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　　摘　要 : 　本文提出了一种基于能量和熵的自动聚焦算法.在讨论镜头系统造成图像模糊原理的基础上 ,提出以

空域高频能量和熵作为图像清晰度判据并详细分析了判据性能 ,针对传统的 MCS聚焦流程所固有的局限性 ,引入了

方向测试帧概念 ,通过联合使用多种清晰度判据以及步长的自适应调整策略提高了自动聚焦的可靠性、聚焦速度以及

聚焦灵敏度.本算法应用在作者开发的高清晰度图像采集系统中 ,试验结果证明所提出的判据和实际聚焦过程吻合 ,

基本避免了原有聚焦算法的缺陷.
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Implementation of an Automatic Focusing Algorithm Ba sed on
Spatial High Frequency Energy and Entropy

KANG Zong2ming ,ZHANGLi ,XIE Pan
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Abstract :　A new advanced automatic focusing algorithm is proposed. After discussing the principle how image is blurred by the

lens system ,we presented spatial high frequency energy and entropy as the sharpness criteria and analyzed their performance detailed2
ly. Aiming at the limitation of conventional MCS ,the concept of direction2test frame is proposed. The reliability ,speed and sensitivity of

auto focus are enhanced by using more definition criteria together and self2adjust step. The proposed algorithm has been successfully

tested to be effective on a high definition image processing system developed by the authors. Experimental results demonstrate that the

new criteria work according to the fact and the proposed algorithm.
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1　引言

　　图像采集系统中为了获得清晰的图像 ,焦距的调节至关

重要.自动聚焦的实现使采集系统具备一定的智能 ,在特殊应

用中更可以代替手动调节 ,譬如无人视频监控系统中焦距的

调节、医学显微镜下焦距的调节等等.自动聚焦不但使用更方

便 ,而且调节速度和灵敏度要比手动调节更快更高.

从实现方式来看 ,自动聚焦有主动和被动两种方式.主动

方式指通过相应的方法测距 ,利用一定的数学模型计算当前

的精确焦距从而完成调节 ,该方式需要额外的测距设备 ,适用

范围相对较小.被动方式指利用所获取图像的自有信息分析

聚焦方向 ,通过反复调整最终调节焦距到最佳位置.对被动方

式而言 ,调焦判据的选取和调焦流程的设计很大程度上决定

了自动聚焦的灵敏度、速度和可靠性.本文在前人研究的基础

上[1～4 ] ,探讨了图像在散焦系统中模糊的原因 ,从能量和熵两

个角度详细分析了焦距调节判据的选取和特点 ,并且根据实

际应用的需要对原有的自动聚焦流程“爬山法”(Mountain

Climbing Servo ,MCS)做了一定的改进 ,试验证明 ,改进后算法

在聚焦可靠性、速度以及聚焦精度上均有较大提高.

2　镜头系统分析

　　真实景物经镜头成像后变模糊的原因是研究自动聚焦的

基础 ,详细分析图像模糊的过程对自动聚焦的实现有很大的

指导意义.物体可以看做是呈二维分布的许多点光源 ,这样 ,

物体通过镜头系统的成像是分布在空间的 PSF光斑 ( Point

Spread Function ,即由点光源形成的像)的叠加 ,因为一个镜头

系统可以合理地近似为平移不变的线性系统 ,那么就可以把

像描述为物体与光学系统 PSF的卷积.一个简单的等价的镜

头系统图 1所示.当像平面位于 A位置时 ,聚焦最为准确 ,成

像光斑最小 ,而当像平面向两边偏离位置 A (如位置 B和 C)

时 ,成像光斑变大 ,偏离越远 ,光斑越大.这样对物体而言 ,散

焦状态下相邻像素之间会相互影响 ,从而造成成像后细节成

分的丢失.

相关文献[1 ]里详细分析了镜头系统的 PSF ,假定与 PSF
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图 1　镜头系统点光源成像示意图

的卷积在物平面上进行 ,以实际非相干光源下圆形孔径的

PSF为例 ,设光源为中心波长为λ的窄带非相干光源 ,圆形孔

径直径为 a ,如图 2所示.

图 2　圆形孔径的 PSF分析示意图

它的 PSF为 :

h ( r) = 2
J1 π r/ r0

π r/ r0

2

其中常量 r0为一有量纲的比例因子 , r0 =
λdi

a
, di 为光瞳平面

到像平面的距离 , J1 ( x)是第一类型的一阶贝塞尔函数. r是

距平面光轴的径向距离 , r = x2
i + y2

i ,如图 3所示 .

根据以上分析镜头系统 PSF等价于一个低通滤波器 ,不

图 3　PSF示意图

同散焦情况下该滤波器的截止频率

不同.聚焦越准确 ,截至频率越高 ;

散焦越厉害 ,截至频率越低.从空域

来讲 ,点光源成像之后成为有一定

大小的像斑 ,相邻象素之间互相影

响 ;从频域来讲 ,高频分量的流失造

成图像细节的模糊.一般情况下散焦程度可以用图象高频分

量的损失来衡量.

3　自动聚焦判据分析

　　自动聚焦算法首先面对的是如何判断一副图像是否清晰

的问题 ,即图像清晰度判据的获取.从镜头成像过程分析来

看 ,图像模糊的本质是高频分量的损失.散焦越严重 ,图像越

模糊 ,高频分量损失也就越严重.传统的寻找判据的出发点就

是按照相应规则计算图像中的高频分量.对高频能量的分析

和计算可以从空域和频域两部分来考虑.简单的可以用梯度

能量作判据[2 ] ,文献[3 ]提出了利用拉普拉斯模板卷积的方法

获得判据 ,文献[4 ]提出了基于DCT变换来获得判据 ,文献[5 ]

提出了基于小波变换来获得判据.衡量判据性能的标准是它

对焦距变化的敏感程度以及它的计算复杂度 ,这两项将对自

动聚焦的灵敏度和速度产生影响.本文从镜头系统造成图像

模糊的基本原理出发提出了两种衡量图像清晰度的方法 ,针

对频域高频能量的损失提出了空域高频能量判据 ,针对空域

相邻像素之间的相互影响提出了熵判据.判据性能分析针对

以固定微小步长连续调焦情况下得到的从模糊到清楚再到模

糊的图像序列 Pn ( m , n)进行.

311　空域高频能量判据

从人眼感觉来看清晰图像相对于模糊图像的差别在于清

晰图像的边沿清楚 ,细节丰富 ,即人眼以图像的锋利性测度

(sharpness)作为判断图像清晰度的标准.从镜头系统的分析来

看 ,由于散焦和 PSF本身的宽度造成了相邻像素之间的相互

影响 ,使得图像高频分量丢失.距离中心像素越远 ,对中心像

素影响越小.设中心像素为 p( i , j) ,选取 3×3的邻域 ,如图 4

所示.

p ( i - 1 , j - 1) 　p ( i - 1 , j) 　p( i - 1 , j + 1)

p ( i , j - 1) 　 p ( i , j) 　 p( i , j + 1)

p ( i + 1 , j - 1) 　p ( i + 1 , j) 　p( i + 1 , j + 1)

图 4　计算空域高频能量判据的 3×3邻域

考虑到像素之间的影响是相互的 ,所以对 p ( i , j)不需要

计算所有相邻像素.又考虑到距离中心像素距离不同 ,各个相

邻像素对中心像素的影响不同 ,影响大小可以通过不同的比

例因子来调整.此处选取左上部分相邻像素 ,行或列相邻像素

影响比例因子为 1 ,对角线相邻像素影响比例因子为 0. 5 ,定

义空域高频能量判据如下 :

Cs = 2 3 ∑
i
∑

j

·
0. 5 3 ( p( i , j) - p( i - 1 , j - 1) ) 2 + ( p( i , j) - p( i - 1 , j) ) 2

+ 015 3 ( p( i , j) - p( i - 1 , j + 1) ) 2 + ( p( i , j) - p( i , j - 1) ) 2

对以固定微小步长连续调焦情况下得到的从模糊到清楚

再到模糊的图像序列 Pn分别计算 Cs ( n) ,归一化后图示如图

5所示.

图 5　空域高频能量判据 C2n曲线　　图 6　熵判据 C2n曲线

由此可以得到空域高频能量判据的性质 :

ÓC2n曲线呈开口向下抛物线形状 ,具有唯一最大值 ,最

大值点两边都具有单调性.

Ó曲线最大值点对应最清晰的一帧图像 ,即可以通过寻

找最值来寻找准确聚焦位置.

Ó曲线在最大值点附近陡峭 ,远离最大值点时趋于平缓 ;

即判据在准确聚焦位置附近灵敏度较高 ,而当远离准确聚焦

位置时 ,判据灵敏度降低.

Ó判据运算复杂度小 .

312　熵判据

同样照明情况下景物不变时 ,如果镜头系统光圈不发生

变化 ,那么调节焦距不影响系统的采光性能.从这一角度来

看 ,成像过程可以理解为一定量的光能量在像平面上的随机
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分布 ,由于散焦以及镜头系统所固有的 PSF宽度在不同焦距

下将形成不同的光能量分布 ,我们可以通过图像的信息熵来

衡量图像的清晰度.散焦越严重 ,相邻像素之间的影响越大 ,

该焦距下图像的光能量分布相对于清晰图像时趋于平均分

布.从熵的概念来说 ,均匀分布时熵最大 ,所以当图像最清晰

时熵最小 ,而图像变模糊时 ,熵将增大.

设∑
i
∑

j

p ( i , j) = E0 ( E0为常数) ,定义熵判据如下 :

　　　　Ch = - ∑
i
∑

j

p( i , j)
E0

log
p( i , j)

E0

= - ∑
i
∑

j

p ( i , j) log p ( i , j) / E0 + log E0

对以固定微小步长连续调焦情况下得到的从模糊到清楚

再到模糊的图像序列 Pn分别计算 Ch ( n) ,归一化后图示如图

6所示.

由此可以得到熵能量判据的性质 :

Ó整个 C2n曲线呈开口向上抛物线形状 ,具有唯一谷值 ,

谷值点两边都具有单调性.

Ó曲线波谷点对应最清晰的一帧图像 ,即可以通过寻找

最小值来寻找准确聚焦位置.

Ó曲线在整个范围内都有一定的陡峭程度 ,即判据在准

确聚焦位置附近或者偏离较远时一直保持较高的灵敏度.

Ó考虑到图像量化过程中灰度级有限 ,所以实际计算过

程中对数运算可以通过查表求得.判据运算复杂度小.

4　自动聚焦流程分析

　　连续调焦过程中 ,图像由模糊到清晰再到模糊.反映在相

应的清晰度判据上即 C2n曲线表现为抛物线形状 ,曲线有单

峰 (谷) ,且峰 (谷)两侧都具有单调性.这样 ,可以通过寻找判

据的最大 (小)值来确定准确聚焦位置.传统的 MCS(Mountain

Climbing Servo ,爬山法或登山法)即是根据这一原理提出.它

的基本流程如图 7所示.

图 7　传统MCS聚焦流程

传统的MCS具有一定的局限性.第一 ,分析流程可以知

道 ,传统的MCS通过比较计算得到的当前图像和调节前图像

的判据来修改调焦方向和调节步长 ,这就要求两幅图像在判

据上满足 C2n曲线 ,在拍摄静止图像时该关系时是满足的 ,但

是当拍摄内容改变时 (可能由镜头或者物体的运动引起) ,由

于调节焦距需要一定时间这种关系不一定能够保持 ,聚焦会

发生错误.第二 ,调整聚焦方向时如果两幅图像位于峰值两

侧 ,由于两边的对称性可能会造成一次误判 ,影响调焦速度.

第三 ,自动聚焦算法要求聚焦速度快 ,聚焦精度高 ,但现有的

判据不能同时满足这两方面的要求 ,以前面提出的空域高频

能量判据为例 ,它在准确聚焦位置附近有良好的灵敏度 ,但是

远离准确聚焦位置时判据灵敏度变差 ,甚至可能失效.

针对以上局限性 ,本文提出了改进的 MCS方法 ,如下 :

(1)引入方向测试帧概念.为了避免第一种局限性 ,即需

要保证要比较的两幅图像的内容基本相同.这和图像的采集

速度以及调焦速度都有关系.在保证图像采集速度的前提下 ,

传统的MCS中镜头的焦距调节响应时间是造成图像内容变

化的主要原因 ,大步长调节时 ,前后两幅图像内容很可能有较

大改变.在此处引入方向测试帧的概念 ,即在每次调整下次调

焦方向和步长时 ,先采集图像 A ,然后以测试步长微调焦距 ,

再采集图像 B ,由于此处是微调 ,采集两幅图像之间的时间减

少 ,图像内容变化减少.这样虽然从全局来看 ,图像内容发生

了变化 ,但是在调节焦距时能够保证内容不变 ,从而保证判据

和焦距的抛物线曲线关系 ,如果物体景深不变 ,判据保持有

效.而且因为在判断下次聚焦方向和步长时通过微调焦距来

获得图像 ,这样同时也避免了传统MCS的第二种局限性.

(2)在不同聚焦位置使用不同的判据 ,即联合使用判据.

不同的判据在不同区域有不同的性质 ,如果全局使用同一判

据在某些部分可能失效或者影响聚焦速度和灵敏度.从上面

的分析可以看出 ,空域高频能量判据明显在散焦较大时曲线

趋于平滑 ,灵敏度降低 ,但在准确聚焦位置附近曲线陡峭 ,灵

敏度高 ;熵判据在整个范围内有较好的灵敏度 ,但是在准确聚

焦位置灵敏度不及空域高频能量判据 ,运算复杂度也偏大.改

进后的MCS通过判断当前焦距位置选择不同的判据来进行

分析 ,即在远离准确聚焦位置时采用熵判据 ,在准确聚焦位置

附近采用空域高频能量判据 ,这样可以避免传统 MCS的第三

种局限性.算法在保证聚焦速度和灵敏度的同时 ,可靠性也得

到了保证.一种简单的策略是开始时使用空域高频能量判据 ,

焦距调节过程中第一次越过峰 (谷)值点时换用熵判据.

(3)自适应步长调整策略、数据窗口以及其他细节问题.

焦距调节过程中步长的调整对聚焦速度有很大影响.当初始

位置偏离准确聚焦位置较远时 ,如果初始调整步长设置较小 ,

传统的MCS将耗费较多时间才能到达准确聚焦位置附近.改

进的MCS修改了步长调整策略 ,即从开始调整到第一次过峰

值 ,调整步长在小于最大限制步长的前提下 ,自适应增加 ,而

每次过峰值之后 ,调整步长减为原来的一半.测试步长也根据

当前采用的判据灵敏度进行修正.为了提高聚焦速度 ,计算判

据时可以选择一定窗口范围内的数据而不用对整幅画面进行

计算 ,窗口范围内的物体的景深将影响系统的聚焦 ,譬如当同

一画面上即有远景又有近景时 ,选择的窗口不同 ,聚焦效果就

不同.一般选择画面中心一定大小的数据窗口 ,或者根据特殊

需要调节.算法还需要合理设置调焦起始位置 ,当焦距从最小

到最大都不能准确调焦 ,即所有焦距都位于准确聚焦位置一

侧此时“爬山法”爬不到山顶 ,必须恰当的终止自动聚焦.
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改进后的MCS的基本流程和聚焦过程示意图如图 8所

示.

图 8　改进后的MCS聚焦流程

5　结果与结论

　　本文讨论了镜头系统造成图像模糊的基本原理 ,并据此

提出以空域高频能量和熵作为图像清晰度判据 ,针对连续调

焦得到的序列图像详细分析了判据性能.在此基础上针对传

统的MCS聚焦流程所固有的局限性 ,引入了方向测试帧概

念 ,通过联合使用多种清晰度判据以及步长的自适应调整策

略提高了自动聚焦的可靠性、聚焦速度以及聚焦灵敏度.在作

者开发的高清晰度图像采集系统中采用并试验了该算法的性

能 ,从实际试验效果来看 ,所提出的判据和实际聚焦过程吻

合 ,与传统的MCS算法相比 ,改进后的MCS聚焦速度加快 ,聚

焦灵敏度提高 ,系统正确聚焦的可靠性好 ,基本避免了原有聚

焦算法的缺陷.
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