
随着成像技术的快速发展，光场成像已经在国

内外受到越来越多的关注，数字对焦是光场成像中

的关键技术之一。数字对焦的好坏则可以采用图

像清晰度评价函数进行衡量，因此选取一个准确有

效的评价函数是数字对焦系统的核心问题。对一

幅图像数字对焦性能的评价，从空域来讲是通过对

图像进行微分运算获得图像的边缘及细节部分，进

而看它们是否清晰；从频率域来讲是通过对图像进

行频域转换，进而看图像中所包含的高频分量是否

丰富，高频信息越多则图像越清楚。一个优良的评

价函数一般具备以下几个特征：（1）无偏性。指评

价函数是否能够准确的表示出数字对焦的焦点精
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确位置，不同的评价函数对同一幅图计算出的焦点

位置应该一致。（2）单峰性。评价函数曲线应该呈

单峰性，即曲线只有一个最大值，因为只有这样才

能反映出正确对焦的位置。（3）灵敏度。是指评价

函数曲线的斜率，曲线越陡峭则灵敏度越高。（4）运

行时间。是指对图像进行评价时，计算机所需要花

费的时间。在系统相同的条件下，对同系列的图像

进行评价，运行时间越短说明评价函数选择的越

好。文中将采用一种基于 Tenengrad梯度图像清晰

度评价算法的改进算法对成像数据进行评价。该

算法可以有效的提高灵敏度，并且与其他传统算法

相比效，其效果更好，信噪比更高。

1 光场成像原理

图 1中只表示了目标物的光线追迹。其中主透

镜的作用是将目标物成像在微透镜阵列上，再通过

微透镜阵列分割成若干个子孔径分别成像在探测

器上并覆盖若干个探测器像元。假设微透镜阵列

由N×N个微透镜单元组成，每个微透镜单元又覆盖

M×M个探测器像元，那么所获取的图像其分辨率为

N×N×M×M。

这样微透镜单元反映的是目标物的二维空间

位置信息，每个微透镜单元对应探测器上的若干个

像元，每个像元反映该位置上不同的二维方向信

息，实现了四维光场信息的解析。对所得光场数据

进行数字对焦处理可以获得不同景深的图像。

2 数字对焦

2.1 光场成像的光场分布

为了表示光场成像的光场分布，可以通过两个

平行平面来进行参数化表示如图 2。光线与这两个

平面相交于两点，形成一个四维光场 LF( )u,v,x,y 。

探测器面上的辐照度 EF( )x,y 可以通过积分成像得

出，其计算公式为

EF( )x,y = 1
F2 ∬LF( )u,v,x,y dudv （1）

光场成像包括两个步骤：光场的采集和与之对

应的光场数据处理。数据的处理是通过计算机实

现的，无需机械调焦便可以根据自己的喜好进行定

焦。这就是所谓与传统相机不同的数字对焦。这

种技术可以达到先拍摄后对焦的目的，降低了实现

精密对焦的难度和复杂度。

2.2 频域数字对焦

数字对焦的处理在空域和频域中都可实现，文

献[2]对数字对焦的原理进行了分析，推导出基于积

分成像的数字对焦公式如下

E
F′[ ]x,y = 1

α2F2 ∬LF′( )u,v,x,y dudv （2）
假 设 光 场 与 新 焦 平 面 的 交 点 为（x，y）且

F′ =αF 。探测器与透镜间的距离为F。所以根据相

似 性 质 ，光 场 在 探 测 器 平 面 上 的 交 点 为

( )u( )1 - 1/α + x/α,v( )1 - 1/α + y/α 。 LF′( )u, v, x, y =
LF( )u,v,u( )1 - 1/α + x/α,v( )1 - 1/α + y/α 是重聚焦像面

的光场分布，LF 是原探测器面上的光场分布。 α 表

示不同对焦深度的参量，通过改变 α 值就可以得到

不同对焦深度的图像。上述是在空域中实现数字

对焦，由于积分算法比较复杂，运行速度慢，所以采

用在频率域中进行数字对焦。

在频域中是基于傅里叶切片定理[2]对所得图像

进行数字对焦，二维探测器上所得的投影图像，其

傅里叶频谱即为光场傅里叶变换中的某个二维切
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片。不同对焦深度的图像频谱对应不同的切片，计

算公式为

E
F′( )x,y ≡ F-2 ⋅ βα ⋅F4[ ]LF( )u,v,x,y ……（3）

βα[ ]I ( )kx,ky = 1
F2 I (α ⋅ kx,α ⋅ ky,( )1 -α ⋅

)kx,( )1 -α ⋅ ky

（4）

式中，F4为四维傅里叶变换操作算子；F-2为二维傅

里叶反变换操作算子；βα 为切片成像操作算子；

I(ku,kv,kx,ky)为 L(u,v,x,y)的四维傅里叶变换；α为表

征不同对焦深度的参量。

3 图像清晰度评价函数

在图像数字对焦处理中图像清晰度评价函数

起到至关重要的作用。到目前为止大体可以分为

两种清晰度评价方法，即空域的评价方法和频率域

的评价方法。Sobel算子评价方法、拉普拉斯算子评

价方法和基于 Tenengrad梯度算子评价方法都属于

空域中的评价函数。基于离散小波变换和傅里叶

变换的评价函数则属于频域的评价方法。清晰度

评价函数的选取直接决定对图像评价的好坏。因

此想要对几幅图进行正确的评价就要遵循引言中

所提到的一个优良的评价函数所具备所有特征。

不应有局部峰值，具有良好的无偏性和较高的灵

敏度。

3.1 传统的清晰度评价函数

基于梯度的评价函数是目前常用的对图像进

行清晰度评价的方法。基于频率域的评价函数与

梯度评价函数相比虽能够对噪声有较好的消除，但

是需把图像信息从空域转换到频域，计算量明显比

空域复杂，运算量大，并且其系统的实时性很难得

到满足。综合考虑光场成像系统，其图像信息所包

含的噪声小可忽略不计。由于传统的梯度评价函

数曲线比较平坦其灵敏度不高，文中将对基于梯度

的评价函数作进一步的改进，从而研究出一种实时

性较高，整体性能好的清晰度评价函数。

3.1.1 灰度方差算子

数字对焦后的清晰图像其灰度变化与离焦图

像相比必然是明显的，因此图像的对焦好坏可以用

灰度变化的程度及方差来进行评价。图像的灰度

方差算子的定义如下

F( )k =∑
x = 1

M∑
y = 1

N

[ ]I ( )x,y - u 2
（5）

式中， 1
MN∑x = 1

M∑
y = 1

N

I ( )x,y ，MN表示图像区域的大小尺

寸。

F 0 = max{ }F( )k （6）
3.1.2 基于梯度的Tenengrad图像清晰度评价函数

在图像评价过程中，对于图像的边缘可以用梯

度来提取，最大的图像梯度值应该对应的正确对焦

的图像，其边缘最锋利。Tenengrad函数是通过用

Sobel算子对水平和垂直方向的梯度值进行提取。

评价函数 F（k）定义为梯度的平方和。梯度 G（x，y）

要大于一个提前设定的阈值T，即

F( )k =∑
x
∑

y

[ ]G( )x,y 2   ( )G( )x,y > T （7）
式中，G（x，y）是在点（x，y）上与Sobel算子的卷积，为

G( )x,y = G 2
x ( )x,y +G 2

y ( )x,y （8）

3.2 改进后的清晰度评价函数

由于对一整幅图像进行清晰度评价其运算速

度会时间长，可以选取一个灰度变化明显的图像区

域代替整幅图再进行评价。3.1.2节中已经讲到梯

度评价函数需要提前设定一个阈值，选取一个好的

阈值会对评价函数曲线的单峰性起到至关重要的

作用。这就是文中改进评价函数的思想前提。

采用待选区域的灰度平均值作为阈值 T，然后

进行 Tenengrad梯度函数进行评价数字对焦的一系

列图像。即对式（7）进行改进如下

F( )k = ìí
î

F( )k + 1   I ( )i, j ≥T

F( )k  I ( )i, j < T （9）
式中，I（i，j）是图像坐标（i，j）所对应的灰度值。

4 实验仿真结果

为了验证该评价算法在光场成像应用中的有

效性，利用Matlab软件进行仿真，如图 3所示。实验

采用 8幅数字对焦图像，按照离焦-正确对焦-离焦

的顺序依次排列，每一幅图对应不同的景深参数值

α 。每一幅对应的 α 取值分别为 0.8、0.85、0.9、0.95、
1.0、1.05、1.1、1.15。F（k）达到最大时，它所对应的

图像最清楚即正确对焦的结果。图 3中的第四幅图
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即 α =0.95所对应的图像最为清晰，则认为是准确的

数字对焦。与理论推断相一致。

图 3是光场成像的数字对焦的一系列数据，图

像的模糊程度与景深参数 α 值有关。利用上述所

提到的评价函数对着一系列的图像数据进行评价，

从而可很直接的看出哪一幅图像最清晰且它所对

应的 α 值是多少。图 4是传统的梯度评价函数曲

线。图 5是文中算法仿真出的评价函数曲线图（该

图峰值对应的 α 值为 0.98，这是为了仿真的精确性，

采用的 α 间隔变小为 0.03，与上文提到的 α =0.95其
间隔为0.05对应的最大值是一致的）。

从图中可直观地看到，该算法在光场成像的应

用中具有可实用性。采用改进的图像清晰度评价

算法进行改善评价曲线，与传统的梯度评价函数相

比，其单峰性（只有一个峰值）得到了很好的改善、

灵敏度（斜率）也有所提高、其运行速度也有所

加快。

为了更好的验证该算法的有效性，可以采用客

观的方法计算出算法之间的运行速度。如表 1
所示。

5 结束语

随着图像处理技术的发展需求，光场成像技术

也随之发展壮大。光场成像的优势在于不需要在

成像之前进行机械式对焦，可在任意景深处成像，

然后通过计算机图像处理进行数字对焦，根据自己

的需求进行成像出不同景深处的图像。利用图像

清晰度评价函数对不同对焦程度的图像进行评价

从而找到最佳对焦图像。文中采用改进的梯度评

价算法对其灵敏度和单峰性进行改善。图像清晰

度评价算法有很多种，在国内外的图像研究领域中

已取得了重要的成果。实验证明，所运用的该算法

是对传统的梯度评价算法的一种改进。其优势在

于灵敏度提高，消除了局部的峰值性且其运行速度

加快，并且有较好的峰值信噪比。
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