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  摘   要:传统聚焦测度函数在远焦区对图像高频能量解析性能较差;表现为聚焦曲

线在远焦区呈现非单调性.利用傅里叶变换方法对图像频谱进行分析:在远焦区,聚焦图像序

列的直流分量表现出强烈的波动性,并且直流分量在图像频谱中占据绝对比例,再加上传统聚

焦函数滤除图像直流分量的能力较弱,导致误聚焦概率高.考虑到频域聚焦函数计算量大,提
出基于时域的两个聚焦函数.实验结果表明:此二函数具有强的直流分量滤除能力,能有效改

善聚焦曲线在远焦区的表现,同时具有高的聚焦分辨率.远焦区聚焦性能的改善对于提高显微

视觉操作自动化的可靠性尤为重要.
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Abstract:Someclassicfocusingmeasuressuchasgradientfunction,Brennerfunctionandentropy
function,etal,showpoorperformanceincomputinghighfrequencyenergyinacutelydefocusedima-
ges.Theirfocusingcurvesawayfromthefocusshowseriousnonmonotonicity.TheFouriertrans-
formmethodforimageseriesspectrumanalysiswasconducted.Threereasonsforpoorperformance
infarawayfocusregionwereproposed.Firstly,defocusedimagesequencesshowstrongvolatilityin
powerofDC(directcurrent)component.Secondly,DCcomponentoftheimagespectrumoccupiesan
overwhelmingproportion.Thirdly,thetraditionalmeasureshaveweakabilityinfilteringDCcompo-
nentofimage.Accordingtothis,twospatialfocusingmeasureswerepresented.Experimentresults
showthatperformanceoffocusingcurvesofacutelydefocusedimageswassignificantlyimproved,and
highfocusresolutioncanbeachieved.Thismethodisparticularlyimportantinenhancingreliabilityof
automaticmicromanipulationbasedonmicroscopicvision.
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  高分辨率、高放大倍数的光学显微镜自动聚

焦技术不仅在生物学研究领域[1-2],而且在生物

工程微操作、MEMS器件微装配、IC制造以及光

电子器件封装等应用领域也已获得广泛的应用.
传统的自动聚焦技术将研究的重点置于“近焦区”
(聚焦点附件的区域).但在基于显微视觉信息传

感的微操作/微装配任务中,微操作工作对象和微

操作工具在光轴方向分布较远(相对于景深而

言),需要视觉系统进行频繁的大范围搜索,此时,
聚焦曲线在“远焦区”(离聚焦点较远的区域)的性

能非常重要.目前,针对于此的研究很少.

1 传统聚焦函数的局限性

Santos在聚焦函数的评价中引入了“Width”
准则[2].根据“Width”准则以及聚焦曲线的特征,
可将整个聚焦曲线划分为近焦区、中焦区和远焦

区.近焦区位于焦点附近,聚焦曲线陡直;远焦区

离焦点较远,聚焦曲线变化较为平缓;中焦区是二

者的过渡区域.
在实践中发现:目前使用普遍的一些聚焦函

数,如基于时域的平方梯度函数[3-5]FS-G,Brenner
函数[6-7]FBrenner和熵函数FEntropy,基于频域的快速

傅里叶变换(FFT,FastFourierTransform)函数

FFFT,基于小波的聚焦函数FWavelet
[8]等,在远焦区

的性能较差.
在微装配显微视觉系统中,使用25×显微物

镜(NA=0.28)对显微标定尺进行图像采集.从
焦点位置一侧约140μm处开始,以步长2.8μm
向显微镜方向移动标定尺,采集图像序列共101
帧(I1~I101).

使用时域聚焦函数中具有代表性的FS-G对图

像序列进行计算并给出聚焦曲线,见图1.
在聚焦曲线峰值点两侧附近的区域:I35~

I51,I52~I60,曲线严格单调;但在远焦区:I1~
I34,I61~I101,聚焦曲线出现起伏.表明FS-G对远

焦区图像高频信息的解析能力有限.
使用复频域聚焦函数FFFT对图像序列进行

计算并给出聚焦曲线,见图2.情况与FS-G类似,
在远焦区,I1~I34,I61~I101,聚焦曲线呈现非单

调性.
使用在小波域定义的聚焦函数FD1

db5_27(选用

db5小波,分解尺度为27)[8],可以有效地改善对

远焦区图像高频信息的解析能力.其中D1表示

第1类离散小波变换.
图3将FD1

db5_27的聚焦曲线进行局部放大,在

a 聚焦曲线

b 左侧远焦区放大图

c 右侧远焦区放大图

图1 传统聚焦函数FS-G在远焦区的表现

a 聚焦曲线

b 左侧远焦区放大图

c 右侧远焦区放大图

图2 传统聚焦函数FFFT在远焦区的表现

远焦区:I1~I34,I61~I101,聚焦曲线在单调性上
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得到了明显改善;但在近焦区I40~I60,曲线形状

由“峰状”变为“谷状”,并且曲线陡峭程度降低.小
波域聚焦函数产生了副作用:改善了远焦区聚焦

曲线性能的同时,削弱了近焦区的性能.

a 聚焦曲线

b 左侧远焦区放大图

c 右侧远焦区放大图

d 近焦区放大图

图3 小波聚焦函数在远焦区、近焦区的表现

2 频谱分析方法

对一组聚焦图像序列进行快速傅里叶变换.
对每帧图像,计算其ω=0~255的能量谱,ω=0
的能量谱即为图像直流分量(灰度均值).将图像

序列中频率相同的能量谱归为一组,并绘制曲线,
见图4a.由图4a可知,离焦图像直流分量(ω=0)
与聚焦图像的直流分量差别不大;ω>0的频谱能

量则呈现较为明显的单峰性趋势,尤其是ω=4
和ω=5的频谱信息,已经呈现严格的单边单调

性与单峰性.

a 低频段频谱

b 图像序列直流分量

c 能量比曲线对比

d 去除直流分量后的性能改善

图4 图像序列频谱分析

重点考察图像序列的直流分量,见图4b.远
焦区图像直流分量起伏很大,无规律性.另外,右
侧远焦区直流分量的平均值高于左侧远焦区,主
要原因在于右侧远焦区显微物镜距离被观察物更

近.考虑到图像序列的直流分量曲线与理想聚焦

曲线的差别较大,图像的直流分量应是影响聚焦

曲线在远焦区性能的主要因素.
定义能量比:
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iE(n)=∑
n

ω=0
Eω ∑

255

ω=0
Eω (1)

其中Eω 为图像的FFT在频率ω处的频谱能量.
远焦区图像I1与近焦区图像I51的iE-ω 曲线

见图4c.对于聚焦图像I51,当ω=0时,有iE(0)=
97.56%;对于严重离焦图像I1,当ω=0时,有

iE(0)=99.85%.由此可见直流分量在图像能量

谱中所占的比重.由于光路的传递函数误差,照明

的波动性,被观察对象的反射、折射特性等因素,
导致聚焦图像序列的直流分量产生较大波动,加
上直流分量在图像能量谱中占据绝对比例,如果

聚焦函数不能有效滤除图像直流分量,则其在远

焦区对高频信息的解析性能将被直流分量干扰所

掩盖.
式(2)为包含直流分量的频域聚焦函数,对比

式(2)及式(3)的聚焦曲线,去除直流分量后,聚焦

曲线在远焦区性能明显改善,见图4d.

FFFT= 1
MN∑

M

i=1
∑
N

j=1
R2(i,j)+Im

2(i,j)

ω≥

ü

þ

ý

ïï

ïï0
 (2)

FFFT= 1
MN∑

M

i=1
∑
N

j=1
R2(i,j)+Im

2(i,j)

ω>

ü

þ

ý

ïï

ïï0
 (3)

式中M·N 为图像的大小.

3 滤除直流分量的时域函数

一些经典的基于时域的聚焦函数,如平方梯

度函数FS-G、Brenner函数FBrenner、熵函数FEntropy、

Sobel算子FSobel等,滤除图像直流分量的作用较

弱,在近焦区性能很好,但在远焦区性能较差.
基于复频域的聚焦函数经直流分量滤波后

(式(3)),可以提高自动聚焦在远焦区的性能.但
是复频域聚焦函数计算复杂,实时性不好.需要设

计计算方法简单,同时可以有效滤除直流分量的

时域聚焦函数.在时域中,图像的直流分量表现为

图像 的 均 值,据 此 给 出 时 域 聚 焦 函 数 FVar和

FTam
[9]:

FVar= 1
MNI∑

M

i=1
∑
N

j=1

[I(i,j)-I]2 (4)

其中,I(i,j)表示图像在像素(i,j)的灰度值;I表

示图像的灰度均值.

FTam= σ
α41/4= σ

[μ4/σ4]1
/4 ≈

1
MN∑

M

i=1
∑
N

j=1

[I(i,j)-I]

é

ë
ê
ê

2

∑
255

r=0
r4P(r

ù

û
ú
ú)
1/4

(5)

其中,μ4 为四阶矩;σ2 为方差;P(r)为灰度r出

现的概率密度.
作为对比,图5~图7分别给出了FVar,FTam

以及FFFT(ω>0)对图像序列的聚焦曲线.

a 聚焦曲线

b 左侧远焦区放大图

c 右侧远焦区放大图

图5 改进后聚焦函数FVar在远焦区的表现

利用下述两准则对本文中的聚焦曲线进行量

化评估:

1)误聚焦概率准则[2],定义为

CP=nP
N
·100% (6)

其中nP 表示除聚焦位置最值点外所有极值点的

数目.
2)分辨率准则[10],定义为

CRe= 1
‖f‖2∑

n

i=1

[(i-if)·f(i)]2 (7)

其中,‖f‖=‖f‖2= ∑
n

i=1

[f(i)]2 为欧式范

数.计算结果见表1.
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a 聚焦曲线

b 左侧远焦区放大图

c 右侧远焦区放大图

图6 改进后聚焦函数FTam在远焦区的表现

a 聚焦曲线

b 左侧远焦区放大图

c 右侧远焦区放大图

图7 改进后聚焦函数FFFT在远焦区的表现

表1 聚焦函数评估表

评价准则 FS-G Fω≥0
FFT Fω>0

FFT FVar FTam

CP/% 20.8 11.9 0 1 0

CRe 170.2 709.5 73.9 150.2 173.7

  由表1可知,FVar和FTam可以在达到一定分

辨率的基础上,有效改善聚焦测度在远焦区的性

能,降低误聚焦概率.

4 结 论

①传统聚焦函数滤除图像直流分量的能力较

弱,这是其在远焦区呈现非单调性,导致误聚焦概

率高的重要原因;②提出基于时域的聚焦函数

FVar和FTam;实验结果表明:此二函数具有强的直

流分量滤除能力,能有效改善聚焦曲线在远焦区

的表现,同时具有高的聚焦分辨率.
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