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严重离焦状态下的自动聚焦实现

蒋　涛，左　窻，王灵国
（北京科技大学 自动化学院，北京 １０００８３）

摘要：自动聚焦是成像自动化的重要组成部分之一。为了提高聚焦精度、减少聚焦时间，提出了一种图像模糊度和

清晰度相结合的自动聚焦算法。在严重离焦的状态下，首先计算图像的模糊度来确定聚焦电机的正确搜索方向，再由图

像的清晰度结合优化爬山算法，确定准确的对焦位置。结果表明，这种方法能很好地减少聚焦时间，聚焦准确度高。

关键词：图像处理；自动聚焦；模糊度；清晰度；爬山法
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引　言

数字成像技术在生活中已广泛应用，为了在无人

操作的情况下获得清晰的图像，自动聚焦成为了成像

系统中的关键组成部分之一。自动聚焦分主动聚焦和

被动聚焦［１２］，主动聚焦是采用测距法，测量被测物体

与成像面之间的距离，再利用成像原理计算得到准焦

位置，主动聚焦因其结构复杂、成本高而没能被广泛应

用；被动聚焦就是对采集到的图像数据进行分析，凭借

图像清晰度评价算法和搜索方法控制聚焦电机移动到

图像清晰的位置，被动聚焦精度高，且不需修改原成像

系统，因而被人们普遍采用。

确定聚焦评价函数和极点搜索算法是被动聚焦的

关键点。人们研究了多种聚焦评价函数［１４］，分析了各

自的优劣长短，提出了某些算法的改进，用于自动聚焦

都取得了不错的效果，但同时又都存在着局限性。传

统的爬山法很容易陷入局部极值，后人提出了多种改

进的爬山法。ＺＨＥＮＧ［５］等人提出，根据当前变焦电机

的位置和聚焦曲线大步长快速到达近焦区域，然后小

步长渐进式搜索准焦位置。这种算法仅适用于显微镜

之类物距不变或是变化不大的情况下，一旦物距变化

很大，则算法不再适用。ＺＨＥＮＧ［６］提出的算法是，首
先让聚焦电机由当前位置移动到最一端，然后大步长

扫描全程，过程中记录图像清晰度最大时聚焦电机的

位置，然后在该位置附近小步长搜索，直到搜索到清晰

位置。该算法聚焦精度高，但因为要扫描全程从而增

加了聚焦时间，不适用于长焦镜头。ＺＨＯＵ［４］等人提
出的随机起点爬山算法分为３个阶段：测试爬山方向、
搜索极点区域、区域内收敛到极点。后两个阶段和其

它算法相似，第１个阶段由比较电机移动前后的聚焦
函数值来确定当前的移动方向是否正确，这个方法有

局限性，只有在清晰位置附近的范围内才适用，超出这

个范围，即在严重离焦时，评价函数曲线会迅速趋于平

稳，甚至出现伪波峰［６］，如此则无法判定爬山方向。

针对于此，本文中提出了一种新的爬山搜索策略，在严

重离焦的状态下依然可以正确判断移动方向，从而减

少聚焦时间。

１　自动聚焦算法

图１是作者在实际测试中得到的聚焦评价函数值
和聚焦电机位置的对应关系图。清晰度评价函数采用
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第３９卷　第６期 蒋　涛　严重离焦状态下的自动聚焦实现 　

　　

Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｆｉｇｕｒｅｏｆｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｄａｔａａｎｄｍｏｔｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎ

的是 Ｌａｐｌａｃｅ梯度函数。聚焦电机的可移动范围是
［０，ａｅｎｄ］，曲线 ａ是物距较小时的关系曲线；曲线 ｂ是
物距较大时的关系曲线；曲线 ｃ是物距较小时的图像
模糊度和电机位置的关系曲线。在图中可以看出，只

有在［ａ１，ｂ１］区间和［ａ２，ｂ２］区间上，曲线才具有单调
性。为了保证聚焦的准确度，改进的清晰度算法只会

缩小这两个区间。而在这两个区间内，ＳＵＮ［２］等人阐
述的几种适于自动聚焦的清晰度评价函数结合爬山搜

索方法，基本都能实现准确对焦，所用时间基本相当。

这样一来，自动聚焦所用的时间长短，主要就取决于聚

焦电机移动方向的正确判断上。

如图１所示，聚焦电机在 ａ１左边或是在 ｂ２右边
时，可以直接确定聚焦电机的移动方向，当聚焦电机的

起始位置在［ｂ１，ａ２］区间时，因为不能确定当前的照射
物体是近距离的还是远距离的，因而不能确定电机的

移动方向。传统的爬山法，一般都是先移动到ａ１点左
边的一小段距离，然后再往右移动搜索，这样一来，万

一当前是近距离的物体，则聚焦电机事先的移动方向

就反了，浪费了时间。针对这个问题，本文中提出了基

于图像模糊度的方法来判断准焦点相对于当前位置的

方向，从而缩短传统爬山法因盲目搜索而造成的时间

浪费。

１．１　图像模糊度评价函数模型的建立
图像的模糊度和图像清晰度一样，也是表征图像

信息的一个重要因素。图２中是对１幅图像在准焦和
离焦状态下的直方图统计［７９］。横坐标为灰度级，取值

为０～２５５；纵坐标为该灰度级在整幅图中所出现的次
数。从图中可以看出，图像越模糊，直方图有像素数目

的范围越窄，向着图像均值的集中度也就越大，因此，

作者设计了表征图像均值集中度的算法，具体算法如

下：

Ｆｚ ＝ ∑
ｘｉ＝ｘａｖｇ＋ｘｋ

ｘｉ＝ｘａｖｇ－ｘｋ

ｐ（ｘｉ）×ｗ
ｎ（ｘｉ） （１）

式中，Ｆｚ为图像的模糊度；ｘａｖｇ为图像的灰度均值；ｘｋ
为以均值为中心的一个范围半径，是一个待定值；

ｐ（ｘｉ）为灰度值 ｘｉ在图像中出现的次数；ｗ
ｎ（ｘｉ）为

　　

Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｈｉｓｔｏｇｒａｍａｎｄｔｈｅｉｍａｇｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｇｒｅｅｓｏｆ
ｄｅｆｏｃｕｓ

ｐ（ｘｉ）对应的权值，ｎ值待定。ｗ（ｘｉ）的计算公式为：

ｗ（ｘｉ）＝

ｘｉ
ｘａｖｇ
，（ｘｉ＜ｘａｖｇ）

２５５－ｘｉ
２５５－ｘａｖｇ

，（ｘｉ＞ｘａｖｇ
{

）

（２）

　　当物距较小时，取 ｘｋ＝２０，ｎ＝２，图像模糊度和聚
焦电机位置的对应曲线为图１中的 ｃ曲线，由该曲线
可知，在聚焦电机的全程范围内，曲线都具有局部单调

性。

１．２　图像清晰度评价函数

用于自动聚焦的清晰度评价函数都具有以下特

征：单峰性、无偏性、灵敏度高、信噪比高、计算量小。

本文中选取Ｌａｐｌａｃｅ梯度函数，它的单峰性强、灵敏度
高、计算量相对不大，可以满足实时性和准确性，适合

作为自动聚焦的评价函数［１２］。设图像中坐标为（ｘ，
ｙ）处像素点的灰度值为 ｇ（ｘ，ｙ），则一幅像素总数为
Ｍ×Ｎ的图像的Ｌａｐｌａｃｅ梯度函数如下：

５９７
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年１１月

ＦＬ ＝∑
Ｍ

ｘ
∑
Ｎ

ｙ
［４ｇ（ｘ，ｙ）－ｇ（ｘ，ｙ＋１）－

ｇ（ｘ，ｙ－１）－ｇ（ｘ＋１，ｙ）－ｇ（ｘ－１，ｙ）］２ （３）
　　由于拍摄的景物是实时、动态的，所以即便聚焦系
统在一个位置上不动，所计算得到的ＦＬ值依然会有很
大的波动，为了消除这个干扰，引入一个阈值量 Ｇ，使
得ＦＬ′＝ＦＬ／Ｇ，滤除掉ＦＬ值中波动的部分，以ＦＬ′作为
最终的清晰度评价值，Ｇ在实际测试中得到。
１．３　优化的爬山搜索策略

先介绍一下传统的爬山搜索策略［６］。首先取一

个初始位置ａ０，然后移动聚焦镜头到位置 ａ１，比较这
两个位置的图像清晰度评价值，如果ｆ（ａ１）＞ｆ（ａ０），则
说明镜头的移动方向是正确的，否则反方向移动聚焦

镜头，直至ｆ（ａｎ）＞ｆ（ａｎ－１）时再次反向移动聚焦镜头，
直到ｆ（ａｎ）和 ｆ（ａｎ－１）的差值小于某一个特定小的值
则停止聚焦镜头。传统爬山法要求聚焦评价函数具有

严格的单峰性，但因为实时聚焦过程中采取的画面是

动态、实时的，往往很难满足这个要求，因此需要对此

法做一定的改进。

设定第ｉ步的图像模糊度值为 Ｆｚ［ｘｉ］，图像清晰
度值为ＦＬ′［ｘｉ］，步长值为ｓｖ，某一特定小的值为ε，优
化的爬山搜索流程图如图３所示。

Ｆｉｇ３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ

首先，记录聚焦电机当前位置的图像模糊度

Ｆｚ［ｘ０］，然后驱动聚焦电机以大步长向着一个方向移
动，记录每一步的图像模糊度 Ｆｚ［ｘｉ］，如果 Ｆｚ［ｘｉ］＜
Ｆｚ［ｘｉ－１］＜Ｆｚ［ｘｉ－２］，说明移动方向正确，反之，则说明
移动方向反了，驱动电机向反转。然后每移动一步，都

记录当前的清晰度值ＦＬ′［ｘｉ］；当ＦＬ′［ｘｉ］＜ＦＬ′［ｘｉ－１］＜
ＦＬ′［ｘｉ－２］时，说明镜头已经越过了准焦点，开始离焦；
驱动电机以小步长反向移动，依然记录每一步的清晰

度值；重复前两步，直到步长值小于规定的值，则让电

机停止，聚焦成功。

２　实验结果

实验硬件主要包括 ＣＣＤ摄像机、视频采集器、数
字信号处理器（ｄｉｇｉｔａｌｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｒ，ＤＳＰ）、高速存储
器 （ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｄｙｎａｍｉｃ ｒａｎｄｏｍ ａｃｃｅｓｓ ｍｅｍｏｒｙ，
ＳＤＲＡＭ）、控制器、变焦镜头（ｚｏｏｍｌｅｎｓ）［１０１２］。ＣＣＤ
摄像机完成光电信号的转换并输出模拟的视频信号

（ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｖｉｄｅｏｂｒｏａｄｃａｓｔｓｉｇｎａｌ，ＣＶＢＳ）。视频采集器
选择ＴＶＰ５１５０，它可以将输入的视频流转化为８位的
ＩＴＵＲＢＴ．６５６格式的视频数据，供 ＤＳＰ采集使用，且
功耗低、封装小。ＤＳＰ选用 ＴＭＳ３２０ＤＭ６４２，该处理器
集成了３个功能丰富的视频口，通过配置和这些视频
口相关的寄存器，可以通过视频口采集 ＢＴ．６５６视频
流，由增强型直接内存存取（ｅｎｈａｎｃｅｄｉｒｅｃｔｍｅｍｏｒｙａｃ
ｃｅｓｓ，ＥＤＭＡ）通道把这些数据搬入片外存储器，在程序
中可以调用图像数据进行处理。控制器选择

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＢＴ６，该控制器的工作频率为 ７２ＭＨｚ，片
上集成了高速存储器、多种通信接口、两个１２位的模
数转换器（ａｎａｌｏｇｔｏｄｉｇｉｔａｌｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ，ＡＤＣ），１个１６位
计时器等丰富的资源，控制器通过ＡＤＣ采集变焦镜头
的预置聚焦和预置变倍信号，从而确定电机的当前位

置，通过串行外围设备接口（ｓｅｒｉａｌｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｉｎｔｅｒｆａｃｅ，
ＳＰＩ）线和ＤＳＰ通信，返回图像的评价函数值，根据这
个值，通过定时器输出占空比可调的脉冲宽度调制

（ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＷＭ）波，拖动电机到准焦位
置。系统的原理框图如图４所示。

Ｆｉｇ４　Ｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｙｓｔｅｍｈａｒｄｗａｒｅ

本文中选取 ＬＴＣ０６３０／１１Ｃ型号的 ＢＯＳＣＨ摄像
机，３５０ｍｍ焦距的 Ｓｐａｃｅ变焦镜头，物距大约２ｋｍ，聚
焦窗口选择图像中心的 １／４区域。图 ５是实际测试
中，聚焦之前和聚焦之后的图像，聚焦用时５ｓ。

Ｆｉｇ５　Ｉｍａｇｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｕｔｏｆｏｃｕｓｉｎｇ
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第３９卷　第６期 蒋　涛　严重离焦状态下的自动聚焦实现 　

３　结　论

针对自动聚焦系统，在严重离焦的位置无法正确

判定电机起始移动方向而造成聚焦时间长的问题，提

出了基于图像模糊度的方法，在严重离焦状态下，利用

图像模糊度函数来判断移动方向。实验结果证明，这

种方法是可行的，一般在开始时，聚焦电机至多移动５
步即可判断当前的移动方向是否准确，在不影响聚焦

准确度的情况下，可以大幅度地减少聚焦时间。
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