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摘 要院 针对传统调焦函数对噪声敏感和调焦范围小从而影响自动对焦准确性的问题，提出了一种

基于变频梯度的自动对焦评价函数。解决了由于离焦量过大而引起的评价函数调焦范围小的问题，通

过改变采样频率实现了评价函数调焦范围的可调性。其中，评价函数采用了带有阈值选取的梯度绝对

值算子，提高了评价函数的抗噪性，降低了时间复杂度。分别利用仿真实验和实拍实验对该方法进行

验证，实验表明：采用不同采样频率的梯度算子能够兼顾调焦范围广以及灵敏度高的两种特性，并与

现有的对焦评价函数进行了比较，通过量化指标说明了该评价函数的运算速度较现有评价函数有较

大的提升，证明了所提出方法抗噪性与实时性更好、灵敏度更高、调焦范围可调，同时能够准确评价

离焦图像清晰度。
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An adjustable coverage range autofocus evaluation function using
gradient operator with variable frequency
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Abstract: In the existing automatic focusing systems, the traditional evaluation functions are sensitive to
noise and have small focusing range which will affect the accuracy of the auto鄄focusing results. An
autofocus evaluation function based on gradient operator with variable frequency was proposed. It solved
the problem that the coverage of the evaluation functions is small when the fuzzy degree is larger by
sampling frequency reducing method in the image space. As mentioned above, an absolute value gradient
operator with threshold value selection was adopted, which not only improved the noise resistance but
also reduced the complexity. Then, the simulation experiments and actual tests were carried out to
validate the satisfactory performance of the method. The experimental results indicate that it can meet the
characteristics of wide focusing range and high sensitivity at the same time when the gradient operator
with different sampling frequencies was used and then compared with the existing traditional methods.
The quantitative indicators were used to illustrate that the calculation speed of the evaluation function
were improved a lot compared with the existing evaluation function. The autofocus evaluation function
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proposed was demonstrated has better anti鄄noise performance and has variable focusing range with high
sensitivity and high real鄄time, which can evaluate the sharpness degree of the images in the process of
automatic focus accurately.
Key words: autofocus; gradient operator; evaluation function; focusing range
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0 引 言

目前袁基于数字图像处理的自动对焦方法 [1]三

个重要的核心问题分别为院对焦窗口的选择袁对焦评

价函数的选择袁以及对焦搜索策略的选取遥 其中袁选
择性能良好的评价函数尤为重要遥 针对评价函数方

面袁 已有很多学者专门研究了各种不同的清晰度评

价函数袁并指出了各种函数的优劣 [2-5]遥 目前评价函

数最常用的有基于梯度信息的函数 [6]尧频谱函数 [7]以

及熵函数 [8]等遥 其中应用最为广泛的是基于梯度信

息的评价函数袁比如 Tenengrad 函数袁能量梯度函数袁
Brenner 函数袁方差函数袁拉普拉斯函数等等遥 理想的

对焦评价函数应该具有无偏性尧单峰性尧灵敏性尧稳
定性袁 当步进电机的调焦范围比较大即模糊量比较

大时袁还应该具有调焦范围广的性质遥但普通梯度函

数不仅对噪声敏感袁而且峰顶宽度相对较窄袁调焦范

围比较小 [9]袁仅限于模糊量比较小的情况袁当模糊量

略大时袁图像的边缘的弥散情况就比较大袁对应在对

焦评价函数中则体现为曲线过于平缓袁 无法确定步

进电机应该前进的方向袁从而导致对焦失误遥文中提

出了一种基于变频梯度算子的评价函数袁 提高了算

法的抗噪性袁 实现了根据系统离焦程度选择采样频

率得到不同调焦范围评价函数的功能袁 从而有效地

解决了灵敏性和调焦范围两个性质之间的矛盾遥
1 传统的梯度评价函数

Ng Kuang Chern 等人的研究结果 [10]表明袁对于

正常光照条件下所拍摄的图像袁 常用的评价函数都

呈现出单峰特性袁 只是在聚焦速度与准确度上略有

不同袁基本上可实现正确聚焦遥 在图像处理中袁梯度

函数常被用来做边缘信息的提取遥 对于对焦良好的

图像袁即具有更尖锐的边缘图像袁应该有更大的梯度

函数值遥 目前常用的梯度函数有 Tenengrad 函数尧能
量 梯 度 函 数 尧Brenner 函 数 尧 拉 普 拉 斯 算 子 等 遥
Tenengrad 函数利用 Sobel 算子来估计水平方向和垂

直方向的梯度值袁为使图像边缘的梯度放大袁对梯度

进行平方运算遥 评价函数 f(I)定义为梯度的平方和袁
表达式为院

f(I)=
i
移

j
移[S(i袁j)]2 S(i袁j)跃T (1)

式中院S(i袁j)为像素(i袁j)与 Sobel 算子的卷积袁表达式

如下院
S(i袁j)= G2

i (i袁j)+G2
j (i袁j)姨 (2)

引入阈值 T 用以调节评价函数的灵敏度遥 能量梯

度函数用相邻点的差分计算一个点的梯度值袁此时

f(I)=
i
移

j
移[I(i+1袁j)-I(i袁j)]2+[I(i袁j+1)-I(i袁j)]2 (3)

式中院I(i袁j)为图像在像素(i袁j)的灰度值遥 Brenner 函
数是最简单的与梯度有关的评价函数袁 又称为梯度

滤波器法袁 它只对相差两个单元的两个像元灰级差

进行平方遥 如下式所示院
f(I)=

i
移

j
移[I(i+2袁j)-I(i袁j)]2 (4)

2 变频梯度评价函数

2.1 梯度绝对值算子

自动对焦过程受到成像器件和周围环境的干扰袁
会引入噪声袁从而影响图像质量袁给图像质量评价带

来困难袁需要进行噪声分析从而确定噪声遥 同时袁合理

地利用相邻像素之间的差异可以很好地反映图像的

这一性质袁文中提出了一种梯度绝对值算子遥
f(I)=

i
移

j
移T(i袁j) (T(i袁j)跃t) (5)

T(i袁j)=|I(i+1袁j)-I(i袁j)|+|I(i袁j+1)-I(i袁j)| (6)
该算子用绝对值替代了能量梯度函数中的平方袁

提高了运算效率袁并引入灰度阈值 t袁提高了抗噪性遥
文中利用相机分别拍摄了不同光照下的均匀白

纸和白墙的八组实验袁 并对图像中每个像素所对应

的 T(i袁j)的值进行分析与统计袁以图 1 所给出的梯度

分布图为例袁 每组实验分别用不同颜色的条形图表
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示袁横坐标表示对焦窗口中像素点的灰度梯度值 T袁
T沂{0袁1袁2袁 噎袁8}袁 纵坐标表示该梯度值所对应的

像素个数袁这里对焦窗口任意选取图像的 200 pixel伊
200 pixel 的区域遥 通过统计发现 T(i袁j)的值均分布在

6 以下遥 基于以上实验结论袁为排除噪声干扰袁认为

T(i袁j)臆6 是由噪声引起的袁因此公式(5)中的噪声阈

值 t 为 6遥

图 1 噪声梯度分析

Fig.1 Analysis noise gradient

2.2 变频梯度函数

由于现有的梯度算子都是处理相邻像素或单个像

素之间的关系袁而一旦模糊量较大袁相邻像素的差异则

被弱化袁 只凭借相邻像素之间的差异不足以表现出

图像的模糊程度袁当离焦量过大时袁函数曲线过于平

滑无法有效地比较其评价函数值遥根据成像模型袁准
焦时物方的物点对应于像方的一个像点袁 离焦量越

大像方像素点退化成的圆盘弥散斑也越大遥因此袁文
中针对离焦量较大的情况袁 在像方采用降低采样频

率的方式袁将弥散了的像素块作为 2.1 节中提出的像

素点来处理袁 解决了模糊量过大时评价函数调焦范

围小的问题遥
任意选取图像中的 K伊K 像素数的对焦窗口袁记

为 C袁图 2 以对焦窗口大小为 200伊200 为例袁即 K=
200袁图 2(a)表示选取框位于对焦窗口左上角并以其

第一个像素 C (1,1)为起点袁从左上角起用 N伊N 的像素

框去构建一个小图像块袁 选取框左上角第一个像素

即为 C(1,1)所在位置遥 并计算这一小块的平均灰度值

C(1,1)袁用公式表示为院

C(1,1)=

N

j =1
移 N

i=1
移Ii,j

N伊N (7)

将选取框分别移动至 C (1,1)块的右侧和下侧袁同
样取 N伊N 的像素块记为 R(1,1)和 D (1,1)袁二者的灰度值

采用如下公式计算院

R(1,1)=

N

j=1
移 N

i= 1
移Ii,j

N伊N (8)

D(1,1)=

N

j= 1
移 N

i=1
移Ii,j

N伊N (9)

得到 C(1,1)尧R(1,1)尧D(1,1)后袁计算第一块与其右侧一

块平均灰度值之差的绝对值以及与下侧一块平均灰

度值之差的绝对值袁并将两差值求和袁如 2.1 节中的

公式 (5)袁把每块的平均值当作公式 (5)中的单个像

素袁如下式院
T(1,1)=|R(1,1)-C(1,1)|+|D(1,1)-C(1,1)| (10)

式中院T(1,1)即为第一块的梯度值遥
将选取框右移一个像素袁如图 2(b)所示袁使其左

上角移至 C(2,1)袁用同样方法求出这一块的梯度值 T(2,1)遥
重复上述过程袁遍历第一行的像素袁直到当前块第一

个像素为 C (1,K-2N+1)袁此时转到第二行第一列的像素袁
用同样方法计算出梯度值 T(1,K-2N+1)遥 不断用上述方法

移动选取框袁图 2(c)则为选取框移动至对焦窗口中

间部分的示意图袁直至取完第 (K-2N+1)行袁即算到

第一个像素为 C(K-2N+1,K-2N+1)为止袁如图 2(d)所示遥

图 2 采样间隔为 N 的变频梯度算子示意图

Fig.2 Diagram of gradient operator with sampling interval of

frequency N

最后将已求所有块的梯度值 T ( i , j )累加求和袁得
到最终评价值 F袁如下式院
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F=
K-2N+1

j =1
移 K-2N+1

i= 1
移 T(i,j) (11)

这里 N 的具体大小根据系统的模糊量而定袁模
糊量越大袁选取更大的 N 值袁因此袁避免了模糊量很

大时清晰度评价函数值趋于相近的情况出现袁图 3(d)
给出了用变频梯度算子 (N=8)处理同样一组仿真离

焦序列图所得到的评价函数曲线袁与图 3(a)~(c)相比

较袁尤其是离焦量较大的时候曲线的区别更加明显袁
满足了对焦评价函数调焦范围广的性质遥

图 3 不同评价算子的评价函数曲线

Fig.3 Evaluation function curves of different evaluation operators

3 实验结果与分析

为了验证文中算子抗噪性和调焦范围可调的性

质袁分别利用上述的 Tenengrad 函数尧能量梯度函数尧
Brenner 函数尧熵函数与文中算子进行比较袁并用不

同采样频率 N 进行了仿真实验袁 证明了文中算子的

抗噪性更强和调焦范围可调的特点袁 同时通过实拍

实验证明了文中算子的有效性遥
3.1 抗噪性分析

文中采用圆盘模糊对 200伊200 像素的 Lena 图

像进行处理袁以 r=4 作为模糊圆的半径袁向两侧依次

增加图片的模糊量袁 从而得到 51 张从模糊到清晰

再到模糊的离焦序列图像袁按离焦-聚焦-离焦顺序

排列袁 以此模拟对焦过程中电机处于不同位置所得

的图片袁如图 4 所示遥

图 4 Lena 离焦序列图

Fig.4 Defocus sequence diagram of Lena

对上述 Lena 离焦图像序列加入均值为 0尧 方差

为 0.005 的高斯噪声袁 得到带噪声的 Lena 离焦图像

序列遥 图 5(a)为加入高斯噪声的准焦图袁图 5(b)为准

焦噪声图的对焦窗口区域遥 图 5(c)给出了对上述带

噪声的 Lena 离焦图像序列分别采用上述评价函数

计算的归一化结果遥为了保证视图效果袁此处仅给出

了 N=4 的变频梯度算子的评价曲线遥 通过分析图 5
可以看出 Tenengrad 函数尧Egradient 函数和 Brenner
函数的抗噪声性能稍差袁出现了波动袁影响了曲线的

稳定性袁而文中提出的梯度算子抗噪声性能较强遥

图 5 几种评价函数抗噪性能比较

Fig.5 Anti鄄noise performance comparison of several evaluation

functions

3.2 运算速度分析

为考察各评价函数的运算速度袁 在一台 AMD
Athlon(tm) II X4 Quad Core 2.79 GHz尧内存为 6 Gb
内存的 PC 机上利用 MATLAB 进行了实验袁 分别测

得上述各种评价函数的运行时间遥 表 1 给出了以
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Lena 图像中心 200伊200 像素区域仿真离焦序列图像

进行 10 次实验的平均耗时遥 结果表明院变频梯度算

子具有最优的速度性能袁 对于单帧图像的平均处理

速度有很大提升袁有利于实现自动对焦的实时性遥
表 1 处理一个对焦窗口图像平均耗时比较

(单位院ms)
Tab.1 Comparison of average time consuming for

processing an image in focus window
(Unit: ms)

3.3 变频梯度算子的调焦范围分析

文中采用不同采样频率 N=1袁4袁8袁16 的梯度算

子计算得到仿真离焦序列评价函数曲线袁 如图 6 所

示遥分析可知院随着采样频率的降低评价函数的灵敏

度降低袁但是调焦范围变大袁因此袁在实际的对焦系

统中袁可以通过转换 N 的值袁当搜索范围较大时使用

较低的采样频率袁使评价函数调焦范围足够大袁随着

搜索范围逐渐缩小转换采样频率袁 调焦范围变小的

同时灵敏度逐渐提高袁直至搜索至准焦位置附近袁采
用最高采样频率即灵敏度最高即 N=1 的评价算子

作为评价函数袁保证了自动对焦的准确性和实时性遥

图 6 不同频率梯度算子对 Lena 离焦序列图的评价曲线

Fig.6 Evaluation curve of different frequency gradient operators for

Lena defocus sequence diagram

同时比较了几种算子的调焦范围袁 图 7 给出了

对 Lena 序列图的归一化评价函数曲线遥

图 7 仿真序列图的几种评价函数归一化曲线

Fig.7 Normalized evaluation function curves of simulation sequence

diagram

3.4 实拍实验

文中对室外实拍图片进行了大量实验袁 以拍摄

花坛为例遥 准焦图片和所选对焦窗口如图 8(a)尧(b)所
示袁图 8(c)给出了上述几种评价函数的归一化评价

曲线遥 从图 8(c)可以看出院三种现有评价函数调焦范

围过小袁容易误判甚至对焦失败袁而文中算子的调焦

范围足够广袁可以为调焦提供更可靠的依据遥 同时袁
针对上述实拍景物袁图 8(d)分别给出不同采样频率

算子得到的对焦评价函数曲线袁对于实拍景物袁文中

提出算法的稳定性仍然较高遥同时袁N=1 的梯度算子

图 8 实拍场景及评价函数归一化曲线

Fig.8 Real shotted scene and the normalized evaluation function

采样频率最高袁灵敏度最高袁但调焦范围太小袁无法

直接用于搜索准焦位置袁N 值增加袁 采样频率降低袁
调焦范围逐渐增大袁灵敏度降低遥 因此袁可以利用转

换采样频率的方式进行搜索袁当离焦量较大时袁采用

Evaluation
function Tenengrad

Average time
consumption/s 310.79

Egradient

10.56

Brenner Proposed
method

4.85 3.55
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低采样频率算子作为评价函数袁 并结合较大步长进

行搜索曰随着搜索范围的缩小提高采样频率袁灵敏度

提高袁同时结合小步长搜索逼近准焦位置袁保证了自

动对焦的准确性遥
4 结 论

自动调焦具有广泛的应用价值袁文中改进了能量

梯度函数袁提出了一种带有阈值选取的梯度绝对值算

子袁并提出了一种变频率的梯度算子袁分别用仿真图

和实拍图进行了实验并与其他算法比较袁证明所提出

的算子具有较高的抗噪声性尧实时性以及灵敏性并且

适用于实拍场景遥 当离焦量较大时袁采用较低的采样

频率即可避免评价函数过于平坦尧 不易区分的问题遥
并通过转换采样频率即可解决传统自动对焦评价算

子在调焦范围和灵敏度之间的矛盾遥 可以作为评价图

像质量的重要判据用于实际的自动对焦系统中遥
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