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摘　要:针对图像采集系统存在噪声情况下 , 提出了一种基于小波变换的快速聚焦算法。该算法采用 5点数据

拟合方法以及较大步长来降低聚焦搜索时间。算法中的聚焦测量函数在存在较大的噪声情况下仍然具有较好的

性能 , 与其它的聚焦测量函数如 Lap lac ian能量聚焦测量函数 、 梯度 (Sobe l) 能量聚焦测量函数和图像灰度方差

测量函数等相比较 , 仿真和实验的结果表明该算法在聚焦分辨力 、 抗噪声等方面具有较好的性能。
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　　自动聚焦是图像采集系统取得清晰数字图像

的关键过程 , 其被广泛应用于自动监控和跟踪系

统 、显微分析系统以及各种数码相机和摄像系统

等 。

目前 , 自动聚焦的研究主要从两个方面来考

虑 , 一个是聚焦的数字图像与散焦的模糊图像相比

具有锐化的边缘 , 因而聚焦测量常常用图像灰度的

梯度来衡量 , 如灰度梯度算子
[ 1]

(如 Roberts算

子 、 Sobel算子等 )。另一方面 , 由于聚焦的图像比

模糊图像具有较多的高频分量 , 因此可以用高频能

量作为聚焦测量的函数 , 如 Subbarao e t a.l 的傅里

叶能量方法 、 梯度能量方法以及 Lap lac ian能量方

法等
[ 2 -3]

。

图像采集系统在采集图像的过程中不可避免会

引入噪声 , 由于噪声的影响 , 可能会使得系统的自

动聚焦曲线出现局部的最大 , 这会使系统出现误聚

焦 , 从而导致无法得到清晰的图像。文 [ 4] 利用

一种频率选择加权中值滤波器 (FSWM)方法 , 构

造了一个聚焦测量函数 , 该函数能够有效的抑制冲

击噪声的影响。

小波变换是一种时频分析方法 , 其能够有效增

强图像的边缘特征 , 这能够使其分辨出聚焦和轻微

散焦情况 , 从而提高了聚焦的精度
[ 5]
。本文利用

小波变换方法 , 建立一个能够有效抑制噪声的聚焦

测量函数。

在自动聚焦算法中 , 最常用的搜索算法是爬山

法 (MCS)
[ 6]
, 爬山法的一个最大的缺点是每一步

的搜索步长不能太长 , 从而导致增加了系统的搜索

时间 , 而且当两幅图像的聚焦测量值由递增变为递

减 , 同时其聚焦测量值在聚焦曲线的同一侧时会出

现爬不到山顶现象 。为此一些研究人员作了一些改

进
[ 7 -8]

, 但仍然需要较长的搜索时间 。在此我们采

用变步长和 5点数据曲线拟合的方法来降低系统聚

焦搜索的时间
[ 9]
。

1　聚焦测量

一个比较好的聚焦量测函数应具有单调性 、 只

有一个极大值 , 不存在局部极大值 、对噪声不敏感

以及能够较好的分辨出聚焦和轻微散焦状态 , 以保

证聚焦精度 。假定有一幅数字图像 , 为无噪声图

像 , W(x, y)为加性噪声 , 则有

fn (x, y) =f(x, y) +W(x, y) (1)

根据小波变换理论
[ 10]
, 对 fn(x, y)作小波分解 ,

由于噪声主要表现为高频信号 , 因此噪声信号多包

含在具有较高频率的细节中。假设 fn(x, y)对作 j

级分解 , 其细节分量为

D
k

j fn(x, y) =D
k

j f(x, y) +D
k

jW(x, y) (2)

其中

D
k

j f(x, y) =〈f(x, y), φ
k
(x, y)〉 =

∑
x
∑
y

f(x, y)φ
k
(x, y)

D
k

jW (x, y) =〈W(x, y), φ
k
(x, y)〉 =

∑
x
∑
y

W(x, y)φ
k
(x, y)

k =1, 2, 3 , φ
k
(x, y)为规范正交基小波

[ 10]
。其均方
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值为

E [ D
k

j fn(x, y)
2 ] =E [ D

k

j f(x, y)
2 +

D
k

jW(x, y)
2 +2 D

k

j fn(x, y) D
k

jW(x, y) ] =

D
k

j f(x, y)
2 +E [ D

k

jW(x, y)
2 ] +

2 D
k

j fn (x, y) E [ D
k

jW(x, y) ]

如果噪声的均值为 0, 则有

E [ D
k

j fn(x, y)
2 ] = D

k

j f(x, y)
2 +

E [ D
k

jW(x, y)
2 ] (3)

从上式可以看出 , 如果以其高频细节的能量作为聚

焦的量测函数 , 则包括两部分 , 即图像的高频细节

能量和噪声能量 , 噪声使量测函数增大了 。当噪声

比较大时容易使得聚焦发生错误。

噪声经小波分解后 , 主要存在于图像高频细

节中 , 而且随着分解层次的增加 , 其幅度迅速减

小
[ 10]
, 因此噪声主要存在于第一层高频细节系数

中 。为了降低噪声对聚焦的影响 , 我们设计了一个

聚焦测量函数

M =
∑
N

j=1
∑
3

k=1

C
k

jE
j

k

Ea

(4)

其中 C
k

j =

1

σ
　　j =1

1

σ
(
E

j

k

E
j

a

)　　j >1

, Ea 为图像的总能

量 , E
j

k分别为第 j层三个高频细节能量 (k =1, 2,

3), E
j

a为第 j层高频细节总能量 , N为小波分解层

数 。 σ为噪声方差 , 如果 σ未知 , 则可以对第一

层的高频系数采用估计方法求得
[ 11]
。

2　快速聚焦算法

图像采集系统在连续调焦的过程中 , 其聚焦测

量值呈抛物线分布 , 两边均具有单调性 , 在曲线的

最大值位置为最佳聚焦位置 , 如图 1所示 。在聚焦

搜索的过程中 , 某个位置的聚焦测量值可以通过该

位置的图像聚焦量测函数求得 , 由于曲线两侧的单

调性 , 当聚焦系统沿正确聚焦方向搜索时 , 其聚焦

测量值将逐渐增大 , 正确聚焦时为最大 , 继续同方

向搜索时 , 其值将逐渐减少 , 这对图像来说 , 表现

为由模糊到清晰 , 再逐渐变为模糊的过程 。

聚焦系统在聚焦搜索的过程 , 例如沿聚焦测量

值逐渐增大的方向搜索 , 当出现聚焦测量值降低

时 , 如果假定聚焦曲线没有局部的极大值 , 这时最

佳聚焦点位置的情况有两种 , 即最佳聚焦点位于第

M i点和第M i+1点之间 , 如图 1的 a所示 、第 M i -1

点和第M i+1点之间 , 如图 1的 b所示 。对于第 2种

情况 , 常用的 MCS方法会导致找不到正确聚焦点 。

由于上述的两种情况下其最佳聚焦点都位于第

M i -1点和第 M i+1点之间 , 为了快速找到最佳的聚

焦点 , 我们采用了如下的方法:

1)聚焦系统沿聚焦测量值逐渐增大的方向以

某一恒定的步长搜索 , 当出现聚焦测量值减小时 ,

记录当前和前两个步长的聚焦测量值及其位置。

2)驱动聚焦系统反方向以 Δs /2和 1.5Δs的步

长移动到两个位置 , 记录其聚焦测量值及其位置 。

3)对记录的 5个聚焦测量值及其位置采用拟

合方法求得最大值位置即为正确聚焦位置。

整个算法的流程如图 2所示。

为了减少搜索时间 , 可以采用较大的步长 Δs,

由于 5个聚焦测量值及其位置比较均匀的分布在正

确聚焦点的两边 (见图 1的 a、 b所示 ), 通过曲

线拟合 , 可以快速求出正确聚焦点的位置。

图 1　聚焦搜索曲线及正确聚焦位置

F ig.1　Focus cu rve and co rrec t focus position

图 2　聚焦搜索流程

F ig. 2　Focus de tection flow

3　仿真与实验

为了测试所提出的聚焦测量函数 (式 4)和聚

焦算法的性能 , 我们进行了仿真和实验验证 , 并且

同其它常用的聚焦测量函数进行了比较 。仿真采用
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的图像为 Lena, 图 3为 Lena逐渐人工模糊的图像 ,

其中第一个为无噪声的原始图像 , 其它为包含噪声

(STD=20)的图像。

图 3　Lena图像 , 噪声的标准偏差 STD=20

F ig. 3　Lena im age, STD=20

为了测试所提出的小波变换聚焦测量函数性

能 , 我们将其与其他的聚焦测量函数进行比较 , 如

Laplacian能量聚焦测量函数 、 梯度 (Sobe l)能量

聚焦测量函数和图像灰度方差测量函数等 , 其表达

式参见文献 [ 2] 。比较结果如图 4所示 (纵坐标

已归一化)。

图 5为实验的系统框图 , 由于 Lap lac ian能量

聚焦测量函数和梯度 (Sobel)能量聚焦测量函数

对噪声比较敏感 , 效果不理想 (从图 4可以看

出 ), 这里只给出了图像灰度方差测量函数和我们

提出的基于小波自动聚焦函数的实验结果 , 如图 6

所示。图中纵坐标为聚焦测量函数值 (已归一

化 ), 横坐标为马达的进给步数 , 在实验开始时 ,

图像被调整到最佳聚焦位置 , 随着步进马达驱动 ,

图像被逐步模糊化。

图 4　各种聚焦测量函数计算结果 (噪声 STD=15)

F ig. 4　Results of differen t focu s func tion (STD=15)

从图 4和图 6可以看到 , 基于小波变换的聚焦

测量要优于其它 3种 , 图像灰度方差测量函数要优

于其它 2种 , Laplacian能量聚焦测量函数和梯度

(Sobe l)能量聚焦测量函数对噪声比较敏感。在聚

焦分辨能力上 , 基于小波变换的聚焦测量函数也要

优于其它几种 。

图 5　实验的系统框图

F ig. 5　Expe rim ental sy stem figure

图 6　聚焦测量函数实验结果

F ig. 6　Expe rim en ta l results of focus function

表 1为对一幅图像聚焦时采用不同步长得到的

实验聚焦位置与实际最佳聚焦位置误差 , 实际最佳

聚焦位置是通过手动调整得到的 (表中单位为马

达步 ), 从表中数据可以看到 , 两者比较接近 , 表

现出算法采用大步长时仍然具有较好的性能 。

表 1　图像的聚焦误差表
Tab. 1　E rror of co rrecct focus position

步长 /Δs
图像实验

聚焦位置

图像最佳

聚焦位置
误差值

3 44 1

5 42 -1

8 43 0

10 45 43 2

12 45 2

15 46 3
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4　结　论

在图像的采集系统中 , 针对存在噪声的情况

下 , 我们提出了一种基于小波变换的聚焦测量函数

和快速聚焦搜索算法 。为了测试聚焦测量函数的性

能 , 对其进行了仿真 , 仿真和实验的结果显示该测

量函数在存在较大的噪声情况下仍然具有较好的性

能 , 我们将其与其它的聚焦测量函数如 Lap lacian

能量聚焦测量函数 、 梯度 (Sobe l)能量聚焦测量

函数和图像灰度方差测量函数等进行了比较 , 比较

的结果表明其在聚焦分辨力和抗噪声方面具有较好

的性能 。在聚焦搜索算法中 , 采用 5点拟合方法和

较大搜索步长 , 大大降低了聚焦搜索的时间 , 实验

的结果证明该算法具有较好的性能。
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Abstract:An a lgo rithm of fast auto-focusing measurement is p resented fo r the image no ise based on w ave le t trans-

fo rm. Theme thod o f curve fitting using 5 points and a larger step are adopted to reduce the time of au to-focusing.

The func tion of focusingm easuremen t still operates very w ellw ith the heav ier noise. The results o f simulation and

experiment illustrate the algo rithm has good performance in focusing d iscrim ination pow er and noise resistance com-

pared w ith the o ther focusing measurement functions such as energy of g radien t, and energy o f Lap lacian and gray-

level variance.

Key words:wave le t transfo rm;auto-focusing; image no ise
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