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提高“猫眼”探测系统自动对焦性能的方法研究

王 超 陈 赫 李泳涛 吴 烁 梁兆宪
北京航天飞行控制中心 , 北京 100094

摘要 为提高自研“猫眼”探测系统的自动对焦性能，对主动激光图像散斑噪声、自动对焦窗口和视场变化三个对焦

性能影响因素进行分析，分别提出了自动对焦改进算法及策略。实验证明，改进后，探测系统自动对焦性能明显提

升，为探测系统后续预警提供了清晰准确的威胁目标激光图像。
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Study on Methods of Improving Auto-Focus Performance of
“Cat′s Eye”Detection System
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Abstract In order to improve auto- focus performance of self developed“cat′ s eye”detection system, three
auto- focus performance influence factors are analyzed, which are speckle noise in active laser images, auto-
focus windows and field of view. According to the three factors, modified auto-focus algorithm and strategy are
proposed. The experimental results show that the modified methods indeed improve auto- focus performance.
Furthermore, it provides vivid and precise active laser images of thread targets in order for subsequent early
warning of the detection system.
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1 引 言
基于“猫眼”效应 [1-2]的威胁目标探测系统利用激光主动式成像，可以拍摄全天候影像，通过对图像的处

理识别，能快速准确地发现狙击瞄准镜、夜视仪、望远镜等隐蔽武器的光学窗口，进而定位敌方目标，达到早

期预警的目的。法国的 SDL系列和俄罗斯的 PAPV便携式激光对抗系统集“猫眼”探测、干扰、致盲为一体，

已取得很好的实战效果。我国在此领域还处于研究摸索阶段，尚未形成有效的军事应用 [3-4]。

自研的威胁目标探测预警系统 [5]使用 915 nm 的近红外激光进行主动成像 [1]，加装近红外滤光片的黑白

CCD对激光回波进行采集，在高速数字信号处理器(DSP)上进行图像处理识别和发出预警信号。系统具有

自动对焦功能，当镜头焦距发生改变时，自动对焦装置会带动对焦镜片组随动，根据设计的搜索算法在 DSP
中对图像进行清晰度判别，找到图像最清晰位置。目前市面上应用的自动对焦装置不具备针对近红外激光

主动成像的功能，为增强系统的探测识别能力，提升预警效率，本文针对自研系统的成像特点，分析影响其

自动对焦性能的几个因素，分别设计提高系统自动对焦性能的方法，并通过实验进行验证。

2 激光图像预处理
2.1 激光图像散斑噪声分析

自动对焦系统运用对焦函数 [6]对图像清晰度进行判定，而后位置伺服机构据此带动聚焦镜片组到达指

定位置，使图像达到最清晰状态。可见，对焦函数是自动对焦系统能否准确对焦的关键，而函数的单峰性和

灵敏度又是评判对焦函数好坏的重要指标。因此，提高这两项指标，可以提高自动对焦系统的性能。图像
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的噪声干扰会使对焦函数曲线产生局部峰，使曲线灵敏度变差，影响自动对焦性能，甚至产生误对焦 [6]。因

此，在计算对焦函数值之前，针对图像噪声进行预处理十分必要。

激光主动成像系统的成像原理如图 1所示，激光器产生的近红外激光(915 nm)经扩束镜在物体表面反

射，进入成像装置，光线经镜头和滤光片会聚成像于 CCD光敏面上。由于物体表面粗糙尺度远大于激光波

长，根据激光的干涉性，用波动光学和统计学的相关知识可推导出，激光图像的噪声服从负指数分布，被称

为散斑噪声 [7-10]。散斑噪声是一种乘性噪声 [11-12]，因此常用的中值滤波等去噪方法对其作用效果并不明显 [13]。

2.2 多方向线性结构形态学滤波法去噪

针对激光图像的特点，提出了多方向线性结构形态学滤波法进行图像去噪。形态学滤波有利于保持图

像基本的形状特征，并除去不相干的结构。形态学基于逻辑“与”、“或”的基本操作还易于超大规模集成电

路的实现，利于图像的实时处理 [6]。本探测预警系统要求在 DSP上快速实时处理图像数据，进行高效准确的

识别预警，因此适合运用此方法进行图像预处理。

为使用形态滤波去噪，首先要构造合适的结构元素作为掩膜。由上所述，激光图像的散斑噪声是乘性

的，在某些点处会产生像素值的剧烈变化。为了尽量避免结构元素在进行掩膜运算时与尖锐的散斑噪点相

乘，舍去传统的 N × N 结构，选用线性结构元素作为掩膜。鉴于单一线性结构不利于图像其他方向几何结构

信息的保持，构造如图 2所示的多方向结构元素，进行并行掩膜计算。

首先使用图 2中 4个方向的结构元素并行地对图像进行形态学开-闭和闭-开操作 [14]，即

gk(s, t) = { }[ ]f (s, t)∘ bk ∙bk (s, t) , (1)

g′
k(s, t) = { }[ ]f (s, t)∙bk ∘ bk (s, t) , (2)

式中 f(s,t)为原图像，bk为结构元素，k=1,2,3,4。
对 4个方向的形态滤波结果相加求平均，即得到最终的去噪结果为

F(s, t) = 1
8∑k = 1

4
[ ]gk(s, t) + g′

k(s, t) . (3)

2.3 实验结果分析比较

图 3为系统激光器关闭和开启状态下成像系统捕获的相同场景图像。图 3(a)和图 3(b)相同区域放大后

可以看到，激光开启后图像内出现了明显的散斑噪声。

图 3 成像系统捕获的相同场景图像。(a) 激光关闭 ;(b) 激光开启

Fig.3 Same image catched by imaging system. (a) Laser close; (b) laser open

对图 3场景不同离焦程度的图像进行预处理，将去噪前后的图像序列进行清晰度评价运算，所得对焦函

数曲线如图 4所示。

图 1 激光主动成像原理图

Fig.1 Active laser imaging principle

图 2 多方向线性结构元素

Fig.2 Multidirectional line-type structure element
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图 4 激光图像去噪前后对焦曲线

Fig.4 Focus curves of origin laser image and denoising image

由图 4可以看到，原图像经过噪声抑制后，对焦函数曲线明显变得更为平滑。尤其值得注意的是，预处

理后的对焦曲线与原始曲线相比，消除了横坐标为 5的一个局部峰(此局部峰值足以影响全局最大值判断，

从而造成误对焦)，此时的最大峰值就是最清晰图像的对焦函数值。由此验证，经本文方法预处理后，确实改

善了对焦函数曲线的性能。

3 对焦窗口选取
前期探测能快速、清晰地捕获威胁目标，是系统后续预警可靠性的重要保证。因此，需要尽可能提高成

像系统自动对焦模块的实时性和准确性。

对图像运用对焦函数的运算量基本上和参与运算的像素数成正比 [6]，参加运算的像素越多实时性越差；

另外，对整幅图像进行运算时，目标以外的背景和激光反射的亮斑不均匀，会对图像清晰度的判断产生负面

影响，使对焦准确性下降。基于以上考虑，需要选取合适的对焦窗口，仅对窗口内感兴趣的图像(威胁目标)
进行清晰度评价运算。

3.1 常用对焦窗口分析

中心区域法是常用的对焦窗口选取办法，其选取几何中心与整幅图像重合的矩形区域为自动对焦的窗

口。此方法适用于感兴趣的目标物体处于图像中心区域的情况，当拍摄的目标物体不在中心区域，且与窗

口中其他景物的距离大于成像系统的景深时，自动对焦系统常常不能清晰对焦于目标物体上。

为了克服中心区域法的缺陷，人们设计了多区域选择法。这种方法通常是在对整体图像进行统计的基

础上，选取某些有意义的区域放置窗口。但是，感兴趣的成像目标一般只被多区域窗口中的一到两个窗口

包含，其他窗口引入的非对焦区仍然需要进行对焦函数值计算，不仅增加了运算量，而且还会对对焦函数曲

线的灵敏度和单峰性产生一定的负面影响，降低自动对焦系统的性能。

3.2 图像二值边缘一阶矩选取法

为了避免非对焦区域的干扰，在更小运算量的条件下准确对焦，提出图像二值边缘一阶矩对焦窗口选

择办法，该方法可以使窗口自适应对准目标物。

矩函数 [15]在模式识别、目标分类、方位估计、图像编码与重构等图像分析中有着广泛的应用。一个从一

幅数字图像中计算出来的矩集，通常描述了该图像形状的全局特征。计算灰度图像一阶矩，可以得到图像

质心 [11]为
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以此点为中心来选取对焦窗口可以使窗口偏向质量大的区域，即图像中包含明亮（灰度值大）物体多的区域。

激光主动探测成像基于“猫眼”效应，通过探测具有此效应的光学窗口来发现威胁目标。具有“猫眼”效应

的光学窗口在激光图像上显示为非常明显的亮斑。因此，以图像一阶矩为中心来构造对焦窗口，窗口会自动
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趋向于感兴趣的对焦目标。

实际情况中，激光回波强度从中心向周围会逐渐减弱，由此造成图像亮度的不均匀分布会影响图像质

心的位置 [16]，使其偏向对焦目标物的程度减弱。

为了避免激光光斑的影响，在求取一阶矩前先对图像进行边缘提取，再设置合适的阈值，进行二值分

割。处理后的图像中，边缘细节部分成为亮度高的成分。这样，就成功地将图像质量的衡量指标，从光强分

布转化为图像边缘细节分布。因此，对图像进行二值边缘处理后，可以认为图像的质心趋向于边缘细节成

分丰富的区域。

在 300 m距离上，用激光主动成像系统摄取目标物体偏离中心区域的图像[如图 5(a)所示]，并进行二值

边缘一阶矩计算 [如图 5(b)、(c)所示]，图中实线方框为所选 90 pixel×72 pixel的对焦窗口，十字叉心所指为

图像一阶矩。

图 5 (a) 原图像一阶矩窗口；(b) 图像二值边缘一阶矩窗口；(c) 1/2图像二值边缘一阶矩窗口；(d) 图(a)对焦曲线；

(e) 图(b)对焦曲线；(f) 图(c)对焦曲线

Fig.5 (a) First order window of origin image; (b) binary marginal first order window;

(c) 1/2 binary marginal first order window; (d) focus of (a); (e) focus of (b); (f) focus of (c)

图 5(a)显示对原图求取一阶距，得到的图像质心在中央附近，窗口中内容为墙面；图 5(b)显示对原图进行

二值边缘提取后再进行一阶矩计算，图像质心会偏向右上方，由于背景边缘细节清晰且丰富，因此对焦窗口中

并未包含目标物（汽车）；仅对下 1/2的图像进行二值边缘一阶矩计算，所得结果如图 5(c)所示，由于此范围内

图像只包含目标物和平缓的地面、墙面，因此二值边缘一阶矩窗口自动置于边缘细节丰富的目标物上。

对 20幅不同离焦程度的图像，运用上述 3种不同位置的窗口进行清晰度评价，所得对焦曲线如图 5(d)~
(f)所示。图 5(d)中曲线最大值峰邻域内呈现高原形状，横坐标为 4的位置出现干扰较大的局部峰；图 5(e)中
曲线的峰值更加尖锐，单峰性较好，横坐标为 4的局部峰值大幅减小；图 5(f)中曲线的最大值峰最尖锐，局部

峰已经消除，在此条件下，对焦函数灵敏度和单峰性相比最优。

综上所述，激光图像清晰度评价过程中，二值边缘一阶矩窗口可以消除激光回波光强分布不均对对焦

函数带来的干扰，使对焦窗口自适应偏向图像边缘细节更丰富的区域，提高了对焦精度。与常用的几种窗

口选取法相比，该方法不仅参与运算的像素数少，而且具有自适应特性，扩展了系统的应用范围。

4 误对焦情况下的自动监测与校正
自动对焦以对焦函数值作为图像是否清晰的判断依据，当所拍摄的外部场景或系统焦距有较大改变

时，对焦函数值也会发生较大变化，使对焦函数曲线的形状和位置发生改变(如图 6所示)，导致系统出现误

对焦情况。

为避免误对焦的发生，自动对焦系统需要有一种监测机制，在对焦搜索过程中，可以自动发现由于场景

4
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或焦距改变所引起的误对焦，并且及时以予校正。

本文研究的自动对焦系统采用遍历搜索策略 [5]，如图 6所示，位置伺服机构搜索完毕，会回到对焦函数曲

线 1的最大值 F(a)所对应的横坐标 a点位置（即图像最清晰位置），此时引入监测机制：位置伺服机构回到 a

点时，重新计算当前图像的对焦函数值 F′(a)，设置合适的阈值 T[T为 F(a)与上一位置图像对焦函数值差值

的 1/5]：
1) 当 ||F(a) - F′(a) ≤ T 时，仍可以认为 a点位置是遍历搜索中图像最清晰的位置；

2) 当 ||F(a) - F′(a) > T 时，认为在搜索过程中外部场景或系统焦距发生了较大改变，图像最清晰位置已

经不在 a点，而在曲线 2的 b点，这时需要系统控制位置伺服机构重新进行此段的遍历搜索，找到最大值 F′(b)
所对应的横坐标 b点位置（场景改变后图像最清晰的位置）。

至此，系统完成了误对焦情况下的自动监测与校正。

图 6 误对自动焦判别与校正示意图

Fig.6 Automatic identification and correction of focus mistakes

5 结 论
对影响“猫眼”探测系统自动对焦性能的因素进行了分析研究。用多方向线性结构形态学滤波对激光

图像进行预处理，实验证明，此方法可明显改善对焦函数曲线的形状；利用图像二值边缘一阶矩算法，自适

应地选取对焦窗口，减少了系统中数字处理器的运算量；构造了一种自动监测与校正机制，避免了自动对焦

过程中出现的误对焦情况。该方法通过控制自动对焦性能影响因素，达到了改善自动对焦性能、提高系统

对焦精度的目的。
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