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摘要:为了有效避免自动调焦算法在验证评估过程中需要依赖于调焦硬件机构的问题,研制了一套基于离焦图像模拟的

自动调焦性能评估与仿真系统.该系统通过生成不同离焦状态下的图像,实现如下两方面的功能:一方面可以实现不同

清晰度评价函数的性能评估;另一方面还可以根据调焦系统的设定参数,对调焦过程调整以及调焦窗口选取进行效果仿

真和性能评估.实验结果表明,该系统可以根据设定的光机参数,对自动调焦过程中清晰度评价函数性能、调焦效果、搜

索路径、调整耗时等性能进行初步仿真和评估.也可以为调焦系统的光学系统、机械结构以及电机驱动的设计提供一定

的参考依据.
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Abstract:InordertogetridofthedependenceofautoＧfocusalgorthmsonfocusingsystemhardwarein
theprocessofverificationandsimulation,anevaluationandsimulationsystemisdevelopedintheway
ofimagesimulation,whichisusedforevaluatingtheperformanceofautoＧfocusingalgorithm．BygenＧ
eratingblurredimageswithdifferentdegreesofdefocus,thissystemcanrealizethefollowingtwo
functions:theperformanceofdifferentarticulationevaluationfunctionscanbeevaluated,ontheother
hand,theadjustedprocessforautoＧfocusandareaselectionforfocuswindowcanbesimulatedandeＧ
valuated,accordingtosettingparametersoffocusingmechanism．Experimentalresultsindicatethat
thissystemcansimulateandevaluatetheperformance,suchas,definitionevaluationfunction,autoＧ
focuseffect,searchingpathandtimeconsumingofautoＧfocusprocess,bysettingopticalandmechanＧ
icalparameters．Itcanalsoprovidesomereferenceforthedesignofopticalsystem,mechanicalstrucＧ
tureandmotordriveofthefocusingsystem．
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１　引　　言

　　能够清晰成像是成像观测设备的关键性能,
是后续分析处理的首要前提.在实际使用过程

中,往往由于观测距离发生变化或光学系统的不

当调整,而导致采集的图像处于离焦状态,影响成

像质量.因此,成像设备中一般需要增设调焦系

统及相应的处理算法,以实现设备的自动调焦.
目前常用的自动调焦方法主要有两种:测距法和

图像法.测距法一般是根据测距设备的物距反馈

信息进行光学系统调整,该种方法虽然简单,但是

往往由于测量误差或测量环境的干扰而导致无法

准确对焦[１].图像法则是通过评估图像序列的离

焦程度而进行光学系统的自动调整[２].由于基于

图像的自动调焦方法直接以图像信息作为反馈,
结构简单,无需其他辅助测量设备,因此该方法渐

已得到广泛应用.
基于图像的自动调焦方法又分为离焦深度法

(Depthfrom defocusing,DFD)和对焦深度法

(Depthfromfocusing,DFF)[３].其中,对焦深度

法由于具有相对较高的准焦精度,在基于图像的

自动调焦中应用较多.因此,基于自动调焦领域

展开的研究,多围绕着与其相关的清晰度评价函

数设计[４Ｇ６]、搜索策略优化以及调焦窗口选择[７Ｇ１０]

等领域.然而,该类方法在实验验证过程中,往往

需要结合具体硬件结构的相应调整,来获得预期

的实验结果.在实际研究或调试过程中,此种硬

件依赖存在如下弊端:一是在算法研究过程中,会
因硬件条件限制(如光学系统、调焦结构、调焦驱

动无法满足实验要求)或观测条件限制,而无法还

原出实际调焦状态;二是因难以预测实验效果,而
无法预先对调焦系统的设计提供较为贴切的设计

指标.鉴于上述问题,本文提出了一种自动调焦

性能评估与仿真方法,并结合该方法研制了一套

评估仿真系统.该系统可以根据预设的光电参

数,生成不同离焦程度的图像,以实现对调焦过程

的多项评估与仿真,有效的摆脱了硬件结构的限

制,并可以根据模拟结果为调焦系统的设计提供

一定的参考依据.

２　评估与仿真原理

２．１　离焦图像的生成

由几何光学的高斯公式(式(１))可知,当观测

目标与探测器靶面位置相对于光学系统满足共轭

关系时,探测器所处的位置为准焦位置v,该位置

处采集的图像为清晰的准焦图像.与准焦位置v
偏离越远,则离焦量越大,采集的图像越模糊,如
图１所示.

１
u ＋

１
v ＝

１
f

． (１)

图１　光学成像系统示意图

Fig．１　Schematicdiagramoftheopticalimagingsystem

对于点源目标,非准焦位置处所成的像将退

化为一个圆斑.那么,图像的离焦过程,可以理解

为清晰图像与点扩散函数的卷积,如式(２)所示.

g(x,y)＝f(x,y)∗h(x,y), (２)
其中f(x,y)为处于准焦位置时清晰图像的空间

分布函数,h(x,y)为成像系统空间点扩散函数

PSF,g(x,y)为处于离焦位置时的空间分布

函数.
理想情况下,点扩散函数h(x,y)的表达式

如式(３)所示.

h(x,y)＝
１

πR２,x２＋y２ ≤R

０,　　　　else

ì

î

í

ïï

ïï

, (３)

其中,R 为弥散斑半径对应的像素数(以下简称

为弥散斑半径),表征其模糊程度.
由几何光学原理可知,弥散斑半径R 的表达
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式为:

R＝
D|vx－v|

２vs
, (４)

其中,D 为孔径光阑直径,vx 为探测器位置,v 为

准焦位置(即像距),s为像元尺寸.
仿真过程中,假定观测目标与设备之间的距

离为u(即物距),焦距为f,那么由式(１)可以计

算出准焦位置v,设此处对应的清晰图像为f(x,

y).将v 带入式(４),可得到探测器处于vx 时对

应的弥散斑半径R.将R 代入式(３),可得到空

间点扩散函数h(x,y).将h(x,y)带入式(２),
即可模拟出探测器处于vx 时的离焦图像g(x,

y).

２．２　调焦电机码值到弥散斑半径的映射

基于图像的自动调焦过程是通过设定不同的

探测器位置实现图像准焦面的检索.而在具体实

现过程中,探测器位置一般是由驱动电机编码器

的码值cx来表征.由式(４)可知,要获得探测器

指定位置处离焦图像,需要首先由码值cx计算处

实际位置vx,二者的计算关系如式(５)所示.

vx＝
cx

cR
×DR＋f , (５)

其中,cR为编码器调整范围最大值,DR为驱动电

机调整范围的实际距离最大值(该调整范围是以

光学系统焦点为起点、沿光轴至焦点以外指定长

度范围内).

２．３　调焦电机驱动性能仿真

自动调焦效果的优劣,除了调焦算法本身的

影响,调焦电机的驱动性能也是一项关键因素.
其中最为直接的影响因素是调焦电机的调整速度

及响应能力.调整速度即电机由当前位置调整至

设定位置的调整时间.响应能力则是电机启动及

停止过程的响应速度,该项指标由电机的多项性

能决定,本系统暂由启动/停止时间ts整体表征.
因此,自动调焦过程的仿真中,应引入调焦电机的

调整、响应耗时,以更好的逼近真实效果.本系统

中,调焦电机由位置vx１,调整至位置vx２所用时

间Δt如式(６)所示:

Δt＝
Cx１－Cx２

CR
×Ttotal＋ts×２, (６)

其中,cx１为位置１码值,cx２为位置２码值,Ttotal

为电机走完整个行程的调整耗时,ts为电机单次

启动或停止耗时.

３　评估与仿真实现

如前文所述,基于图像的自动对焦法的研究

主要分为３个方向:清晰度评价函数的设计,搜索

策略的制定与优化,以及调焦窗口的选取方法.
针对上述３个研究领域,研制了如下自动调焦评

估与仿真系统(以下简称评估仿真系统),如图２
所示.

图２　自动调焦评估仿真系统

Fig．２　AutoＧfocusevaluationandsimulationsystem

该系统通过输入指定的光电参数,实现自动

调焦过程的相关评估与仿真.归纳起来,主要实

现如下３个功能.

３．１　清晰度评价函数的性能评价

理想的清晰度评价函数,应具备良好的单峰

性、无偏性、高灵敏度及良好的实时性.评估仿真

系统对于清晰度评价函数的性能评价,则是针对

上述４个特性进行统计.具体实现过程如下:
首先,按照第２节所述方法,生成一组包含准

焦位置的等间隔模糊图像序列;其次,按照指定的

清晰度评价函数,依次对生成的图像序列进行清

晰度值计算,并将得到的各清晰度评价值进行归

一化处理,以便于与其他清晰度评价函数进行性

能比较;最后,将归一化后的清晰度评价值数组绘

制成评价曲线并进行性能分析.
对于单峰性的评价主要是查看生成的由离焦

到准焦、再到离焦的图像序列对应的清晰度评价

曲线是否具有单峰形式,如图３所示.无偏性的

评价则是查看清晰度峰值位置是否对应实际的准

焦位置附近(景深范围内).灵敏度的评价则是统

计清晰度评价值大于峰值有效值的曲线宽度δw.
实时性评价则是统计清晰度评价函数的单帧图像

计算时间.
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图３　理想清晰度评价函数曲线

Fig．３　Idealdefinitionevaluationfunctioncurve

３．２　搜索策略的仿真与评估

搜索策略仿真的基本原理是,根据输入的光

电参数(图２)、评价函数以及探测器靶面的初始

位置,按照预设的搜索路径模拟调整电机位置(按
照设定的光电参数,进行电机速度、位置的仿真),
并按照指定的电机位置计算该位置对应的离焦图

像、清晰度评价值、并实时显示.最终,按照设定

的搜索策略和清晰度评价值模拟完成整个自动调

焦过程.
搜索策略的仿真一方面可以直观反馈设定的

搜索策略对应的整个调焦过程的视觉效果,为调

焦策略的优化、清晰度评价值的评价效果提供调

整依据.另一方面通过输入不同的光、机参数模

拟执行自动调焦过程,根据模拟过程反馈的超调

量、调整时间、调焦效果,进一步为调焦系统的设

计提供一定的技术参考.

３．３　调焦窗口选取的性能评估

调焦窗口选取的性能评估,是通过选定不同

的调焦区域进行模拟调焦效果验证.即通过评估

该区域内的清晰度评价曲线以及调焦效果,对调

焦窗口的选取提供反馈指导.

４　实验与结果

４．１　清晰度评价曲线性能评估

为了验证评估仿真系统对于清晰度评价曲线

性能的评估功能,假定图４中目标相对于成像设

备的物距为０．５km,成像设备焦距设为１０００
mm,通光孔径设为４００ mm,像元尺寸设为１０

μm,调焦范围设为焦点以外０~５mm,调焦电机

码值调节范围为０~１０２４.
由式(１)可以计算出,目标准焦位置为１００２

图４　准焦位置图像

Fig．４　Imageatfocalposition

mm 处,对应的位置码值为４０９,即该位置对应的

图像为图４(分辨率为２５６×２５６的８位灰度图

像).按照第３．１节所述方法,分别对４种典型的

清晰度评价函数(能量梯度函数、Brenner函数、

Robert函数、方差函数)进行性能评价,评价曲线

及评价结果分别如图５、表１所示.从该组图表

可知,评估仿真系统能够对指定清晰度评价函数

进行较为全面的定性及定量评价.

图５　典型清晰度评价函数归一化曲线

Fig．５　 Normalizationcurveofclassicaldefinition

evaluationfunctions

表１　清晰度评价函数性能评估值

Tab．１ 　 Evaluation values of definition evaluation
functionperformance

评价函数 峰值位置 曲线峰宽 算法耗时/ms

能量梯度 ４０１ ３５ ０．０５９

Brenner ４０１ ３５ ０．０４６

Robert ４０１ ３５ ０．０６７

方差 ４０１ １５７ ０．０８４
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４．２　搜索策略仿真

４．２．１　搜索策略制定

为了验证自动调焦准焦位置搜索策略的仿真

功能,首先需要制定搜索策略.简单起见,本实验

采用如下搜索策略,整个搜索过程如图６所示.

图６　搜索路径示意图

Fig．６　Sketchmapofsearchpath

(１)首先将调焦电机按照设定的速度调整至

起调整起始端;
(２)将电机按照设定步长依次向终点端步进,

同时计算电机每个设定位置处对应的离焦图像并

计算该图像的清晰度评价值;
(３)重复步骤(２),直至电机到达调整端点;
(４)统计电机各步进位置的清晰度评价值峰

值,找到峰值位置对应的电机码值PP;
(５)调整电机至PP位置,并显示出该位置对

应的图像;
(６)单次调焦结束.

４．２．２　光电参数设定

搜索策略制定后,即可通过手动输入各光电

参数,进行自动调焦过程仿真,以验证不同参数下

的调焦效果.本实验中设定的调焦参数如表２
所示.

表２　光电参数设定值

Tab．２　Opticalmachineparametersettingvalues

参数名称 设定值 参数名称 设定值

焦距 １０００mm 整个调节范围耗时 １s

通光孔径 ４００mm 电机启动/停止时间 １ms

像元尺寸 １０μm 物距 ２km

调焦范围 ０~１mm 调焦步长 ５０码值

码值范围 ０~５１２

４．２．３　评估结果

利用４．２．１节与４．２．２节中制定的搜索策略

与设定参数,进行自动调焦效果验证.自动调焦

执行前电机不同起始位置设定值条件下,单次调

焦耗时及最终调整位置如表３所示.

表３　不同电机起始位置条件下调焦评估结果

Tab．３　Evaluationresultsatdifferentinitialpositions

电机初始位置/％FS ０ ２０ ４０ ６０ ８０ １００

调焦耗时/s ０．５ ０．７ ０．９ １．１ １．３ １．６

最终调整位置/码值 ２５０ ２５０ ２５０ ２５０ ２５０ ２５０

从表 ３ 可知,在现有的参 数 条 件 下,按 照

４．２．１节制定的搜索策略,理想情况下单次调焦最

大耗时不大于２s,最终调整位置码值为２５０.部

分电机搜索位置对应图像如图７所示.

图７　电机设定位置对应的图像序列

Fig．７　Imagesatdifferentmotorsettingposition

５　结　　论

针对大多数自动调焦算法研究无法摆脱对调

焦结构的依赖问题,以及在调焦光机结构设计之

前无法初步预知自动调焦效果的问题,本文提出

了基于图像自动对焦的仿真与评估方法,并实现

了具有相应功能的仿真评估系统.该系统通过对

清晰度评价函数性能、搜索策略、调焦效果等功能

的定性及定量评估,可以更为简便直观的为相关
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自动调焦研究提供评估信息.通过人工设定各光

电参数的方式对调焦过程进行反复仿真验证,可
以为调焦系统光机结构的设计提供设计参考.因

此,本文方法的提出可以在一定程度上为自动调

焦算法研究的验证提供技术保障.
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