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摘　要：研究了图像处理的自动调焦方法在机载光电成像设备中的应用。提出了基于图像斜边、水平和垂直

边缘检测的调焦评价算子———Ｂｅｖｅｌ算子和 Ｍｉｘ算子。选取边缘检测算子和卷积算子分别作为调焦粗搜索

和精搜索阶段的清晰度评价算子，设计了适合自动调焦的隔行隔列调焦区域选择方法。采用了变步长爬山

搜索法、局部全局搜索法和综合搜索法３种调焦控制策略，使用调焦行程为１３１步，焦深为２步的变焦镜头，

其调焦时间分别从全局搜索法的３７ｓ缩短至３～４ｓ、４～６ｓ和３～５ｓ。实验结果表明，该方法能够满足机载

光电成像设备的调焦实时性和精确性要求。
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１　引　　言

机载光电平台数码相机焦距长，焦深短，飞行
期间由于受空间环境温度、气压的变化以及起飞
过程中冲击、振动的影响，导致相机焦面的变化超
过允许的范围，即产生离焦，导致相机分辨率降
低，目标识别能力大大下降。因此有效的自动调
焦方法是保证机载光电平台数码相机拍摄出高质

量图像的关键技术之一。

多数成像设备采用光学设计或光学补偿的方

法，保证足够的焦深，但长焦情况下，对光学设计、

机械设计和光机加工要求很高，成本也很高。机
载光电平台装有可见光面阵ＣＣＤ相机、红外相机
和激光器等光电设备，剩余扩展空间有限，无法装
载体积较大的光学自动调焦机构。因此本文研究
了基于图像处理的方法来实现机载光电平台的自

动调焦。此方法是一种直接调焦方法，通过对成
像质量进行图像处理实现自动调焦，把实际拍摄
的景物作为评价依据，最符合实际使用时的状态，

是ＣＣＤ实时传输型相机比较理想的自动调焦方
法。该方法与传统的自动调焦方法相比，具有高
度集成化、智能化、低功耗和高速处理，占用体积
和重量小，成本低等优点，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前景［１］。

数字图像处理法自动调焦的关键在于图像清晰

度评价函数（对焦评价函数）的选取。理想的自动调
焦评价函数应该满足无偏性、单峰型、灵敏度高，对
光强波动、图像噪声等不过分敏感，并具有较小的计
算量，以满足实时性［２］。但是在实际调焦过程中发
现，要满足上面的这些要求，仅靠选择对焦评价函数
远远不够。本文针对机载光电平台的特点，对多种
自动对焦评价函数和搜索算法以及调焦区域的选择

进行了大量的研究试验，提出了基于数字图像处理
的机载光电平台数码相机自动调焦方法，该方法在
实时性和精确性方面都有所提高。

２　清晰度评价函数

２．１　常用的清晰度评价函数
图像清晰度评价函数大体分为两类：
（１）基于空间域的评价方法
主要取用各种锐化算子处理图像后的数据和

值作为评价依据，如比较常见的梯度评价算子、

Ｌａｐｌａｃｉａｎ评价算子、Ｓｏｂｅｌ评价算子等；

（２）基于频域的评价方法
主要采用不同的频域变换，根据某段频域区

域值来评判对焦的准确度，如Ｆｏｕｒｉｅｒ变换、ＤＣＴ
变换、小波变换等［３－７］。但基于频域的评价方法计
算量相对较大，难以满足机载光电平台成像设备
的实时性要求。

２．２　边缘检测算子
图像的主要信息是由边缘轮廓提供的，边缘

的提取与检测在图像处理中占很重要的地位，其
算法的优劣直接影响到图像的处理效果。经典的
边缘检测算法有Ｓｏｂｅｌ算子和Ｌａｐｌａｃｉａｎ算子，两
者都是计算０°和９０°方向上像素灰度的差值，而
拉普拉斯８邻域微分算子在８个方向上都计算了
像素灰度差值，但其运算量太大。文献［８］以实际
自然图像中斜图像边缘多于水平和垂直的图像边

缘为依据，提出了 Ｓｏｂｅｌ算子的改进算子———

Ｌｅａｎ斜边缘检测算子，如式（１）所示：

Ｌ＝
Ｍ

Ｎ

（Ｉｘ ＋ Ｉｙ ），Ｉｘ ＋ Ｉｙ ＞Ｔ，

ｈｘ ＝
２　 １　 ０
１　 ０ －１
０ －１ －

烄

烆

烌

烎２

，ｈｙ ＝
０　 １　 ２

－１　 ０　 １

－２　－

烄

烆

烌

烎１　０
（１）

上述Ｌｅａｎ算子中，距离中心像素较远的对角线
上的像素比重大于距离中心像素较近的相邻像素

比重，而实际图像中，较近像素之间的灰度差比较
远像素之间的灰度差更能表征图像的边缘轮廓，

因此本文提出了一种Ｓｏｂｅｌ算子的改进算子：斜
边缘检测算子（Ｂｅｖｅｌ），如式（２）所示：

Ｂ＝
Ｍ

Ｎ

（Ｉｘ ＋ Ｉｙ ），Ｉｘ ＋ Ｉｙ ＞Ｔ，

ｈｘ ＝
１　 ２　 ０
２　 ０ －２
０ －２　－

烄

烆

烌

烎１

，ｈｙ ＝
０　 ２　 １

－２　 ０　 ２

－１　－

烄

烆

烌

烎２　０
（２）

　　若将上述模板除以２，则此算子的计算量与

Ｓｏｂｅｌ算子相当，即为

ｈｘ ＝
０．５　 １　 ０
１　 ０ －１
０ －１ －０．

烄

烆

烌

烎５

，ｈｙ ＝
０　 １　 ０．５

－１　 ０　 １

－０．５　－

烄

烆

烌

烎１　 ０
（３）

　　另外，针对斜图像边缘与水平和垂直的图像边
缘相当的图像内容，提出了另一种基于Ｓｏｂｅｌ算子
的改进算子。此算子结合Ｓｏｂｅｌ算子和Ｌｅａｎ斜边
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缘检测算子的特点，为了保证其计算量与Ｓｏｂｅｌ算
子相当，分别取Ｌｅａｎ算子中两个模板的任一个和

Ｓｏｂｅｌ算子中两个模板的任一个，作为新算子（取名
为 Ｍｉｘ算子）的两个模板，则 Ｍｉｘ算子为：

Ｍ ＝
Ｍ

Ｎ

（Ｉｘ ＋ Ｉｙ ），Ｉｘ ＋ Ｉｙ ＞Ｔ，

ｈｘ＝
１　 ２　 １
０ ０ ０

－１ －２ －

烄

烆

烌

烎１

，ｈｙ ＝
２　 １　 ０
１　 ０　 １
０ －１　－

烄

烆

烌

烎２
　（４）

此算子计算的是０°和＋４５°方向上像素灰度的
差值。

分别用Ｓｏｂｅｌ算子、Ｌｅａｎ算子、Ｂｅｖｅｌ算子和

Ｍｉｘ算子对标准ｌｅｎａ图和ｆｉｓｈ图进行处理，如图

１、图２所示。通过对比可以看出，Ｌｅａｎ算子、

Ｂｅｖｅｌ算子和 Ｍｉｘ算子都比Ｓｏｂｅｌ算子检测到更
多的边缘，边缘检测效果从优到次依次为Ｂｅｖｅｌ
算子、Ｌｅａｎ算子、Ｍｉｘ算子、Ｓｏｂｅｌ算子。

     
(1) original lena (2) Sobel operator (3) Mix operator (4) Lean operator (5) Bevel operator

y

图１　Ｓｏｂｌｅ算子与其改进算子对ｌｅｎａ图的边缘检测效果比较

Ｆｉｇ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｓｏｂｅｌ　ａｎｄ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　Ｓｏｂｅｌ　ｅｄｇｅ－ｄｅｔｅｃｔ　ｏｐｅｒａｔｏｒ　ｆｏｒ　Ｌｅａｎ　ｉｍａｇｅ

(1) original lena (2) Sobel operator (3) Mix operator (4) Lean operator (5) Bevel operator
    

图２　Ｓｏｂｌｅ算子与其改进算子对ｆｉｓｈ图的边缘检测效果比较

Ｆｉｇ．２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｓｏｂｅｌ　ａｎｄ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　Ｓｏｂｅｌ　ｅｄｇｅ－ｄｅｔｅｃｔ　ｏｐｅｒａｔｏｒ　ｆｏｒ　ｆｉｓｈ　ｉｍａｇｅ

２．３　清晰度评价函数的选择
选取了以下９种评价函数进行了效果评估实

验：ＡＣＭ 算子、ＳＭＤ算子、Ｂｒｅｎｎｅｒ函数、Ｓｏｂｅｌ
算子、Ｌｅａｎ算子、Ｂｅｖｅｌ算子、Ｍｉｘ算子、Ｌａｐｌａｃｉａｎ
算子、Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ算子。

受条件限制，本文采用ＣＣＤ相机和Ｒａｙｍａｘ
镜头进行了航拍模拟试验，将镜头的焦距值离散
化为３０～１６０共１３１步的数字焦距，焦深约为２
步，和实际的航空成像设备相似。实验分别采集
了两组从不清晰到清晰再到不清晰的相同内容的

ｆｉｓｈ图像，其中一组图像无干扰和噪声，另一组图
像有干扰和噪声。用以上评价函数分别计算两组
图像序列的清晰度评价值，并做归一化处理后得
到的清晰度评价曲线分别如图３、图４所示。

从图３可以看出，除ＡＣＭ算子以外，其他对
焦评价算子都有很好的无偏性和单峰性，且都在

1.0

0.8

160
镜头位置/步

清
晰
度
评
价
值

40 60 80 100 120 134140

0.6

0.4

0.2

0
20

Acm
Bevel
Brenner
Correlation
Laplacian
Lean
Mix
Smd
Sobel

图３　无干扰和噪声图像的９种清晰度评价函数评价曲线

Ｆｉｇ．３　Ｆｏｃｕｓ　ｍｅａｓｕｒｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　９ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｆｏｃｕｓ　ｍｅａｓｕｒｅ

ｏｐｅｒａｔｏｒｓ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ　ａｎｄ　ｎｏｉｓｅ

同一镜头位置（１３４）处达到最大的清晰度评价值，

此处即为最佳成像位置。说明Ｂｅｖｅｌ算子、Ｍｉｘ
算子和Ｓｏｂｅｌ算子具有较好的灵敏度和有效调焦
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区域，适合在大步长搜索过程中使用。从图４可
以看出，在有干扰噪声的情况下，Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ算
子和Ｌａｐｌａｃｉａｎ算子表现出很好的灵敏度，有利
于准确定位最佳成像位置，适合在精搜索过程中
使用；Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ算子相对 Ｌａｐｌａｃｉａｎ算子的有
效调焦区域更宽，且Ｌａｐｌａｃｉａｎ算子每个像素点
运算量为９次乘法和９次加法，Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ算子
仅为２次乘法和２次加法，运算量更小，综合考虑
调焦的实时性和精确性，本文在精搜索过程中使
用Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ算子。
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图４　有干扰和噪声图像的９种清晰度评价函数评价

曲线

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｃｕｓ　ｍｅａｓｕｒｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　９ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｆｏｃｕｓ　ｍｅａｓｕｒｅ

ｏｐｅｒａｔｏｒｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ　ａｎｄ　ｎｏｉｓｅ

３　调焦区域选择
航空数码相机的图像传感器为ＣＣＤ传感器，

分辨率高达数千万像素，图像数据量大，如果采用
整幅图像处理的方法，计算量将会很大，严重影响
系统的实时性，因此在调焦过程中有必要进行调
焦区域选择［９］。常用的方法是选择图像中某一块
纹理清晰的区域作为调焦区域，但是在自动调焦
中，识别纹理清晰的区域需要对整幅图像的像素
点进行某种处理，会增加一定的计算量。针对上
述方法的局限性，提出了一种新的隔行隔列区域
选择方法，设图像大小为Ｍ×Ｎ，Ｍ 和Ｎ 分别代
表图像的宽度和高度，选择所有奇数行、奇数列的
像素点作为调焦区域，计算量为处理整幅图像的

１／４。同理，如果均匀选择１／Ｓ行、１／Ｔ 列的像素
点作为调焦区域，计算量为处理整幅图像的

１／ＳＴ。Ｓ、Ｔ 越大，计算量越小，调焦精度越低，

Ｓ、Ｔ越小，计算量越大，调焦精度越高，所以选择
合适大小的Ｓ、Ｔ 值很重要。这种方法尤其适合
纹理分布比较均匀的图像。

４　调焦控制策略

调焦评价函数具有单峰性，调焦的最终目的
是确定此峰值的位置。相应的，调焦控制策略可
以分为判定调焦方向和搜索评价函数特性曲线峰

值两个步骤。特性曲线峰值定位的准确性是决定
调焦控制策略优劣的关键，理想的策略应该满足：

（１）采集尽量少的图像；
（２）电机往返运行的次数少；
（３）评价函数特性曲线峰值定位精确。

经典的调焦搜索算法有爬山法、斐波纳契
（Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ）法、黄金分割法和曲线拟合法等，本
文根据机载光电平台的特点，采用自己设计的调
焦搜索算法。

从图３和图４可以看出，除了ＡＣＭ 算法，其
他算法的清晰度评价函数曲线在准确对焦位置附

近以外的区域都很平坦，不能有效地反映出调焦
方向。但实验结果表明对于不同的成像目标，使
用ＡＣＭ算法有时会严重离焦，这是由于 ＡＣＭ
是基于平均值统计，而其统计值随图像内容发生
很大波动。为了提高调焦速度，应该最大限度地
减少采样点数和电机移动步数。本文将搜索算法
分为粗搜索和精搜索两个阶段，粗搜索阶段可以
确定有效调焦区域，精搜索阶段可在有效调焦区
域内确定最佳对焦位置。

４．１　粗搜索阶段
考虑到光学镜头的焦距范围为３０～１６０步

长，在粗搜索阶段使用的搜索步长设为２６，图像
采集位置依次为１６０，１３４，１０８，８２，５６，３０，或者搜
索步长设为２０，图像采集位置依次为１５５，１３５，

１１５，９５，７５，５５，３５，使用Ｂｅｖｅｌ算子或 Ｍｉｘ算子计
算清晰度评价值，最大评价值所对应的位置即为
有效调焦区域中心。

４．２　精搜索阶段
针对图３和图４所示调焦曲线的特点，设计

了几种精搜索算法：变步长爬山搜索法、局部全局
搜索法和综合搜索法。

４．２．１　变步长爬山搜索法
传统的调焦控制策略主要是爬山法。设定调

焦方向后，实时计算采集到的图像评价函数值，比
较相邻帧的评价函数值，当函数值达到最大时，认
为图像达到聚焦。传统爬山法的最大问题是调焦
步长的选择，步长过大，则调焦精度过低；步长过
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小，则调焦效率低下。根据图３和图４所示调焦
曲线的特点，在粗搜索（步长为２０）得到的有效调
焦区域内，先采用６步长的爬山式搜索，在有效调
焦区域内收敛到最佳对焦位置附近，再采用２步
长准确定位到最佳对焦位置的焦深范围内。

４．２．２　局部全局搜索法
爬山搜索法虽然收敛性很好，但不同成像位

置的搜索情况不同，搜索过程中所经历的步进数
和时间不确定。为此，设计了两种局部全局算法。

（１）局部全局搜索法１。首先，对粗搜索（步
长为２６）得到的最佳对焦位置为中心的５个采样
点进行局部的全局搜索，步长为７；然后，对新的
对焦位置为中心的３个采样点进行局部全局搜
索，步长为２。

（２）局部全局搜索法２。对粗搜索（步长为

２０）得到的最佳对焦位置为中心的１１个采样点进
行局部全局搜索，步长为２。

局部全局搜索法能够收敛到最佳对焦位置，

总的采样点数和搜索步长确定，因此所消耗的时
间基本确定。

４．２．３　综合搜索法
结合局部全局搜索法１稳定性好和爬山法速

度快的特点，设计了综合搜索法。首先，对粗搜索
（步长为２６）得到的最佳对焦位置为中心的５个
采样点进行爬山搜索，步长为７；然后，对新的对
焦位置为中心的３个采样点进行局部全局搜索，

步长为２。

５　实验结果

实验采用ＣＣＤ相机和Ｒａｙｍａｘ镜头，在ＰＣ
机端使用图像采集卡 ＭＶ－６００采集图像，图像清
晰度评价值的计算和调焦搜索算法等图像处理部

分由基于ＴＭＳ３２０ＤＭ６４２ＤＳＰ和ｃｙｃｌｏｎｅⅢＦＰ－
ＧＡ为核心的嵌入式自动调焦处理板完成［１０］。通
过ＲＳ２３２接口发送电机控制指令到电机控制板，

由电机控制板控制电机和采集调焦电位计的

数据。

实验中将带ｆｉｓｈ图的标靶依次放置在焦距
为１３４、１０１和５８步对应的物距位置，以对比各种
搜索算法的性能。表１所示为在调焦实验中应用
以下几种搜索算法得到的实验数据：

（１）全局搜索算法，步长为２，采用 Ｍｉｘ算子；
（２）变步长爬山搜索算法，粗搜索步长为２０，

评价算子为 Ｍｉｘ算子，精搜索变步长依次为６和

２，评价算子为Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ算子；
（３）局部全局搜索算法１，粗搜索步长为２６，

评价算子为 Ｍｉｘ算子，精搜索变步长依次为７和

２，评价算子为Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ算子；
（４）局部全局搜索算法２，粗搜索步长为２０，

评价算子为 Ｍｉｘ算子，精搜索步长为２，评价算子
为Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ算子；

（５）综合搜索法，粗搜索步长为２６，评价算子
为 Ｍｉｘ算子，精搜索变步长依次为７（爬山法搜
索）和２，评价算子为Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ算子。

表１　几种调焦搜索算法性能比较

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｅｖｅｒａｌ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ａｕｔｏ－ｆｏｃｕｓ　ｓｅａｒｃｈ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

标靶位置

１３４步 １０１步 ５８步

时间／ｓ 误差／ｓｔｅｐｓ 时间／ｓ 误差／ｓｔｅｐｓ 时间／ｓ 误差／ｓｔｅｐｓ

全局搜索算法 整幅图像 ３７．０　 ０　 ３７．０　 ０　 ３７．０　 ０

变步长爬山搜索算法
整幅图像 ５．０　 ０　 ５．２　 ２　 ５．１　 ０

调焦区域 ３．７　 ０　 ４．１　 ２　 ３．６　 ０

局部全局搜索算法
整幅图像 ６．７　 ０　 ７．８　 ０　 ６．８　 ０

调焦区域 ５．２　 ０　 ６．２　 ２　 ５．２　 ０

局部全局搜索算法２
整幅图像 ７．１　 ０　 ８．０　 ０　 ７．３　 ０

调焦区域 ４．１　 ０　 ５．７　 ０　 ４．２　 ０

综合搜索法
整幅图像 ５．１　 ０　 ６．２　 ０　 ５．２　 ０

调焦区域 ３．８　 ０　 ４．８　 ０　 ４．０　 ０
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　　实验中采集的ｆｉｓｈ图大小为７２０×５７６，调焦
区域为１／２４行１／１５列的像素点。图５为调焦实
验中采集的ｆｉｓｈ图序列中的几幅图像，从左向右
依次从模糊到清晰再到模糊。

从表１数据可以看出，选择调焦区域比处理
整幅图像的调焦时间有大幅度减少。变步长爬山

搜索法、局部全局搜索法和综合搜索法相比，全局
搜索算法的调焦时间都大大缩短。变步长爬山搜
索法和综合搜索法的调焦时间最短，实时性最好。

但由于爬山搜索法抗干扰能力差，实验结果相对
理论值会有误差。而综合搜索法虽然调焦时间比
变步长爬山搜索法略长，但性能稳定，抗干扰能力

����� � �
图５　调焦实验的图像序列

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｒｉｅｓ　ｏｆ　ｉｍａｇｅｓ　ｉｎ　ｆｏｃｕｓ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

强，适合实际应用。

６　结　　论

对基于数字图像法的自动调焦方法在航空

成像设备中的应用进行了研究。针对不同图像
的斜边缘与垂直边缘和水平边缘的数量比关系

不同的特点，提出了几种不同的斜边缘检测算
子。在长焦距、短焦深的光学镜头上模拟航拍实
验，对多种清晰度评价算法进行了性能测试，并
选取了具有较好有效调焦区域的Ｂｅｖｅｌ算子和

Ｍｉｘ算子作为大步长粗搜索阶段的评价算子，在

小步长精搜索阶段使用灵敏度很好且计算量相

对较小的 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ算子。考虑到高分辨率

ＣＣＤ传感器图像数据量大，图像处理计算量太
大，提出了适合自动调焦的隔行隔列区域选择方
法。最后，针对机载光电平台成像设备的特点设
计了几种粗搜索与精搜索相结合的调焦控制策

略：变步长爬山搜索法、局部全局搜索法和综合
搜索法，分别将调焦时间从全局搜索法的３７ｓ缩
短至３～４ｓ、４～６ｓ和３～５ｓ。实验证明，所提出
的图像自动调焦方法在机载光电成像设备上的应

用十分有效。
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