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摘　要：提出了用于会议电视摄像机的自动聚焦方法．该方法由聚焦调节和聚焦监测两个过程组

成．聚焦调节是寻找聚焦函数最大峰值的过程，在该过程中通过利用超焦距概念和动态自适应变步

长搜索算法加快搜索速度，并保证了良好的视觉效果；同时，提出退回检查最大值点变化方法，防止

搜索过程中因受到场景变化干扰而导致的聚焦失败．聚焦监测过程是在会议电视通话中，通过监测

场景变化使聚焦调节工作适时启动的过程，提出有条件地重新调节聚焦，以始终保障良好的摄像聚

焦效果，同时避免频繁调焦．实验结果表明，提出的摄像机自动聚焦方法性能优秀并有良好的顽健

性．该方法已经用于华为ＶｉｅｗＰｏｉｎｔ８０２０ｐｌｕｓ视频会议终端的实际产品．
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０　引言

自动聚焦技术广泛应用于照相机、摄像机、显微

镜、扫描仪等各种精密仪器中［１］，它是数字图像前端

处理的重要研究内容．文献［２６］讨论照相机拍摄静

止图像时的自动聚焦方法，照相机拍摄静止图像时

只需要进行一次焦点搜寻就可以完成自动聚焦．和

它不同的是，摄像机拍摄视频序列，场景内容不断改

变，导致焦点不断变化，因此要求在整个场景拍摄过

程中，能实时发现它的图像散焦，并迅速搜寻焦点重

新获得聚焦［７］．因此，摄像机的自动聚焦总是处于焦

点监测和焦点搜寻这两个状态之间．本文研究基于

拍摄的图像的摄像机自动聚焦技术，并给出完整的

聚焦算法．

摄像机拍摄视频时的自动聚焦由两个过程组

成：聚焦调节和聚焦监测．聚焦调节是焦点搜寻过

程，对应聚焦清晰度曲线而言就是搜寻聚焦函数最

大值点的过程．聚焦监测是监测焦点的状态是否改

变，当检测发现焦点改变时，就进入聚焦调节过程．

若焦点保持不变，则自动聚焦过程停留在聚焦监测

状态．

一个好的自动聚焦算法应满足：１）聚焦过程收

敛速度快而且准确；２）聚焦收敛到清晰点后，图像不

能再出现模糊，即不产生图像虚晃现象．

本文讨论了自动聚焦方法中的聚焦调节方法、

聚焦监测过程和试验结果．

１　聚焦调节基本方法

１．１　图像清晰度评价函数

无源自动聚焦是根据拍摄的图像内容确定摄像

机是否聚焦以及调节焦距的，因此自动聚焦首先需

要确定图像清晰度的评价函数．图像清晰度评价函

数要求计算量小，同时对图像变化敏感．本文采用边

缘能量为图像清晰度测度，它采用Ｓｏｂｅｌ边缘检测

算子，提取水平方向和垂直方向的边缘成分，并统计

边缘能量犉（犿，狀）．表达式为

犉（犿，狀）＝犎２犿，狀＋犞
２
犿，狀 （１）

式中犎犿，狀和犞犿，狀代表像素（犿，狀）位置处的水平和垂

直梯度分量信息

犎犿，狀＝［犌犛ｈｏｒ］犿，狀

犞犿，狀＝［犌犛ｖｅｒ］犿，
｛

狀

（２）

式中犌 为图像亮度值矩阵，“”为卷积运算
［８］，

犛ｈｏｒ，犛ｖｅｒ分别为水平方向和垂直方向的边缘检测

算子

犛ｈｏｒ＝

－１ ０ １

－２ ０ ２

熿

燀

燄

燅－１ ０ １

犛ｖｅｒ＝

－１ －２ －１

０ ０ ０

熿

燀

燄

燅１ ２ １

以边缘能量为图像清晰度评价函数的聚焦曲

线，它的特点是远焦区虽有起伏但相对平坦，其单调

性差；而在近焦区，聚焦曲线尖锐，单调性也好．
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１．２　聚焦区域选择

本文提出的摄像机自动聚焦系统主要应用于视

频会议，所以感兴趣区域偏重于图像的中下部分区

域．把整幅图像分成上下两个区域，如图１．灰色区

域为上区，由第１、２、３、４、６等方块组成；黑色区域为

下区，由第５、７、８、９个方块组成．

聚焦区域的选择策略为

１）分别计算上区和下区聚焦函数值

ξ犻＝狑犻·犉犻（犿，狀）　犿，狀∈ｒｅｇｉｏｎ犻 （３）

式中，犻＝１，２分别表示上下区，狑犻 为计算聚焦函数

值的加权值，狑１＝１，狑２＝２．

图１　区域分割图

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｇｉｏｎｄｉｖｉｓｉｏｎｍａｐ

２）判别聚焦区域

如果ξ１ 小于等于ξ２，选择下区为聚焦区域，否

则上区为聚焦区域．

所谓的聚焦区域，即聚焦调节和监测过程是根

据该区的聚焦函数进行的．

通常情况下，下区的聚焦函数值比上区的大，选

择下区为聚焦区域．只有上区纹理十分丰富，下区聚

焦函数值小于上区的聚焦函数值，此时才选择上区

为聚焦区域．

１．３　利用超焦距概念缩小聚焦范围

通常，摄像机聚焦镜头的可调范围比较宽，也就

是说它的聚焦收敛速度较慢．本文利用超焦距的概

念，大大缩小了聚焦范围，从而提高聚焦收敛速度．

超焦距离又称超焦点距离，它是指镜头聚焦到

无穷远时，从镜头至景深近界限的距离．当聚焦在超

焦距上，景深便扩大到１／２超焦距至无穷远．

从超焦距的概念来看，它是物距．超焦距离并不

是指某个固定的距离，而是随着光圈、镜头焦距和弥

散圆直径的变化而变化．超焦距的计算公式为

犎＝犳＋犳
２／（犮×犉） （４）

这里犎 为超焦距，犉为光圈，犮为弥散圆直径．

把式（４）代入成像公式

１／犳＝１／狌＋１／狏 （５）

这里犳为镜头焦距，狌为物距，狏为像距，推导得到

狏＝（犮×犉）／犳＋１ （６）

光圈是镜头焦距与镜头孔径之比，即

犉＝犳／犇 （７）

因此有

狏＝犮／犇＋１ （８）

式中，犇是指镜头孔径．

从式（４）～（８）推导可以看出，当对焦到超焦距

上时，相应的像距仅和弥散圆直径、镜头孔径和镜头

焦距有关．

根据光学系统景深理论，若当前对焦到超焦距

上，景深范围为１／２超焦距位置处到无穷远处
［１０］，

即狌＞（犳＋犳
２／（犮×犉））／２时，图像都是清晰的．

令狌＝（犳＋犳
２／（犮×犉））／２，代入成像公式，得到

狏＝（犇／犮＋１）／（犇／犮－１） （９）

当对焦到超焦距上，而像距小于或等于（犇／犮＋

１）／（犇／犮－１）时，图像均清晰．按此道理，聚焦函数

最大值点落在 （犇／犮＋１）／（犇／犮－１）到聚焦镜头最

远可调节位置这个范围内，即它的聚焦范围也可限

制在（犇／犮＋１）／（犇／犮－１）到聚焦位置镜头最远可调

节位置．同时，摄像机聚焦镜头最远可调节位置与摄

像头能够完成聚焦的最近点有关，从广角端到望远

端，摄像头可聚焦的最近点不断增大，从像距上来

看，聚焦镜头最远可调节位置不断减小．因此，镜头

焦距越大，聚焦范围越小，即从广角端到望远端聚焦

范围不断减小．

１．４　聚焦函数最大值搜索

聚焦函数最大值搜索算法要求收敛速度快，同

时聚焦准确度高．１．３小节利用超焦距的概念缩小

了聚焦搜索范围，有利于提高搜索速度．在此基础上

本文采用变步长搜索算法，开始时大步长搜索，提高

收敛速度，在大步长搜索找到的函数最大值处，采用

小步长进一步搜索找到聚焦函数的真正最大值，提

高聚焦准确度．

无论大步长还是小步长搜索聚焦函数最大值，

调节聚焦的结束条件都是：找到聚焦函数曲线的下

降点．

大步长粗调找到下降点判断准则是：聚焦函数

值的下降量超过一个门限，即

ξ犻（狀－１）－ξ犻（狀）

Ｍａｘ（ξ犻（狀），ξ犻（狀－１））
＜犜０ （１０）

式中，ξ犻（狀－１）、ξ犻（狀）是前后两次大步长调焦搜索

的聚焦函数值，犜０ 是一个正的门限值．

小步长微调找到聚焦函数下降点的判断准则

是：发现聚焦函数值下降．即ξ犻（狀－１）＜ξ犻（狀），其中

ξ犻（狀－１）、ξ犻（狀）是前后两次小步长调焦搜索的聚焦

函数值．

以边缘能量为聚焦测度函数的曲线在远焦区平

坦而稍有起伏，单调性差（事实上，不管以何种评价
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函数为视频图像的清晰度判据，在场景复杂且随时

间变化的情况下，聚焦函数曲线都不可能是严格单

调的）．若聚焦起始位置在远焦区域，由于聚焦函数

的非单调性，以聚焦函数值的上升或者下降简单判

断调焦方向或者判断是否找到聚焦函数值下降点，

都极有可能出错．为了避免在远焦区发生以上错误，

在大步长调焦时设定的判断是否找到下降点的门

限，值要大于平坦区常规的波动幅度，即排除平坦区

的波动干扰．

而小步长聚焦调节的位置是在近焦区，这里的

聚焦函数曲线陡峭，单调性好，所以当聚焦函数值下

降即可认为找到了聚焦函数曲线的下降点．

聚焦调节算法的基本步骤为：

１）设置初始调焦方向，沿初始调焦方向微调一

步，若聚焦函数值下降量超过一个门限，则改变调焦

方向．

２）沿调焦方向大步长调焦，找到聚焦函数下降

点后返回调焦过程中记录的最大值点．

３）沿大步长调焦方向微调一个小步长，若聚焦

函数值上升则小步长微调方向正确．否则，改变小步

长调焦方向．

４）沿小步长调焦方向寻找下降点，找到聚焦函

数下降点后返回调焦过程中记录的最大值点，即为

正确聚焦点．

２　提高聚焦过程中的视频质量

２．１　避免搜索过程中视频质量反复变化

在搜寻焦点的过程中，为了保证良好的视觉效

果，希望聚焦的收敛过程是单向的，即图像只能由模

糊到清晰，而不能出现模糊清晰模糊清晰这种反

复的现象．

但是基于爬山理论的峰值搜索算法只能通过搜

索点函数值的比较，即找到下降点才能确定最大峰

值点，算法本身不可能做到单侧逼近收敛．本文提出

的系统本身又有技术条件的限制，在拍摄视频序列

时，调节焦距后捕获的图像都是有效图像，所谓有效

图像是指该图像都将呈现给观看者，即不能在有效

输出图像间插入有只用于聚焦的图像．这就有可能

在聚焦调节时，视频图像清晰度会有反复现象．如图

２，设置两个聚焦方向，ｎｅａｒ和ｆａｒ，ｎｅａｒ方向是向近

聚焦，ｆａｒ方向是向远聚焦．聚焦起始位置在犃 处，

沿着ｎｅａｒ方向以步长犛１ 聚焦，随后又经过犅、犆、犇

点，聚焦函数值不断增加，输出图像越来越清晰．此

时犇点已经靠近峰值位置，由于先前的搜索过程一

直处于爬坡状态，所以下一步仍然沿着ｎｅａｒ方向聚

焦，以一个大步长犛４ 到达犈点，聚焦函数值下降，犈

点输出图像比犇 点输出的图像要模糊，出现图像清

晰度反复．

图２　图像清晰度反复现象示意图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

为了降低视频图像清晰度反复，本文通过减少

过峰点时的聚焦调节量来降低图像模糊程度，从而

保证视觉感受上的单向性，避免人眼能分辨出由于

越过聚焦点导致的图像模糊．为了达到这一目的，在

采用变步长的搜索方法基础上，本文采用了步长自

适应变化算法．即无论大步长搜索过程，还是小步长

搜索过程，其步长都是自适应变化的．

自适应变化的基本思路是：

１）设小步长值为犾，大步长值为犔，犔＝狀·犾（狀

为正整数）．

２）大步长犔自适应调整

ａ．调焦起始位置有可能在一个清晰点处，为了

避免因聚焦调节量偏大而使图像模糊，则每次初始

调焦都采用小步长，即狀＝１．

ｂ．初始采用犔＝１，连续调节３步，若还未找到

下降点，则逐步增加狀，即加大犔．

ｃ．当聚焦函数曲线斜率（ξ犻（狀）－ξ犻（狀－１））／犔

超过一个门限，则逐步减小狀．

３）小步长犾随景深的改变而改变

大步长自适应调整能够保证聚焦位置靠近峰点

时，采用较小的步长调焦．

但若小步长调节量偏大，仍有可能在收敛到清

晰点后，图像出现模糊，所以，只有选取合适的小步

长，才能保证图像不虚晃．

聚焦函数值的变化受景深的影响，对应于同样

的犾，景深小时，聚焦函数值化量大，景深大时，聚焦

函数值变化量小．如图３，曲线２对应的场景景深比

曲线１对应的场景景深小，所以曲线２比曲线１尖

锐，对同样大小的聚焦调节量Δ犘，曲线１的聚焦函

数值变化量Δ１＝犳１－犳２，曲线２的聚焦函数值变化

量Δ２＝犳１－犳３，从图上可以看到，Δ１＜Δ２．

３０９１
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图３　景深对聚焦值变化量影响示意图

Ｆｉｇ．３　Ｉｍｐａｃｔｏｆｄｅｐｔｈｏｆｆｉｅｌｄｏｎｆｏｃｕｓｖａｌｕｅ

景深又与物距、镜头焦距有关．物距越小，景深

越小；镜头焦距越大，景深越小［９］．因此小步长犾的

调整策略是：

ａ）镜头焦距不变的情况下，在整个聚焦范围内，

由近端到远端，犾值依次增大．

ｂ）若镜头焦距改变，景深改变，则犾值要随之改

变，由广角端到望远端，犾值依次减小．

２．２　抗聚焦过程中的干扰

聚焦过程中若受到干扰，例如，聚焦过程中场景

发生变化，引起聚焦函数值下降，误认为找到聚焦函

数曲线下降点，接着在此点周围进行小步长搜索，而

没有发现真正的最大峰值，导致聚焦失败．

为了解决聚焦过程中因干扰而导致的聚焦失

败，本文提出采用退回检查最大值点变化的方法来

抗调焦过程中的干扰．

根据本文的聚焦函数最大值点搜索算法，找到

下降点后，返回调焦过程中记录的聚焦函数最大值

点．在不受干扰的情况，返回最大值点后，重新获取

的最大值和前面调焦过程中记录的最大值几乎一

致，如果前后两个值差别较大，说明是由于场景发生

变化引起的，而不是找到了聚焦函数真正的最大

值点．

具体的抗干扰方法如图４．图４中曲线１是原

场景的聚焦函数曲线，在聚焦调节过程中，场景发生

变化，变化后的聚焦函数曲线为曲线２．在原场景聚

焦调节过程中，当聚焦位置调节到犘０ 点，聚焦函数

值处于犪点时，场景发生变化，同时在犪点基础上继

续下一步的聚焦调节．由于场景发生变化，下一步聚

焦调节到犘１ 点后测量的聚焦函数值点为曲线２的

犫点．按照前面没有抗干扰措施的聚焦调节算法，会

误认为犪点为最大峰值点，而考虑了干扰情况后，则

从犘１ 点反向调节到犘０ 点，再计算聚焦函数值，若犮

点的聚焦函数值犳２ 和犪点的犳１ 之差超过一个门限

值，则需要从犮点开始继续搜索聚焦函数的最大峰

值，最终找到曲线２的最大峰值点犱，和它对应的最

佳聚焦位置为犘２．

图４　抗干扰示意图

Ｆｉｇ．４　Ａｎｔｉｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｋｅｔｃｈ

３　聚焦监测

聚焦监测的关键是确定是否要重新启动聚焦调

节以及重新启动聚焦调节的条件．

调焦搜索到正确的焦点后，需要监测场景是否

变化，是否需要重新调节焦距．场景的变化是通过聚

焦函数值反映的．如果在监测过程中发现聚焦区域

聚焦函数值的变化超过了一个门限，即发生了大的

变化，必需重新启动聚焦调节过程．但也有场景变化

只引起较小的聚焦区域聚焦函数值的变化．若聚焦

区域聚焦函数值变化小，则分两种情况讨论：

１）在聚焦区域有超过半数的方块 （上区３个或

者３个以上，下区２个或者２个以上）聚焦函数值发

生变化．

２）聚焦区域低于半数的方块 （上区３个以下，

下区２个以下）聚焦函数值发生变化．

对应情况１），需要重新启动聚焦调节过程．对

应情况２），可能是场景发生细微变化或者光线发生

一些变化引起的，此时仍保持聚焦监测状态．

４　实验结果

将本文所设计的自动聚焦系统应用于华为

ＶｉｅｗＰｏｉｎｔ８０２０ｐｌｕｓ视频会议终端，并使用该设备

进行场景测试．主要从聚焦准确性、聚焦函数最大值

搜索过程中输出图像主观效果、聚焦抗干扰性能、聚

焦速度这四个方面进行测试．

４．１　聚焦准确性测试

选择室内人物、花盆等典型的成像目标进行聚

焦试验均取得成功，图５（ａ）～（ｄ）给出了聚焦前后

图像的对比，可以看出本文所提出的方法能够很好

地完成聚焦．
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图５　离焦与聚焦图像的对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｆｏｃｕｓｅｄａｎｄｆｏｃｕｓｅｄｐｉｃｔｕｒｅｓ

４．２　输出图像主观效果

根据本文提出的步长自适应调整策略，聚焦函

数最大值搜索过程中，图像序列的清晰度是从模糊

到清晰．避免聚焦过程中图像清晰度反复变化，视频

主观质量良好．

为了验证这一策略的有效性，本文选取静止的

花盆这一场景作为聚焦对象，输出聚焦过程中每个

调焦位置处采集的图像．如图６（ａ）～（ｊ）．花盆距镜

头约３０ｃｍ处，聚焦镜头起始位置远离准焦位置，所

以，初始输出图像比较模糊，聚焦过程中，图像逐渐

变清晰，直到寻找到准焦点，输出图像最清晰．试验

结果表明，本文提出的自动聚焦技术能够保证良好

的视频主观效果．

４．３　聚焦抗干扰性能及速度测试

为了测试本文自动聚焦算法的抗干扰性能，本

文设计了多种干扰场景，实验结果表明由物体高速

运动，运动速度在３０ｍ／ｓ引入的干扰都不会导致聚

焦失败．本文提出的自动聚焦系统具有较强的抗干

扰性能．

自动聚焦的速度是决定聚焦算法好坏的关键之

一．本文利用超焦距的概念，缩小了聚焦范围，有利

于聚焦速度的提高．同时，在搜索聚焦函数最大值

时，采用动态自适应变步长的策略，聚焦速度进一步

提高．对大量场景进行测试，均可以在２ｓ内完成聚

焦．实验结果表明本文的自动聚焦系统具有良好的

实时性．

图６　花盆图像序列的聚焦过程

Ｆｉｇ．６　Ｆｏｃｕｓｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅ“ＦｌｏｗｅｒＰｏｔ”

５　结论

本文从图像清晰度评价函数、图像聚焦区域选

择、聚焦范围、聚焦函数最大值点的搜索、步长自适

应调整、抗聚焦过程中的干扰和重新启动聚焦调节

的判决方法这６个方面给出了摄像机拍摄视频自动

聚焦算法的完整实现．算法利用超焦距的概念缩小

聚焦范围，有利于提高聚焦速度．在此基础上，采用

变步长的焦点搜索算法，聚焦快速而准确．在焦点搜

索过程中，为了保证良好的视觉效果，算法通过步长

自适应调整策略避免搜索过程中图像的虚晃，保证

收敛到清晰点后，图像不再出现模糊．同时，通过检

查最大值点是否变化的方法抗聚焦过程中的干扰，

增强算法顽健性．通过聚焦检测过程中的有条件聚

焦重启，保障了视频图像聚焦质量，并避免了频繁的

聚焦调整．

该自 动 聚 焦 方 法 应 用 于 华 为 ＶｉｅｗＰｏｉｎｔ

８０２０ｐｌｕｓ视频会议终端，通过实验检验了该自动聚
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焦算法的性能．实验结果表明，提出的摄像机自动聚

焦系统具有良好的聚焦效果，可应用到实际工程中．
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