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改进的梯度阈值图像清晰度评价算法
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摘要 数字图像技术实现自动对焦的关键步骤是有效的图像清晰度评价。针对传统的灰度梯度算法抗噪性差和

实时性低的问题,提出一种改进的清晰度评价算法。首先通过 OSTU方法和全局方差计算出图像自适应分割阈

值;然后比较自适应分割阈值和图像像素点局部方差以提取整幅图像中的边缘像素点;最后考虑人眼视觉特性,采
用多方向的Tenengrad算子对图像进行评价运算,将图像中边缘像素点的评价运算值进行叠加,得到图像的清晰

度量化值。为了衡量改进算法的性能,将其与传统的灰度梯度算法进行比较。实验结果表明,与传统的灰度梯度

算法相比,所提算法具有实时性高、灵敏度强且抗噪能力好的优点。
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1 引  言

随着现代电子技术以及自动控制技术的发展,
自动对焦技术已经广泛应用于照相机、摄像机、显微

镜、内窥镜和气象探测器等光电成像设备[1-3]。传统

的自动对焦设备体积庞大且耗费资源多,因此基于

数字图像处理的自动对焦技术应运而生。
基于数字图像处理的自动对焦技术具有智能

化、低功耗、高度集成化、低成本及小体积等优点,
其关 键 处 理 步 骤 为 图 像 清 晰 度 评 价 函 数 的 选

取[4-5]。近年来,研究人员对于图像清晰度评价算

法展开了较为深入的研究。2019年,陈寅栋等[6]

提出了一种基于卷积神经网络(CNN)和回归森林

的无参考图像质量评价算法;2019年,崔光茫等[7]

利用多尺度分解工具对图像进行了低频图像和高

频图像的分解,从而形成若干个子带图像,再采用

灰度梯度绝对值算子对图像的清晰度进行定量评

价;2019年,Liu等[8]采用小波变换将图像划分出

多个子带图像,再利用CNN对各子带图像的质量

进行评价,最终将信息熵作为各子带图像质量评

价值的权重并对所有子带图像进行加权平均,从
而得到整体图像质量的评价值。2017年,张丰收

等[9]提出了一种将Brenner函数与Sobel函数相乘

的清晰度对焦算法,该算法的抗噪能力好,但图像

处理的运算量大。
尽管近些年对于神经网络和小波分解的研究诸

多,而且也具备各种优势,并且在图像质量评价领域

也起到巨大作用,但这些算法需要大量的存储空间,
对硬件的要求高,这与当前自动对焦系统小型化和

低成本的设计理念背道而驰。因此需要对传统的对

焦清晰度评价算法进行改进,使其既可以保证抗噪

性,又能够提高系统的运算速度。传统的对焦清晰

度评价算法可分为基于灰度梯度的算法、基于频域

函数的算法、基于图像信息熵的算法和基于统计学

的算法等[10-13]。其中基于图像信息熵的算法适用于

对比度明显的图像,但易受环境干扰,灵敏度低;基
于频域函数的算法的灵敏度高,但实时性差,不利于

高速系统的实现;基于图像统计学的算法的平滑性

差,不确定度高[14];基于灰度梯度的算法具有调焦

范围广、计算速度快和稳定性好等优点,因此该类算

法被广泛应用;基于传统灰度梯度的算法的抗噪性

弱,对噪声敏感,大多数场合中的原图像经过图像预

处理后仍然无法滤除所有噪声,这将削弱图像清晰

度评价函数的评价效果。为了改善传统灰度梯度图

像清晰度评价算法的抗噪性能,本文提出一种基于

Tenengrad算子的自适应梯度阈值函数,并将其作

为数字图像的对焦清晰度评价函数,用来提高系统

的抗噪性以及可靠性。

2 基于灰度梯度的清晰度评价函数

本节先介绍几种常用的传统灰度梯度函数,用
来对比传统灰度梯度评价函数与改进清晰度评价函

数的性能。
灰度梯度评价函数主要针对图像灰度来套用指

定的卷积模板以表征图像的清晰度[15]。本节假设

图像I的尺寸为M×N,图像I 中某像素点(x,y)
的灰度值为f(x,y),图像清晰度评价的量化值为

F。常用的灰度梯度函数如下。

1)
 

Brenner函数,表达式为

 FBrenner=∑
x
∑
y
 f(x+2,y)-f(x,y) 2。 (1)

  2)
 

Roberts函数,表达式为

FRoberts=∑
x
∑
y
 Sx(x,y)+ Sy(x,y) , (2)

式中:Sx(x,y)和Sy(x,y)分别为原灰度像素点和

对角像素点与对应局部微分算子卷积之后的新灰度

像素点,分别表示为

Sx(x,y)=f(x,y)gx, (3)

Sy(x,y)=f(x,y)gy, (4)
其中

gx =
-1 0
0 1





 




 ,

 

(5)

gy =
0 -1
1 0




 




 。 (6)

  3)
 

Roberts能量函数,表达式为

FRoberts-energy=∑
x
∑
y
  f(x+1,y+1)-f(x,y) 2+ f(x+1,y)-f(x,y+1) 2 。 (7)

  4)
 

灰度差分绝对值求和(SMD)函数,表达式为

FSMD=∑
x
∑
y
 f(x+1,y+1)-f(x,y) + f(x+1,y)-f(x,y+1) 。 (8)

  5)
 

灰度平方和(EOG)函数,表达式为
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FEOG=∑
x
∑
y
  f(x+1,y)-f(x,y) 2+ f(x,y+1)-f(x,y) 2 。 (9)

  6)
 

改进的拉普拉斯能量和(SML)函数,表达式为

FSML=∑
x
∑
y
 2f(x,y)-f(x-1,y)-f(x+1,y)+ 2f(x,y)-f(x,y-1)-f(x,y+1) 。

(10)

  7)
 

Sobel函数,表达式为

FSobel=∑
x
∑
y
 Sx1(x,y)+ Sy1(x,y) , (11)

式中:Sx1(x,y)和Sy1(x,y)分别为原灰度像素点

及周边8点与对应Sobel算子卷积之后的新灰度像

素点,分别表示为

Sx1(x,y)=f(x,y)gx1, (12)

Sy1(x,y)=f(x,y)gy1, (13)
其中

gx1=
-1 -2 -1
0 0 0
1 2 1















 , (14)

gy1=
-1 0 1
-2 0 2
-1 0 1














 。 (15)

  本节介绍的传统灰度梯度函数在对无噪声图

像进行清晰度评价的过程中,具有一定的单峰性、
灵敏度以及实时性。但当图像引入外部噪声时,
采用上述清晰度评价函数进行图像清晰度评价可

能失效。
 

3 改进的算法原理

3.1 多方向Tenengrad函数

传统的Tenengrad梯度函数是基于Sobel算子

的灰度梯度函数的能量形式,其数学表达式为

FTenengrad=

∑
x
∑
y
 Sx1(x,y)+ Sy1(x,y) 。 (16)

  传统的 Tenengrad梯度函数在计算的过程中

仅仅采用水平和垂直两个方向的算子模板,但实际

上图像的梯度方向往往是未知的,如果仅仅采用两

个方向的算子模板进行运算,那么可能会导致清晰

度评价出现误差。针对这一问题,本文算法考虑了

某像素点的4个方向并将其作为新的算子模板,所
提算法既考虑了人眼的视觉特性,即能够进行多方

向的边缘检测,又保证了计算量小,即能够在一定程

度内解决传统 Tenengrad梯度函数的方位局限问

题。4个方向的新算子模板可表示为

g1=
-1 -2 -1
0 0 0
1 2 1

















 , (17)

g2=
-1 0 1
-2 0 2
-1 0 1

















 , (18)

g3=
0 1 2
-1 0 1
-2 -1 0

















 , (19)

g4=
-2 -1 0
-1 0 1
0 1 2

















 , (20)

式中:g1 和g2 分别为水平方向和垂直方向的模板;

g3 和g4 分别为左对角线方向和右对角线方向的模

板。从(17)~(20)式可以得出,梯度算子的模板方

向为0°~180°,且平均分布在0°(180°)、45°、90°和

135°。实际上,在计算过程中包含了指定像素点的

8个相邻方向的像素点,因此从理论上分析,该模板

完整考虑到8邻域梯度算子的各向均匀性,为此具

有抗方向随机性强的优点。
根据以上描述,本文改进的4方向 Tenengrad

梯度算法可表示为

Fimproved-Tenengrad=∑
x
∑
y
 S2

1(x,y)+S2
2(x,y)+S2

3(x,y)+S2
4(x,y) , (21)

式中:S1(x,y)、S2(x,y)、S3(x,y)和S4(x,y)分
别为图像中某像素点与其8邻域像素点在水平方

向、垂直方向、左对角线和右对角线方向的一阶差

分,可分别表示为

S1(x,y)=g1 f(x,y), (22)

S2(x,y)=g2 f(x,y), (23)
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S3(x,y)=g3 f(x,y), (24)

S4(x,y)=g4 f(x,y)。 (25)

3.2 边缘点提取

采用传统的灰度梯度函数对一帧图像中的所有

像素点进行评价运算,运算过程中实际有用的信息

仅为图像边缘点所提供的梯度信息。图像边缘点具

备如下特点:1)图像边缘点相对于图像非边缘点具

有较高的梯度值;2)图像边缘点的数量相对于整幅

图像的像素点总数仅具备较小的比例,一般不超过

2%。因此,为了提高灰度梯度函数的运算效率,需
要将图像的非边缘点和边缘点分离,然后仅对图像

边缘点进行清晰度评价运算,这样得到的图像清晰

度评价曲线具备更高的灵敏度和精确度,而且耗费

时间短。
根据图像边缘点的特征,本文使用3×3区域内

的局部方差来表征图像中像素点的边缘特性。假设

图像I的尺寸为M×N,图像中某像素点(x,y)的
灰度值为f(x,y),该像素点的局部方差为σ2(x,

y),该像素点的局部平均值为μ(x,y)。局部方差

和局部平均值可分别表示为

σ2(x,y)=
1
9∑

1

i= -1
∑
1

j= -1
 f(x+i,y+j)-μ(x,y) 2,(26)

μ(x,y)=
1
9∑

1

i= -1
∑
1

j= -1
f(x+i,y+j)。 (27)

  为了提取图像边缘信息,引入图像边缘分割阈

值T,用来区分图像边缘点与图像非边缘点。将原

图像中的边缘点标记为1,非边缘点标记为0。图像

边缘点的提取规则可表示为

Pflag(i,j)=
1,σ2(x,y)≥T
0,σ2(x,y)<T 。 (28)

  边缘分割阈值的选取在边缘检测和人脸识别等

机器视觉领域得到了广泛的研究,考虑到图像光照

和背景等影响,一般采用自适应阈值选取的方法,常
用的方法为基于 OSTU 方法的自适应阈值选取。
但传统的OSTU算法容易受到噪声的影响,因此传

统的OSTU算法提取出的边缘分割阈值T 可能导

致图像非边缘点被认定为图像边缘点,这样不仅会

加大图像清晰度评价的计算量,而且还会导致清晰

度评价结果的不准确。
因此,提出一种具有抗噪、抗干扰的边缘分割阈

值选取方法十分重要。假设图像中某像素点的灰度

值为f(x,y),图像尺寸为M×N,图像边缘分割阈

值的数学表达式为

 T=
1

M ×N∑∑ f(x,y)-TOTSU  2, (29)

式中:TOSTU 为传统的 OSTU算法自适应得到的图

像边缘分割阈值。本文提出的新图像边缘分割阈值

的选取方法考虑了整体图像像素的贡献,(29)式的

T 是描述图像中所有像素偏离TOSTU 的程度,可以

反映图像灰度的变化程度,能够表征图像整体的噪

声水平。由于新的边缘阈值T 考虑了整体像素的

贡献,因此对噪声不敏感,具有一定的滤波效果,能
够有效滤除噪声对边缘分割阈值的影响,降低图像

非边缘点被误判为图像边缘点的概率,提高清晰度

评价算法的准确性和实时性。

3.3 改进的清晰度评价算法的运算步骤

改进的清晰度评价算法的运算步骤如下。

1)
 

首先使用传统的OSTU算法来计算TOSTU,
并采用(29)式来计算图像的自适应边缘分割阈

值T。

2)
 

采用(28)式来分离图像边缘点与图像非边

缘点,其中图像边缘点记为P(x,y)=1。

3)
 

采用(21)式来计算图像中边缘像素点的梯

度值并将所有边缘像素点的梯度值叠加,将梯度求

和值作为该图像的清晰度评价值F。

4 实验验证与结果分析

4.1 清晰度评价曲线的性能指标

图像清晰度评价曲线的性能指标可分为定性指

标和定量指标,其中定性指标包括单峰性、无偏性、
灵敏度、尖锐性、实时性和抗噪性等。一般来说,一
个正确的图像清晰度评价曲线都应满足无偏性和单

峰性,因此本文实验验证的重点在于实时性、灵敏度

以及抗噪性的定量化评估。实验验证的定量指标主

要包括算法延时、灵敏度因子、陡峭度和清晰度比

率,下面介绍这4个指标的概念。

1)
 

算法延时是用来衡量清晰度评价函数的实

时性。一般通过记录评价一帧图像所耗费的时间或

者所需乘法和加减法操作的次数来表征。算法延时

t的数学表达式为

t=tf(x,y)  。 (30)

  t 值 越 小,说 明 清 晰 度 评 价 函 数 的 实 时 性

越好。  
2)

 

灵敏度因子是用来衡量不同清晰度评价函

数之间的灵敏度,其表示成像于正焦位置处的清晰

度评价值Fmax 与偏离正焦位置δ 处的清晰度评价

值Fmax,±δ 之间的相对变换量。灵敏度因子fsen 的
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数学表达式为

fsen=
Fmax-Fmax,+δ

Fmax
。 (31)

  3)
 

陡峭度是用来衡量不同清晰度评价函数之

间的灵敏度,其表示成像于正焦位置处的清晰度评

价值Fmax 与偏离正焦位置δ 处的清晰度评价值

Fmax,±δ 之间的变化率。根据偏离正焦位置的方向

可分为左陡峭度和右陡峭度,分别定义为SL 和SR,
取左右方向陡峭度的平均值作为整条评价曲线的陡

峭度,数学表达式为

SL=
Fmax-Fmax,-δ

δ
, (32)

SR=
Fmax-Fmax,+δ

δ
, (33)

 S=
SL+SR

2 =
2Fmax-Fmax,-δ -Fmax,+δ

2δ
。 (34)

  4)
 

清晰度比率是表示评价曲线的全局极大值

与全局最小值之间的比值,其表征清晰度评价曲线

的整体区分程度,当存在噪声时,该值能用于评价抗

噪能力。假设Fmax 和Fmin 分别表示评价曲线的最大

值和最小值,清晰度比率Rat
[16-17]的数学表达式为

Rat=
Fmax

Fmin
。 (35)

4.2 传统灰度梯度评价算法与本文改进算法的对

比实验

实验针对改进的清晰度评价算法进行定量化计

算与定量化分析,同时与第2节的传统灰度梯度评

价函数进行对比。实验环境为MATLAB
 

2019b,电
脑硬件配置为i5-7400

 

CPU,8
 

G内存,Window
 

10
操作系统。采用的测试图像是由 Hi3516EV300+
IMX327摄像头拍摄得到的。实验图像分为三组,
三组图像均按照离焦到正焦,再到离焦的顺序变化。
其中第一组为室内目标,图像有25

 

frame,具有类型

复杂且目标距离成像系统近的特点;另外两组是室

外目标,其中一组在广角段下进行拍摄,图像有

17
 

frame,另外一组在长焦段下进行拍摄,图像有

24
 

frame,它们具有类型简单且目标距离成像系统

远的特点。三组图像的分辨率均为1920
 

pixel×
1080

 

pixel。实验图像如图1~3所示。

图1 样本图像1。(a)第1
 

frame图像;(b)正焦图像;(c)第25
 

frame图像

Fig 
 

1 Sample
 

image
 

1 
 

 a 
 

1st
 

frame
 

image 
 

 b 
 

focusing
 

image 
 

 c 
 

25th
 

frame
 

image
 

图2 样本图像2。(a)第1
 

frame图像;(b)正焦图像;(c)第17
 

frame图像

Fig 
 

2 Sample
 

image
 

2 
 

 a 
 

1st
 

frame
 

image 
 

 b 
 

focusing
 

image 
 

 c 
 

17th
 

frame
 

image

图3 样本图像3。(a)第1
 

frame图像;(b)正焦图像;(c)第24
 

frame图像

Fig 
 

3 Sample
 

image
 

3 
 

 a 
 

1st
 

frame
 

image 
 

 b 
 

focusing
 

image 
 

 c 
 

24th
 

frame
 

image
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4.2.1 算法实时性的对比分析

采用传统的灰度梯度函数与所提的改进清晰度

评价算法对图1~3分别进行20次评价运算,并统

计每个清晰度评价函数运算的总延时,最后通过求

平均的方式来统计每个清晰度评价函数处理一帧图

像所需的延时。表1为不同清晰度评价算法处理一

帧图像所需的延时。

表1 不同清晰度评价算法处理一帧图像所需的延时

Table
 

1 Time
 

delay
 

required
 

by
 

different
 

sharpness
 

evaluation
 

algorithms
 

to
 

process
 

a
 

frame
 

of
 

image  unit:
 

ms

Type
 

of
 

image Brenner Roberts Roberts-energy SMD EOG SML Sobel
Proposed
 

algorithm

Sample
 

image
 

1 32.48 27.20 27.46 26.52 37.05 43.38 46.96 25.18

Sample
 

image
 

2 32.37 27.20 27.37 26.39 36.48 42.65 46.72 25.23

Sample
 

image
 

3 32.24 27.20 27.39 26.45 36.61 42.96 47.22 25.29

  从表1可以看到,所提的改进清晰度评价算

法的处理速度最快,三组实验的平均处理延时为

25.23
 

ms,相 比 于 SMD 算 法 的 实 时 性 提 升

4.612%。

4.2.2 算法灵敏度的对比分析

采用传统的灰度梯度函数与所提的改进清晰度评

价算法对图1~3进行清晰度评价运算,并将图像清晰

度评价值归一化绘制成清晰度评价曲线,如图4所示。

图4 不同图像的归一化清晰度评价曲线。(a)样本图像1;(b)样本图像2;(c)样本图像3
Fig 

 

4 Normalized
 

sharpness
 

evaluation
 

curves
 

of
 

different
 

images 
 

 a 
 

Sample
 

image
 

1 
 

 b 
 

sample
 

image
 

2 
 

 c 
 

sample
 

image
 

3

  本文采用灵敏度因子和陡峭度两个指标来定量

衡量评价曲线的灵敏度。根据(31)~(34)式可知,
灵敏度因子fsen 和陡峭度S 取决于离焦位置距离

正焦位置的帧数δ。本文设定δ=2,不同清晰度评

价算法的灵敏度定量化指标如表2所示。
从图4和表2可以看到,在样本图像1和样本

图像2的实验中,所提的改进清晰度评价算法的灵

敏度最好,而且在这两组实验中改进清晰度评价算

法的灵敏度因子和陡峭度均为最优;将改进的清晰

度评价算法与传统的灰度梯度函数进行对比,改进

算法的灵敏度因子平均提升4.21%,陡峭度平均提

升3.27%。
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表2 不同算法的灵敏度指标

Table
 

2 Sensitivity
 

index
 

of
 

different
 

algorithms

Type
 

of
 

image Index Brenner Roberts Roberts-energy SMD EOG SML Sobel
Proposed
 

algorithm

Sample
 

image
 

1
fsen 0.539 0.387 0.584 0.389 0.585 0.650 0.318 0.688
S 0.316 0.238 0.325 0.238 0.321 0.333 0.203 0.345

Sample
 

image
 

2
fsen 0.885 0.810 0.873 0.818 0.868 0.854 0.783 0.912
S 0.432 0.380 0.428 0.385 0.426 0.423 0.364 0.447

Sample
 

image
 

3
fsen 0.776 0.596 0.800 0.613 0.814 0.863 0.540 0.789
S 0.393 0.302 0.402 0.309 0.409 0.431 0.272 0.398

4.2.3 算法抗噪性的对比分析

在CMOS/CCD采集图像的过程中,由于受到

传感器材料属性、工作环境、电子元器件以及电路结

构等因素的影响,采集过程中会引入各种噪声。因

此,在图像采集的过程中噪声干扰不可避免,而且包

括如下噪声。1)受到CMOS/CCD传感器拍摄视场

的暗、亮度不均以及传感器发热等因素的影响所引

入的高斯噪声;2)在信号传输以及信号解码的过程

中所引入的黑白相间的椒盐噪声。为了验证算法

的抗噪性,对图1~3进行加噪处理,加入的噪声

分别为高斯噪声和椒盐噪声。采用改进的清晰度

评价算法以及传统的灰度梯度函数对加噪后的图

像进行清晰度评价运算,得到的清晰度评价曲线

如图5所示。

图5 不同加噪图像的归一化清晰度评价曲线。
 

(a)加高斯噪声后的样本图像1;(b)加椒盐噪声后的样本图像1;(c)加高斯

噪后的样本图像2;(d)加椒盐噪声后的样本图像2;(e)加高斯噪声后的样本图像3;(f)加椒盐噪声后的样本图像3
Fig 

 

5 Normalized
 

sharpness
 

evaluation
 

curves
 

of
 

different
 

noised
 

images 
 

 a 
 

Sample
 

image
 

1
 

after
 

adding
 

Gaussian
 

noise 
 

 b 
 

sample
 

image
 

1
 

after
 

adding
 

salt
 

and
 

pepper
 

noise 
 

 c 
 

sample
 

image
 

2
 

after
 

adding
 

Gaussian
 

noise 
 

 d 
 

sample
 

image
 

2
 

after
 

adding
 

salt
 

and
 

pepper
 

noise 
 

 e 
 

sample
 

image
 

3
 

after
 

adding
 

Gaussian
 

noise 
 

 f 
 

sample
 

image
 

3
 

  after
 

adding
 

salt
 

and
 

pepper
 

noise
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  从图5可以看到,所提的改进清晰度评价算法

在噪声干扰的情况下仍能保持很好的评价效果。
为了量化不同清晰度评价算法在不同噪声环境下

的抗噪性能,对图1~3依次加入均值为0、方差分

别为0.01、0.02和0.05的高斯噪声以及噪声密

度分别为0.05、0.10和0.20的椒盐噪声。表3
为不同清晰度评价算法在不同噪声环境下的清晰

度比率。
表3 不同清晰度评价算法在不同噪声环境下的清晰度比率

Table
 

3 Sharpness
 

ratio
 

of
 

different
 

sharpness
 

evaluation
 

algorithms
 

in
 

different
 

noise
 

environments

Image
 

type
Noise

 

type
Noise

 

parameter
Brenner Roberts RbtEnergy SMD EOG SML Sobel

Proposed
 

algorithm

Sample
 

image
 

1

Gaussian
noise

Salt
 

&
 

pepper
noise

0.01 1.230 1.060 1.170 1.030 1.100 1.050 1.130  6.630

0.02 1.110 1.030 1.080 1.020 1.050 1.030 1.080 7.520

0.05 1.040 1.020 1.030 1.020 1.030 1.030 1.030 9.790

0.05 1.200 1.290 1.150 1.200 1.100 1.080 1.220 6.600

0.10 1.100 1.140 1.080 1.090 1.060 1.050 1.120 7.560

0.20 1.070 1.060 1.050 1.040 1.040 1.030 1.050 9.870

Sample
 

image
 

2

Gaussian
noise

Salt
 

&
 

pepper
noise

0.01 1.647 1.191 1.490 1.110 1.280 1.130 1.406  18.330

0.02 1.313 1.096 1.230 1.050 1.120 1.050 1.260 21.720

0.05 1.100 1.029 1.069 1.020 1.040 1.050 1.110 30.510

0.05 1.510 1.970 1.410 1.700 1.270 1.190 1.930 18.410

0.10 1.270 1.460 1.220 1.330 1.160 1.120 1.420 22.580

0.20 1.150 1.200 1.130 1.140 1.100 1.090 1.170 30.720

Sample
 

image
 

3

Gaussian
noise

Salt
 

&
 

pepper
noise

0.01 1.224 1.073 1.166 1.035 1.077 1.057 1.191  70.299

0.02 1.057 1.027 1.040 1.344 1.049 1.066 1.070 96.661

0.05 1.038 1.017 1.026 1.023 1.023 1.031 1.044 111.138

0.05 1.139 1.044 1.099 1.032 1.051 1.065 1.133 78.777

0.10 1.049 1.023 1.033 1.030 1.036 1.051 1.059 101.441

0.20 1.025 1.010 1.018 1.013 1.008 1.011 1.027 122.629

  从表3可以看到,所提的改进清晰度评价算法

在不同噪声环境下都能保持较好的抗噪性能,且随

着噪声能量的变高,抗噪定量化指标更好;其他传统

灰度梯度算法的清晰度比率接近于1,说明在噪声

的干扰下,传统算法很难分辨离焦图像和正焦图像。

5 结  论

在数字图像自动对焦系统中,由于受到传感器

材料以及环境等因素的影响,采集到的图像往往夹

杂噪声。因此,用于评价数字图像清晰度的算法必

须具备抗噪性,在图像受噪声干扰的情况下,仍能准

确辨认离焦图像和正焦图像。同时,为了保证自动

对焦系统的工程应用,该算法还需具备实时性的特

点。实验结果证明,所提的改进清晰度评价算法具

有实时性好、灵敏度高和抗噪性强的优点。通过实

验对比发现,本文改进的清晰度评价算法较传统的

灰度梯度函数更优,有利于自动对焦系统的性能

提升。
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