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图像的能量波动对自动聚焦评价函数的影响 
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摘要：在基于图像处理的自动聚焦评价函数研究中发现，失效的评价函数曲线往往具有相似的形状，

且与图像的均值曲线呈现相同的变化趋势。本文从评价函数数学原理角度分析了问题的原因，讨论

了离焦模糊下图像能量波动对评价函数性能的影响及其处理方法。 
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Abstract：During the research on auto focus image sharpness evaluation function, some functions failed to 

evaluate image sharpness tend to have similar shape of curves, and showed a consistent trend with the 

average of image. The reasons are analyzed from the mathematical perspective. The effect of image energy 

fluctuation on evaluation function and corresponding processing method are discussed. The reference to 

the design and application of sharpness evaluation function for a specific auto focus system is offered. 
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0  引言 

基于图像处理的自动聚焦深度法通过数字图

像清晰度评价反馈搜索聚焦位置，图像清晰度评价

的原理是清晰图像比模糊图像对比度高，边缘细节

丰富，对应频域高频分量比重大。几乎所有的评价

函数都是通过检测和加强对比度、高频分量信息
[1-2]，使得聚焦图像的评价值对应评价函数的最值，

实际图像由于景深、噪声干扰等原因聚焦图像评价

值对应评价曲线极值且存在波动现象。由于图像数

据的随机性，不同评价函数对不同图像具有不同的

敏感性，用各类评价函数对不同场景的图像进行仿

真分析，稳定的评价函数才能保证自动聚焦系统的

性能，另一方面，分析评价失效的曲线，找到评价

失败的原因，进行修正，提升算法性能也是设计自

动聚焦系统的要求。 

1  出现像质评价失效的几种函数分析 

1）全频段积分函数： 

( , )
x y

F f x y               (1) 

根据离散傅里叶变换公式，F 为零频分量幅度，

即背景幅度（函数并没有体现检测加强对比度、高

频分量的设计思想，聚焦原理是清晰图像能量损失

小），由于景深、运动干扰等因素影响，图像的背景

幅度并不能反映离焦的极性，也不能反映聚焦状态，

只有当聚焦图像均值恰好最大时函数才能正确对

焦，函数性能不稳定。 

2）Menmay 函数 

计算阈值 T 以上图像灰度值与对应直方图值积

之和，其定义为： 
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k
k T

F kH


               (2) 

式中：T 为直方图阈值，可取第一次调焦运算时图

像的平均灰度值；Hk 为灰度级为 k 的直方图值。

Menmay 函数相当于全频段积分函数进行阈值处理

（不需要进行直方图统计），试图通过去除灰度值较

低的像素抑制背景干扰。 

3）频域能量函数： 

①基于傅里叶变换变换的函数 

离散傅里叶变换： 
j2π / j2π /( , ) ( , )e exu M yv N

x y

F u v f x y       (3) 

式中：M、N 分别表示数字图像 f 的行数和列数。 

功率谱函数： 

21
( , ) | ( , ) |

u v

P u v F u v
MN

        (4) 

评价函数： 
2( ( , ))

u v

F P u v            (5) 

对图像频谱进行加权处理，更加突出地强调频

谱中的高频成分： 
2 2 2( ( , ))

u v

F u v P u v         (6) 

 根据帕萨瓦尔定理，式(5)频域能量计算和空域

的能量计算是等价的： 
2 2( , ) ( , ) /

x y u v

f x y F u v MN   

式(5)为图像能量，同全频域积分函数一样，中

低频分量参与计算，且函数曲线也应该与其具有相

同的变化趋势。根据上面的分析，检测高频分量的

评价函数抑制低频分量参与计算很重要，加权处理

的评价函数，权值随着频率的增大而增大，随着频

率减小而减小，在频率为零时权值也为零，既抑制

了低频分量又加强了高频分量，较直接能量或功率

计算的函数性能应该更稳定。 

②基于离散余弦变换变换的函数 

离散余弦变换： 

(2 1)π (2 1)π
( , ) ( , )cos cos

2 2u v
x y

x u y v
F u v a a f x y

M M

 
 

(7) 

式中： 

1 1
, 0 , 0

,
2 2

,0 1 ,0 1
u v

u v
M M

a a

u M v M
M M

      
        

 

能量函数： 

 2( ( , ))
u v

F F u v          (8) 

加权处理： 

2 2 2( ( , ))
u v

F u v F u v        (9) 

离散余弦变换同傅里叶变换一样用于频谱分

析，且解决了傅里叶变换涉及复数运算的问题，评

价性能跟基于傅里叶变换的函数具有基本一致的性

质。 

4）方差函数： 

1 1
2

0 0

1

1
( ( , ) )

max{ }

M N

l l
x y

n l
l L

G f x y U
MN

G G

 

 

 

 




      (10) 

Ul 为第 l 幅图像平均值： 

1 1

0 0

1
( , )

M N

l l
x y

U f x y
MN

 

 

  ，l＝1,2,…,L。 

2 2

2 2

2

| ( , ) | d d | (0,0) |

| ( , ) | d d | ( , )d d |

[ ( , ) ( , )d d ] d d

D D

D D

E F u v u v F

f x y x y f x y x y

f x y f x y x y x y

 

 

 

 

 

 

 

 

  (11) 

方差函数为交流能量，结合上面的分析，能量

波动并不能反映聚焦状态，去除直流分量体现了抑

制低频信息的思想，灰度值与图像均值的差值反映

图像的对比度。在图像对比度低的情况下，图像的

能量信息可能淹没对比度信息，出现评价函数曲线

形状与均值曲线相似的情况。 

离焦 d1、d2 处，两者的高频能量差异为频段

1d ～
2d 段（点扩散函数截止频率差）的能量值，

由成像系统的波动光学原理分析，两点间的点扩散

函数差H(u,v)为带通滤波器[3]，差值能量为： 

1 2

2| ( , ) ( , ) | d dd dE F u v H u v u v
 

 

        (12) 

在聚焦位置附近，差值能量比较微小，很容易

淹没在低频能量中，使得评价函数变化缓慢，难以

精确定位聚焦点，同时抗干扰能力也比较差，对噪

声比较敏感，容易出现“假焦点”。 

5）Brenner 函数： 
2| ( 2, ) ( , ) |

x x

F f x y f x y       (13) 
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Brenner 函数提取图像边缘信息的方法为二阶

微分，水平方向边缘检测，梯度平方处理加强梯度

幅值信息。平方运算可能放大噪声干扰，造成远焦

区波动大的问题，实验中使用的图像像质好，忽略

噪声影响，背景能量波动可能是造成评价函数曲线

波动的主要原因。 

2  修正方法 

 1）阈值处理 

 阈值可以有两种作用，剔除背景信息和抑制高

频噪声干扰，这与图像处理中的边缘检测、图像分

割原理一致，如 Menmay 函数就通过阈值减小背景

干扰。设置合适的阈值是需要进一步研究的问题，

文献中常见的比较通用的阈值有反映图像数据波动

特性的方差和标准差[4-5]，也有的文章通过实验仿真

确定[6]，文献[7]提出自适应的阈值。 

 2）归一化处理 

 评价函数的设计要点是对高频分量的敏感性—

—检测并加强高频信息。因为自动调焦的评价搜索

过程需要在序列图像中作比较，不同图像幅值波动

可能会影响评价函数性能，因此，归一化处理有利

于提升评价函数对数值幅度波动的抗干扰性。文献[8]

采用规范化的频谱，并对规范化进行了分析说明。 

 3）加权处理 

 从检测加强高频信息角度，对边缘高频分量赋予

大的权值，对低频背景信息分量赋小的权值，如式(9)

对能量函数的改进，文献[9]也展示了相关性加权处理

的思路。同样，权值的设置也需要深入的分析。 

3  实验分析 

 仿真平台：联想系列电脑，CPU：Intel(R)b 

Core(TM) i5-4590 @ 3.3GHz，3.46 GB 内存，计算

环境：MATLAB\R2012b。 

仿真数据：如图 1 所示，每组图像都由调焦过

程中“离焦-聚焦-离焦”的图像序列组成。第一组

简单场景图像，背景干净、目标边缘丰富，38 幅图

像中第 27 幅最清晰，大小 640×512；第 2 组可见

光图像对比度比红外图像高、场景较复杂，45 幅图

像中第 30 幅最清晰，大小 760×576；第 3 组制冷

红外图像，主体水平边缘丰富，背景云在动，81 幅

图像中第 41 幅最清晰，大小 768×576；第 4 组非

制冷红外人物图像，对比度低，22 幅图像，前面的

人在第 9 幅图最清晰，后面的人在第 17、18 幅图像

清晰，大小 760×576。 

图 2 充分暴露了背景能量波动对评价函数的影

响，离焦区的波动基本与图像序列的均值、能量函

数一致，同时看到归一化、加权和阈值处理可以有

效地改善评价函数性能，而对这组图像所设的阈值

对离焦区波动的抑制效果有待提升。 

图像均值函数、能量函数存在波动且波动没有

一致性（与场景相关），能量函数不能反映聚焦状态。

分析：根据离散傅里叶变换公式，均值为零频分量

幅度，即背景幅度（函数并没有体现检测加强对比

度、高频分量的设计思想），由于景深、运动干扰等

 

图 1  评价函数出现与能量函数呈现相同变化趋势的典型图像 

Fig.1  Typical images evaluation function and energy function shows same fluctuation trend 
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因素影响，图像的背景幅度并不能反映离焦的极性，

也不能反映聚焦状态，只有当聚焦图像均值恰好最

大时函数才能正确对焦，函数性能不稳定。出现对

焦失败的评价函数曲线具有相似形状且与图像均值

曲线变化趋势相同的现象，说明两点：①背景幅度

波动对图像清晰度评价函数干扰很大，在评价函数

设计中抑制低频分量很重要；②这些函数评价值计

算时可能引入过多的中低频分量，这与检测高频分

量的评价函数设计原则不符，前者相当于低通滤波

（LPF），后者相当于高通滤波（HPF），LPF＝1－

HPF，函数曲线可能出现与理想评价函数相反的变

化趋势，如图 5 对非制冷红外图像的评价结果。 

Menmay 函数相当于均值函数进行阈值处理

（要进行直方图统计），试图通过去除灰度值较低的

像素抑制背景干扰，实验结果表明效果很差（图 3

显示，对对比度高的可见光图像评价失效且函数波

动大），说明评价值计算时剔除低频分量的重要性。 

 

 

图 2  简单场景图像清晰度评价曲线 

Fig.2  Simple scene image clarity evaluation function curves 

 
图 3  可见光图像清晰度评价曲线    Fig.3  Visible light image clarity evaluation function curves
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方差函数对图 2 所示背景干净、细节丰富的图

像评价正确（见图 2），对对比度高的可将光图像评

价失效（见图 3），与红外图像（图 4、图 5）一样，

函数曲线呈现与均值曲线相似的形状。 

Brenner 函数，梯度平方处理在加强高频信息的

同时可能放大背景干扰，这对图 2 所示背景干净、

目标细节丰富的图像作用明显，离焦区评价函数曲

线的波动呈现与均值函数相似的趋势，通过阈值处

理、图像归一化处理来改善这种情况，实验中简单

的图像归一化处理比方差阈值处理效果更好。在比

较的几种函数中，基于梯度计算的 Brenner 函数性

能较稳定，计算量也比频域函数小。 

变换域的评价函数，能量函数不能正确评价图

像的清晰度，加权和阈值处理后性能改善，整体而

言，阈值处理性能更稳定。

 

图 4  制冷红外图像清晰度评价曲线 

Fig.4  Cooled infrared image clarity evaluation function curves 

 

图 5  非制冷红外图像清晰度评价曲线 

Fig.5  Uncooled infrared image clarity evaluation function curves 
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4  结论 

由于景深、背景运动等因素，图像的背景幅度

（均值）和能量是波动的，图像背景和能量并不能反

映聚焦位置信息。 

旨在检测图像高频分量信息的评价函数，当引

入过多的低中频分量参与计算时，函数曲线就会呈

现与均值或能量曲线相似的变化趋势，导致对焦失

败，评价算法设计中应尽量避免出现这种问题。 

评价算法尽量抑制低频分量、增强高频分量信

息可以提高像质评价的准确性。常见的方法有阈值

处理、图像数据归一化处理、加权处理，阈值和权

值的设置需要进一步的分析。 
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