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一种图像清晰度评价方法

徐贵力，刘小霞，田裕鹏，程月华，李 鹏

（南京航空航天大学 自动化学院，江苏 南京 210016）

摘 要：图像清晰度评价在图像分析和识别中具有重要的意义。 对于同一内容的图像，清晰图 像

的边缘相对模糊图像具有较大的灰度变化率的特征。 提出了一种以图像边缘灰度变 化率为指标的图

像清晰度评价方法， 即以每一行灰度值连续下降间隔像素点数最多的 边缘灰度变化率代表这一行的

灰度变化率，计算出图像所有行灰度变化率均值为评价指标。 分析了清晰图像与模糊图像某行边缘灰

度变化规律，设计了这种新的图像清晰度评价方法的实现流程。 以红外图像和一般的可见光和运动模

糊图像为对象，进行了该方法与相邻像素灰度方差法和方差法对比研究。 实验结果表明：该 方法能更

好地满足单调性和无偏性，具有更高的灵敏度。
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Abstract: Clarity蛳evaluation蛳function is very important in image processing and recognition. It is
found that the clarity image has obviously high grey gradient than the blurred image while the object
images are same. A new clarity 蛳evaluation 蛳function of grey gradient was proposed. The edge grey
gradient，whose spaced pixle numbers of continue grey decline in a line were most，was regarded as
the grey gradient in the line. The average change of grey gradient in all line in the whole image was
counted as the clarity 蛳evaluation 蛳function. The change rule of edge grey gradient in a line for the
clarity image and the blurred image was analyzed, and the flow for the new method of the clarity 蛳

evaluation 蛳function was designed. The comparison experiments including infrared images, visible
images and motion blurred images show that the new clarity 蛳evaluation蛳function of grey gradient has
better characteristics of non 蛳deflection, single peak value and sensitivity than the SMD and the
variance method.
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0 引 言

近年来，数字图像处理获得了迅猛的发展。 在日

益自动化的今天，许多领域对获取的图像的 清晰程度

要 求 越 来 越 高，为 此，需 要 对 图 像 的 清 晰 度 作 一 个 精

确的评价 [1-7]。

图像的清晰程度不高表现出来的就是图像模 糊，

模 糊 是 一 种 常 见 的 图 像 降 质 形 式 ，在 频 域 ，当 一 幅 图

像的高频部分被削弱时， 图像看起 来就会显得模糊；

在 空 域，图 像 的 边 界 及 细 节 部 分 不 清 晰 时 ，图 像 看 起

来就显得模糊。
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传统的图像清晰度评价函数主要有以下几类 [1]：

(1) 灰度变化函数。 聚焦图像比离焦图像包含更

多 的 灰 度 变 化，所 以，图 像 灰 度 值 的 变 化 可 以 作 为 评

价函数，如图像灰度方差函数属于灰度变化函数。

(2) 梯度函数。在图像处理中，图像梯度可以用来

进行边缘提取，对焦越好，图像边缘越锋利，应该 具有

更大的图像梯度值，如图像灰度梯度能量函数、Robert
梯度和拉普拉斯算子等都属于梯度函数。

(3) 图像灰度熵函数。 对焦良好图像的信息熵要

大于离焦图像的信息熵，图像的信息熵反映的 是图像

的 信 息 丰 富 程 度，因 此，图 像 的 灰 度 熵 也 可 以 作 为 评

价函数。

一 个 好 的 图 像 清 晰 度 评 价 函 数 应 该 具 有 较 强 的

单 峰 性、较 好 的 无 偏 性 和 较 高 的 灵 敏 性 [2]。 单 峰 性 是

指在成像系统的正焦位置取得单一的极 值，不能出现

其他局部极值；无偏性是指计算 出来的曲线要与图像

的清晰度变化事实相 吻合；灵敏性是指对不同程度的

离 焦 图 片 ,清 晰 度 评 价 值 要 求 有 一 定 的 差 别 ，以 保 证

调焦的精确度，其中单峰性和无偏性决定了评价 函数

的正确性。

Marziliano 提出以边缘宽 度 作 为 图 像 清 晰 度 衡 量

指 标 [3]，在 垂 直 边 缘 点 邻 域 寻 找 局 部 最 大、最 小 值 ，两

者的距离即为边缘宽度。 但是在实际情况 下，由于噪

声 的 影 响，对 局 部 最 大 值、最 小 值 的 确 定 存 在 较 大 的

误 差，而 且 在 图 像 模 糊 程 度 较 大 的 情 况 下 ，根 本 检 测

不 到 边 缘，因 此，这 种 方 法 对 图 像 清 晰 度 的 评 价 不 够

准确，且不能对模糊程度较大的图像进行评价。

Caviedes 等 人 提 出 一 种 基 于 DCT 的 模 糊 度 衡 量

方 法 [4] ，认 为 清 晰 边 缘 点 上 的 DCT 系 数 除 直 流 分 量

外，应该满足高斯分布，因此，用衡量与高斯分布相似

程度的 4 阶矩来表示模糊情况。 但实际上，DCT 系数

符合高斯分布这一假设并不能很好地刻画边 缘特性，

且该方法是基于高阶矩的，容易产生较大偏差。

1 改进的图像清晰度评价方法

1.1 算法原理

图像的边界及细节部分不清晰时，图像就显得 模

糊，于 是 以 图 像 的 边 缘 是 否 清 晰 为 依 据 ，对 图 像 的 清

晰度进行判断。 图 1(a)为清晰的图像，图 1(b)为 清 晰

图 像 某 行 的 边 缘 灰 度 变 化，图 1(c)为 模 糊 的 图 像 ，图

1(d)为 模 糊 图 像 某 行 的 边 缘 灰 度 变 化。 显 然，对 于 同

一内容的图像，清晰图像的边缘相对模糊图 像具有较

大的灰度变化率，即清晰图像能更 快地从高灰度降到

低灰度。 于是提出了一种以图像边缘灰度变化率为依

据的图像清晰度评价方法。

(a) 清 晰 图 像 (b) 清 晰 图 像 某 行 边 缘 灰 度 变 化

（a） Clarity image (b) Gray change of a line in

clarity image

(c) 模 糊 图 像 (d) 模 糊 图 像 某 行 边 缘 灰 度 变 化

(c) Burred image (d) Gray change of a line in

blurred image

图 1 清 晰 图 像 与 模 糊 图 像 某 行 边 缘 灰 度 变 化 图

Fig.1 Gray change of a line in clarity image and blurred image

1.2 改进的算法

数 字 图 像 的 灰 度 是 以 二 维 数 组 的 形 式 存 在 计 算

机中的，对于一 幅 分 辨 率 为 m×n 的 图 像，其 保 存 在 计

算机中为 n×m 矩阵。

首先，对图像进行预处理。 为了有效减少噪声并

尽量保持边缘，采用边缘保持能力较强的边 缘保持滤

波器。

然后，确定灰度值下降的垂直边缘。 边缘保持滤

波可以滤除脉冲噪声，从而减小了相邻像素 灰度值的

较大波动， 但是如果对每一行数据 逐一进行比较，很

容易产生误判，因为由噪声 引起的部分像素灰度值的

变化也会被误以为是下降的垂直边缘。

为了有效克服上述缺点和减少计算量，对每一 行

数据每隔 N 个像素取一个灰度值，如果是真正的灰度

下 降 的 边 缘，就 会 有 灰 度 值 的 连 续 下 降，其 他 的 如 单

一的背景则较少出现灰度值的连续下 降，这样就可以

减少由噪声造成的边缘误判。 文中隔一个像素取一个
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灰度值。

通 常 ， 图 像 中 的 每 一 行 会 有 多 次 灰 度 的 阶 跃 或

屋 顶 变 化， 也 会 有 少 数 背 景 噪 声 造 成 的 灰 度 连 续 下

降 ，通 过 实 验 发 现 ：在 单 一 背 景 情 况 下 ，由 噪 声 造 成

的 灰 度 的 变 化 范 围 不 会 很 大 ， 而 且 其 间 隔 的 像 素 点

数 也 较 小，为 了 更 有 效 地 去 除 噪 声，取 每 一 行 灰 度 值

连 续 下 降 间 隔 像 素 点 数 最 多 的 边 缘 的 灰 度 变 化 率 代

表 这 一 行 的 灰 度 变 化 率， 计 算 出 所 有 行 的 灰 度 变 化

率 后 对 其 求 和，由 于 图 像 分 辨 率 与 目 标 大 小 的 差 异 ，

会 出 现 模 糊 图 像 的 所 有 行 的 灰 度 变 化 率 之 和 大 于 相

对 清 晰 图 像 的 所 有 行 的 灰 度 变 化 率 之 和 ， 所 以 定 义

一 个 初 始 值 为 零 的 变 量 α， 每 计 算 一 次 灰 度 变 化 率

变 量 α 的 值 加 1， 最 后 以 灰 度 变 化 率 之 和 的 平 均 值

作 为 衡 量 图 像 清 晰 度 的 指 标 。 上 述 算 法 具 体 如 图 2
所 示。

图 2 图 像 清 晰 度 评 价 流 程 图

Fig.2 Flow of clarity蛳evaluation蛳function

首先对图像进行边缘保持滤波；然后对图像的 每

一行隔一个像素取一个灰度值，则得到了 一个新的灰

度矩阵 V(I,J)，同时定义一个初始值为 零的变量 a；接

着对每一行数据进行分析，根据

V(i,j)>V(i,j+1)>V(i,j+2)

1≤i≤n,1≤j≤m-2 (1)

找出每一行中灰度值连续下降起止像素点间隔的

像素点数 account 的最大值，及其对应的像素起止点位

置 以 及 起 止 位 置 对 应 像 素 点 的 灰 度 值 ， 当 一 行 中

account 的最大值不止一个时，则找出灰度值相差最大

的像素点的起止位置；然后在矩阵 V(I,J)中找出起止点

间所有像素点的灰度值， 由于实际边缘像素点的灰度

值不一定呈严格的线性变化， 为了更准确地表示图像

边缘的灰度变化，有必要对其进行直线拟合，这里采用

最小二乘法原理对边缘灰度值进行直线拟合。

最小二乘法是一种数学优化技术，它通过最小 化

误差的平方和找到一组数据的最佳函数匹配。 记拟合

直线的斜率为 value，显 然 value 反 映 了 边 缘 灰 度 变 化

的快慢，即 value 为对应的边缘灰度变化率，每计算一

次 value，变 量 a 的 值 加 1；接 下 来 对 所 有 行 垂 直 下 降

边缘的灰度变化率的绝对值求和，即得整幅图像 的灰

度变化率和 S1，即：

S1=Σ value (2)

最后可求得灰度变化率和的平均值 S 为：

S=S1/a (3)

该方法以灰度变化率绝对值和的平均值 S 为衡量

图像清晰度的指标，越清晰的图像，其对应的 S 越大。

2 实验结果对比

目 前 ， 对 图 像 清 晰 度 评 价 效 果 较 好 的 评 价 函 数

有：相 邻 像 素 灰 度 方 差 法(SMD)和 方 差 法 [5]。 SMD 法

定义为：

S= 1
n Σ I(x,y)-I(x,y-1)Σ Σ+
Σ I(x,y)-I(x+1,y)Σ Σ (4)

式 中：I(x,y)对 应 于 (x,y)位 置 的 灰 度 值 ；n 为 图 像 的 像

素总数。

为了验证本算法的有效性，对红外图像序列用上

述 3 种 方 法 进 行 比 较 ， 如 图 3 所 示 。 图 3 中 每 幅

图 3 按 照 调 焦 顺 序 采 集 到 的 不 同 清 晰 程 度 的 红 外 图 片

Fig.3 Different clarity infrared images

图 片 的 分 辨 率 均 为 320×240，归 一 化 后 的 实 验 结 果 如

图 4 所示。 可以看出：最清晰的图片为第五幅图片，方

差法效果较差，出现了多个峰值，不满足单峰性、无偏

性和灵敏性；SMD 法和文中方法满足无偏性，灵敏性
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和的单峰性较好。

图 4 实 验 结 果 对 比 图

Fig.4 Comparison result

为了证明文中算法的适用范围，下面对一组从 模

糊 到 清 晰 再 到 模 糊 的 不 同 复 杂 程 度 的 可 见 光 序 列 图

像，采用文中方法、方差法、相邻像 素灰度方差法来进

行对比，如图 5 所示。

图 5 不 同 清 晰 程 度 的 简 单 可 见 光 图 片

Fig.5 Different clarity simple visible images

图 5 中第四幅图片最清晰， 由实验结果可知，方

差法和文中方法均满足无偏性，但是方差法对 图像的

清晰度变化不敏感、相邻像素灰度方 差法不满足灵敏

性 和 无 偏 性，而 文 中 方 法 有 单 峰 性、较 高 的 灵 敏 性 和

较好的无偏性。

归一化后的仿真结果如图 6 所示。

图 6 实 验 结 果 对 比 图

Fig.6 Comparison result

为使研究具有一般性，下面对一复杂的可见光 图

像序列采用上述 3 种方法进行比较，如图 7 所示。

图 7 不 同 清 晰 程 度 的 复 杂 可 见 光 图 片

Fig.7 Different clarity complicated visible images

图 8 中第四幅图片最清晰的， 由实验结果可 知：

方 差法不满足无偏 性，且 其 灵 敏 性 也 不 够 好，SMD 法

和文中方法均满足无偏性，且具有较强的灵敏 性和较

好的单峰性。

归一化后的仿真结果如图 8 所示。

图 8 实 验 结 果 对 比 图

Fig.8 Comparison result

以上两组图像为散焦模糊图像，下面对运动模 糊

图像用文中的评价方法进行评价，图 9 为运 动模糊图

像，第 四 幅 是 原 始 图 像，其 他 均 为 水 平 运 动 方 向 上 不

图 9 运 动 模 糊 图 像

Fig.9 Motion blurred images
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同模糊距离的图像，已知从第一到第四幅图像 模糊度

递减，第四到第六幅图像模糊度递增。
归一化后的仿真结果如图 10 所示。

图 10 实 验 结 果 对 比 图

Fig.10 Comparison result

由上述实验结果可以看出：方差法不满足单峰性和

无偏性，SMD 法不满足单调性和无偏性，而文中方法具

有良好的单调性，满足无偏性和灵敏性。

3 结 论

综 上 所 述，文 中 方 法 满 足 单 调 性 和 无 偏 性 ，具 有

较 好 的 灵 敏 性，可 用 于 图 像 清 晰 度 自 动 判 别 ，也 为 图

像质量的评价提供了重要的参考。
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首届中国出版政府奖是国家新闻出版总署主 办的全国性奖项，每 3 年评 选 一 次，其 前 身 为 国 家 图 书 奖，是

中国出版行业最高政府奖。

《现 代 光 学 与 光 子 学 的 进 展》（第 二 集）由 中 国 科 学 院、中 国 工 程 院 资 深 院 士 王 大 珩 先 生 担 任 主 编，邀 请 光

学界的 20 余位院士、专家撰稿，主要是 关于现代光学与光子学领域的综述性文 章 ，每 篇 文 章 自 成 体 系，涵 盖 了

现代光学与光子学涉及的主要研究领域，具有很高的权威性和指导意义，从出版到内容均是光学科学及 光学普

及和宣传工作的一个重要创新，是一部概述了我国光学发展历程和展望光学未来的承前启后之作！
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