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引 言

仿人眼自适应调节图像处理方法涉及到自动调

焦与图像增强技术! 它们是智能机器人仿生物视觉

感知进行物体特征识别的关键技术"与基于测距法#

像检测法等传统的调焦方法相比! 基于图像处理的

自动调焦具有智能化#低功耗#高度集成化#体积小

及成本低等优点"近年来!以仿人眼为代表的自动调

焦技术发展迅速"事实上!现阶段基于图像处理的被

动式自动调焦技术已经成为了调焦技术发展的主

流" 自动调焦就是通过镜头和图像传感器采集到数

字图像
1

按相应调焦准则计算图像中所包含信息来

判断系统聚焦是否准确!成像是否清晰!同时给出反

馈信号驱使变焦镜头焦距变化! 直到采集的图像清

晰度符合要求!即完成自动调焦 2-/03

" 而图像增强的

主要目的则是抑制图像在获取和传输过程中掺杂进

入的无用噪声!突出图像中的有用信息!使图像对比

度更高!尽可能的符合人的视觉效果!或使图像转变

成有利于计算机识别和分析的形式! 提高图像的后

续处理能力和应用价值 24/53

"

目前!国内外很多学者针对不同的成像系统对这

两部分内容进行了大量的研究!并提出了多种自动调

焦及图像增强方法26/!3

" 但纵观其研究可知!所述方法

都是针对单波段成像系统!而且文献中的自动调焦及

图像增强算法也只适用于单通道可见光图像"

鉴于目前相关研究的局限性! 文中从人类视觉

系统能实现全局性观测及细节性观测出发! 提出一

种新型的仿生型视觉自动调焦及图像增强技术 !用

多光谱近红外通道模拟人眼全局观测功能! 用可见

光通道模拟人眼细节观测功能! 对目标物体同时输

出可见光图像及近红外图像! 建立一种新型的仿人

眼视觉成像系统" 针对多光谱成像系统经自动调焦

初步成像后! 可见光及近红外图像清晰度有所不同

的问题! 利用图像增强技术提升近红外图像的对比

度!改善其视觉效果"最后搭建基于液体变焦透镜的

多光谱成像实验系统! 验证文中自动调焦算法实际

性能!同时检验近红外图像增强后的实际效果!系统

最终实现自适应调节"

"

多光谱成像系统

"#"

多光谱成像原理

多光谱成像技术!也叫多通道光谱成像技术!它

是利用多种光学元件对目标场景进行多通道成像 !

根据分光原理不同! 多光谱成像技术可以分为色散

型#干涉型及滤光片三大类 2-.3

" 其中!干涉型多光谱

成像对平台稳定性要求较高且能量较分散$ 滤光片

多光谱成像需涉及到复杂的光路结构! 对精度要求

较高且不易实现$相比而言!色散型多光谱成像具备

较好的实时性! 适用于实时性要求较高的仿人眼视

觉成像系统中"

"#$

可见光及近红外成像系统

对于色散型多光谱成像光学系统而言! 为保证

各波段视场一致性!各波段光束由同一光路采集!经

分光棱镜分光后入射到各自图像传感器" 文中所采

用的可见光及近红外两通道成像原理如图
-

所示"

图
-

可见光和近红外成像原理

7$89- :$;$<&= ')> )='% $)?%'%=> $@'8$)8 A%$)($A&=

$

自动调焦算法

$#"

图像清晰度评价函数

在自动调焦过程中 !图像清晰度评价函数是判

断图像是否聚焦的重要依据 " 事实上 !理想的评价

函数应该具有无偏性 #单峰性 #灵敏性等特性 " 其

中 !无偏性和单峰性决定算法能否正确聚焦 !而灵

敏性则是进行实时检测的基本要求 " 其中 !灰度梯

度是一种较常使用的评价函数 !但现阶段提出的诸

多基于灰度梯度的评价函数在灵敏度及调焦时效

性方面并不能满足仿人眼视觉领域的高要求 !考虑

到实际场景中图像梯度方向的多向性以及人类视

觉系统对水平及垂直方向的刺激最敏感 !而对斜角

方向的敏感性逐渐减弱的特点 2--3

!文中提出一种改

进的灰度梯度函数!在计算图像梯度时将像素点邻

域不同方向的梯度赋予不同权重 !经实验证明可有

效提高评价函数灵敏度及调焦时效性 ! 具体理论

实现过程为%假设图像某像素点
B!

!

"C

处的灰度值为

# B!

!

"D

!则与其周围的八邻域像素的位置关系如下

所示%
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1-4

由图像灰度差分原理可知!像素
1"

!

#4

与其邻域

的灰度梯度相关度可表示为"

$

-

67!8"

!

#4/!1"/2

!

#5247

$

9

67!1"

!

#4/!1"

!

#5-47

$

0
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!
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!
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$
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$
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!
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!
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!
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=
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)

(
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7

1>4

则像素
8"

!

#4

的梯度可表示为"

%8"

!

#46&8$

2

5$

0

5$

;

5$

<

45'8$

>

5$

:

5$

+

5$

=

4 804

式中" 系数
&

和
'

分别为像素的斜对角方向和水平

及垂直方向梯度在整个梯度计算中的权重系数 !实

验中可根据实际场景信息调整系数值#

同时为了减少图像中梯度较平坦区域的像素以

及噪声对清晰度评价函数的影响! 此处设定梯度阈

值 !当图像梯度大于它才会被利用#

(8"

!

#46

%8"

!

#4 %8"

!

#4+)

!!!, ?&@

,

?

8:4

采用基于
AB@C

准则的迭代搜索方法 D29E通过实验

分析得到最佳阈值#基于此!文中改进的基于人类视

视觉特性的图像清晰度评价函数表达式为"

*

+

8"

!

#46

2

,

F

!8"G#H

-

(8"

!

#4 8;4

式中"

,

为调焦区域内总像素点个数!对于清晰度较

好的图像而言!以上评价函数应该具有较大值#

!"!

自适应变步长搜索策略

与图像清晰度评价函数一样! 极值搜索策略也

是影响自动调焦算法性能的重要因素# 搜索策略要

求收敛速度快$准确率高#传统爬山搜索策略的主要

缺点是步长确定主观性较强#如步长太小!采集处理

图像花费的时间较长!调焦实时性差!且易受外界噪

声$环境变化等影响#相反!步长选的过大!虽然速度

会有所提升!但调焦精度较低!故文中采用自适应变

步长极值搜索策略! 并结合液体变焦透镜响应速度

快$变焦平滑等特点实现整个搜索过程!其基本流程

如图
>

所示#

图
>

自适应变步长搜索策略

I$JK> LM'NB$O? O'%$'P&? @B?N @?'%(Q @B%'B?JR

SB?N2

"系统起始位置位于远焦点
-

!清晰度评价

函数值为
*

! 在液体变焦透镜驱动电流量程内首先

往电流增大方向以大步长
.

2

进行搜索!并记录相应

评价函数值#

SB?N9

"根据
SB?N2

进行大步长搜索过程!如采样

点
/

的评价函数值连续出现两次下降!以大步长输

出电流相反方向以中步长
.

9

进行搜索!并实时计算

相应评价函数值#

SB?NT

"根据
SB?N9

进行中步长搜索过程!如果采

样点评价函数值出现一次下降! 则以中步长输出电

流相反方向以小步长
.

T

进行搜索!并实时计算采样

点评价函数值#

SB?N:

" 如正焦点附近的小步长搜索! 出现一次

下降就认为下降前一采样点
0

为正焦点位置! 同时

整个自动调焦搜索过程结束#

该自适应变步长搜索策略在远离正焦点且容易

出现局部极值的区域采用大步长搜索! 而液体变焦

透镜驱动电流单调输出! 会使系统产生离焦
/

正焦
/

离焦的成像效果! 从而有效避免了由于局部极值引

起的正焦点误判!同时提高搜索速度#故
SB?NT

$

SB?N:

在正焦点附近只需判定有一次评价值下降即往相反

方向搜索#

#

图像增强算法

#"$

近红外成像特点

由于多光谱成像系统的折射率由光波长决定 !

因此使得不同波段的最佳聚焦位置有所差异! 即在

固定焦距下!不同波段图像的清晰度会有所不同#尤

其是近红外图像! 由于目标和背景之间的热辐射和

热传递$近红外波长较长等固有特性!使得近红外图
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像产生噪声大!空间相关性强!对比度低!视觉效果

模糊等现象 1-23

" 针对这一问题#如果从光学系统调焦

方面解决#需对每个波段的成像进行一次调焦处理#

这样不仅使系统变得复杂#体积增大#且容易引起图

像失配" 事实上#这种现象是由色散引起的#离焦度

较小# 因此文中采用图像增强技术对近红外图像进

行处理#这样不仅可以提高图像的视觉效果#而且成

本低!易于操作#不增加系统复杂度及体积#还能尽

量减少各波段图像的失配"

!"#

近红外图像增强方法

现有的近红外图像增强方法主要有空域及变换

域两大类" 前者主要包括灰度变换! 直方图均衡化以

及反锐化掩模#由于是对图像直接进行处理#所以速度

较快#但也会在增强图像对比度的同时放大噪声#导致

视觉效果不佳" 相比之下# 基于变换域的增强方法具

有良好的信号与噪声分离特性# 在图像增强领域得到

了广泛研究# 而其中的小波变换图像增强算法由于其

良好的图像增强性能#在诸多领域被实际应用1-0/-43

"

但现有的小波变换图像增强算法对一些对比度

较低! 细节较模糊的近红外图像的增强效果并不是

特别理想" 因此#文中在参考文献
1-03

的基础上提出

一种改进的二代小波变换方法对近红外图像进行增

强#能够有效增强近红外图像对比度#提升亮度均匀

性#改善视觉效果#同时为了对文中的增强效果进行

量化# 采用能反应图像对比度大小的灰度方差函数

进行统计说明"图像增强具体的实现过程为$首先利

用公式
5+6

对近红外图像进行小波正变换将图像分

解#得到低频及高频分量#然后再分别对两种分量进

行增强处理"

二代小波分解表达式为$

!78"9-:;#5<"9-:/

-

<

1#5<":9#5<"9<:

! "

3

$5<":;#5<":/

-

<

1%5<"/-:9!5<"9-:9<

! "

3

#

%

%

%

%

%

$

%

%

%

%

%

&

5+:

二代小波重构表达式为$

#5<"9-:;!5<":9

-

<

1#5<":9#5<"9<:

! "

3

#5<":;&5<":/

-

<

1%5<"/-:9%5<"9-:9<

! "

3

#

%

%

%

%

%

$

%

%

%

%

%

&

5=:

5-:

图像低频分量增强过程

近红外图像中低频部分表征了图像能量及对比

度信息# 故首先利用分段函数对低频分量进行增强

处理#分段函数如下$

'

>

()

;

!

>

9

"

>

/!

>

"/!

!7'

()

/!: !''

()

"#

#

>

9

$

>

/#

>

$/#

!7'

()

/#: !!#''

()

"$

$

>

9

"

>

/$

>

"/$

!7'

()

/$: $''

()

""

#

%

%

%

%

%

%

%

%

$

%

%

%

%

%

%

%

%

&

7?:

式中$

'

()

为增强前低频分量%

'

>

()

则为增强后分量%

#

#

$

#

#

>

#

$

> 可根据需要进行调整%

!

#

"

为输入的低频分量

灰度范围"

为了使增强后的图像能弱化背景的影响# 凸显

主体的特性# 并使图像效果符合人眼视觉系统的色

感一致性# 文中对线性分段后的低频分量进行多尺

度映射增强#将公式
7?:

输出的低频分量映射到
1,

#

<443

的区间内#映射公式为 1-+3

$

'

>*

!

()

;

'

>

()

/'

>

()@$)

'

>

()@'A

/'

>

()@$)

!<44 7!:

式中$

'

>*

!

()

为映射后结果%

'

>

()@'A

#

'

>

()@$)

分别为低频分量的

极大值和极小值"

接着#把
'

>*

!

()

作为输入图像#按多尺度映射算法进

行增强#表达式为$

'

>*

!

()BCD

;

+

!";E

(

#

"

F&)'

>*

!

()

/&)1,

"

7()6>'

>*

!

()

3G 7E,6

式中$

+

为尺度数%

,

"

7()6

为环境高斯函数%

#

"

则为第

"

个尺度的权重#且满足$

+

";E

(

#

"

;E

最后将多尺度增强处理后的低频分量线性映射

回
'

>

()@$)

H'

>

()@'A

区间"经对低频分量增强后#可提高图像

的对比度#改善图像质量#增强视觉效果"

786

图像高频分量增强过程

近红外图像经小波变换后# 噪声主要存在高频

分量中#为了尽量降低噪声的影响#首先#需先对高

频分量进行去噪"文中采用软阈值函数进行去噪#表

达式为

-

.

7/

()

6;

, I/

(J)

I".

KL)7/

(J)

6!7I/

(J)

I/.6 M&K

!

M

7EE6

式中$阈值
.;%

"

8&BL7+6

)

#

KL)706

为符号函数%

/

(J)

为

待处理高频分量%

%

"

为噪声标准差%

+

为小波高频分

量总数"
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然后对去噪后的高频分量
!

"#

进行非线性模糊增

强!采用的隶属度函数为"

$

%&

1

!

"'

/(

%

2'34!

"'

5/(

%

(

%

!62$)7!

"'

8

!

2'34!

"'

89 4-:8

隶属度函数非线性调整表达式为"

$

%&

;

1)

!

4$

%&

81)

!

4)

!/-

4$

%&

88 !1-

!

: 4-<8

其中

)

-

4$

%&

81

$

%&

:

=*

+

."$

%&

"*

+

-/4-/$

%&

8

:

=-/*

+

*

+

"$

%&

"

#

-

公式
4-<8

可根据需要调整
*

+

的大小获得最佳模

糊增强效果#

最后! 将增强后的低频分量及高频分量经过公

式
4>8

小波重构即可得到增强后的近红外图像#

文中图像增强算法的实现过程如图
<

所示#

图
<

近红外图像增强算法流程图

?$@A< ?&B" (C'%D BE FGH $2'@I I)C')(I2I)D '&@B%$DC2

!

实验结果及分析

!"#

仿生视觉自动调焦算法验证

针对传统仿生系统一般采用定焦镜头! 不能够

实时调节焦距! 也不能对目标物体进行放大及缩小

的观测 6J>9

!改进设计出基于液体透镜的仿生视觉实

验系统!如图
*

所示#为验证文中清晰度评价函数评

价性能 !在
G)DI& KB%I $0/*0!, LAL, MNO KPQ

!

* MR

图
S

实验装置

?$@#S T3UI%$2I)D'& VIW$(I

内存!

X$)>

操作系统!

Y'D&'Z [A<

的计算机上将参考

文献
6-/:9

中的算法与文中算法进行实验对比!实验

数据为基于液体变焦透镜的多光谱成像系统可见光

通道采集的像素为
+S,!S[,

! 由模糊
/

清晰
/

模糊组

成的
:S

张图像
4

其中第
-:

幅是正焦图像
8

#

Y'D&'Z

生成评价函数曲线如图
0

所示# 公式
4<8

中!

&

$

%

分别取
,A:0

和
,A>0

#

图
0

评价函数曲线

?$@A0 TW'&\'D$B) E\)(D$B) (\%WI

由评价函数曲线可知! 三种评价函数基本上都

能形成有效的评价功能$满足无偏性$单峰性 $灵敏

性# 但参考文献
6-/:9

算法的灵敏性不如文中算法!

具体表现为" 文中算法评价函数极值点两侧的坡更

陡! 这说明正焦点两侧的离焦图像评价函数值变化

更明显! 而这是评价函数具有较好灵敏性的表现形

式# 主要是因为文中评价函数在计算梯度时对像素

不同方向的梯度分别赋予了不同权重! 使评价指标

更接近实际场景的图像信息#

另外!评价函数还需具备良好的抗噪性能!当图

像中存在一些噪声时! 评价函数仍能够相对准确的

计算图像的清晰度# 故在原始图像中加入均值
,

!方

差
,A,-

的高斯噪声!进一步对比三种评价函数的抗

干扰能力!评价结果如图
+

所示#

图
+

加噪后评价函数曲线

?$@A+ TW'&\'D$B) E\)(D$B) (\%WI 'EDI% 'VV$)@ )B$]I
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由加入噪声后的评价函数曲线可知! 文中的评

价函数具备较好的抗噪性能! 加入噪声后的评价函

数曲线仍然能够形成有效的判断! 而另外两种评价

函数受噪声的影响比较大! 这主要是因为参考文献

0-/12

中在计算评价函数时!只取了各像素一个方向

的最大或最小梯度! 实际上像素的梯度方向虽然未

知!但各方向的梯度都占像素总梯度一定的比例!文

中算法充分考虑了这一点! 在计算图像灰度梯度时

赋予像素点各方向梯度不同权重! 能更为准确的计

算图像清晰度!并且受噪声的影响更小"

最后为验证三种自动调焦算法的实际性能 !在

固定视场中对目标物体进行自动调焦实验! 并统计

调焦用时及正焦点对应的液体变焦透镜驱动电流大

小!详细数据如表
-

所示"

表
!

自动调焦算法实验数据

"#$%! &'() *)+',-./ #0/)1-(23 45641-34.(#0 7#(#

表
-

中调焦用时均为进行一次自动调焦过程的

总用时! 包括采集图像# 图像清晰度计算并确认极

值#驱动液体透镜焦距变化
3

个进程的时间"从实验

数据可以看出三种算法正焦点所对应的驱动电流相

差不大!说明三种算法的有效性"但文中算法的调焦

用时相比与其他两种算法更少! 经分析主要是因为

参考文献
0-/12

中的评价函数需先将各像素与八领

域像素的最大及最小灰度梯度求出! 算法中需进行

多次排序判断!耗时较多"而文中算法只需将水平和

垂直方向以及斜对角方向的梯度乘以权重系数 !节

约了算法所需时间" 同时文中使用的液体变焦透镜

响应速度可达
145 678

通过电流控制调焦步长 !故在

调焦过程中无需考虑传统镜片组合式变焦镜头产生

的调焦过度时间! 进一步提高了系统的调焦时效性

及稳定性"

8%9

仿生视觉图像增强算法验证

采用多光谱仿人眼视觉成像系统对目标物体进

行自动调焦后观测! 可知可见光与近红外图像之间

清晰度存在不一致现象!如图
9

所示"

:';

可见光图像
:<;

近红外图像

:'; =$7$<&> &$?@A $6'?> :<; BCD $6'?>

图
9

多光谱成像图

E$?49 C6'?> FG 6H&A$7I>(A%'&

为检验文中图像增强算法对近红外图像对比度

以及细节的实际增强效果! 将算法与参考文献
0-J2

中所述图像增强算法作对比实验! 实际处理结果如

图
K

所示"

近红外原始图像
:';

#

:L;

对比度较低#细节模糊!

通过参考文献
0-J2

所述图像增强算法!图
K:<;

#

:>;

的

对比度及视觉效果有一定的提高! 但由于图像大部

分仍然处于灰暗区域
8

目标内部的细节层次并不清

晰
8

增强后也没有很好地区分目标及背景!达到最佳

的增强效果"图
K:(;

#

:G;

则是经文中图像增强算法处

理过的效果! 由实际图像信息可知文中算法在提高

图像对比度的同时!使灰度级分布更加均匀!有效地

保留了原图像的纹理细节信息!且没有产生饱和#噪

EF(H7$)? '&?F%$A@6 EF(H7$)? A$6>M67 N%$O> (H%%>)AP6Q

D>G40-2 1 5!J -9K4!

D>G4012 1 1-5 -994J

R%FIF7>L 95+ -9+4K

:';

原始图像
- :<;

参考文献
0-J2

中算法
- :(;

推荐算法
-

:'; S%$?$)'& $6'?> - :<; Q&?F%$A@6 - FG D>G4 0-J2 :(; R%FIF7>L '&?F%$A@6

-
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原始图像
/ ,0.

参考文献
1234

中算法
/ ,5.

推荐算法
/

,-. 6%$7$)'& $8'70 / ,0. 9&7:%$;<8 = :5 >05?1@34 ,5. A%:B:C0- '&7:%$;<8 /

图
D

近红外图像增强效果

E$7?D >0CF&; :5 GH> $8'70 0)<')(080);

声放大等不良现象! 有效地提高了近红外图像的可

识别能力及视觉效果"

为了能从客观上说明文中算法处理后的图像比

原图及参考文献
1@34

中处理过的图像具有更好的对

比度及细节! 利用能反应图像对比度的灰度方差函

数对以上
+

幅图求取灰度方差和!见表
=

"

表
!

近红外图像增强处理前后灰度方差函数值

"#$%! &'#( )#'*#+,- ./+,0*1+ )#2/- $-.1'- #+3 #.0-'

456 *7#8- -+9#+,-7-+0 :'1,-;;*+8

由表中数据可知! 文中图像增强算法处理过的

近红外图像灰度方差函数值相比于其他两种有了很

大提高!证明其对比度及细节信息更加明显"

<

结 论

文中对仿人眼自适应调节的多光谱视觉图像处

理方法进行研究!包括自动调焦及图像增强技术!文

中从人类视觉系统能实现全局性观测及细节性观测

出发! 提出了一种基于可见光及近红外的多光谱视

觉成像系统!实现对目标物体的全局及细节观测"自

动调焦算法中采用一种改进的基于人类视觉特性的

图像灰度梯度评价函数结合自适应变步长搜索策略

使系统初步成像! 并在基于液体变焦透镜的实验系

统上验证自动调焦算法的性能! 得到系统有效调焦

用时为
IJ+ 8C

! 相比一些现有算法在灵敏度及时效

性方面有很大提高"同时!对多光谱成像系统中由于

分光棱镜折射率不同导致的在固定焦距下! 可见光

和近红外图像清晰度有所不同的问题! 采用改进的

图像增强算法对近红外图像进行处理! 使图像的恢

复更加接近实际情况!改善人眼视觉效果!并通过实

验检验文中近红外图像增强算法的实际效果! 最后

利用灰度方差函数对增强处理前后的图像进行灰度

方差值计算! 可知近红外图像增强后灰度方差函数

值较原图像提高了
I!?3K

! 有效地解决了近红外图

像对比度低和细节模糊的问题! 系统最终实现自适

应调节" 文中所做研究将为仿人眼视觉领域工程实

现技术提供良好的借鉴"

参考文献!

1@4 L<')7 M'$N$')O PF) QF'R')O SF: QF$(<':O 0; '&? 9F;:

5:(FC$)7 '&7:%$;<8 T'C0- :) &'%70C; 7%'R 7%'-$0); CF88';$:)

1 U 4 ? !"#$ %&'#'()"$ *)()"$ O /V@W O 3/ , J . X +VJ Y+@V ? , $)

Z<$)0C0.

张来线
O

孙华燕
O

郭惠超
O

等
?

基于图像灰度梯度最大值累

加的自动调焦算法
1U4?

光子学报
O /V2WO 3/,J.X +VJY+2V?

1/4 [0$ SF$O L<'$ \')O [$': U$')RFO 0; '&? E:('& B&')0 '&$7)80);

')- ;0C;$)7 5:% ') :55!'N$C 8F&;$CB0(;%'& CB'(0 T:%)0 ('80%'1U4?

+&)(,-, ./#)"-O /V2+O !,3.X 3!2YJVV? ,$) Z<$)0C0.

梅贵
O

翟岩
O

苗健宇
O

等
?

星载离轴多光谱相机焦平面的装

调与检测
1U4?

中国光学
O /V2+O !,3.X 3!2YJVV?

1W4 ]F ^O QF PO L<': UO 0; '&? 9)'&RC$C :5 (:8B'%';$_0

-$550%0); 80;<:-C 5:% $8'70 0)<')(080); 1U4? 0'12(34 '5

+,(#234 6'1#& 7()8,2-)#9O /V@3O /@,@/.X 3J+WY3JIV?

134 ]')7 Q':O L<')7 \0O P<0) Q:)7<'$O 0; '&? >0_$0" :5

V!@VVV@YI

9&7:%$;<8 E$7?D,'. E$7?D,-.

6%$7$)'& $8'70 DI/?/ I3D?J

>05?1@34 / JJ@?! / W+V?@

A%:B:C0- 3 /3W?3 W @J!?W
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$1'23 3)4')(313)5 '&26%$5417 89:; !"#$%&% '()#*&< =.->< -,

?@AB @C0/@@0; ?$) D4$)373E

王浩
<

张叶
<

沈宏海
<

等
#

图像增强算法综述
89:#

中国光学
<

=.->< -.?@EB @C0/@@0#

8F: GH D4'6< I3 J$1$)< K')2 G$'< 35 '&; L37$2) 6M 4$24 7N33O

N%6(377$)2 16OH&3 M6% $)M%'%3O N6&'%$P'5$6) $1'2$)2 7Q7531

89:; +$,-.-%/ .$/ 0.&%- 1$2#$%%-#$2< =.->< @+R=EB ,=,@,,=;

?$) D4$)373E

徐超
<

何利民
<

王霞
<

等
;

红外偏振成像系统高速处理模块

设计
89:;

红外与激光工程
< =,S>< @+?=EB ,=,@,,=;

8+: K')2 T3%H< U3)2 IH'VH)< GH W4$4'$< 35 '&; X) 'OVH75'Y&3

(6Z3%'23 %')23 'H56M6(H7 3Z'&H'5$6) MH)(5$6) H7$)2 2%'O$3)5

6N3%'56% "$54 6) Z'%$'Y&3 M%3[H3)(Q 89:; 3$,-.-%/ .$/ 4.&%-

1$2#$%%-#$2< =.-+< @F?-.EB -.=0..-; ?$) D4$)373E

王烨茹
<

冯华君
<

徐之海
<

等
;

一种覆盖范围可调的变频梯

度自动对焦评价函数
89:;

红外与激光工程
< =.-+< @F?-.EB

-.=0..-;

8>: J$H \< J$H ]< T')2 W; X) $1'23 'H56!M6(H7$)2 '&26%$541

M6% $)OH75%$'& $1'23 13'7H%313)5 89:; 15-.&#( 675-$.8 7$

9/:.$*%& #$ ;#2$.8 <-7*%&&#$2< =.-+< =.-+ ?-EB >.;

80: ^$ T< I3 _< J$) I; `6Z3& $)M%'%3O $1'23 3)4')(313)5

53(4)6&62Q Y'73O 6) 543 M%3[H3)(Q (61N3)7'5$6) 'NN%!6'(4

89:; 3$,-.-%/ <"=&#*& > ?%*"$7872=< =,-+< -0R>+EB F=-/F=!;

8!: W4'6 K3)O'< GH W4$VH)< W4'6 9$')< 35 '&; a)4')(313)5 6M

$)M%'%3O $1'23 O35'$&7 Y'73O 6) 2%'O$3)5 4$7562%!'1 5%')7M6%1

89:; @() <-%*#&#7$ A$2< =,-@< ==R>EB -!+=/-!+0; R$) D4$)373E

赵文达
<

续志军
<

赵建
<

等
;

基于梯度直方图变换增强红外

图像的细节
89:;

光学 精密工程
< =,-@< ==R>EB -!+= /-!+0;

8-,: J$ b3< W4')2 b')2"3$< JH6 ]$'6; L37$2) 6) 6N5$('& 7Q7531

6M &'%23 N&')3 '%%'Q ')O 4$24 %376&H5$6) 1H&5$!7N3(5%'& $1'23%

Y'73O 6) JDcU 89:; 3$,-.-%/ .$/ 4.&%- 1$2#$%%-#$2< =,-C<

@=RCEB +>F/+>!; R$) D4$)373E

李珂
<

张康伟
<

罗淼
;

基于
JDcU

的大幅面高分辨率多光

谱仪光学系统设计
89: ;

红外与激光工程
< =,-C< @= RCEB

+>F/+>!;

8--: IH')2 L35$')< J$H GH3(4'6< W4')2 I6)2743)2< 35 '&; U'75

'H56!M6(H7$)2 13546O Y'73O 6) 4H1') Z$7H'& 7Q7531 89:;

B"#$%&% 675-$.8 7, 4#C5#/ B-=&).8& .$/ D#&(8.=&< =,-@< =!

RFEB >+0/>>+; R$) D4$)373E

黄德天
<

刘雪超
<

张红胜
<

等
;

基于人类视觉的快速自动调

焦法
89:;

液晶与显示
< =,-@< =!RFEB >+0/>>+;

8-=: I3 W4$Q6)2< \H) J$)$)2< D43) J$2H6; U'75 (61NH5'5$6) 6M

54%3746&O Y'73O 6) d57H (%$53%$6)89:; 9*). 18%*)-7$#* ;#$#*.<

=,-C< @-R=EB =+>/=>=; R$) D4$)373E

何志勇
<

孙立宁
<

陈立国
; d57H

准则下分割阈值的快速计

算
89:;

电子学报
< =,-C< @-R=EB =+>/=>=;

8-C: W46H ^$')2< W4'6 9HM3)2< U3)2 IH'VH)< 35 '&; e)M%'%3O

$1'23 3)4')(313)5 H7$)2 N6&'%$P'5$6) $1'2$)2 89:; 3$,-.-%/

.$/ 4.&%- 1$2#$%%-#$2< =,-@< @CR-EB C!/@>; R$) D4$)373E

周强
<

赵巨峰
<

冯华君
<

等
;

基于偏振成像的红外图像增强

89:;

红外与激光工程
< =,-@< @CR-EB C!/@>;

8-@: ^$) I')&$)< W46H IH$f$)< J$H \4')2[$')< 35 '&; `6)&$)3'%

3)4')(313)5 '&26%$541 M6% $)M%'%3O $1'23 Y'73O 6) 73(6)O

23)3%'5$6) "'Z3&35 5%')7M6%1 89:; 9*). @()#*. ;#$#*.< =,,!<

=!R=EB CFC/CF+; R$) D4$)373E

秦翰林
<

周慧鑫
<

刘上乾
<

等
;

基于二代小波变换的红外图

像非线性增强算法
89:;

光学学报
< =,,!< =!R=EB CFC/CF+;

8SF: J$ ^$)2P46)2< J$H ^$)2; XO'N5$Z3 3)4')(313)5 '&26%$541

M6% &6" $&&H1$)'5$6) $1'237 Y'73O 6) "'Z3&35 5%')7M6%1 89:;

!"#$%&% 675-$.8 7, 4.&%-&< =,SF< @=R=EB ,=,!,,S; R$) D4$)373E

李庆忠
<

刘清
;

基于小波变换的低照度图像自适应增强算

法
89:;

中国激光
< =,SF< @=R=EB ,=,!,,S;

8S+: g3 K3$< J$ gH$VH< D43)2 TH[$< 35 '&; U'(3 $1'23 $&&H1!

$)'5$6) N%6(377$)2 Y'73O 6) $1N%6Z3O _35$)3f 89:; @()

<-%*#&#7$ 1$2< =,S,< S0R@EB S,SS/S,=,; R$) D4$)373E

葛微
<

李桂菊
<

程宇奇
<

等
;

利用改进的
_35$)3f

进行人脸图

像光照处理
89:;

光学 精密工程
< =,S,< S0R@EB S,SS/S,=,;

8S>: D4H G$')2< W4H J$')[$)2< ]3)2 G$'6(43)< 35 '&; ^H$(h

M6(H7$)2 13546O $) Y$6)$( Z$7$6) Y'73O 6) 543 &$[H$O &3)789:;

4.&%- .$/ 3$,-.-%/< =,S>< @>R=EB =,C/=,!; R$) D4$)373E

褚翔
<

祝连庆
<

孟晓辰
<

等
;

一种基于液体透镜的仿生视觉

快速调焦方法
89:;

激光与红外
< =,S>< @>R=EB =,C/=,!;


