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〈系统与设计〉 

基于红外自动聚焦过程的最优函数选取 

李  璐 1，王  高 1，师钰璋 1，郝争辉 2 

（1. 中北大学，山西 太原 030051；2. 山西戴德测控技术有限公司，山西 太原 030006） 

摘要：与可见光自动聚焦系统相比，红外自动聚焦系统的核心问题在于因红外探测器特殊的成像原理，

聚焦过程被分为由远及近聚焦和由近及远聚焦。针对这两个过程所使用的自动聚焦函数，在分析各自

聚焦函数曲线特征的基础上，运用灵敏度、陡峭区宽度、陡峭度、平缓区波动量和时间 5 个针对性的

评价指标，对常用的 13 个典型的清晰度评价函数进行定量分析，提出适合两个聚焦过程的最优函数。

结论表明：在由近及远的聚焦过程中，FLaplace可作为该过程的最优函数；而由远及近的聚焦过程中，

FLaplace和 FSML可作为最优函数的选取。 
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Optimal Function Selection Based on Infrared Auto-Focusing Processes 
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2. Shanxi Daide Measurement and Control Technology Inc., Taiyuan 030006, China) 

Abstract: Unlike the visible light auto-focusing system, the infrared auto-focusing system is divided into 

far-to-near focusing and near-to-far focusing owing to the special imaging principle of the infrared detector. 

The auto-focusing functions in the two processes are based on the analysis of the characteristics of the 

respective focusing function curves. To this end, five targeted evaluation indexes are used: sensitivity, the 

width of the steep part of the focusing curve, steepness, variance of the flat part of the focusing curve, and 

time. The 13 typical sharpness evaluation functions that are commonly used in quantitative analysis are 

conducted, and an optimal function suitable for the two focusing processes is proposed. The results show that 

FLaplace can be used as the optimal function in the focusing process from near to far, and FLaplace and FSML 

can be used as the optimal function in focusing from near to far. 
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0  引言 

随着红外技术的不断发展，红外成像技术已经被

广泛应用于红外精确制导、预警、视频监控、搜索和

跟踪等多种军事及民用领域的成像系统中[1]。如今，

随着红外技术和电子技术的发展，在红外图像处理的

基础上进行自动聚焦也得到了较为广泛的应用，特别

是夜间无人驾驶技术。 

和可见光自动成像过程不同，由于红外自动探测

系统是根据目标物表面及背景的热量辐射转换成红

外图像，以此自动识别物体特征，但是根据红外成像

技术的特点，如果系统聚焦程度达不到聚焦最清晰

处，不仅对识别目标特征有不小的损耗，而且对温度

精度的获取也有影响[2]。各类调焦方法的调焦精度、

调焦方式、系统复杂度、系统集成度和系统灵活性不

同。目前，常用的自动聚焦技术主要有两种方法，其

一是基于测距原理的主动式聚焦，但由于受机械系统

运动误差的影响一般无法满足要求[3]；其二是基于图
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像处理的被动式聚焦方式，该方法仅利用已获取的序

列数字图像分析当前系统的聚焦状态，直到获取最清

晰的图像，并且根据上述不同的评价指标，图像处理

方法具有其他调焦方法无可比拟的优势，在未来的发

展中，该方法最具有发展前景。 

本文结合红外图像处理和自动聚焦技术，分别根

据由远及近聚焦和由近及远两个聚焦过程，对被动式

聚焦方法中最常用的一部分——图像清晰度评价函

数进行最优分析和选取：在分析各自聚焦函数曲线特

征的基础上，运用灵敏度、陡峭区宽度、陡峭度、平

缓区波动量和聚焦函数值的计算时间 5 个针对性的评

价指标，对常用的 13 个典型的清晰度评价函数进行

定量分析，提出适合两个聚焦过程的最优函数。 

1  聚焦函数的选取 

常用的聚焦清晰度评价函数有梯度函数、频域函

数[4]、统计学函数。 

1）基于梯度算法的应用最为广泛，种类较多，

根据计算方法的不同主要有灰度差分函数[5]、能量梯

度函数、Sobel 算子的函数、Tenengrad 函数[6]、Robert

的差分绝对值和函数、Robert 的梯度能量函数、拉普

拉斯能量的函数、SML 函数和 Brenner 函数。该类算

法在一定程度上有很高的灵敏性，计算量也很小，是

一种很值得研究的算法[7]。 

2）频域函数相当于一个低通滤波过程。常用的

函数有二维离散傅里叶变换函数、离散余弦变换函数

（Discrete Cosine Transform，DCT）。由于清晰图像的

边缘较为尖锐，表现为高频分量较多。所以在频域中，

可以将图像内容高频成分的多少作为评价标准。 

3）基于统计学函数。这类函数最典型有 Variance

方差函数、Vollaths 函数。从统计学角度来说，处于

聚焦位置的图像包含更多信息，即灰度值分布多样

化，而处于离焦的图像的灰度分布较少。 

上述几种方法将在本文中分别讨论。根据红外探

测器在两个聚焦过程中的序列图像，运用 5 个评价指

标，分析其聚焦函数曲线特征，选择最优函数。 

2  聚焦函数评价指标 

目前，针对自动聚焦函数的评价函数还没有客观

的定量指标，只能根据图像序列的聚焦特征曲线，定

量对比各聚焦处的清晰度值，曲线的峰值处就是红外

聚焦系统成像的最清晰处。 

除了前面所述 5 种评价指标外，还有清晰度比率

和局部极值因子，但这两者常用于可见光自动聚焦系

统。根据两个指标原理，其并不适用于红外自动聚焦，

所以，应根据本次实验的具体原理，针对性地选择合

适的评价指标。并且按照实验目的，各自分析两个聚

焦过程的特征，分别选取最优函数。 

1）灵敏度[8] 

在聚焦函数峰值附近，不同聚焦函数曲线的横坐

标同时改变时，曲线的纵坐标变化量 F 不同。F 较

大表明：最大值附近函数值变化越剧烈，越容易找到

真实的焦平面。灵敏度定义式如下： 
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式中：为横坐标变化量，即聚焦距离变化量；fmax 为

最大聚焦函数值；hmax 为最大聚焦函数值所处的位置；

f(hmax＋)为横坐标变化后的聚焦函数值；FL、FR 分

别为聚焦峰值左右两侧的灵敏度。 

2）陡峭区宽度 

在调焦过程中，随着离开聚焦峰值，图像越来越

模糊，聚焦函数值迅速下降，直到几乎看不清任何内

容，继而进入一个平缓区，该阶段函数值无明显变化。

为了表征聚焦函数曲线的这种特性，我们将曲线划分

为陡峭区和平缓区。 

在陡峭区域，聚焦函数值对横坐标聚焦距离的变

化非常敏感，而在平缓区域，纵坐标几乎没有任何变

化。平缓区又可分为左平缓区和右平缓区，左右平缓

区跟陡峭区的分界点分别称为左临界点和右临界点，

其坐标分别为(zl, fl)、(zr, fr)。找临界点要满足一定的

条件，从左至右满足如下第一个点为左临界点： 

    

1

n

n

f

f




                (2) 

式中：为比例系数，其取值大于 1， 1nf  为 n－1 个

点的平均清晰度。以此方法从右往左获得右临界点。

两个临界点确定后，就可以得到陡峭区宽度： 

W＝zl－zr                (3) 

3）陡峭度 

聚焦过程的第一离焦阶段和第二离焦阶段不同，

因为探测器前后景深的差异和前后接受的辐射量的

不同，因此聚焦曲线峰值左右陡峭程度也不同。定义

左陡峭度为： 

 max l
L

2 f f
S
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              (4) 

式中：fl 为左临界点的聚焦函数值；W 为陡峭区宽度。

定义右陡峭度为： 

 max r
R

2 f f
S
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             (5) 

式中：fr为右临界点的聚焦函数值。 

4）平缓区波动量 
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(a) Focusing curves based on             (b) Focusing curves based on              (c) Focusing curves based on  

gradient algorithm                     frequency domain algorithm               statistical algorithm 

图 2  13 个聚焦函数的聚焦特征曲线 

Fig.2  Focusing characteristic curves of 13 focusing functions 

                  

(a) Steep part of focusing curves based on gradient algorithm  (b) Steep part of focusing curves based on frequency domain algorithm 

图 3  部分聚焦函数的局部特征曲线 

Fig.3  Local characteristic curves of partial focusing functions 

 

表 1  各聚焦函数曲线的评价指标值 

Table 1  Values of evaluation index for curves of focusing functions 

 FL FR SL SR VL VR W T 

FSMD 0.292 0.653 0.015 0.020 0.0391 0.1296 15 5.1648 

FEOG 0.992 1.425 0.021 0.021 0.0374 0.0777 16 5.2770 

FSobel 0.369 0.716 0.016 0.020 0.0336 0.1266 16 11.9560 

FTenengrad 1.121 1.306 0.021 0.021 0.0429 0.0846 16 10.3519 

FRobert 0.290 0.472 0.015 0.020 0.0346 0.1279 16 4.6988 

FRbtEnergy 1.049 1.080 0.020 0.021 0.0388 0.0791 16 4.9650 

FLaplace 1.279 1.885 0.020 0.020 0.0134 0.0492 16 7.5527 

FSML 1.197 1.496 0.019 0.020 0.0160 0.0574 16 6.7289 

FBrenner 0.957 1.045 0.021 0.021 0.0426 0.0790 17 3.6615 

FFourier 0.820 0.477 0.020 0.021 0.0868 0.1347 17 8.5183 

FDCT 1.196 0.765 0.018 0.018 0.0491 0.0866 15 8.5500 

FVariance 0.011 0.056 0.003 0.020 0.0437 0.2850 9 4.1126 

FVollaths 0.356 0.442 0.012 0.017 0.1004 0.1030 18 4.0826 

由表 1 列出由近及远的聚焦特征曲线，并且计算

了前后离焦的函数评价指标，将该过程的指标左右置

换，作为另一聚焦过程的函数的评价标准。 

1）由整体评价指标 W 可以看出，除了 FVariance

函数的陡峭区宽度明显较小外，其他函数都相差无

几。由图 2 的(a)、(b)、(c)可以分析出，无论是由远
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及近，还是由近及远的聚焦过程，相比于该函数，其

他函数都较早地进入陡峭区，这对自动聚焦系统快速

寻找聚焦峰值是有利的。 

自该过程聚焦起步，第一离焦阶段的函数评价指

标为灵敏度 FL、陡峭度 SL和平缓区波动量 VL。 

2）灵敏度 FL 较高的几个函数依次为 FLaplace、

FSML、FDCT、FTenengrad 和 FRbtEnergy。其他函数在该阶段

的灵敏度较小，且相互之间相差较大，不适合接近特

征曲线峰值处的精细搜寻。 

3）每个函数曲线之间都有显著差异，由图 2 可

以看出，在由近及远的第一聚焦阶段 FEOG、FTenengrad

和 FBrenner 的陡峭度 SL 较大，说明在该阶段聚焦时，

该 3 个聚焦函数对不同离焦程度图像的分辨能力是较

强的。 

4）由表 1 和图 2 可以看出平缓区波动量 VL 中

FVollaths 和 FFourier的较大，FSML和 FLaplace的最小。该评

价指标较低时说明当受辐射及其它噪声的影响，在由

近及远的第一聚焦阶段，此函数的波动剧烈程度越

小，则抗噪性能就越好。 

5）最后给出的是各函数的计算时间 T。在两个不

同聚焦过程中可以看出 FBrenner 的用时最短，FSobel 和

FTenengrad 所用时间都较长，这对于自动聚焦系统的工

作效率是较为不利的。 

考虑由远及近的聚焦过程，可将表 1 中的右侧指

标、W 和 T 作为该聚焦过程的第一离焦阶段的评价标

准。可以看出：灵敏度 FR 中 FLaplace、FSML、FEOG、

FTenengrad、FRbtEnergy和 FBrenner的都较高；很多函数曲线

的右半部分比左半部分显得更为“陡峭”，除了 FDCT

和 FVollaths，其他函数的陡峭度 SR 相差无几；该过程

的平缓区波动量 VR中 FVariance的最高，其次是 FSMD、

FRobert、FSobel和 FVollaths。 

5  结论 

相比于可见光自动聚焦设备，红外自动聚焦系统

所用的聚焦函数的选取更为复杂。因为红外成像系统

特殊的作用原理，其聚焦程度主要是由前端的光学透

镜与红外探测器之间的位置所决定它接收的是进入

探测器视场的一切辐射，所以本文的核心问题是用针

对性的评价标准，对由近及远聚焦过程的 13 个函数

曲线左右特征进行分析，选取适合两个相反方向的聚

焦过程的最优函数。红外热成像系统进行由近及远的

自动聚焦时，根据函数特征曲线的第一聚焦阶段的性

能，结合指标定量分析发现：FLaplace可作为该过程的

最优函数；并且由图 2 的曲线右侧和表 1 的右侧指标

可看出：FLaplace和 FSML可作为由远及近的聚焦过程的

最优函数选取。 

在实际应用中，自动聚焦系统的聚焦程度不仅取

决于硬件标准，系统的程序控制也是重要因素。由于

特殊的成像原理，红外自动成像系统的聚焦部分函数

的选取，并不能像可见光设备那样整体分析。应根据

不同的聚焦过程，具体分析聚焦过程特征，选取合适

的最优函数。因此，本文所提的 5 个评价指标为两个

聚焦过程的函数性能的评估及最优函数的选取提供

了基本的理论依据。 
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