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采用最大灰度梯度法实现经纬仪自动调焦控制
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摘要：提出了一种基于最大灰度梯度的经纬仪自动对焦方法，以ＣＭＯＳ相机为图像传感器，用计算机进行数据处理并控

制驱动电路调整相机镜头的位置来实现自动调焦。首先，选择包含主体成像目标的最小区域作为对焦选择区域，不仅有

效地节省了系统处理图像的时间，而且极大地减小了复杂背景对精确调焦的干扰，提高了调焦准确率；其次，求出边缘上

任意可能梯度方向的梯度，比较后得到每个边缘点的最大梯度；最后，采用最大灰度梯度作为系统的自动聚焦判距。实

验结果表明，系统的调焦分辨率为０．０１～０．０２ｍｍ，能够满足经纬仪第一像面焦深的调焦要求。该调焦算法具有单峰性

强、无偏性好、灵敏度高、稳定性好以及可实时性操作等特点。
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１　引　言

　　光电经纬仪需要在不同的环境下跟踪测量导

弹、靶机等移动目标的参数，目标和相机之间的距

离常常发生较大的变化。为了获得清晰的图像，

必须实时调整相机（成像镜组）的位置或者改变光

学系统的焦距使目标成像在靶面上。目前经纬仪

采用的自动调焦方法主要有两种。一种是利用激

光测距仪或者雷达测定目标距离，采用温度传感

器测量经纬仪的环境温度，通过牛顿公式计算出

相机的准焦位置，驱动步进电机改变像距或者焦

距进行自动调焦；另一种是利用像偏移法自动调

焦，调整一对放置在光路中的准直镜，移动其中一

块的位置来改变空间光程，比较两路信号的强弱

求得自动对焦的位置。近年来，随着数字技术的

飞速发展，数字自动调焦技术作为计算机视觉、成

像系统和各种精密仪器中的关键技术之一，在自

动化、高精度、高稳定性等方面都取得了很大进

展，其应用范围也在不断扩大。目前，许多学者在

图像法自动调焦领域做了大量的研究工作［１８］。

该方法在摄像机、照相机、显微镜等精密仪器行业

已经被广泛利用，但由于经纬仪的测量目标特性

比较复杂、目标在视场中的位置不固定，该方法在

经纬仪中的应用尚未实现。针对现有自动调焦技

术仍存在的不足，特别是在如何选择调焦评价函

数和调焦评价区域方面还有诸多问题有待解决，

本文基于经纬仪工作环境和传感器多样性的特点

研究了数字成像自动调焦算法，提出了包含成像

主体目标的窗口选择法以及基于最大灰度梯度的

聚焦评价函数。

２　调焦区域设计

　　选择图像中哪些区域作为对焦考虑范围是对

焦成败的一个重要问题［２］，关系到自动调焦的准

确性、稳定性以及实时性。进行对焦区域选择主

要有３个原因：（１）调焦评价函数的运算量基本上

与图像像素数量成正比，也就是说分辨率越高的

图像在进行调焦评价时需要的时间越多，为了提

高调焦速度，满足调焦实时性的要求，必须减少参

加运算的图像像素的数量；（２）如果对整幅图像运

用调焦评价函数，图像中背景或者视场中的其它

物体会对评价结果产生负面影响，特别是图像中

存在不同距离的目标时，很容易因为多聚焦导致

图像中的成像主目标不能准确对焦；（３）窗口大小

的选取至关重要，如果窗口过大，有可能会造成窗

口内感兴趣的物体所占的区域远远小于其周围背

景所占的区域，这样可能会对周围背景进行聚焦，

而感兴趣的目标却可能处于离焦状态。如果窗口

过小，则可能会丢失部分感兴趣目标的区域而无

法准确调焦。传统的调焦区域选择法主要有：选

取整幅图像的中心区域作为自动调焦对象的中央

选择法、选取整幅图像中有代表性的多个区域的

多区域选择法和通过操作者主观选取调焦区域的

人机交互法等。

这些方法虽然可以节省大量的计算时间，减

小图像中背景以及其它成像目标的部分干扰，在

一些领域具有实用价值，但由于在这些方法中调

焦区域固定不变，因此其通用性受到了限制。在

大型光电测量系统中，被测对象在视场中的位置

是不确定的，因此在经纬仪上采用传统窗口选择

方法很难完成自动调焦功能。本文采用以包含成

像主体目标的最小窗口为调焦区域，有效地解决

了调焦速度和调焦精度之间的矛盾。

图１　经纬仪图像窗口

Ｆｉｇ．１　Ｉｍａｇｅｗｉｎｄｏｗｏｆｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅ

对图１所示的经纬仪成像视场，通过全视场

搜索，能够得到视场内所有的目标，当视场内存在

多目标时，应以靠近视场中心的目标或人机交互
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选择的目标为主体目标。假设视场中有一不规则

形状的主体目标犛，把包含目标犛的最小矩形区

域犪犫犮犱 定为调焦区域，犪点在图像中的位置为

（犠狓，犠狔），其脱靶量为Δ犡 和Δ犢，此时编码器的

值为犃，犈，通过得到两帧犪点的位置后，就可以

依据式（１）、（２）推断出第三帧时犪点的大致位置：

犠狓（犻＋１）＝犠狓犻
＋
Δ狓犻－Δ狓犻－１
犃犻－犃犻－（ ）

１

×λ， （１）

犠狔（犻＋１）＝犠狔犻
＋
Δ狔犻－Δ狔犻－１
犈犻－犈犻－（ ）

１

×λ， （２）

式中（犠狓犻
，犠狔犻

）为第犻帧时犪点在图像中的位置，

Δ狓犻和Δ狔犻分别为第犻帧时犪点的方位和高低脱

靶量，犃犻 和犈犻 分别为第犻帧时的编码器值，λ为

位置调整系数，一般取０．１～１．０，这里，λ设置为

０．２５。当犃犻－犃犻－１为０时，犠狓（犻＋１）＝犠狓犻
，当

犈犻－犈犻－１为０时，犠狔（犻＋１）＝犠狔犻
。

因此只要能够取得连续两帧的目标位置，依

据式（１）和式（２）就可以得到下一帧的调焦区域，

最大程度地减小了调焦的搜索区域。为了验证不

同调焦区域对调焦效果的影响，对图２所示的序

（ａ）对焦图像

（ａ）Ｆｏｃｕｓｉｎｇｉｍａｇｅ

（ｂ）离焦图像

（ｂ）Ｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇｉｍａｇｅ

图２　经纬仪ＣＭＯＵＳ相机图像

Ｆｉｇ．２　ＩｍａｇｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＣＭＯＵＳｃａｍｅｒａｉｎｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅ

列图像分别采用中央选择法，多区域选择法以及

本文设计的主体目标区域选择法，采用最大灰度

梯度评价函数进行自动调焦，得到如图３所示的

规一化调焦评价函数曲线图。

从图３中可以看出，相对其它两个调焦区域，

本文提出的调焦区域不但在聚焦点附近保持了很

高的灵敏度，而且单调性较好，没有出现局部极

值，这对提高调焦精度以及调焦的实时性都十分

有利。

图３　不同对焦窗口下的调焦函数值

Ｆｉｇ．３　Ａｕｔｏｆｏｃｕｓｉｎｇｖａｌｕｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｏｗｓ

３　基于最大灰度梯度的自动调焦算法

３．１　最大灰度梯度算法

在序列图像中，图像的离焦量越小，图像边缘

越锋利，就具有更大的图像梯度值。基于梯度变

化的自动聚焦评价函数很多，经常被使用的有

Ｔｅｎｅｎｇｒａｄ函数、能量梯度函数、Ｂｒｅｎｎｅｒ函数、平

方梯度函数、绝对梯度函数、Ｒｏｂｅｒｔｓ梯度函数、

Ｓｏｂｅｌ梯度函数 、绝对方差函数、梯度向量模方函

数、Ｌａｐｌａｃｉａｎ函数、Ｖａｒｉａｎｃｅ函数、灰度变化率和

函数［５］等。经过研究发现，这些基于梯度的调焦

评价函数在实际应用中存在一些缺陷。首先，这

些函数仅仅计算了图像的某些固定方向的梯度，

而实际的梯度方向可能是水平方向、垂直方向、正

４５°方向、负４５°方向中的一种，并且在不同的边缘

点上梯度方向也不尽相同。其次，在图像中存在

各种噪声点，梯度评价函数很容易受到其影响。

本文提出的基于最大灰度梯度的自动评价函数不

仅采用最大梯度作为评价函数的计算对象，而且

充分考虑到八相邻像素的相关性，有效地解决了

上述问题。
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对于图像中的一个像素犉（狓，狔），把其周围

的八相邻像素考虑进来，各像素的具体位置关系

如图４所示。

犳（狓－１，狔－１） 犳（狓－１，狔） 犳（狓－１，狔＋１）

犳（狓，狔－１） 犳（狓，狔） 犳（狓，狔＋１）

犳（狓＋１，狔－１） 犳（狓＋１，狔） 犳（狓＋１，狔＋１

熿

燀

燄

燅）

图４　８相邻像素位置

Ｆｉｇ．４　８ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｐｉｘｅｌｐｏｓｉｔｉｏｎ

对于每个具有八相邻像素的点可以根据式

（３）～（１０）求出８个梯度值，分别代表其与周围像

素的梯度，并根据式（１１）求出该像素的最大灰度

梯度。

犜１＝｜犳（狓－１，狔－１）－犳（狓，狔）｜，　　 （３）

犜２＝｜犳（狓－１，狔）－犳（狓，狔）｜， （４）

犜３＝｜犳（狓－１，狔＋１）－犳（狓，狔）｜， （５）

犜４＝｜犳（狓，狔－１）－犳（狓，狔）｜， （６）

犜５＝｜犳（狓，狔＋１）－犳（狓，狔）｜， （７）

犜６＝｜犳（狓＋１，狔－１）－犳（狓，狔）｜， （８）

犜７＝｜犳（狓＋１，狔）－犳（狓，狔）｜， （９）

犜８＝｜犳（狓＋１，狔＋１）－犳（狓，狔）｜， （１０）

ｍａｘ（犜）＝ｍａｘ（犜１，犜２，犜３，犜４，犜５，犜６，犜７，犜８），

（１１）

３．２　限制条件的使用

不仅目标和背景相邻的像素能够产生灰度梯

度，而且背景像素之间以及目标图像之间也有可

能产生灰度梯度，如果把它们之间的灰度梯度也

计算在内的话，调焦评价函数很容易受到背景和

目标特性的影响，因此本文设计了一个灰度梯度

阈值，只有超过这个阈值的灰度梯度才被采用。

首先按照式（１２），利用灰度平均法求出图像

的平均灰度μ的值。

μ＝
１

犕×犖∑
犖－１

狓＝０
∑
犕－１

狔＝０

犳（狓，狔）， （１２）

式中，犕、犖 分别为图像的行数和列数。按照式

（１３）求出灰度梯度阈值犜。

犜＝
λ

犕 ×犖∑
犖－１

狓＝０
∑
犕－１

狔＝０

狘犳（狓，狔）－μ狘，（１３）

式中λ为梯度阈值系数，一般取值为０．４～０．８，λ

取值过大会去除真实目标梯度，λ取值过小则不

能去除背景梯度以及目标梯度，本文λ取值为

０．５５。

当图像中存在噪声点的时候，很容易在此噪

声点的位置取得最大梯度。按照图像边缘分割原

理可以认为如果一个像素是图像边缘，那么它的

八相邻像素至少还有两个边缘像素，因此如果某

个像素的八相邻像素只有一个或者没有像素能取

得最大灰度，那么这个像素点的最大梯度不予采

用。

３．３　图像最大灰度梯度计算

统计满足条件的最大灰度梯度以及取得最大

灰度梯度的像素个数，根据式（１４）求得图像的最

大灰度梯度平均值作为调焦评价依据。

珡犜＝
∑
犖

狀＝１

犜狀

犖
． （１４）

其中，珡犜为图像的最大灰度梯度平均值，犖 为图

像中取得最大灰度梯度的像素个数。

４　调焦试验及结果

　　为了评估本文提出的调焦函数性能，组装了

一套自动调焦系统。整个系统硬件部分由控制计

算机、ＭＳ５５Ｋ相机、变焦镜头、数据通讯卡、电机

驱动卡、步进电机等几部分组成。

在自动调焦系统中，首先由控制计算机通过

千兆网卡从相机中采集序列图像放置到内存中，

分别用本文提出的灰度梯度函数和ｔｅｎｅｎｇｒａｄ、

ｒｏｂｅｒｔｓ、梯度平方函数、绝对梯度函数等调焦评

价函数进行处理，图５为不同调焦函数的规一化

数据。

图５　系列图像调焦评价函数值

Ｆｉｇ．５　Ａｕｔｏｆｏｃｕｓｉｎｇｆｕｎｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆｓｅｒｉｅｓｉｍａｇｅｓ

采用最大灰度梯度函数对同一目标进行了

５０次的自动调焦实验，整个调焦可移动范围为
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１１．８ｍｍ，实际的准焦位置在７．８２ｍｍ附近，表１

为实际得到的准焦位置。

表１　自动调焦稳定性实验数据

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄａｔａｏｆａｕｔｏｆｏｃｕｓｓｔａｂｉｌｉｔｙ

电机位置（ｍｍ） 重复次数

７．７９ ２

７．８０ １

７．８１ ２

７．８２ ４１

７．８３ ３

７．８５ １

从图５、表１和实验过程可以看出本文提出

的自动调焦评价函数和其它梯度函数相比具有无

偏性好、单峰性强、灵敏度高、稳定性较好以及计

算量小的特点。

５　结　论

　　本文针对光电经纬仪测量目标特性复杂的特

点提出了一种以图像的最大灰度梯度作为焦距评

价函数的自动调焦方法，针对目标位置在视场中

不固定的特点采用了以包含主体目标的最小矩形

区域为调焦区域的区域选择方法，不同条件下的

实验表明：本文算法能够做到２５Ｈｚ实时调焦，系

统的对焦精度在０．０１～０．０２ｍｍ，调焦准确率为

９６％，该自动调焦系统完全能够满足光电经纬仪

实时跟踪以及事后数据处理和分析对图像清晰度

的要求。下一步的工作主要是采用ＤＳＰ处理器

替代计算机完成自动调焦系统的数据处理以及控

制功能。
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●下期预告

犗犳犳狀犲狉补偿器的结构设计与装调

陈　旭１
，２，刘伟奇１，康玉思１，冯　睿１，魏仲伦１，柳　华１，苗二龙１

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 应用光学国家重点实验室，吉林 长春１３００３３；

２．中国科学院 研究生院，北京１０００３９）

９０ｎｍ节点光刻投影镜头中使用的非球面都存在高次项，而且对理想球面的偏离量较大。为了实

现对此类非球面较高精度的检测，基于像差补偿理论设计了一种三片式结构的Ｏｆｆｎｅｒ补偿器。通过采

用等量轴向球差补偿非球面各阶系数的方法，主动引入一定量的轴向球差，补偿光线在非球面法线方向

的偏离量。结果表明：初级像差和高级像差很好的平衡，使剩余像差很小；ＭＴＦ远远超过衍射极限；系

统工作波长为６３２．８ｎｍ，犉数１．６４，均方波差ＲＭＳ＜λ／１２５０；系统轴向像差＜０．４７μｍ，满足基本干涉

成像条件。各方面指标均满足高精度检测的补偿器的设计要求。最后根据现有的检测装置的精度对所

设计的结果进行了公差分析，给出了较宽松的公差容限。公差分配后，系统综合残余波像差

＜０．００７２７λ，满足系统装调精度要求。
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