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摘　 要： 针对岩石薄片显微图像采集应用过程中的聚焦评价与聚焦搜索问题，提出了一种基于中频滤波和 Ｌａｐｌａｃｉａｎ 聚焦评

价函数相结合的聚焦评价方法，以及动态步长聚焦搜索算法。 评价方法采用中频滤波算子与图像卷积，保留图像的基本框

架，再利用 Ｌａｐｌａｃｉａｎ 聚焦函数进行聚焦评价；对于聚焦搜索算法，则根据每次搜索比较的结果，进行动态更新聚焦搜索的范围

和搜索步长，直到找到最佳聚焦平面。 本文提出的聚焦评价方法有效降低了聚焦函数的陡峭区宽度并提升了稳定性；提出的

聚焦搜索算法有效的降低了局部极值对搜索结果的影响，并通过实验对比验证了方法的有效性和可靠性。
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０　 引　 言

在石油地质勘探中，通过将钻井中取出的岩石

制作成岩石薄片，再对岩石薄片进行分析就可得出

石油的含量情况。 在岩石薄片图像采集过程中，对
岩石薄片聚焦清晰度的评判将直接影响后续图像拼

接和图像的分析结果。 由于手动聚焦耗费大量的人

力物力，因此对岩石薄片图像采集使用自动聚焦的

方法。
自动聚焦可分为主动聚焦和被动聚焦两种方

式。 主动聚焦是通过调整光学仪器测量镜头和待测

物体之间的距离，来达到聚焦的目的；被动聚焦则是

通过图像处理算法，来评价当前焦平面的清晰度，通

过移动载物台获取清晰度评价最好的焦平面［１－２］。
主动聚焦对光学仪器的精度要求较高，实现起来有

一定难度，因此被动聚焦的应用范围更加广泛。
对于不同的应用场景，自动聚焦有着不同的技

术难题。 对于被动式的岩石薄片自动聚焦问题，主
要存在清晰度评价函数和聚焦搜索两方面的问题。
对此，国内外学者提出了各自的解决方案。 文献

［３］针对采集的图片分辨率高、计算量大的问题，根
据图像灰度特点提出了灰度非 ０ 值统计函数和低灰

度值统计函数的聚焦算法；文献［４］对低倍率显微

图像中的细胞定位，提出了基于八邻域算子和最小

二乘平面拟合的自动聚焦算法；文献［５］中针对高

分辨率下的中期染色体聚焦算法；文献［６］中提出



的针对视频监控和跟踪系统的自动对焦算法等等。
另外，学者们还针对相应的应用场景，提出了不同的

聚焦区域选择算法。 其中，由于细胞薄片的感兴趣

区域分布不均匀，文献［７－８］分别就人工鱼群算法

进行改进，以获取合适的聚焦窗口；文献［９］就运动

检测获取感兴趣区域，再对这个区域选择合适的焦

窗，在连续图像中对该窗口进行跟踪；文献［１０］就

图像的熵和边缘信息选择最优的点扩散函数获取聚

焦区域；文献［１１］中，为高效的获取聚焦平面，提出

了混合搜索法来提高搜索效率。
在岩石薄片图像的采集中，由于岩石薄片中不

同矿物本身的岩性不同，以及岩石薄片的制作工艺

等问题，容易引进一些噪声。 传统的聚焦评价函数

若直接用于对岩石显微图像的评价，评价结果的准

确性往往不够理想，需要进行改进。 本文就岩石薄

片的特性，在聚焦评价之前，对岩石显微图像做了预

处理，再通过实验选出最优的聚焦评价函数，并与常

见的聚焦评价函数做了定标的对比。 在聚焦区域方

面，由于岩石薄片在 ９０％以上的区域都有丰富的图

像信息，因此本文选择对整个视场进行聚焦评价。
同时，为了更有效和准确的获取到聚焦平面，提出了

一种动态步长焦平面的聚焦搜索策略。 实验结果表

明，本文提出的聚焦评价方法和聚焦搜索算法均有

较高的可靠性和稳定性。

１　 传统聚焦函数及评价指标

聚焦评价函数是整个聚焦过程中最重要的一

环，一个好的聚焦评价函数不仅影响图像清晰度的

判定，还会对后续的聚焦搜索造成影响。 本文的聚

焦过程是通过聚焦函数，计算出当前焦平面的清晰

度的值，通过上下移动载物台找到清晰度值最大的

焦平面，此焦平面即为聚焦平面。
１．１　 聚焦评价函数

根据图像的细节分布规律，图像的细节越多，纹
理越清楚，图像也就越清晰。 从梯度值变化的角度

来看，图像的梯度值越大图像越清晰；从频域的角度

来看，图像的细节主要是由高频份量来体现，图像的

高频分量越多，图像细节越丰富，图像也就越清晰。
由于频域的计算量较大，聚焦效率低，所以一般常用

的聚焦函数是通过计算图像的梯度来评价图像的清

晰度，常见的聚焦评价函数如下：
（１）Ｔｅｎｅｎｇｒａｄ 函数

Ｆ（Ｘ，Ｙ） ＝ ∑
Ｍ－１

ｘ ＝ ２
∑
Ｎ－１

ｙ ＝ ２
Ｃ２

ｘ ＋ Ｃ２
ｙ （１）

ＧＸ ＝
－ １ ０ １
－ ２ ０ ２
－ １ ０ １

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

，ＧＹ ＝
－ １ － ２ － １
０ ０ ０
１ ２ １

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
（２）

　 　 其中， Ｃｘ 与 Ｃｙ 是图像分别与卷积算子 ＧＸ 和 ＧＹ

卷积后的结果， Ｍ 和 Ｎ 是图像的大小。
（２）Ｂｒｅｎｎｅｒ 函数

　 Ｆ（Ｘ，Ｙ） ＝ ∑
Ｍ－２

ｘ ＝ １
∑
Ｎ

ｙ ＝ １
ｆ ｘ ＋ ２，ｙ( ) － ｆ ｘ，ｙ( )[ ] ２ （３）

其中， ｆ（ｘ，ｙ） 是图像的灰度值。
（３）Ｅｎｅｒｇｙ 函数

Ｆ（Ｘ，Ｙ） ＝ ∑
Ｍ－１

ｘ ＝ １
∑
Ｎ－１

ｙ ＝ １
｛ ［ ｆ（ｘ ＋ １，ｙ） － ｆ（ｘ，ｙ）］ ２ ＋

［ ｆ（ｘ，ｙ ＋ １） － ｆ（ｘ，ｙ）］ ２｝ （４）
（４）Ｌａｐｌａｃｉａｎ 函数

Ｆ（ｘ，ｙ） ＝ ∑
Ｍ－１

ｘ ＝ ２
∑
Ｎ－１

ｙ ＝ ２
ｚ（ｘ，ｙ） （５）

Ｌ ＝
０ １ ０
１ － ４ １
０ １ ０

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

（６）

　 　 其中， ｚ（ｘ，ｙ） 是图像与 Ｌａｐｌａｃｉａｎ 算子（式（６））
卷积后的结果。
１．２　 聚焦函数评价指标

为了定标的衡量聚焦函数的好坏，采用陡峭区

宽度、清晰度比率、陡峭度、平滑区波动量和灵敏

度［１２］，从不同角度反应聚焦函数的性能。
（１）陡峭区宽度 Ｗｓ。 是根据聚焦曲线的特点

将聚焦曲线分为平缓区和陡峭区。 当聚焦函数和图

像内容确定时，聚焦曲线的平缓区和陡峭区也就确

定了。 用 ｚｌｃｐ 表示左平缓到左陡峭区的临界点； ｚｒｃｐ
表示右陡峭区到右平缓区的临界点； Ｗｓ 为二者差的

绝对值，如式（７）所示。
Ｗｓ ＝｜ ｚｌｃｐ － ｚｒｃｐ ｜ （７）

　 　 （２）清晰度比率 Ｒ。 是聚焦评价函数最大值

ｆｍａｘ 与最小值 ｆｍｉｎ 的比值，表征了聚焦函数对不同离

焦程度图像的分辨能力，如式（８）所示。

Ｒ ＝
ｆｍａｘ

ｆｍｉｎ
（８）

　 　 （３）陡峭度 Ｄ。 反映聚焦函数对不同距离焦程

度图像的分辨能力，还可以表征聚焦曲线的形态。 对

于不同的聚焦函数， Ｄ 值越大，聚焦曲线越陡峭，对图

像的离焦分辨能力越高。 其表达如式（９）所示。

Ｄ ＝
２ｆｍａｘ － ｆｌｃｐ － ｆｒｃｐ

Ｗｓ
（９）

　 　 其中， ｆｌｃｐ 为聚焦评价函数起点函数值， ｆｒｃｐ 为聚
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焦评价函数终点函数值。
　 　 （４）平滑区波动量 Ｖｆ。 反映聚焦函数的抗噪声性

能。 Ｖｆ 的值越大，表明聚焦曲线平缓区波动大，聚焦函

数的抗噪声性能越差。 Ｖｆ 的计算方式如式（１０）所示。

Ｖｆ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
（ ｆｉ － ｆ

－

ｆ） ２ （１０）

　 　 其中， Ｎ 表示在平缓区采样个数， ｆ
－

ｆ 是 Ｎ 个采

样点处聚焦函数值的平均值。
　 　 （５）灵敏度 Ｄｓｅｎ。 用来表征聚焦函数最大值附

近的变化程度。 灵敏度越高的聚焦函数，在其最大

值附近变化越明显，越容易找到聚焦最好的焦平面

其表达形式如式（１１）。

Ｄｓｅｎ ＝
ｆｍａｘ － ｆ（ ｚｍａｘ ＋ ε）

ｆ（ ｚｍａｘ ＋ ε）
（１１）

　 　 其中， ｆ（ ｚｍａｘ ＋ ε） 是最大值处的横坐标移动 ε
处的聚焦函数值。

２　 传统聚焦搜索算法

通过聚焦函数可以计算出当前焦平面的函数值，
但如果对每个焦平面都做一次计算，再从这些结果中

选出最大值，效率较低，且由于拍摄环境光照影响，采
集设备中图像传感器长期工作产生的热噪声及载物

台电机运动的不平稳等因素，会在聚焦评价值计算的

过程中产生一些局部极值。 从聚焦评价曲线来看（如
图 １ 所示），会产生一些小的单峰，容易将这些局部极

值点作为最终的聚焦平面。 因此，需要通过一些聚焦

搜索策略来减少这种误判。 常见的搜索算法有爬山

搜索算法、两阶段搜索算法［１１，１５］等。
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图 １　 具有局部极值的聚焦评价曲线

Ｆｉｇ． １　 Ｆｏｃｕｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈ ｌｏｃａｌ ｅｘｔｒｅｍｕｍ

２．１　 爬山搜索算法

爬山搜索算法是通过一定的步长和方向移动载

物台的 ｚ 轴实现的。 在搜索开始时，计算当前焦平

面的聚焦函数值，再以任意方向移动载物台的 ｚ 轴

后，计算移动后焦平面的聚焦函数值。 通过比较两

次的值，确定下一次的移动方向，直至找到最大的聚

焦函数值所在的焦平面。
虽然爬山搜索算法较为简单，但对聚焦函数要

求较高，若采集过程出现局部极值的问题，其算法容

易将局部极值所在焦平面作为最终的聚焦平面。
２．２　 两阶段搜索算法

两阶段搜索算法是以爬山搜索算法为基础提出

的，在其算法中增加了步长参数：大步长 Ｌｂ 和小步

长 Ｌｓ 。 在粗搜索阶段，使用大步长 Ｌｂ 可以快速定位

到聚焦评价曲线的峰值位置，而小步长 Ｌｓ 用于反向

精细搜索阶段。 根据设定的阈值 Ｔ ，在上次的聚焦

函数评价值与当前聚焦函数评价值绝对值之差小于

阈值 Ｔ 时，则停止搜索。
两阶段搜索算法虽然在搜索效率上有所提高，

但还是会陷入局部极值点，并且粗搜索和精细搜索

的步长也要根据实际应用情况做相应调整。

３　 聚焦函数及聚焦搜索算法

３．１　 基于中频滤波的 Ｌａｐｌａｃｉａｎ 聚焦函数

从图像的频域来看，主要分为低频、中频和高

频，这 ３ 个频段所呈现的图像信息各有特点，图像的

低频信息，主要是图像的灰度等级信息，是图像的基

础属性；图像的中频信息，是图像的主要边缘结构，
决定了图像的基本结构；图像的高频信息，是图像的

细节，主要是在中频信息上对图像内容的进一步强

化［１３］。 根据岩石薄片的特点，用图像的结构信息更

符合作为聚焦评价依据。 因此，本文先采用中频离

散余 弦 变 换 （ Ｍｅｄｉｕｍ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｄｉｓｃｒｅｔｅ Ｃｏｓｉｎｅ
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ，ＭＦＤＣＴ） ［１４］对图像进行预处理。 ＭＦＤＣＴ
对脉冲噪声和高斯噪声有很好的鲁棒性，可以滤除

图像的高频信息和低频信息，保留中频信息。 其卷

积算子如式（１２）所示。

ＫＭＦＤＣＴ ＝

１ １ － １ － １
１ １ － １ － １
－ １ － １ １ １
－ １ － １ １ １

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

（１２）

将原始图像 ｆ（ｘ，ｙ） 与卷积算子 ＫＭＦＤＣＴ 进行卷

积运算，即可得到待评价的新图像 ｇ（ｘ，ｙ） 。 计算

如式（１３）。
ｇ（ｘ，ｙ） ＝ ＫＭＦＤＣＴ∗ｆ（ｘ，ｙ） （１３）

　 　 如图 ２ 所示，图 ２（ａ） ～ （ｄ）是从模糊到清晰的

岩石薄片图像，随着图像从模糊到清晰，图像对应的

中频图像展示的图像结构也越清晰。 之后，再采用
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Ｌａｐｌａｃｉａｎ 函数作为聚焦评价函数，来计算新图像

ｇ（ｘ，ｙ） 的聚焦评价值。

(a)离焦平面一图像及中频信息 (b)离焦平面二图像及中频信息

(c)离焦平面三图像及中频信息 (d)聚焦平面图像及中频信息

图 ２　 不同焦平面岩石薄片图像及中频信息

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｏｃｋ ｓｌｉｃｅ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｃａｌ ｐｌａｎｅｓ

３．２　 动态步长搜索算法

爬山搜索算法与两阶段搜索算法由于对步长设

定的局限，对局部极值均有不同程度的敏感，特别是

在岩石薄片显微图像中，由于岩石薄片中不同岩石

特性不同，无法做到绝对的平整，在采集过程中容易

出现局部极值点。 对此，本文提出一种动态步长的

搜索算法，算法实现步骤如下：
Ｓｔｅｐ １　 使用步长 Ｌ１ 作为初始搜索步长向后搜

索，且每移动一个步长计算一次焦平面的聚焦函数

值，记作 Ｆ ｉ。 同时比较当前焦平面聚焦函数值 Ｆ ｉ

与上一个焦平面聚焦函数值 Ｆ ｉ －１，若出现 Ｆ ｉ ＜ Ｆ ｉ －１，
则向后搜索 Ｋ 步。 Ｋ 值计算如式（１４）所示。

Ｋ ＝
ｉ － ｐ１

０

２
（１４）

式中， ｉ 是当前位置， ｐ１
０ 是搜索起始位置。 若向后搜

索 Ｋ 步的聚焦函数值均为递减关系，则终止搜索，
否则继续向后搜索。 待搜索结束后，将找到的聚焦

函数评价值最大的位置标记为 Ｍ１， 搜索的终止位

置记为 ｐ１
ｎ。 本次搜索的区域记为 Ｄ１ ＝ ｐ１

ｎ － ｐ１
０。

Ｓｔｅｐ ２　 根据第 ｔ（ ｔ≥１） 次执行步骤（１），得到

搜索聚焦函数评价值最大的位置 Ｍｔ， 再由第 ｔ（ ｔ ≥
１） 次搜索的起始位置 ｐｔ

０ 与搜索结束位置 ｐｔ
ｎ 按式

（１５）计算得到 Ｄｔ， 如式（１５）所示。
Ｄｔ ＝ ｍｉｎ（ ｜ Ｍｔ － ｐｔ

ｎ ｜ ， ｜ Ｍｔ － ｐｔ
０ ｜ ） （１５）

　 　 则下一次的搜索区域为 ［Ｍｔ － Ｄｔ ／ ２，Ｍｔ ＋
Ｄｔ ／ ２］， 同时按式（１６）更新下一次的搜索步长 Ｌｔ ＋１

后，再次执行步骤（１）。

Ｌｔ ＋１ ＝ Ｌｔ∗
Ｄｔ

Ｄｔ －１
（１６）

　 　 Ｓｔｅｐ ３　 计算聚焦函数绝对值之差，如式（１７）
所示。

Ｖｔ
ｄｉｆ ＝｜ ＦＭ（ ｔ） － ＦＭ（ ｔ －１） ｜ （１７）

式中， ＦＭ（ｔ） 是当前搜索得到的位置Ｍｔ 处聚焦函数值，
ＦＭ（ｔ－１） 是上一次搜索得到的Ｍｔ－１ 处的聚焦函数值。 当

Ｖｔ
ｄｉｆ 满足式（１８）时，结束搜索，否则执行步骤（２）。

Ｖｔ
ｄｉｆ ≤ σ∗ＦＭ（ ｔ） （１８）

式中， σ 是判断搜索结束的系数。

４　 实验分析

本文采用基于蔡司显微镜开发的岩石薄片显微

图像采集系统；载物台具有 ３ 个移动方向，其中包括

视场的前后左右移动以及聚焦过程中的上下移动。
实验使用的岩石薄片显微图像数据，是以固定步长采

集的离焦到聚焦再到离焦的图像序列，如图 ３ 所示：

图 ３　 离焦－聚焦－离焦序列图

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｅｆｏｃｕｓ－ｆｏｃｕｓ－ｄｅｆｏｃｕｓ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 将样本 １ 与样本 ２ 分别使用 Ｔｅｎｅｎｇｒａｄ 函数、
Ｂｒｅｎｎｅｒ 函数、Ｅｎｅｒｇｙ 函数、Ｌａｐｌａｃｉａｎ 函数以及本文

的基于中频滤波的 Ｌａｐｌａｃｉａｎ 函数计算评价值，并将

计算得到的评价值归一化后得到如图 ４ 所示的聚焦

评价曲线。
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（ａ） 样本 １ 归一化聚焦函数曲线
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（ｂ） 样本 ２ 归一化聚焦函数曲线

图 ４　 不同样本的聚焦函数归一化曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｏｃｕｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ

　 　 将样本 １ 与样本 ２ 得到的聚焦函数曲线，通过

８３ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １２ 卷　



计算评价指标得到结果见表 １、表 ２：
表 １　 样本 １ 评价指标

Ｔａｂ． １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｓａｍｐｌｅ １

Ｗｓ Ｒ Ｄ Ｖｆ Ｄｓｅｎ

ＦＥｎｅｒｇｙ ４６ １０．１２ ０．０３６ ２ ０．０２１ ６ ０．０６１
ＦＢｒｅｎｎｅｒ ４６ ８．０９ ０．０３４ ５ ０．０２５ ８ ０．０５５
ＦＬａｐｌａｃｉａｎ ４５ ７．７４ ０．０３６ ３ ０．０１６ ８ ０．１１７
ＦＴｅｎｅｎｇｒａｄ ５３ ２．４６ ０．０２０ １ ０．０２３ ５ ０．０２４
ＦＰｒｏｐｏｓｅｄ ３９ １２．９４ ０．０４４ １ ０．０１７ ０ ０．１１３

表 ２　 样本 ２ 评价指标

Ｔａｂ． ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｓａｍｐｌｅ ２

Ｗｓ Ｒ Ｄ Ｖｆ Ｄｓｅｎ

ＦＥｎｅｒｇｙ ５２ １１．０１ ０．０３１ ３ ０．０１４ ０ ０．１８２
ＦＢｒｅｎｎｅｒ ５２ ９．０８ ０．０３０ ０ ０．０２６ ２ ０．１３７
ＦＬａｐｌａｃｉａｎ ５３ ５．２０ ０．０２７ ３ ０．００５ ５ ０．１６５
ＦＴｅｎｅｎｇｒａｄ ６０ ２．６３ ０．０１７ ７ ０．０１０ ７ ０．０５７
ＦＰｒｏｐｏｓｅｄ ４７ ７．２２ ０．０３２ ７ ０．０１２ １ ０．１９２

　 　 从图 ４ 和表 １、表 ２ 的数据来看，Ｔｅｎｅｎｇｒａｄ 函数

和 Ｂｒｅｎｎｅｒ 函数均有较大的陡峭区宽度，本文先通

过中频滤波算子滤除图像的高频和低频信息，保留

了图像的框架信息，再通过 Ｌａｐｌａｃｉａｎ 函数计算图像

的聚焦评价值，有效降低了陡峭区宽度，增加了陡峭

度并提升了灵敏度，为后续的搜索算法奠定了基础。
对于样本 ３ 使用两阶段搜索法和动态步长搜索

法，结果如图 ５ 所示。
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（ｂ） 本文搜索策略结果

图 ５　 样本 ３ 不同搜索方法结果对比

Ｆｉｇ． ５　 Ｓａｍｐｌｅ ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｒｃｈ ｍｅｔｈｏｄｓ

　 　 从图 ５（ａ）中可以看出，两阶段搜索法先通过大

步长搜索，在出现清晰度评价值下降的情况时，以小

步长进行搜索。 但由于步长的选择问题，最终以最

佳聚焦平面附近的聚焦平面作为最终的搜索结果，
导致结果不准确。 而从图 ５（ｂ）中可以看出，本文的

动态步长搜索算法先是以一个初始步长进行搜索，
在其后的搜索过程中动态调整步长和搜索区域，最
终找到最佳的聚焦平面。

为验证本文动态步长搜索算法在具有非脉冲型

局部极值图像序列的优越性，将样本 ２ 中的部分图

像引入高斯噪声，形成非脉冲型的局部极值作为样

本 ４。 图 ６ 是对样本 ４ 进行两阶段搜索和动态步长

搜索的结果。
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图 ６　 样本 ４ 不同搜索算法结果对比

Ｆｉｇ． ６　 Ｓａｍｐｌｅ ４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｒｃｈ ｍｅｔｈｏｄｓ

　 　 从图 ６ 中可以看出，两阶段搜索策略在搜索过

程中依赖于搜索步长的选择，导致对于局部极值过

于敏感，最终将非脉冲型局部极值当作了最大值，搜
索到了错误的聚焦平面；而本文提出的搜索策略，根
据已搜索的位置点的数量及搜索出的清晰度值，计
算出继续向后搜索的距离，并动态更新搜索区域和

搜索步长减弱了非脉冲型局部极值的影响，成功地

找到了最大值的位置，即最佳聚焦平面，验证了本文

算法的有效性与可靠性。
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５　 结束语

本文提出的基于中频滤波和 Ｌａｐｌａｃｉａｎ 函数结

合的聚焦评价方法及动态步长聚焦搜索算法，通过

先将图像经中频滤波算子预处理，滤除高频和低频

信息，保留图像的基本结构，再通过 Ｌａｐｌａｃｉａｎ 函数

计算图像聚焦评价值，有效的减小了陡峭区宽度，增
加了灵敏度，使找到最佳聚焦平面更容易。 此外，动
态步长搜索算法记录每次的搜索结果，并通过这些

搜索结果调整搜索区域和搜索步长，有效降低了局

部极值对搜索结果的影响，并通过实验验证比较验

证了本文算法的有效性。
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