
一种梯度阈值自动调焦算法

莫春红 1,2，刘 波 1，丁 璐 1，陈二瑞 1，郭 高 1

(1. 中国科学院西安光学精密机械研究所，陕西 西安 710119；
2. 中国科学院研究生院，北京 100049)

摘 要： 传统的梯度自动调焦算法计算量大，抗噪声能力弱，影响调焦的实时性及调焦曲线的单峰性
和灵敏度，因此提出一种梯度阈值自动调焦算法，提高调焦性能，满足光电跟踪系统能实时、准确地
进行自动调焦的要求。该算法先以图像的局部方差作为局部阈值区分边缘像素与非边缘像素，再计算
整幅图像的一种新的标准差作为全局阈值来削弱噪声和背景的影响， 最后对阈值预处理后的图像采
用梯度调焦算法计算其调焦值，进行清晰度评价。 大量实验结果表明，该算法具有实时性好，单峰性
强，灵敏度高的特点和良好的抗噪性能。 该算法用于光电跟踪系统的自动调焦中时，依然保持上述良
好的性能，明显优于传统梯度自动调焦算法。
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A gradient threshold auto鄄focus algorithm
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Abstract: Traditional gradient auto鄄focus algorithms have large amount of calculation which will cause the
reduction of real鄄time performance. These algorithms are also weak in anti鄄noise capability which will result
in the decline of unimodality and sensitivity. So a gradient threshold auto鄄focus algorithm was proposed to
improve the focusing performance to meet the requirements of real time and accuracy in auto鄄focusing
subsystem of photoelectric tracking system. The proposed algorithm took the local variance as a local
threshold to distinguish the edge pixels from non鄄edge pixels. Then it used a kind of new standard deviation
of the whole image as a global threshold to weaken the effects of noise and background. At last, it used
one of traditional gradient auto鄄focus algorithms to calculate the focusing value of the pre鄄processed image
for clarity鄄evaluation. The results of lots of experiments show that the proposed algorithm has good real鄄
time performance, strong unimodality, high sensitivity and powerful anti鄄noise capability. When the
proposed algorithm is used in the auto鄄focusing subsystem of photoelectric tracking system, all the attractive
performances remain, which traditional gradient auto鄄focus algorithm can′t achieve.
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0 引 言

在光电跟踪系统中，目标的运动速度常使目标与

相机之间的距离发生较大变化， 因离焦导致成像模

糊。 视场内目标成像的质量对能否继续准确地跟踪、

识别目标有着重大的影响。 为获取视场内目标的清晰

图像，必须进行实时调焦，以满足实时跟踪的要求。

基于图像处理的自动调焦技术较传统的自动调焦

技术有很大的优势，近年来，很多学者对数字图像自动

调焦算法颇有研究。 数字图像自动调焦算法大致可分

为灰度梯度函数、灰度熵函数、和频域类函数[1-5]。 这些

算法基本上是对原图像或者是对图像进行一定的预

处理(比如滤波，灰度变换等)后进行运算的。这些算法

中有的算法对噪声敏感，当图像不含噪声时，这些算

法能保持一定的灵敏度和单峰性，但当图像含有噪声

时，算法可能失效；有的算法易受图像对比度的影响，

处理低对比度图像时，算法的灵敏度大大下降；有的

算法对调焦区域的选择条件苛刻，当调焦区域中背景

像素较多时，算法灵敏度下降；有的算法处理一帧图

像的平均时间过长，不利于实时性的实现。

为了找到适合于光电跟踪系统中自动调焦的评

价函数， 对计算简单易于实现的灰度梯度函数进行

研究，提出以梯度阈值函数作为调焦函数，提高调焦

的实时性，有效性和可靠性。

1 图像清晰度评价函数

1.1 熵函数
图像的灰度熵作为一种图像清晰度评价标准 ，

反映图像信息量丰富程度。 但是图像的熵函数对图

像的对比度有一定的要求，使用范围窄，且易受外界

环境的影响，灵敏度低，易引起焦点的误判 [1-2]。

1.2 频谱类函数
频谱类函数将图像先变换到频域， 然后提取高

频分量作为评判离焦程度的标准。 频谱类函数灵敏

度高，但计算量大，难以满足实时性要求 [1-2]。

1.3 灰度梯度函数
清晰的图像比模糊的图像具有更丰富的边缘 ，

而正焦的图像比离焦的图像清晰， 因此可用灰度梯

度函数来提取图像的边缘。梯度函数易于实现，实时

性比前两者好， 可根据不同的调焦范围选择不同的

梯度函数，故其应用较为广泛。文中对以下几种常见

的灰度梯度函数进行研究 [1-5]。

以下公式中，I(x，y)表示图像 I 的像素(x，y)位置
处的灰度值，图像的大小为 M×N。

(1) 梯度向量平方函数(也称能量梯度函数)

FEnergy=
x
移

y
移{[I(x+1，y)-I(x，y)]2+

[I(x，y+1)-I(x，y)]2} (1)
(2) Roberts 函数

FRob=
x
移

y
移{[I(x+1，y+1)-I(x，y)]2+

[I(x+1，y)-I(x，y+1)]2} (2)
(3) Sobel 函数(基于 Sobel 的 Tenengrad 函数)

FTen=
x
移

y
移[I

2

x (x，y)+I
2

y (x，y)] (3)

Ix(x，y)和 Iy(x，y)分别表示图像与垂直方向和水
平方向 Sobel 算子的卷积。

(4) Brenner 函数

FBren=
x
移

y
移[I(x+2，y)-I(x，y)]2 (4)

(5) Variance 函数

FVar=
x
移

y
移[I(x，y)-滋]2，滋= 1

MN x
移

y
移I(x，y) (5)

2 梯度阈值函数

图像成像过程中引入的噪声经过预处理后可被

削弱但不能完全清除， 残余的噪声对调焦函数有一

定的影响。而且，图像的背景像素会增加图像梯度和

调焦值的计算量，还会使调焦曲线灵敏度下降，导致

调焦精度变低。此外，图像对比度低也会给调焦曲线

的灵敏度带来影响。因此提出一种梯度阈值函数，即

先对待调焦图像进行自适应阈值处理来减少噪声和

背景像素的影响， 然后对预处理后的图像采用梯度

函数提取边缘，进行图像清晰度评价，提高自动调焦

的实时性，灵敏度和抗噪声能力。

2.1 阈值的选择
图像局部方差 滓2(x，y)的分布突出表征了图像

的边缘信息，边缘尖锐的区域方差大，平滑区域方差

小， 因此可以用局部方差区分图像的边缘像素与非

边缘像素。 在判断图像的某一像素(x，y)是否为边缘
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像素时， 采用该像素为中心的 3×3 邻域内的图像局
部方差 滓2(x，y)作为判断阈值。

滓2(x，y)= 1
9

1

�i=-1
移

1

j = - 1
移[I(x+i，y+j)-滋]2 (6)

滋(x，y)= 1
9

1

�i=-1
移

1

j = - 1
移I(x+i，y+j) (7)

式中：滋 为 3×3 邻域内的图像局部均值。
仅当该像素的灰度值 I(x，y)大于局部阈值 滓2(x，y)

时，才认为该像素为边缘像素。 由于 滓2(x，y)仅考虑
了 3×3 邻域，对噪声敏感，而且，噪声会引起局部灰
度值变大，导致对边缘像素的误判。因此应再选取一

个阈值来抑制噪声的影响。

图像的标准差 S 可以区分图像的边缘区域 ，其
本身也具有一定的滤波效果。 图像的标准差 S 描述
图像各像素偏离图像均值 E 的程度， 反映了图像灰

度的变化 [6]。 S 越大表示图像灰度变化快，出现边缘
的概率大，S 越小表示图像灰度变化缓慢，出现边缘

的概率小。

S= 1
M×N

M-1

� x = 0
移

N-1

y = 0
移(I(x，y)-E)2姨 (8)

文中以 Otsu 算法得到的、目标和背景分割的最

佳阈值 T 代替图像均值 E 来计算新的标准差 V。 阈
值 T 求取公式详见参考文献[7]。

V= 1
M×N

M-1

� x = 0
移

N-1

y = 0
移(I(x，y)-T)2姨 (9)

式中：V 描述图像各像素偏离 T 的程度，反映图像灰

度的变化。与 S 相比，V 更突出了目标灰度的变化。V
越大 ，则图像出现目标边缘的概率大 ，V 越小 ，则图

像出现目标边缘的概率小。 新的标准差 V 考虑了整
幅图像像素的贡献，对噪声不敏感，所以也具有一定
的滤波效果。 因此 V 作为全局阈值可以表征图像的
整体噪声水平。 按公式(6)、(9)计算的两种阈值进行
比较，当 滓2(x，y)大于 V 时，认为该像素为边缘像素，
对应的梯度保留，否则认为该像素为非边缘像素，其

梯度是由于背景或者噪声干扰引起的，不予以计算。

G(x，y)=
Grad[I(x，y)]， if 滓2(x，y)＞V
0， els
s

e
(10)

式中：G(x，y)为梯度值；Grad[I(x，y)]表示计算该像素
的灰度梯度。

局部阈值和全局阈值的共同作用可以较好地区

分边缘像素和非边缘像素，减少背景的影响，也可以
使因噪声引起的局部变大的灰度值不参加计算 ，从

而降低噪声的影响。

文中算法对低对比度图像也具有一定的适用

性。低对比度图像灰度变化缓慢，若用传统梯度算法

直接求取梯度并计算调焦值， 模糊图像和清晰图像

的调焦值变化不明显，且易受噪声影响，难以进行调

焦判断。而局部方差本身就有突出边缘的作用，新的

标准差 V 中使用了最佳阈值 T， 在突出目标边缘的
同时也有抑制噪声的作用， 能反映模糊图像和清晰

图像边缘的变化，其调焦性能要比传统梯度算法好。

2.2 梯度阈值调焦算法计算步骤
(1) 使用 Otsu 算法计算图像的阈值 T，并按公

式 (9)计算全局阈值 V。
(2) 对一帧 M×N 的图像， 按从左到右从上到下

的顺序依次取像素(x，y)(图像四周边界的像素除外 )，
分别以 (x，y)为中心 ，取 3×3 邻域窗口 ，则整幅图像

共可取(M-2)(N-2)个窗口。 按公式(6)、(7)分别计算

局部阈值 滓
2

h (x，y)，h 的取值范围是 1~(M-2)(N-2)。

(3) 比较两种阈值，当 滓
2

h (x，y)大于 V 时，计算第

h 个 3×3 邻域窗口中心像素(x，y)对应的梯度 Gh(x，y)。
(4) 采用灰度梯度调焦算法计算第 h 个窗口中

心像素的调焦值，整幅图像的调焦值为 (M-2)(N-2)
个窗口中心像素的调焦值之和。

3 实验结果分析

实验中对几种不同类型的一系列由离焦到聚焦

再到离焦的图像进行仿真。实验图像如图 1 所示，其

(a) 聚焦图像 (b) 离焦图像 (c) 聚焦图像

(a) Focusing image (b) Defocusing image (c) Focusing image

(d) 离焦图像 (e) 聚焦图像 (f) 离焦图像

(d) Defocusing image (e) Focusing image (f) Defocusing image

图 1 实验图像

Fig.1 Experiment images
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中，(a)和(b)为高对比度图像；(c)和(d)为调焦区域中
背景像素较多的图像；(e)和(f)为低对比度图像。 以

下仿真实验均在 Matlab7.0 环境下进行，为方便比较

各调焦曲线的性能， 对所有的调焦曲线都进行了归

一化处理。

3.1 算法实时性分析
采用传统梯度调焦函数与梯度阈值调焦函数对

图 1(a)、图 1(b)(大小为 320×240/帧，共 23 帧)这组图
像各进行 10 次实验。 表 1 为计算出的处理一帧图像
的平均耗时 。 其中 ，TSob 函数 ，TRob 函数 ，TBren 函数 ，

TEnergy 函数和 TVar 函数分别表示 Sobel 阈值函数 ，

Roberts 阈值函数 ，Brenner 阈值函数 ，Energy 阈值函
数和 Variance 阈值函数。

表 1 处理一帧图像平均耗时的比较(单位：ms)

Tab.1 Comparison of average time consuming for

processing a frame of image (Unit:ms)

实验结果表明， 各梯度阈值调焦函数处理一帧

图像的平均耗时还不到它对应的传统梯度调焦函数

的 1/3。 其原因是，噪声和背景的存在会大大增加计

算量，而梯度阈值函数通过引入阈值，区分目标边缘

像素，忽略大多数背景像素使其不参加计算，削弱噪

声引起的图像局部灰度值的变化，从而减少计算量。

图像平均处理时间的大大减少， 有利于调焦实时性

的实现。

3.2 背景对调焦曲线的影响
实验图像采用一组调焦区域中背景像素较多的

图像(图 1(c)、图 1(d)，大小 256×256/帧，共 16 帧)。
由图 2 和图 3 的实验结果可以看出， 在调焦区

域中背景像素较多的条件下， 传统梯度函数调焦曲

线的陡峭度，单峰性和灵敏度均不如梯度阈值函数，

特别是 Variance 函数的调焦曲线， 几乎趋于一条直

线，难以进行调焦的判断。而梯度阈值函数的调焦曲

线波峰宽度窄，陡峭度高，具有很强的单峰性和较高

的灵敏度。

图 2 背景对 TSob 与传统梯度函数的影响

Fig.2 TSob and traditional gradient functions affected by background

图 3 背景对梯度阈值函数的影响

Fig.3 Gradient threshold functions affected by background

3.3 对比度对调焦曲线的影响
实验图像采用一组低对比度图像(图 1(e)，图 1(f)，

大小 256×256/帧，共 16 帧)。
图 4 及图 5 的实验结果表明， 在低对比度条件

下，传统梯度函数的调焦曲线波峰较宽，陡峭度低 ，

平滑性差，灵敏度大大下降，特别是 Variance 函数的

图 4 对比度对 TSob 与传统梯度函数的影响

Fig.4 TSob and traditional gradient functions affected by contrast

图 5 对比度对梯度阈值函数的影响

Fig.5 Gradient threshold functions affected by contrast

Sobel
function

Roberts
function

124.57 116.15

TSob function TRob function

37.39 33.3

Brenner
function

105.54

TBren function

31.26

Energy
function

111.41

TEnergy

function

32.6

Variance
function

217.39

TVar function

38.83
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调焦曲线，几乎趋于一条直线，无法进行调焦；而梯

度阈值函数的调焦曲线波峰稍宽，但陡峭度高，平滑

性好，仍能保持着良好的单峰性和灵敏度。

3.4 抗噪性能分析
在 CCD 成像的过程中引入噪声主要是高斯噪

声。 故在图 1(c)、图 1(d)这组图像中加入均值为 0，
方差为 0.01 的高斯噪声。

由图 6 可以看出，在噪声的干扰下，传统梯度函

数的调焦曲线的单峰性和灵敏度远远不及 TSob 函

数， 尤其是 Energy 函数，Roberts 函数和 Variance 函
数的调焦曲线，几乎成为一条直线，难以对图像进行

评价。噪声对梯度阈值函数也有一定的干扰，但其干

扰程度要比对传统的梯度函数低得多。 从图 7 可以
看到，在噪声的干扰下，梯度阈值函数的调焦曲线仍

具有良好的单峰性和灵敏度。

图 6 TSob 与传统梯度函数抗噪性能的比较

Fig.6 Comparison of anti鄄noise capability between TSob and

traditional gradient functions

图 7 梯度阈值函数的抗噪性能

Fig.7 Anti鄄noise capability of gradient threshold functions

4 结束语

在光电跟踪系统中， CCD 采集到的图像大多含
有噪声，且对比度低，背景像素较多。 因此，用于光电

跟踪系统中的自动调焦函数应当具有较强的抗噪性

能，在对比度低，背景像素较多的情况下也应具有良

好的单峰性和灵敏度。 此外，为保证跟踪的有效性，自

动调焦应尽可能实时进行。 实验结果表明，文中提出

的梯度阈值调焦算法实时性好，受对比度和背景的影

响小，具有良好的抗噪性能。 该算法用于光电跟踪系

统的自动调焦中时，其调焦性能优于传统梯度调焦算

法。
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