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基于 FPGA 的红外镜头自动聚焦技术研究与实现 

孙少伟，杨粤涛，杨炳伟，万安军，钟海林 
（苏州长风航空电子有限公司，江苏 苏州 215001） 

摘要：自动聚焦技术在红外热像仪监控领域有着非常重要的作用。目前业内红外自动聚焦技术存在聚

焦成功率低、架构复杂、聚焦速度慢等状况，为此提出了一种基于 FPGA 的红外镜头自动聚焦技术，

采用单 FPGA 实现了红外图像处理显示和自动聚焦的功能。鉴于红外图像普遍存在竖条纹噪声和随机

噪声等特点，本文在实现聚焦过程中对红外清晰度评价算法和爬山算法做了改进和优化。实验结果表

明本文提出的算法和实现方式能够很好地实现红外镜头的自动聚焦，同时具备集成度高、聚焦速度快、

成功率高等特点，有比较广泛的应用前景。 
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Research and Implementation of Infrared Lens 

Auto-focus Technology Based on Field Programmable Gate Array 

SUN Shaowei，YANG Yuetao，YANG Bingwei，WAN Anjun，ZHONG Hailin 

(AVIC Suzhou Changfeng Avionics Co., Ltd., Suzhou 215001, China) 

Abstract: Autofocus technology plays an important role in the field of infrared thermal imager monitoring. 

At present, there exist some problems with infrared auto focusing technology, such as low success rate, 

complex architecture and low focusing speed. Therefore, this study proposes an auto focusing technology of 

infrared lens based on FPGA, which realizes the functions of infrared image processing, display, and auto 

focusing with a single FPGA. In view of the common characteristics of vertical stripe noise and random 

noise in infrared images, this study improves and optimizes the infrared definition evaluation algorithm and 

mountain climbing algorithm in the focusing process. The experimental results show that the algorithm and 

implementation method proposed in this study can help infocusing on the infrared lens remarkably. 

Meanwhile, the proposed method has characteristics such as high integration, fast focusing speed, and high 

success rate, and thus has wide application prospects. 
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0  引言 

红外热成像技术近些年在国防、战争、探测、监

测等领域有着十分广泛的应用。对于应用在边海防的

热像监控仪来说，使用过程中红外转台需要固定周期

的旋转定位来达到巡视目的，每次转动到新的位置对

应新的场景需要重新聚焦来得到清晰的画面显示，因

此红外热像仪的自动聚焦功能能够大大方便操作者

的观察和使用。 

相比于可见白光成像技术，红外成像技术根据被

观测物体本身的发热实现对被观测物的成像，由于其

成像原理跟可见白光成像原理不一致，因此红外成像

技术与白光成像技术在实现上有一定的差异。基于图

像实现自动聚焦技术在白光画面处理中已经非常成

熟了，文献[1]和文献[2]中，作者分别使用 PC 和 FPGA

完成了基于可见白光画面的镜头自动聚焦。 

在实际应用中，由于红外探测成像仪的性能受到

红外探测器、模数转换电路、结构散热、光学镜头等

诸多因素影响，传统的白光图像自动聚焦技术在红外

画面的自动聚焦上效果很差。因此要针对红外画面自

身的特点（存在竖条纹现象、噪声过高等）提出一种

自动聚焦技术。本文提出一种基于 FPGA 的红外镜头

自动聚焦技术，相比于文献[3]，针对红外画面竖条纹

的特点改进了图像质量评判的算法，相比于文献[4]，
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针对红外图像噪声大的特点优化了爬山算法来实现

镜头控制，相比于文献[5]，本文不依赖于上位机的参

与，完全由 FPGA 本身实现图像采集、图像优化、图

像清晰度评估、爬山算法实现、电机控制等工作，大

大提高了热像仪整机的集成度。 

1  热像仪组成与自动调焦原理 

1.1  热像仪组成 

本文提出的具备自动聚焦功能的热像仪实物如

图 1 所示。主要组成部分包括红外镜头、红外探测器、

图像处理电路、FPGA 电路、DDR3、电机驱动电路

以及调焦电机和调焦机构（机械齿轮）。 

 

图 1 自动聚焦红外热像仪实物图 

Fig.1  Autofocus infrared thermal imager 

1.2  热像仪工作原理与自动调焦工作原理 

红外热像仪的主要架构如图 2 所示。 
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图 2  红外热像仪主要架构 

Fig.2  Main structure of infrared thermal imager 

从图 2 中可以看出整个热像仪的组成架构，热像

仪的工作流程如下。 

1）光线通过红外镜头进入到红外探测器焦平面，

红外镜头能够通过的光谱有效波长为 8～12m，可以

将可见白光滤掉。 

2）红外焦平面将红外光转化为电信号，本次选

用的红外焦平面能够成像的有效分辨率为 720×576。 

3）红外焦平面输出的信号为模拟视频信号，电

路中需要将其进行数模转换，用AD转换芯片AD9251

实现将红外模拟信号转换为奇偶各 14bit 的数字视频

数据。 

4）奇偶数据需要在 FPGA 内部进行重组，然后

对红外画面进行非均匀校正、图像增强、去竖条纹、

温度补偿等后期图像处理，这一部分不是本文的重

点，不多讨论。 

这一步中，需要将步骤 3）生成的奇偶数据逐行

拼接成一幅完整的画面，图像中每一行相邻的两个像

素的灰度值来自不同的源（奇偶通道），在成像中会

产生“竖条纹”现象。竖条纹在红外成像中普遍存在，

在本步骤环节 FPGA 对画面进行优化处理，消除竖条

纹带来的干扰，使整帧画面显示更加平缓流畅。 

5）处理好的图像数据通过外部电路编码成 PAL

制视频格式直接输出到显示器，也可以通过网络压缩

编码到服务器端进行显示。 

对于自动聚焦来说，需要依赖于这一步生成的图

像数据进行。 

6）根据 5）生成的图像，进行图像清晰度评价。

FPGA 对并行数据有强大的处理能力，因此选用梯度

能量算法进行清晰度评价。常用的梯度能量算法需要

对整幅画面的所有像元做数据处理，计算量比较大，

同时处理时间长。本文提出了一种改进的梯度能量算

法来评价成像清晰度，具体见第 2 章。 

7）FPGA 的 PL 端将图像清晰度评价的结果交给

下一个环节处理。对于这一步，文献[5]的设计里整个

6）和 7）都依赖于上位机的 PC 实现。本文则是继续

在 FPGA 内部实现根据清晰度来进行自动调焦。 

8）FPGA 的 PL 端根据清晰度评价数据采用爬山

算法实现对电机的控制，进而调整镜头焦距，最终得

到清晰的画面，完成聚焦。 

爬山算法在可见光成像自动聚焦中有比较广泛

的应用，但是由于红外图像本身噪声大，竖条纹多，

在爬山过程中会出现“伪山顶”状态。“伪山顶”的

存在会直接导致自动聚焦的失败，为此本文针对爬山

算法做了优化和改进，具体见第 3 章。 

概括起来，自动调焦的实现流程如图 3 所示，整

个过程是一个闭环反馈的过程，需要反复的调整优

化，最终达到图像的最清晰状态，即聚焦状态。 

本文采用 Xillinx 公司的 ZYNQ 系列 FPGA- 

FXC7Z030-2FBG676 实现上述 4）～8）步。ZYNQ 内

部分为 PL 端和 PS 端，其中 PL 端为可编程逻辑门阵

列，用来实现图像处理和清晰度评价，PS 端内部为

ARM 核，用来实现爬山算法和电机控制。同时 FPGA
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外部配置两片 DDR3 ，型号为 Micron 公司的

MT41J128M16HA，单片容量 256 MB，两片容量 512 

MB，用于缓存视频画面数据。 

Get infrared image data

Calculate the definition 
evaluation value at PL

Auto focus at PS 
according to the definition 

evaluation

Control the motor 
according to the result

Focus by controlling 
the motor 

Get new infrared image 
in real time

 
图 3  自动聚焦流程 

Fig.3  Auto focus process 

2  红外图像质量评判在 FPGA 中的实现 

2.1  清晰度评判算法 

文献[6]中对清晰度评判算法做了全面具体地介

绍，结合红外图像的特性以及 FPGA 实现难易程度。

本文采用梯度能量算法来对图像清晰度进行评判。 

如图 4 所示，对图像素 3×3 掩模区域内的像素

灰度值做平方差和处理。 

 
图 4  利用 3×3 掩码计算梯度能量 

Fig.4  Calculation of gradient energy using 3×3 mask 

对于图中像素点(x,y)，定义其能量值为 F(x,y)为

其周边 8 个相邻像素灰度值与其差的平方和。如公式

(1)所示： 

F(x,y)＝(f(x－1,y－1)－f(x,y))2＋[f(x,y－1)－f(x,y)]2＋

[f(x＋1,y－1)－f(x,y)]2＋[f(x－1,y)－f(x,y)]2＋

[f(x＋1,y－1)－f(x,y)]2＋(f(x－1,y＋1)－f(x,y))2

＋[f(x,y＋1)－f(x,y)]2＋[f(x＋1,y＋1)－f(x,y)]2 

   (1) 

将所有的像素灰度差方和累计相加得到一幅图

像的梯度能量值为： 

 
719 575

value
1 1

,
x y

F F x y
 

           (2) 

对于清晰度高的画面，由于其图像细节比较多，

因此梯度能量值 Fvalue 会是一个比较大的数值。对于

模糊的画面，每个像素值都差别不大，Fvalue的值也很

小。对于一幅单像素画面（所有像素值都一样）来说，

Fvalue＝0。 

所以，Fvalue数值大小能够反映图像细节的程度，

进而反映出一幅图像画面的清晰度。梯度能量算法能

够评价出图像的清晰度，本文采用该算法评估红外画

面的清晰度。 

2.2  梯度能量算法在红外图像清晰度评判中的改进 

2.1 节中提及的梯度能量对于评价可见白光画面

清晰度有很好的结果，但是由于红外画面是奇偶列数

据拼接而成（1.2 节提及到的第 3 步），因此左右相

邻像素灰度值差别很大，直接采用传统的梯度能量评

价算法实施的聚焦效果不佳。本文针对这种现象对算

法做了一定的改进，使用 3×5 掩模而不是 3×3 掩模，

这样能够避免不同视频源的画面像素带来的差异，将

竖条纹带来的噪声降到最小。 

同时鉴于热像仪自动聚焦对时间的要求，本文采

用的梯度能量计算没有对整幅画面像素值进行计算，

而是取了中间 1/3 区域的像素进行计算，这样计算量

为整幅画面计算量的 1/9。经过大量的实验验证，采

取画面中心 1/3 区域计算完成的自动聚焦效果跟整幅

画面计算的效果一致。 

改进的掩模与中心区域选择示意见图 5。 

(x,y)

x

Y

1 / 3 center pane

 

图 5  在 1/3 中心窗格内选用 3×5 掩模示意图 

Fig.5  Select 3×5 mask in 1/3 center pane 

2.3  改进算法在 FPGA 中的实现 

FPGA 的 PL 端使用 FIFO 和寄存器实现掩模窗口

9 个数据的缓存。在 PL 端的程序中需要完成①设计

FIFO 读写控制信号的时序；②缓存 3×5 掩模的数据；
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③计算单个像素点 3×5 掩模的方差和，输出该数据。 

 FPGA 内部对 FIFO 读写控制示意图如图 6 所示。

当第一行数据到来时，将其写入 FIFO1 中；当第二行

数据到来时，将 FIFO1 中保存的第一行数据读出，写

入 FIFO2 中，同时将第二行数据写入到 FIFO2 中；当

第三行数据到来时，同时读出 FIFO1 和 FIFO2 中的数

据，此时，第三行数据与 FIFO1、FIFO2 中保存的第

一行和第二行数据一同进入其后的寄存器组

REG1~REG9。REG1~REG9 的数据分别代表 3×3 掩

模内(x－2,y－1)，(x,y－1)，(x＋2,y－1)，(x－2,y)，(x,y)，

(x＋2,y)，(x－2,y＋1)，(x,y＋1)，(x＋2,y＋1)9 个点。 

 

图 6  利用 FIFO 和寄存器缓存 3×3 掩模数据 

Fig.6  Cache 3×3 mask data by FIFO and register 

根据图 6 中的 REG1～REG9 寄存器中的 9 个数

据，FPGA 计算 REG5 中像素点与其余 8 个寄存器所

对应的像素点灰度值的方差（公式(1)）。由于改进算

法只对中间 1/3 区域进行计算，因此程序设置列计数

器和行计数器对一帧画面的行列进行计数，当列计数

器计数到 241～480 以及行计数器计数到 193～384 的

范围内（此范围即对于 720×576 分辨率的画面，1/3

中心区域像素点的范围）时，认为像素数据可以进行

计算。对此范围内的所有像素点的方差值进行累加，

最终得到 32 bit 的梯度能量值（公式(2)）。 

 按照前面介绍的理论，该 32bit 数值越大表明图

像越清晰，为后面实现调焦提供爬山依据。 

3  改进型爬山算法在 FPGA 中的实现 

3.1  基于爬山算法的自动调焦 

 文献[7]中对爬山算法有比较详细的介绍。如图 7

所示，爬山算法的基本原理是不断逼近最大梯度能量

值的一个过程，从图 3 自动聚焦流程图中可以看出，

每一次调焦后图像都会发生变化，梯度能量也随之变

化，在这个不断的变化过程中，找到最大的梯度能量

值，即为图像最清晰的时刻。这个最清晰画面对应的

镜头位置即为聚焦位置。 

从图 7 的示意中可以看出，聚焦过程共爬山 8 步。

其中前 3 步一直处于“上山”过程，第 4、5 步处于

“下山”过程，这时画面已经比之前第 3 步后变差，

因此第 6、7 步又开始“回头爬山”。在第 7 步后已

经过了山顶，因此改变步长，最终第 8 步爬到了“山

顶”，完成聚焦工作。 

Focus Length

Gradient Energy

Initial position
 of the len

Focus position 
of the len  

图 7  爬山算法示意 

Fig.7  Hill climbing algorithm 

实际工作中，爬山过程往往 8 次尝试之内可以完

成，期间需要不断的调整步长来达到聚焦的目的。 

3.2  爬山算法在红外镜头自动调焦中的改进与实现 

图 7 所示为白光画面下爬山的实现，相对来说是

比较理想的一个过程。对于存在比较大噪声的红外图

像来说，爬山过程中会出现多个“山顶”的情况，如

图 8 所示。 

Focus Length

Gradient Energy

Initial position
 of the len

Focus position 
of the len

A

B

C

D

 
图 8  红外图像聚焦的爬山示意 

Fig.8  Hill climbing of infrared image focusing 

图 8 中的 A、B 和 D 为“伪山顶”，是由红外图

像中的噪声引起的。按照爬山的标准流程，从镜头初

始位置开始爬山，很容易将 A 初误判为山顶，这时就

无法达到聚焦的目的。为此本文对红外图像自动聚焦

的爬山算法做了如下优化处理。 

1）FPGA 的 PS 端接收 PL 端传输的梯度能量值

来判断是否爬山。为了减少噪声的影响，每接收 3 个

值做一个平均值作为爬山的依据，即对一个固定画面

计算三次梯度能量值取平均值，这样能够减少随机噪

声对画面清晰度评判的影响。 

2）对于是否“回头爬山”的判断机制，判定在

当前的步长下，连续两次都为“下山”则开始回头。

这种机制下，A 和 B 这种比较小的山顶在第二次判定
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过程中会出现梯度能量值反弹现象，这样即判断为是

伪山顶，但是这种情况在真山顶 C 处是不会出现的。 

基于上述两条优化方案，本文基于 FPGA 的 PS

端实现自动聚焦的流程如图 9 所示。 

4  功能实现与性能测试 

4.1  聚焦效果 

针对本文提出的自动聚焦技术，以及文献[2]和文

献[4]提出的自动聚焦的方式分别作了复现和对比。如

图 10 所示。 

Initialization

(1) Lens position initialization
(2) Frame interval initialization
(3) Motor speed initialization

Get gradient energy value from PL port

Average three gradients' energy values

Remember the current len's position,
The motor starts to turn

Each step of motor's  rotation  obtains a new 
mean energy gradient and a new position

New gradient mean value greater 
than the previous one?

Remember the new position, the motor 
continues to rotate in the same direction 

and step size

The motor continues to rotate in 
the same direction and step size

Yes

是

Configuer as false peak

The gradient value decreases for two 
consecutive times, and it is judged that it has 

passed the peak of the mountain

The motor rotates one step in the opposite 
direction

The step size of each rotation is halved, and 
the motor rotates one step in the opposite 

direction

According to the new energy gradient, the 
motor rotation direction is adjusted and the 

step size is reduced until the maximum value 
is found

Complete auto focus and output infrared 
image

No

New gradient mean value greater 
than the previous one?

Yes

No

 
图 9  本文提出的改进爬山算法在 FPGA PS 端实现流程 

Fig.9  The improved hill climbing algorithm implemented on FPGA PS 

      

(a) 可见光画面                              (b) 红外原始画面 

(a) Visible light image                        (b) Infrared original image 



第 43卷 第 5期                                                                                       Vol.43  No.5 
2021年 5月                    孙少伟等：基于 FPGA的红外镜头自动聚焦技术研究与实现                     May  2021 

469 

      

(c) 文献[2]方式聚焦后画面                      (d) 文献[4]方式聚焦后画面 

(c) Image implemented in document[2]             (d) Image implemented in document[4] 

 

(e) 本文提出的方式聚焦后画面 

(e) Image implemented with the method proposed in this paper 

图 10  本文提出的自动聚焦后效果与其他方案效果对比 

Fig.10  The effect of autofocus proposed in this paper is compared with other schemes 

图 10 的 4 幅红外图片可以看出红外镜头的聚焦

效果。对于本次聚焦过程来说，由于原始画面相对已

经比较清楚了，因此更加考验聚焦算法对图片细节的

读取和处理能力。对(b)(c)(d)(e)四幅画面客观地评价

其清晰度，采用参考文献[8]中提出的“灰度方差值”

来评价 4 幅图片的清晰度。对焦清晰的图像相比对焦

模糊的图像，它的数据之间的灰度差异应该更大，即

它的方差应该较大，可以通过图像灰度数据的方差来

衡量图像的清晰度，方差越大，表示清晰度越好[8]。 

将图片在 MATLAB 进行灰度方差值计算，得到

结果如表 1 所示。 

表 1  四幅画面的灰度方差值 

Table 1  Gray variance of four pictures 

Picture Picture description Gray variance 

Fig.10(b) Original infrared image 2564.8 

Fig.10(c) Picture focused of Document[2] 2682.6 

Fig.10(d) Picture focused of Document[4] 2735.7 

Fig.10(e) Picture focused of this article 2842.2 

从图 10 的画面以及表 1 中可以看出： 

原始的红外画面(b)没有经过任何聚焦处理，画面

虽然能够显示出对象的画面，但是肉眼观测还是有点

模糊，其灰度方差值相对不大，表明细节不够多。 

(c)图片是采用白光图像聚焦方式处理的，没有考

虑到红外图像的竖条纹噪声特性，因此聚焦效果一

般，从其灰度方差值上也能看出来。 

(d)图片的显示效果较之(c)有一定的改善，但是达

不到本文提出的算法(e)的效果。应该是在爬山过程中

的优化算法不足够好。 

(e)图片为本文提出的算法实现的聚焦后的显示

效果，可以明显看出其显示效果要优于(d)和(c)。 

从表 1 中 4 幅画面的灰度方差值大小也能看出画

面的清晰度质量，其中本文提出的算法聚焦后的画面

最为清晰。表明本文提出的算法在自动聚焦过程有很

好的表现和效果。 

图11对比了整幅画面求梯度能量值和1/3区域求

梯度能量值后得到的聚焦显示画面。其中图 11 的(b)

画面即图 10 中的(e)。 
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(a) 整幅画面求梯度能量值聚焦后图片 

(a) Whole image gradient energy calculation 

 

(b) 1/3 区域求梯度能量值聚焦后图片 

(b) 1/3 image gradient energy calculation 

图 11  两种区域像素求梯度能量值的图像显示对比 

Fig.11  Comparison of image display based on gradient energy 

of two regions 

图 11 的两图对比来看，基本看不出差异来，两

者的灰度均方值差值不到 1，说明了本文提出的图像

中心 1/3 去区域求梯度能量值的方式是可行的。这种

优化和改进后的算法优势在于很大程度地节省了自

动聚焦时间和 FPGA 资源消耗。 

4.2  聚焦过程中的爬山曲线 

本节分析 3 种算法在实现自动聚焦过程中的爬山

曲线。由于整个爬山是基于电机转动实现的，所以通

过电机转动的角度可以观测出整个爬山过程。下面对

比了 3 个算法（文献[2]、文献[4]和本文）在自动聚焦

过程中，电机转动的情况以及最终聚焦的情况。经过

前期的测试，得出电机从初始位置到聚焦位置需要正

向转动 751，即图 12 的水平参考虚线。 

从图 12 中可以看出： 

1）本文提出的爬山算法在前期设置的步长比较

大，因此能够快速地爬到山顶。在第三次爬坡结束已

经超过山顶，因此第四次爬坡的步长减少，来判断是

否“伪山顶”； 

 
图 12  三种算法爬山过程电机转动聚焦曲线 

Fig.12  Focusing curves of motor rotation with three algorithms 

for mountain climbing 

2）3 种算法在对“山顶”的判断上都比较准确，

是因为图像本身比较干净，噪声小，因此本文算法提

出的二次爬坡在这里没有起到作用； 

3）本文提出的算法和文献[4]提出的算法在判断

下坡趋势上要比文献[2]提出的算法响应快速，并且控

制得好； 

4）本文提出算法在第 7 次爬坡后基本达到了稳

定状态（聚焦结束），在第 3 s 达到聚焦结束，另外

两种在第 8 次爬坡后达到稳定状态，其中文献[2]的算

法用时 3.6 s，文献[4]的算法用时 3.4 s； 

5）3 种算法由于设置步长和每次操作时间上有所

差异，因此从图 12 中可以看出前期爬坡过程时间上

比较一致，后期没调整一次用时不一致； 

6）从最终的聚焦效果来看，本文提出的算法优

于文献[2]和文献[4]的聚焦效果，其中文献[2]的聚焦

效果最差，这个与图 10 所示的聚焦效果示意吻合。 

4.3  自动聚焦时间测试 

基于FPGA架构的红外镜头自动聚焦系统能够比

较好地完成自动聚焦工作，单 CPU 工作方式在产品

集成度上较其他架构也有很大的优势，同时本系统在

实时性也有比较好的表现。从参考文献中来看，其他

方案对自动聚焦的时间没有过多阐述，对于本文提出

的设计而言，从开始成像到聚焦完成可以控制在 5 s

以内，主要的时间消耗分析如图 13 所示。 

共计时间为 3.55 s，这个速度优于市面上大部分

红外相机的自动聚焦时间。 

4.4  FPGA 资源消耗 

本文对梯度能量值计算采用了整幅画面 1/3 区域

做计算，主要是为了节省 FPGA 资源以及计算时间。

从计算时间上，计算整幅画面的像素梯度能量和 1/3

区域计算相差 42.84－4.76＝38.08 ms。这个时间虽然

对于整个聚焦过程所用的 4.55 s 来说很小，但是对于
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FPGA 内部程序运行来说是一个比较长的时间。 

Single  frame infrared 
image acquisition

Infrared image process

Calculate gradient 
energy value

Denoise infrared image 

Run mountain 
climbing algorithm

PROCESS DESCRIPTION TIME 
CONSUMPTIONThe resolution of infrared image output 

by infrared focal plane detector is 720 × 
576@30Hz , refresh rate is 30Hz, i.e. 30 
frames per second.

Image process runs at the PL port of FPGA, 
including de interlacing, two-point 
correction, temperature compensation, 
image enhancement and so on.

Complete the gradient calculation described 
in Section 2.3 of this paper. The clock for 
FPGA and register reading and writing is 
13.5mhz (corresponding period is 74ns), 
each pixel caches 9 datas, which is divided 
into three parallel process, so it costs three 
clock cycles to complete the data cache, and 
one clock to complete the calculation of the 
difference value.

In Chapter 3.2, the average of every three 
frames is used as the gradient energy average 
of a single infrared frame. Therefore, the 
waiting time of two frames is increased.

According to the experimental situation, for 
generally speaking, climbing 6-8 times can 
achieve the best display effect, so calculate the 
time according to the maximum of 8 times. 

Mechanical rotates 
controlled by motor

The initial setting step is relatively long, each 
rotation takes 0.5s, and the later step is 
relatively short, which is 0.3s. For 8 times of 
mountain climbing, the first 3 times use long 
step, and the last 5 times use short step

.Finish

T1 = 1s/30 = 33ms

T2=10ms

The calculation time of gradient energy
 value of each pixel is:
T3 = 74ns ×（3+1）= 296ns
There are 240 × 192 = 16080 pixels in the 
1 / 3 area of the image center, and the time 
required  :
T4 = 296ns × 16080 = 4760us =4.76ms

T5 = （T1+T2+T4）×3 =143.3 ms

T6=8×T5=1146.4ms

T7 = 0.5×3 + 0.3×5 = 2.4s

Ttotal = T6 + T7 =1.146 +2.4 = 3.55s

 

图 13  自动聚焦用时分析 

Fig.13  Time spent on autofocus 

对于 FPGA 内部资源消耗来说，两者相差也比较

大，表 2 罗列了两种方式对 FPGA 资源的消耗情况。 

表 2  FPGA 资源消耗对比 

Table 2  Comparison of FPGA resource consumption 

 Whole area 

calculation 

1/3area 

calculation 

FPGA total 

resource 

LUT(num) 19405 9814 78600 

LUTRAM(num) 6408 2061 26600 

FF(num) 84852 13188 157200 

Block RAM(num) 165 90 265 

DSPs(num) 32 8 400 

从表 2 中可以看出，本文采用的自动聚焦方法使

用FPGA内部资源不多，即使对整幅画面做，XC7Z030

的资源也足够使用。但是对于 FPGA 来说，资源用的

越少，程序可控性越强。 

5  总结 

针对红外热像仪成像装置的镜头自动聚焦，本文

提出一种基于 FPGA 的红外镜头自动聚焦技术，相比

可见白光的自动聚焦技术和传统的红外聚焦技术，本

文提出的技术有 3 大改进：①整机采用单 FPGA 处理

器完成红外图像处理显示和镜头聚焦工作，大大地提

升了产品的集成度；②针对红外图像的特点以及

FPGA 并行处理数据的优势，提出一种改进型的梯度

能量算法，能够真实地评价红外图像的清晰度；③针

对红外图像的特点，对爬山算法进行改进和优化，有

效地滤掉伪山顶，实现爬山的目的。 

本文对上述 3 个技术改进的地方进行了验证，结
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果也验证了本文提出的算法的优越性。目前本文提出

的自动聚焦技术已经成熟地应用在热像仪产品中，功

能和性能都处于业界领先的水平，有比较好的推广意

义。 
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