
第 １２ 卷　 第 ３ 期

Ｖｏｌ．１２ Ｎｏ．３ 　
　

智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用

Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
　

　 ２０２２ 年 ３ 月

　 Ｍａｒ． ２０２２

　 　 　 　 　 　文章编号： ２０９５－２１６３（２０２２）０３－００１６－０６ 中图分类号： ＴＰ３９９ 文献标志码： Ａ

一种岩石薄片离焦模糊图像自动筛选方法

戴万富１， 滕奇志１， 何海波２， 刘豫璋２， 张豫堃２

（１ 四川大学 电子信息学院， 成都 ６１００６５； ２ 成都西图科技有限公司， 成都 ６１００１４）

摘　 要： 针对岩石薄片全幅面偏光采集中，部分视域采集的图像会存在离焦模糊问题。 本文提出一种模糊图像检测方法，能
在薄片全幅面采集的大量偏光图像中，自动检测出存在离焦模糊的视域。 由于图像模糊会导致图像空间域和频率域的一些

特征产生变化，因此本文结合空间域和频率域方法，对图像分块进行模糊评价得到模糊度图，由该图统计特性将图像区分为

清晰图像、局部模糊图像或全局模糊图像，同时还验证了可以将该模糊度图直接用于图像模糊区域分割。 实验结果表明，本
文算法可以有效筛选出存在模糊的视域，并且在模糊区域分割上也具有较高的准确性。
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０　 引　 言

在岩石薄片的全幅面偏光图像采集中，由于薄

片本身的不平整性、系统硬件的不稳定性或者自动

聚焦算法的局限性，部分视域采集的图像会存在离

焦模糊的现象，影响科研人员对岩石薄片性质的进

一步观察研究。 因此，需要将这些模糊的图像筛选

出来，再做进一步处理。 传统方法是通过人工浏览

所有采集的图像，从中筛选出模糊的视域，由于显微

镜下一张薄片往往会采集几百甚至上千张图像，人
工方法费时费力，因此岩石薄片全幅面采集图像的

自动模糊检测具有重要实际意义。
对于模糊检测，学者们主要从图像清晰度评价和

局部模糊区域分割两个方面进行了研究。 图像清晰

度评价通常是对整幅图像进行质量评价以得到一个

分值，该分值代表了人眼的锐度感知情况。 如，谢小

甫［１］、王红玉［２］、Ｗａｎｇ 等［３］ 将再模糊后的图像和原

图的 结 构 相 似 度 作 为 模 糊 评 价 值； Ｆｅｒｚｌｉ［４］、
Ｎａｒｖｅｒｋａｒ［５］等则从边缘扩散程度，衡量模糊评价值；
Ｖｕ 等［６－７］将变换域的频谱、能量等作为模糊评价指

标。 该类模糊评价方法通常对于全局模糊具有较好

的效果，但对于存在局部模糊的自然图像则效果不

佳。 对于图像的模糊区域分割，主要是对图像中所有

像素进行分类，以检测出图像中的模糊区域。 如，Ｘｉｎ
等［８］采用局部二值模式和一种稳定的分割算法来分

割模糊区域；Ａｌｉｒｅｚａ［９］、Ｍａ［１０］、Ｘｉａｏ［１１］ 等则从变换域

角度分析局部的模糊情况，再采用封闭式抠图算法得

到图像的模糊区域；Ｋａｒａａｌｉ 等［１２］ 先在图像边缘进行



模糊分析，然后采用引导滤波扩散到整幅图像，以得

到模糊区域。 该类模糊分割方法往往假定图像中只

存在局部模糊，因此对全局模糊图像效果较差。
由于岩石薄片采集的图像中既可能存在全局模

糊图像也可能存在局部模糊图像，因此本文方法借

鉴上述两类研究思想，先分块对图像进行模糊评价

得到模糊度图，然后由模糊度图的统计特性，来整体

划分图像为清晰、局部模糊或全局模糊，以此筛选出

存在模糊的视域，同时该模糊度图还可直接用于模

糊区域分割。

１　 本文方法

１．１　 岩石薄片偏光特性的目标区域提取

岩石薄片采集的若干图像中，在一部分视域内

会同时存在标本和背景。 为了避免背景区域的干

扰，有必要先提取出图像中的标本目标区域。 在偏

光显微镜中，岩石薄片的分析会从单偏光和正交偏

光两个方面进行。 正交偏光下背景区域呈黑色，标
本区域的颜色则随着矿物颗粒和偏光角度的不同而

不同；而单片光下整个视域呈亮色，如图 １ 所示，图
１ 中第一行左上角为背景区域。 因此，在正交偏光

下可以直接通过亮度阈值来得到目标区域，而对于

单偏光图像，可以综合正交偏光多角度的掩膜，将其

求并集即可。
Ｉ ＝ （Ｒ ＋ Ｇ ＋ Ｂ） ／ ３

Ｍｚ ＝
０，　 Ｉ ＜ ＝ Ｔｚ
１，　 Ｉ ＞ Ｔｚ{

Ｍｄ ＝ Ｍｚ０ ∪ Ｍｚ１５ ∪ … ∪ Ｍｚｉ
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（１）

式中， Ｉ 表示图像的亮度； Ｔｚ 表示正交偏光二值化

的阈值（本文通过对大量背景区域的亮度统计，并
考虑到人眼对亮度的感知情况，取 Ｔｚ ＝ ２０）； Ｍｚ 表
示正交偏光的二值化掩膜； Ｍｚｉ 表示在正交偏光角

度为 ｉ 时的图像掩膜； Ｍｄ 表示单偏光的掩膜。
图 １ 第二行显示了对一个位置各角度提取目标

区域的结果。 从图中可见，单一正交偏光图像得到

的掩膜难以完全表述单偏光下的目标区域，综合多

个角度的正交偏光掩膜可以准确表述单偏光下的目

标区域。

（ａ） 正交偏光 ０°　 　 　 （ｂ） 正交偏光 ３０°　 　 　 （ｃ） 正交偏光 ６０° 　 　 　 　 　 （ｄ） 单偏光

图 １　 目标区域提取

Ｆｉｇ． １　 Ｔａｒｇｅｔ ａｒｅａ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

１．２　 图像模糊与再模糊理论

图像的模糊可以看成原始图像 Ｉ 与一个点扩散

函数 ｈ 的卷积，在实际中，离焦模糊通常把 ｈ 建模为

高斯函数，即：
１ Ｉ１（ｘ，ｙ） ＝ Ｉ０（ｘ，ｙ）∗ｈ（ｘ，ｙ）

ｈ（ｘ，ｙ） ＝ １
２π σ２ｅｘｐ（

－ （ｘ２ ＋ ｙ２）
２ σ２ ）
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（２）

式中， Ｉ１ 表示模糊图像； Ｉ０ 表示原始未失真图像； σ
表示高斯函数的标准差。

研究表明，对一幅清晰的图像进行模糊，比对一

幅已经模糊的图像进行再次模糊所损失的信息要

多［１４］。 如图 ２ 所示，第一行为模糊程度逐渐加深的

失真图像，第二行分别为第一行进行相同高斯再模

糊所得到的图像。 由此可见，对于第一幅较为清晰

的图像，其再模糊图像与原图像存在较大的不同，而
对于最后一幅较为模糊的图像，其再模糊图像与原

图像几乎看不出变化。 为定量衡量这种差异，本文

计算了再模糊图与原图的均方误差（Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅｄ
Ｅｒｒｏｒ，ＭＳＥ）值，用以衡量原图像与再模糊图像的误

差大小。 其计算公式如下：

ＭＳＥ ＝
∑
Ｍ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ １
［ Ｉ１（ ｉ，ｊ） － Ｉ２（ ｉ，ｊ）］ ２

Ｍ × Ｎ
（３）

其中， Ｍ、Ｎ 分别表示图像的高和宽； Ｉ１ 表示原

图像； Ｉ２ 表示再模糊图像。
从结果可见，若原图像越清晰， 则再模糊前后的
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ＭＳＥ 值越大，图像损失细节越多，而原图像越模糊，则
再模糊前后的ＭＳＥ值较小，图像变化不大。 基于此，对

于一幅待测图像，可以通过再模糊构造参考图像，由再

模糊图像与原图像的差异来判断待测图像的模糊程度。

（ａ） ＭＳＥ ＝ １７７．６　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） ＭＳＥ ＝ １０．８　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） ＭＳＥ ＝ ３．７
图 ２　 图像再模糊

Ｆｉｇ． ２　 Ｉｍａｇｅ ｒｅ－ｂｌｕｒ

１．３　 空间域评价指标

ＭＳＥ 值虽然可以反映出图像再模糊前后的差

异，但其受图像内容影响较大，不能直接用于模糊评

价中。 考虑到图像的失真会导致梯度幅度的衰减，
即梯度幅度的变化可以反映图像的失真程度。 因

此， Ｘｕｅ 等［１３］ 将 梯 度 幅 值 相 似 度 （ Ｇｒａｄｉｅｎｔ
Ｍａｇｎｉｔｕｄｅ Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ， ＧＭＳ）应用于有参考图像质量

评价中，并取得了较好的效果。 本文将 ＧＭＳ 引入

无参考模糊评价中，先通过对待评价图像 Ｉ１ 做高斯

再模糊构造参考图像 Ｉ２，利用 Ｉ１ 和 Ｉ２ 的 ＧＭＳ 来衡

量图像的模糊程度。 ＧＭＳ 计算方法如式（４）所示，

ＧＭＳ ＝
２Ｇ１Ｇ２ ＋ ｃ
Ｇ２

１ ＋ Ｇ２
２ ＋ ｃ

（４）

式中， ｃ 是一个小的正常数用于避免分母为 ０， Ｇ１ 和

Ｇ２ 分别表示失真图像 Ｉ１ 和再模糊图像 Ｉ２ 的梯度幅

值图。 由于 Ｓｏｂｅｌ 算子对噪声具有较好的抑制作

用，因此本文使用 Ｓｏｂｅｌ 算子来计算图像梯度。
逐像素计算原图与再模糊图的 ＧＭＳ 值，即可

得到一幅图像的 ＧＭＳ 矩阵。 图 ３ 显示了清晰图像

与模糊图像在 ＧＭＳ 矩阵上的差异，其中第一行表

示清晰图像，第二行表示模糊图像， ｂ 列是由 ａ 列经

σ ＝ ３ 的高斯滤波得到的再模糊图像。 比较 ｃ、ｄ 列

梯度图可见，清晰图像再模糊前后其梯度幅值变化

较大，而模糊图像的梯度幅值变化则较小，因此 ｅ 列

中清晰图像 ＧＭＳ 矩阵的灰度值比模糊图像更低。

　 　 　 　 　 　 　 （ａ） 原图　 　 　 　 　 （ｂ） 再模糊图　 　 　 　 （ｃ） 图（ａ）梯度图　 　 　 （ｄ） 图（ｂ）梯度图 　 　 　 （ｅ） ＧＭＳ 矩阵

图 ３　 清晰图像与模糊图像 ＧＭＳ 的比较

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＧＭＳ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｌｅａｒ ｉｍａｇｅ ａｎｄ ｆｕｚｚｙ ｉｍａｇｅ

　 　 为了定量衡量图像模糊程度与 ＧＭＳ 的关系，
定义 Ｍ × Ｎ 大小 ＧＭＳ 矩阵均值为空间域的模糊评

价指标：

Ｓ１ ＝ １
ＭＮ∑

Ｍ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ＧＭＳ（ ｉ，ｊ） （５）

　 　 由以上分析可知，图像越模糊，其再模糊图梯度

幅值变化越大， Ｓ１ 值越接近于 １；反之，图像越清晰，
Ｓ１ 值越接近于 ０。 因此， Ｓ１ 可以从空间域角度有效

衡量图像模糊程度。
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１．４　 频率域评价指标

图像的模糊在空间域体现为梯度的衰减，在频

率域则体现为高频系数的减少。 考虑到离散余弦变

换（Ｄｉｓｃｒｅｔｅ Ｃｏｓｉｎｅ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ， ＤＣＴ）对能量具有较

好的集中性，对图像模糊具有更好的响应，并且计算

复杂度较低， 因此本文从 ＤＣＴ变换角度构造频率域

评价指标。
对于 Ｍ × Ｎ 的图像 Ｉ，其二维 ＤＣＴ 变换如下：

　 ＤＣＴ（ｕ，ｖ） ＝ α ｕα ｖ∑
Ｍ－１

ｉ ＝ ０
∑
Ｎ－１

ｊ ＝ ０
Ｉ（ ｉ，ｊ）ｃｏｓ π（２ｉ ＋ １）ｕ

２Ｍ

ｃｏｓ π（２ｊ ＋ １）ｖ
２Ｎ

（６）

其中，

　 　 α ｕ ＝
１ ／ Ｍ ，ｕ ＝ ０

２ ／ Ｍ ，１ ≤ ｕ ≤ Ｍ － １{
　 　 α ｖ ＝

１ ／ Ｎ ，ｖ ＝ ０

２ ／ Ｎ ，１ ≤ ｖ ≤ Ｎ － １{ （７）

图 ４ 显示了清晰图像与模糊图像在 ＤＣＴ 系数

上的差异，第一行表示清晰图像，第二行表示模糊图

像。 其中 ｂ 列是由 ａ 列经 σ ＝ ３ 的高斯低通滤波得

到的再模糊图像，图 ｃ、ｄ 列分别表示其 ＤＣＴ 图。 比

较 ｃ、ｄ 列可见，清晰图像经再模糊后损失大量 ＤＣＴ
高频系数，而模糊图像经再模糊后其 ＤＣＴ 系数变化

较少，因此再模糊前后 ＤＣＴ 系数的变化可以有效衡

量图像的模糊程度。

　 （ａ） 原图像 　 　 　 　 （ｂ） 再模糊图像 　 　 　 （ｃ） 图像（ａ） ＤＣＴ 　 　 （ｄ）图像（ｂ） ＤＣＴ
图 ４　 清晰图像与模糊图像的 ＤＣＴ 系数比较

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＤＣＴ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｌｅａｒ ｉｍａｇｅ ａｎｄ ｆｕｚｚｙ ｉｍａｇｅ

　 　 为了定量衡量图像模糊与 ＤＣＴ 系数的变化关

系，频率域的模糊评价指标定义如下：

Ｓ２ ＝
‖Ｄｒ‖ｐ

‖Ｄ‖ｐ
（８）

　 　 其中， Ｄｒ、Ｄ 分别表示再模糊前后的 ＤＣＴ 系数

矩阵， ‖·‖ｐ 是 ｐ 范数算子。

‖Ｄ‖ｐ ＝ ∑
ｕ，ｖ

Ｄ（ｕ，ｖ） ｐ( )
１ ／ ｐ

（９）

　 　 由上述分析可知，图像越模糊，再模糊前后

ＤＣＴ 系数差异越小， Ｓ２ 值越接近于 １；反之，图像越

清晰， Ｓ２ 值越接近于 ０。 因此， Ｓ２ 值可以从频率域

角度有效衡量图像的模糊程度。
１．５　 分块评价图像模糊程度

仅仅从空间域或者频率域难以准确衡量图像的

模糊程度，本文综合空间域和频率域方法，定义其加

权和作为模糊评价值：
Ｓｂ ＝ ηＳｂ

１ ＋ （１ － η）Ｓｂ
２ （１０）

　 　 其中， ０ ≤ η ≤ １（本文中 η 取 ０．５ 时效果最

佳）， Ｓｂ 表示对图像块的模糊评分值。

在显微镜采集的图像中，即存在因为聚焦失败

导致的全局离焦模糊，也有因为景深不够而导致的

局部离焦模糊，若直接对整幅图像进行评价，则局部

模糊图像会受到清晰区域的影响而产生错误结果，
因此需要对图像进行分块处理。 同时，考虑到多尺

度在模糊评价中的广泛应用，小尺度块对边缘具有

较好的保留效果，但在灰度平坦区域易产生误判；而
大尺度块虽然对边缘有一定平滑，但其对灰度平坦

区域响应较好。 本文综合多尺度的影响，采用滑动

窗口机制，在每个窗口上取大小为 １６、３２、６４ ３ 种大

小的尺度块，最后采用加权求和的方式得到每个窗

口位置的最终评分值：
Ｓ ＝ αＳ１６ ＋ βＳ３２ ＋ λＳ６４ （１１）

　 　 其中， α、β、λ 表示各尺度块的权重，且 α ＋ β ＋
λ ＝ １。 考虑到岩石薄片显微图像中灰度平坦区较

多，因此本文取 α ∶ β ∶ λ ＝ ２ ∶ ３ ∶ ５。 Ｓ 的最终取值

范围为 ０～１。 Ｓ 越接近 ０，图像块越清晰， Ｓ 越接近

１，图像块越模糊。 求得所有窗口的 Ｓ 分值，即得到
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图像的模糊度图。
图 ５ 显示了清晰、全局模糊、局部模糊的薄片图

像以及其所对应的模糊度图，图 ｃ、ｄ 中红色框大致标

出了局部模糊所在的区域。 从图中可以看出，清晰图

像所在区域的 Ｓ 分值较低，而模糊区域的 Ｓ 分值较

高；从图 ｂ、ｅ和 ｆ中还可以看出，图像中背景区域与模

糊区域呈现相近的模糊程度，因此有必要排除背景区

域以得到正确的目标区域模糊分布情况。

(a)清晰图像 (b)清晰图像 (c)局部模糊 (d)局部模糊 (e)全局模糊 (f)全局模糊
σ=0.03
μ=0.68

σ=0.02
μ=0.66

σ=0.09
μ=0.67

σ=0.11
μ=0.75

σ=0.03
μ=0.90

σ=0.68
μ=0.89

图 ５　 清晰、局部模糊和全局模糊图像的模糊度图

Ｆｉｇ． ５　 Ｆｕｚｚｉｎｅｓｓ ｍａｐ ｏｆ ｃｌｅａｒ， ｌｏｃａｌｌｙ ｂｌｕｒｒｅｄ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌｌｙ ｂｌｕｒｒｅｄ ｉｍａｇｅｓ

　 　 为了将图像分类为清晰、全局模糊和局部模糊，
本文计算了模糊度图中目标区域的标准差 σｓ 和均

值 μｓ 。 可以预见的是，局部模糊图像中模糊度分布

不均匀，其应具有较大的标准差，而清晰和全局模糊

图标准差相对较小，但清晰图像应具有更低的均值。
因此可以通过标准差阈值 σｔｈ 和均值阈值 μｔｈ 来判断

图像类别。 若 σｓ ＞ σｔｈ， 则图像为局部模糊，否则继

续判断均值；若 μｓ ＜ μｔｈ， 则图像为清晰，否则 μｓ ＞
μｔｈ， 为全局模糊图像。 图 ５ 展示了部分图像的标准

差和均值，本文通过实验，验证了 σｔｈ 的合适值为

０．０６，而 μｔｈ 的合适值为 ０．７２。

２　 实验结果分析

２．１　 模糊图像筛选

本文实验数据由课题组“岩石薄片偏光采集系

统”采集所得，从中随机选择不同薄片部分图像用

于验证本文算法。 其中包括清晰图像 １２６ 幅，局部

模糊图像 １０９ 幅，全局模糊图像 ８６ 幅，共 ３２１ 幅岩

石薄片图像。 提前标记好图像真实类别，然后用本

文算法预测其类别。 在统计分类任务中，常采用准

确率 （Ａｃｃｕｒａｃｙ）、 精确率 （Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ） 和召回率

（Ｒｅｃａｌｌ） 来对算法进行评估。
其中，准确率衡量算法的整体性能，精确率衡量

算法检测的准确性，而召回率则衡量算法检测的全

面性。 其计算方式如下：
Ａｃｃｕｒａｃｙ ＝ （ＴＰ ＋ ＦＮ） ／ （ＴＰ ＋ ＴＮ ＋ ＦＰ ＋ ＦＮ） （１２）
　 　 　 　 Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ＝ ＴＰ ／ （ＴＰ ＋ ＦＰ） （１３）
　 　 　 　 　 Ｒｅｃａｌｌ ＝ ＴＰ ／ （ＴＰ ＋ ＦＰ） （１４）
式中， ＴＰ 表示真正例，即正类中正确预测的样本；

ＦＮ 表示假反例，即正类中被错误预测为反类的样

本；ＴＮ 表示真反例，即反类中正确预测的样本；ＦＰ
表示假正例，即反类中被错误预测为正的样本。 对

３２１ 幅样本图像进行预测，得到其混淆矩阵见表 １。
表 １　 三分类混淆矩阵表

Ｔａｂ． １　 Ｃｏｎｆｕｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｔａｂｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｃｌａｓｓ

清晰 局部模糊 全局模糊

清晰 １２１ ３ ２

局部模糊 ８ １００ １

全局模糊 ４ ４ ７８

　 　 表中横轴表示预测值，纵轴表示真实值。 从混

淆矩阵中可以看出，在所有图像上的准确率达到

９３．１５％，清晰、局部模糊和全局模糊各自分类的精

确率分别为 ９０．９７％、９３．４５％、９６．２９％，召回率分别

为 ９６． ０３％、９１． ７４％、９． ６９％，平均精确率达到 ９３．
５７％，平均召回率达到 ９２．８２％。 算法在具有较高精

确率的同时也能保持较高的召回率，说明对模糊图

像具有较好的分类能力。 在算法完成分类预测后，
全局模糊图像和存在局部模糊的图像即为所要筛选

的离焦模糊图像。
２．２　 局部模糊区域检测

在岩石薄片图像采集中，全局模糊一般是由于

自动聚焦失败而导致，对于此类图像只需回到相应

位置重新对焦采集即可；而局部模糊图像一般是由

于成像系统景深不够导致，对于此类图像则需要进

行再处理，如采用去模糊算法或多聚焦图像融合等

算法。 由上述分析可知，在算法得到的模糊程度图

中，模糊区域具有较高的评价值，清晰区域具有较低

的评价值，因此直接在模糊度图上采用自适应二值
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法即可提取图像的模糊区域。 将本文提取的模糊区

域与其它算法进行比较，部分结果如图 ６ 所示。 其

中，第一列图片中的红色方框大致标出了模糊区域，
图中灰色区域表示通过正交偏光特性提取出的背景

区域，白色区域表示分割的模糊区域。 从图中可以

看出，本文算法在提取模糊区域时具有更好的连续

性，不易受平坦区域影响而产生误判，具有更高的准

确性。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ａ） 原图 　 　 （ｂ） 文献［８］ 　 　 （ｃ） 文献［９］ 　 （ｄ） 文献［１２］ 　 （ｅ） 本文方法

图 ６　 模糊区域分割效果对比

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｆｕｚｚｙ ａｒｅａ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

３　 结束语

本文提出的针对岩石薄片显微图像的自动模糊

检测算法，首先通过岩石薄片的偏光特性提取图像

中目标区域，然后对目标区域进行再模糊，并结合空

间域和频率域方法对在模糊前后的差异进行考量，
以衡量图像局部区域的模糊程度，最后采用模糊度

图的统计特性来将图像分类为清晰、局部模糊和全

局模糊。 实验结果证明，该方法可以从岩石薄片采

集的大量图像中有效筛选出模糊图像，并且也能对

图像中的模糊区域进行分割便于对其再处理，具有

一定的实用性。
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