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一种粗精结合的图像式靶场测量系统自动调焦算法

徐博泓　　江和平
（国防科学技术大学光电科学与工程学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要　为解决传统靶场光测成像设备人工调焦效率低，受人为因素影响大，难以保证得到全程清晰目标图像的问

题，提出了一种粗调与精调相结合的快速搜索调焦算法。该算法借助对图像清晰度评价来自动搜索到正焦面。使

用计算速度较快的Ｂｒｅｎｎｅｒ函数以大步长进行粗略调焦，然后使用对清晰度变化较敏感的Ｔｅｎｅｎｇｒａｄ函数实现小

范围，小步距的精确调焦。使用 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ跟踪算法，实验中搭建了硬件系统平台。通过对同一待测目标在相同

位置的多次调焦实验，结果表明，该自动调焦算法具有较好的稳定性，能够满足实际靶场测量准确度与实时性的

要求。
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１　引　　言

在靶场测量等的光测图像系统中，获取清晰的图像是进行高精度测量的必要条件。传统靶场光测成像

设备的调焦主要依靠人眼观察进行手动调焦，或根据目标距离信息进行自动或半自动调焦。而靶场试验中

的待测目标（如飞行中的导弹、无人机等）的运动速度一般都较快，运动距离也较长。此时，成像设备的调焦

系统并不能保证得到全程清晰的目标图像［１］。根据这些相对模糊的图像进行测量、分析得到的结果，其精度

和可靠性不可避免会受到影响。因此如何在目标运动速度较快，运动距离较长的情况下得到全程清晰的图

像，成为一个需要迫切解决的问题。

本文提出的图像式靶场光测成像系统自动调焦算法就是在以 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ跟踪算法准确跟踪运动目标
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的前提下，选取合适的清晰度评价函数并采取粗调与精调相结合的快速搜索调焦算法，搭建了系统实验平

台，其目标为开发出针对运动目标的图像式靶场光测成像系统自动调焦算法，使之对运动速度快、形状复杂

的靶场目标能够进行准确调焦。

２　图像式自动调焦系统工作原理

图像式自动调焦系统原理［２］如下：在自动调焦中，ＣＣＤ相机不断地采集目标图像，经图像采集卡传送至

计算机中，计算机对采集到的每一幅图像进行清晰度判断，如果达到最清晰就停止调焦，否则输出控制信号，

通过解码控制器转化为电信号，驱动电机和传动装置，按一定的算法调整镜头，改变像距，使目标成像于最佳

像面位置。

２．１　系统硬件结构设计

图１ 系统硬件连接图

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｈａｒｄｗａｒｅ

实验硬件系统由电动镜头、高分辨率工业摄像机、图

像采集卡、解码控制器以及工控机等构成，考虑到系统要

能够对运动距离较远的目标进行自动调焦，且调焦过程

中摄像机视场大小基本不变，电动镜头使用的是

ＦＵＪＩＮＯＮ公司的 Ｃ２２×１７ＡＭ４１三可调电动变焦镜

头，电动镜头的焦距变化范围为１７～３７４ｍｍ。相机为

ＰＯＩＮＴＧＲＥＹ公司的ＧＲＡＳ－５０Ｓ５Ｍ／Ｃ摄像机，相机

分辨率最大为２４４８ｐｉｘｅｌ×２０４８ｐｉｘｅｌ，满分辨率帧率为

１５ｆｒａｍｅ／ｓ。 工 控 机 型 号 为 高 性 能 低 功 耗 的

ＮＩＣＥ３１００Ｐ２型，其ＣＰＵ 为ＩｎｔｅｌＰＭ１．８ＧＨｚ，工作温

度、接口等均满足系统的需求。实验系统硬件连接图如

图１所示。

２．２　软件功能设计

图像式自动调焦软件的实现依赖于两个核心算法：图像清晰度评价函数和自动调焦搜索算法。前者对

ＣＣＤ相机采集到的图像进行清晰度评价，其评价值反映了图像的清晰程度，评价值越大，说明图像高频分量

越多，也就越清晰，是进行自动调焦的数值依据。后者根据清晰度函数评价值，向解码器发出控制信号，驱动

步进电机带动镜头前后运动，在最短时间内找到最佳聚焦平面。

３　图像清晰度评价函数的选择

在靶场测量的光测图像系统中，其焦距大多为固定式或人工调节式，而待测的运动目标（如飞行中的导

弹，无人机等）运动速度较快，在光测图像系统的视场中，运动目标由远及近或由近及远运动，其成像大小必

定发生较快的变化，由此导致评价区域内图像也会发生变化，因此，能否选择合适的图像清晰度评价函数是

运动目标成像清晰与否的关键因素。

目前国内外提出的图像清晰度评价函数大致可以归结为灰度梯度函数、信息学函数、统计学函数和频域

函数几类［３］，这里选择了灰度梯度类清晰度评价函数中使用较多的几种清晰度函数进行实验。

Ｂｒｅｎｎｅｒ函数：

犉（犽）＝∑
狓
∑
狔

［犵（狓＋犽，狔）－犵（狓，狔）］
２， （１）

基于Ｓｏｂｅｌ梯度的Ｔｅｎｅｎｇｒａｄ函数：

犉＝∑
狓
∑
狔

犛（狓，狔［ ］）２， （２）

式中犛（狓，狔）＝ 犌２狓（狓，狔）＋犌
２
狔（狓，狔槡 ），犛（狓，狔）＞犜．Ｒｏｂｅｒｔｓ梯度和函数：

犉（犽）＝∑
狓
∑
狔

犵（狓，狔）－犵（狓＋犽，狔＋犽）＋ 犵（狓＋犽，狔）－犵（狓，狔＋犽｛ ｝） ， （３）

梯度向量（Ｇｒａｄｉｅｎｔｖｅｃｔｏｒ）模方函数：

１２１２０３２
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犉（犽）＝∑
狓
∑
狔

犵（狓＋犽，狔）－犵（狓，狔［ ］）２
＋ 犵（狓，狔＋犽）－犵（狓，狔［ ］）｛ ｝２ １／２， （４）

绝对方差（Ｓｈｅｅｒｃｏｖａｒｉａｎｃｅ）函数：

犉＝∑
狓
∑
狔

犵（狓，狔）－犵（狓，狔＋１｛ ）＋ 犵（狓，狔）－犵（狓＋１，狔 ｝） ， （５）

式中 犵（狓，狔）－犵（狓，狔＋１）＞犜，犵（狓，狔）－犵（狓＋１，狔）＞犜。

为了尽量减少背景光对目标成像的干扰，使用由红外发光二极管（ＬＥＤ）密排焊接的十字型合作标志作

为实验拍摄目标，如图２所示。摄像机距离目标１００ｍ，由远及近拍摄６幅图像，如图３所示，理论上，在焦

距不变的情况下，目标由远及近，图像必定会经历一个由模糊到清晰再到模糊的过程。分别使用以上评价函

数对图像进行评价，给出处理结果的归一化曲线和处理时间分别如图４和表１所示。图４中横坐标为采集

的图像序列号，纵坐标为归一化函数值。通过对最终实验结果进行对比分析，选择了合适的评价函数。

图２ （ａ）十字丝红外合作标志及其（ｂ）发光效果

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｉｎｆｒａｒｅｄｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｃｒｏｓｓｍａｒｋｅｒａｎｄ（ｂ）ｉｔｓｌｕｍｉｎｏｕｓｅｆｆｅｃｔ

图３ 由远及近红外合作标志图像

Ｆｉｇ．３ Ｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｍａｒｋｅｒｆｒｏｍｆａｒｔｏｎｅａｒ

表１ 各评价函数平均耗时

Ｔａｂｌｅ１ Ａｖｅｒａｇｅｃｏｎｓｕｍｉｎｇｔｉｍｅｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｃｏｎｓｕｍｉｎｇｔｉｍｅ／ｍｓ

Ｂｒｅｎｎｅｒ １８

Ｔｅｎｅｎｇｒａｄ ３１

Ｒｏｂｅｒｔｓ ３３

Ｇｒａｄｉｅｎｔｖｅｃｔｏｒ ４０

Ｓｈｅｅｒｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ３５

由图４中的曲线对比分析如下：

１）单峰性。上述清晰度评价函数中，Ｂｒｅｎｎｅｒ函数，Ｔｅｎｅｎｇｒａｄ函数具有平滑的形状，且只有一个极值

点，符合要求，可以用于自动调焦。而Ｓｈｅｅｒｃｏｖａｒｉａｎｃｅ函数的曲线平滑性相对较差，出现剧烈波动，存在多

个极值点，容易产生误调。而Ｒｏｂｅｒｔｓ梯度和函数，Ｇｒａｄｉｅｎｔｖｅｒｔｏｒ模方函数则不能正确反映图像清晰度变

１２１２０３３
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图４ 归一化评价函数分布图

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

化。究其原因，由Ｒｏｂｅｒｔｓ梯度和函数和Ｇｒａｄｉｅｎｔｖｅｒｔｏｒ模方函数（３），（４）式可知，其实质是以某一点为中

心的连续梯度的近似，图像由远及近，而犓 为固定值，不能随图像大小变化而改变，因此在图像逐渐变大时

产生误评，失去评价意义。

２）一致性。Ｂｒｅｎｎｅｒ函数的峰值点图像帧数为第１０帧，Ｔｅｎｅｎｇｒａｄ函数的峰值点图像帧数为第１０帧，

虽然Ｓｈｅｅｒｃｏｖａｒｉａｎｃｅ函数的曲线平滑性相对较差，出现剧烈波动，但其峰值图像帧数为第１１帧，调焦函数

的焦点位置较为一致。

３）灵敏度。Ｔｅｎｅｎｇｒａｄ函数峰顶宽度响度较窄，灵敏度高，但调焦范围较小，因此适合于小范围精确调

焦。Ｂｒｅｎｎｅｒ函数的灵敏度居中，又有一定的调焦范围，是较理想的自动调焦评价函数。

４）时效性。评价区域大小为８００ｐｉｘｅｌ×８００ｐｉｘｅｌ，表１给出了各评价函数对红外合作标志图像序列的

评价处理平均耗时情况。从表中可以看出，Ｂｒｅｎｎｅｒ函数用时最少。

　　通过针对由远及近拍摄的一组红外合作标志的实验，分别从评价函数的单峰性，一致性，灵敏度以及时

效性４个方面综合对比分析后，可以看出Ｂｒｅｎｎｅｒ函数和Ｔｅｎｅｎｇｒａｄ函数在所对比的几种灰度梯度类图像

清晰度评价函数中性能是较优的，所以本文采用Ｂｒｅｎｎｅｒ函数和Ｔｅｎｅｎｇｒａｄ函数作为图像清晰度评价函数。

图５ 传统爬山搜索法示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｏｕｎｔａｉｎｃｌｉｍｂｉｎｇｓｅｒｖｏ

４　调焦搜索控制策略

在图像式自动调焦系统中，自动调焦的过程就是求取图像清晰度函数最大值的过程，广泛采用的是爬山

搜索法［４］来寻找正焦面，其原理如图５所示。图５中，狓

轴表示聚焦镜位置，狔轴表示调焦判断函数值。箭头表

示步进电机带动聚焦镜头前进的方向，１和２表示调焦

判断函数值出现减小的地方，３表示镜头最终停止于最

佳调焦点。

在实际应用中，调焦评价函数的曲线可能出现较大

波动，具有多个极值点，当电机遇到一个局部极值时就会

错误地认为已经找到准焦点而改变镜头的运动方向或者

停止继续对焦，从而无法找到准确的对焦点。并且由于

爬山法其步长的限制，当电动镜头移动至正焦面位置附
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近时，会在正焦面左右来回震荡，无法精确定位于正焦面，此时成像清晰度不仅没有提高，反而会浪费大量调

焦时间，影响调焦速度。

针对上述问题，提出了很多改进方法，如基于模糊控制的调焦搜索算法［５］、基于边缘点计数的调焦搜索

算法；采用斐波纳契法调焦评价函数的最大值、自适应步长法［６］等，在一定程度上改善了调焦速度和精度，但

经实验表明都存在通用性较差的缺点。

通过上述调焦评价函数的分析，本文提出一种新的大范围自动调焦快速搜索算法。即先用Ｂｒｅｎｎｅｒ评

价函数以较大步长快速搜索到正焦面附近，实现大范围粗调焦。再改用Ｔｅｎｅｎｇｒａｄ函数以小步长搜索到正

焦面［７］，实现小范围精调焦。粗调函数以大步长搜索，不仅速度快，而且由于采用大步长，３幅图像相互比较

的方法，在一定程度上可以大大减少噪声的影响，减少局部误判的情况出现。细调函数在正焦面附近灵敏度

较高，因此这种方法具有效率高、抗干扰性强的特点。

粗调焦的初始步距的选取太大或太小都会影响最终调焦的精度与效率，一半约为景深的三分之一，测量

系统每运动一个步长就采集一幅图像，在同一方向上连续采集３幅图像，用粗调函数Ｂｒｅｎｎｅｒ函数进行评

价。设得到３个位置的清晰度值为：犓０，犓１，犓２。如果，犓０＜犓１＜犓２，说明正在靠近正焦面，继续往前采集；

如果犓０＞犓１＞犓２，说明调焦方向相反，应朝反方向调焦，且每次反向调整时精调步长缩减为原先的７０％；

如果出现犓１＜犓０，犓１＜犓２，则说明遇到局部噪声干扰，继续往前采集进行判断；当出现犓１＞犓０，犓１＜犓２

的情况时，说明已经经过了正焦面，此时采用小步距回调，进入精调阶段，使用Ｔｅｎｅｎｇｒａｄ函数进行精调，精

调步长初始值约为此时粗调步长的２０％，重复上述过程，且每次反向调整时精调步长缩减为原先的７０％，一

直到出现犓１ ＞犓０，犓１ ＞犓２ 时为止。调焦流程如图６所示。

图６ 调焦流程图

Ｆｉｇ．６ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｕｔｏｆｏｃｕｓｉｎｇ

５　可行性分析

实际靶场光测实验中，测量设备距离待测目标较远，一般为２～３ｋｍ，根据景深定义，目标在景深范围内

成像基本保持清晰。应用几何光学原理，最近成像清晰点的物距犾Ｂ、最远成像清晰点的物距犾Ｃ 和景深犎 的

表达式分别为
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犾Ｂ ＝
犳犱犾

犱犳＋犾狊－犳狊
， （６）

犾Ｃ ＝
犳犱犾

犱犳－犾狊＋犳狊
， （７）

犎 ＝犾犆－犾Ｂ ＝
２犳犱犾狊（犾－犳）

犱２犳
２
－（犾－犳）

２狊２
， （８）

犱＝犳／犉， （９）

式中犳为镜头焦距，犱为通光孔直径，犾为物距，狊为胶片上的容许分散圈直径，犉为拍摄时的光圈值。根据实

验镜头参数，参照上述公式可得出在实际靶场光测中调焦设备景深为１５０ｍ。此调焦方法图像清晰度评价

时间大约为４０ｍｓ，调焦搜索时间约为４００ｍｓ，因此完成一次调焦搜索所需时间大约为４５０ｍｓ。即对于运

动速度在３３０ｍ／ｓ以下的待测目标可实现实时调焦。通常靶场光测待测目标运动速度为２００～３００ｍ／ｓ，因

此本文的调焦方法可满足实际靶场光测要求。

图７ 实验待测目标

Ｆｉｇ．７ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｔａｒｇｅｔ

６　调焦实验结果分析

待测目标为模型飞机，为减少背景干扰以及逼近真

实，将模型飞机置于背景为天空图案的遮挡板前方，并将

实验目标固定于推车上，人工推动小车使模型飞机快速

移动来模拟靶场光测中由远及近的目标，如图７所示。

ＭｅａｎＳｈｉｆｔ跟踪算法可靠性
［８］实验条件：室外，天气

晴朗，能见度较好，气温２２℃左右，北风３～４级，时间为

上午１０时左右；作为跟踪目标的模型飞机距离镜头约

１００ｍ。实验过程：摄像机保持相对静止，人工推动小车，

以３ｍ／ｓ的速度横向自右向左快速移动，使用 Ｍｅａｎ

Ｓｈｉｆｔ算法
［９］跟踪目标，为方便观测跟踪效果，将跟踪目标区域用绿色矩形框标出，相机连续拍摄１５０帧图

像，跟踪情况如图８所示。由图８可以看出，距离镜头１００ｍ横向推动小车快速运动时，算法可准确跟踪飞

机模型，取得较好的跟踪效果。

图８ ＭｅａｎＳｈｉｆｔ跟踪算法图像

Ｆｉｇ．８ ＩｍａｇｅｓｏｆＭｅａｎＳｈｉｆｔｔｒａｃｋｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

自动调焦验证实验条件：室外，天气晴朗，能见度较好，气温２２℃左右，北风３～４级，时间为上午１１时

左右；作为跟踪目标的模型飞机距离镜头约２００ｍ。实验过程：摄像机保持相对静止，人工推动小车，使待测

目标由远及近以４ｍ／ｓ的速度沿光轴方向快速运动。粗调焦步长设为１００ｍｍ，精调焦步长设为１０ｍｍ，评
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价区域大小为１００ｐｉｘｅｌ×１００ｐｉｘｅｌ，为达到对比效果，对于相同目标，在相同位置，分别采集跟踪调焦和跟踪

不调焦两组图像，如图９，１０所示，可以清楚看出，两者对比效果明显。

为进一步验证调焦算法的精度及可靠性，分别于２００，１５０，１００和５０ｍ位置重复采集４组调焦图像，并

用Ｂｒｅｎｎｅｒ函数进行评价得到归一化的函数评价值，并计算其均值与标准差，结果如表２所示。由表２可

知，４组数据中标准差最大为０．００９２，最小为０．００５２，且包括了光照等外界环境变化所引起的误差，证明此

算法的可重复性和稳定性较好。

图９ 跟踪调焦图像

Ｆｉｇ．９ Ｔｒａｃｋｉｎｇｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｆｏｃｕｓｉｎｇ

图１０ 跟踪不调焦图像

Ｆｉｇ．１０ Ｔｒａｃｋｉｎｇｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｏｕｔｆｏｃｕｓｉｎｇ

表２ 不同图像的调焦结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｆｏｃｕｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｉｍａｇｅｓ

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ／ｍ
Ｎｕｍｂｅｒｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

１ ２ ３ ４
Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

２００ ０．９８３２ １．０００ ０．９８４２ ０．９８５４ ０．９８８２ ０．００７９

１５０ ０．９８０１ ０．９９２３ １．００００ ０．９８７８ ０．９９０５ ０．００８３

１００ １．００００ ０．９８１２ ０．９８０１ ０．９８５４ ０．９８６６ ０．００９２

５０ ０．９８７３ １．００００ ０．９２２１ ０．９９４５ ０．９９３４ ０．００５２

７　结　　论

针对靶场光测中运动目标的特点，通过实验选择了有效的评价函数并提出了粗调与精调相结合的快速

搜索调焦算法，搭建了实验平台。从采集到的目标图像来看，在目标由远及近快速运动过程中，都能获得清

晰的图像，与背景图案有较高的对比度，且与不调焦时所得图像对比明显。说明此自动调焦算法实时性及稳

定性较好，能够满足实际靶场光测精度及速度的要求。
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