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摘　要：针对传统爬山搜索算法受调焦评价函数局部极值的干扰而不能准确聚焦的问题，提出一种基于

调制传递函数辅助正焦判断的自动调焦搜索算法．该算法对爬山法进行改进，在选择图像清晰度评价函

数基础上，同时考虑图像的调制传递函数值，综合判断搜索方向；采用改进的刃边法，在自动完成刃边区

域选择的基础上，可精确计算图像的调制传递函数值，并给出了改进算法的原理和实现．为了衡量改进

算法的性能，验证调焦系统成像效果，分别考虑搜索算法对不同调焦初始位置以及环境变化影响，在经

纬仪自动调焦系统平台上展开算法的调焦实验分析．实验结果表明改进的自动调焦搜索算法能有效地

排除局部极值干扰，使系统准确、可靠的调焦．
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０　引言

自动调焦的目的是准确、快速地调节目标成像位

置到正焦平面，从而获得目标清晰像．较传统的自动

调焦技术，基于图像处理的自动调焦技术因其不需要

额外的硬件设施而受到重视［１２］
．基于图像处理的自

动调焦技术原理为：根据不同环境选择合适的图像清

晰度评价函数对采集图像进行评价，然后依据一定的

搜索算法驱动调焦机构快速准确地到达正焦位置．

为提高对焦速度，Ｍ．Ｓｕｂｂａｒａｏ等
［３］提出了一种

基于空间域卷积／反卷积变换的离焦深度法，算法运算

在空域内完成，对焦速度较频域得到较大提高．Ｎ．

Ｋｅｈｔａｒｎａｖａｚ等
［４］选用平方梯度函数来测量离焦图像

的高频分量，利用尺子搜索法寻找镜头的聚焦位置，并

应用到数码相机上．ＭａｒｋＧａｍａｄｉａ等
［５］提出了一种低

光照下的自动调焦方法，先采用图像增强法以增加图

像的对比度，再通过设计相应的调焦评价函数来测量

图像的对比度，很好地解决了低光照下自动调焦失败

的问题．针对不同对比度条件，文献［６］提出一种用于

会议电视摄像机的自动聚焦方法．李俊山等
［７］采用小

波变换和自适应中值滤波器改进了Ｃａｎｎｙ边缘检测算

法，提高了图像边缘细节信号和抑制假边缘方面的性

能．李奇等
［８］提出了一种与离焦深度法相结合的聚焦

深度法，先采用离焦深度法对３个位置采集的图像进

行离焦量估算，并直接调节镜头至聚焦位置附近，然后

用小步长进行搜索，找到最佳聚焦位置．该方法在保

持聚焦深度法的准确度优势的同时，将聚焦速度提高

了３７％．韩瑞雨
［９］等为克服对比度变化引起的调焦曲

线失去理想特性、陷入局部极小值甚至失去单峰性等

问题提出Ｚｅｒｎｉｋｅ正交矩的自动调焦算法．

由此可见，从图像清晰度评价函数、调焦搜索算法

以及算法的环境适应性研究出发，提高调焦系统的测

量准确度、缩短调焦时间和抗干扰能力，是基于图像自

动调焦法的重要研究方向．目前，常见的自动调焦搜索

算法有爬山算法、Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ搜索算法和曲线拟合算法

等［１０１１］，其中实际应用中广泛采用具有启发选择性的

爬山搜索算法寻找最佳对焦点．但爬山搜索算法只能

提供图像清晰的相对指标，加之图像清晰度评价易受

噪音等因素干扰，使调焦结果出现局部峰值点而失败．

本文在分析三点爬山搜索算法的基础上，针对爬

山搜索算法的不足，在正常调焦评价函数基础上增加

具有绝 对 指 标 的 图 像 调 制 传 递 函 数 （Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ＴｒａｎｓｆｅｒＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＭＴＦ）值评价，综合判断图像的正

焦位置，提出了基于ＭＴＦ辅助正焦评价的自动调焦搜

索算法，增强自动调焦的可靠性，避免普通爬山算法在

实际调焦过程中出现局部峰值现象；同时，为提高

ＭＴＦ的计算准确度和刃边区域选择的自动化，以经纬

仪瞄准系统为背景，采用改进的 ＭＴＦ刃边计算方法，

在原理分析的基础上，从实验角度验证该算法的优

越性．

１　基于图像的 犕犜犉计算

１．１　犕犜犉的理论基础

由于ＭＴＦ既可以用来描述整个光学遥感器质量，

又可以评价各个成像环节，同时ＭＴＦ还以空间频率的

函数形式存在，较之仅凭借某一个数字量（分辨率、清

晰度等）来对成像系统进行质量评价更具有权威性．

经过多年实践，用图像ＭＴＦ来评价光学系统质量的方

法已经得到普遍承认并得到广泛应用［１２］
．

光学系统成像就是把物平面上的光强分布图转换

为像平面上的光强分布图，一般采用傅里叶分析法，将

光学系统的作用视为空间频率的滤波器，引出ＭＴＦ的

概念．目标物体可分解为无数个点，每个物点所对应

像的 光 强 分 布 即 为 点 扩 散 函 数 （ＰｏｉｎｔＳｐｒｅａｄ

Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＳＦ），每个ＰＳＦ叠加就构成了目标的像．假

设物面上的光强分布为狅（狓，狔），所对应像面上的光强

分布为犻（狓′，狔′），则满足

犻（狓′，狔′）＝狅（狓，狔）ＰＳＦ（狓′－狓，狔′－狔）ｄ狓ｄ狔 （１）

上式是一个卷积过程，通过傅里叶变换可得到

犐（狌，狏）＝犗（狌，狏）·ＯＴＦ（狌，狏） （２）

式中，犗（狌，狏）和犐（狌，狏）分别为狅（狓，狔）和犻（狓′，狔′）的傅

里叶变换，狌和狏分别为频域中沿两坐标轴方向的频

率；ＯＴＦ（狌，狏）为ＰＳＦ（狓，狔）的傅里叶变换，称为光学传

递函数（ＯｐｔｉｃａｌＴｒａｎｓｆｅｒＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＯＴＦ），即

ＯＴＦ（狌，狏）＝ＰＳＦ（狓，狔）ｅ
－２πｉ（狌狓＋狏狔）ｄ狓ｄ狔 （３）

在一维的情况下，有

犐（狌）＝犗（狌）·ＯＴＦ（狌） （４）

ＯＴＦ（狌）＝∫ＬＳＦ（狓）ｅ
－２πｉ（狌狓）ｄ狓＝ＭＴＦ（狌）·

　ｅ
－ｉＰＴＦ（狌） （５）

式中，ＬＳＦ（狓）为系统的线扩展函数（ＬｉｎｅＳｐｒｅａｄ

Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＬＳＦ）；ＭＴＦ（狌）即为 ＯＴＦ（狌）的模；ＰＴＦ（狌）

为ＯＴＦ（狌）的相角，称为相传递函数．

设物面按一维正弦分布

狅（狓）＝犪＋犫ｃｏｓ（２π狌） （６）

由光学传递特性推导，得像面分布

犻（狓′）＝犪＋犫ＭＴＦ（狌）ｃｏｓ［２π狌狓′－ＰＴＦ（狌）］ （７）

对比式（６）、（７），像的光强分布相比于物的光强分

布在幅值上衰减了 ＭＴＦ（狌）倍，故 ＭＴＦ体现了光学系

统对各频率的传递能力，从频域角度全面地反映了系

统的成像质量，其高频部分反映景物的细节传递情况，

中频部分反映景物的层次传递情况，低频部分则反映

景物的轮廓传递情况．

１．２　犕犜犉的刃边计算法

一定环境下ＣＣＤ采集的图像 ＭＴＦ应该是固定
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的，作为系统是否正确对焦的“绝对指标”，基于图像的

ＭＴＦ计算方法必须保证具有良好的计算准确度和可

操作性．刃边法是目前常用的基于图像 ＭＴＦ计算方

法，但计算通常需要手动选取刃边区域［１３］，导致 ＭＴＦ

的计算并不能完全实现自动化；传统刃边法要求刃边

垂直于像素行，而在实际应用中，出现倾斜刃边的几率

更大一些，文献［１４］采用旋转一定角度使其垂直于像

素行后再计算，不仅增加了算法的复杂度，而且因为图

像旋转造成的锯齿效应而影响到计算准确度．改进的

刃边法可以合理、高效地自动选取刃边区域；同时，可

实现在无需图像旋转的情况下，完成对倾斜刃边的高

准确度 ＭＴＦ计算，具体步骤为：

Ｓｔｅｐ１：刃边区域的自动选取

对采集到的图像进行边缘检测，可得到一幅二值

化的图像．然后对此二值化的图像进行Ｈｏｕｇｈ直线检

测，在原图中包含直线段的多个区域中，选取目标范围

内、长宽满足实际应用要求的刃边区域，刃边区域的提

取效果如图１．

图１　刃边区域提取结果

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｓｌａｎｔｅｄｅｄｇｅａｒｅａ

Ｓｔｅｐ２：建立“距离—灰度”关系

选取刃边区域内每行的灰度中心点，作为该行的

刃边轮廓点进行线性拟合，得到刃边轮廓线．计算刃边

区域内每个像元到刃边轮廓线的垂直距离，获得此距

离与像元灰度值的关系数据．以垂直距离为横坐标、

灰度值为纵坐标，描绘该区域像元分布图．本步骤保

证了算法在无需图像旋转的情况下，同时适用刃边垂

直和倾斜的 ＭＴＦ计算．

Ｓｔｅｐ３：ＥＳＦ曲线拟合

边缘扩散函数（ＥｄｇｅＳｐｒｅａｄＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＥＳＦ）是刀

刃边缘景物成像后的光强分布函数，对ＥＳＦ微分，即

得到ＬＳＦ．由于像元分布图常会受噪音影响，需构造

ＥＳＦ的函数模型才能拟合出贴近实际的ＥＳＦ曲线．

常用的函数模型主要有多项式函数、组合函数和

Ｆｅｒｍｉ函数等
［１５］
．本文中能够提取的刃边区域小、刃

边数据点少，所以选择了适用于较少数据、有较强噪音

抑制能力的Ｆｅｒｍｉ函数来拟合ＥＳＦ曲线．Ｆｅｒｍｉ函数

的一般表达式为

犳（狓）＝
犪

１＋ｅｘｐ［（狓－犫）／犮］
（８）

实验证明，３个Ｆｅｒｍｉ函数的线性组合即能保证拟

合的准确度，故其常用表达式为

犉（狓）＝∑
３

犻＝１

犪犻
１＋ｅｘｐ［（狓－犫犻）／犮犻］

＋犱 （９）

用式（９）对像元分布数据进行拟合，得到的ＥＳＦ

曲线如图２．

图２　ＥＳＦ曲线

Ｆｉｇ．２　ＥＳＰｃｕｒｖｅ

Ｓｔｅｐ４：ＭＴＦ的计算

对ＥＳＦ曲线进行求导得到ＬＳＦ曲线，对ＬＳＦ进行

离散化，然后进行一维傅里叶变换，对得到的值取模并

归一化，得到响应频率的 ＭＴＦ值，通常需要对空间频

率进行归一化，１表示截止频率，０．５为截止频率的一

半，即Ｎｙｑｕｉｓｔ频率．为验证 ＭＴＦ的清晰度评价特性，

对ＣＣＤ相机采集到的一组由离焦模糊到正焦清晰的

目标图像序列见图３，分别进行 ＭＴＦ计算，得到的

ＭＴＦ曲线对比图见图４．

图３　目标图像序列

Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔ

图４　ＭＴＦ曲线对比

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｃｕｒｖｅｏｆＭＴＦ

计算得到图（３）各序列在 Ｎｙｑｕｉｓｔ频率处的 ＭＴＦ
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值依次为０．００１９、０．００４９、０．０９９６、０．３１８４，呈递增

趋势．这表明离焦程度越大，图像越模糊，ＭＴＦ曲线

下降越快，在 Ｎｙｑｕｉｓｔ频率处的 ＭＴＦ值就越小；故可

用 ＭＴＦ在Ｎｙｑｕｉｓｔ频率处的值作为图像清晰度辅助

评价标准．

２　自动调焦改进算法设计

２．１　调焦评价函数的选择

根据几何光学理论，当物点偏离物面时，像点将变

成弥散斑；在物平面两侧，图像的离散程度可认为关于

物平面对称．与此对应，衡量一幅图像是否正焦的调

焦评价函数应当满足单峰对称性、无偏性和信噪比高

等特性．调焦评价函数目前有灰度梯度类函数、频域

类函数、统计类函数、信息类函数和小波类函数等［１６］
．

基于图像灰度梯度的评价函数是应用最多的清晰度评

价函数，主要包括绝对方差函数、Ｒｏｂｅｒｔｓ梯度和函数、

Ｂｒｅｎｎｅｒ函数、能量函数、方差函数、Ｌａｐｌａｃｉａｎ函数、

Ｔｅｎｅｎｇｒａｄ函数等
［１７］
．实验中选择更适合经纬仪自动

调焦的评价函数，设计了对标杆仪图像进行清晰度评

价的对比实验：固定ＣＣＤ摄像机与目标距离，调节焦

距由近及远步进，并对目标进行图像采集，截取４１４×

５９０像素部分，构成由模糊到清晰再到模糊的图像序

列．不同清晰度评价函数得到的评价曲线如图５．

图５　系列图像调焦评价函数值

Ｆｉｇ．５　Ａｕｔｏｆｏｃｕｓｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆｓｅｒｉｅｓｉｍａｇｅｓ

由图５可知，Ｂｒｅｎｎｅｒ函数、能量函数的评价曲线

有且仅有一个峰值点，且峰顶宽度较窄、灵敏度较高；

其它函数有的出现多个峰值点，易产生误判，有的则灵

敏度较差．同时，Ｂｒｅｎｎｅｒ函数对单一目标图像进行评

价用时为３２ｍｓ，比其它函数用时短．故选取综合性能

较好的Ｂｒｅｎｎｅｒ函数作为清晰度评价函数．

２．２　普通三点爬山搜索算法

本文基于普通三点爬山法进行搜索算法改进．三

点爬山法基本原理为：理想的图像清晰度评价函数具

有单峰性，在峰值两侧单调递减，爬山法即利用这一特

性，通过上、下坡判断实现聚焦．其搜索过程为：调焦机

构从初始位置出发，向某一方向步进调焦，并采集图像

计算评价函数值，每连续采集三幅图像就对下步动作

做出判断．当三幅图像的评价函数值递增时，说明正

处于上坡状态，按原步长和调焦方向继续采集图像；当

递减时，说明正处于下坡状态，减小步长向相反方向调

焦；若既非递增亦非递减时，则说明遇到了局部噪音干

扰或在峰值点附近，需要按原步长和调焦方向继续采

集图像．

因为系统图像采集过程中极易受到光照、温度等

环境因素以及敏感元件噪音等的影响，使得调焦过程

的清晰度评价函数常会出现多个局部峰值点，通过连

续三次的评价函数值对比可增大算法的抗干扰性．但

三点爬山法通常适用于清晰度评价函数曲线仅有个别

局部峰值点，且这些峰值点范围较小的情况；对局部峰

值点范围较大的情况，三点爬山法会出现调焦错误，而

搜索到局部峰值点处，如图６中的犘″点．

图６　三点爬山法误调焦示意图

Ｆｉｇ．６　Ｗｒｏｎｇｆｏｃｕｓｉｎｇｏｆｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔｃｌｉｍｂｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２．３　改进调焦算法原理与实现

在图６所示的三点爬山法误调焦过程中，若调焦

机构停在犘″位置时，有另一评价函数进一步判断出此

点是否为正焦位置，则可避免误调焦的出现．由采集到

图像计算出光学系统的ＭＴＦ值，并与事先测得的正焦

图像的 ＭＴＦ值相比较，即可完成此误调焦的判断．

光学系统的 ＭＴＦ不随所采集景物图像的变化而

变化［１８］，故Ｎｙｑｕｉｓｔ频率处的 ＭＴＦ值可事先通过对正

焦时的光学系统检测，当用三点爬山法完成一次调焦

并停在某一峰值点处时，对此时采集的图像计算

Ｎｙｑｕｉｓｔ频率处的 ＭＴＦ值，当该值小于设定的标准时，

表明此位置为局部峰值点，并不是真正的焦点，需继续

进行调焦；只有当其在某一峰值点处时，采集的图像在

Ｎｙｑｕｉｓｔ频率处的 ＭＴＦ值大于或等于设定标准时，才

表明调焦正确．这即是本文提出的三点爬山法和

ＭＴＦ辅助正焦判断相结合的综合调焦搜索策略，可保

证较快搜索速度同时，很好地避免因清晰度评价函数

出现局部峰值点而发生误调焦．改进算法流程如图７．

具体实现过程为：

Ｓｔｅｐ１：检测光学系统在某一物距处的目标正焦

时，采集图像在 Ｎｙｑｕｉｓｔ频率处的 ＭＴＦ值 ＭＴＦＮｙｑｕｉｓｔ，

并将犕＝αＭＴＦＮｙｑｕｉｓｔ（０．９０≤α≤１）存储为正焦判断标
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准．再次用到该光学系统对同一物距处目标成像时，

其调焦过程可直接调用此犕 值．

Ｓｔｅｐ２：调焦机构从焦距最近（或最远）位置出发，

以较大步长犔狀（狀＝１，２，３…，表示第狀步调焦动作）向

焦距增大（或减小）方向运动并采集图像，计算Ｂｒｅｎｎｅｒ

评价函数值．每采集三幅图像即对评价函数值进行比

较，若３个评价函数值递增，则以步长犔狀 沿原方向继

续进行调焦；若递减，则以较小的步长犔狀＋１＝β犔狀（０＜

β＜１，β值可由实验获取）向相反方向调焦；为其它大小

关系时，则按原步长和方向继续调焦．重复三点爬山

法步骤，直到满足步长犔狀＜ε（ε为设定准确度）时

停止．

Ｓｔｅｐ３：调焦机构停止时，采集图像并计算其评价

函数值犳（犿）（犿＝１，２，３…，表示已检测到的第犿个峰

值点犘犿），及其在 Ｎｙｑｕｉｓｔ频率处的 ＭＴＦ值 犕犿．若

犕犿≥犕，则该处为焦点位置，调焦过程完成；若 犕犿＜

犕，则该处为局部峰值点，调焦机构按初始状态以较大

步长犔１ 向焦距增大方向运动，并采集图像和计算检焦

函数值，当在新的位置得到的检焦函数值大于 ｍａｘ｛犳

（１），犳（２）…犳（犿）｝（犿＝１，２，３…）时，表明已经跳出此

局部峰值点范围，此后调焦机构可以向相反方向（焦距

减小的方向）运动，否则只能向焦距增大方向运动．

图７　算法流程图

Ｆｉｇ．７　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍ

　　Ｓｔｅｐ４：以步骤２的三点爬山法进行调焦，当再次

检测到极大值而调焦机构停止时，以步骤３进行判断

和决定下步动作．

Ｓｔｅｐ５：重复进行２～４步，直到在某峰值点处的

犕犿 值不小于犕 时，调焦完成．

３　自动调焦实验

为验证设计的搜索算法有效性，进行了自动调焦

实验．实验平台由ＭＶ３００ＵＣＤ工业ＣＣＤ相机（２０４８×

１５３６ｐｉｘ）、经改造的Ｊ２电子经纬仪（加装 ＲＭ２４１４Ｓ

调焦步进电机驱动调焦手轮）以及计算机图像处理系

统组成，其系统原理见图８．

图８　实验系统原理

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

为分析算法性能，利用实验系统分别进行了分辨

率板成像实验、不同调焦初始位置下的调焦性能对比

实验和环境变化时的搜索算法实验．
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３．１　自动调焦系统分辨率板成像实验

分辨率板是光电成像系统评价工作中常用的工具

之一，在系统性能评估工作中经常需要对分辨率指标

进行评价．为说明自动调焦系统的成像效果，作为算

法应用到该系统中的成像效果标准，利用上述实验平

台进行分辨率板实验．实验中得到的分辨率板图像如

图９．

图９　分辨率板

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｃｈｅｃｋｅｒ

从图９可以看出，自动调焦系统的成像效果较好，

能够为算法提供实验平台．

３．２　不同调焦初始位置调焦性能比较实验

实验方法为：１）将标杆仪安装到距离经纬仪１０ｍ

远的位置，手动调节经纬仪使其瞄准标杆，由采集的图

像计算ＭＴＦ值得到ＭＴＦＮｙｑｕｉｓｔ，并取合适的α值，作为

正焦辅助判断标准；２）将经纬仪调焦手轮调至近焦距

处，由计算机控制经纬仪自动调焦并计时．共设计了４

组实验，调焦手轮的起始位置分别记为０°、２°、４°、６°．

取第１组自动调焦前后的图像进行对比分析，对比图

像如图１０．

图１０　自动调焦前后的图像对比

Ｆｉｇ．１０　Ｉｍａｇｅｃｏｎｔｒａｓｔｂｅｔｗｅｅｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ａｕｔｏｆｏｃｕｓｉｎｇ

由自动调焦前后采集的图像观察可知，调焦效果

明显，能够满足系统进一步目标识别和测量的要求．

４组调焦过程中的Ｂｒｅｎｎｅｒ函数值曲线，如图１１．

由图１１可知，虽然４组实验的电机起始位置并不完全

相同，但最终的调焦结果较为一致，都在８４°位置附近．

清晰的正焦图像应该有比模糊的图像存在更大的轮廓

灰度级差异，它们的Ｂｒｅｎｎｅｒ函数和 ＭＴＦ值差异较

大，因此图像之间的评价函数标准差可作为调焦结果

比较的有效工具．调焦完成时，４次实验正焦图片的归

图１１　调焦过程中Ｂｒｅｎｎｅｒ评价函数值

Ｆｉｇ．１１　Ｂｒｅｎｎｅｒｖａｌｕｅｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆｏｃｕｓｉｎｇ
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一化Ｂｒｅｎｎｅｒ函数值、Ｎｙｑｕｉｓｔ频率处的 ＭＴＦ值、它们

的均 值 （ＡｖｅｒａｇｅＶａｌｕｅ，ＡＶ）和 标 准 差 （Ｓｔａｎｄａｒｄ

Ｄｅｒｉａｔｉｏｎ，ＳＤ），见表１．

表１　调焦结果

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犳狅犮狌狊犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊

Ｌｉｓｔ １ ２ ３ ４ ＡＶ ＳＤ

Ｂｒｅｎｎｅｒ０．９８８３０．９９９４０．９９６３ １．００ ０．９９６００．００９３

ＭＴＦＮｙｑｕｉｓｔ０．１３６４０．１４０５０．１３８９０．１４１６０．１３９４０．００３９

　　由表１可知，４次调焦后的归一化Ｂｒｅｎｎｅｒ值和

ＭＴＦ值与他们的均值相差小，即标准差很小，表明４

次调焦结果很接近．由实验的正焦图像可知，４次实验

结果已经取得满意效果，此时的归一化Ｂｒｅｎｎｅｒ值和

ＭＴＦ值的标准差可进一步定量说明算法可在不同离

焦程度下，实现有效地自动调焦，可重复性和稳定性较

好．自动调焦总的用时主要包括图像采集和处理时

间、控制信号传输时间、电机运转时间和延时时间等．

其中，电机运转时间是影响系统调焦用时的主要因素，

而为防止信号间发生冲突，电机每运转一步需要有

０．２ｓ延时；同时电机的调整步数与系统初始离焦状态

有关，也会影响调焦用时．调焦实验中，每组调焦电机

的调整步数为２１至２５，４组实验的平均用时为１２ｓ，

能够满足经纬仪自动调焦对于时间的要求．

３．３　环境变化时的搜索算法实验

由于４次实验的环境较为理想，Ｂｒｅｎｎｅｒ函数值曲

线并未出现明显的局部峰值，没有影响三点爬山法的

搜索判断．为进一步验证算法的可靠性，实验方法与

３．２节不变，调焦手轮的起始位置仍处于０ｏ位置，只是

系统调焦环境发生变化，在经纬仪利用本文提出的

ＭＴＦ辅助调焦算法进行自动调焦实验的初始阶段，人

为对标杆仪进行变光强的补光照射．使用ＬＸ１０１０Ｂ

型数字式照度计测量标杆仪周围光照强度，补光前后

平均光强由５５００Ｌｕｘ变为１０４００Ｌｕｘ．调焦结束后，进

行实验数据点采样，得到调焦位置与Ｂｒｅｎｎｅｒ评价函

数值曲线如图１２．

图１２　环境变化时的自动调焦搜索

Ｆｉｇ．１２　Ａｕｔｏｆｏｃｕｓｉｎｇｓｅａｒｃｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｔｈｅ

ｖａｒｙｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

由图１２可知，当图像处于较大离焦状态时，

Ｂｒｅｎｎｅｒ函数值较小，靠近正焦状态时，函数值迅速变

化，对标杆仪短暂的补光操作后，即调焦外界光照条件

发生改变时，Ｂｒｅｎｎｅｒ函数值存在相应的突然起伏，形

成一个波峰，根据普通爬山算法或是三点爬山算法，调

焦最终会停止在波峰点１点附近，但实际上这个位置

不是正焦位置，会造成误调焦操作，形成一个局部虚假

调焦峰值．根据本文提出的辅助调焦判断算法，当出

现波峰时，实时计算出此时的图像 ＭＴＦ值，并利用预

存的图像参考 ＭＴＦ值进行比较判断．通过事先的调

试，得到参考 ＭＴＦ值为０．１１４８，容错率１０％，可以判

断１点的 ＭＴＦ值超出容错范围，认为是虚假调焦波

峰，命令电机继续调焦直至调焦位置２，停在８４．５°位

置上，与前４次调焦结果保持一致；与前４次调焦实验

相比较，由于调焦环境发生变化，发现调焦图像的

Ｂｒｅｎｎｅｒ函数值和 ＭＴＦ值也相应发生改变．为了体现

算法的有效性，调焦搜索过程中图像的参考ＭＴＦ值在

每次实验前进行人工调试．为方便算法的实际应用，可

采用理论与实验结果相结合的方法，得到环境影响的

ＭＴＦ模型，根据当时调焦环境，直接调用模型获得

ＭＴＦ的参考值．

通过实验分析，说明本算法在实际应用过程中具

有较强的环境抗干扰能力，提高了经纬仪及其它光电

设备在复杂环境下自动调焦的可靠性．

４　结论

基于ＭＴＦ辅助正焦判断的自动调焦搜索算法，采

用普通图像清晰度评价函数和图像 ＭＴＦ值相结合的

双重评价标准方式，能有效地排除干扰，避免受调焦评

价函数值局部波动的影响，提高了自动调焦的可靠性．

利用改进的刃边法能够更为精确、自动地求算图像的

ＭＴＦ值，更好地为调焦辅助评价提供参考．改进的搜

索算法为实现基于图像处理的经纬仪自动调焦系统提

供了理论支撑，实验结果表明，改进算法在调焦准确

度、调焦时间和调焦可靠性上较好地满足了经纬仪自

动调焦要求，也为其他光电设备的自动调焦提供了很

好的借鉴．
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