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摘要：调焦系统在各种光学测量及侦察设备中起着十分重要的作用。本文介绍了光学系统自动调焦的方法和图像法调

焦的相关评价函数，利用ＴＭＳ３２０ＤＭ６４２数字信号处理芯片为平台设计了图像法自动调焦系统。采用 ＴＩ公司针对其开
发的ＤＳＰ芯片设计了实时多任务系统ＤＳＰ／ＢＩＯＳ，完成了软件设计。该实时操作系统为实现调焦过程中任务的调度和实
时调焦提供了保障。文中还提出了在实现调焦系统过程中需要注意的一些问题及解决方案。本文所设计的系统能在４
～５步（大约２ｓ内）找到像面，满足实际应用的需要。
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１　引　言

　　成像质量的好坏直接关系到光学测量及侦察
设备的测量结果。摄像机在对目标进行拍摄过程

中，由于温度、大气压力和摄像距离的变化，会造

成离焦现象。在条件允许时可以通过光学玻璃的

匹配和机械结构的材料选择来补偿离焦量，但在

大变倍比变焦距镜头中，受材料、加工工艺、重量

体积的限制，很难用以上方法完全补偿，为此在镜

头中常加入微调装置，带动调焦镜组沿轴向运动，

来保证光学镜头总的离焦量在焦深之内，以满足

摄像机成像质量的要求。

调焦可以通过手动和自动两种方法实现。对

光学镜头进行手动调焦，其调节过程长，调焦精度

受人员主观因素的影响较大。在观察目标时经常

手动调焦，也容易分散观察者的注意力，影响对目

标的捕获与观察。因此，由机器自动完成调焦工

作，让使用者更专心于目标和景物的搜索和观察，

是近年来摄像机发展的趋势。

随着计算机硬件和数字图像技术的飞速发

展，图像的实时处理已成为可能，越来越多的调焦

系统采用了基于图像处理的自动调焦。这种自动

调焦具有以下两大优点：（１）调焦更加智能化，聚
焦判据更加灵活多样；（２）利用 ＤＳＰ芯片可以很
方便地对执行机构的运动进行控制，从而避开复

杂的调焦电路和机构。针对空中对地观察的需

要，本文设计了以 ＴＭＳ３２０ＤＭ６４２数字信号处理
芯片为平台的图像法自动调焦系统，该系统能在

４～５步（大约２ｓ内）找到像面，满足实际应用的
需要。

２　自动调焦方法

　　光学镜头的自动调焦一般通过以下３种方法
实现：（１）通过红外光或超声波对目标进行测距，
根据所得距离驱动电机调节镜头至聚焦位置；

（２）利用图像处理方法获得相应信息去控制电机
调节镜头至聚焦位置；（３）通过图像处理估计点
扩散函数（ＰＳＦ），并根据估计得到的 ＰＳＦ通过软
件进行图像恢复。目前大部分数字摄像机采用方

法（２），这是因为方法（１）需要红外光源或超声波
源及相应的传感器，这使得自动对焦系统体积大，

而且成本高；方法（３）则只能在比较小的离焦范
围内起作用。

一幅图像是否对焦准确，反映在空间域上是

图像的边缘及细节部分是否清晰，在频率域上是

图像的高频分量是否丰富。前者可以通过对图像

进行微分来获取图像的边缘及细节信息，后者可

以对图像进行傅里叶变换（ＦＦＴ）来获取图像的频
谱信息。图像微分法能获得图像的边缘及细节信

息，而且算法简单快速，但不能滤掉图像中的噪

声。对图像进行ＦＦＴ，然后通过带通滤波器，则能
够在获取图像高频信息的同时滤掉更高频的噪

声，但算法复杂耗时。本系统主要应用于空中对

地的实时观察，希望调焦时间尽量短些，因此，不

考虑采用耗时较多的频域法。该自动调焦系统基

本原理是利用图像处理方法获得图像的微分幅

值，并寻找相应幅值的最大值位置，而该幅值的最

大值位置对应图像的最佳聚焦位置。

３　调焦评价函数

　　调焦评价函数在这里是指通过图像处理获取
图像清晰度信息的数学表达式，其大致可以归结

为灰度梯度函数、频域函数、信息学函数和统计学

函数等几类。从调焦的复杂度和稳定性来说，灰

度梯度函数比其它几类函数具有更好的实用性。

以下是８种常用的灰度梯度函数。
（１）绝对方差函数：

ｆ（ｎ）＝
ｘ

ｙ
｜ｇ（ｘ，ｙ）－ｇ（ｘ＋１，ｙ）｜．（１）

　　（２）Ｂｒｅｎｎｅｒ函数：又称为梯度滤波器法，它
对相邻近的像元灰度进行平方求和：

ｆ（ｎ）＝
ｘ

ｙ
［ｇ（ｘ＋ｋ，ｙ）－ｇ（ｘ，ｙ）］２，（２）

式中ｋ为像素之间的间隔，一般取ｋ＝１。
（３）Ｒｏｂｅｒｔｓ梯度和函数：

ｆ（ｎ）＝
ｘ

ｙ
｛｜ｇ（ｘ，ｙ）－ｇ（ｘ＋１，ｙ＋１）｜＋

｜ｇ（ｘ＋１，ｙ）－ｇ（ｘ，ｙ＋１）｜｝， （３）

　　Ｒｏｂｅｒｔｓ梯度和函数实际上以某一点为中心
上的连续梯度的近似，处理边缘特性时比绝对方
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差函数和Ｂｒｅｎｎｅｒ函数要好。
（４）梯度向量模方函数：

ｆ（ｎ）＝
ｘ

ｙ
｛［ｇ（ｘ＋１，ｙ）－ｇ（ｘ，ｙ）］２＋

［ｇ（ｘ，ｙ＋１）－ｇ（ｘ，ｙ）］２｝１／２． （４）
　　（５）梯度向量平方函数：

ｆ（ｎ）＝
ｘ

ｙ
｛［ｇ（ｘ＋１，ｙ）－ｇ（ｘ，ｙ）］２＋

［ｇ（ｘ，ｙ＋１）－ｇ（ｘ，ｙ）］２｝． （５）
　　（６）Ｖａｒｉａｎｃｅ函数：

它利用图像灰度的方差作为调焦评价函数，

其表达式为：

ｆ（ｎ）＝
ｘ

ｙ
［ｇ（ｘ，ｙ）－ｕ］２， （６）

式中ｕ为评价区域内的像素灰度平均值。
（７）Ｔｅｎｅｎｇｒａｄ函数：
它利用Ｓｏｂｅｌ算子来估计图像在水平方向和

垂直方向的梯度，为使图像边缘的梯度放大，对梯

度进行平方运算，其表达式为：

ｆ（ｎ）＝
ｘ

ｙ
［Ｓ（ｘ，ｙ）］２， （７）

其中，Ｓ（ｘ，ｙ）＞Ｔ（Ｔ为灰度阈值），Ｓ（ｘ，ｙ）＝

Ｇｘ（ｘ，ｙ）
２＋Ｇｙ（ｘ，ｙ）槡

２，梯度幅度Ｇｘ（ｘ，ｙ），Ｇｙ（ｘ，
ｙ）的计算模板为：

－１ ０ １
－２ ０ ２









－１ ０ １
和

１ ２ １
０ ０ ０









－１ －２ －１１

（８）Ｌａｐｌａｃｉａｎ函数：
它利用Ｌａｐｌａｃｉａｎ算子计算图像的二阶微分，

其微分平方和作为最后评价结果，其表达式为：

ｆ（ｎ）＝
ｘ

ｙ
｛［ｇ（ｘ＋１，ｙ）＋ｇ（ｘ－１，ｙ）＋

ｇ（ｘ，ｙ＋１）＋ｇ（ｘ，ｙ－１）－４ｇ（ｘ，ｙ）］２｝．

（８）

４　自动调焦系统设计

　　为验证自动调焦系统的性能，找出满足使用
要求的自动调焦算法和控制规律，搭建了自动调

焦试验平台（如图１）。它由ＣＣＤ摄像头、视频解
码电路、数字信号处理器（ＤＳＰ）处理电路、电机驱
动电路、步进电机、调焦机构组成。在 ＤＳＰ的控
制下由视频解码电路把全电视信号解码成数字信

号，并通过ＤＳＰ的视频口把解码后的数据存放到
ＤＳＰ的显示缓冲区中。ＤＳＰ部分完成各部分的控
制工作，并对视频缓冲区进行处理，判断具体的调

焦方向和步距，然后通过步进电机的驱动电路控

制步进电机转到要求的位置，完成调焦动作。

图１　自动调焦系统框图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｆｏｃｕｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

本 系 统 的 ＤＳＰ 选 用 了 ＴＩ公 司 的
ＴＭＳ３２０ＤＭ６４２。该芯片因其基于 ＴＩ公司开发的
第二代高性能、先进的甚长指令字（ＶＬＩＷ）结构，
成为数字媒体处理的最佳芯片选择。ＤＭ６４２在
６００ＭＨｚ时钟下运算速度可高达每秒４８００百万
条指令（ＭＩＰＳ），因此，可以提供节省时间的高速
ＤＳＰ编程。ＤＭ６４２有３个可配置的视频口外设
（ＶＰ０、ＶＰ１、ＶＰ２），这些视频口提供对通用视频编
码器及解码器的无缝连接接口，可作为视频采集

口、视频显示口或者传输流（ＴＳＩ）采集口。
ＴＩ公司为其开发的 ＤＳＰ芯片专门设计了一

个尺寸可伸缩的实时内核 ＤＳＰ／ＢＩＯＳ。ＤＳＰ／ＢＩＯＳ
是为那些需要实时线程调度与同步、主机与目标

ＤＳＰ间通信或实时监测的应用而设计的。ＤＳＰ／
ＢＩＯＳ提供了抢占式多线程、硬件抽象、实时分析
和配置工具。由于 ＤＳＰ／ＢＩＯＳ支持多任务的环
境，为实现实时自动调焦提供了保证。在进行视

频图像采集的间隙，可以通过任务切换实现电机

的控制，而在电机的转动过程中，让该任务休眠，

实现图像的采集。通过图像采集和电机控制这两

个任务的协调工作，实现了实时的自动调焦过程。

５　图像预处理

　　在成像系统的自动调焦过程中，随着镜头位
置的不断变化、视轴晃动或者照度波动，所获得的

图像的平均亮度会有所改变。由于大部分成像系

统具有自动调光功能，即使镜头处于同一位置所

获得的两帧图像其亮度也有可能不同。亮度不
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同，即像素的灰度不同，会导致以灰度值为计算依

据的调焦评价函数受到影响，使相对清晰的图像

由于亮度较低，其评价函数值反而低于亮度较高

的不清晰图像，由此调焦评价函数曲线出现局部

峰值（即假峰）。因此，必须对图像灰度进行归一

化。

图２（ａ）为同一视场连续采集１００ｆｒａｍｅ的图
像，图２（ｂ）调焦评价函数值。从实验结果可以看
出上述原因导致的波动，同时该波动对调焦过程

的稳定性会产生一定影响。为此在调焦过程中需

要对计算调焦评价函数的位置进行连续采样，将

所得调焦评价函数取均值，这样可大大减小所测

数值的波动性，从而提高调焦函数输出值的稳定

性。

图２　采集的图像及其评价函数值
Ｆｉｇ．２　Ｉｍａｇｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｖａｌｕｅｓｏｆｅ

ｖａｌｕａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ

６　调焦评价函数的选取

　　自动调焦系统中，如何选取一个合适的调焦

评价函数非常重要。理想的调焦评价函数应该具

有以下几种特性：（１）无偏性，即只有在物平面与
聚焦平面重合时，评价函数才达到极值；（２）单峰
性，即评价函数在调焦范围内有且只有一个极值；

（３）较高的信噪比，即在一定噪声干扰下，能够保
证系统正确地检测到离焦信号；（４）计算量小，这
是快速自动调焦的一个先决条件；（５）灵敏度高，
即能够正确区分聚焦和轻微离焦，这是精确聚焦

的内在要求。

大量实验表明，Ｖａｒｉａｎｃｅ函数具有较大的调
焦范围，而且近似为线性变化，但是灵敏度较低，

适于大范围粗调焦。梯度向量平方函数、Ｌａｐｌａ
ｃｉａｎ函数和 Ｔｅｎｅｎｇｒａｄ函数调焦范围小、灵敏度
高、稳定性好，适合于小范围精确调焦。

７　调焦实现

　　一般具有调焦功能的摄像机的光学系统在设
计上采用如图３所示的变倍加补偿（机械凸轮或
电子凸轮）的结构，在对远处目标进行观察时，补

偿组可以配合变倍组的曲线进行离焦补偿，不需

要前调焦。当需要对近距离目标进行观察时，补

偿组不足以补偿掉所有的离焦量，这时需要用电

机带动前调焦透镜移动来进行补偿，但这时离焦

的范围比较窄，这样仅进行小范围的调焦就能达

图３　带前调焦的摄像机光学系统框图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｉｎｃａｍｅｒａ

ｗｉｔｈｐｒｅｖｉｏｕｓｆｏｃｕｓｉｎｇ

到调焦的目的。从几个小范围调焦的函数来看，

梯度向量平方函数在计算量和稳定性上都比较具

有优势，故本文选择该函数作为调焦的评价函数。

图４为调焦过程中调焦评价函数变化趋势的示意
图。

根据图４可以看出，远处目标的像面就落在
限位位置一（Ｌｉｍｉｔ１）处，随着目标离摄像机距离
的由远及近，像面向限位位置二（Ｌｉｍｉｔ２）移动，
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图４　调焦评价函数值变化趋势示意图
Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｆｏｃｕｓｉｎｇｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ

图５　自动调焦流程图
Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｆｏｃｕｓｉｎｇ

于是很容易得到如图 ５所示的自动调焦程序流
程。图５选用了经典的爬坡算法，根据上图进行
编程，实现了基于图像处理的实时自动调焦过程，

图６为调焦实验结果。
图６为同一视场在处于明和暗两种环境条

件下调焦的结果。结果表明，当步进电机带动

镜头移动到第４个位置的时候就找到了峰值点，
而且调焦评价函数具有明显的单峰性；采用带有

图６　明、暗视场调焦结果
Ｆｉｇ．６　Ｆｏｃａｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｉｎｂｒｉｇｈｔａｎｄｄａｒｋｆｉｅｌｄ

补偿机构的光学镜头，在小范围离焦的情况下，可

以快速找到调焦评价函数值的峰值点，使ＣＣＤ靶
面进入光学镜头的焦深之内。

８　结　论

　　本文介绍了光学系统自动调焦的方法和图像
法 调 焦 的 相 关 评 价 函 数。 介 绍 了 以

ＴＭＳ３２０ＤＭ６４２数字信号处理芯片为平台的图像
法自动调焦系统的实现方法。在具体的程序编写

过程中，采用ＤＳＰ／ＢＩＯＳ实时多任务系统，为实现
实时调焦提供了很大的方便。文中提出了在实现

调焦系统过程中需要注意的一些问题及解决方

案，为实现稳定调焦提供了保证。本文所设计的

自动调焦系统仅需４～５步（大约２ｓ内）就能完
成自动调焦功能，满足实际应用的需要。
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