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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２ｍｓ以内。
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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

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｅａｓｕｒｅｏｆｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

Ｌｅｖｅｌ Ａｂｓｏｌｕｔｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｒｅｌａｔｉｖｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

１ Ｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎ Ｂｅｓｔｉｎｇｒｏｕｐ

２ Ｇｏｏｄ Ｂｅｔｔｅｒｔｈａｎａｖｂｅｒａｇｅ

３ Ｃｏｍｍｏｎｎｅｓｓ Ａｖｅｒａｇｅｉｎｇｒｏｕｐ

４ Ｂａｄ Ｕｎｄｅｒａｖｅｒａｇｅ

５ Ｗｏｒｓｔ Ｗｏｒｓｔｉｎｇｒｏｕｐ

　　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

（ＰＳＮＲ）。

均方误差表达式为

ＭＳＥ＝∑
犕－１

犻＝０
∑
犖－１

犼＝０

［犳（犻，犼）－
︵
犳（犻，犼）］

２ （犕×犖），（１）

犳（犻，犼），
︵
犳（犻，犼）分别表示原始图像和待比较图像的灰

度，犕×犖 表示图像的高与宽。峰值信噪比为

ＰＳＮＲ＝１０ｌｇ
犳
２
ｍａｘ

ＭＳＥ
， （２）

式中犳ｍａｘ＝ｍａｘ｛犳（犻，犼）｝常取２５５ＭＳＥ为犳犻犼的均方

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。ＶＱＥＧ（Ｖｉｄｅｏ

ｑｕａｌｉｔｙｅｘｐｅｒｔｓｇｒｏｕｐ）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 Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｅｄｇｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ．（ａ）Ｉｄｅａｌｅｄｇｅ，

（ｂ）ｐｒａｃｔｉｃａｌｅｄｇｅ

图２ 不同模糊程度图像。（ａ）清晰图像，（ｂ）离焦图像

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｏｆｆｏｃｕｓｓｅｒｉｅｓｉｍａｇｅｓ．（ａ）Ｉｎｆｏｃｕｓｉｍａｇｅ，

（ｂ）ｖａｇｕｅｉｍａｇｅ

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，

３７１
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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

犱（狓，狔）＝ ｛［犳（狓，狔）－犳（狓＋２，狔）］
２
＋［犳（狓，狔）－犳（狓，狔＋２）］

２｝１／２， （３）

犳（狓，狔）为（狓，狔）处的灰度值，犱（狓，狔）为（狓，狔）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 Ｇｒａｄｉｅｎｔｖａｌｕｅｃｕｒｖｅｉｎｎｏｒｍａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．（ａ）Ｃｕｒｖｅｏｆｉｎｆｏｃｕｓｉｍａｇｅ，（ｂ）ｃｕｒｖｅｏｆｖａｇｕｅｉｍａｇｅ

表２ 边缘法向梯度分布

Ｔａｂｌｅ２ Ｇｒａｄｉｅｎｔｖａｌｕｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇｉｎｅｄｇｅｎｏｒｍａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

Ｉｍａｇｅ

ｓｅｑｕｅｎｃｅ
Ｇｒａｄｉｅｎｔｉｎｅｄｇｅｎｏｒｍａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

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。

犛０°＝犱（狓－２，狔）＋犱（狓－１，狔）＋犱（狓，狔）＋犱（狓＋１，狔）＋犱（狓＋２，狔），

犛９０°＝犱（狓，狔－２）＋犱（狓，狔－１）＋犱（狓，狔）＋犱（狓，狔＋１）＋犱（狓，狔＋２），

犛４５°＝犱（狓－２，狔＋２）＋犱（狓－１，狔＋１）＋犱（狓，狔）＋犱（狓＋１，狔－１）＋犱（狓＋２，狔－２），

犛１３５°＝犱（狓－２，狔－２）＋犱（狓－１，狔－１）＋犱（狓，狔）＋２）＋犱（狓＋１，狔＋１）＋犱（狓＋２，狔＋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

位置犘（狓，狔）和边缘方向。

４．２　 清晰度判断

在犘（狓，狔）位置沿边缘法线方向在边缘左右各

取３个点，加上犘（狓，狔）共７个点。灰度值为犳犻，犻＝

０，１，…，６。取７个点间的梯度犱犻，犻＝０，１．．．５。设

犉ｍａｘ 是７个点中最大灰度与最小灰度的差。如果

犉ｍａｘ小于固定的阈值犉，认为此区域没有目标边缘。

若犉ｍａｘ大于固定的阈值犉，则认为本区域内有边缘。

实验中阈值犉取１２。

取最大一个梯度
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犱ｍａｘ ＝ ｍａｘ（犱１，犱２，…，犱５）， （５）

　　取连续三个最大梯度

犱３ｍａｘ ＝ｍａｘ［（犱１＋犱２＋犱３），（犱２＋犱３＋犱４）］．（６）

　　 定义两个参数犿１ 和犿３：

犿１ ＝犱ｍａｘ／２犉ｍａｘ， （７）

犿３ ＝犱３ｍａｘ／２犉ｍａｘ， （８）

犿１ 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。犿３ 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，当犿１、犿３ 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。如果犿１＞Μ１，并且犿３＞Μ３，则认为此

区域的图像达到清晰要求。

４．３　动态调整阈值 犕１ 与 犕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

缘的犿１和犿３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，判断的结果见图中犿１ 和犿３ 数据。

图４ 不同模糊程度的序列图像

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｏｆｆｏｃｕｓｓｅｒｉａｌｉｍａｇｅｓ

　　从图４可以看出，犿１ 和犿３ 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，犿１＝０．４３２＞０．３５，犿３＝

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犕１ 与犕３，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Ｐ４２．６ＧＨｚ机器上，用 ＶＣ６编程实现，

处理一帧时间控制在２ｍｓ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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