
　　收稿日期：２０１１１２１５；修回日期：２０１２０２０１　　基金项目：国家自然科学基金资助项目（６１１０１１９５）；江苏省研究生创新基金资助项目
（ＣＸ０９Ｂ０９７Ｚ）

作者简介：姚臖（１９８７），女，江苏扬州人，硕士，主要研究方向为红外系统自动调焦（ｍａｘｉｎｅｙｊ＠１６３．ｃｏｍ）．

一种基于灰度分割的自动调焦算法

姚　臖，张俊举，常本康
（南京理工大学 电子工程与光电技术学院，南京 ２１００９４）

摘　要：针对红外图像的自动调焦问题，提出了基于灰度分割的图像清晰度评价函数，对比传统的图像清晰度
评价算法，新算法满足无偏性和单峰性，并且具有更高的灵敏度和较快的计算速度。
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　引言

传统的调焦方法是通过传感器检测焦点或测量距离的方

式来实现的，本文提出的自动调焦算法则是通过数字图像处

理，分析其清晰度，获得当前的成像状态，然后完成自动调焦操

作。自动调焦是一个比较广泛的领域，经过几十年的发展，已

经出现了很多调焦方法。相对于手动调焦，自动调焦具有高精

度、高效率、实时性强等特点，但结构比较复杂、成本比较高。

基于图像处理的自动调焦方法主要是通过评价成像系统的图

像质量来判断像接收平面是否在理想的成像位置上。这种方

法不仅能提高对焦精度，而且能降低对成像系统的加工和装配

精度的要求，因此已经成为目前自动调焦技术的重要研究方向

之一。

当光学系统确定以后，自动调焦过程是对光学系统成像清

晰度的一个优化过程。人们一直在寻找适合于自动调焦过程

的图像清晰度定义，许多人为此做了大量的研究工作。归结起

来，自动调焦评价函数可分为灰度梯度函数［１～４］，如 Ｔｅｎｅｎｇｒａｄ
函数、Ｖａｒｉａｎｃｅ函数、Ｂｒｅｎｎｅｒ函数、相邻象素灰度方差（ｓｕｍ
ｍｏｄｕｌｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＳＭＤ）函数、Ｌａｐｌａｃｉａｎ函数等；频域函数［５］，

如全频段积分函数、阈值积分函数、高频分量函数等；信息学函

数，如熵函数；统计学函数，如 Ｒａｎｇｅ函数、Ｍｅｎｍａｙ函数、Ｍａｓ
ｇｒｎ函数、直流功率函数、交流功率函数等。一个理想的调焦评
价函数，应该具有无偏差、单调、单峰，且算法的数学模型构建

简单、计算量小。

灰度梯度类调焦函数的值用图像相邻像素间的灰度差

（差分）来计算，微分运算的作用可以消除背景噪声的影响，能

有效抑制外界条件（如背景噪声、光源波动等）对图像的整体

影响，能大致达到调焦函数所具有的特征，因此灰度类函数应

用最广、适应性最强。
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　基于灰度分割的清晰度评价函数
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　灰度分割理论基础

图像工程可以分为图像处理、图像分析和图像理解三个层

次［６，７］。图像处理属于较底层的操作，主要作用为对图像进行

变换从而使图像有更佳的视觉效果，主要操作手法是在图像的

像素级上进行处理。图像分析是图像工程的中间层操作，主要

是针对图像中观察者所感兴趣的目标进行检测，从而获得它们

的具体信息。图像理解是图像工程的高层部分，是在前两层的

基础上进一步研究各个目标的性质和相互联系。而图像分割

技术是连接底层和中间层的关键步骤，同样也是高层操作的基

础，所以在整个图像工程中有着重要的地位。

图像分割的目的是从图像中将目标对象分离出来［８］，而

清晰图像与模糊图像相比则有更多的边缘和细节信息，所以清

晰图像可以从背景中分离出更加明显的边缘细节。这些边缘

和细节可以理解为对图像进行横向或纵向扫描时［９］，图像中

灰度出现大幅度变化的地方，所以可以通过找出图像中灰度大

幅度变化的次数来构造评价图像清晰度的函数［１０］。图１为两
幅清晰程度不同的图像经过二值化和边缘提取后的结果，可以

看出，清晰图像所包含的灰度跳变区域多于模糊图像。图１中
白色点和线的部分即代表经边缘提取后的边缘和细节部分，可

以看出（ｃ）中的白色边缘和细节部分明显多于（ｄ），特别是在
目标物体（窗户）附近这种现象更为明显。所以采用这种灰度

分割的方法可以有效地分离出图像的边缘细节信息，即可以由

此构造图像的清晰度评价函数。
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　新算法的实现步骤

根据以上论述，新算法主要分为灰度图像二值化（针对红

外图像）、图像边缘检测和清晰度评价值计算三个部分。下面

分别介绍各部分的实现方法。

ａ）计算所有像素的灰度平均值：
ａｖｇ＝（１／ＭＮ）×∑Ｍ∑Ｎｆ（ｉ，ｊ）

ｂ）利用该平均值对图像进行二值化：

ｐ（ｉ，ｊ）＝
０　　　ｆ（ｉ，ｊ）＜ａｖｇ
２５５ ｆ（ｉ，ｊ）≥{ ａｖｇ

　 ｉ，ｊ∈Ｒ

ｃ）边缘检测，对图像进行双向一次微分，同时增强水平和
垂直方向的边缘：

Ｕ＝｛ｐ（ｉ，ｊ＋１）－ｐ（ｉ，ｊ）｝２

Ｖ＝｛ｐ（ｉ＋１，ｊ）－ｐ（ｉ，ｊ）｝２

ｑ（ｉ，ｊ）＝ Ｕ＋槡 Ｖ

ｄ）扫描经过边缘检测的图像，进行累加运算，计算出清晰
度评价值ｆ（ｎ）：

ｆ（ｎ）＝

ｆ（ｎ）　　　ｐ（ｉ，ｊ）＝０
ｆ（ｎ）＋ａ ｐ（ｉ，ｊ）＝２５５

ｆ（ｎ）＋ｂ ｐ（ｉ，ｊ） 槡
{

＝２５５×２

　　 ｉ，ｊ∈Ｒ

其中：ｆ（ｉ，ｊ）为原图像（ｉ，ｊ）点的灰度值；Ｍ、Ｎ分别代表图像的
长和宽；ｐ（ｉ，ｊ）为图像经过二值化后（ｉ，ｊ）点的灰度值；ｑ（ｉ，ｊ）为
图像经过双向一次微分后（ｉ，ｊ）点的灰度值。

通常ａ、ｂ的取值在［０，３０］之间，通过调整 ａ、ｂ的取值，可
以使图像清晰度评价函数更加灵敏，更好地评价不同程度的离

焦图片。比较每幅图像的函数值ｆ（ｎ）采用适当的调焦搜索算
法，找出ｆ（ｎ）最大的图像，即为最清晰图像。
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　新算法性能分析

在理论上完成了新算法的实现方法后，需要通过仿真实验

来对新算法的性能进行分析。具体方法是采用红外热像仪进

行手动调焦，严格遵循调焦方向不变的原则，截取一组红外图

像，如图２所示的图像序列 Ａ，为从离焦到对焦准确再到离焦
这个过程的一组图像。利用ＭＡＴＬＡＢ软件计算每一幅图像的
评价值Ｆｌ，将这１３个评价值绘制成清晰度函数的评价值曲线，
为了使其更直观、清晰，将结果进行归一化处理，如图３所示。

下面根据调焦评价函数的几个性质对新算法进行性能

分析：

ａ）单峰性。从图３中可以明显看出，评价函数只有一个最
大值，并且在最大值的两侧函数呈单调变化，所以新函数满足

单峰性。

ｂ）无偏性。评价函数曲线的最大值在第 ７幅图像处取
得，这与人肉眼所见是相吻合的，即在图像序列 Ａ中肉眼观察
最清晰的图像也为第７幅图像。ａ）ｂ）两点可以说明新函数满
足调焦评价函数的正确性要求。

ｃ）灵敏性。新算法具有灵敏度可调的性质，图４为ａ、ｂ取
不同值时新算法的调焦评价函数曲线，可以看出，根据 ａ、ｂ取
值的变化可以调整曲线的斜率即函数的灵敏度，这样的特点可

以使得该评价函数更好地适应不同的系统和场景变化，也进一

步增加了算法的通用性。

ｄ）实时性。新算法的计算过程可以通过编程进行简化，
将边缘检测和评价值累加这两个步骤合并，具体实现方法在

２．２．１节中介绍，简化后的新算法计算时间最短，与其他算法
相比具有较好的实时性。

ｅ）通用性。由于灵敏度可调所以新算法具有较好的通用
性，在２．１节中会针对不同的场景进行实验，以此验证其通
用性。
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　仿真实验
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　各种算法正确性和灵敏度的比较与分析

之前的内容从理论上对各种算法进行了介绍和分析，本

节主要目的是通过软件仿真的方法评价各种算法的性能，选

取适合红外热像仪调焦的清晰度评价函数。本节选取 ＳＭＤ
函数（相邻像素灰度差分函数）、熵函数、４邻域拉普拉斯函
数、Ｖａｒｉａｎｃｅ函数（灰度方差函数）和本文提出的新算法（新
算法中取ａ＝２，ｂ＝２５）进行仿真实验；分别从算法的正确性、
灵敏度和时间性能（实时性）这三个方面来对这五种算法进

行分析比较。

本次实验中选取图像所采用的方法是：在尽量避免外景

干扰的情况下，依照摄像头调焦时从一个方向到另一个方向

的顺序，尽可能使采集图像时每次移动的距离相等。为了使

得评价函数曲线有较好的对称性，实验所用的图像序列保证

最中间的一幅图像为人眼所观察到的最清晰的图像，在图像

序列Ａ中为第７幅图像，图像序列 Ｂ中为第８幅图像，而最
清晰图像两侧的图像则依次模糊。根据不同的环境和目标

物体一共进行了１０次实验，本文选取了最有代表性的两组进
行分析比较。

２１１　仿真实验１
本实验中使用的图像是采用红外热像仪大视场（１５０

ＤＦＯＶ）拍摄的一组花坛的图像（如图２所示的图像序列 Ａ），
图像序列描述了从离焦到合焦再到离焦这样一个过程。利用

ＭＡＴＬＡＢ软件将五种评价函数编写成独立的函数，对计算结果
进行归一化处理得到如图５所示的函数评价值曲线。下面从
算法的正确性和灵敏度两个方面对这几种函数进行分析比较：

ａ）正确性。本组实验中，除了方差函数在第５幅图像处出
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现了局部峰值，其他四种评价函数都具有良好的单峰性，并且

这五种评价函数的最大值都出现在第７幅图像处，即评价出第
７幅图像为最清晰图像，这与人肉眼所看到的事实是相互吻
合的。

ｂ）灵敏度。由图５可以看出，这五种评价函数的灵敏度
从低到高依次为：熵函数、方差函数、ＳＭＤ函数、新算法和４邻
域拉普拉斯算法，其中新算法和４邻域拉普拉斯算法不相上
下。本组实验中熵函数灵敏度较差，方差函数有容易陷入局部

峰值的缺点，相比较而言ＳＭＤ函数、新算法和４邻域拉普拉斯
算法具有较好的灵敏度。

２１２　仿真实验２
本实验中使用的图像是采用红外热像仪小视场（６０

ＤＦＯＶ）拍摄的一组建筑物的图像（如图 ６所示的图像序列
Ｂ）。与图像序列Ａ类似，其描述了离焦到合焦再到离焦的过
程，使用ＭＡＴＬＡＢ软件进行算法仿真计算所得到的曲线如图７
所示。

从图７中可以看出，这五种评价函数满足了调焦函数的正
确性要求，而熵函数和方差函数的灵敏度较差，ＳＭＤ函数、新
函数和４邻域拉普拉斯函数的灵敏度较好。可见针对不同的
场景，这三种函数都可以稳定地表现出良好的灵敏度，同时也

说明了这三种评价函数能适应不同的场景，有较好的通用性。
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　各种算法的时间性能仿真与分析
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　新算法计算步骤简化方法
由１．２节可知，新算法分为灰度图像二值化、图像边缘检

测和图像清晰度评价值的累加计算三个步骤。为了简化计算

过程，本文将后两个步骤合并，具体操作方法如下。

首先，经二值化后的灰度图像所有像素点只有０和２５５两
个值，根据图像边缘检测和图像清晰度评价计算的原理可知：

图像检测的目的是找出灰度值跳变最大的像素点；图像清晰度

评价值的计算则是将这些像素点以某种方式进行累加。所以，

每个像素点的检测和计算只需考虑与其相邻的两个像素点，以

像素点（ｘ，ｙ）的模板为例，如图８所示，（ｂ）（ｃ）分别代表（ｘ，ｙ）
点取值为０和２５５的所有取值情况，图中每个小方格代表一个
像素点。

图像边缘检测的具体计算方法为：令（ｘ，ｙ）点的灰度值为
ｆ（ｘ，ｙ）；首先分别求得（ｘ，ｙ）点相邻两个像素点与其差值的平
方，Ｈｌ＝｛ｆｌ（ｘ，ｙ＋１）－ｆｌ（ｘ，ｙ）｝

２，Ｖｌ＝｛ｆｌ（ｘ＋１，ｙ）－ｆｌ（ｘ，

ｙ）｝２；再将两个平方值相加后开方，记为 ｆｌ（ｘ，ｙ）＝ Ｈｌ＋Ｖ槡 ｌ；

用ｆｌ（ｘ，ｙ）的值代替原来的ｆ（ｘ，ｙ）值。由图像边缘检测的计算
方法可知，根据以上八个模板计算所得的 ｆｌ（ｘ，ｙ）值只有三种

情况：０、２５５和 槡２５５×２，根据这三种取值可以将这八个模板划
分为如图９所示的Ａ、Ｂ、Ｃ三个部分。

图像清晰度评价值的累加计算是根据ｆｌ（ｘ，ｙ）这三种取值
的情况，采用不同的数值进行累加。这里以ａ＝２，ｂ＝２０为例：
当ｆｌ（ｘ，ｙ）的值为０时，图像清晰度评价值Ｆｌ＝Ｆｌ，即不进行累
加；当ｆｌ（ｘ，ｙ）的值为２５５时，Ｆｌ＝Ｆｌ＋２；当ｆｌ（ｘ，ｙ）的值为２５５×

槡２时，Ｆｌ＝Ｆｌ＋２０。综上可得，可以不必将图像边缘检测步骤的
ｆｌ（ｘ，ｙ）值计算出来，而直接将这八个模板分为三种情况，直接进
行图像清晰度评价值的累加运算。

新算法经简化后的具体实现步骤为：首先计算图像灰度值

均值并根据该均值对图像进行二值化。然后，对二值化后的像

素点进行分类并且计算清晰度评价值：若属于图９中的Ａ部分，
则Ｆｌ＝Ｆｌ＋ｂ；若属于Ｂ部分，则Ｆｌ＝Ｆｌ＋ａ；若属于Ｃ部分，则
Ｆｌ值保持不变。可以看出，经过合并步骤后，新算法的计算量
大大减少，去除了原先对所有像素点求灰度差值平方和开方的

运算，只需进行分类判断，很大程度地提高了算法的实时性。

"


"


"

　各种算法仿真实验结果分析

算法的时间性能又可以理解为算法的实时性。自动聚焦

算法对实时性要求很高，所以无法采用计算量过大的算法，这

要求算法在满足聚焦要求的情况下，尽可能简单并且占用较少

的内存资源。由于本文提出的新算法将应用于红外热像仪系

统中，该系统使用ＶＣ＋＋完成具体算法的实现，所以使用 Ｍｉ
ｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＣ＋＋软件将这几种算法编写成独立的函数，使用
Ｃ／Ｃ＋＋计时函数ｃｌｏｃｋ得到每种函数计算一幅红外图像所需
要的时间，以此评估新算法的实时性，所得结果如表１所示。

（下转第３１７２页）
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类器如图５所示，每个聚类中心对应一种行为。

采用径向基核函数作为支持向量机的核函数。径向基核

函数定义如下：

Ｋ（ｘｉ，ｘｊ）＝ｅｘｐ｛－
ｘｉ－ｘｊ２

σ２
｝ （１８）

为了验证特征融合后对识别率的提升，表１给出了三种特
征下等错误率（ＲＥＥ）。惩罚参数为 Ｃ＝１０，ε＝０．００１，核函数
参数σ＝０．２。通过比较可知，本文的融合方法比单一特征方
法在识别性能上有了提高，等错误率降低到０３２％。

表１　等错误率比较

区域特征 轮廓特征 融合特征

ＲＥＥ／％ ２．４ １．４ ０．３２

　　图６给出了六种行为的识别结果，总体来说本方法对于简
单的日常行为具有较高的识别率，表中对弯腰的识别率最高，

而对走、跑和单腿跳识别率较低。这主要是因为本文所用识别

方法是以动作序列的人体形状特征为基础的，如果两种行为中

人体姿势形状相似，就容易引起错误识别。

)

　结束语

本文提出了一种基于特征融合的人体行为识别方法。首

先利用背景差分法和阴影消除技术分别提取轮廓特征和人体

区域特征，将这两种具有一定互补性的特征采用 ＫＬ变换进
行融合，从而得到一个分类能力更强的特征。最后，在传统支

持向量机的基础上，结合模糊聚类技术和决策树构建多级二叉

树分类器，从而实现行为多类分类。实验结果表明，本文提出

的识别方法具有较高的识别性能。未来的工作方向为选择更

为优越的融合策略。
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表１　几种调焦评价函数计算时间比较 ／ｍｓ

算法 最短时间 最长时间 平均时间

新算法 １３ １８ １５．４
方差函数 ４３ ５０ ４７．１
ＳＭＤ函数 ２０ ４４ ２９．８
熵函数 ３１ ４６ ３８．５

４邻域拉普拉斯函数 ４１ ５６ ４７．３

　　由表１可知，与其他三种算法相比较，新算法和ＳＭＤ函数
计算时间较快，实时性最好；新算法较ＳＭＤ算法有更高的灵敏
度；综合考虑选择性能最好的新算法和 ＳＭＤ算法作为本文系
统的自动调焦评价算法。

&

　结束语

聚焦准确的图像有尖锐、清晰的边缘，本文利用这一特征

提出了一种基于灰度分割的调焦算法。新算法具有灵敏度可

调的特性，并对算法的运算步骤进行合并和简化，使得算法有

很好的实时性。综上，该图像清晰度算法适合作为自动调焦系

统中的调焦评价函数。
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