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要!针对当前航空成像设备中自动调焦装置结构复杂)不利于集成的问题!对基于图像处理的自动调焦

方法在航空成像设备中的应用进行了研究%根据自然图像斜边缘多于水平和垂直边缘的特点!提出了基于

图像斜边缘检测的对焦评价算子#

3*0)

算子$%通过对多种对焦评价算子进行试验比较!分别选取斜边缘检

测算子和卷积算子作为调焦粗搜索和精搜索阶段的对焦评价算子%针对航空成像设备光学系统的特点!提

出了局部全局搜索算法#

3YT

$和变步长的爬山搜索算法#

&NT

$!使用调焦行程为
%B$

步!焦深为
!

步的变焦

镜头!分别将调焦时间由全局搜索算法的
CB+

缩短至
?+

和
"

#

A+

%实验结果表明"将所提出的对焦评价算

子和搜索算法结合使用!能够准确实现自动聚焦!准确度达到
W"h

以上%

关
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键
!

词!航空成像设备&对焦评价函数&图像斜边缘检测&搜索策略&局部全局搜索法&爬山搜索法
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目前!高性能的航空成像设备正在向着高空

斜视)远距离目标侦察的方向发展%为了实现对

远距离目标的识别跟踪!光学系统的焦距必须足

够长&随之而来的问题是!光学系统的长焦距会导

致极小的焦深!由于环境条件#温度)大气压力$变

化引起的镜头后截距变化很容易造成光学系统的

离焦!引起的分辨力急剧下降!使得航空成像设备

对目标的识别跟踪能力大大降低%实时精确的自

动调焦技术在航空成像设备中的应用非常关键%

当前航空成像设备大多靠光学设计保证足够

的焦深或采用光学补偿解决光学系统的离焦问

题&但随着焦距的加大!此种方法对光学设计)机

械设计和光机加工要求越来越高'

%@!

(

%文献'

B

(提

出了一种光栅调焦法!通过一系列复杂的机械和

光电装置完成航空成像设备的自动调焦%此方法

需要额外的的调焦装置!增加了航空成像设备的

体积和重量!与航空成像设备的小型化)轻量化趋

势相矛盾!同时也降低了系统可靠性!增加了系统

成本%

基于图像处理的自动调焦方法根据实时获取

的图像计算对焦评价值!从而判断当前的离焦状

态!然后完成聚焦操作%和以往的调焦方法相比!

基于图像处理的自动调焦方法具有设计简单)集

成化程度高和便于升级等诸多优点!在民用相机)

显微镜成像和机器视觉等领域有着广泛的应

用'

C@"

(

%本文针对航空成像设备的特点对多种对

焦评价算法和自动调焦搜索算法进行了研究试

验!提出了基于图像处理的航空成像设备的自动

调焦方法%

!

!

对焦评价函数的选取

J>A

!

常用的对焦评价函数

自动调焦首先要解决的问题就是从获取的图

像中计算出对焦评价值!作为自动调焦的依据%

国内外很多学者针对不同应用领域对多种对焦评

价函数进行了大量的研究工作!提出了多种图像

对焦评价方法'

#@W

(

!主要有以下
B

类"

#

%

$基于梯度的对焦评价算子%主要有微分

梯度)

T-H*1

梯度)

30

9

10=(0)

梯度)

YT_`

算子和

]/(+='

算子等&

#

!

$基于统计的对焦评价算子%主要有

L&̀

算子和信息熵算子&

#

B

$基于变换的对焦评价算子%主要有基于

YYV

的对焦评价算子和基于
8&V

的对焦评价

算子%

J>J

!

斜边缘检测对焦评价算子

从微分梯度)

T-H*1

算子和
30

9

10=(0)

算子模

板的特点来看!这几种算子都是计算
$g

和
W$g

方

向上像素灰度的差值%

]/(+='

算子对
A

个方向

上的像素灰度差值分别做了计算!但其运算量为

T-H*1

和
30

9

10=(0)

算子的
C

倍%在实际自然图

像中!斜图像边缘多于水平和垂直的图像边缘%

根据这一特点!本文提出了一种对
T-H*1

算子改

进的算子"斜边缘检测算子#

3*0)

$%如式#

%

$

所示"
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%
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斜边缘检测算子对图像每个像素八邻域内

eC"g

方向的像素灰度做差值运算!更符合自然图

像边缘分布特征!可以更有效地检测图像边缘%

本文使用
"%!f"%!

大小的标准
3*)0

图像对
T-@

H*1

和
3*0)

边缘检测算子进行效果比较!如图
%

所示%从人眼的观察来看!

3*0)

算子能够检测到

T-H*1

算子未能检测到的边缘!如图像右下角部

分%在图像的面部和假发区域!

3*0)

算子的边缘

检测效果优于
T-H*1

算子%将所有灰度值大于
%$

的边缘求和作为衡量所检测到的边缘的数量!

3*0)

算子所检测的边缘数量比
T-H*1

算子多

%!>Wh

%若将
T-H*1

算子和
3*0)

算子一起用于图



第
#

期 赵志彬!等"基于图像处理的航空成像设备自动调焦设计
A#"

!!

 

 

 

 

!"# !$# %&# %'#

图
%

!

3*0)

和
T-H*

算子边缘检测效果比较
>

#

0

$

3*)0

原图&#

H

$

T-H*1

算子&#

=

$

3*0)

算子&#

5

$

T-H*1K3*0)

算子
>

Y(

G

>%

!

S*/2-/E0)=*=-E

9

0/(+-)H*7R**)1*0)0)5+-H*1*5

G

*@5*7*=7-

9

*/07-/>

#

0

$

J/(

G

()011*)0

&#

H

$

T-H*1-

9

*/07-/

&#

=

$

3*0)-

9

*/07-/

&#

5

$

T-H*1K3*0)-

9

*/07-/>

像的边缘检测!得到的图像如图
%

#

5

$所示!

3*0)

检测到的边缘比
T-H*1

多
AW>Ah

%

J>L

!

对焦评价函数的选择

为了选择适合航空成像设备自动调焦的对焦

评价函数!本文选择
?

种计算简单)易于工程实现

的对焦评价算子进行了效果评估实验!分别是

L&̀

算子)

T̀ 8

算子)

Q/*))*/

函数)

&-//*107(-)

算子)

30

9

10=(0)

算子)

3*0)

算子和
T-H*1

算子%

为了准确反映航空成像设备调焦的特点!必

须选用长焦距)短焦深的光学镜头进行各种对焦

评价函数的评估实验!但选择几百毫米量级的变

焦镜头会由于作用距离太远给标靶的放置和位置

测量带来不便%为了方便试验!本文采用
T-)

6

的

b&@DPB$&D&&8

摄像机配合焦距为
">A

#

#W>#EE

的
[0

6

E0\

镜头进行预演试验%通过电机控制板

将镜头的焦距值离散化为
B%

#

%#$

!共
%B$

步的

数字焦距%实验镜头的焦深大约为
!

步!为整个

调焦行程的
%

-

#"

!和实际的航空成像设备光学系

统类似%将贴有航拍照片的试验标板放在
%!$

步

焦距所对应的像距位置!在焦距的范围内每间隔

!"#

$!

%&!

!"

'

#

$
%

&
'

(

(! #! %!!&!

%$! %(!

%"!

!")

!"*

!+(

!",

!"$

!"-

!"&

!"%

./0

102

3456654

/744898:;76

98<98=;86

9586

17>59

图
!

!

?

种对焦评价算子的对焦评价曲线

Y(

G

>!

!

Y-=.+E*0+./*=./U*+-2?I()5+-22-=.+E*0+./*

-

9

*/07-/

!

步进行一幅图像的采集!共采集
#"

幅图像%用

?

种对焦评价算子分别计算图像序列的对焦评价

值!得到的对焦评价曲线如图
!

所示%为了方便

不同对焦评价函数之间的比较!将对焦评价曲线

进行了归一化处理%

一个理想的对焦评价函数应具有无偏性)单

峰性)灵敏度高)信噪比好和计算量小等特性%从

初步的观察来看!除了
L&̀

算子!其他对焦评价

算子都有着很好的无偏性和单峰性&此外!卷积算

子和
30

9

10=(0)

算子具有较好的灵敏度%为了对

各个对焦评价方法有一个客观的评价!定义了以

下几种评价对焦评价算子性能的标准"

#

%

$误差

用调焦曲线的峰值点偏离最佳成像位置的电

机步数对误差进行衡量%

#

!

$灵敏度

灵敏度能够指示曲线对图像离焦的敏感程

度!高的灵敏度意味着少量的离焦会导致曲线的

迅速衰减%定义灵敏度的评价公式如下"

>

?

-

B

'

?D

B

%

]

'

]

&

#

S

B

'

C

!

$

!

'

9

$

! #

!

$

式中!

S

为对焦评价曲线峰值的电机位置!

'

为电

机步数!

&

#$为对焦评价值%

#

B

$有效调焦区域

由于航空成像设备具有很宽的焦距范围和小

焦深!所以航空成像设备的对焦评价函数具有很

大范围的饱和区!平坦的饱和区对最佳成像位置

的搜索十分不利%定义有效调焦区域为大于饱和

区对焦评价值平均值
%>B

倍的评价点的个数%大

的有效调焦区域有助于加大搜索步长!从而减小

调焦时间%
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$运算量

用处理每个像素点的运算量来衡量对焦评价

算子的运算量%

各种对焦评价算子的性能参数如表
%

所示%

通过对对焦评价曲线各项性能的量化!可以对算

法的效果有一个更客观的评判!另外!这些性能参

数也可以作为设计搜索算法的依据%

从表
%

可以看出
30

9

10=(0)

和
&-//*107(-)

算

表
A

!

P

种对焦评价曲线的性能参数

V0H1*%

!

S*/2-/E0)=*+-2?2-=.+E*0+./*-

9

*/07-/+

算子 调焦误差#步$ 灵敏度 有效调焦区域#步$ 每个像素点运算量

L&̀ ! B>?! #$ B

次加法

T̀ 8 $ ">%C A C

次加法

Q/*))*/ $ ">C" %C C

次加法

&-//*107(-) $ ?>AA %C !

次乘法
!

次加法

30

9

10=(0) $ W>?? A W

次乘法
W

次加法

3*0) $ ">B" !# C

次乘法
%!

次加法

T-H*1 $ ">"# !$ C

次乘法
%!

次加法

子具有较高的灵敏度!高灵敏度有利于最佳成像

位置的准确定位!适合在精搜索阶段使用%宽的

有效调焦区域可以在粗搜索阶段使用大步长!从

而迅速定位最佳成像位置的大概范围!

L&̀

算

子的有效调焦区域最宽&但在试验中发现!对不同

的成像目标进行试验时!

L&̀

算法的结果有很

大的波动!有时会出现严重偏离最佳区域的现象!

这是由于
L&̀

是基于统计平均值的方法!而图

像的统计值容易随内容的不同发生很大的波动%

本文所提出的
3*0)

算子具有较好的灵敏度和有

效调焦区域!运算量和
T-H*1

算子相当!综合各方

面的考虑!选择
3*0)

算子作为本文搜索算法的

粗搜索阶段的对焦评价算子%

B

!

调焦搜索算法

除了对焦评价函数的选择!对焦深度法

#

8YY

$面临的第二个问题就是如何从一系列图像

的对焦评价值中找出最优的聚焦位置!即调焦搜

索策略的选择%从图
!

可以看出!除了
L&̀

算

法!其他几种算法的对焦评价函数都有很大范围

的饱和区%在饱和区内!对焦评价函数的走势并

不能反映出调焦的方向!对搜索算法来说!饱和

区属于无意义区域%为最大限度减少调焦时间!

在设计搜索算法时可将搜索算法分为两个阶段"

一是粗搜索阶段!先找到对焦评价函数的有效调

焦区域&二是精搜索阶段!在有效调焦区域内找到

最佳成像位置%在设计搜索算法时!最大限度地

减少采样点数和电机移动步数才能得到最短的调

焦时间%

L>A

!

粗搜索算法

为了在粗搜索阶段使电机搜索的步数最少!

应使用尽可能大的搜索步长%要保证在有效调焦

区域内至少有一个采样点!搜索步长应小于等于有

效调焦区域的宽度%从表
%

可以看出!

3*0)

和
T-@

H*1

算法的有效调焦区域比较大!考虑到所采用的

光学镜头的焦距范围为
B%

#

%#$

步!在粗搜索阶段

使用
!$

步的搜索步长!分别在
B"

!

""

!

?"

!

W"

!

%%"

!

%B"

!

%""

步的位置依次采集图像!使用
3*0)

算子

计算对焦评价值!对焦评价值最大的位置!即有效

调焦区域%粗搜索算法的流程图如图
B

所示%
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图
B

!

粗搜索算法流程图
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!
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L>J

!

精搜索算法

在精搜索阶段!要求采用灵敏度高的对焦评
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A#?

!!

价算子!才能更精确地定位最佳成像位置%另外!

由于精搜索是在粗搜索之后进行的!为了保证粗

搜索阶段的结果在精搜索阶段继续有效!精搜索

阶段所采用的对焦评价函数也应该具有一定宽度

的有效调焦区域%从表
%

中各种对焦评价算法的

性能参数来看!卷积算子的灵敏度和有效调焦区

域性能都比较好!在精搜索阶段选择卷积算子计

算图像的对焦评价值%针对调焦曲线的特点!设

计了两种精搜索搜索算法"变步长爬山搜索法和

局部全局搜索法%

B>!>%

!

爬山搜索法

通过对爬山搜索法步长量级的启发式选择!

爬山法能够收敛到最优的聚焦点%通过对步长选

择方法)终止条件和搜索窗等的修改!不同的爬山

搜索算法已经被提出%根据已经试验测得的对焦

评价曲线的特点!本文分别采用
#

步长和
!

步长

进行爬山式搜索!

#

步长的搜索在曲线的有效调

焦区域内快速收敛到更加接近最佳成像位置的位

置!

!

步长可以准确定位到最佳成像位置的焦深

范围内%爬山搜索法的流程图如图
C

#

0

$所示%

B>!>!

!

局部全局搜索法

爬山搜索法虽然有着很好的收敛性能!但爬
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图
C

!

两种精搜索算法流程图
>

#

0

$爬山搜索算法&#

H

$局

部全局搜索算法
>

Y(

G

>C

!
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#
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&#

H
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山搜索法的缺陷是它的不确定性!不同的成像位

置的搜索反复的情况不同!最终到达聚焦位置所

经历的步进数和时间也不确定%针对这一缺点!

本文设计了局部全局精搜索算法%首先!在对以

粗搜索得到的最佳成像位置为中心的
"

个采集点

进行局部的全局搜索!搜索步长为
#

步!得到新的

最佳成像位置&然后!对以新的成像位置为中心的

B

个采样点进行局部全局搜索!搜索步长为
!

步%

局部全局搜索算法能够逐步逼近最佳的成像位

置!总的采样点数为
A

!搜索的步长和点数确定!

因此所消耗的时间也确定%局部全局搜索算法的

流程图如图
C

#

H

$所示%

C

!

实验与结果

实验采用
T-)

6

的
b&@DPB$&D&&8

摄像机

配合焦距为
">A

#

#W>#EE

的
[0

6

E0\

镜头!在

S&

机端使用维视的图像采集卡
`:@#$$

进行图

像的采集%在
:&

KK

中完成图像对焦评价值的

计算和调焦搜索算法%通过
S&

机串口发送电机

控制指令到电机控制板!由电机控制板完成电机

的控制和对调焦电位计数据的采集%

为了测试各种搜索算法的性能!将航拍照片

贴在标靶依次放置在焦距为
#$

!

%$$

!

%C$

步对应

的像距位置%在
B

个位置分别使用步长为
!

的全

局搜索算法)爬山搜索算法和局部全局搜索算法

进行调焦实验!得到的试验数据如表
!

所示%其

中全局搜索算法采用
3*0)

算子计算对焦评价

值!爬山搜索算法和局部全局搜索算法在粗搜索

阶段使用
3*0)

算子!在精搜索阶段使用卷积

算子%

  

  

图
"

!

调焦实验的图像序列
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表
J

!

L

种调焦搜索算法性能比较

V0H1*!

!

S*/2-/E0)=*=-E

9

0/(+-)-2BI()5+-20.7-@2-=.++*0/='01

G

-/(7'E

标靶位置
#$ %$$ %C$

时间#

+

$ 误差#步$ 时间#

+

$ 误差#步$ 时间#

+

$ 误差#步$

全局搜索算法
CB;$ $ CB;$ $ CB;$ $

爬山搜索算法
">" $ ?># ! "># $

局部全局搜索算法
?>B $ ?>" $ ?>B $

!!

从表
!

数据来看!爬山搜索算法)局部全局搜

索算法和拉网式的全局搜索算法相比都大大缩短

了调焦时间%由于爬山搜索法的不确定性!目标

处于不同位置时的搜索时间有很大波动%局部全

局搜索算法虽然最短的调焦时间不如爬山搜索

法!但性能稳定!适合于有干扰的场合使用%

"

!

结
!!

论

针对以往航空成像设备中自动调焦装置设

计复杂)不利于集成化的缺点!对图像法的自动

调焦在航空成像设备应用进行了研究%根据自

然图像中斜边缘的数量大于直边缘和水平边缘

的特点!提出了斜边缘检测算子%对多种对焦

评价算法在长焦距)短焦深的光学镜头上进行

了性能测试!并提出了相应的对焦评价函数性

能量化标准%试验发现!

L&̀

算子)

3*0)

算子

和
T-H*1

算子的有效调焦区域性能比较好&

30

9

10=(0)

算子和卷积算子的灵敏度比较好%出

于稳定性的考虑!在搜索算法的粗搜索阶段使

用
3*0)

算子!在精搜索阶段使用卷积算子%最

后!针对航空成像设备光学系统长焦距)短焦深

的特点设计了两种粗搜索结合精搜索的搜索策

略"爬山搜索法和局部全局搜索法%两种搜索

策略分别可以将调焦时间从全局搜索法的
CB+

缩短至
"

#

A+

和
?+

!证明图像法自动调焦在航

空成像设备上的应用是有效的%
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