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融合图像灰度比值的离焦图像自动判别分离方法
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摘要  利用图像离焦线索生成对应深度图像的方法因其快速、方便目前被广泛使用，但是离焦图像在离焦程度过高或过低

时通常会丢失图像的深度信息，导致生成的深度图像不符合实际使用要求，因此需要对这些图像进行判别分离，但现有方

法对不同场景的离焦图像模糊程度判别精度不足，缺乏统一标准，无法有效对离焦图像进行判别分离处理。针对此问题，

提出一种融合图像灰度比值的离焦图像自动判别方法，首先，通过分析并利用离焦图像不同区域的梯度特征、频域特征，对

图像模糊区域和清晰区域进行有效区分。其次，融合上述特征图像获取融合图像，因离焦图像的模糊区域和清晰区域离焦

程度相差较大，表现在融合图像中两部分灰度值对比明显，因此利用融合图像两部分灰度平均值的比值作为判断离焦程度

的衡量标准，当离焦图像该比值超出设定的阈值标准时，则认为该图像不满足深度图像生成条件，该图像将自动进行分离。

最后，对比现有清晰度评价函数与本文方法对相同场景与不同场景、不同离焦模糊图像进行模糊程度的判别结果，发现所

提方法可以较为准确快速地判别相同及不同场景下离焦图像模糊程度，有效分离不符合条件的离焦图像，提高深度图像的

生成效率。
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Abstract Image defocus clues are widely used for generating corresponding depth images because of their speed and 
convenience.  However, when the defocus degree of the defocused image is exceptionally high or low, the depth information 
of the image is often lost, making the generated depth images unable to satisfy the actual user requirements.  It is necessary to 
distinguish and separate these images.  However, existing methods are not sufficiently accurate for distinguishing the blur 
degree of the defocused images in different scenes, and lack the unified standards.  Hence, they cannot distinguish and 
separate the defocused image effectively.  In this study, an automatic discrimination method for the defocused image based on 
the image gray ratio is proposed to solve this problem.  First, by analyzing and using the gradient and frequency-domain 
features of different regions of the out-of-focus image, it can effectively distinguish the blurred and clear areas of the image.  
Second, the feature images are fused to obtain a fusion image.  Because the defocus degrees of the blurred and clear regions of 
the out-of-focus image are somewhat different, the contrast between the gray values of the two parts in the fusion image is 
evident.  The ratio is used as a criterion to assess the degree of defocusing.  When the ratio of the defocused image exceeds the 
set threshold standard, the image does not satisfy the depth image generation conditions, and separation is performed 
automatically.  Finally, by comparing the existing definition evaluation function with the results obtained using the proposed 
method for discriminating the degrees of blurring of different defocused blurred images in the same and different scenes, the 
proposed method can more accurately and rapidly distinguish the degrees of blurring of defocused images in the same and 
different scenes, effectively separate the unqualified defocused images, and improve the generation efficiency of depth images.
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1　引 言

日常生活中，人为对焦或相机成像区域内存在不

同景深的目标时，通常会出现图像的离焦现象，这广泛

出现在静态成像和动态视频中。图像包含的深度信息

会随着图像离焦程度的改变而发生变化，因此较为精

确快速地估计图像离焦模糊程度对图像质量评价、图

像自动调焦及离焦深度图像生成有着较为重要的现实

意义。离焦模糊图像的判别方法主要分为离焦模糊估

计法和清晰度评价函数法。离焦模糊估计法通常是沿

着离焦图像边缘估计未知的离焦模糊量，并将获得的

稀疏离焦模糊图通过插值的方法传播到整幅图像上，

或利用局部图像补丁直接生成密集的模糊地图，不需

要任何传播方法。Pentland［1］是最先进行离焦模糊估

计研究的学者之一，其将陡峭的边缘与点扩散函数

（PSF）卷积来模拟模糊边缘，然后计算边缘的强度变

化来计算 PSF 的高斯模糊核用以估计离焦模糊量。

Bae 等［2］提出通过估计图像边缘位置两侧三阶导数的

零交叉点之间的距离，来估计出空间变化的离焦模糊，

再利用 Levin［3］方法将离焦模糊传播至整幅图像来实

现图像离焦放大和重聚焦的效果。范海菊等［4］、冯云

芝等［5］对模糊图像进行局部熵滤波提取图像阶跃边缘

模糊区域，并分别与直方图统计及参数校正方法相结

合精确估计离焦图像模糊半径，提高了模糊半径的识

别精度与效率，为模糊图像复原提供了较为精确的退

化函数。Zhuo 等［6］对原始图像进行再模糊，并用原图

与再模糊图像之间的梯度幅度比来估计边缘点的局部

模糊量，利用双边滤波器平滑稀疏离焦模糊图，并使用

拉普拉斯抠图将局部离焦模糊扩展至全图。D'Andrès
等［7］将离焦模糊估计问题建模为图像标记。更具体地

说，其提出使用机器学习方法用离散的离焦模糊标度

标记每个图像像素，该方法为估计的散焦图提供了全

局一致性。离焦模糊估计法可以较为精准地估计离焦

模糊量，可以判别同一场景不同离焦图像模糊程度，同

时该方法得出的离焦模糊图可以广泛应用于深度估

计、重聚焦、模糊放大等相关领域［8-12］，但计算量大实时

性较差，同时对不同场景下的离焦图像模糊判别与评

价较为困难。清晰度评价函数常利用离焦模糊图像某

一方面特征，对模糊图像进行清晰度判断，主要包含有

梯度类、频域类、信息熵类等函数［13-15］，其中梯度函数

包括 Roberts、能量梯度函数（EOG）、Laplace 等评价函

数，该类方法计算简单、实现方便、应用广泛、但抗噪声

性能差且易受光照条件和背景干扰；频域类函数包括

离散余弦变换（DFT）、离散傅里叶变换（DCT）评价函

数，该类方法灵敏度较高，但计算量大、实时性较差，不

利于高速系统的实现，信息熵类函数主要为 Entropy
评价函数，该类方法适用于对比度明显的图片，但易受

环境干扰，灵敏度低。近年来，众多研究对上述评价函

数进行改进，林莹等［16］提出一种基于形态学梯度的灰度

图像清晰度评价算法，通过形态学结构元素计算灰度

图像的梯度信息，将梯度信息叠加后得到图像的形态

学梯度边缘，利用其信息作为图像清晰度评价的测度。

崔光茫等［17］利用多尺度分解工具对图像进行低频图像

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。

Liu 等［18］采用小波变换将图像划分出多个子带图像，再

利用卷积神经网络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。清晰度评价函数及其改进方法计算简单快

速，实时性相对较高，但大多突出图像某一特征函数，适

用性不够广泛，同时没有考虑场景的随机性和多样性，

不能兼顾灵敏度和调焦范围，对不同场景离焦图像模

糊程度无法准确判断。为了能够准确快速评价不同场

景下大量模糊图像的离焦程度，通过分析离焦图像不

同区域的梯度特征和频域特征，本文提出一种计算融

合图像模糊区域与清晰区域灰度值比值的离焦图像自

动判别分离方法，通过实验证明，该方法可以快速有效

评价相同及不同场景下不同图像的模糊程度，有效分

离不满足深度图生成条件的离焦图像，提高了单幅离

焦深度图像的生成效率。

2　离焦模糊量与图像深度信息关系

目标与相机透镜焦平面不重合导致图像产生离焦

效果，目标距离焦平面越远则图像离焦程度越高，因为

离焦图像数量多、场景多样、成本小，利用图像离焦线

索生成图像深度信息现已被广泛运用。相机透镜的离

焦和聚焦模型，如图 1 所示，其中，O及 O′为距离相机

透镜不同位置处的目标，其中 O在透镜的焦平面上，f0
为透镜的焦距，d为物距，也就是需要求出的深度信

息，d f 为焦平面到透镜距离，C为模糊圈直径。

目前已知相机的光圈数N等于镜头焦距 f0 和镜头

有效口径直径 l的比值，N可表示为

N= f0 l。 （1）
同时相机物距倒数和像距倒数的和等于镜头焦距

图 1　透镜离焦和聚焦模型

Fig. 1　Lens defocus and focusing model

的倒数，可得

1 d f + 1 V= 1 f0。 （2）
由式（1）、式（2）可以推导出V，V可表示为

V= d f ⋅ f0 ( )d f - f0 ， （3）
同理

V 1 = d ⋅ f0 ( )d- f0 。 （4）
由图 1 可知，ΔABQ~ΔDEQ，可得

C l= ( )V- V 1 V 1， （5）

C= f0 ( d- d f )
d ( d f - f0 )

⋅ l= f0 2 ( d- d f )
d ( d f - f0 ) ⋅N

。 （6）

考虑到模糊点也有可能在焦平面的右侧，则式（6）
可进一步表示为

C= || d- d f

d
⋅ f0 2

( d f - f0 ) ⋅N
。 （7）

式（7）中焦平面到透镜距离 d f 和焦距 f0 为定值，因

此模糊圈直径 C随着物距 d（即图像的深度信息）和光

圈值N发生变化，光圈值在图像采集时不变，故只需计

算出模糊圈直径 C即可求出图像相对深度信息。

离焦模糊过程可以看成是清晰图像和 PSF 卷积

的过程［19-20］，具体可表示为

fb ( x，y )= fc ( x，y ) ∗g ( x，y，σ )， （8）
式中：σ为标准差；∗ 为卷积运算。PSF 可近似由高斯

函数表示为

g ( x，y，σ )= 1
2πσ 2 exp ( )- x2 + y 2

σ 2 。 （9）

由式（8）可知，离焦模糊过程可以看成是清晰图像

和 PSF 卷积的过程，其中 σ与 C成正比，即 σ= kC［21］，

因此只要求出 σ便可以获得图像中相对深度信息。而

σ的大小反映图像离焦程度的大小，当目标距离焦平

面逐渐变大时，σ也随着逐渐变大，则图像离焦模糊程

度也变高，图像梯度减小，细节信息被覆盖。

引用文献［22］的方法，通过定义频谱对比度 B ( i )
来估计 σ，B ( i )可表示为像素与相邻像素之间频谱振

幅差的距离，具体定义为

B ( i )=






 





lg F b ( i ) - 1

N ∑
j∈ Ω ( i )

lg F b ( j ) ，（10）

式中：F b ( i )为 fb ( x，y )的频域变换；Ω ( i )为像素点 i的
邻域区间。

将式（8）代入式（10），得

B ( i )=






 lg F c ( u，v )G [ ]u，v，σ ( i )+ σ1 -







1

N ∑
j∈ Ω ( i )

lg F c ( u，v )G [ ]u，v，σ ( j )+ σ1 ， （11）

式中：Fc为 fc的频域变换；G为 g的频域变化；u、v为经

过频域变化后的频域采样值；σ1 为用于去除图像高频

模糊纹理的小核高斯滤波器的标准差。通过统计数学

的非线性回归分析，得到 σ ( i ) 和 B ( i ) 之间的数学联

系为

σ ( i )= 1

exp [ ]B ( i )- σ1
2

。 （12）

因此利用此方法可以生成离焦图像对应的深度图

像，图 2 为原图与生成的深度图像，其中图 2（a）、

图 2（b）、图 2（c）为输入单幅离焦图像和运用本方法生

成的相对深度图，图 2（d）为 RGB-D 数据库中实拍深

度图，利用离焦线索可以较好计算出图像深度信息。

但在利用图像离焦线索生成深度图的过程中发现

部分离焦程度过大或过小模糊图像无法生成有效的深

度图像，图 3 为同一场景下 3 种不同离焦程度图生成的

图 2　原图与对应深度图。（a）~（c）利用离焦线索生成深度图；（d）来自 RGB-D 数据库深度图

Fig.  2　Original drawing and corresponding depth drawing.  (a)‒ (c) Generation of depth maps using defocus cues; (d) depth maps from 
RGB-D database
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的倒数，可得

1 d f + 1 V= 1 f0。 （2）
由式（1）、式（2）可以推导出V，V可表示为

V= d f ⋅ f0 ( )d f - f0 ， （3）
同理

V 1 = d ⋅ f0 ( )d- f0 。 （4）
由图 1 可知，ΔABQ~ΔDEQ，可得

C l= ( )V- V 1 V 1， （5）

C= f0 ( d- d f )
d ( d f - f0 )

⋅ l= f0 2 ( d- d f )
d ( d f - f0 ) ⋅N

。 （6）

考虑到模糊点也有可能在焦平面的右侧，则式（6）
可进一步表示为

C= || d- d f

d
⋅ f0 2

( d f - f0 ) ⋅N
。 （7）

式（7）中焦平面到透镜距离 d f 和焦距 f0 为定值，因

此模糊圈直径 C随着物距 d（即图像的深度信息）和光

圈值N发生变化，光圈值在图像采集时不变，故只需计

算出模糊圈直径 C即可求出图像相对深度信息。

离焦模糊过程可以看成是清晰图像和 PSF 卷积

的过程［19-20］，具体可表示为

fb ( x，y )= fc ( x，y ) ∗g ( x，y，σ )， （8）
式中：σ为标准差；∗ 为卷积运算。PSF 可近似由高斯

函数表示为

g ( x，y，σ )= 1
2πσ 2 exp ( )- x2 + y 2

σ 2 。 （9）

由式（8）可知，离焦模糊过程可以看成是清晰图像

和 PSF 卷积的过程，其中 σ与 C成正比，即 σ= kC［21］，

因此只要求出 σ便可以获得图像中相对深度信息。而

σ的大小反映图像离焦程度的大小，当目标距离焦平

面逐渐变大时，σ也随着逐渐变大，则图像离焦模糊程

度也变高，图像梯度减小，细节信息被覆盖。

引用文献［22］的方法，通过定义频谱对比度 B ( i )
来估计 σ，B ( i )可表示为像素与相邻像素之间频谱振

幅差的距离，具体定义为

B ( i )=






 





lg F b ( i ) - 1

N ∑
j∈ Ω ( i )

lg F b ( j ) ，（10）

式中：F b ( i )为 fb ( x，y )的频域变换；Ω ( i )为像素点 i的
邻域区间。

将式（8）代入式（10），得

B ( i )=






 lg F c ( u，v )G [ ]u，v，σ ( i )+ σ1 -







1

N ∑
j∈ Ω ( i )

lg F c ( u，v )G [ ]u，v，σ ( j )+ σ1 ， （11）

式中：Fc为 fc的频域变换；G为 g的频域变化；u、v为经

过频域变化后的频域采样值；σ1 为用于去除图像高频

模糊纹理的小核高斯滤波器的标准差。通过统计数学

的非线性回归分析，得到 σ ( i ) 和 B ( i ) 之间的数学联

系为

σ ( i )= 1

exp [ ]B ( i )- σ1
2

。 （12）

因此利用此方法可以生成离焦图像对应的深度图

像，图 2 为原图与生成的深度图像，其中图 2（a）、

图 2（b）、图 2（c）为输入单幅离焦图像和运用本方法生

成的相对深度图，图 2（d）为 RGB-D 数据库中实拍深

度图，利用离焦线索可以较好计算出图像深度信息。

但在利用图像离焦线索生成深度图的过程中发现

部分离焦程度过大或过小模糊图像无法生成有效的深

度图像，图 3 为同一场景下 3 种不同离焦程度图生成的

图 2　原图与对应深度图。（a）~（c）利用离焦线索生成深度图；（d）来自 RGB-D 数据库深度图

Fig.  2　Original drawing and corresponding depth drawing.  (a)‒ (c) Generation of depth maps using defocus cues; (d) depth maps from 
RGB-D database



2210001-4

研究论文 第  60 卷第  22 期/2023 年  11 月/激光与光电子学进展

深度图像，通过与真实深度图像对比发现，输入的单幅

图片离焦程度过高或过低，会导致生成深度图像前景

部分与背景部分离焦模糊程度差距过大或过小，无法

反映实际场景深度信息，进而无法生成理想深度图像，

将离焦程度过高和过低的单幅图像分别称为过离焦图

像和欠离焦图像。

因此有效检测图像离焦模糊程度，并根据检测

结果判别并分离单幅离焦图像中过离焦和欠离焦图

像，是有效生成单幅离焦深度图的一个关键问题。

通过分析离焦图像清晰区域和模糊区域的梯度特征

和频域特征的不同，提出一种利用这两部分特征差

异判别并分离单幅离焦图像中过离焦图像和欠离焦

图像的方法，为生成满足需求的有效深度图像打下

基础。

3　离焦图像特征分析与离焦模糊度判别
方法

3. 1　离焦图像梯度与频域特征分析

由 2 节分析可知，图像离焦模糊程度与图像梯度

大小之间有着紧密的关联，在一幅包含模糊区域和清

晰区域离焦图像中可以看到，模糊区域的部分很少有

尖锐的边缘，而清晰区域边缘信息明显，因此模糊区域

和清晰区域在梯度分布特性上有着明显的区别。图 4
为图像中清晰块和模糊块的梯度特性对比图。由图 4
可知，离焦模糊过程扩大了自然图像边缘的梯度分布，

因而降低了清晰区域内的梯度值，使得模糊区域的梯

度值明显小于清晰区域梯度值。以 11×11 的窗口块

滑动扫描离焦图像，分别计算窗口块内部的梯度值，将

窗口块内部的梯度值取均值作为中心点处的梯度值，

图 4　离焦区域与聚焦区域梯度信息对比图。（a）离焦图像清晰区域与模糊区域示意图；（b）清晰区域与模糊区域梯度对比曲线图

Fig.  4　Comparison of gradient information between defocus area and focus area.  (a) Schematic diagram of clear area and blurred area of 
defocus image; (b) gradient comparison curves of clear area and blurred area

图 3　同一场景下不同离焦图像及对应深度图像。（a）欠离焦；（b）正常离焦；（c）过离焦；（d）RGB-D 图

Fig.  3　Different defocused images and corresponding depth images in the same scene.  (a) Under defocusing; (b) normal defocusing; 
(c) over defocusing; (d) RGB-D diagram

最后通过比较处理后图像的灰度值就可以初步确定图

像中模糊区域和清晰区域，因此将梯度特征作为判别

离焦图像清晰区域和模糊区域的一个依据，具体可表

示为

f1 = Gradient [ I ( x，y )]。 （13）
同时自然图像的梯度分布一般满足重尾分布，除

了在零点附近满足尖峰特征以外，图像的梯度分布在

梯度值较大时还满足拖尾性，拖尾性中包含着更多图

像细节信息，且对焦清晰区域细节信息要远多于离焦

模糊区域图像细节信息，因此可将拖尾特征作为区分

图像清晰区域与模糊区域的另一依据，为表征图像梯

度拖尾特征，用 2 个标准差不同的高斯模型相叠加来

模拟梯度的尖峰特征和拖尾特征［23-24］。其中标准差较

大的高斯函数用于模拟梯度分布的拖尾部分，标准差

较小的高斯函数用于模拟梯度分布的尖峰部分。梯度

分布可表示为

∇B∼ π1G ( |∇B μ1，σ1 )+ π2G ( |∇B μ2，σ2 )，（14）

式中：π1、π2 为两个高斯函数的权值，二者相加等于 1，
且均大于 0，小于 1；μ1、μ2 分别为 2 个高斯函数的均值；

σ1、σ2 分别为 2 个高斯函数的标准差。图 5 为清晰块和

模 糊 块 的 梯 度 分 布 高 斯 混 合 模 型 示 意 图 ，其 中

图 5（a）、图 5（c）中的圆点表示梯度大小，实线代表模

拟尖峰性的高斯函数，虚线代表模拟拖尾性的高斯函

数，从中可以看出代表拖尾性的高斯函数的标准差要

远大于代表尖峰性的高斯函数的标准差，由于模拟梯

度尖峰性的高斯函数和梯度分布重合度很高，同时由

图 5（a）、图 5（c）可知，模糊块区域中代表梯度拖尾性

的高斯函数标准差相较清晰块小很多。因此采用图像

梯度拖尾分布的标准差作为判别离焦图像的清晰区域

和模糊区域的另一个重要依据，以 11×11 的窗口块滑

动扫描离焦图像，分别计算窗口块内部拖尾分布的标

准差，将窗口块内部的标准差作为窗口中心点处的值，

最后通过比较处理后图像的灰度值大小就能确定图像

中模糊区域和清晰区域，具体公式可表示为

f2 = max ( σ1，σ2 )。 （15）

此外，图像的梯度变化在频域中反映非常强烈，图

像的频谱直观地表示了图像梯度变化［22，24-25］，图像梯度

变化大的部分在频域中分布在高频部分，图像平缓区

域在频域中分布在低频部分，为进一步表现离焦模糊

对图像在频域内的影响，对比了清晰图像和与之对应

的离焦模糊图像的频谱图。离焦模糊过程可以看成清

晰图像和 PSF 卷积的过程，图 6 为采用式（8）离焦模糊

前后图像的频谱示意图，其中，图 6（a）为原始自然图

像，图 6（b）为图 6（a）对应的频谱图像，图 6（c）为图 6（a）
经过 PSF 离焦模糊化后的图像，图 6（d）为图 6（c）对应

的频谱图像。由图 6可知，自然清晰图像的频谱分布较

为分散，从高频部分到低频部分均有较多分布，而离焦

模糊图像的频谱更多集中在低频部分，也就是说自然

图像经过离焦模糊过程会导致高频成分快速衰减，使

图 5　清晰块和模糊块梯度分布高斯混合模型示意图。（a）清晰块；（b）输入图；（c）模糊块

Fig.  5　Schematic diagrams of Gaussian mixture model with gradient distribution of clear patch and blurred patch.  (a) Clear patch; 
(b) input; (c) blurred patch

图 6　离焦模糊前后图像频谱示意图。（a）原始图像；（b）原始图像频谱图；（c）原始图像离焦模糊图；（d）离焦模糊图像频谱图

Fig.  6　Schematic diagrams of image spectra before and after defocus blur.  (a) Original image; (b) spectra of the original image; 
(c) defocus blur of the original image; (d) spectra of image after defocus blur
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最后通过比较处理后图像的灰度值就可以初步确定图

像中模糊区域和清晰区域，因此将梯度特征作为判别

离焦图像清晰区域和模糊区域的一个依据，具体可表

示为

f1 = Gradient [ I ( x，y )]。 （13）
同时自然图像的梯度分布一般满足重尾分布，除

了在零点附近满足尖峰特征以外，图像的梯度分布在

梯度值较大时还满足拖尾性，拖尾性中包含着更多图

像细节信息，且对焦清晰区域细节信息要远多于离焦

模糊区域图像细节信息，因此可将拖尾特征作为区分

图像清晰区域与模糊区域的另一依据，为表征图像梯

度拖尾特征，用 2 个标准差不同的高斯模型相叠加来

模拟梯度的尖峰特征和拖尾特征［23-24］。其中标准差较

大的高斯函数用于模拟梯度分布的拖尾部分，标准差

较小的高斯函数用于模拟梯度分布的尖峰部分。梯度

分布可表示为

∇B∼ π1G ( |∇B μ1，σ1 )+ π2G ( |∇B μ2，σ2 )，（14）

式中：π1、π2 为两个高斯函数的权值，二者相加等于 1，
且均大于 0，小于 1；μ1、μ2 分别为 2 个高斯函数的均值；

σ1、σ2 分别为 2 个高斯函数的标准差。图 5 为清晰块和

模 糊 块 的 梯 度 分 布 高 斯 混 合 模 型 示 意 图 ，其 中

图 5（a）、图 5（c）中的圆点表示梯度大小，实线代表模

拟尖峰性的高斯函数，虚线代表模拟拖尾性的高斯函

数，从中可以看出代表拖尾性的高斯函数的标准差要

远大于代表尖峰性的高斯函数的标准差，由于模拟梯

度尖峰性的高斯函数和梯度分布重合度很高，同时由

图 5（a）、图 5（c）可知，模糊块区域中代表梯度拖尾性

的高斯函数标准差相较清晰块小很多。因此采用图像

梯度拖尾分布的标准差作为判别离焦图像的清晰区域

和模糊区域的另一个重要依据，以 11×11 的窗口块滑

动扫描离焦图像，分别计算窗口块内部拖尾分布的标

准差，将窗口块内部的标准差作为窗口中心点处的值，

最后通过比较处理后图像的灰度值大小就能确定图像

中模糊区域和清晰区域，具体公式可表示为

f2 = max ( σ1，σ2 )。 （15）

此外，图像的梯度变化在频域中反映非常强烈，图

像的频谱直观地表示了图像梯度变化［22，24-25］，图像梯度

变化大的部分在频域中分布在高频部分，图像平缓区

域在频域中分布在低频部分，为进一步表现离焦模糊

对图像在频域内的影响，对比了清晰图像和与之对应

的离焦模糊图像的频谱图。离焦模糊过程可以看成清

晰图像和 PSF 卷积的过程，图 6 为采用式（8）离焦模糊

前后图像的频谱示意图，其中，图 6（a）为原始自然图

像，图 6（b）为图 6（a）对应的频谱图像，图 6（c）为图 6（a）
经过 PSF 离焦模糊化后的图像，图 6（d）为图 6（c）对应

的频谱图像。由图 6可知，自然清晰图像的频谱分布较

为分散，从高频部分到低频部分均有较多分布，而离焦

模糊图像的频谱更多集中在低频部分，也就是说自然

图像经过离焦模糊过程会导致高频成分快速衰减，使

图 5　清晰块和模糊块梯度分布高斯混合模型示意图。（a）清晰块；（b）输入图；（c）模糊块

Fig.  5　Schematic diagrams of Gaussian mixture model with gradient distribution of clear patch and blurred patch.  (a) Clear patch; 
(b) input; (c) blurred patch

图 6　离焦模糊前后图像频谱示意图。（a）原始图像；（b）原始图像频谱图；（c）原始图像离焦模糊图；（d）离焦模糊图像频谱图

Fig.  6　Schematic diagrams of image spectra before and after defocus blur.  (a) Original image; (b) spectra of the original image; 
(c) defocus blur of the original image; (d) spectra of image after defocus blur
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得图像模糊区域的频谱衰减比清晰区域的频谱衰减快 得多。

由上述分析可知，离焦模糊区域频谱主要分布在

低频部分，而对焦清晰区域频谱分布则较为广泛。因

此，将功率谱密度直接相加作为判别图像清晰区域和

模糊区域的另一依据，以 11×11 的窗口块滑动扫描离

焦图像，分别计算窗口块内部的功率谱密度和，将窗口

内部的功率谱密度之和作为窗口中心点处的值，最后

通过比较处理后图像的灰度值大小就可以确定图像中

模糊区域和清晰区域，具体可表示为

f3 = ∑
w

J (w )， （16）

式中：J (w )为某一图像块的功率谱密度。

图 7 为利用上述图像特征对图片的离焦模糊区域

和对焦清晰区域分离结果，其中图 7（a）为输入原始图

像，图 7（b）为梯度尖峰特征分离结果，图 7（c）为梯度

拖尾特性分离结果，图 7（d）为频域特征分离结果，从

最上面一排往下分别为欠离焦、正常离焦、过离焦图片

及其特征图。由图 7 可知，不同场景下不同特征图像

分离模糊区域与离焦区域效果不一致；随着离焦程度

不断增加，特征图像前景区域与背景区域对比度逐渐

增加；且 3 种特征分离图中，离焦模糊区域的灰度值都

要远小于对焦清晰区域的灰度值，因此可以利用这些

规律对图像中模糊区域和清晰区域进行有效区分。

3. 2　融合图像灰度比值的离焦图像判别方法

由上述规律可知，当场景发生变化时，不同特征在

分离模糊区域与清晰区域时的效果不同，不同场景下

3 种特征都有可能发挥出最优效果，为了更大程度发

挥图像梯度特征和频域特征在判别离焦模糊上的作

用，本小节将上述图像特征进行融合处理，将这 3 种特

征分别赋予不同的权值得到融合函数 f，作为离焦图像

的判断模型，具体可表示为

f= ω 1 f1 + ω 2 f2 + ω 3 f3， （17）
式中：ω 1 + ω 2 + ω 3 = 1。

由 3. 1 节可知，随着离焦程度越来越大，特征图像

中分离的模糊区域与清晰区域灰度值对比度也越来越

大，二者的比值越来越小，因此考虑通过计算权值区间

内模糊区域的灰度值的均值 fBlur ( x，y ) 和清晰区域的

灰度值的均值 fClear ( x，y )的比值 T 0 作为检测评价图像

离焦程度的指标，具体可表示为

T 0 = fBlur ( x，y )
fClear ( x，y )

。 （18）

式（17）中的权值在不同取值下得到的融合图像对

清晰区域与模糊区域划分的准确度有着不同的影响，

计算得到的 T 0 也会随之变化，而划分越准确说明融合

方法权值选择最合理有效，可以有效分离出模糊区域

与清晰区域，计算所得的 T 0 可靠性也就越强。项目［9］

网站中包含着离焦图像与其清晰区域及模糊区域划分

真值图，取该项目网站中离焦图像作为输入，分别计算

f1、f2、f3，利用式（17）对权值 ω 1、ω 2、ω 3 分别按照步长

图 7　不同离焦程度图片中离焦与清晰区域分离结果图。（a）原始输入；（b）梯度尖峰特征分离结果；（c）梯度拖尾特征分离结果；

（d）图像频域特征分离结果

Fig.  7　Results of defocusing and clear area separation in pictures with different defocusing degrees.  (a) Original input; (b) gradient spike 
feature separation result; (c) gradient tail feature separation result; (d) image frequency domain feature separation result

0. 1 从 0 到 1 进行取值搜索，计算得到每一步长下的融

合图像 f。图 8 为融合图像与真值图像相似度计算过

程图，其中图 8（a）、图 8（b）为项目网站中提供的离焦

图像和对应的真值图像，利用大津阈值法［26］将不同权

值下的融合图像转换为二值图像并与真值图像进行相

似度比较，将其作为本文方法划分模糊区域与清晰区

域的准确性依据，图 8（c）为该图像不同权值下的融合

图像与真值图像相似度。由图 8 可知，不同取值条件

下融合图像与真值图像相似度是动态变化的。

同时计算不同相似度下 T 0 的大小，图 9 为部分不

同相似度二值图及 T 0 在不同相似度下的变化图。由

图 9 可知，在相似度较小即清晰区域与模糊区域划分

准确度较低时，T 0 较大且变化很小，此时融合图像清

晰区域灰度值与模糊区域灰度值相差较小，无法有效

分离清晰区域与模糊区域，计算所得的指标值偏大。

当相似度较大尤其相似度大于 80% 时，融合图像清晰

区域与模糊区域灰度值相差较大，计算所得指标值快

速变小，可以有效分离模糊区域与清晰区域。因此为

提高利用指标计算评价模糊度的准确性，需确定相似

度较大时的权值区间以达到有效划分模糊区域与清晰

区域融合图像的目的。

为进一步保证所取权值在不同场景下的适用性，

计算不同权值区间下来自项目网站的 704 张离焦图像

的融合图像与真值图像相似度高于 80%，且大于原图

与真值图像相似度的概率，结果如图 10 所示。其中，

纵轴为融合图像与真值图像相似度高于 80% 且大于

原图与真值图像相似度的概率，不同的曲线代表不同

ω 1 取值下的比值随 ω 2 的变化情况，取比值大于 0. 8 的

所有区间作为最终权值区间，此区间下融合图像可以

很好地将离焦图像的清晰区域和模糊区域分离开来，

以保证 T 0 的准确性。

在确定权值取值区间之后，为保持指标的稳定性，

将所有区间内 T 0 的均值作为本文方法评价判别模糊

程度的最终指标 T，具体可表示为

T= mean
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê∑
ω1

∑
ω2

fBlur ( x，y )
fClear ( x，y )

ù

û

ú
úú
ú
。 （19）

融合图像中离焦程度越大的图像区域其灰度值通

常越小，而清晰区域的图像灰度值则越大，故图像的灰

度大小可以很好反映图像的离焦程度。过离焦图像的

模糊区域和清晰区域的离焦程度相差较大，反映在图

像中则表现为两区域的灰度值相差较大，同时因欠离

焦图像的模糊区域离焦程度较小，在融合图像中两部

分的灰度值相差较小，因此过离焦图像的 T则会偏小，

而欠离焦图像的 T则会偏大，计算并统计所有离焦图

像下的 T并结合主观视觉感受，当 T小于 0. 26 时，则

图 8　融合图像与真值图像相似度计算过程图。（a）离焦图像；（b）真值图像；（c）融合与真值图像相似度图

Fig.  8　Calculation process of similarity between fused image and truth image.  (a) Defocused image; (b) ground-truth image; 
(c) similarity of fused and ground-truth image

图 9　不同相似度二值图及指标值与不同相似度关系图。（a）~（c）相似度渐增的二值图像；（d）指标 T0与相似度关系图

Fig.  9　Binary graph with different similarities and relation graph between index value and similarity.  (a) ‒ (c) Binary images with 
increasing similarity; (d) relationship between index T0 and similarity
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0. 1 从 0 到 1 进行取值搜索，计算得到每一步长下的融

合图像 f。图 8 为融合图像与真值图像相似度计算过

程图，其中图 8（a）、图 8（b）为项目网站中提供的离焦

图像和对应的真值图像，利用大津阈值法［26］将不同权

值下的融合图像转换为二值图像并与真值图像进行相

似度比较，将其作为本文方法划分模糊区域与清晰区

域的准确性依据，图 8（c）为该图像不同权值下的融合

图像与真值图像相似度。由图 8 可知，不同取值条件

下融合图像与真值图像相似度是动态变化的。

同时计算不同相似度下 T 0 的大小，图 9 为部分不

同相似度二值图及 T 0 在不同相似度下的变化图。由

图 9 可知，在相似度较小即清晰区域与模糊区域划分

准确度较低时，T 0 较大且变化很小，此时融合图像清

晰区域灰度值与模糊区域灰度值相差较小，无法有效

分离清晰区域与模糊区域，计算所得的指标值偏大。

当相似度较大尤其相似度大于 80% 时，融合图像清晰

区域与模糊区域灰度值相差较大，计算所得指标值快

速变小，可以有效分离模糊区域与清晰区域。因此为

提高利用指标计算评价模糊度的准确性，需确定相似

度较大时的权值区间以达到有效划分模糊区域与清晰

区域融合图像的目的。

为进一步保证所取权值在不同场景下的适用性，

计算不同权值区间下来自项目网站的 704 张离焦图像

的融合图像与真值图像相似度高于 80%，且大于原图

与真值图像相似度的概率，结果如图 10 所示。其中，

纵轴为融合图像与真值图像相似度高于 80% 且大于

原图与真值图像相似度的概率，不同的曲线代表不同

ω 1 取值下的比值随 ω 2 的变化情况，取比值大于 0. 8 的

所有区间作为最终权值区间，此区间下融合图像可以

很好地将离焦图像的清晰区域和模糊区域分离开来，

以保证 T 0 的准确性。

在确定权值取值区间之后，为保持指标的稳定性，

将所有区间内 T 0 的均值作为本文方法评价判别模糊

程度的最终指标 T，具体可表示为

T= mean
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê∑
ω1

∑
ω2

fBlur ( x，y )
fClear ( x，y )

ù

û

ú
úú
ú
。 （19）

融合图像中离焦程度越大的图像区域其灰度值通

常越小，而清晰区域的图像灰度值则越大，故图像的灰

度大小可以很好反映图像的离焦程度。过离焦图像的

模糊区域和清晰区域的离焦程度相差较大，反映在图

像中则表现为两区域的灰度值相差较大，同时因欠离

焦图像的模糊区域离焦程度较小，在融合图像中两部

分的灰度值相差较小，因此过离焦图像的 T则会偏小，

而欠离焦图像的 T则会偏大，计算并统计所有离焦图

像下的 T并结合主观视觉感受，当 T小于 0. 26 时，则

图 8　融合图像与真值图像相似度计算过程图。（a）离焦图像；（b）真值图像；（c）融合与真值图像相似度图

Fig.  8　Calculation process of similarity between fused image and truth image.  (a) Defocused image; (b) ground-truth image; 
(c) similarity of fused and ground-truth image

图 9　不同相似度二值图及指标值与不同相似度关系图。（a）~（c）相似度渐增的二值图像；（d）指标 T0与相似度关系图

Fig.  9　Binary graph with different similarities and relation graph between index value and similarity.  (a) ‒ (c) Binary images with 
increasing similarity; (d) relationship between index T0 and similarity
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认为当前图像为过离焦图像；当 T大于 0. 45 时，则认

为当前图像为欠离焦图像，在此二者范围内则认为当

前图像满足深度图像生成需求。与现有模糊度评价函

数相比，该指标值恒定在 0~1 范围内，在保证模糊度

评价准确性的基础上，还适用于不同场景下离焦图像

的判别分离。

4　实验验证与结果分析

4. 1　相同场景离焦模糊评价准确度分析

为说明本文方法在评价图像离焦模糊程度的准确

性，利用文献［2］得到 50 组离焦程度逐渐增加的相同

场景下的模糊图像，图 11 为其中部分模糊度渐增的离

焦图像及对应 3. 1 节中图像特征图，其中第 2 行为梯度

尖峰特征图，第 3 行为梯度拖尾特性图，第 4 行为频域

特征图。

由图 11 可知，随着图像离焦模糊量逐渐增加，特

征图像整体灰度值下降且特征图清晰区域与模糊区域

的灰度对比度相差越来越大，因此基于 3 种特征图像

的融合图像的 T也会随着离焦模糊量逐渐增加而减

小，因此可以利用 T对离焦图像模糊程度进行判别，

图 12（b）为使用本文方法分别计算所得 T的结果，并

用图像清晰度评价函数中的 Roberts 梯度评价函数、

DCT 频域评价函数、entropy 信息熵评价函数评价相

同场景下图像模糊程度，将函数计算结果归一化处理，

结果如图 12（a）所示。

通过比较发现，3 种清晰度评价函数大体上较为

准确地说明了图像离焦程度越来越大的变化过程，但

DCT 函数在评价模糊度时仍会出现函数值上下波动

的不准确情况，Roberts 函数并没有检测出刚开始模糊

度逐渐增加的过程，反而检测出相反的结果。而运用

本文方法计算所得的 T随着模糊度逐渐增加而减小，

且 T的变化范围主要在阈值周边变化，说明本文方法

在判别同一场景离焦模糊程度的是准确、有效的。

4. 2　不同场景离焦模糊评价有效性分析

为验证本文方法对不同场景离焦图像的有效性，

从互联网下载欠离焦图像、正常离焦图像、过离焦图像

各 50 张共计 150 张离焦图像，分别计算现有清晰度评

图 10　不同权值区间下融合图像优于原图比例图

Fig.  10　Probability diagram of fused image better than original 
image under different weight intervals

图 11　同一场景下模糊度渐增图及对应特征图。（a）~（e）模糊度渐增的离焦图像及其对应图像特征图

Fig.  11　Ambiguity increasing graph and corresponding characteristic graph in the same scene.  (a)‒(e) Defocused image with increasing 
ambiguity and its corresponding image feature map
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价函数值与本文方法所提的 T，结果如图 13 所示。由

图 13（a）~图 13（c）可知，不同场景下图像梯度、频谱、

信息熵均不同导致无法有效比较不同场景图像的离焦

程度，造成现有清晰度评价函数与场景高度相关，无法

对 不 同 场 景 离 焦 模 糊 图 像 进 行 有 效 判 别 。 而 由

图 13（d）可知，本文方法将欠离焦、正常离焦、过离焦

模糊图像按照阈值有效分离，同时欠离焦、正常离焦、

过离焦图像计算的 T均在阈值划分范围之内，且标准

差分别为 0. 0393、0. 0468、0. 0561，表明所提方法与场

景无关，可以有效判别分离不同场景离焦图像且其有

着较强的稳定性。

4. 3　离焦模糊图像判别分离结果分析

图 14 为 4. 2 节所用离焦图片中部分不同离焦程

度的图像生成对应深度图像，其中图 14（a）~图 14（c）
为 过 离 焦 图 片 与 生 成 对 应 深 度 图 像 ；图 14（d）~

图 12　同一场景下模糊程度评价值。（a）现有评价函数归一化值；（b）本文方法 T值

Fig.  12　Evaluation values of blurriness degree in the same scene.  (a) Normalized value of existing evaluation function 
(b) T value of this method

图 13　不同场景下模糊程度评价值。（a）Roberts函数；（b）DCT 函数；（c）Entropy 函数；（d）本文方法

Fig.  13　Evaluation value of blurriness degree in different scenarios.  (a) Roberts function; (b) DCT function; (c) entropy function; 
(d) proposed method
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图 14（f）为欠离焦图片与生成对应深度图像；图 14（g）~
图 14（i）为正常离焦图片与生成对应深度图像。其

中，过离焦图像生成深度图中，因对清晰区域与离焦

模糊区域的离焦程度过大导致两部分深度信息相差

太大，不满足实际运用需求，欠离焦图像因离焦清晰

区域与离焦模糊区域的离焦差距过小导致深度信息

相差太小，也无法满足实际场景运用需求，而正常离

焦程度的图像因离焦程度从大到小均有分布，因此生

成的深度图像远近有别，很好地反映了图像实际深度

信息。

表 1 为图 14 对应不同的 T。由表 1 可知，过离焦

图像由于模糊区域和清晰区域的离焦程度相差过大，

T均小于 0. 26；欠离焦图像由于模糊区域和清晰区域

的离焦程度相差过小，T均大于 0. 45；而符合深度图像

生成条件的离焦图像的 T则在二者之间，因此通过计

算 T可以有效地自动判断并分离出不符合深度图像生

成条件的离焦图像，节省人工挑选的精力与时间，提高

有效深度图像的生成效率。

5　结 论

利用图像离焦线索生成对应深度图像已经被广泛

应用于各种计算机视觉处理中，但是离焦图像中离焦

程度过高或过低时通常会丢失图像的深度信息，生成

的深度图像不符合实际使用要求，现有方法对不同场

景的离焦图像模糊程度判别精度不足，缺乏统一标准，

无法有效对离焦图像进行判别分离处理。因此，针对

该问题，提出一种融合图像灰度比值的离焦图像自动

判别方法，通过分析离焦图像的清晰区域和模糊区域

梯度特征、频域特征的不同，有效分离出图像的模糊区

域和清晰区域，再根据不同离焦图像的模糊区域和清

晰区域离焦程度相差大小不同，提出利用二者灰度比

值 T作为判断离焦程度的衡量标准，当离焦图像的 T
超过设定的阈值标准，则认为该图像不满足深度图像

生成条件，自动进行分离。通过实验结果分析可知，相

比较现有清晰度评价函数，所提方法兼具准确性和稳

定性，对相同场景和不同场景离焦模糊图像的评价判

别均有着较为准确的效果，可以自动判别分离不符合

深度图生成条件的离焦图像，提高有效深度图像的生

成效率。
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