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摘 要! 在红外成像区域法自动调焦系统中 !聚焦区域选择很重要" 为此!对一组红外图像进行
实验仿真 !选择相同大小 #不同位置的聚焦区域观察其对调焦评价函数曲线的影响 !以及选择同一聚
焦位置#不同大小的聚焦区域观察其对调焦评价函数曲线的影响!通过分析得出聚焦区域选择的基本原则 "
关键词 ! 红外成像$自动调焦$聚焦区域$调焦评价函数
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红外成像区域法自动调焦是利用调焦评价函数对

聚焦区域图像质量进行评价 [ \]!然后通过搜索算法进行
极点搜索 #移动方向和步长 !直至获取图像质量最佳的
一个控制反馈过程 $
区域图像是从图像出发 !在一幅待分析图像上重新

划定图像清晰度评价区域 !区域图像选择一方面可以减
少数据处理量 !加快聚焦速度 "另一方面通过选取兴趣
区域 ! 可以消除非兴趣区域对评价函数曲线的影响 !提
高聚焦精确度 $ 大多数情况下 !兴趣区域为图像的前景
部分 !聚焦区域即前景图像 !而背景图像会使评价函数
曲线出现很多局部 %峰值 &’

. 聚焦区域

./. 图像清晰度评价函数
图像清晰度评价函数又称调焦评价函数 ’ 采用图像

法自动调焦的关键问题在于图像清晰度评价函数的选

取 !理想的评价函数应具备无偏性 #单峰性 #抗干扰能力
强 #能反映离焦的极性 #灵敏度高和计算量小等特性 ’在
本文的仿真中 !选用平方梯度函数作为图像清晰度评价

函数 [ 1](
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用平方梯度函数对 %a 幅红外图像的 b,’=,c 仿真
结果如图 \ 所示 ’

由图 \ 可以看出 !该函数曲线在开始位置变化相对
平缓 !但在焦点位置附近 !曲线比较尖锐但相对比较平
滑 !灵敏度较高 !所以选择平方梯度函数作为区域图像
法自动调焦仿真的调焦评价函数 ’
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图 \ 平方梯度函数
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!"# 聚焦区域
聚焦区域选择的原因 ! "#$%主要有 !
&’ (可以大大减少数据处理量
图像聚焦评价函数对图像进行清晰度评价的计算

量与参与计算的图像像素数成正比 "即参与运算的图像
像素的减少将决定清晰度评价函数的运算量的减小 "从
而提高运算速度 # 例如 "对一幅 )*+!,$+ 大小的图像进
行聚焦区域图像选择 " 设定大小为 ’-+!’", 的区域图

像 "则数据处理量可减小 ’# ’-+!’",
)*+!,$+ ./"0),1 "清晰度

评价函数的数据处理量可缩短为原来的 21左右 # 由此
可见 "聚焦区域的选择 "极大地降低了系统的计算量和
极大地简化了算法的实现 #

3* (可提高图像目标的对焦效果
当选择目标区域作为聚焦区域图像的清晰度评价

区域时 "调焦对象的评价范围从之前的整张图缩减到一
定大小的区域图像内 "除去红外图像中无关背景因素的
影响 "与判断整幅图像相比 "这样能最大限度地提高目
标对焦的清晰度 "从而提高聚焦精确度 #
!"$ 聚焦区域选择的区别
采用聚焦区域进行自动调焦时 "为了研究聚焦区域

的选择原则 "掌握选择不同位置的区域图像对调焦评价
函数曲线的影响 " 本文利用已有的 ,- 幅离焦#清晰#离
焦的图像序列进行仿真分析 # 已知第 "" 幅红外图像为
正焦图片 "因此选择如图 * 所示的三个不同的区域作为
聚焦区域 " 采用平方梯度函数对 ,- 幅红外聚焦图像序
列计算评价函数值 #

其中 4 区域采用丰富边缘的图像块 "5 区域边缘图
像块并不非常明显 "6 区域为无明显边缘的图像块 "运
用平方梯度函数对窗口区域作出评价函数曲线 #
!"% 同一聚焦区域不同聚焦窗口大小
本研究进行聚焦区域大小选择的直接原因是为了

减少调焦评价函数的计算时间 "使自动对焦过程尽可能
地缩短 # 由于对图像进行分析处理所消耗的时间基本上
与参与计算的图像像素成正比 " 为了达到调焦的实时 $
快速性要求 "在算法一定的情况下 "只有减少参加运算
的像素数量才能实现 # 但是减少参与运算的像素就意味
着要适当地缩小参与调焦评价函数运算的区域图像 "而
聚焦区域的减少会对调焦评价函数曲线有影响 #
因此 " 当选定某一位置的区域图像进行自动调焦

时 "为了研究同一聚焦区域窗口的大小对调焦评价函数
曲线的影响 "本研究在同一聚焦像素点位置上分别选用
如图 " 所示不同大小的窗口 "分别计算几种情况的评价
函数值 "分析不同大小窗口评价函数曲线 "并通过实验
仿真来分析得出所需要的结果 #

# 计算仿真及结果
为了分析不同位置的聚焦区域对调焦评价函数曲

线的影响 "选用大小为 )*+!,)2 的 ,- 张红外图片 "其中
的 4$5$6 区域分别为以 3"++!"-+($ 3**+!*++($ 32++!/+(
像素点为中心大小为 ’++!’++ 的正方形区域 # 对聚焦区
域 4$聚焦区域 5$聚焦区域 6 分别计算调焦评价函数
值 "调焦评价函数选用梯度平方函数 "最终得到的特征
曲线如图 $ 所示 #

从图 $ 37($ 38($ 39 (中可以看出 "相对于 5$6 两个聚
焦区域 "聚焦区域 4 的评价函数曲线在聚焦点附近仍保
持了很高的灵敏度 "而 6 区域的函数曲线图 $39(与 4$5
两个区域的函数曲线图 $ 37($ 38(相比 "不仅不能满足单
峰性 "而且灵敏度低 "还有很多局部 %峰值 &"可见 6 区
域明显不能满足调焦曲线函数的要求 # 由图 $3:(可知 "
4 区域正焦图为第 "" 幅 "与系统给定的正焦图片一样 "
选择 4 区域作为聚焦区域可以达到正确对焦的效果 #而

图 * 不同聚焦区域
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图 " 同一聚焦区域不同大小窗口

图 $ 相同大小不同聚焦区域调焦评价函数曲线
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! 区域正焦图为第 "# 幅 ! 所选聚焦区域已经造成了误
对焦 ! 而且 ! 区域的评价函数曲线还出现了不少局部
"峰值 #$
由于图像噪声近似为高斯白噪声 !噪声点分布也是

随机的 ! 所以不同聚焦区域的选择总会引入一些噪声 !
对无明显边缘信息的 $ 窗口 !调焦评价函数曲线出现随
机波动 ! 受噪声的影响比较大 % 对于边缘丰富的 % 窗
口 !调焦评价函数曲线单峰值尖锐 $由此可以看到 !在同
样引入了噪声的情况下 !聚焦窗口图像边缘能量 & ’(信噪

比越高 !对噪声的抑制能力越强 !评价函数曲线性能越
好 $ 从而证明了细节丰富的聚焦区域具有更好的调焦特
征曲线 $因此 !选择细节丰富的区域进行调焦 !对提高精
度十分有利 $
为了分析既定的聚焦区域位置 &不同大小的聚焦窗

口对调焦评价函数曲线造成的影响 !本研究选用 % 区域
中 )*+,!-.,/像素点为中心 !分别绘出如图 " 所示的不同
大小的正方形 ! 分别为 0, !0,&’, !’,&0,, !0,,&01, !
01,&0#,!0#, 大小的窗口 ! 得到调焦评价函数曲线分别
如图 #&图 2 所示 $

分析图 ’ 可以得出 ’当聚焦区域太小 &包含的红外
图像的信息太少时 ! 调焦评价函数性能会变差或不能
用于自动调焦 3如图 # )4 5 5 %当聚焦区域为 #, !#, 大小
时 ! 出现了局部峰值 ! 不满足单峰性 ! 会干扰自动调
焦 % 当聚焦区域进一步缩小为 0,!0, 大小时 )如图 #
) 6 5 5 !这时的区域内所包含的红外图像信息被大幅度消
减 !曲线出现大幅波动 !已不符合调焦评价函数的选取
要求 $
分析图 ’ 和图 2 可以得出 ’ 选用更大面积的聚焦

区域不一定能使评价函数性能更好 !如图 2 3 7 5所示 !

0’, !0’, 区域在第 "1 幅图的时候就已经基本达到了
最大值 !0,, !0,, &01, !01, 区域窗口的调焦评价函数
曲线的灵敏度均要好于 0’,!0’, 区域窗口的评价函数
曲线 $
通过以上的分析可知 ! 聚焦区域选择的重要原则

是 ’尽可能选择边缘丰富的图像区域 !减少无边缘的背
景区域的选入 !以避免引入更多的噪声 %当所选聚焦区
域太小 !则调焦评价函数性能会变差或不能用于自动调
焦 ! 应尽可能选择大的窗口以保持评价函数的稳定性 !
但是越大的聚焦窗口评价函数性能未必就越好 !反而可
能引入越多无关的背景 !因此 !应该尽可能少地引入无
关的背景以保证评价函数的单峰性 $
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图 ’ 相同位置不同大小聚焦窗口下的调焦函数曲线
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图 2 不同大小聚焦窗口下的调焦函数曲线
37/Z++&ZT+&Z’+ 大小聚焦区域正焦点
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