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摘要　为使靶场光测设备在进行基于图像的自动调焦过程中建立适当的调焦窗口以降低计算量并克服背景干扰，

提出了结合视觉感知机制的调焦窗口构建方法。对图像进行金字塔分层获得多层子图；采用Ｇａｂｏｒ滤波器和基于

高斯差分（ＤｏＧ）的模型模拟人类大脑视皮层细胞功能，对子图层进行信息提取和特征融合，获得基于视觉感知的

特征图；对该特征图进行阈值去噪，以减少干扰，并以边界扩展法建立适合于后续处理的矩形调焦窗口。实验结果

证明，对于各种调焦状态下的图像，尤其是深度离焦状态，都能快速、准确地针对目标构建适当的调焦窗口，处理

７２０ｐｉｘｅｌ×５７６ｐｉｘｅｌ的目标图像耗时小于１３０ｍｓ。该方法能够满足靶场的实际要求，为整个调焦过程实时建立稳

定、准确的调焦窗口，具有广泛的工程应用价值。
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１　引　　言

光测设备作为现代靶场的重要装备之一，能够

为战区指挥控制中心提供大量的数据信息，对指挥

决策的做出具有重要的参考价值。快速、精准的调

焦系统对光测设备的目标跟踪、识别和提取等起着

至关重要的作用。基于图像处理的调焦系统以光测

设备捕获的图像质量为依据进行调焦控制，该过程

包含多个步骤：调焦窗口的建立、图像质量的评价和

搜索策略的执行。调焦窗口的建立作为整个调焦过

程的第一步，应针对观测场景中的目标划分出大小

合适、位置准确的有效区域作为后续调焦过程的范

围，以避免背景和噪声干扰，并降低运算量。目前广

泛使用的对焦深度法（ＤＦＦ）聚焦时通常需要采集几

十帧，甚至上百帧的图像进行质量评价才能确定正

焦位置。因此，构建合理的调焦窗口对提高整个光

测设备的性能具有重要意义。

传统的调焦窗口通常采用固定尺寸和固定位

置，如中央区域选择法、多区域选择法和黄金分割法

等［１］。但是，随着智能化技术的发展和现代靶场的

客观要求，亟需一种能够根据目标位置和大小自动

建立调焦窗口的方法［２－３］。为此，文献［１，４－６］进

行了相关研究，并给出实验结果。文献［１］在目标已

知的情况下采集多帧图像，通过脱靶量推断目标位

置建立调焦窗口；文献［４］以图像细节丰富程度建立

调焦窗口，处理外界干扰小的图像效果较好；文献

［５］从图像配准理论出发，以提取出的图像轮廓信息

建立调焦窗口；文献［６］在人工参与下采用交互方式

和自动方式建立调焦窗口。

靶场光测设备在调焦过程中，捕获的可能是正

焦、轻度离焦，甚至是深度离焦的视频图像，图像的

特点通常是背景简单，但存在一定程度的自然景物

干扰。因此，在调焦过程中单纯地从数字图像处理

的角度出发很难提取出有效的调焦窗口。本文受生

物视觉系统成像过程的启发，提出一种结合视觉感

知的调焦窗口构建方法。以生物视觉特性理论为基

础，以机器视觉为载体，模拟人眼的观察方式，对图

像进行处理，在不需要对比库的情况下，无论图像正

焦与否，仅需１帧就能准确划分出调焦窗口，且不易

受靶场环境影响，具有很强的稳健性。

２　生物视觉感知机制

人类的视觉系统可视为一套强大的数据系统，

使人在面对复杂场景时也能快速发现目标，并对其

特征做出判断［７］。视觉机制起源于２０世纪５０年代

末 Ｈｕｂｅｌ和 Ｗｉｅｓｅｌ对视皮层细胞的研究。依据视

皮层细胞的复杂程度，将视觉信息处理过程建立成

从初级到高级的层次性结构。随后的感受野假说也

进一步完善了该理论。

为更好地应用这种高效的生物机制，众多学者

对其进行了建模，典型代表是Ｓｅｒｒｅ模型和Ｉｔｔｉ模

型［８－１０］。Ｓｅｒｒｅ模型从视觉机制的生物层面出发，

为信号在细胞间的传递过程建立了详尽的模型结

构。相比之下，Ｉｔｔｉ将显著特性引入生物视觉，使建

立的模型更加简单明了。本文在Ｉｔｔｉ模型和显著特

性的基础上针对调焦系统建立了符合调焦环境和调

焦要求的视觉感知模型，以获得与目标相对应的调

焦窗口。

３　针对调焦窗口的视觉感知模型

靶场环境的光测设备捕获的图像通常为灰度图

像，特点是背景简单、伴有自然景物、目标种类和位

置不确定、距离较远，而调焦之前捕获的图像又会因

各种离焦状态导致模糊。调焦窗口的建立就是要在

这种条件下实时地构建一个包含目标主体的有限范

围，保障后续调焦步骤的顺利进行。采用视觉感知

机制建立调焦窗口能有效避免因离焦造成的影响。

因此，根据生物视觉感知机制的原理，提出适用于靶

场环境下的调焦窗口构建模型，如图１所示。

图１ 结合视觉感知的调焦窗口构建模型

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｄｅｌｏｆｆｏｃｕｓｗｉｎｄｏｗｂａｓｅｄｏｎ

ｖｉｓｕａｌｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ
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刘雪超等：　结合视觉感知的调焦窗口构建

将采集的１帧图像进行金字塔化分层，模拟初

级视觉过程；对分层后得到的子图层进行多尺度特

征提取，模拟中级视觉过程；以更大的感受野作用范

围处理特征信息，模拟高级视觉过程。通过该模型

能获得原图像的特征图，为调焦窗口的最终建立提

供有效依据。

３．１　金字塔化图像

通过金字塔化可将对高分辨率原始图像的处理

转变为对低分辨率子图的处理，从而降低算法运算

量。常用的变换模型为高斯金字塔，变换过程如下：

犐犾（犻，犼）＝ ∑
２

犿＝－２
∑
２

狀＝－２

ω 犿，（ ）狀犐犾－１ ２犻＋犿，２犼＋（ ）狀

（１≤犾≤犘，０≤犻≤犚犾，０≤犼≤犆犾）， （１）

犘＝ｍｉｎ（ｌｂ［ ］犕 ，ｌｂ［ ］犖 ）， （２）

式中犐为原始图像；犚犾、犆犾为当前第犾层的行、列数；

ω为高斯窗口函数，大小为５×５
［１１］；犘为可金字塔化

的总层数，图像大小为犕×犖。金字塔化后得到低

分辨率的子图层序列｛犐１，犐２，…，犐犿，…，犐犘－１，犐犘｝作

为中级视觉过程的输入。其中，犐犿 为分层图像序列

中的中间层图像，当犘为偶数时，犐犿 ＝犐犘／２。

３．２　提取图像特征信息

为实现视觉机制的中级过程，对获得的低分辨

率子图层进行特征提取，并将提取结果作为高级视

觉过程的输入。Ｈｕｂｅｌ等
［１１］于１９６２年发现人类的

视皮层细胞具有方向敏感性，而Ｇａｂｏｒ滤波器能将

图像中的方向、空间位置和频率特性同时提取出，该

特点较其他特征提取方法更符合人类的视觉特性，

并被广泛应用于图像处理领域［１０，１２－１７］，其数学模型

如下式所示：

犵（狓，狔）＝犺（狓′，狔′）·ｅｘｐ（ｉ２π犳狓′）， （３）

狓′＝狓ｃｏｓθ＋狔ｓｉｎθ

狔′＝－狓ｓｉｎθ＋狔ｃｏｓ｛ θ
， （４）

犺（狓，狔）＝
１

２πσ狓σ狔
ｅｘｐ －

１

２

狓２

σ
２
狓

＋
狔
２

σ
２（ ）［ ］
狔

， （５）

式中σ狓和σ狔分别为狓和狔方向上的标准差，也是滤

波器的尺度参数；θ是方向，取０°、４５°、９０°和１３５°；犳

是中心频率。

采用多尺度的 Ｇａｂｏｒ滤波器对不同分辨率的

子图层进行滤波可保证特征提取的完整性。用于特

征提取的图层分辨率过高会增加计算量，分辨率过

低会使特征缺失，从３．１节获得的图层序列中仅选

取｛犐犿－２，犐犿－１，犐犿｝三层作为中级视觉过程的输入进

行Ｇａｂｏｒ滤波。经过不同尺度、不同方向下的特征

提取，使３个不同分辨率下的子图均获得４个方向

上的特征图。因输入的图层有限，为充分提取图像

的特征信息，采用最近邻差值法按犐犿的分辨率进行

规范，再沿方向θ融合，得到４个不同方向上的特征

图 犉θ。 若 输 入 的 原 始 图 像 分 辨 率 为

７２０ｐｉｘｅｌ×５７６ｐｉｘｅｌ，则中级视觉过程的输出结果

仅有４幅图，且分辨率都仅为４５ｐｉｘｅｌ×３５ｐｉｘｅｌ，与

原始Ｉｔｔｉ模型需获得４２幅特征图相比，运算量极大

降低。实验发现，Ｇａｂｏｒ滤波器的尺寸过大或过小

会使最终得到的特征图出现噪声过大或特征缺失的

现象。因为，中级视觉过程的输入为低分辨率子图

像，根据文献［１０，１８］中对生物数据的分析，为图层

｛犐犿－２，犐犿－１，犐犿｝分配尺寸为２１ｐｉｘｅｌ×２１ｐｉｘｅｌ、

１５ｐｉｘｅｌ×１５ｐｉｘｅｌ和７ｐｉｘｅｌ×７ｐｉｘｅｌ的滤波器，并

以文献［１８］中的经验公式确定对应尺寸下的σ狓、σ狔

和犳值。通过第５节的实验证明，该滤波器设置比较

合理。

３．３　扩大感受野

感受野的扩大可以提高对信息综合理解和处理

的能力，该特点符合高级视觉过程的要求。１９６５年

Ｈｕｂｅｌ通过分析猴子的大脑皮层提出了感受野假

说，并得到众多学者验证［１３，１９－２０］。随后，Ｒｏｄｉｅｃｋ

等［２０］建立了经典的高斯差分（ＤｏＧ）模型来模拟这

一机制。本文采用Ｉｔｔｉ等
［１２］改进的ＤｏＧ模型模拟

感受野扩大的过程，提高对特征图犉θ 的理解能力，

表达式为

犉′θ＝狘犉θ＋犉θ犉ＤｏＧ－犌ｉｎ狘， （６）

式中犌ｉｎ是抑制因子，用于限定特征图数值范围；

ＤｏＧ模型如下式所示：

犉ＤｏＧ（狓，狔）＝
犮２ｅｘ
２πσ

２
ｅｘ

ｅｘｐ －
狓２＋狔

２

２σ
２
ｅ

（ ）
ｘ

－

犮２ｉｎ
２πσ

２
ｉｎ

ｅｘｐ －
狓２＋狔

２

２σ
２（ ）
ｉｎ

． （７）

　　根据本文内容和实验环境，以及已有的理论分

析和验证［８，１３，１９］，这里将犮ｅｘ和犮ｉｎ定义为增强和抑制

系数，取值为０．５和１．５；σｅｘ和σｉｎ定义为增强和抑制

标准差，取值为１４和１００。（６）式中的参数设置为

犌ｉｎ＝５。

将各方向上扩大感受野后所得的特征图进行线

性融合，得到最终的特征图犉，为调焦窗口的建立提

供重要的目标区域信息，可表示为

犉＝∑犉′θ，　 θ∈ ０°，４５°，９０°，（ ）｛ ｝１３５° ．（８）
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４　建立调焦窗口

４．１　特征图去噪

经过上述视觉感知模型建立的特征图能将目标

区域显示出来，但仍存在一些干扰，影响机器视觉的

判断。通过设定阈值去除干扰，可进一步突出目标

区域。

对特征图犉进行３ｐｉｘｅｌ×３ｐｉｘｅｌ范围内的局

部灰度累加和非０像素个数统计，以获得局部灰度

累加均值犛犽作为去噪阈值，如下式所示：

犛犽 ＝∑
犎

犻＝１
∑
犠

犼＝１
∑
１

狀＝－１
∑
１

犿＝－１

犉犽 犻＋狀，犼＋（ ）犿 ，

犉犽 犻＋狀，犼＋（ ）犿 ＞０， （９）

犛犽 ＝犛犽／犖犽， （１０）

式中，特征图犉尺寸为犎×犠；犽为迭代次数；犖犽为

非０像素个数；犛犽为统计累加后的局部灰度值；经试

验证明犽取值为２时效果较好。去噪过程为

犉犽＋１犻，（ ）犼 ＝
犉犽， 犉犽（犻，犼）≥犛犽

０，
烅
烄

烆 ｅｌｓｅ
． （１１）

　　为使目标区域在特征图中更直观地体现出，也

为方便后续计算，对去噪后的特征图按下式进行二

值化处理，得二值化特征图犉′：

犉′（犻，犼）＝
１， 犉犽＋１（犻，犼）＞０

０， 犉犽＋１（犻，犼）≤
烅
烄

烆 ０
． （１２）

４．２　边界扩展法建立调焦窗口

由二值化特征图犉′中目标区域直接建立的调

焦窗口边界不规则，不利于后续调焦处理。本文提

出边界扩展法，依据犉′中的目标区域建立最终规则

的矩形调焦窗口。

将二值化特征图犉′中灰度值非０的像素视为

有效像素，有效像素的集合构成目标区域；反之，灰

度值为０的像素就为无效像素，无效像素的集合构

成非目标区域；与非目标区域相邻的目标区域像素

集合构成目标区域的边界。目标区域不规则正是因

为存在４５°、１３５°、２２５°和３１５°的边界走势。为规范

调焦窗口，应将具有上述走势的边界进行扩展，有效

化邻近的无效像素，使扩展后的区域成为仅具有水

平和垂直方向边界走势的矩形窗口，且恰好包含全

部目标区域。因不规则边界的角度特性，采用“十”

字模板进行边界扩展并建立调焦窗口。

该过程应考虑以下三方面因素：

１）当无效像素的“十”字范围存在的有效像素

多于１个时，该无效像素应有效化成为扩展点，实现

边界扩展；

２）扩展点可能会改变相邻无效像素的性质；

３）当存在多个矩形窗口时，选择特征权重最大

的窗口作为调焦窗口。

用“十”字模板对犉′进行卷积，根据因素１）进行

扩展判断和操作。考虑因素２）的情况，如果某一无

效点因周围出现了一个扩展点使其满足因素１），那

么该点也应当有效化。同时，为获得规范的矩形调

焦窗口，需充分考虑因素２）的可能性，进行多次迭

代处理。每次进行扩展时记录扩展点“十”字范围内

的无效像素点犘狀，并生成预处理序列犔＝｛犘１，犘２，

…，犘狀，…｝，对该序列进行因素１）的再判断和扩展，

并刷新。该过程应迭代直至犔为空，得到规则的矩

形窗口。

当采集到的图像因深度离焦或存在过多背景导

致扩展出多个规则矩形窗口时，以因素３）确定唯一

的调焦窗口，特征权重犠犐 及其最大值为

犠犐 ＝ ∑
犻∈犐，犼∈犐

犉 犻，（ ）犼／犖犐， （１３）

犠 ＝ ｍａｘ
犐＝１，２，…

犠｛ ｝犐 ， （１４）

式中犖犐为目标区域犐内的有效像素个数，犠 为通过

特征图确立的调焦窗口。将犠 按原始图像与特征图

分辨率的比例进行扩展，获得原始图像的最终调焦

窗口。

５　实验结果与分析

为验证本方法在靶场环境中应用的有效性和可

靠性，进行了大量实验验证，实验平台为靶场环境下

的某型号经纬仪，程序运行环境为ＶＣ６．０，处理的数

据源为７２０ｐｉｘｅｌ×５７６ｐｉｘｅｌ大小的正焦、轻度离焦和

深度离焦状态下具有靶场环境特点的图像，并与原始

Ｉｔｔｉ模型相比较。因篇幅有限，仅列出四组典型实验

及深度离焦下的图像对比结果如图２～５所示。

第一组实验如图２所示，靶标图像为典型的靶场

图像，具有单一小目标、噪声小和存在少量背景干扰

等特点。图２（ａ）～（ｄ）显示，离焦导致图像模糊，深度

离焦更导致背景与目标区别不明显，影响调焦窗口的

建立；图２（ｃ）中，原始Ｉｔｔｉ模型建立的调焦窗口边界

不规则；图２（ｄ）显示，本文方法对深度离焦图像建立

的调焦窗口与正焦和轻度离焦状态下的相比略有不

同，但位置和尺寸仍合理，且边界规则，有利于后续调

焦步骤进行；图２（ｅ）～（ｇ）显示，深度离焦使图像特征

不明显，导致其特征图存在干扰，经阈值去噪和边界

扩展滤除干扰，得到规则的矩形调焦窗口。
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图２ 靶标图像构建调焦窗口。（ａ）、（ｂ）、（ｄ）本文方法对正焦、轻度离焦和深度离焦图像建立调焦窗口；（ｃ）原始Ｉｔｔｉ模型对

重度离焦图像建立调焦窗口；（ｅ）～（ｇ）本文方法在深度离焦下提取的特整图、去噪后二值化特征图和边界扩展后获

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　得的调焦窗口

Ｆｉｇ．２ Ｆｏｃｕｓｗｉｎｄｏｗｆｏｒｔａｒｇｅｔｐｉｃｔｕｒｅ．（ａ）、（ｂ）、（ｄ）Ｆｏｃｕｓｗｉｎｄｏｗｓｃｒｅａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｆｏｃｕｓｓｔａｔｅ，ｌｉｇｈｔｄｅｆｏｃｕｓｓｔａｔｅａｎｄｄｅｅｐｄｅｆｏｃｕｓ

ｓｔａｔｅｂｙｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ；（ｃ）ｆｏｃｕｓｗｉｎｄｏｗｃｒｅａｔｉｏｎｂｙｏｒｉｇｉｎａｌＩｔｔｉｍｏｄｅｌｆｏｒｄｅｅｐｄｅｆｏｃｕｓｓｔａｔｅ；（ｅ）～（ｇ）ｆｅａｔｕｒｅｍａｐ，ｂｉｎａｒｙ

ｆｅａｔｕｒｅｉｍａｇｅｗｉｔｈｄｅｎｏｉｓｉｎｇａｎｄｒｅｃｔａｎｇｌｅｒｅｇｉｏｎａｆｔｅｒｂｅｉｎｇｅｘｔｅｎｄｅｄｆｏｒｄｅｅｐｄｅｆｏｃｕｓｓｔａｔｅｂｙｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

　　第二组实验如图３所示，建筑物图像是靶场环

境中的常见类型之一，具有目标较大、背景简单和存

在其他小目标干扰等特点。图３（ｃ）显示，原始Ｉｔｔｉ

模型在处理深度离焦下的较大目标时，仅能针对目

标中特征最明显的部分建立窗口，导致信息缺失；而

图３（ｄ）中的调焦窗口基本包含了整个目标主体，说

明本文方法所建立的区域连续性好，能对大目标建

立调焦窗口。

图３ 建筑图像构建调焦窗口。（ａ）、（ｂ）、（ｄ）本文方法对正焦、轻度离焦和深度离焦图像建立调焦窗口；（ｃ）原始Ｉｔｔｉ模型

对重度离焦图像建立调焦窗口；（ｅ）～（ｇ）本文方法在深度离焦下提取的特整图、去噪后二值化特征图和边界扩展后

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　获得的调焦窗口

Ｆｉｇ．３ Ｆｏｃｕｓｗｉｎｄｏｗｆｏｒｂｕｉｌｄｉｎｇｐｉｃｔｕｒｅ．（ａ）、（ｂ）、（ｄ）Ｆｏｃｕｓｗｉｎｄｏｗｓｃｒｅａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｆｏｃｕｓｓｔａｔｅ，ｌｉｇｈｔｄｅｆｏｃｕｓｓｔａｔｅａｎｄ

ｄｅｅｐｄｅｆｏｃｕｓｓｔａｔｅｂｙｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ；（ｃ）ｆｏｃｕｓｗｉｎｄｏｗｃｒｅａｔｉｏｎｂｙｏｒｉｇｉｎａｌＩｔｔｉｍｏｄｅｌｆｏｒｄｅｅｐｄｅｆｏｃｕｓｓｔａｔｅ；

（ｅ）～（ｇ）ｆｅａｔｕｒｅｍａｐ，ｂｉｎａｒｙｆｅａｔｕｒｅｉｍａｇｅｗｉｔｈｄｅｎｏｉｓｉｎｇａｎｄｒｅｃｔａｎｇｌｅｒｅｇｉｏｎａｆｔｅｒｂｅｉｎｇｅｘｔｅｎｄｅｄｆｏｒｄｅｅｐｄｅｆｏｃｕｓ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｓｔａｔｅｂｙｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

　　第三组实验如图４所示，飞机图像的特点是目

标较小且单一、背景简单，但存在大量噪声干扰，这

也是光测设备使用中的常见问题。图４（ａ）～（ｄ）显

示，正焦和轻度离焦图像中的目标相对明显，但存在

大量噪声；深度离焦下背景噪声减弱，但也影响了图

像质量。该组实验说明，本方法不仅能克服调焦窗

口建立过程中离焦造成的影响，也能克服大量噪声

的干扰。
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图４ 飞机图像构建调焦窗口。（ａ）、（ｂ）、（ｄ）本文方法对正焦、轻度离焦和深度离焦图像建立调焦窗口；（ｃ）原始Ｉｔｔｉ模型对

重度离焦图像建立调焦窗口；（ｅ）～（ｇ）本文方法在深度离焦下提取的特整图、去噪后二值化特征图和边界扩展后获

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　得的调焦窗口

Ｆｉｇ．４ Ｆｏｃｕｓｗｉｎｄｏｗｆｏｒｐｌａｎｅｐｉｃｔｕｒｅ．（ａ）、（ｂ）、（ｄ）Ｆｏｃｕｓｗｉｎｄｏｗｓｃｒｅａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｆｏｃｕｓｓｔａｔｅ，ｌｉｇｈｔｄｅｆｏｃｕｓｓｔａｔｅａｎｄｄｅｅｐｄｅｆｏｃｕｓ

ｓｔａｔｅｂｙｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ；（ｃ）ｆｏｃｕｓｗｉｎｄｏｗｃｒｅａｔｉｏｎｂｙｏｒｉｇｉｎａｌＩｔｔｉｍｏｄｅｌｆｏｒｄｅｅｐｄｅｆｏｃｕｓｓｔａｔｅ；（ｅ）～（ｇ）ｆｅａｔｕｒｅｍａｐ，ｂｉｎａｒｙ

ｆｅａｔｕｒｅｉｍａｇｅｗｉｔｈｄｅｎｏｉｓｉｎｇａｎｄｒｅｃｔａｎｇｌｅｒｅｇｉｏｎａｆｔｅｒｂｅｉｎｇｅｘｔｅｎｄｅｄｆｏｒｄｅｅｐｄｅｆｏｃｕｓｓｔａｔｅｂｙｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

　　第四组实验如图５所示，路灯图像的特点是背

景复杂，目标大小适中、细节丰富。图５（ｅ）～（ｇ）显

示，复杂纹理和丰富细节会增加特征图中的干扰，经

去噪和边界扩展后选取特征权重最大的区域为调焦

窗口，保证唯一性；图５（ｃ）显示，原始Ｉｔｔｉ模型选取

的目标内容严重缺失；图５（ａ）～（ｄ）中各调焦状态

下建立的调焦窗口基本一致，且均包含目标主体。

该组实验虽然不是典型的靶场实验，但说明本方法

能克服复杂背景对调焦窗口建立的影响，稳健性强，

也进一步保证了其在靶场环境下使用的有效性。

图５ 路灯图像构建调焦窗口。（ａ）、（ｂ）、（ｄ）本文方法对正焦、轻度离焦和深度离焦图像建立调焦窗口；（ｃ）原始Ｉｔｔｉ模型对

重度离焦图像建立调焦窗口；（ｅ）～（ｇ）本文方法在深度离焦下提取的特整图、去噪后二值化特征图和边界扩展后获

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　得的调焦窗口

Ｆｉｇ．５ Ｆｏｃｕｓｗｉｎｄｏｗｆｏｒｌａｍｐｐｉｃｔｕｒｅ．（ａ）、（ｂ）、（ｄ）Ｆｏｃｕｓｗｉｎｄｏｗｓｃｒｅａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｆｏｃｕｓｓｔａｔｅ，ｌｉｇｈｔｄｅｆｏｃｕｓｓｔａｔｅａｎｄｄｅｅｐｄｅｆｏｃｕｓ

ｓｔａｔｅｂｙｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ；（ｃ）ｆｏｃｕｓｗｉｎｄｏｗｃｒｅａｔｉｏｎｂｙｏｒｉｇｉｎａｌＩｔｔｉｍｏｄｅｌｆｏｒｄｅｅｐｄｅｆｏｃｕｓｓｔａｔｅ；（ｅ）～（ｇ）ｆｅａｔｕｒｅｍａｐ，ｂｉｎａｒｙ

ｆｅａｔｕｒｅｉｍａｇｅｗｉｔｈｄｅｎｏｉｓｉｎｇａｎｄｒｅｃｔａｎｇｌｅｒｅｇｉｏｎａｆｔｅｒｂｅｉｎｇｅｘｔｅｎｄｅｄｆｏｒｄｅｅｐｄｅｆｏｃｕｓｓｔａｔｅｂｙｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

　　图２～５中的目标均不在中央区域且位置随机、

含有背景和噪声，如果采用传统的固定调焦窗口，不

仅不能准确找到目标位置，更易受到各种干扰，影响

调焦精度，甚至导致调焦失败；同时，实验也显示出

原始Ｉｔｔｉ模型具有局限性。

为建立统计性数据，将内容相同、调焦状态不同

的３幅图像归为一组，选取实验中８０组（共２４０幅）

图像的处理结果进行统计。其中，包括４０组靶场环
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刘雪超等：　结合视觉感知的调焦窗口构建

境图像和４０组普通环境图像；每种环境图像又由

２０组观测目标较大图像和２０组观测目标较小图像

构成。按观测目标大小和图像环境分类得评价结果

分别如表１和表２所示，整体评价结果如表３所示。

窗口建立的准确性由人眼观察决定，在位置准确的

前提下，当窗口覆盖范围不小于目标主体３／４、且不

大于２倍时，认为该窗口准确建立。从表１和表２

可见，原始Ｉｔｔｉ模型与本文算法在处理正焦状态下

的小目标图像时效果均较好；随着目标变大、图像离

焦，本文算法的准确率远远大于Ｉｔｔｉ模型。表３从

整体统计的角度显示出本文方法对各调焦状态图像

的处理结果优于Ｉｔｔｉ模型。

表１ 观测目标大小不同时本文方法与原始Ｉｔｔｉ模型比较

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌＩｔｔｉｍｏｄｅｌｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓｏｆｔａｒｇｅｔｓ

Ｉｍａｇｅｓ
ＯｒｉｇｉｎａｌＩｔｔｉｍｏｄｅｌ Ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

Ｅｘａｃｔｗｉｎｄｏｗ Ｒａｔｉｏ／％ Ｅｘａｃｔｗｉｎｄｏｗ Ｒａｔｉｏ／％

Ｂｉｇｔａｒｇｅｔ

（４０ｇｒｏｕｐｓ）

Ｆｏｃｕｓ １２ ３０ ３７ ９２．５

Ｌｉｇｈｔｄｅｆｏｃｕｓ １０ ２５ ３７ ９２．５

Ｄｅｅｐｄｅｆｏｃｕｓ ８ ２０ ３６ ９０

Ｓｍａｌｌｔａｒｇｅｔ

（４０ｇｒｏｕｐｓ）

Ｆｏｃｕｓ ３９ ９７．５ ３９ ９７．５

Ｌｉｇｈｔｄｅｆｏｃｕｓ ３４ ８５ ３８ ９５

Ｄｅｅｐｄｅｆｏｃｕｓ ２９ ７２．５ ３５ ８７．５

表２ 图像环境不同时本文方法与原始Ｉｔｔｉ模型比较

Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌＩｔｔｉｍｏｄｅｌｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｅｎｅｓ

Ｉｍａｇｅｓ
ＯｒｉｇｉｎａｌＩｔｔｉｍｏｄｅｌ Ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

Ｅｘａｃｔｗｉｎｄｏｗ Ｒａｔｉｏ／％ Ｅｘａｃｔｗｉｎｄｏｗ Ｒａｔｉｏ／％

Ｔａｒｇｅｔ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

（４０ｇｒｏｕｐｓ）

Ｆｏｃｕｓ ２６ ６５ ３９ ９７．５

Ｌｉｇｈｔｄｅｆｏｃｕｓ ２３ ５７．５ ３９ ９７．５

Ｄｅｅｐｄｅｆｏｃｕｓ ２０ ５０ ３７ ９２．５

Ｃｏｍｍｏｎ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

（４０ｇｒｏｕｐｓ）

Ｆｏｃｕｓ ２５ ６２．５ ３７ ９２．５

Ｌｉｇｈｔｄｅｆｏｃｕｓ ２１ ５２．５ ３６ ９０

Ｄｅｅｐｄｅｆｏｃｕｓ １７ ４２．５ ３４ ８５

表３ 本文方法与原始Ｉｔｔｉ模型处理结果整体对比

Ｔａｂｌｅ３　ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌＩｔｔｉｍｏｄｅｌ

Ｉｍａｇｅｓ
ＯｒｉｇｉｎａｌＩｔｔｉｍｏｄｅｌ Ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

Ｅｘａｃｔｗｉｎｄｏｗ Ｒａｔｉｏ／％ Ｅｘａｃｔｗｉｎｄｏｗ Ｒａｔｉｏ／％

Ｆｏｃｕｓ ５１ ６３．７ ７６ ９５

Ｌｉｇｈｔｄｅｆｏｃｕｓ ４４ ５５ ７５ ９３．７

Ｄｅｅｐｄｅｆｏｃｕｓ（８０ｇｒｏｕｐｓ） ３７ ４６．２ ７１ ８８．８

　　实验中两种算法的时间对比统计如图６所示，

可见本方法的计算耗时少于１３０ｍｓ，远低于原始

Ｉｔｔｉ模型。

图６ 本方法与原始Ｉｔｔｉ模型耗时对比

Ｆｉｇ．６ ＣｏｓｔｂｙｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌＩｔｔｉｍｏｄｅｌ
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中　　　国　　　激　　　光

　　上述实验分析和统计结果显示，本方法能有效

克服噪声和背景的影响，对于大目标和小目标都能

在正焦、轻度离焦和深度离焦状态下建立位置准确、

大小合适的调焦窗口，且耗时少，满足靶场环境

要求。

６　结　　论

针对靶场环境下基于图像的自动调焦，本文提

出了一种新的调焦窗口构建方法。该方法引入了视

觉感知机制，从人眼成像过程出发，以Ｉｔｔｉ模型为基

础，通过金字塔分层、多尺度 Ｇａｂｏｒ滤波器和基于

ＤｏＧ的感受野模型模拟视觉感知的过程，对图像进

行特征提取，并设定阈值对特征图去噪，以滤除背

景、噪声和模糊等因素产生的干扰，最后以边界扩展

获得规则的矩形调焦窗口。通过在某型号经纬仪上

的大量实验证明，该方法能有效克服靶场环境对调

焦窗口的影响，对于各种调焦状态，尤其是深度离焦

状态下的图像，都能构建出位置准确、大小合适的调

焦窗口，且对７２０ｐｉｘｅｌ×５７６ｐｉｘｅｌ的图像处理时间

少于１３０ｍｓ，满足实时性要求，有利于调焦过程的

顺利进行，具有重要的工程应用价值。但是，实验中

也发现，本方法在处理距离过近、运动速度过快的目

标时会出现调焦窗口滞后的现象，因此，在该方面本

算法有待进一步研究。
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