取窗法会考虑更多非目标物图像信

息，从而影响聚焦评价函数曲线性能。本文取窗法相比于中央取窗法，聚焦评价函数曲线单峰性更好，几种函数都

能准确找到准焦图片，陡峭度更强，灵敏度更高，并且消除了次峰。由表 6可知，SMD函数在使用本文窗口条件下

相比于中央取窗法，所有指标都取得最优，加入本文窗口的 Roberts、Brenner、SML函数除计算时间 T指标外，所有

指标取得最优，加窗口后 Sobel函数在陡峭区宽度，陡峭度，灵敏度，次峰数指标取得最优。因此本文所提出的取

窗算法更能解决在多景深图片中，聚焦评价函数曲线呈现双峰问题，更能优化聚焦评价函数曲线性能，适用于自动

聚焦评价系统。

 

(a) by central window
method

(b) by the proposed
method 

Fig. 14    Image obtained by the central window method
and obtained by the proposed method

图 14    中央取窗法及本文方法得到的图像
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Fig. 15    Focus evaluation function of central window method and window method proposed in this paper

图 15    中央取窗法和本文取窗法的聚焦评价函数
 

 
表 5    第五组图像聚焦评价函数的评价指标

Table 5    Evaluation indexes of focus evaluation functions of group five

function w/pix R/pix S/pix δSE/pix ɑ/pcs Τ/s ϛ/pcs

SMD/SMD-W 29/26 3.578 9/2.302 2 0.033 5/0.037 7 0.033 4/2.957 0 1/0 2.187 9/2.102 5 0.94/1

Roberts/Roberts-W 29/26 3.880 0/2.305 4 0.033 4/0.037 6 1.925 2/2.735 8 1/1 2.262 2/2.091 4 0.94/1

Sobel/Sobel-W 27/28 1.517 0/1.479 9 0.032 4/0.034 7 0.859 3/0.829 8 1/1 4.403 0/3.926 7 1/1

Brenner/Brenner-W 27/28 4.338 4/4.487 0 0.035 2/0.035 3 2.122 6/1.848 5 1/1 1.741 8/1.693 9 1/1

SML/SML-W 28/28 1.385 0/1.353 1 0.034 5/0.035 3 1.258 0/0.879 7 2/1 2.755 6/2.654 6 1/1
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 4    结　论
在多景深场景下，论文研究了一种基于 U-Net神经网络定位目标物的方法。在目标物的类型已知前提下，对

U-Net网络进行训练，实现对目标物的分割。当定位到目标物位于图像中心时，直接采用本文提出的 SMD-
Roberts函数进行像质评价；当定位到目标物偏离图像中心时，算法自动选择对应的窗口和聚焦评价函数。实验证

明，本文方法得到的聚焦评价函数曲线准焦率最少提高 1 pcs、单峰性最少提高 1 pcs、灵敏度最少提高 0.024 1，优
于直接使用传统聚焦评价函数或使用中央取窗法后所得到的曲线，为自动聚焦系统提供了一种新的方法。
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