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摘!要!针对传统的WP?<<?P清晰度评价函数在对离焦量大+内容复杂的图像评价时效果不理想的情况#提出一种改
进的WP?<<?P清晰度评价函数$该函数在WP?<<?P评价函数的基础上#通过增加一组垂直方向的掩模模板#结合

WP?<<?P算子本身的水平方向模板共同对图像梯度进行计算$最后通过对不同模糊程度和有噪声的图像进行清晰度
评价的对比验证改进方法的有效性$实验结果表明#改进的方法在WP?<<?P函数的基础上提高了准确性的同时#计算
时间上优于其他常用的灰度类评价函数#有效地改善了传统的WP?<<?P清晰度函数的评价效果$

关键词!机器视觉%自动对焦%图像处理%WP?<<?P算子
中图分类号!$ZC24704!!文献标识码!*!!国家标准学科分类代码!51378303
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:!引!!言

基于机器视觉图像清晰度的调焦技术在越来越多的场合
被应用#比如工业生产中的产品测量+检验#照相机+摄像机中
的自动聚焦#在军事+救援中无人操作方面也运用广泛(4YC)$

在一般的光学系统中#镜头有固定的最佳成像距离#物
体只有在这个最佳成像距离前后的一段空间内才能在镜头
中得到信息最完整的图像$在过去#需要把被拍摄物体放
到合适距离才能够得到清晰的图像%而基于机器视觉的自
动调焦技术不需要测量物体与镜头之间的物距#而是直接
通过清晰度评价函数对得到的图像进行评价#根据所得评
价值调整距离#从而得到物体最清晰的图像$在自动调焦
过程中#如何评价清晰度是首要的问题$

在实际应用中#对于一幅清晰图像来说#在空域表现为

相邻像素灰度差大#也即边缘锐利+梯度大%在频域表现为
对比度强#有更多的高频分量(0Y8)$离焦时边缘像素灰度扩
散#高频分量信息丢失$许多学者依据这些性质设计出了
不同的清晰度评价函数#文献([)为解决细胞识别提出一种
0模板的改进+KT?L评价函数#在原有的+KT?L算子基础上
加入两个05h的卷积模板#提高了+KT?L算子的评价能力#
但是极大增加了计算量%文献(B)提出一种基于 -O+加权
的空域评价函数#该评价函数更适合在嵌入式实时光测平
台进行自动调焦控制%文献(2)提出一种基于.GTKP滤波器
的熵评价函数#用不同数据库的图像对函数进行了评价比
较%文献(43)提出一种基于最小各向同性小波滤波的清晰
度评价方法并与拉普拉斯的评价方法比较得出各向同性小
波滤波算法有更好的综合性能$

空域类清晰度评价函数因为其直接对图像像素点的灰
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度值进行计算#不需要其他变换#所以计算量相对较少#计
算速度快#精确度较高$而其中WP?<<?P评价函数是最简
单的空域评价函数#计算速度快(44)#但是评价准确性相对
较低#对离焦量大#内容复杂的图像评价时效果不理想#因
此实际应用较少(41)#本文通过改进WP?<<?P算法以满足在
处理多副图像大数据量时的快速对焦应用$

;!问题描述

;<;!传统的K,0’’0,函数
传统的WP?<<?P函数#利用图像像素与水平方向相差

两个单位的像素之间灰度差值的平方作为评价标准(44#4C)#
计算简单且快速#其定义如下!

E&@’#"
,
"
)

(@&,*1#)’&@&,#)’)1 &4’

式中!@&,#)’表示图像@对应像素点&,#)’处的灰度值%

E&@’为表示清晰度的计算结果#值越大图像越清晰$
根据函数的定义#在图像最清晰处时#函数达到最大

值#根据相邻两次清晰度评价结果决定图像正焦位置所在
方向#控制相机移动$

传统的WP?<<?P算子相当于一个带通滤波器(2)#对于
高频噪声有良好的过滤效果#针对图像水平方向的梯度进
行计算$

;<=!边缘检测原理
图像的边缘对应着图像相邻像素灰度值发生明显的变

化#清晰的图像边缘处的灰度值有明显的差别#模糊的图像
边缘灰度值往往是渐变的$传统的边缘检测就是利用了这
个特点#对图像各个像素点进行微分或求二阶微分来确定
边缘像素点$一阶微分图像的峰值处对应着图像的边缘
点%二阶微分图像的过零点处对应着图像的边缘点$根据
数字图像的特点#处理图像过程中常采用差分来代替导数
运算#对于图像的简单一阶导数运算#由于具有固定的方向
性#只能检测特定方向的边缘$

边缘的锐利程度由图像梯度幅值决定#边缘方向由梯
度方向决定$如图4所示#’为梯度方向与列坐标轴的夹
角#表示梯度方向$

图4!图像边缘像素与梯度

梯度分为,方向与)方向#具体计算公式如下!
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由此可得到梯度的幅值与方向!

;&,#)’# T1,*T1槡 ) &C’

’&,#)’#GP;AG<
T)
T,& ’ &0’

式中!; 为梯度幅值’为梯度方向$
综上所述#由于传统WP?<<?P评价函数只针对水平方

向像素进行计算#而通常图像边缘梯度方向并不固定#所以
在面对复杂背景轮廓的图像时#评价准确性不高有待改进$

;<>!K,0’’0,算子改进
目前#人们研究发现人类视觉系统&-O+’的一系列特

性#其中针对边缘+亮度+纹理的视觉屏蔽特性是指视觉系
统类似于一组带通滤波器#对不同方向+不同亮度+不同频
率的刺激有着不同的敏感度#并对水平方向和垂直方向的
边缘最敏感(40Y45)$

传统WP?<<?P算子可以看作是一个/, #(&4 3 4)
的水平滤波器与图像对应像素点作卷积处理#通过掩模模
板/, 对高低频信号进行滤波保留中频信号$

根据WP?<<?P算子的优势与 -O+的特性#本文采用一
个垂直方向的滤波模板/) # (&4 3 4)$ 与原有模板

/, #(&4 3 4)共同对图像滤波提取边缘信息#改进的
评价函数定义如下!

E’!D&@’ # "
,
"
)

(@&,*1#)’‘@&,#)’ *

@&,#)*1’&@&,#)’) &5’
改进函数在原有算子只评价水平方向边缘的基础上

添加了垂直方向边缘的评价#更符合人眼视觉的判断#可
以更好的提取边缘并过滤噪声%将原有的平方计算改为了
绝对值求和#进一步简化计算#改进的WP?<<?P函数在每
个像素点处需要进行两次减法一次加法计算#相对于原来
的函数需要进行一次减法一次平方来说计算量进行了部
分简化$

=!模拟实验与评价

图1所示为理想状态下的清晰度评价函数曲线#该曲
线有且只有一个极值点#并且在极值点附近函数陡峭#非极
值点位置平缓#极值点处尖锐#曲线平滑无局部峰值#这样
的函数具有高灵敏度#高鲁棒性#能够符合实际使用需要$

为了验证改进的WP?<<?P函数的有效性#测试其敏感
性与抗噪性#用改进的WP?<<?P函数与常用的灰度梯度类
清晰度评价函数分别对轻度离焦图像#重度离焦图像#加入
噪声的模糊图像和失真图像进行清晰度评价#模拟实验生
成清晰度评价曲线#就曲线的单峰性#峰值附近曲线陡峭程
度#是否有局部峰值等情况进行比较$

=<;!轻度离焦图像清晰度评价
依次用M_378#172间隔374的模糊半径对TFAA?P6
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图1!评价函数曲线

RLKU?P图像进行圆盘模糊#得到编号从4p10的10张图像#
与原图像组成从轻微离焦到清晰的15张图像序列#以此模
拟聚焦搜索过程中图像轻微离焦区域#序列图像如图C
所示$

图C!轻度离焦图像序列

用改进的WP?<<?P函数与常用的灰度梯度评价函数

"GQLG;>G<+%KT?PAS+$G<G<HPGM++)6和WP?<<?P对轻度离
焦图像序列进行清晰度评价#并将评价结果进行归一化处
理#结果如图0所示$

图0!轻度离焦图像评价结果

通过实验比较分析#在轻度离焦时#"GQLG;>G<+WP?<<?P
函数与改进的WP?<<?P评价函数曲线几乎相同#在越靠近

峰值处#曲线斜率越大#表明它们都有较高的灵敏度且曲线
有良好的单峰性#在峰值处陡峭程度更大%而 %KT?PAS+

$G<G<HPGM和+)6函数尽管在峰值处没有明显的斜率变
化#但是也能清楚的判断出峰值所在#但是这会在某些根据
曲线斜率改变搜索步长的峰值搜索算法中不适用$

=<=!深度离焦图像清晰度评价
依次用M_C73#0273间隔为173的模糊半径对

TFAA?P6RLKU?P图像进行圆盘模糊#得到编号从4p10的

10张图像序列#以此模拟聚焦搜索过程中图像深度离焦区
域#序列图像如图5所示$

图5!深度离焦图像序列

用 改 进 的 WP?<<?P 函 数 与 "GQLG;>G<+%KT?PAS+

$G<G<HPGM++)6和WP?<<?P评价函数对深度离焦图像序
列进行清晰度评价#并将评价结果进行归一化处理#结果如
图8所示$

图8!深度离焦图像序列评价结果

实验结果显示#在对深度离焦图像进行评价时#各函数
仍然能够准确找出最清晰图像的位置#但是"GQLG;>G<与

WP?<<?P函数在离焦量大时#虽然在峰值附近曲线斜率明
显增加#但是在远离峰值处曲线平坦#这意味着相邻两幅图
像所得评价值差异小#无法为峰值搜索算法提供搜索方向#
表明它们对于重度离焦的图像清晰度不敏感%而%KT?PAS+

+)6+$G<G<HPGM和改进的WP?<<?P评价函数所绘制出的
曲线在不同位置上有明显的斜率变化#表明它们对于重度
离焦的图像清晰度显然拥有更高的敏感度#并且能够清楚
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地判断出最清晰的图像位置$
综合比较轻度离焦与深度离焦的评价结果#"GQLG;>G<

与WP?<<?P函数在轻度离焦时评价效果较好而对重度离焦
的图像敏感度不够%%KT?PAS++)6+$G<G<HPGM函数对重度
离焦的图像清晰度更加敏感%改进的WP?<<?P清晰度评价
函数相对于传统灰度类清晰度评价函数在峰值处有更好的
陡峭度#对图轻度离焦和重度离焦都有不错的敏感度#从而
可评价范围更大#即使在图像离焦量很大时也能对不同图
像的清晰度进行准确评价$

=<>!函数抗噪能力分析
对深度离焦图像序列添加均值为3#方差为3734和

37334的高斯白噪声#以模拟聚焦时图像传输过程中所混
入的噪声#图像序列如图[所示$

图[!深度离焦图像序列添加._3#)_3734&上’

)_37334&下’的高斯噪声

用上述清晰度评价函数分别对添加了均值为3#方差
为3734和37334的高斯白噪声的深度离焦图像序列进行
评价#将所得评价值进行归一化处理#得到图B和2所示的
评价结果$

图B!深度离焦添加)_3734高斯噪声图像评价结果

通过对混入噪声的重度离焦图像进行评价可知#改进
的WP?<<?P清晰度评价函数相较于传统的灰度梯度评价函
数来说#抗噪性能更好$传统的灰度梯度函数对重度噪声
图像已经无法确定各相邻图像之间的清晰度了#这会使后
续的峰值搜索无法找到准确的清晰图像完成对焦%而改进

图2!深度离焦添加)_37334高斯噪声图像评价结果

的WP?<<?P函数对噪声不敏感#仍然能准确找到最清晰图
像位置并保持良好的陡峭度$

=<?!函数运行时间比较
用本次实验所使用的改进的 WP?<<?P评价函数与

"GQLG;>G<+%KT?PAS+$G<G<HPGM++)6和传统WP?<<?P评价
函数对02幅图像进行计算#比较各个评价函数计算所消耗
的时间$

实验图像大小为1521m4200Q>E?L#实验软件为

)*$"*W#实验所用电脑处理器为(<A?L>5Y8C33##Z,
17C3.-I#内存0.W$评价结果如表4所示$

表;!各评价函数耗时对比

评价函数 函数运行耗时"S
改进的WP?<<?P 878C3
"GQLG;>G< 4573CC
$G<G<HPGM 407B25
+)6 407518

传统WP?<<?P B7512
%KT?PAS 407822

!!根据实验可知#在图像尺寸较大+数量较多时#各评价
函数在进行清晰度评价时耗时有明显差距#改进的WP?<<?P
评价函数是各评价函数中最快的#相对于原WP?<<?P函数
速度提升1171[a#比其他灰度评价函数快4倍以上$

>!结!!论

本文提出的改进的WP?<<?P清晰度评价函数#通过在
原本WP?<<?P函数上增加了竖直方向的梯度计算#提高了

WP?<<?P函数评价的准确性#相较于传统的灰度梯度类清
晰度评价函数的可调焦范围大#在图像深度离焦与轻度离
焦时都有很高的灵敏度#并且在有高斯噪声的情况下保持
评价曲线的单峰性和有效性#保证了评价结果的可靠与稳
定%同时继承了传统WP?<<?P函数计算量小的特点#在需要
快速对焦的场合中尤为适用$下一步计划将本方法应用到
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实际场合#测试不同工况和复杂噪声环境下函数的鲁棒性
和实时性$
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