
第３３卷　第８期

２０１８年８月　 　
　　　

　　液晶与显示
　　　ChineseJournalofLiquidCrystalsandDisplays

　 　　　　 Vol．３３　No．８

　 Aug．２０１８

　　收稿日期:２０１８Ｇ０６Ｇ２０;修订日期:２０１８Ｇ０７Ｇ２６．
　　基金项目:国家自然科学基金青年科学基金项目(No．６１６０２４３２)

SupportedbyYoungScientistsFoundoftheNationalNaturalScienceFoundationofChina(No．６１６０２４３２)

　　∗通信联系人,EＧmail:sunhaijiang＠１２６．com

文章编号:１００７Ｇ２７８０(２０１８)０８Ｇ０６６９Ｇ０７

一种灰度梯度暗通道图像自动调焦方法

王佳松,孙海江∗,江　山,王嘉成
(中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所,吉林 长春１３００３３)

摘要:针对目前调焦评价函数存在的灵敏度低、鲁棒性差、易进入饱和区等问题,提出了一种融合灰度梯度和暗通道L０

范数的调焦评价函数.首先分析并证明了清晰图像与离焦图像相比具有亮度更大、更稀疏的暗通道这一特性,然后选择

了暗通道的L０ 范数对图像的离焦情况进行评价,最后融合图像灰度梯度与暗通道的L０ 范数构建了一种新的调焦评价

函数.在对森林、公路、天空中的无人机、室内静物等多种场景的调焦实验中,使用单核 DSP处理速度为９Hz,基本满足

实时性;受到外界干扰时函数曲线没有出现伪峰;在离焦比较严重的情况下没有进入饱和区,仍然能够保持一定的陡峭

度.实验结果表明,本文提出的调焦评价函数具有较好的灵敏度和鲁棒性,可以满足光电成像系统对实时调焦的要求.
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AutoＧfocusingmethodbasedongraygradientanddarkchannel
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(ChangchunInstituteofOptics,FineMechanicsandPhysics,

ChineseAcademyofSciences,Changchun１３００３３,China)

Abstract:Inordertosolvetheproblemofcurrentfocusmeasurefunction,suchaslowsensitivity,

poorrobustnessandeasytoenterthesaturatedzone,anewfunctionbasedongraygradientanddark
channelisproposed．Firstly,acharacteristicisanalyzedandprovedthataclearimagehasbrighterand
sparserdarkchannelcomparedwithadefocusimage．Secondly,theL０normofdarkchannelisselected
toestimatethedegreeofdefocus．Finally,anewfocusmeasurefunctionisconstructedbyintegrating
thegraygradientandtheL０normofdarkchannel．TheprocessingspeedofsinglecoreofDSPis９Hz,

whichbasically meetsrealＧtimeperformanceinfocusingexperimentsonvariousscenessuchas
forests,roads,dronesinthesky,indoorstilllife,etc．Also,pseudopeakcannotbeobservedwhen
thefocusingprocessisdisturbedandthefunctioncanstillmaintainacertaindegreeofsteepnesswhen
thedefocusisserious．Aseriesofexperimentresultsshowedthatthefocusmeasurefunctionproposed
inthispaperhasgoodsensitivityandrobustness,whichcanmeettherealＧtimefocusingrequirement
inelectroＧopticalimagingsystem．
Keywords:autoＧfocusing;focusmeasurefunction;darkchannel;definitionevaluation



１　引　　言

　　为了达到对探测范围内各距离物体均能够清

晰成像的要求,一个光电成像系统通常具备一定

的调焦能力.基于图像的自动调焦技术主要是通

过选取适当的调焦评价函数对图像清晰度进行判

断,然后按照调焦搜索算法控制调焦机构,直到调

焦评价函数达到极值点[１].
常用的调焦评价函数主要有灰度梯度类函

数、频域分析函数和信息熵函数[２Ｇ６]:灰度梯度

类函数主要使用不同的梯度算子与图像进行卷

积,然后使用梯度图像的亮度值作为评价函数.
这种方法的计算量很小,抗噪声能力较弱,现有

的研究大多是选择不同的梯度算子以提升灵敏

度[７Ｇ８],并设置梯度阈值以减少噪声的干扰[８Ｇ１９],
但算法提升效果比较有限;频域分析函数主要

使用傅里叶变换或小波变换将图像分解成不同

频率的信息,然后使用图像的高频分量来判断

图像的清晰度.文献[１０]在小波调焦评价函数

的基础上,根据 HVS特性计算高频分量的权

重,取得了较好的效果,但进行多层小波分解的

计算量很大,难以满足实时性的要求;信息熵函

数一般直接使用图像的信息熵作为调焦评价函

数,这种函数的灵敏度很低,目前针对信息熵函

数还没有很好的改进方法.
本文基于图像的暗通道理论,提出了一种融

合灰度梯度信息与暗通道L０ 范数的调焦评价函

数.首先,分析得到了清晰图像具有亮度更大、更
稀疏的暗通道这一结论,说明了暗通道也可以成

为评价图像清晰度的标准之一,然后使用L０ 范数

表示图像的稀疏性,构建了融合 Tenengrad函数

和暗通道L０ 范数的调焦评价函数.经实验验证,
本文提出的调焦评价函数计算量介于灰度梯度函

数和频域分析函数之间;受到外界干扰时函数曲

线没有出现伪峰,具有很强的鲁棒性;在离焦比较

严重的情况下没有进入饱和区,仍然能够保持一

定的陡峭度.

２　离焦模型

离焦是图像退化的一种,图像退化的一般模

型[１１]如图１所示:

图１　图像退化模型

Fig．１　Imagedegradationmodel

其表达式为:

g(x,y)＝f(x,y)∗h(x,y)＋n(x,y),
(１)

其中:f(x,y)为原始图像,h(x,y)为点扩散函

数,n(x,y)为成像噪声,g(x,y)为经过退化系

统后得到的退化图像.
对于离焦图像而言,点扩散函数h(x,y)一

般可视为一个均匀分布的圆盘函数[１２].

h(x,y)＝
１

πr２　x２＋y２ ≤r２

０　　x２＋y２ ＞r２

ì

î

í

ïï

ïï

, (２)

其中:r是离焦模糊半径.
公式(１)、(２)说明离焦图像是清晰图像在圆

形邻域内的加权平均,因此经过离焦模糊后的图

像在空域上表现为对比度降低,相邻像素之间的

差异变小;在频域上表现为高频分量减少[１３].根

据这些特性,目前的调焦评价函数主要分为灰度

梯度函数、频域分析函数和信息熵函数.

３　调焦评价函数

图２　清晰图像与模糊图像的灰度边缘信息

Fig．２　Grayedgeofclearimageandblurredimage

３．１　灰度梯度函数

图像的细节纹理特征可以用灰度的梯度来表

示,如图２所示.基于 Sobel算子的 Tenengrad
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函数是一种最常见的灰度梯度类调焦评价函数,
其表达式为:

E＝∑
x
∑
y

[s(x,y)]２ , (３)

其中:s(x,y)表示点 (x,y)上图像与Sobel算

子的卷积:

s(x,y)＝ Gx (x,y)２＋Gy (x,y)２ ,(４)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

Sx(x,y)＝
１　０　－１
２　０　－２
１　０　－１

æ

è

ç
ç
ç
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ø

÷
÷
÷

,Sy(x,y)＝
－１　－２　－１
　０　　０　　０
　１　　２　　１

æ
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ç
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ö

ø

÷
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÷

, (５)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
式中:Gx(x,y)＝f(x,y)∗Sx(x,y),Gy(x,y)

＝f(x,y)∗Sy(x,y).

Tenengrad函数综合考虑了图像在水平方向

和竖直方向上的梯度信息,但计算结果很容易受

到噪声干扰.因此文献[８Ｇ９]均提出了在 TenenＧ
grad函数中加入灰度梯度阈值,只有超过阈值的

梯度才会被认为是有效梯度.加入的灰度梯度阈

值约束条件可表示为:

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

G(x,y)＝
f(x,y)∗S(x,y)　　　f(x,y)∗S(x,y)≥T
　　　０　　　 　 　　　f(x,y)∗S(x,y)＜T{ , (６)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
其中:新引入的灰度梯度阈值T 可采用 Otsu分

割算法求解[１４],在适当增加计算量的基础上可有

效抑制噪声对计算结果的影响.
３．２　频域分析函数

频域分析函数主要使用图像的高频分量来判

断图像的清晰度,图像越清晰,高频分量越丰富.
基于频域分析的方法主要包括傅里叶变换法和小

波变换法,其中小波变换可以兼顾空域与频域信

息,是一种比较理想的调焦评价函数.
对于一幅数字图像,一级小波分解会将图像分

为不同频率和方向的４个子带:低频子带LL表示了

图像的大体结构;高频子带HL、LH和 HH分别表示

了图像水平方向、竖直方向和对角方向的边缘特性.
对标准Lena图像的一级小波分解结果切图３所示.

图３　图像的小波变换

Fig．３　Wavelettransformofimage

　　基于小波变换的调焦评价函数使用高频子带

来判断图像的清晰度,其表达式如下:

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

M WT ＝ ∑
(x,y)∈SHL

W２
HL(x,y)＋ ∑

(x,y)∈SLH

W２
LH(x,y)＋ ∑

(x,y)∈SHH

W２
HH(x,y), (７)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
其中:SHL 、SLH 、SHH 表示高频子带图像窗口,

W HL 、WLH 、W HH 表示分解后的高频系数.

３．３　信息熵函数

信息熵表示的是图像的信息量,清晰图像的

信息熵大于模糊图像的信息熵,因此图像的信息

熵也可以作为一种调焦评价函数.图像的信息熵

可表示为:

H ＝－∑
G

k＝０
p(k)logp(k), (８)

其中:G 是一幅图像的最高灰度级,p(k)表示像

素的灰度为k的概率.
目前针对调焦评价函数的研究大都是在以

上三类函数的基础上,对权值、阈值的计算或梯

度算子做出适应性改动.虽然在一定程度上能

够提升调焦评价函数的性能,但却很难避免三

类函数在原理上的缺陷:灰度梯度函数的灵敏

度不高,鲁棒性差;频域分析函数的计算量很

大;信息熵函数效果很不稳定,难以保持单峰
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性,并且三类函数在离焦严重的情况下函数陡

峭性都很低,因此,本文的主要目的在于找到一

种新的属性作为评价图像清晰度的标准.经查

阅文献以及大量实验,发现图像的暗通道与图

像清晰度具有一定联系.

４　融合暗通道的调焦评价函数

４．１　暗通道理论

根据何凯明博士[１５]的研究,在绝大多数非天

空的局部区域里,某一些像素总会有至少一个颜

色通道具有很低的值,即该区域光强度的最小值

是一个很小的值.对于数字图像f ,其暗通道可

用式(１１)表达:

fdark(x)＝ min
y∈Ω(x)

[min
c∈(r,g,b)

fc(y)], (１１)

式中:fc表示彩色图像的每个通道,Ω(x)表示以

像素x 为中心的一个窗口,对于灰度图像,则有

min
c∈(r,g,b)

fc(y)＝f(y).

通过对３２００幅图像的实验以及相应的理论

推导[１６],人们发现绝大多数清晰图像的暗通道是

稀疏的,并且模糊图像的暗通道比清晰图像要稠

密,如图４所示.

图４　清晰图像与模糊图像的暗通道图

Fig．４　DarkchannelofclearimageandblurredimＧ
age

４．２　构建调焦评价函数

根据公式(１)在不考虑噪声的情况下,离焦图

像的二维离散形式可表示为:

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

g(x,y)＝f(x,y)∗h(x,y)＝ ∑
(m,n)∈Ωh

f(x＋m,j＋n)􀅰h(m,n), (９)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
　　若计算暗通道的邻域尺寸大于模糊核的尺 寸,即 Ωd ≥ Ωh 时,有

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

g(x,y)≥ ∑
(m,n)∈Ωh

min[f(i,j)]
(i,j)∈Ωd

􀅰h(m,n)＝min[f(i,j)]
(i,j)∈Ωd

􀅰 ∑
(m,n)∈Ωh

h(m,n)＝min[f(i,j)]
(i,j)∈Ωd

,

(１０)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
点 (x,y)是邻域内的暗像素,则有

gdark(x,y)≥fdark(x,y), (１２)
公式(１２)说明了与清晰图像的暗通道相比,

离焦图像的暗通道具有更大的亮度值.因此,暗
通道也可以像灰度梯度、频域信息和信息熵一样,
成为评价图像清晰度的标准之一.在使用图像暗

通道构建调焦评价函数时,最常见的方法就是像

公式(３)和公式(７)一样,计算暗通道灰度值的平

方和.这种方法通过平方操作增加了函数在峰值

附近的灵敏度,但在离焦较为严重情况下函数会

陷入饱和区.饱和区内的函数斜率很低,函数值

基本没有变化,这对实时调焦来说是十分不利的.
因此,本文在构建调焦评价函数时并没有直接累

加暗通道的亮度值,而是改为计算暗通道的稀

疏性.
图像的L０ 范数是指非零元素的个数,可以用

来表示图像的稀疏性,根据公式(１２)可以很容易

的得到公式(１３):

‖gdark(x,y)‖０ ≥ ‖fdark(x,y)‖０ ．(１３)
式(１３)说明了离焦图像的暗通道更稠密这一

结论.
为了进一步证明使用暗通道L０ 范数构建调

焦评价函数的优越性,本文使用多种算法对调焦

过程中的图像序列进行清晰度评价,得到结果如

图５所示.可以明显看出暗通道平方和函数虽然

具备单峰性,但灵敏度、陡峭性等性能均落后于暗

通道L０ 范数.
此外,通过大量实验发现仅使用单一属性构

建的调焦评价函数很难对各种场景均具备适应能

力.因此本文综合考虑灰度梯度信息与暗通道的

稀疏性,建立新的调焦评价函数如公式(１４)所示:

E＝α􀅰∑
x
∑
y

[s(x,y)]２＋

β􀅰 H􀅰V－‖gdark(x,y)‖０( ) , (１４)
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图５　两种暗通道函数的性能比较

Fig．５　Performancecomparisonoftwodarkchannel
functions

其中:H 和V 表示图像的水平、竖直方向分辨率,

α和β是加权因子.

５　实验结果

为验证本文算法效果,实验采用Baslar公司

的acA２０００Ｇ３４０km 相机和 SPACECOM 变焦镜

头采集图像,图像分辨率为６４０×５１２;图像的采

集和处理使用基于 TMS３２０C６６７８多核DSP的嵌

入式图像处理平台.

５．１　实时性分析

由 公 式 (１４)可 知,本 文 算 法 计 算 了

Tenengrad函数和图像的暗通道,因此计算量要

大于灰度梯度函数.为综合比较各算法实时性,
将算法移植到嵌入式图像处理平台中,得到各算

法的计算时间如表１所示.

表１　调焦评价函数计算时间

Tab．１　Calculationtimeoffocusmeasurefunction

Tenengrad Wavelet 信息熵 本文算法

时间/ms ２．８９３ ５０９．１５７ ２．１３７ １１６．８５３

本文算法在实时性方面介于灰度梯度函数

和频域分析函数之间.在使用 DSP单一核心

时,运算速度约为每秒９帧,可满足实时调焦的

需求.

表２　调焦评价函数归一化结果

Tab．２　Normalizationresultoffocusmeasurefunction

Tenengrad ０．１５４５ ０．１７８０ ０．１４６７ ０．１７９８ ０．３４２７ １．００００
Wavelet ０．２１２９ ０．２２５１ ０．２２１３ ０．２５６１ ０．３６９７ １．００００
信息熵 ０．９３０９ ０．９２９０ ０．９４６１ ０．９４７８ ０．９６４７ １．００００

本文算法 ０ ０．１４１６ ０．２１１１ ０．２６３３ ０．３８６６ １．００００

５．２　性能分析

在实验中,控制镜头调焦位置从零开始沿一

个方向运动,并且在运动过程中人为晃动一次镜

头以测试调焦评价函数的鲁棒性,然后依次计算

多种调焦评价函数,将计算结果记录后导出到上

位机,得到经过归一化后的调焦评价函数结果如

表２所示,函数曲线如图６所示.
可以看出,本文提出的调焦评价函数在整个

区间内的灵敏度高于其他算法;在第１~９帧之间

离焦比较严重的情况下,本文算法没有进入饱和

区,仍然能够保持较高的陡峭度;在聚焦点附近的

陡峭度与Tenengrad函数和 Wavelet函数基本相
图６　调焦评价函数性能比较

Fig．６　Comparisonoffocusmeasurefunction
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同,远 大 于 信 息 熵 函 数;在 第 １０ 帧 左 右,

Tenengrad函数、Wavelet函数和信息熵函数均

出现了不同高度的伪峰,但本文算法的鲁棒性很

强,仍然能够保持函数值上升的趋势.

５．３　场景适应性分析

在实际的光电成像系统中,需要面对不同背景、
不同对比度、目标移动等多种情况.因此本部分实

验测试了对森林、公路、室外建筑物、天空中的无人

机、室内静物等多种物体的自动调焦,部分测试结果

如表３所示.本实验的难点在于很多物体都是非静

态目标,如森林会随风轻微摆动、公路上有车经过、
无人机在空中随机运动等.但最后的测试结果表

明,本文提出的调焦评价函数具有良好的环境适应

能力,在不同场景下均能够正确找到聚焦位置.

表３　多场景自动调焦测试结果

Tab．３　Resultofautomaticfocusingformultiplescenes

场景一

归一化结果 ０ ０．０１８５ ０．０４８４ ０．０７６６ ０．２５７５ １．００００

场景二

归一化结果 ０ ０．０２１０ ０．０４８４ ０．１２８５ ０．５０９６ １．００００

场景三

归一化结果 ０ ０．０１５２ ０．０５４２ ０．３０２４ ０．７７４６ １．００００

６　结　论

根据离焦图像的暗通道比清晰图像要稠密这一

特性,提出了一种融合图像灰度梯度和暗通道L０ 范

数的调焦评价函数.该函数在基于 TMS３２０C６６７８

多核DSP的嵌入式图像处理平台上可实现每秒９帧

的单核处理速度,如果充分利用８核资源,算法速度

可提升６~７倍.实验结果表明本文算法在离焦严

重的情况下仍然能够保持较高的陡峭度,并且没有

像其他算法一样出现伪峰,是一种可以兼顾实时性、
灵敏度和鲁棒性的自动调焦方法.
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