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Abstract: With the development of technology, the Unmanned Aerial Vehicle (UAV) is widely used for

scientific activities. Image acquisition is its main function. The bad image quality can affect processing results.

Image blur is a key indicator of image evaluation. It determines quality and accuracy of the image. If the blurred

UAV images are used in the subsequent calculation and processing, the results will be unreliable and

unrobustness. This is even a serious error. As a result, the detection of blurred image is of great significance to

use. The reason of image blurring has 4 kinds of factors. They are weather conditions, UAV platforms, camera

systems and environments. The weather conditions mainly include rain and wind. The UAV platforms mainly are

GPS signal intensity. They can make unstable position for UAV. The camera systems mainly include parameters

setting of camera, such as focal length, ISO, shutter speed and aperture value. Environments mainly include

terrain and illumination. Undulating terrain and different illumination intensity maybe lead to focus inaccuracy.

These factors also make image blurring. According to the cause of blurring, there are motion blur and defocus

blur. The traditional methods of detecting image blur are mainly based on manual inspection and qualified

reference images in the process of evaluation. However, this method is considerably time- consuming and

laborious. It is not suitable for a great number of UAV images processing. This paper used the four directions of

Sobel edge detection algorithm for building basic evaluation principle, finding blur neighborhood width of each

Sobel edge detection point in whole image. Finally, constructing the calculation guidelines of blur neighborhood

width. The average value of the blur neighborhood width is calculated by sum and average operation for each

sobel edge detection point, and used this value as a direct basis of detecting image blur. The average blur

neighborhood width is a dimensionless value. It is affected by richness of image information. So it cannot be

used to direct comparison as an absolute reference value. It can also be used for relatively comparison between

the similar images, which has approximate richness of image information. Meanwhile, taking into account the

characteristics of the UAV images, they have a certain overlap and series. We put time-adjacent images as mutual
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referenced images because the time- adjacent images have the similar richness of image information. By

relatively comparing the changes of blur neighborhood width, when the change is more than a certain threshold,

the blurred images have been determined. According to this method, the whole image has been detected.

Through a number of experiments, the whole 4 thresholds have been determined. There are m=5, T=5, T1=0.2

and T2=0.167. These thresholds can also be used to UAV image blur detection. Finally, we processed 2322

images of different feature types. There are hill, urban, mountain and plain. They were divided into 7 groups

with automatic detection. 151 images was blurred while 158 images was blurred by manual inspection as the

correct detection results. The average rate of detection was 95.57% . The detection method has a strong

applicability.

Key words: UAV; automatic blur detection; blur neighborhood width; edge detection; Sobel
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摘要：图像模糊程度是图像评价的一个关键指标参数，它影响着图像的质量和信息。特别对于无人机拍摄的图像，如果利用

模糊的图像参与计算，会造成很大的误差甚至出现颠覆性的结果。因此对于图像模糊的检测显得至关重要。传统的图像模

糊检测方法大都基于人工检测、且有合格的参考图像参与评价过程，方法耗时、费力，无法用于大量无人机拍摄图像的分析。

因此本文基于Sobel边缘检测原理，利用4个方向的Sobel算子，寻找图像中每个Sobel边缘点的模糊邻域，并构建模糊邻域宽

度值的计算准则，由此来计算出整幅图像的平均模糊邻域宽度值，并将这个计算结果作为检测模糊的直接依据。同时考虑到

无人机拍摄图像的特点，将其按照拍摄时间顺序排列，依次将相邻图像互为参考，通过对比互为参考图像的模糊邻域宽度值

的变化情况，将宽度值突变的图像确定为模糊图像。据此对无人机拍摄的所有图像进行模糊检测。最终通过 7组 2322张

图像进行自动检测发现 151张图像模糊，通过人工检测发现 158张图像模糊，平均检测率 95.57%。该检测方法具有较强的

适用性。

关键词：无人机；图像自动模糊检测；模糊邻域宽度值；边缘检测；Sobel算子

1 引言

随着科技的进步，无人机使用的范围越来越

广。从大型专业的无人机到小型娱乐的无人机，其

主要用途是空中拍摄图像 [1]。由于无人机质量较

轻，容易受环境影响，并且对操作者的要求较高，因

此无人机在空中拍摄的姿态稳定性较差，拍摄的图

像难免会模糊。对于一般娱乐而言，如果拍摄的图

像模糊，欣赏者可选择删除或过滤掉，并不会直接

造成较大的影响。但利用无人机航拍图像进行专

业处理时，模糊的图像会导致处理效果差甚至失

败。因此在飞行拍摄任务结束后，需要将模糊的图

像筛选出并删除，只保留清晰的图像参与后期的数

据处理。

传统的图像筛选主要依靠工作者的先验知识

水平进行人工筛选。这种方法在视觉疲劳等其它

因素的干扰下，会造成模糊图像的漏选和多选问

题。因此一般会采用多人多次观察并相互检查的

方法以保证图像筛选的准确性[2]。这种方法耗时较

长、工程量较大，对于拍摄图像数量较少时可采

用。而专业的无人机航拍图像数量可能几百甚至

上千张，因此这种人工筛选图像的方式就显得力不

从心。所以需要一种自动检测模糊图像的方法，并

且该方法具有一定的准确性。目前模糊图像的自

动检测主要是基于有参考图像的情形，通过建立评

价指标对比参考图像与待评价图像之间的评价结

果进行检测。而无人机根据地点的不同，拍摄的图

像也不相同，因此一般没有参考图像，自动检测模

糊图像的难度较大。鉴此，本文考虑了无人机拍摄

图像的时序性，将相邻时序的图像互为参考，并根

据Sobel边缘检测原理对图像进行了相关的计算与

分析，提出并建立图像边缘点的模糊邻域宽度值指

标，从而对无人机拍摄图像进行模糊检测。该方法

将无参考的图像转换成相对有参考的图像进行模

糊检测，间接解决了无人机图像无参考下的模糊检

测问题。作者将该方法应用于几次不同时间、不同

地点所拍摄的无人机图像中进行验证，结果表明该

方法检测的准确度较好。故本文提出的方法可

以作为为无人机航拍数据后期处理的预先遴选

手段。
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2 无人机图像模糊的来源与类型分析

2.1 无人机图像模糊的来源

造成无人机图像模糊的因素主要有 4类：天气

原因、无人机平台原因、相机自身原因以及地物环

境原因[3]。天气原因主要是指风和降雨会使无人机

飞行姿态不稳定，导致拍摄的图像模糊；无人机平

台原因主要是指无人机受GPS信号差的影响，定位

信息浮动较大，造成无人机在短时间内大范围的移

动修正定位，并在修正的过程中产生的图像模糊；

相机自身原因主要是指相机拍摄时镜头的焦距等

参数设定不正确造成的图像模糊；地物环境原因主

要是指拍摄的区域因光线原因或地势起伏变化较

大，使得无人机上搭载的相机无法精确对焦或地形

起伏的范围超出了相机的景深范围，从而造成图像

中部分地物处在焦点外的模糊情况。

2.2 无人机图像模糊的类型

上述4类图像模糊的原因根据模糊形成的方式

可以分为运动模糊和离焦模糊2种。

运动模糊是指在相机拍摄时，由于相机与被摄

景物之间的相对运动速度过快，使得相机在快门开

启的瞬间，移动幅度过大所引发的图像模糊。假设

图像 f (x,y) 在一个平面运动，x0(t),y0(t) 分别是 x 和

y 方向上运动的变化分量，Ti 表示曝光时间，那么

模糊后的图像可以看作是在快门开启时间内，原始

图像在 x,y 方向上的积分，可以用式（1）表示[4-5]。

g(x,y) = ∫0Ti

f [x - x0(t),y - y0(t)]dt （1）

离焦模糊主要是指相机拍摄时，因为相机设定

问题无法正常对焦使得所拍摄的地物超出了相机

的景深范围所引起的图像模糊。通常可以用式（2）

的点扩散函数进行表示，相当于将半径为 R 的圆内

的灰度值进行均值化[6-7]。

d(x,y) =
ì
í
î
1/πR2, x2 + y2 ≤R2

0, 其他
（2）

因此天气原因和无人机平台原因所导致的图

像模糊均属于运动模糊。相机自身原因和地物环

境原因所导致的图像模糊均属于离焦模糊[8]。离焦

模糊与运动模糊从宏观上看，都属于位移模糊。只

不过运动模糊的位移一般是单向性，即图像中每个

像素的位移方向基本一致；离焦模糊则一般是多向

性，即图像中每个像素的位移方向根据其与焦点的

位置呈圆形收缩或放射的方向。本文主要针对这2

种类型的模糊图像进行计算与分析，从而确定一种

可以进行无人机图像模糊检测的方法。

3 基于边缘检测的图像模糊自动评价
方法

3.1 图像模糊评价方法分类

一般的图像模糊评价方法根据评价方式主要

分为全参考的模糊图像评价法、部分参考的模糊图

像评价法和无参考的模糊图像评价法3类[9]。全参

考的模糊图像评价法主要是指在给定参考图像或

参考资料的前提下，通过建立数学模型来对比参考

图像与待评价图像之间的差异 [10]。常用的方法有

均方误差法和峰值信噪比法 [11]。部分参考的模糊

图像评价法主要是参考图像的部分信息来评价图

像的视觉感知质量，而无需参考图像像素级别信

息 [12]。常用的方法有基于降质特性提取法和基于

图像嵌入信息失真法 [13]。无参考的模糊图像评价

法主要是在没有参考图像等任何先验知识的情况

下，直接对图像进行模糊评价的方法，是对图像引

入失真的一种盲估计[14-15]。目前人们对大脑认知过

程的理解还很局限，因此无参考的评价方法相对于

全参考或部分参考的评价方法而言更加困难[16]。

3.2 模糊图像的像素灰度值分析

本文针对无人机图像中常见的2种模糊图像进

行实验与分析。具体实验图像如图1所示。

图 1中的 3幅图像的大小为 40×40像元。其中

B1为原始的清晰图像，它由白色背景和黑色竖线共

同组成。B2、B3是清晰图像B1经过不同类型模糊

处理后的图像。其中 B2 为运动模糊处理后的图

像，B3为离焦模糊处理后的图像。这3幅图像水平

方向上的像元变化趋势如图2，具体像元值见表1。

从图 2中可以看出，3幅图像水平方向上像元

灰度值的变化趋势由左向右依次是先平缓，再下

降，然后上升，最后平的趋势。其中下降和上升的

图1 不同类型的模糊图像与原始清晰图像

Fig. 1 Blur and original images of different types
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部分就是图1中黑色竖线与白色背景区的交界。同

时由于 2幅图像的模糊类型不同，因此相应曲线开

始下降和结束上升的位置，以及上升和下降的速率

也不相同。可以看出在清晰图像上，黑色竖线分布

在第19-23列像元之间，宽度为5个像元左右，而经

过不同类型模糊处理后的图像，黑色竖线分布在第

15-27列像元之间，宽度为10-13个像元左右。

通过图1可以发现，2幅模糊的图像中，黑色竖

线的宽度明显变宽，且其边界也变得模糊。虽然 2

幅图像的模糊类型不同，但是其水平方向上像素灰

度值的变化趋势基本一致。由于本文分析的方法

主要是针对图像边缘的信息，因此任选其中 1种模

糊图像作为代表进行后续分析即可，下文统称模糊

图像。

3.3 图像的边缘检测

边缘通常是图像最基本的特征。图像的轮廓、

细节等信息都存在于其边缘特征之中，在图像分析

中借助它能大大地减少所要处理的信息，同时还能

保留图像中的主要信息。因此边缘检测在图像处

理、模式识别和计算机视觉等领域中起到很重要的

作用。

边缘检测的方法有很多，常用的方法有 Sobel

算子。它是一种离散的一阶差分算子，用来计算图

像灰度函数的一阶梯度值的近似值。这种算子是

使用周围邻近像元灰度值的差值平均值，因此在一

定程度上减轻了图像中噪声的影响。Sobel算子可

以从不同的方向进行边缘检测，并利用像元点上下

左右的邻近点进行加权计算后，在边缘点处的像元

达到极值进行边缘检测。Sobel算子一般采用一个

3×3的模板，主要可以分为用于垂直方向检测的和

用于水平方向检测的2个模板[17-18]。模板如下：

é

ë
êê

ù

û
úú

-1 0 1-2 0 2-1 0 1
和

é

ë
êê

ù

û
úú

-1 -2 -1
0 0 0
1 2 1

假设图像为 f (x,y) ，图像中的每个像元都需要

用这2个模板分别进行卷积运算，并求取其均方值，

故Sobel算子的表达式可以用式（3）的进行表达：

G(x,y) = ( f ′x)2 +( f ′y)2 （3）

有时为了提高计算效率，则使用不开平方的近

似值来代替，可以用式（4）的形式表达：

G(x,y) = || f ′x + || f ′y （4）

其中，G(x, y) 为边缘检测后每个像元的值：

f ' x = f (x - 1,y + 1) + 2f (x,y + 1) + f (x + 1,y + 1)-
f (x - 1,y - 1)- 2f (x,y - 1)- f (x + 1,y - 1)

（5）

f ' y = f (x + 1,y - 1) + 2f (x + 1,y) + f (x + 1,y + 1)-
f (x - 1,y - 1)- 2f (x - 1,y)- f (x - 1,y + 1)

（6）

无人机拍摄的图像往往清晰度高，纹理丰富，

故仅用这2个方向的模板进行边缘检测是远远不够

的。所以在这 2个方向模板的基础上，增加 2个对

表1 3幅图像水平方向上的像元灰度值分布

Tab. 1 The distribution of pixel data of horizontal direction in 3 images

类型\像元列

清晰图像B1

运动模糊B2

离焦模糊B3

…

…

…

…

14
254

255

255

15
254

247

250

16
254

221

241

17
255

166

191

18
240

130

158

19
17

81

106

20
0

45

59

21
11

45

41

22
0

81

64

23
0

130

112

24
255

166

149

25
254

221

195

26
254

247

233

27
254

255

255

…

…

…

…

图2 3幅图像水平剖线上像元的灰度值分布趋势

Fig. 2 The trend of pixel data of horizontal direction in 3 images
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角线方向的模板进行检测，以便这 4个方向的模板

能够尽可能完整地检测出图像中的所有边缘信

息。因此，可以对上述水平和垂直方向的 2个模板

进行一定的旋转得到 2条对角线方向的模板，旋转

后的模板如下：

é

ë
êê

ù

û
úú

-2 -1 0-1 0 1
0 1 2

和
é

ë
êê

ù

û
úú

0 -1 -2
1 0 -1
2 1 0

由于实验图像中的边缘信息是垂直的，因此本

实验中只采用垂直方向的Sobel算子对图像进行分

析。而实际处理无人机拍摄图像时，这 4个方向的

模板需要同时使用。

3.4 基于Sobel边缘检测的图像模糊评价指标构建

对图像进行 Sobel边缘检测后，图像中边缘点

的结果值较大，而其它部分的结果值较小。为了突

显提取的边缘点，需要对计算结果通过阈值分割进

行二值化处理。二值化后的结果如图3所示。图像

中的2条白线即检测出的边缘线。它在水平方向上

的位置如图4中的虚线位置。

从图 4 中可以看到，模糊图像的 Sobel 边缘点

（以下简称：边缘点）位置（图4中蓝色虚线）位于清

晰图像的边缘点(图4种灰色虚线)的外侧。模糊图

像中 2个边缘点之间的距离为 7个像元，而清晰图

像2个边缘点之间的距离仅有5个像元。由于实验

图像中的边缘点具有对称性，因此可以通过对比不

同图像中对称边缘点之间的像元距离进行模糊判

断。但并不是所有图像中都存在这样对称的边缘

点，因此还需要对逐个边缘点进行分析。

从图 4中还可以发现在边缘点的一定邻域内，

像元灰度值变化单调性一致。因此把这单调性一

致的区间定义为边缘点的模糊邻域，区间内的像元

个数定义为模糊邻域的宽度值（以下简称：模糊宽

度值）。同时将模糊邻域根据边缘点位置划分为左

模糊邻域和右模糊邻域。对于清晰图像而言，边缘

点的模糊宽度值较小，大约3个像素左右；而模糊图

像中，边缘点的模糊宽度值较大，大约7个像元。故

可以通过计算图像中所有边缘点的模糊宽度值的

平均值来检测图像是否模糊。如果平均模糊宽度

值越大，则图像越模糊，平均模糊宽度值越小，则图

像越清晰。

3.5 图像模糊评价指标的计算

针对每一个边缘点的模糊宽度值需分别计算

相应的左右模糊宽度值。因此需要确定模糊邻域

的边界点。而边缘点的模糊邻域区间主要是根据

像元灰度值变化曲线的单调一致性判定的。因此

从边缘点分别向左右邻域内搜索，直到分别搜索到

极值点停止。2个极值点之间的区间即该边缘点的

模糊邻域，但边缘点的邻域内不一定都存在极值

点，因此需要分2种情况考虑。

3.5.1 边缘点邻域内存在极值点的情形

如图 5所示为一行像元的排列，其中点 0为该

行像元的第一个点，点 s为该行像元的最后一个点，

点 t 为检测出的边缘点，点 t - 1方向为边缘点的左

模糊邻域方向，点 t + 1方向为边缘点的右模糊邻域

方向。一般情况下，边缘点的左右邻域内像元灰度

值的变化有升有降，因此在边缘点的左右邻域内都

存在着极值点，可以用式（7）表达。
ì
í
î

∃∀x ∈ Z⋃ [ ]0, t ΔP =(Px -Px + 1)×(Px - 1 -Px) < 0

∃∀y ∈ Z⋃ [ ]t,s ΔP =(Py -Py - 1)×(Py + 1 -Py) < 0
（7）

图5 像元分布示意图

Fig. 5 The pixel distribution

图3 二值化边缘检测后的图像

Fig. 3 Binarization images

图4 图像水平剖线上像元灰度值变化趋势与边缘线

位置关系

Fig. 4 The trend of pixel data of horizontal profile

and sobel edge line
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式中：Px,Py 代表点 x,y 的灰度值；ΔP 代表极值点

的判别式；x 为左模糊邻域边界点；y 为右模糊邻

域边界点。

从点 t向左右模糊邻域搜索，当 ΔP 第一次小于

0时，对应的点 x 为左模糊邻域边界点，对应的点 y

为右模糊邻域边界点。2个边界点之间的距离就是

模糊宽度值V ，它是左模糊宽度值Vl 和右模糊宽度

值Vr 之和。然后通过式（8）计算得到相应的模糊宽

度值V ，最后根据式（9）求出整幅影像的平均模糊宽

度值Vmean ，其中 n 为整幅图像中的边缘点个数。

V = ||Vl + Vr = || x - t + || y - t （8）

Vmean =
∑

1

n

V

n
（9）

3.5.2 边缘点邻域内不存在极值点的情形

极端情况下，边缘点的左右邻域内可能不存在

极值点。这主要由 2种原因构成：①边缘点位于图

像较边缘处，邻域内的像元个数较少；②边缘点邻

域内的像元灰度值无限趋近于某一值，这 2种情形

可以用式（10）表达。

∀t ΔP > 0 （10）

对于邻域内像元个数较少的情形，则将邻域的

边界点定为图像的边缘点，如式（11）、（12）所示。

x = 0 或 y = t （11）

Vl = || t - 0 或 Vr = || s - t （12）

对于邻域内像元灰度值趋近于某一值的情形，

则认定当连续 m 个像元的灰度值之差小于某一个

阈值 T 时，该模糊邻域内的像元灰度值无限趋近于

某一值，而这 m 个像元中的最后一个像元点就认定

为该模糊邻域的边界点，可以用式（13）、（14）进行

表示。然后，根据式（15）和（9）求解得出整幅图像

的平均模糊宽度值。

∃∀x ∈ Z⋃ [ ]0, t

ü

ý

þ

ï
ï
ï
ï

||Px - 1 -Px < T

||Px - 2 -Px - 1 < T
⋮

||Px - m -Px - m + 1 < T

⇒

注：点Px - m为左模糊邻域边界点

（13）

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

∃∀y ∈ Z⋃ [ ]t,s

||Py + 1 - Py < T

||Py + 2 - Py + 1 < T

⋮
||Py + m - Py + m - 1 < T

⇒

注：点Py +m为右模糊邻域边界点

（14）

V = ||Vl + Vr = || x -m - t + || y + m - t （15）

3.6 基于时序性的无人机图像模糊自动检测

上述计算出的平均模糊宽度值是一个无量纲

的值，这个值的大小并不能绝对地说明图像是否模

糊，它很大程度上依赖于图像信息量的丰富程度。

因此 2幅完全不同的图像，并不能根据这个值的绝

对大小进行模糊检测。它需要一个图像信息量丰

富程度相似的清晰图像作为参考进行对比评价，从

而对拍摄的图像进行模糊检测。

无人机拍摄的图像大多属于无参考图像，因此

很难找到相应的清晰图像作为参考。而无人机拍

摄图像一般是按照航带进行拍摄的，因此拍摄的图

像具有一定的时序性而非乱序图像。同时无人机

拍摄时，为了方便后期的数据处理，一般都具有较

高的重叠率，重叠率一般都大于60%。因此相邻拍

摄的图像所包含信息量的丰富程度也近似。因此

根据拍摄时间把相邻的图像互为参考进行模糊检

测。这种模糊检测方法要求在检测的过程中，图像

必须按照拍摄的时序依次进行评价。在此条件下，

相邻图像的平均模糊宽度值可以近似认为是在同

一个量纲下的参考值，具有相对可比较的意义。通

过对比时序图像的平均模糊宽度值，当平均模糊宽

度值发生较大改变时，则认为图像模糊程度有较大

改变。这种较大改变主要通过相邻图像平均模糊

宽度值的变化率体现。这种变化率可以间接通过

差分的形式求出，如式（16）所示。

D(n) =
V (n)-V (n - 1)

V (n - 1)
(n ∈N *且n ≠ 1) （16）

式中：V (n) 代表第 n 张图像平均模糊宽度值；D(n)

则是第 n 张图像变化率。如果变化率为正值，且大

于给定的阈值 T1 ，则认为图像是模糊的。由于

n≥ 1，因此第1张图像的变化率是无法计算的。故

第1张图像是否模糊不确定。需要对第1张图像进

行 单 独 识 别 。 通 过 计 算 D(2) 的 值 ，如 果

D(2) > T1 > 0 ，则说明第 2张图像明显比第 1张图像

模糊，就认定第 1张图像为清晰的，其中 T1 为设定

的阈值；如果 D(2) < T2 < 0 ，则说明第 2张图像明显

比第1张图像清晰，就认定第1张图像是模糊的，其

中 T2 为设定的阈值。如果 T2 < D(2) < T1 ，则说明第

2张图像与第1张图像的清晰度相似，无法判断，故

需要通过计算 D(3) 判断第3张图像与第2张图像之

间的关系，以此类推。直到第 n 张图像符合

D(n) < T2 < 0 或 D(n) > T1 > 0 ，就认定前 n 张图像均

为模糊的或清晰的。综合起来可以用式（17）表示。
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ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

D(n) > T1 > 0 前n - 1张图像是清晰的

T2 < D(n) < T1 与第n - 1张图像模糊程度一致，

进行第n + 1张图像判断
D(n) < T2 < 0 前n - 1张图像是模糊的

n ∈N * ⋂ ( ]1,N

（17）

式中：N 代表图像的总数。极端情况下，对 N 张图

像全部计算后，每张图像的 D(n) 均在2个阈值 T1 与

T2 之间，说明所有图像的模糊程度一致。由于一般

拍摄的图像全部模糊的概率较小，因此对于这种情

况的出现，可以认定为全部图像均为清晰的，具体

清晰可以用式（18）表示。

∀n ∈N * ⋃ [ ]1,N T2 < D(n) < T1

⇒所有图像均是清晰的
（18）

除上述极端情况外，其余情况可根据式（17）可

以计算得出前 n 张图像的清晰程度。然后根据第 n

张图像的清晰程度，计算第 n + 1张图像到第 N 张

图像的清晰程度。根据式（16）计算出相应的

D(n + 1)，然后依据式（19）进行判断。

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

第n张图像清晰
ì
í
î

D(n + 1)≥ T1 第n + 1张图像模糊
D(n + 1) < T1 第n + 1张图像清晰

第n张图像模糊
ì
í
î

D(n + 1) < T2 第n + 1张图像清晰
D(n + 1)≥ T2 第n + 1张图像模糊

（19）

由于 T1 是通过变化率判断模糊标准的阈值，它

是基于清晰图像的平均模糊宽度值的变化阈值；T2
是通过变化率判断清晰标准的阈值，它是基于模糊

图像的平均模糊宽度值的变化阈值。由于这2个阈

值是一个百分数，为了使 2个阈值所对应的平均模

糊宽度值变化的值相一致，故这 2个阈值之间具有

式（20）所表示的关系。

T2 =
-T1

1 + T1

（20）

联合式（16）-（19）就可以对所有 N 张图像进

行模糊识别。该识别过程中只需要人工设定合适

的阈值 m,T,T1,T2 ，就可全自动地按照图像时序性

进行自动模糊检测。经过大量的实验，确定了这 4

个参数的设置如式（21）所示。该参数的设置适用

于大部分情况。

ì

í

î

ïï
ïï

m = 5
T = 5
T1 = 0.2
T2 = 0.167

（21）

综上所述，本文所叙述的自动检测无人机模糊

图像的方法可以总结为图6所示的流程。

4 精度验证

4.1 验证数据概况

实验数据采用不同型号的无人机，在不同时间

对不同地点进行飞行拍摄获取的7组图像。飞行的

方式均是按照航带的方式飞行，其中 1组图像的飞

行路线如图7所示。具体验证数据如表2所示。

4.2 实验结果

这 7组图像均是按照航带飞行的，且相邻图像

具有一定的重叠度，因此其拍摄的图像满足本文研

究方法的适用条件。结合式（21）所设定的阈值，对

这7组图像分别自动检测。检测出的部分模糊宽度

值如图8所示。

通过计算得出编号为369和376图像的平均模

糊宽度值分别为 12.586106和 12.858032，对应的变

化率分别为 0.862136和 0.977413，均大于设定的阈

值 T1 ，因此编号为 369和 376的 2幅图像被自动检

测出为模糊图像。据此调取这2张图像和其相邻的

图像，其图像的局部如图9所示。

通过人工观察，可以发现编号为 369和 376的

图像确实比其它图像模糊很多。根据上述方法对7

组图像进行自动检测，并通过人工检查的方式对 7

组图像进行人工筛选。自动检测和人工筛选的结

果如表3所示。

通过表 3可以知道，本文所述方法的检测率为

95.57%。故本文研究的方法在自动检测模糊方面，

精度良好，可以适用于无人机拍摄图像的模糊自动

评价中，检测方法具有较强的实用性。

5 结语

图像的模糊检测对于无人机拍摄的图像处理

具有非常重要的作用。它是无人机图像预处理中

比较关键的一步。如果模糊的图像不能被筛选出，

而参与了后期的计算，它会使得计算的结果有很大

的误差甚至会产生颠覆性的结果。一些成熟的图

像评价方法大都基于存在参考图像条件下的评

价。无人机由于其拍摄的独特性，导致其拍摄的图

像大都没有参考图像。因此对其图像进行模糊检

测就显得更加困难。本文的主要结论如下：

（1）对无人机图像模糊的成因及类型进行了分

析，并针对这几类模糊图像的像素灰度值进行了讨

论与分析。
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（2）基于Sobel边缘检测的核心思想，采用4方

向的Sobel算子对图像进行边缘点的检测，通过相

应的算法计算出每个Sobel边缘点的模糊邻域宽度

值，从而得出整幅图像的平均模糊邻域宽度值，为

后续的无人机图像模糊自动检测奠定了理论基础。

（3）根据无人机拍摄图像的特点，分析得出了

相邻图像具有一定的重叠度，且图像中包含的信息

量基本一致，故将相邻的图像互为参考进行图像模

糊的检测。

（4）实现了对无人机拍摄图像的处理，并自动

检测出了其中模糊的图像，具有较强的可行性，为

无人机图像后续的处理奠定了良好的基础。

图6 自动模糊检测算法流程

Fig. 6 The diagram of automatic blur detection

图7 无人机飞行航线图

Fig. 7 The flight route map of UAV

表2 精度验证数据

Tab. 2 Accuracy verification data

图像分
组号

1

2

3

4

5

6

7

无人机
型号

Unknown

Md4-1000

Md4-1000

Unknown

Md4-1000

Dji Phantom4

Dji Phantom4

相机
型号

Nikon D800

Sony ILCE-7R

Sony NEX-7

Canon 500D

Sony ILCE-6000

FC330

FC330

飞行
时间

2013-10-24

2014-07-22

2014-12-17

2014-12-23

2015-08-24

2016-06-02

2016-05-22

飞行
地区

丘陵

城市

山区

平原

山区

山区

平原

图像数
量/张
148

173

462

40

711

368

420
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本方法还有许多不足，如利用该方法对无人机

拍摄图像进行模糊检测的前提是，检测的顺序必须

按照其拍摄时的顺序依次计算与分析，并不能将图

像乱序进行计算与分析，故在图像读取的过程中需

要有一定的考虑和限制。同时针对模糊检测中的

阈值设定问题以及图像的平均模糊宽度值仅仅是

在大量实验过程中得出的一个经验值，并不适合于

所有的无人机航拍图像。但是对于山地、城市等不

同地区拍摄的图像，其阈值的设定和模糊宽度值的

计算结果可以进行更详细的细化，以此来确定出不

同地形所对应的设定参数，从而可以更有效地根据

图像的需求等对图像进行有目的性、有针对性的图

像模糊检测，希望在以后的研究中可以进一步改

进，从而提高该方法的鲁棒性和适用性。

图8 图像对比

Fig. 8 The comparison of clear and blur images

图9 计算结果

Fig. 9 Calculation results

参考文献(References):

[ 1 ] 官瑞芬.探讨无人机低空遥感对于影像数据的获取与处

理[J].中小企业管理与科技,2011(27):295-296. [ Guan R

F. The discussion of image acquisition and processing

from UAV remote sensing[J]. Small and Medium Enter-

prise Management and Science, 2011,27:295-296. ]

[ 2 ] 孔庆红.基于暗原色先验的无人机航拍图像去雾算法研

究与实现 [D].青岛:中国海洋大学,2014. [ Kong Q H.

The defog algorithm on research and implementation of

UAV aerial images based on the dark channel prior[D].

表3 模糊检测结果

Tab. 3 The results of blur detection

图像
分组号

1

2

3

4

5

6

7

图像
总数/张

148

173

462

40

711

368

420

自动检测
模糊图片数/张

11

14

25

2

23

35

41

人工检查
模糊图片数/张

11

15

27

2

23

38

42

检测率/%
100

93.33

92.60

100

100

92.10

97.62

970



7期 魏 铼 等：无人机模糊图像自动检测方法

Qingdao: Chinese Marine University, 2014. ]

[ 3 ] Eskicioglu A M, Fisher P S. Image quality measures and

their performance[J]. IEEE Transactions on Communica-

tions, 1995,43(12):2959-2965.

[ 4 ] 孙即祥.图像处理[M].北京:科学出版社,2004. [ Kong J

X. Image Processing[M]. Beijing: Science Press, 2004. ]

[ 5 ] Lagendijk R L, Biemond J. Basic methods for image res-

toration and identification[R]. Handbook of Image and

Video Processing, 2000:125-139.

[ 6 ] Kundur D, Hatzinakos D. Blind image deconvolutions[J].

IEEE Signal Process, 1996,13(3):43-63.

[ 7 ] Banham M B, A K Katsaggelos. Digital image restoration

[J]. IEEE Signal Process, 1997,14(2):24-41.

[ 8 ] 吴忠标,方贤勇,阚未然,等.一种运动模糊图像的鲁棒运

动估计策略[J].计算机应用与软件,2013(7):66-70. [ Wu

Z B, Fang X Y, Kan W R, et al. A robust motion estima-

tion strategy for motion blurred image[J]. Computer Ap-

plications and Software, 2013,7:66-70. ]

[ 9 ] 王永攀.单幅运动模糊图像恢复 [D].杭州:浙江大学,

2010. [ Wang Y P. Motion deblurring from a single image

[D]. Hangzhou: Zhejiang University, 2010. ]

[10] 王辉登.基于振铃抑制的运动模糊图像复原方法研究

[D].南京:南京理工大学, 2011. [ Wang D H. Restoration

of motion blurred image based on ringing suppression

[D]. Nanjing: Nanjing University of Science and Technol-

ogy, 2011. ]

[11] 侯建华,田金文,柳健.一种小波域与空域相结合的图像

滤波方法[J].红外与激光工程,2006(1):122-126. [ Hou J

H, Tian J W, Liu J. Wavelet and spatial domain method

for image filtering[J]. Infrared and Laser Engineering,

2006,1:122-126. ]

[12] 庞胜利.图像模糊度评价研究[D].西安:西安电子科技大

学,2010. [ Pang S L. The research on image blur assess-

ment[D]. Xi'an: Xidian University, 2010. ]

[13] 田若良,刘柏森.基于频域能量分割的图像模糊度评价方

法[J].计算机技术与发展,2015(6):101-105. [ Tian R L,

Liu B S. Image ambiguity evaluation based on frequency

domain energy segmentation[J]. Computer Technology

and Development, 2015,6:101-105. ]

[14] Hamid R, Sheikh, Alan C, Bovik, Cormack L. No-refer-

ence quality assessment using natural scene statistics:

JPEG 2000[J]. IEEE Transactions on Image Processing,

2005,14(11):1918-1927.

[15] 曾凯.无参考型自然图像质量评价算法研究[D].西安:西

安电子科技大学,2009. [ Zeng K. No-reference natural

image quality assessment[D]. Xi'an: Xidian University,

2009. ]

[16] 卢中华.图像质量的潜在语义分析及评价[D].大连:大连

海事大学,2013. [ Lu Z H. Analysis and assessment of im-

age quality with latent semantic[D]. Dalian: Dalian Mar-

time University, 2013. ]

[17] Rafeal C. Gonzalez, Richard E.Woods. 数字图像处理

[M].北京:电子工业出版社, 2011. [ Rafeal C.Gonzalez,

Richard E.Woods. Digtial Image Processing[M]. Beijing:

Electronic Industry Press, 2011. ]

[18] Irwin Sobel. History and Definition of the Sobel Operator

[EB/OL].https://www.researchgate.net/publication/

239398674_An_Isotropic_3_3_Image_Gradient_Opera -

tor, 1998-02-06.

971


