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摘要 :给出了几种常用图像测量中自动调焦算法的对比分析 ,并分别在不同照明方式和不同背景条件下对主要的调焦函

数特性参数进行测试 ,得到了调焦函数的实用性能的客观评价。实验结果表明 :在透射照明条件下 ,灰度梯度类调焦函

数特性均较好。其中 Variance函数以及灰度变化率和函数具有较大的调焦范围 ,且近似为线性变化 ,但是灵敏度较低 ,

因此适于大范围粗调焦 ;Laplacian函数和 Tenengrad函数灵敏度高 ,稳定性好 ,但调焦范围小 ,因此适合于小范围精确调

焦。在反射照明条件下 ,只有 Tenengrad函数和 Brenner函数仍然保持单峰性 ,但灵敏度明显下降。当存在较复杂背景

时 ,调焦函数普遍失效。因此在实际测试中 ,应当优先选择透射光照明 ,尽可能少用反射照明 ,而且应尽可能避免背景的

干扰。
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Abstract : Several general automatic focusing functions for imaging measurement are put forward , compared

and analyzed in defail. The main parameters of automatic focusing , including sensitivity , consistency , sta2
bility and calculating speed , were tested and validated through a series of experiments under different condi2
tions , such as different lighting or different background. The results of experiments show that in the back2
ground lighting , the gray functions all have better performance than others , the Variance function and the

sum of gray2change function have a large focusing range , good linearity and low sensitivity , so they are pro2
pitious to focusing in large range with lower accuracy. The Laplacian and Tenengrad functions both have

sharp peak , good sensitivity and small focusing range , which make them applicable to accurate focusing in

small range. But in reflection lighting , only the Tenengrad and Brenner functions have fine single peak and

low sensitivity. All of these focusing functions will be disabled when the complex backgrounds exist . So ,

when it comes to practical application , background lighting should be chosen instead of reflection lighting ,

also interference coming from background should be reduced to minimum level.
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1　引　言

　　在图像测量中 ,图像是否正确聚焦 ,反映在空

域上是图像的边界及细节部分是否清晰 ,在频域

上则是图像的高频分量是否丰富。前者可以通过

对图像进行微分来获取图像的边缘及细节信息 ,

后者可以对图像进行 FFT来获取图像的频谱信

息。通常 ,判断图像聚焦与否是通过焦距评价函

数 (即调焦函数)来衡量的 ,因此调焦函数的好坏

直接影响着调焦的精度和速度。目前国内外学者

提出了许多调焦函数 ,但不同的调焦函数大都只

能对某一种或几种图像具有较好的效果。由于图

像测量对象比较复杂和多变 ,一个函数无法适应

所有测量场合。本文对目前常见的 10 几种调焦

算法进行深入的对比分析和实验研究 ,在以往的

实验研究基础上 ,针对不同照明和不同背景的条

件下调焦函数的主要性能与特点进行实验分析和

评价 ,以便为这些函数的正确使用提供依据。

2　调焦判别原理及调焦函数综述

　　对于光学系统 ,存在调节像距、物距、焦距来

达到物像共轭关系 ,这就需要一种判别调焦是否

已满足物像共轭关系的方法 ,称之为调焦判

据[1 ]。根据牛顿公式可知 ,物离共轭面越近 ,清

晰度越好 ;越远 ,清晰度越差。也就是只有在正确

调焦的情况下 ,图像各点间的灰度对比度最强 ;调

焦偏差越大 ,灰度对比度越弱。这就是实现调焦

判别的理论依据。依据此原理 ,许多人从不同的

角度对图像清晰度进行了大量的研究工作 ,提出

了各自的评价函数。

目前国内外提出的调焦函数大致可以归结为

灰度梯度函数、频域函数、信息学函数和统计学函

数几类[325 ] ,见图 1 ,其中频域类、信息学和统计学

类调焦函数因为在调焦过程中对环境的稳定性要

求较高 ,所以调焦曲线非常不理想 ,大多都不能正

确地表达焦点的位置 ,在实验中未予以考虑。灰

度梯度函数利用对图像灰度的各种处理方法来表

征图像清晰度。由于灰度梯度类调焦函数的值采

用图像相邻像素间的灰度差 (差分)来计算 ,微分

运算的作用可以消除背景噪声的影响 ,能有效抑

制外界条件 (如背景噪声、光源波动等)对图像的

整体影响 ,能大致达到调焦函数所具有的特征。

因此灰度类函数应用最广 ,适应性最强。但由于

微分的放大作用 ,灰度类函数也容易受到脉冲噪

声的影响。

灰度梯度函数包括绝对方差函数、Roberts梯

度和函数、梯度向量模方函数、梯度向量平方函

数、Brenner 函数、Laplacian 函数、Tenengrad 函

数、Variance 函数、灰度变化率之和函数等[329 ]。

调焦函数

灰度梯度函数

绝对方差函数

Roberts梯度和函数

梯度向量模方函数

Brenner函数

Laplacian函数

Tenengrad函数

Variance函数

灰度变化率和函数

频域函数 :熵函数

信息学函数

全频段积分函数

阈值积分函数

高频分量函数

统计学函数

Range函数

Menmay函数

Masgrn函数

直流功率函数

交流功率函数

图 1　各种常用调焦函数

Fig. 1　Usual focusing functions

灰度梯度函数场包括以下常见形式[329 ] :

(1) 绝对方差函数 :

F = ∑
x
∑

y

| g ( x , y) - g ( x + 1 , y) | ,

(1)

(2) Brenner函数 : 又称为梯度滤波器法 ,它

对相邻近的像元灰度进行平方求和 :

F ( k) = ∑
x
∑

y

[ g ( x + k , y) - g ( x , y) ]2 ,

(2)

(3) Roberts梯度和函数 :

F( k) = ∑
x
∑

y

{ | g ( x , y) - g ( x + 1 , y + 1) | +
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| g ( x + 1 , y) - g ( x , y + 1) | } , (3)

Roberts梯度和函数实际上以某一点为中心

上的连续梯度的近似 ,处理边缘特性时候比绝对

方差函数和 Brenner函数要好。

(4) 梯度向量模方函数 :

F ( k) = ∑
x
∑

y

{ [ g ( x + 1 , y) - g ( x , y) ]2 +

[ g ( x , y + 1) - g ( x , y) ]2}
1
2 , (4)

(5) 梯度向量平方函数 :

F ( k) = ∑
x
∑

y

{ [ g ( x + 1 , y) - g ( x , y) ]2 +

[ g ( x , y + 1) - g ( x , y) ]2} , (5)

(6) Laplacian函数 :

F( k) = ∑
x
∑

y

{ 4 g ( x , y) - g ( x , y + 1) - g ( x ,

y - 1) - g ( x + 1 , y) - g ( x - 1 , y) } 2 ,

(6)

Laplacian函数是二级微分算子 ,它对孤立噪

声点的相应是对阶越边缘相应的 4 倍 ,对单像素

线条的相应是对阶越边缘相应的 2 倍 ,对线端及

斜向边缘的相应大于垂直及水平走向边缘的相

应。所以它不及 Roberts梯度和函数和梯度向量

模方函数。

(7) Tenengrad函数 :它利用 Sobel 算子来估

计图像在水平方向和垂直方向的梯度 ,为使图像

边缘的梯度放大 ,对梯度进行平方运算 ,其表达式

为 :

F( k) = ∑
x
∑
y

[ S ( x , y) ]2 , (7)

其中 : S ( x , y) = G2
x ( x , y) + G2

y ( x , y)

S ( x , y) > T

Tenengrad函数是先加权平均然后再微分 ,

分别对水平和垂直方向进行模板运算 ,对噪声有

一定的抑制能力。随着窗口的放大 ,噪声抑制能

力更加明显。

(8) Variance 函数 :与标准差函数实质是一

样的 ,它利用图像数据的标准偏差作为调焦评价

函数。其表达式为 :

F( k) = ∑∑[ g ( x , y) - u ]2 , (8)

其中 : u =
1

M ×N
∑
x
∑
y

g ( x , y)

Variance函数又称均方差函数 ,在调焦过程

中 ,照明系统的波动只能使图像的灰度整体发生

平移 ,而对灰度分布曲线的形状 ,即均方差数影响

很小。因此具有抗亮度变化干扰的性质。但图像

尺度较大时 ,处理速度会受到一定影响。

(9) 灰度变化率之和函数 :利用图像离焦时 ,

图像模糊 ,各象素的灰度值变化平缓 ,像素灰度值

之间变化小 ;当越接近正焦时 ,各像素值变化急

剧 ,像素灰度值之间变化大。取一个基准灰度值

( x , y) ,其他像素 ( x , y)相对于基准的变化率 :

graychange[ i ] = | g ( x , y) - g ( x 0 , y0) | / g ( x 0 , y0)

则灰度变化率之和为

S um = ∑
M×N - 1

i = 0

graychange[ i ] , (9)

灰度变化率之和函数是一种基于像素数的评

价函数 ,它针对像素进行运算 ,体现了图像像素的

有效特信息 ,而没有考虑图像的区域相关性 ,所以

他的优点是处理速度快 ,缺点是抗干扰性不好 ,容

易受图像中脉冲噪声的影响 ,而且当系统照明亮

度发生变化时 ,函数值波动较大 ,容易产生误调

焦。

对于单目测量系统 ,需要选取合适的调焦函

数作为调焦判别依据。一个理想的调焦函数应如

图 2所示[2 ] ,要具有以下特性 :无偏性、单峰性、灵

敏度高、信噪比好、计算量小等特性。

图 2　理想调焦函数曲线
Fig. 2　Ideal curve of focusing function

无偏性 :要求调焦函数能够正确反映焦点的

位置 ,不同调焦函数、不同条件下 ,调焦函数的焦

点应不变。图 2 中ε就表示无偏性 ,ε值越小越

好 ,ε= 0为理想情况 ,说明该调焦系统没有系统

误差。

半宽度 :曲线的半宽度是指在函数最大值

50 %时的曲线宽度。这一指标主要描述了曲线的

尖锐程度 ,一般来讲 ,具有比较尖锐峰值的曲线可

以使系统更加正确地定位于最佳物面位置 ;而不

尖锐的曲线将增大理想对焦位置的定位不确定

度。此外 ,半宽度小说明了函数在较大离焦时具
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有较大的斜率 ,意味着具有较高的调焦灵敏度、判

断离焦的高可靠性。图 2中的δ就表示半宽度 ,

理想调焦函数的半宽度很小。

单峰性 :调焦函数曲线形状应呈现单峰 ,即在

全量程内只有一个极值点 ,这样就能够反映离焦

极性 ,从而保证调焦过程的正确性。

一致性 :也可以称为准确性或无偏性 ,即不同

调焦函数的极值点与真实焦点的一致程度。

灵敏度 :是指在调焦函数的有效调焦范围内

的最大斜率。灵敏度越高 ,调焦精度越高。

信噪比 :代表了调焦函数的抗干扰能力 ,也是

调焦函数稳定性、可靠性指标之一。

计算量 :调焦函数的计算量大小直接影响调

焦速度和动态响应。

抗干扰性 :如果在调焦过程中 ,环境的个别参

数发生了变化 (例如光源的发光强度) ,调焦程序

不应被干扰。

3　实验结果与分析

　　为了对各个调焦函数的调焦性能进行客观的

评价分析 ,分别在不同照明方式和不同背景条件

下 ,对以下 9种调焦函数进行试验测试 :

(1)灰度变化率之和函数。(2)梯度向量平方

函数。(3)梯度向量模方函数。(4) Brenner函数。

(5) Roberts 函数。 ( 6 ) 绝对方差和函数。 ( 7 )

Variance 函数。( 8) Laplacian 函数。( 9) Tenen2
grad函数。

测试方法如下 :采用同一组图像进行处理 ,该

组图像是对同一目标 ,在清晰成像位置附近 ,每隔

10μm 采集一幅 ,共得 85 幅图像 ,总距离 850

μm。照明方式分别采用透射光和反射光 ,视场分

为有背景和无背景两种 ,其测试图像如图 3所示。

图 3　测试目标图像

Fig. 3　Images of the objects

图 4　透射照明下调焦函数特性曲线

Fig. 4　Performance curves of focusing functions in back2

ground lighting

3 . 1　投射照明条件下调焦函数特性测试

采用透射方式进行照明 (见图 3a) ,在无干扰

背景条件下的测试各个调焦函数值 ,结果见图 4。

从图 4 中可以看出 :灰度变化率之和函数

(1) 、梯度向量平方函数 ( 2) 、Brenner 函数 ( 4) 、

Roberts梯度函数 ( 5) 、Variance 函数 ( 7) 、Lapla2
cian函数 (8)以及 Tenengrad函数 (9)都具有平滑

的形状 ,而且只有一个极值点 ,符合要求 ,可以用

于自动调焦。而梯度向量模方函数 (3)和绝对方

差函数 (6)的曲线平滑性相对较差 ,出现剧烈波

动 ,存在多个极值点 ,容易产生误调焦 ,因此不能

使用 ,应舍弃。

从图 4中还可以看出 :灰度变化率和函数 (1)

和 Variance函数 (7)具有较大的调焦范围 ,而且
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近似为线性变化 ,但是灵敏度较低 ,因此适于大范

围粗调焦。Laplacian 函数 (8)和 Tenengrad 函数

(9)峰顶宽度相对较窄 ,因此调焦范围较小 ,但灵

敏度高 ,因此适合于小范围精确调焦。Roberts梯

度函数 (5) 、梯度向量平方函数 (2)和 Brenner 函

数 (4)的调焦范围和灵敏度居中 ,因此适于中等范

围的自动调焦。

3 . 2　透射照明条件下调焦范围特性测试

采用透射方式进行照明 (见图 3a) ,在无干扰

背景条件下的测试单向离焦时各个调焦函数值 ,

测试结果见图 5。

图 5　透射照明下调焦范围测试曲线

Fig. 5 　Range testing curves of focusing functions in
background lighting

从图 5可以看出 ,随着目标与焦点的距离逐

渐增大 ,所有调焦函数的数值都趋于一个很小的

值 ,并存在一定的小幅波动[6 ]。这就意味着所有

调焦函数都具有各自的调焦范围 ,并不能涵盖很

广的区域。其中的灰度变化率之和函数 (1) 、梯度

向量模方函数 (3) 、绝对方差函数 (6) 、Variance函

数 (7)有着较大的调焦范围 ,在目标远离焦点一定

距离之后 ,曲线斜率变化很小 ; Roberts梯度和函

数 (5) 、梯度向量平方函数 (2) 、Brenner函数 (4)具

有适度的调焦范围 ,在目标远离焦点一定距离之

后 ,曲线斜率变化相对比较适中 ;Laplacian 函数

(8)和 Tenengrad函数 (9)虽然具有一定的调焦范

围 ,但是在目标远离焦点一定距离之后 ,曲线斜率

急剧变化 ,仍不能用作自动调焦。因此在自动调

焦过程中 ,必须选用合适的调焦评价函数 ,以便保

证目标处于上述调焦函数的“有效调焦范围”之

内。

3 . 3　反射照明条件下调焦函数特性测试

采用反射方式进行照明 (见图 3b) ,在无干扰

背景条件下的测试结果见图 6。

图 6　反射照明下调焦函数特性曲线

Fig. 6　Performance curves of focusing functions in reflec2
tion lighting

由图 6可以看出 ,在反射照明条件下上述各

调焦函数的特性出现极大变化 ,其中只有梯度向

量平方函数 (2) 、Brenner函数 (4) 、Roberts梯度和

函数 (5) 、Tenengrad 函数 (9)仍然保持相对比较

好的单峰性外 ,其他调焦函数均失去单峰性 ,产生

较大的波动。其中灰度变化率之和函数 (1)波动

最为剧烈 ,梯度向量模方函数 (3) 、绝对方差函数

(6) 、Variance函数 (7) 、Laplacian函数 (8)次之 ,因

此不能有效进行调焦。而且反射照明条件下梯度

向量平方函数 (2) 、Brenner函数 (4) 、Roberts梯度

和函数 (5) 、Tenengrad 函数 (9)的灵敏度也低于

投射照明条件下的灵敏度。

将图 6 与图 4 对比可知 ,在透射光下可以有

很好特性的调焦函数 ,在反射光下却发生了改变。

即使采用面阵二极管等均匀光源来照射 ,也无法

产生较好效果。个别调焦函数虽可以正常工作 ,

但灵敏度下降。由此证明 ,反射光对调焦函数的

影响较大 ,在实际测试中 ,尽可能少用反射照明 ,

而优先选择透射光照明。

3 . 4　背景对调焦函数的影响

采用透射方式进行照明 ,同时在目标背后增

加其他背景物 (见图 3c) ,在不同离焦位置上测试

各个调焦函数值 ,结果见图 7。

　　从图 7可以看出 ,即使在透射光照射条件下 ,

所有调焦函数也受背景的影响[728 ] ,使函数曲线

产生一定波动。其中 ,灰度变化率和函数 (1) 、绝

对方差和函数 (6) 、Variance 函数 (7) 、Laplacian

函数 (8)波动最大 ,曲线出现多峰性 ,不适于调焦 ;

Brenner函数 (4)峰值点位置发生了较大的偏移 ,

将对调焦精度产生影响 ;梯度向量平方函数 (2) 、

梯度向量模方函数 (3) 、Roberts函数 (5) 、Tenen2
grad函数 (9)曲线特性波动略小些 ,但曲线右侧出

现一段平台段 ,属于盲区。
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图 7　受背景影响下调焦函数特性曲线

Fig. 7 　Performance curves of focusing functions with
complex background

因此 ,当背景存在较复杂情况时 ,对自动调焦

将产生严重影响。因此 ,建议测量时应尽可能保

证目标背景的“纯净”。

4　结　论

　　根据上述试验测试 ,可以得出以下结论 :

(1) 在不同照明方式和不同背景下 ,调焦函

数表现出不同的特性。在适于这些调焦函数是 ,

必须考虑到实际应用条件 ,分别选用不同的调焦

函数。同时应对测量系统的光源提出更高要求。

(2) 在透射照明条件下 ,灰度梯度类调焦函

数特性均较好。其中 Variance 函数以及灰度变

化率和函数具有较大的调焦范围 ,而且近似为线

性变化 ,但是灵敏度较低 ,因此适于大范围粗调

焦。Laplacian 函数和 Tenengrad 函数调教范围

小 ,灵敏度高 ,稳定性好 ,因此适合于小范围精确

调焦。

(3) 在反射照明条件下 ,各调焦函数的特性

出现极大变化 ,只有 Tenengrad函数和Brenner函

数仍然保持单峰性外 ,其他调焦函数均失去单峰

性 ,而且反射照明条件下 Tenengrad函数和 Bren2
ner函数的灵敏度低于投射照明条件下的灵敏度。

因此在实际测试中 ,尽可能少用反射照明 ,而优先

选择透射光照明。

(4) 当存在较复杂背景时 ,调焦函数普遍失

效 ,调焦函数出现多峰性或平台段。因此 ,建议测

量时应尽可能保证目标背景的“纯净”,避免背景

的干扰。
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