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基于边缘特征的光学图像清晰度判定
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摘要　在大型光学跟踪探测系统中 ,频繁的自动对焦会导致光轴晃动 ,引起拍摄的图像产生抖动 ,对光学设备测量

精度产生影响。针对实时光电探测设备的自动对焦技术 , 提出一种对当前图像的清晰程度判断的快速算法。根据

图像的清晰程度 ,决定光学设备的自动对焦触发时间。首先对目标区域进行变换 , 得到典型目标区域的梯度 ,检测

目标的边缘线及其方向 ,对梯度数值拟合 , 计算边缘的锐度分布。根据光学测量设备的分割精度要求事先确定阈

值 ,通过锐度分布函数值 , 决定光学测量系统是否需要自动对焦。通过对上万帧不同序列图像的测试 , 该算法判断

的有效性达到 93%。判断一帧图像的时间在 2 ms 以内。
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Abstract　I n optics tracking and de tection sy stem , frequent auto focus alway s result in shake of ax es , which will

cause image to w obble.A new algo rithm that can estimate current frame image of optic equipment be in focus o r no t

is proposed in this paper.According to cur rent image be in focus o r not and co rr esponding thre shold , optic control

sy stem can choose the time of auto fo cus automatism.The algo rithm measures object edge and edge direction , then
get sever al g rads points along the normal line and calculate edge sharpness v alue.Based on the measure precision o f

optic-equipment , a threshold value w ill be set befo rehand.I f edge sha rpness value is more than thresho ld va lue , it
can conclude curr ent f rame digital image is in focus.If image is out o f focus , optics system then takes autofocus

prog ram.This alg orithm test sev eral thousands o f dig ita l images be get from optics tr acking and detection sy stem ,
the result shows that cor rectne ss of this algo rithm is more than 93%.It can finish pro cessing one image during the

time of 2 ms.
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1　引　　言
光学成像跟踪系统在对目标测量时 ,图像清晰

是保证跟踪稳定的基础 ,所以现代光学成像跟踪系

统需要有实时自动调焦的功能 。自动调焦的方法有

多种 ,基于图像处理的方法是目前自动调焦的方

向
[ 1 , 2]

。现有的自动调焦研究主要是针对静止目

标 ,根据清晰度判断函数的值 ,通过大步距粗调焦找

到准焦位置附近 ,再通过小步距细调焦找到精确的

准焦面
[ 3]
。光学成像跟踪系统用于对空间动态目标

的测量 ,要保持动态目标的图像持续清晰 ,就要在目

标跟踪过程中 ,间隔一段时间就触发自动调焦控制

程序 ,进行连续自动调焦。然而 ,现有的基于图像处

理的调焦方法中 ,计算得到的清晰度函数值只能反

映图像的相对清晰度 ,无法反映当前图像主观的清

晰质量[ 4] 。这就带来一个问题 ,如果自动调焦初始 ,

镜头已经在准焦面位置 ,当前图像本身是清晰的 ,灰

度层次分明 。根据自动调焦策略[ 5] ,镜头需要先移

动一大步距 ,在不同的焦面位置计算评价函数
[ 6 , 7]

。

这样 ,镜头就从准焦面位置移动到离焦位置 ,造成图

像从原本清晰状态变成模糊状态 。对目标跟踪的稳
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定性和测量精度造成影响 。为解决这一问题 ,有必

要在自动调焦前 ,也就是调焦镜头移动位置前 ,判断

当前图像在视觉上的清晰度 ,如果灰度层次分明 ,边

缘清晰 ,就不需要触发自动调焦程序。本文根据空

间动态目标图像特点和人眼视觉特性 ,对边缘过渡

确定一个二维阈值 ,判断图像的边缘锐度分布特征

与阈值进行比较 ,得到当前图像的清晰度质量信息 ,

决定当前是否需要自动调焦。该方法解决了连续自

动调焦系统存在的误触发问题 。

2　图像清晰度评价一般方法
对图像的清晰质量有主观评价方法和客观评价

方法[ 8] 。

主观评价方法就是让观察者根据事先规定的法

则和主观经验 ,对图像清晰效果给出质量判断.对观

察者给出的分数进行加权等处理 ,最终的成绩就是

图像主观清晰度评价 。主观评价主要有两种度量尺

度 ,绝对尺度和相对尺度 ,如表 1所示。
表 1 主观清晰度评价尺度

Table 1 Measure of subjective definitio n a ssessment

Level Absolute assessment Rela tive assessment

1 Perfection Best in g roup

2 Good Be tter than avbe rage

3 Commonness Aver age in g roup

4 Bad Unde r aver age

5 Worst Wor st in g roup

　　主观方法可以比好地反映图像主观质量 ,但难

以用数学模型进行描述 ,在工程上不实用。实际应

用中 ,主观测试方法受到严重限制 。

客观评价方法根据用到的原图像信息的多少 ,

分成全参考评价 ,部分参考评价 ,无参考评价三种 。

全参考评价:该方法需要有源图像信息 ,用被测图像

偏离原始图像的误差来衡量被测图像的清晰质量 ,

其常用的参数有均方误差(MSE)和峰值信噪比

(PSN R)。

均方误差表达式为

MSE =∑
M-1

i=0
∑
N-1

j=0

[ f(i , j)-f(i , j)] 2 (M ×N), (1)

f(i , j), f(i , j)分别表示原始图像和待比较图像的灰

度 ,M ×N表示图像的高与宽。峰值信噪比为

PSN R =10lg
f
2
max

MSE
, (2)

式中 fmax =max{f(i , j)}常取 255 MSE 为 f ij的均方

值。MSE和 PSNR作为经典的客观评价指标既直

观又严格 ,但评价结果往往与人的主观视觉效果不

一致。

部分参考的评价方法是利用部分特征信息比

较 ,包括基于原图像的特征提取和基于非原图像特

征信息添加两种方法。事实上 ,在很多场合下都无

法或较难获得参考图像进行对比 ,如成像系统 ,用户

终端设备等
[ 9 , 10]

,因此无参考评价算法更加困难。

无参考源评价体系的研究还处于起步阶段 ,然而近

来这个主题吸引了很大的关注 。VQ EG(Video

quality experts g roup)将无参考的图像清晰质量评

价标准化作为未来的工作方向之一
[ 11]
,基于边缘特

征的图像清晰度判定就是从边缘过渡特征判断单幅

图像的清晰程度 ,属于无参考源图像的评价。

3　图像边缘描述
边缘是图像最基本的特征之一 ,通过图像边缘

形状 ,可以反映目标的清晰程度。一条理想的边缘

具有如图 1(a)所示模型的特征 ,这个模型生成的理

想边缘是一组相连像素的集合 ,每个像素都处在灰

度级跃变的一个垂直台阶上 。

图 1 边缘过渡示意图。(a)理想边缘 , (b)实际边缘

Fig.1 Ske tch map of edge tr ansition.(a)Ideal edge ,

(b)practical edge

图 2 不同模糊程度图像。(a)清晰图像 , (b)离焦图像

Fig.2 Out of focus series images.(a)In focus image ,

(b)vague image

实际上 ,光学系统 、采样 、图像采集的不完善使

得实际图像的边缘是模糊的 ,模糊程度与采集系统

的性能 、取样率 、照明条件和离焦量有关。所以实际

边缘是一个具有过渡区的斜面
[ 12]
。如图1(b)所示。

如果通过数学参数来表示图像边缘的过渡区宽度 ,

那么就可根据参数数值知道图像的清晰程度。

为获取边缘过渡区的数学描述 ,实验中实际采

集了一组清晰到模糊的图像序列 。如图 2 所示 ,

173



中　　　国　　　激　　　光 36 卷

图 2(a)是最清晰的 ,图 2(b)是最模糊的 。

　　为表示不同模糊程度的图像边缘过渡特性 ,对目标和背景按(3)式求梯度

d(x , y)={[ f(x , y)-f(x +2 , y)]
2
+[ f(x , y)-f(x , y +2)]

2
}

1/ 2
, (3)

f(x , y)为(x , y)处的灰度值 , d(x , y)为(x , y)处的梯度值 。梯度表示了目标灰度与背景灰度的过渡 ,对不同

模糊程度下边缘的法向梯度值变化进行统计 。用图 3显示横坐标边缘法线上的像素位置 ,纵坐标是梯度值。

图 3(a)对应图 2中的清晰图像 ,图 3(b)对应图 2中的离焦图像。在序列图中采集 5幅图像 ,从清晰到模糊 ,

1最清晰 ,5最模糊。表 2为边缘法向梯度值分布 。

图 3 法向梯度值变化曲线

Fig.3 Gradient v alue cur ve in no rmal direction.(a)Curve of in fo cus image , (b)cur ve of v ague image

表 2 边缘法向梯度分布

Table 2 Gradient value distributing in edge no rmal direction

Image

sequence
G radient in edge no rmal direction

1 8 26 51 69 50 19 5

2 8 30 53 58 49 25 7

3 14 24 30 46 35 27 28

4 20 27 28 30 32 25 23

5 21 20 22 25 26 23 20

可以看出其值的变化幅度与清晰度是对应的 。

即过渡区上的最大梯度值与图像的清晰度成正比关

系;梯度的陡峭程度与清晰度成正比关系。

4　图像清晰度判定算法
通过实验分析 ,可以得出:图像的清晰程度可以

根据目标的边缘锐度来评价 ,即边缘的法向方向灰

度变化越剧烈 ,边缘宽度越窄 ,图像显的越清晰
[ 13]
。

通过对图像边缘的锐度进行计算 ,得到反映边缘过

渡宽度的参数 ,确定图像得清晰质量 。

4.1　求边缘方向和位置

对图像按照(3)式进行梯度运算 。利用方向函

数(4)式寻找具有最大锐度的边缘及其边缘方向。

用一个 1×5的窗口以 0°、90°、45°、135°方向分别在

梯度区域中滑动 ,计算 1 ×5 窗口内 5 个梯度值

的和。

S 0°=d(x -2 , y)+d(x -1 , y)+d(x , y)+d(x +1 , y)+d(x +2 , y),

S 90°=d(x , y -2)+d(x , y -1)+d(x , y)+d(x , y +1)+d(x , y +2),

S 45°=d(x -2 , y +2)+d(x -1 , y +1)+d(x , y)+d(x +1 , y -1)+d(x +2 , y -2),

S 135°=d(x -2 , y -2)+d(x -1 , y -1)+d(x , y)+2)+d(x +1 , y +1)+d(x +2 , y +2).

(4)

　　在每个像素点计算以上四个方向的值 ,取最大

值 ,扫描一遍图像后 ,就得到具有最大梯度的边缘的

位置 P(x , y)和边缘方向 。

4.2　清晰度判断

在 P(x , y)位置沿边缘法线方向在边缘左右各

取3个点 ,加上 P(x , y)共 7个点。灰度值为 f i , i =

0 , 1 , … ,6。取 7个点间的梯度 d i , i =0 ,1...5 。设

Fmax 是 7 个点中最大灰度与最小灰度的差 。如果

Fmax 小于固定的阈值 F ,认为此区域没有目标边缘。

若 Fmax 大于固定的阈值F ,则认为本区域内有边缘。

实验中阈值 F 取 12 。

取最大一个梯度
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dmax =max(d1 ,d2 , …, d5), (5)

　　取连续三个最大梯度

d3max =max[(d1 +d2 +d3),(d2 +d3 +d4)] .(6)

　　定义两个参数 m1 和 m3 :

m1 =dmax/2Fmax , (7)

m3 =d3max/2Fmax , (8)

m1反映了边缘法线方向上一个像素距离的最大灰

度变化对整个边缘过渡的贡献 。m3 反映了边缘法线

方向上连续 3个像素距离最大灰度变化对整个边缘

过渡的贡献。用这两个参数 ,反映当前图像区域中具

有最尖锐图像边缘的边缘过渡特征 。

在对比度合适的情况下 ,当 m1 、m3 达到一定的

阈值 ,图像的轮廓清晰 、连续 。图像在视觉上感觉清

晰。实验中 ,把阈值 Μ1 初始值定为 0.35 , Μ3 初始值

定为 0.75。如果 m1 >Μ1 ,并且 m3 >Μ3 ,则认为此

区域的图像达到清晰要求 。

4.3　动态调整阈值M 1 与M 3

清晰度判断阈值初始设定为 Μ1 =0.35 , Μ3 =

0.75 ,然而 ,实际序列图像的对比度不是固定的 ,一

般都会发生强弱变化 ,同时目标会发生距离的变化 ,

距离很远时 ,即使在准焦位置 ,目标的边缘清晰度也

会下降 。如果跟踪过程始终都用固定阈值 ,对清晰质

量的判断会有失误 。所以有必要在跟踪过程中动态

调整清晰度判断阈值。

如果判断当前图像不清晰 ,那么触发调焦程序 ,

在调焦成功 ,达到稳定状态后 , 认为调焦后图像清

晰 ,这时再做边缘锐度判断 ,计算当前图像最尖锐边

缘的m1和m3的值 ,取代原先的固定阈值 Μ1与 Μ3 。

这样在整个跟踪过程中 , 都会比较准确地判断出当

前图像质量 。

5　实　　验
图 4是镜头从远离焦面一侧扫描过焦面再到焦

面另一端 ,图像从不清晰到清晰再到不清晰的一个

过程 ,中间采样了 8 帧图像 ,对图像进行清晰度判

断 。从视觉上看 ,图 4(e)质量最好 。其他图像以

图 4(e)为中心往两端渐次模糊 。利用提出的算法

评价 ,判断的结果见图中 m1 和 m3 数据 。

图 4 不同模糊程度的序列图像

F ig.4 Out o f focus serial images

　　从图 4可以看出 , m1 和 m3 的数值与人眼感觉

的清晰度是对应的 ,与拍摄图像时的离焦量也是成

正比关系 。在图 4(e)中 , m1 =0.432>0.35 , m3 =

0.899>0.75 ,于是判断图像清晰度符合要求 。其他

图像计算的数值没有达到阈值 M1 与 M3 ,判断图像

质量不清晰。如果调焦时 ,当前帧图像达到图 4(e)

的清晰程度 ,那么就不触发调焦过程。在实际应用

中 ,可以根据具体的图像清晰度要求来调整阈值 ,作

为图像清晰好坏的分界。

6　结　　论
根据实时自动调焦的需要 ,提出一种判断当前

帧图像是否清晰的算法 , 避免调焦初始的误触发。

目标的边缘锐度与清晰度成正比关系 ,该算法通过

梯度运算 ,寻找典型边缘和边缘方向 ,利用两个参数

判断边缘的锐度信息 ,与设定的阈值比较 ,来判断当

前图像清晰与否。本算法为单帧图像清晰判断建立

了一个模型 ,可以在没有参考源图时判断图像的清

晰度。该算法经过大量实际采样图像测试 ,把聚焦
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准确的清晰图像与离焦图像混合在一起 ,进行批量

连续判断 ,图像大小 256×256。判断正确性达到

93%。在 P4 2.6 GHz 机器上 ,用 VC6 编程实现 ,

处理一帧时间控制在 2 ms内 ,满足实时处理要求。

本文提出的单帧图像清晰判断算法适用于背景

简单 ,具有良好边缘的扩展目标。对于小目标 ,复杂

背景图像 ,以及边缘比较杂乱的图像判断效果不

理想 。
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