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投影微分法实现多光谱成像仪的自动对焦控制
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摘要：基于投影微分算法提出了一种应用于多光谱成像仪的自动对焦方法，该方法结合图像处理单元和多个波段的探测

器调焦辅助机构来同时实现多个波段的独立自动对焦。首先，根据观测需要对自动对焦窗口进行手动选取，或结合投影

微分与目标边缘的对应关系进行对焦窗口的自动选择；然后，将参与自动对焦计算的图像的对焦窗口内的数据做ｘ与ｙ
方向投影，对这两个方向投影数组的微分１范数均值求均方根，并将其作为该帧图像的清晰度评价值；最后，结合经典的

爬山搜索算法，完成系统的自动对焦过程。实验结果显示，同等条件下投影微分算法与经典的Ｂｒｅｎｎｅｒ、能量梯度及Ｒｏ－

ｂｅｒｔｓ梯度和算法具有同样好的评价效果，能够准确地实现系统的自动对焦，而其算法时间分别仅为这３种算法的０．６７、

０．３３和０．３３倍。这些结果表明，投影微分算法具 有 良 好 的 单 峰 性 与 无 偏 性、较 高 的 灵 敏 度 及 很 好 的 实 时 性，能 够 满 足

系统的高精度自动对焦要求。
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１　引　言

　　多光谱成像仪主要应用于大范围远距离情况

下对目标进行多波段光谱成像观测、识别跟踪与

特性分析等，其观测范围一般从几十米到几千米。
清晰成像是信息提取的重要前提，为了使处于不

同位置、不同运动状态的目标迅速清晰成像，必须

实现光学系统实时、快速的自动对焦。目前，应用

在多光谱成像仪的自动调焦方法主要有测距法和

图像法。测距法主要是利用激光测距仪等测距装

置，对检测目标的距离（即物距）进行测定，结合几

何光学牛顿公式，对光学参数进行相应调整，进而

实现系统的快速对焦。该方法简单快速，但需要

另外增设测距装置等辅助机构，增加了系统的复

杂度及结构成本。此外，这种非接触式测距往往

会由于外界环境干扰（如雨水、大雾）等因素造成

严重的距离误差，导致自动对 焦 失 败［１］。图 像 法

主要是通过对采集得到的不同离焦状态的图像的

灰度梯度、频谱特性等处理分析，提取出准确地对

焦位置信息，通过光学参数调整实现系统的自动

对焦［２］。图像法结构简单、受外界环境影响小，且
可以灵活地对视场内任意感兴趣的目标实行自动

对焦，已经成为自动对焦领域的主流方法，基于图

像法的不同算法也渐渐成为研究热点［３－１１］。基于

图像法的自动对焦法又可以分为离焦深度法和对

焦深度法两大类［１２］。离焦深度法通过对２～３幅

不同离焦程度的图像进行弥散斑半径值提取，从

而反推出系统的清晰成像位置。该方法所需图像

数量少，但单帧运算量往往较大，部分算法还对目

标形状特性有特定要求，而且运算精度相对于对

焦深度法低。因此，离焦深度法较适合于系统运

算能力较强，对焦精度要求不高的大范围快速粗

调焦场合。对焦深度法通常是对同一场景下不同

离焦程度的连续十几幅图像按照特定的清晰度评

价函数进行一系列搜索比较，最后将清晰度评价

值的极值处视为最佳对焦位置，常用的清晰度评

价函数有灰度梯度函数和频谱函数。对焦深度法

虽然需要参与计算的图像较多，但算法简单快速、
对焦精度高，同时不影响其他算法的并行运行，因
此，对焦深度法比较适合于对焦精度要求较高的

小范围精确对焦。目前经典的对焦算法有Ｂｒｅｎ－
ｎｅｒ函数法、能量梯度、Ｒｏｂｂｅｒｔ函数法、傅里叶变

换法及离 散 余 弦 变 换（ＤＣＴ）等。近 年 来 很 多 学

者也提出了许多新的对焦算法，如文献［４］、文献

［５］、文献［６］及 文 献［９］等 所 述 的 自 动 对 焦 新 方

法，这些方法大多是以当前的经典算法为基础，进
行算法改进或多种算法结合，以进一步提高算法

性能，但同时也提高了算法的运算量。文献［８］则
是将小波变换应用到了自动对焦算法中，虽然具

有较强的抗噪性，但是运算量无疑要比基于经典

的灰度梯度算法（如Ｂｒｅｎｎｅｒ、能量体度）大很多。
结合多光谱成像仪的工作特点，本文 提 出 了

将基于灰度梯度投影微分的对焦深度法用于成像

仪的精确对焦。该方法相对于当前经典的对焦深

度法，在保证同等对焦精度的前提下具有更快的

运算速度，有利于系统性能的进一步提高。

２　基于投影微分的自动对焦算法

２．１　投影微分算法原理

对于多光谱成像仪的光学系统，为了 保 证 各

波段的视场一致性，各波段光束是由同一光路采

集，经分光棱镜分光后入射到各自的探测器中的。
因此，对于某一特定检测目标，是通过分别调整各

波段探测器靶面位置来实现对焦的。由能量守恒
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定理可知，探测器靶面处于不同位置，接收到的目

标入射能量恒定，只是不同离焦状态下，探测器接

收到的目标光强不同，进而体现出目标整体及边

缘处灰度投影微分均值的差异性。下面分别以理

想情况下，灰度均匀的矩形及三角形目标为例，对
该算法进行详细阐述。

假设给定一个暗背景情况下亮度均匀的矩形

目标，使同一探测器靶面处于两个不同位置（记为

位置１和位置２）进行图像采集，进而得到离焦状

态不同的两 幅 图 像：图 像１和 图 像２。两 幅 图 像

的大小均为ｍ×ｎ，在其中心区域矩形目标所成的

矩形像大小分别为ａ１×ｂ１ 和ａ２×ｂ２。假设图像１
所处位置比图像２更接近于对焦位置，根据几何

相似性定理，有ａ１＜ａ２ 且ｂ１＜ｂ２。
假定目标背景为０，入射光总 能 量 为Ｉ，由 能

量守恒定理可知，位置１处的目标光强度Ｅ１ 为：

Ｅ１＝ Ｉａ１ｂ１ ．
（１）

则图像１的整幅图像的灰度ｇ１（ｘ，ｙ）表达式

为：

ｇ１（ｘ，ｙ）＝
ｋＥ１（ｘ，ｙ），ｘ１≤ｘ≤ｘ１＋ａ１＆ｙ１≤ｙ≤ｙ１＋ｂ１
　０，　　　　　｛ ｅｌｓｅ

＝

ｋＥ１，ｘ１≤ｘ≤ｘ１＋ａ１＆ｙ１≤ｙ≤ｙ１＋ｂ１
　０，　　　　　｛ ｅｌｓｅ

，（２）

其在ｘ方向上的投影表达式ｈ１（ｘ）为：

ｈ１（ｘ）＝∑
ｍ

ｙ＝０
ｇ（ｘ，ｙ）＝∑

ｙ１＋ｂ１

ｙ＝ｙ１

ｇ（ｘ，ｙ）＝

∑
ｙ１＋ｂ１

ｙ＝ｙ１

ｋＥ１，ｘ１ ≤ｘ≤ｘ１＋ａ１

　０，　　　　
烅
烄

烆 ｅｌｓｅ
＝

ｋｂ１Ｅ１，ｘ１ ≤ｘ≤ｘ１＋ａ１
　０，　　　　｛ ｅｌｓｅ

＝

ｋＩａ１
，ｘ１ ≤ｘ≤ｘ１＋ａ１

　０，　　　　
烅
烄

烆 ｅｌｓｅ
． （３）

对ｈ１（ｘ）在ｘ方向求一阶微分的１范数得：

｜ｈ１（ｘ）′｜＝ｋＩａ１
［δ（ｘ－ｘ１）＋δ（ｘ－（ｘ１＋ａ１））］．

（４）
将式（４）取均值得到式（５）：

ＰＡｖｇｘ１＝Ｅ｛｜ｈ１（ｘ）′｜｝＝ｋ
２Ｉ
ａ１ｎ．

（５）

由式（５）可知，图像１越接近准焦位置，ａ１ 越

小，ＰＡｖｇｘ１越大。整个计算过程如图１所示。

（ａ）离焦图像１二维坐标图　（ｂ）离焦图像２二维坐标图

（ａ）Ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｐｌｏｔ　ｏｆ　（ｂ）Ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｐｌｏｔ　ｏｆ

ｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇ　ｉｍａｇｅ　１ ｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇ　ｉｍａｇｅ　２

（ｃ）离焦图像１的ｘ方向投影　（ｄ）离焦图像２的ｘ方向投影

（ｃ）ｘ－ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　（ｄ）ｘ－ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ

ｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇ　ｉｍａｇｅ　１ ｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇ　ｉｍａｇｅ　２

（ｅ）离焦图像１的ｘ方向投影　（ｆ）离焦图像２的ｘ方向投影

一阶微分１范数 一阶微分１范数

（ｅ）１ｓｔ　ｎｏｒｍ　ｏｆ　ｆｉｒｓｔ　ｏｒｄｅｒ　（ｆ）１ｓｔ　ｎｏｒｍ　ｏｆ　ｆｉｒｓｔ　ｏｒｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｏｆ　ｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇ　 ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｏｆ　ｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇ
ｉｍａｇｅ　１　ｘ－ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　 ｉｍａｇｅ　２　ｘ－ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　 ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ
图１　矩形目标ｘ方向投影微分计算过程

Ｆｉｇ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ　ｏｆ　ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ　ｔａｒｇｅｔ’ｓ

ｘ－ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

由图１可知｜ｈ１（ｘ）′｜实际为目标边缘在ｘ方

向投影的１范数，其大小反应了目标边缘处阶跃

的幅度。因此，ＰＡｖｇｘ１表示的是目标边缘在ｘ方向

投影的平均幅度，且对焦程度越高，边缘阶跃幅值

越大，ＰＡｖｇｘ１值也就越大。

为了更全 面 地 体 现 图 像 边 缘 变 化 的 整 体 信

息，还应求出其在ｙ方向的投影微分１范数均值

ＰＡｖｇｙ１。根据上述推导，同理可得：

ＰＡｖｇｙ１＝Ｅ｛｜ｈ１（ｙ）′｜｝＝ｋ
２Ｉ
ｂ１ｍ ．

（６）
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为了 整 体 衡 量 图 像 边 缘 信 息，可 用ＰＡｖｇｘ１与

ＰＡｖｇｙ１均方根ＰＡｖｇ１表示：

ＰＡｖｇ１＝ Ｐ２Ａｖｇｘ１＋Ｐ２Ａｖｇｙ槡 １＝２ｋＩ （１
ａ１ｎ
）２＋（１ｂ１ｍ

）槡 ２ ，

（７）
同理，对于图像２，有如下表达式：

ＰＡｖｇ２＝ Ｐ２Ａｖｇｘ２＋Ｐ２Ａｖｇｙ槡 ２＝２ｋＩ （１
ａ２ｎ
）２＋（１ｂ２ｍ

）槡 ２ ．

（８）
因为ａ１＜ａ２ 且ｂ１＜ｂ２，所以ＰＡｖｇ１＞ＰＡｖｇ２。

（ａ）离焦图像１二维坐标图　（ｂ）离焦图像２二维坐标图

（ａ）Ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｐｌｏｔ　ｏｆ　（ｂ）Ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｐｌｏｔ　ｏｆ

ｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇ　ｉｍａｇｅ　１ ｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇ　ｉｍａｇｅ　２

　 （ｃ）离焦图像１的ｘ方向投影　（ｄ）离焦图像２的ｘ方向投影

（ｃ）ｘ－ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　（ｄ）ｘ－ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ

ｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇ　ｉｍａｇｅ　１ ｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇ　ｉｍａｇｅ　２

（ｅ）离焦图像１的ｘ方向　（ｆ）离焦图像２的ｘ方向

投影一阶微分１范数 投影一阶微分１范数

（ｅ）１ｓｔ　ｎｏｒｍ　ｏｆ　ｆｉｒｓｔ　ｏｒｄｅｒ　（ｆ）１ｓｔ　ｎｏｒｍ　ｏｆ　ｆｉｒｓｔ　ｏｒｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｏｆ　ｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇ　 ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｏｆ　ｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇ
ｉｍａｇｅ　１　ｘ－ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　 ｉｍａｇｅ　２　ｘ－ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　 ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

图２　三角形目标ｘ方向投影微分计算过程

Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ　ｏｆ　ｔｒｉａｎｇｌｅ　ｔａｒｇｅｔ’ｓ　ｘ－
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

　　同理，对于暗背景下理想三角形目标的情况

同样成立，其计算过程示意图如图２所示，计算得

到的ＰＡｖｇ１与 ＰＡｖｇ２表 达 式 分 别 如 式（９）和（１０）所

示。

ＰＡｖｇ１＝ Ｐ２Ａｖｇｘ１＋Ｐ２Ａｖｇｙ槡 １＝４ｋＩ （１
ａ１ｎ
）２＋（１ｂ１ｍ

）槡 ２ ，

（９）

ＰＡｖｇ２＝ Ｐ２Ａｖｇｘ２＋Ｐ２Ａｖｇｙ槡 ２＝４ｋＩ （１
ａ２ｎ
）２＋（１ｂ２ｍ

）槡 ２ ，

（１０）
因为ａ１＜ａ２ 且ｂ１＜ｂ２，所 以 仍 有 ＰＡｖｇ１＞

ＰＡｖｇ２。
同样，对 于 圆 形 目 标 的 情 况 也 有 ＰＡｖｇ１＞

ＰＡｖｇ２。
理想情况下，对于ｍ×ｎ大小的图像，任何目

标都可 以 看 成 是 以 上 基 本 图 像 的 线 性 组 合。因

此，一般情况下，总有较接近准焦位置处的投影微

分均方值ＰＡｖｇ大于较远离准焦位置处的ＰＡｖｇ，而

且在准焦位置处ＰＡｖｇ具有最大值。因此可以以此

值作为自动对焦的清晰度值，该值的计算函数作

为自动对焦的清晰度评价函数。

２．２　对焦窗口的选取与设定

自动对焦效果的优劣，除了清晰度评 价 函 数

的合理选择外，对焦窗口的合理选取也是一个关

键因素。对于数字对焦，对焦算法运算量和参与

运算的像素数成正比。对焦窗口选取越大，运算

量越大，而且可能会导致目标背景参与运算，影响

目标的对焦准确性。对焦窗口过小，可能会失去

目标的感兴趣区域部分信息，影响对焦效果。本

系统采用 手 动 与 自 动 选 择 对 焦 窗 口 相 结 合 的 方

法。
当目标比较偏离视场中心区域，或对 视 场 内

某个特定区域比较感兴趣时，可以选择手动点击

的方式进行目标位置和尺寸的选取。
当目标比较 靠 近 视 场 中 心 位 置 时，根 据２．１

节阐述的边缘投影关系（如图３所示），使Ｍ×Ｎ

大小的图像中心处的Ｍ
２×

Ｎ
２

区域作为对焦窗口的

待选区域，分别在该区域的ｘ，ｙ方向寻找投影微

分模的最大值ｍａｘ｜ｈ（ｘ）′｜，ｍａｘ｜ｈ（ｙ）′｜，然后分

别以ｍａｘ｜ｈ（ｘ）′｜，ｍａｘ｜ｈ（ｙ）′｜为 中 心 的Ｍ
４×

Ｎ
４

区域作为对焦窗口。
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图３　图像边缘与投影微分对应关系图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔａｒｇｅｔ　ｅｄｇｅｓ　ａｎｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

３　自动对焦算法实现

　　结合上述分析，基于投影微分法的自动对焦

实现过程如下：
（１）对焦窗口的确定：在进行自动对焦前，首

先根据观测需要，进行手动对焦窗口的选取或结

合当前帧图像进行自动对焦窗口位置的计算。
（２）目标图像清晰度值计算：
（ａ）分别计算对焦窗口内图像在ｘ和ｙ方向

的投影ｈ（ｘ）和ｈ（ｙ）；
（ｂ）分别求取其一阶微分的１范 数｜ｈ（ｘ）′｜

和｜ｈ（ｙ）′｜；
（ｃ）分 别 计 算｜ｈ（ｘ）′｜和｜ｈ（ｙ）′｜的 均 值

ＰＡｖｇｘ与ＰＡｖｇｙ；
（ｄ）计算ＰＡｖｇｘ与ＰＡｖｇｙ的均方根ＰＡｖｇ，即为该

帧的清晰度评价值。
（３）利用爬山搜索算法［１３］，根据步骤（２）计算

得到的当前探测器靶面位置处的图像清晰度评价

值，依次调整探测器靶面位置，重复步骤（２），直至

寻找到靶面的准焦位置。
（４）自动对焦过程结束。

４　对焦试验与结果

　　理想的清晰度评价函数，应该具备良好的单

峰性、无 偏 性、高 灵 敏 度 及 良 好 的 实 时 性［１４］。为

了验证基于投影微分法的清晰度评价函数特性，
首先组装了一套自动调焦系统。整个系统硬件部

分由主控计算机、ＭＶＣ１４５０ＤＡＭ －ＧＥ１５相机、探
测器 可 移 动 的 光 学 镜 筒、调 焦 辅 助 结 构 等 组 成。
通过串口命令控制，对该算法的相关特性进行分

析评价。然后，再将算法移植到本课题组自行研

制的多光谱成像系统（本系统具有红、绿、蓝及近

红外４个波段，且各波段可同时进行对焦与成像）
中，对最终对焦效果进行测试。

４．１　单峰性、无偏性及灵敏度

目标选定后，通过主控计算机串口控 制 可 见

光调焦电机依次等间距扫描探测器靶面位置，相

应得到靶面位置连续的２５帧图像。为了便于比

较，以 当 前 较 流 行 的 Ｂｒｅｎｎｅｒ、能 量 梯 度 及 Ｒｏ－
ｂｅｒｔｓ梯度和等经典的清晰度评价函数［１４］以及与

本文用途相似的文献［５］中所提出的用于自动对

焦的最大灰度梯度清晰度评价函数为参考，连同

本文的投影微分评价函数，对每幅图像依次进行

清晰度值计算，形成相应的清晰度评价曲线。将

每种算法下的清晰度评价曲线归一化处理后，绘

制成二维曲线，如图４所示。
从图４可以看出，投影微分算法与其 他 经 典

算法相比，同样具有良好的单峰性和灵敏度。虽

然在接近准焦位置处灵敏度略低于以上３种经典

算法，但是投影微分算法清晰度曲线在准焦位置

两侧呈现出较好的单调一致性，且在调焦电机控

制的最小步长范围内能够准确区分准焦位置与邻

近点的清晰度 值 的 差 异，同 时 其 最 大 值 与 其 他３
个经典算法的最大值对应的位置相同，对应的图

图４　不同算法清晰度评价函数曲线图

Ｆｉｇ．４　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
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像均为该组图像中的最清晰图像。
因此，投影微分算法具有较好的单峰性、无偏

性和较高的灵敏度，具备作为清晰度评价函数的

基本特性。

４．２　实时性

算法简单，运算量小，可以大大降低系统的图

像处理负担，提高系统的整体性能。投影微分算

法与经典的清晰度评价函数相比，在相同评价效

果的情况下具有更小的运算量。表１和表２分别

为投影微分算法及以上４种算法 （为防止数据溢

出，前３种算法中平方和均改为绝对值和）的运算

量估计和实际算法运行时间表。
其中，对于运算量估计，假定参与运算的图像

大小为ｍ×ｎ。对于实际算法运行时间，则是在相

同硬件环境下，ｍ和ｎ取值均为２５６大小的情况

下，以投影微分算法运行时间为基准，其他算法时

间与其相除得到的相对运行时间值。

表１　算法运算量估计

Ｔａｂ．１　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

算法名称 加／减法
乘／

除法

绝对值函数

ａｂｓ
其他运算

投影微

分均值
２ｍｎ＋２（ｍ＋ｎ）－３　 ０　 ｍ＋ｎ－２

乘方２
开方１

Ｂｒｅｎｎｅｒ　２　ｍ（ｎ－２） ０ ｍ（ｎ－２） 无

能量

梯度
４（ｍ－１）（ｎ－１） ０　 ２（ｍ－１）（ｎ－１） 无

Ｒｏｂｅｒｔｓ
梯度和

４（ｍ－１）（ｎ－１） ０　 ２（ｍ－１）（ｎ－１） 无

最大灰

度梯度

≥３　ｍｎ＋８（ｍ－２）

（ｎ－２）
３

ｍｎ＋８（ｍ－２）

（ｎ－２）
Ｍａｘ函数

７（ｍ－２）（ｎ－２）

表２　相对运行时间

Ｔａｂ．２　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｒｕｎｎｉｎｇ　ｔｉｍｅ

算法名称 相对运行时间

投影微分均值 １．０
Ｂｒｅｎｎｅｒ　 １．５
能量梯度 ３．０
Ｒｏｂｅｒｔｓ梯度和 ２．９
最大灰度梯度 １４．５

从表２可以看出，其运行时间基本与表１运

算量估算值趋势基本吻合。此外，由表２可以看

出，投影微分算法运行时间仅为Ｂｒｅｎｎｅｒ算 法 的

０．６７倍，能量梯度的０．３３倍，Ｒｏｂｅｒｔｓ梯 度 和 算

法的０．３３倍，最大灰度梯度法的０．０７倍。因此，
具有更小的运算量和更好的实时性。

４．３　运行效果

将投影微分算法移植到多光谱成像 仪 中，结

合对焦窗口选取方法和爬山搜算算法，成功地实

现了系统的准确对焦。对焦与离焦状态效果对比

如图５所示。

（ａ）离焦图像

（ａ）Ｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇ　ｉｍａｇｅ

（ｂ）对焦图像

（ｂ）Ｆｏｃｕｓｉｎｇ　ｉｍａｇｅ
图５　对焦前后效果图

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｎｄｅｒｉｎｇｓ　ｏｆ　ｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇ　ａｎｄ　ｆｏｃｕｓｉｎｇ

５　结　论

　　本文结合多光谱成像仪的成像特点和多种自

动对焦方法的算法特性提出了一种基于投影微分

算法作为自动调焦算法的清晰度评价函数，根据

投影微分算法的边缘投影特性提出了对焦窗口的

选择方法，结合经典的爬山搜索算法，最终实现了

系统的准确对焦。实验表明：以投影微分算法作

为清晰度评价函数，具备良好的单峰性、无偏性和

较高的灵敏度；在同等条件下，投影算法运算时间

仅为Ｂｒｅｎｎｅｒ算 法 的０．６７倍，能 量 梯 度 与 Ｒｏ－
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ｂｅｒｔｓ梯度和算法的０．３３倍，具有更好的实时性，
使整个系统的性能得到了进一步提高。此外，由

于投影微分算法采用先积分再微分的方法，因此

该算法还具有一定的抗噪能力；同时，运算过程中

没有阈值选取过程，进一步提高了算法的灵活性

和适应性。该算法可作为小范围精确调焦算法与

基于离焦深度法的大范围粗调焦结合使用，可进

一步提高自动调焦性能。
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