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摘　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（Ｌｅａｎ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（ＬＦＳ）和变步长的爬山搜索算法（ＣＨＳ），使用调焦行程为１３０步，焦深为２步的变焦

镜头，分别将调焦时间由全局搜索算法的４３ｓ缩短至７ｓ和５～８ｓ。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９５％以上。
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１　引　　言

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［１－２］。文献［３］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［４－５］。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。

２　对焦评价函数的选取

２．１　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［６－９］，主要有以下３类：
（１）基于梯度的对焦评价算子。主要有微分

梯度、Ｓｏｂｅｌ梯度、Ｌａｐｌａｃｉａｎ梯度、ＦＳＷＭ 算子和

Ｋｒｉｓｃｈ算子等；
（２）基于统计的对焦评价算子。主要有

ＡＣＭ算子和信息熵算子；
（３）基于变换的对焦评价算子。主要有基于

ＦＦＴ的对焦评价算子和基于 ＤＣＴ的对焦评价
算子。

２．２　斜边缘检测对焦评价算子
从微分梯度、Ｓｏｂｅｌ算子和Ｌａｐｌａｃｉａｎ算子模

板的特点来看，这几种算子都是计算０°和９０°方
向上像素灰度的差值。Ｋｒｉｓｃｈ算子对８个方向

上的像素灰度差值分别做了计算，但其运算量为

Ｓｏｂｅｌ和Ｌａｐｌａｃｉａｎ算子的４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Ｓｏｂｅｌ算子改

进的算子：斜边缘检测算子（Ｌｅａｎ）。如式（１）

所示：

Ｌ＝
Ｍ

Ｎ

（｜Ｉｘ｜＋｜Ｉｙ｜），

｜Ｉｘ｜＋｜Ｉｙ｜＞Ｔ

ｈｘ ＝

２　 １　 ０

１　 ０ －１

０ －１ －

烄

烆 ２

，ｈｙ ＝

０　 １　 ２

－１　 ０　 １

－２　－

烄

烆

烌

烎１　０
（１）

　　斜边缘检测算子对图像每个像素八邻域内

±４５°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５１２×５１２大小的标准Ｌｅｎａ图像对Ｓｏ－
ｂｅｌ和Ｌｅａｎ边缘检测算子进行效果比较，如图１
所示。从人眼的观察来看，Ｌｅａｎ算子能够检测到

Ｓｏｂｅｌ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，Ｌｅａｎ算子的边缘

检测效果优于Ｓｏｂｅｌ算子。将所有灰度值大于１０
的边缘求和作为衡量所检测到的边缘的数量，

Ｌｅａｎ算子所检测的边缘数量比 Ｓｏｂｅｌ算子多

１２．９％。若将Ｓｏｂｅｌ算子和Ｌｅａｎ算子一起用于图
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(a) (b) (c) (d)

图１　Ｌｅａｎ和Ｓｏｂｅ算子边缘检测效果比较．（ａ）Ｌｅｎａ原图；（ｂ）Ｓｏｂｅｌ算子；（ｃ）Ｌｅａｎ算子；（ｄ）Ｓｏｂｅｌ＋Ｌｅａｎ算子．

Ｆｉｇ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｌｅａｎ　ａｎｄ　ｓｏｂｅｌ　ｅｄｇｅ－ｄｅｔｅｃｔ　ｏｐｅｒａｔｏｒ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｌｅｎａ；（ｂ）Ｓｏｂｅｌ　ｏｐｅｒａｔｏｒ；（ｃ）

Ｌｅａｎ　ｏｐｅｒａｔｏｒ；（ｄ）Ｓｏｂｅｌ＋Ｌｅａｎ　ｏｐｅｒａｔｏｒ．

像的边缘检测，得到的图像如图１（ｄ）所示，Ｌｅａｎ
检测到的边缘比Ｓｏｂｅｌ多８９．８％。

２．３　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７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

ＡＣＭ算子、ＳＭＤ算子、Ｂｒｅｎｎｅｒ函数、Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
算子、Ｌａｐｌａｃｉａｎ算子、Ｌｅａｎ算子和Ｓｏｂｅｌ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Ｓｏｎｙ的

ＸＣ－ＥＩ３０ＣＥ　ＣＣＤ摄像机配合焦距为５．８～６９．６ｍｍ
的Ｒａｙｍａｘ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３１～１６０，共１３０步的
数字焦距。实验镜头的焦深大约为２步，为整个
调焦行程的１／６５，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１２０步
焦距所对应的像距位置，在焦距的范围内每间隔
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图２　７种对焦评价算子的对焦评价曲线

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｃｕｓ　ｍｅａｓｕｒｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　７ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｆｏｃｕｓ　ｍｅａｓｕｒｅ
ｏｐｅｒａｔｏｒ

２步进行一幅图像的采集，共采集６５幅图像。用

７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２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ＡＣＭ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Ｌａｐｌａｃｉａｎ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：

（１）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。

（２）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：

Ｋ ＝
３

ｉ＝－３

１
｜ｉ｜ｆ（Ｒ＋ｉ×２）

，ｉ≠０， （２）

式中，Ｒ为对焦评价曲线峰值的电机位置，ｉ为电
机步数，ｆ（）为对焦评价值。

（３）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１．３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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（４）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１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１可以看出Ｌａｐｌａｃｉａｎ和Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ算
表１　７种对焦评价曲线的性能参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ　ｏｆ　７ｆｏｃｕｓ　ｍｅａｓｕｒｅ　ｏｐｅｒａｔｏｒｓ

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

ＡＣＭ　 ２　 ３．７２　 ６０　 ３次加法

ＳＭＤ　 ０　 ５．１４　 ８　 ４次加法

Ｂｒｅｎｎｅｒ　 ０　 ５．４５　 １４　 ４次加法

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　 ０　 ７．８８　 １４　 ２次乘法２次加法

Ｌａｐｌａｃｉａｎ　 ０　 ９．７７　 ８　 ９次乘法９次加法

Ｌｅａｎ　 ０　 ５．３５　 ２６　 ４次乘法１２次加法

Ｓｏｂｅｌ　 ０　 ５．５６　 ２０　 ４次乘法１２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，ＡＣＭ 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，ＡＣＭ 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ＡＣＭ 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Ｌｅａｎ算子具有较好的灵敏度和有
效调焦区域，运算量和Ｓｏｂｅｌ算子相当，综合各方
面的考虑，选择Ｌｅａｎ算子作为本文搜索算法的
粗搜索阶段的对焦评价算子。

３　调焦搜索算法

除了对焦评价函数的选择，对焦深度法
（ＤＦＦ）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２可以看出，除了 ＡＣＭ 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。

３．１　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１可以看出，Ｌｅａｎ和Ｓｏ－
ｂｅｌ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３１～１６０步，在粗搜索阶段
使用２０步的搜索步长，分别在３５，５５，７５，９５，１１５，

１３５，１５５步的位置依次采集图像，使用Ｌｅａｎ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３所示。

电机移动到

起始位置

采集一帧图
像,计算清
晰度值

电机移动到
下一位置

是否大于
最大值?

是否大于 1.3
倍平均值?

是否大于
最大值?

Y Y

N

是否最后
电机位置?

N

N

Y

电机移动到
最大值位置

图３　粗搜索算法流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｃｏａｒｓｅ　ｓｅａｒｃｈ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３．２　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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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１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。

３．２．１　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６步长和２步长
进行爬山式搜索，６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，２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４（ａ）所示。

３．２．２　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

判断搜索
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计算清晰度
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(a) (b)

N

Y

图４　两种精搜索算法流程图．（ａ）爬山搜索算法；（ｂ）局

部全局搜索算法．

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔｓ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｆｉｎｅ　ｓｅａｒｃｈ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．

（ａ）Ｈｉｌｌ－ｃｌｉｍｂ　ｓｅａｒｃｈ；（ｂ）Ｌｏｃａｌ　ｆｕｌｌ　ｓｅａｒｃｈ．

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５个采集点
进行局部的全局搜索，搜索步长为６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

３个采样点进行局部全局搜索，搜索步长为２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８，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４（ｂ）所示。

４　实验与结果

实验采用Ｓｏｎｙ的ＸＣ－ＥＩ３０ＣＥ　ＣＣＤ摄像机
配合焦距为５．８～６９．６ｍｍ的Ｒａｙｍａｘ镜头，在

ＰＣ机端使用维视的图像采集卡 ＭＶ－６００进行图
像的采集。在 ＶＣ＋＋中完成图像对焦评价值的
计算和调焦搜索算法。通过ＰＣ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６０，１００，１４０步对应
的像距位置。在３个位置分别使用步长为２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２所示。其
中全局搜索算法采用 Ｌｅａｎ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 Ｌｅａｎ算子，在精搜索阶段使用卷积
算子。

�  

�  

图５　调焦实验的图像序列

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｒｉｅｓ　ｏｆ　ｉｍａｇｅｓ　ｉｎ　ｆｏｃｕｓ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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表２　３种调焦搜索算法性能比较

Ｔａｂｌｅ　２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　３ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ａｕｔｏ－ｆｏｃｕｓ　ｓｅａｒｃｈ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

标靶位置
６０　 １００　 １４０

时间（ｓ） 误差（步） 时间（ｓ） 误差（步） 时间（ｓ） 误差（步）

全局搜索算法 ４３．０　 ０　 ４３．０　 ０　 ４３．０　 ０

爬山搜索算法 ５．５　 ０　 ７．６　 ２　 ５．６　 ０

局部全局搜索算法 ７．３　 ０　 ７．５　 ０　 ７．３　 ０

　　从表２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。

５　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，ＡＣＭ 算子、Ｌｅａｎ算子
和Ｓｏｂｅｌ算子的有效调焦区域性能比较好；

Ｌａｐｌａｃｉａｎ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Ｌｅａｎ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４３ｓ
缩短至５～８ｓ和７ｓ，证明图像法自动调焦在航
空成像设备上的应用是有效的。

参　考　文　献：

［１］惠守文．长焦距斜视实时航空相机离焦补偿 ［Ｊ］．光学 精密工程，２００３，１１（２）：１６２－１６５．
［２］史磊 ，金光，田海英，等．航空相机的自准直自动检焦方法研究 ［Ｊ］．光学 精密工程，２００８，１６（１２）：２４６０－２４６４．
［３］周九飞，翟林培，周刚，等．航空成像设备自动调焦方法 ［Ｊ］．光学学报，２０１０，３０（１）：１０５－１０８．
［４］孙杰，袁跃飞，王传永．数字图像处理自动图像聚焦算法的分析和比较 ［Ｊ］．光学学报，２００７，２７（１）：３５－３９．
［５］赵辉，鲍歌堂，陶卫．图像测量中自动调焦函数的实验研究与分析 ［Ｊ］．光学 精密工程，２００４，１２（５）：５３１－５３６．
［６］杨守旺，龙科慧，周磊，等．航空相机调焦单元仿真系统的实时显示方法研究 ［Ｊ］．液晶与显示，２００９，２４（５）：

７３６－７４０．
［７］梁敏华，吴志勇，陈涛．采用最大灰度梯度法实现经纬仪自动调焦控制 ［Ｊ］．光学 精密工程，２００９，１７（１２）：

３０１６－３０２０．
［８］任四刚，李见为，谢利利．基于灰度差分法的自动调焦技术 ［Ｊ］．光电工程，２００３，３０（２）：５３－５５．
［９］郑玉珍，吴勇，倪旭翔．实时自动对焦的研究 ［Ｊ］．光电工程，２００４，３１（４）：６４－６６．


