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基于边界梯度的自动调焦评价函数① 
吴小翠  郭斯羽  易  国 (湖南大学 电气与信息工程学院 湖南 长沙 410082) 

摘  要：  介绍了若干常用的评价函数，针对基于全图像数据的评价函数的不足，提出了基于边界梯度的评价函

数，经过二值边界提取后，利用边界处的边缘强度来计算评价值。为克服该函数计算费时较多的缺点，

提出了一个粗调-细调结合的自动调焦方法。在实际图像上的实验结果表明，提出的方法有效，相比

已有评价函数准确性更高，计算速度也可接受。 
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Evaluation Function for Automatic Focusing Based on Boundary Gradients 
WU Xiao-Cui, GUO Si-Yu, YI Guo 

(College of Electrical and Information Engineering, Hunan University, Changsha 410082, China) 
Abstract:  Commonly used evaluation functions are introduced, and an evaluation function based on boundary gra- 

dients is proposed to overcome the shortcomings of the existing evaluation functions. The evaluation value 

is computed by using the edge strengths of boundary pixels after the binary boundary is obtained by edge 

detection procedures. Since the computation of the new function takes more time, a coarse-to-fine focusing 

procedure is proposed to improve the overall running speed performance. Experimental results on real  

images show the effectiveness of the novel method. Compared with the existing evaluation functions, the 

new function can achieve higher accuracy with an acceptable execution speed. 
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光学系统中，镜头对物体成像有一个最佳像面位

置，偏离这个位置将导致图像模糊，成像质量下降，

因此能否精确对焦对一个成像系统是十分重要的。基

于此种需要，自动对焦成像系统应运而生。从基本原

理来说，自动调焦的方法可以分成两大类：一类是基

于镜头与被摄目标之间距离测量的测距方法，另一类

是基于数字图像处理的聚焦检测方法。前者需要额外

的对焦硬件系统，且操作比较麻烦，而后者成像技术

先进,无需额外的对焦硬件系统,发展较快。本文所研究

的方法属于后者一类。 
基于图像处理的自动对焦的核心是评价方法的选

取。图像清晰度评价方法大致可以分为两类：一类是

空域的评价方法，主要是采用不同的锐化算子对图像

进行处理，然后取处理后的数据和作为判决依据。这 
 
① 收稿时间:2009-05-27 

 
 
类算法常见的有梯度算子评价方法、Laplacian 算子

评价方法、Sobel 算子评价方法。另一类是频域的评

价方法，它是采用不同的频域变换方式，然后根据某

一范围内频率的值来判断对焦的准确性。这类方法主

要有 Fourier 变化、DCT 变换法、小波变换法[1]。目

前常用的评价函数有如下几种：频谱函数，熵函数，

梯度函数以及平面微分平方和(SPSMD)又名能量梯度

函数。 
已有的方法大多利用图像的全局性数据来进行评

价，如梯度函数和平面微分平方方法等，都是利用全图

像的梯度和来计算评价函数。这种方法对于比较清晰的

图像而言，能给出较大的评价函数值，但并不能保证最

大的评价函数值能对应边缘最为清晰的图像，因为清晰

的图像虽然在对象边界上能取到很大的梯度值，但在其 
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他区域的梯度值很小，因此整体的梯度和不一定最大；

另一方面，一些图像虽然并不是很清晰，但在对象边界

附近存在一个比较大范围的较模糊的边缘区域，在这个

区域内，图像的梯度值虽然没有清晰边缘那么大，但仍

然相对较大，从而由于这样的象素点的数量优势，造成

整体的梯度和更大，从而给出更高的评价函数值。因此，

为了能准确定位清晰的图像，应该结合图像的梯度信息

与图像对象的边界信息来共同给出清晰度的评价。本文

提出的方法就是基于这一思路进行的。 
 

1  常用评价函数 
下面简单介绍若干常用的评价函数。 

1.1 频谱函数[2,3] 
使用频谱函数的评价函数，其理论依据是：图像

傅立叶变换中的高频分量对应着图像的边缘等细节信

息，高频分量越多，表示细节越丰富，边缘越清晰。

因而，可先对图像进行傅立叶变换，然后将高频部分

求和作为评价函数值。这种方法计算量较大，难以满

足实时性要求。 
1.2 熵函数  

熵函数作为评价图像清晰度的理论依据是：清

晰的图像的熵大于模糊图像的熵[3]，即清晰的图像

比模糊的图像包含更多的信息量。图像的信息熵可

定义为 [4,5]： 
 

 (1) 
 
其中 xi 代表灰度级，而 P(xi)代表该灰度级在所考虑图

像中出现的概率。 
1.3 梯度函数  

图像中的边缘信息实质上可以通过图像函数的梯

度加以表示。直观来说，图像越清晰，则在图像中对

象边界处的灰度变化越剧烈，即该处的梯度越大。因

此，通过近似求取图像梯度，可得到图像边缘信息，

并进而根据图像整体的边缘强度来作为评价函数值。

其计算公式为[2]： 
 

(2) 
 
其中 G(x,y)代表图像函数，Gx与 Gy 分别表示图像函数

在 x与 y 方向上的方向导数值，M 与 N分别为图像的行

数和列数，即上公式所针对的图像大小为 M×N。 
图像函数梯度可通过梯度算子计算得到，常用的

梯度算子有 Sobel 算子，Roberts 算子，Prewitt 算

子 及 Laplacian 算子 等 。平 面微 分 平方 和 法

(SPSMD)[6,7]也可看作这类方法的一个特例，其梯度的

计算公式为： 
 

 (3) 
 
该方法最大优点在于计算简单快捷，且性能也可

接受。 
 

2  基于边界梯度的调焦评价函数 
上述评价函数一般都能在比较清晰的图像上取

得较大的评价值，但如在引言中所指出的，这些评

价函数值大多是对整幅图像中所有像素点上的信息

无区别的进行求和得到。而实际上，对于图像清晰

度的判断而言，关键在于图像中对象边界处的灰度

对比足够强烈，而并非在图像的所有或大多像素点

上都具有大的评价值。另一方面，对清晰图像而言，

其对象边界处的图像梯度很大，但具有较大梯度的

像素点往往集中分布于边界附近一个较小的邻域

内；而对于模糊图像，虽然边界处的图像梯度比前

者要小，但在边界附近一个较大范围内的像素点上

都能具有较大的梯度值。对全图像不加区分进行求

和的结果，有可能造成后者的总评价值大于前者，

从而使调焦算法不能发现最为清晰的图像。基于这

一想法，本文提出了一种基于对象边界处梯度的评

价函数。第一步采用速度快但不够精确的对角灰度

差分调焦函数做粗调，第二步采用速度稍逊但能准

确聚焦的精确调焦函数来细调。 
2.1 对角灰度差分法粗调  

粗调采用 Roberts 算子计算图像梯度近似值，并

根据得到的图像梯度来计算评价函数。Roberts 算子

计算公式如下： 
 

(4) 
 
评价函数如下： 
 

 (5) 
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其中 EVC 为粗对焦的评价值，A 为灰度图像。相比其

他图像梯度近似算子导出的评价函数，该方法主要优

势在于计算速度快，因为它使用 2×2 邻域，参与计

算的像素数目少，且计算过程仅使用了加减法，而没

有较慢的乘、除、开方等运算。 
2.2 细调  

根据前述的思路，在细调中，我们引入图像中对

象边界的检测，并根据边界上的图像梯度来得到评价

函数值。 
2.2.1 提取图像边界 

利用边缘提取算子进行边缘强度计算、阈值化与

细化，以得到二值单像素宽度的对象边界。一般而言，

现有的常用边缘检测方法如 Roberts 算子、Sobel
算子、Prewitt 算子、LoG 算子等都可使用。出于速

度方面的考虑，我们仍使用 Roberts 算子进行边界

提取。边界提取可直接通过 MATLAB 图像处理工具

箱中提供的 edge 函数来完成，调用时使用默认参数

来自动得到边缘图像的二值化阈值。我们对该函数进

行了修改以便获得在边界提取过程中得到的边缘强

度图像。 
2.2.2 计算边缘强度矩阵 

边缘强度矩阵 M 就是整个图像各个点的梯度强度

值。它是利用前述公式(2)修改而计算得到的。用 Sobel
算子计算灰度图像中各点处 x、y 方向上的梯度值，取

方向梯度平方和为该点的梯度强度值，图像中所有点

处的梯度强度值即构成边缘强度矩阵 M。具体计算公

式如下： 
 (6) 

其中，Sobel 算子计算 Gx、Gy 公式如下： 
 

(7) 
 
 

 (8) 
 

2.2.3 计算评价函数值 
设经第 2.2.1 节得到的二值边界图像为 E，由第

2.2.2 节计算得到的边缘强度矩阵为 M。细调的评价

函数值由下式给出： 
 

 (9) 
 

2.3 总调焦过程  
首先，利用粗调评价函数在整个可能的调焦距离

范围内计算评价值，根据一个给定的粗调评价值阈值

TC，找出评价值大于该阈值的那些峰。这些峰就对应

了比较清晰的调焦结果。然后按一个事先通过试验获

取的、具有普遍适用性的距离阈值 W，控制电机在该

距离阈值所确定峰附近的一个细调范围内运行，在这

个较小的范围内利用较精确但也较费时的细调函数获

得评价值，并最终获取最清晰的图像。 
 
3  实验结果 

对提出的方法进行了实现，并在实际采集的尿沉

渣显微图像上进行了实验。由于篇幅有限，这里选取

了其中两组图像的结果做代表。每组图像都是 20 张，

其中 A 组图像分辨率为 320×240 像素；B 组图像分

辨率为 492×335 像素。对比实验中，我们选取了

SPSMD、熵函数(ENT)以及使用 Sobel 算子的梯度评

价函数(GRAD)等三个已有评价函数，来与我们的粗调

函数(BG_C)与细调函数(BG_F)进行比较。 
图 1 中给出了两组图像上不同评价函数所给出的

评价值曲线。为使不同评价函数给出的评价值有可比

性，这些曲线都经过了归一化处理。 
由图 1 可见，除 ENT 方法外，其余四种评价函数

均表现出了较好的单峰性。A 组图像中出现的两个较

明显的峰值是由于被检样本中被测对象分布在两个比

较接近的成像层中所造成的，在这两个峰附近，它们

各自仍表现出了较好的单峰性。从灵敏度的角度来看，

BG_F 与 GRAD 均表现出峰值附近更陡峭的评价值变

化，也即它们具有更好的灵敏度；BG_C 与 SPSMD 性

能较接近，而 ENT 的表现难如人意。 
为了考察各评价函数的准确性，在图 2 和图 3 中

给出了不同评价函数所确定的最清晰图像。可见，

GRAD、BG_C 和 BG_F 均能给出较好的结果，对 B 组

图像而言，它们给出的结果一致；但在 A 组图像上，

BG_F 确定的图像更为清晰，边缘更尖锐，说明我们的

改进思路和实际实现是有效的。 
为考察各评价函数的运算速度，在一台 AMD 

Athlon   64 X2 Dual Core 2.2GHz、896MB 内存

的 PC 机上，利用 MATLAB   7.0 实现并测得了各方

法在两组图像上的运行时间，结果在表 1 中给出。 
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(a)  A 组图像                        (b)  B 组图像 

图 1  各评价函数给出的评价值曲线 
 
 
 
 
 

 
 (a) SPSMD                  (b) ENT 

 
 
 
 
 

 
 (c) GRAD 和 BG_C              (d) BG_F 
图 2  各评价函数所确定的 A 组中最清晰的图像 

  
 
 
 
 
 

 
  (a) SPSMD                     (b) ENT              (c) GRAD、BG_C 和 BG_F 

图 3  各评价函数所确定的 B 组中最清晰的图像 
 

表 1  各评价函数的运行时间  
 SPSMD ENT GRAD BG_C BG_F 

A 1.4s 1.5s 0.7s 0.5s 1.4s 
B 2.8s 3.1s 1.2s 0.7s 2.7s 

 

由表可见，BG_C 具有最优速度性能，GRAD 也

相差不远；SPSMD、ENT 和 BG_F 性能较接近，相对

较慢。但 BG_F 准确性较高，时间上的代价是值得的。

若采用粗调确定大致位置、小范围细调确定最终结果 
(下转第 170 页) 



  计  算 机  系 统  应 用                                                            2010 年 第 19卷  第 3 期  

170 应用技术Applied Technique 

 
 
 
 
 
 
 

 
图 2  错误肯定率与错误否定率 

 
其中 Ndetector 为初始检测器数，单位为万个；Pf

为错误否定率。可以看出，当产生 120000 个检测器

时，已经趋于收敛。是考虑效率与功能平衡的较优状

态。在实际应用中，检测器数量还需考虑垃圾短信规

模以及文献[4]初始检测器与自体规模的关系动态调

整初始检测器的数量，以求达到检测器数量、错误否

定率、错误肯定率间的最优组合。 
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(上接第 48 页) 
的方式，可部分抵消 BG_F 速度上的不足。总体而言，

本文方法具有最好的综合性能。 
 
4  结论 

自动调焦是机器视觉领域的一个重要问题，具有

广泛应用价值。已有调焦评价函数多基于全图像综合

计算结果来给出评价值。本文则提出新的评价函数，

注重考虑真正体现图像清晰程度的对象边界附近的边

缘强度，根据这些局部信息来确定评价值。因边界提

取较费时，故提出了一个粗调-细调结合的调焦方法，

以优化整体调焦速度。在实际图像上的实验表明，本

文方法有效，能给出比已有方法更准确的调焦结果，

具有良好的应用前景。 
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