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Abstract 
Compared with the traditional automatic focusing method, the photoelectric automatic focusing 
technology has become the main research direction due to its advantages, such as high intelli-
gence, speediness, accuracy and convenient control. In this paper, the principle photoelectric au-
tomatic focusing based on imaging processing is stated in detail, and two common automatic fo-
cusing methods are introduced in brief. Then, this automatic focusing scheme is designed and put 
forward. At last, the automatic focusing test is carried out, and its feasibility is verified. 
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摘  要 

相比于传统自动调焦方法，基于图像处理的光电自动调焦技术具有智能化、速度快、准确性高、便于控

制等优势，已成为自动调焦技术研究的主流方向。本文首先通过构建模型，详细阐述了基于图像处理的

光电自动调焦原理和流程，并简要介绍了两种常用自动调焦方法；接着，基于对焦深度法给出了本文设

计的自动调焦方案；最后，利用搭建的原理性样机开展了自动调焦实验，验证了本文方案的可行性。 
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1. 引言 

近年来，光电成像系统逐步向智能化、自动化的发展，自动调焦技术也逐渐成熟起来。为拓展该技

术的应用，国内外研究了多种调焦方法，常用方法可概括为三种[1] [2]：1) 测距法，该方法通过测量目

标距离，利用目标距离与焦距之间的关系进行自动调焦。该方法原理简单，可靠性高，但对于“远、弱、

小”物体拍摄效果不理想；2) 焦点检测法，该方法在光学镜头附近安装一自动对焦组件，以镜头焦点为

探测对象，拍摄距离大，已在单反相机中广泛应用，但对运动目标、细条目标和低反差目标成像效果欠

佳；3) 图像处理法，这是一种被动调焦方法，它是基于目标图像的清晰程度来自动调焦的。从发展趋势

来看，基于图像处理的光电自动调焦方法具有智能化、快速准确、控制方便等优势[3]，已逐步成为自动

调焦技术发展的主要方向。本文设计的数字图像自动调焦方案，取窗准确，实时性好，可满足 25 Hz 实

时采集的需求。 

2. 基于图像处理的光电自动调焦原理与方法 

2.1. 自动调焦原理 

原理上讲，基于图像处理的光电自动调焦技术以图像评价函数作为判定聚焦与否的指标，根据评价

函数值控制图像传感器移动或者改变光学系统焦距，从而使景物在传感器面上清晰成像。由于图像传感

器精密易损，而且轴向移动对成像质量影响较大，因此，对于高精度光电测量系统，通常采用“传感器

固定、镜头移动”的自动调焦方案，利用电机控制光学系统中各组镜片间距，达到自动调焦的目的。 
基于图像处理的光电自动调焦系统主要由四部分构成，包括变焦光学系统、图像传感器、图像处理

模块、电机驱动模块，如图 1 所示。其中，变焦光学系统用于对三维场景成像，并在电机驱动控制下，

实现光学系统中镜组之间的轴向移动，达到调焦的目的；图像传感器的功能是对目标成像，并将图像数

据传送至后续处理模块进行清晰度评价；图像处理模块具有图像预处理、调焦窗口选取和图像清晰度评

价等功能，该模块还将清晰度评价值转换为调焦量；电机驱动模块根据调焦量大小控制改变变焦光学系

统各镜组之间的间隔，获取最佳焦距。 
对比图 1 系统结构，图 2 给出了该系统的工作流程，对其简要表述为：首先，利用变焦光学系统和 
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Figure 1. The structure map of automatic focusing system based on 
image processing  
图 1. 基于图像处理的光电自动调焦系统结构示意图 

 

 
Figure 2. The workflow of automatic focusing system 
图 2. 系统工作流程 

 
传感器获取序列图像数据；然后对图像做预处理，如图像降噪、增强与分割等；接着按照一定策略选择

调焦窗口，并利用图像评价函数计算窗口图像的清晰度评价值；根据序列图像清晰度值特征，确定合适

的调焦方向和调焦步长进行峰值搜索和调焦判断；通过改变镜组间距来进行调焦，依次反复，直至获取

最清晰的场景图像。 

2.2. 常用自动调焦方法 

不同于传统自动调焦法，基于图像处理的光电自动调焦方法利用图像处理技术对目标像进行成像质

量分析，得出图像清晰度值或者离焦量，再驱动电机调整光学系统焦距，从而获取聚焦下的目标图像实
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现自动调焦。按照工作原理不同，又可分为[2]对焦深度法和离焦深度法。 
1) 离焦深度法 
离焦深度法利用从离焦图像中获取的目标深度信息来进行自动调焦。该方法要求事先建立描述光电

成像系统的数学模型，通过获取 2 副或者 2 副以上不同成像参数下的图像信息，再结合成像系统参数，

求解成像目标离焦的深度信息，进而找到系统的最佳聚焦位置。离焦深度法只需采集不同成像参数下的

几幅图像，便可结合图像分析实现自动调焦，极大减少了驱动电机、程序运行等时间，具有较快的运算

速度，但由于计算所用信息量少，而且需建立精确的数学模型才能保证调焦效果，因此离焦深度法误差

加大，适用于一些要求不高的场合。 
离焦深度法又分为[4] [5]基于图像恢复的方法和基于模糊量估计的方法。第一种方法先利用部分特征

性图像信息估算光学系统的点扩展函数 PSF，然后再根据所建立的图像退化模型，对模糊图像进行恢复

还原。第二种方法首先利用不同成像参数下采集的 2~3 幅图像，计算帧间相对模糊量，并结合图像分析

得到图像的模糊程度；然后根据几何光学知识估算出光电成像系统的离焦量，进而驱动变焦光学系统或

图像探测器实现准确聚焦。 
2) 对焦深度法 
对焦深度法是一种采用搜寻方式的调焦方法，它首先采集从模糊到清晰的序列图像，再选用适用的

图像清晰度评价函数进行图像清晰度评价，同时利用电机控制镜头移动方向和步长，直至找到图像清晰

度评价值最大的位置，实现自动调焦。图 3 给出了该方法实现的系统结构示意图。 
结合图 3，对对焦深度法工作过程作简要阐述：目标物经变焦镜头在图像传感器上形成图像，然后

主控单元对采集到的图像数据进行预处理和分析，再根据评价结果控制驱动模块调整变焦镜头中镜组之

间的间距，直到成像最清晰，然后由主控单元输出并存储清晰图像。通常情况下，对焦深度法往往需要

搜索 10 幅~12 幅图像才能保证调焦精度，所利用的图像数据越多，调焦效果也就越好，但速度会有所降

低，另外，图像评价函数的选择也是影响算法速度的因素之一。 

3. 本文自动调焦方案 

对比两种常用自动调焦方法，对焦深度法充分利用了数字信号处理的硬件高速型和软件编程的灵活

性，具有稳定性好、智能化程度高、适用范围广等优势，因此，本文在自动调焦方案设计中便采用了对

焦深度法。 
本文设计了基于 PC 机的自动调焦系统平台，如图 4 所示，硬件部分包括变焦镜头、图像传感器、

监视器、驱动电机、PC 机、图像采集卡和数据处理板等部分。其工作流程为：被观测物体出现在系统视

场内时，图像传感器将采集到的视频信号分两路传送，一路送监视器实时显示，另一路被图像采集卡转

换成数字信号，再由数据处理单元对每帧图像进行实时处理，判断物体是否清晰成像，即是否聚焦准确

——若处于图像模糊不清，则根据反馈信号驱动电机改变变焦镜头中镜组之间的距离，如此反复直至完

成自动调焦任务。 
在方案设计中，图像清晰度评价、调焦窗口自动选择、峰值搜索是三项亟待关键技术问题。在图像

清晰度评价函数选择中，本文根据被测物体特点，提出了一种基于多向最大梯度阈值的自动调焦评价函

数，函数定义如下： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

max = Max , 1 , 1 , 1, 1, ,

1, 1 1, 1 , 1, 1 1, 1

F x, y f x y f x y f x y f x y

f x y f x y f x y f x y

 + − − − − +
− + − + − − − − + + 

            (1) 

式中： ( ),f x y 为图像中任意一点。 
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Figure 3. The structure map of automatic focusing system 
based DFF method 
图 3. 基于对焦深度法的光电自动调焦系统结构示意图 

 

 
Figure 4. The general structure map of automatic focusing 
system based on PC  
图 4. 基于 PC 机的自动调焦系统总体结构框图 

 
在调焦窗口设计时，本方案采用波门跟踪理论，提出了基于动态窗口预测的波门选择法。假定调焦

窗口在第 1K − 帧和第 K 帧中的坐标位置 ( ) ( )( )1 1 1,K K KX t Y t− − − 和 ( ) ( )( ),K KX t Y t ，则下一刻调焦窗口位置

为： 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

1

1

ˆ

ˆ
K K K

K K K

X t X t X t

Y t Y t Y t
+

+

 = + ∆


= + ∆
                               (2) 

式中： ( )KX t∆ 和 ( )KY t∆ 为坐标偏移量， ( ) ( ) ( )1K K KX t X t X t −∆ = − ， ( ) ( ) ( )1K K KY t Y t Y t −∆ = − 。 

在峰值搜索算法中，本方案选用成熟的爬山搜索方法[6]，其原理如图 5 所示。驱动变焦镜头的点击

从原点位置出发，走一步计算一次图像评价函数值。如果函数值逐渐变大，则调焦方向正确，急需调焦，

否则，方向错误，反方向调焦。当函数值开始下降，说明镜头已经跨过最佳对焦点位置，此时驱动电机

需要反向运转并减小步长，带动镜头反方向移动，回寻最佳对焦点位置。如此反复，直到电机步长减小

至给定值，搜索结束。在图 5 中，(1)和(2)表示函数值刚减小的位置，(3)表示停止搜索的位置。 

4. 实验验证与结果分析 

为验证本文方案，本节利用构建的原理性样机开展了自动调焦实验，图 6 为实验时采集的不同调焦

状态的目标序列图像，图 7 为自动调焦过程中由模糊逐渐变清楚的目标图像，各图中的调焦窗口以矩形

框标出，右上角为窗口放大图，表 1 对应给出了不同情况下调焦窗口的中心坐标和大小。 
可以看出：1) 本方案实现了光电系统的自动调焦，准确获取了清晰图像；2) 本方案以局部图像区域

为调焦窗口，计算量大为减少，实时性明显提高；3) 表 1 显示，本方案采取动态预测方法后，能很好预

测并确定调焦窗口在序列帧间的坐标位置，最大坐标偏差不足 8 个像素，相邻帧间定位偏差更小，不足

3 个像素；4) 从实时性来看，在自动调焦过程中，整个调焦过程耗时(图像采集、处理、电机驱动等)在
26 ms 左右，完全可满足 25 Hz 图像实时采集工作的要求。 

目标物 变焦镜头 图像传感器

主控单元驱动模块

图像输出和

存储

变焦镜头 图像传感器 监视器

图像采集卡

数据处理板
PC机驱动电机
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Figure 5. The schematic diagram of mountain climbing method  
图 5. 爬山搜索法原理示意图 

 

 
Figure 6. The sequence images obtained during the focusing course 
图 6. 调焦过程中采集的序列图像 

 

 
(a) 离焦状态 1                    (b) 离焦状态 2                     (c) 聚焦状态 

Figure 7. The automatic focusing effect of the proposed scheme 
图 7. 本方案自动调焦效果 

 
Table 1. The focusing windows parameter obtained by the proposed scheme  
表 1. 本方案获取的调焦窗口参数 

图像状态 窗口中心坐标(像素) 窗口大小(像素 × 像素) 

离焦状态 1 (267, 334) 32 × 38 

离焦状态 2 (264, 331) 24 × 48 

聚焦状态 (262, 328) 26 × 56 

聚焦镜头位置
左 右

3 1

2

最佳对焦点

调
焦

评
价

函
数

值
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5. 结论 

基于图像处理的光电自动调焦方法以数字图像处理为基础，通过分析图像信息来评估光电成像系统

的聚焦程度，进而实现自动对焦。因其无需额外设备，硬件结构少，现已在摄影摄像、实时监控、机器

视觉等领域得到了工程化应用。本文先对基于图像处理的光电自动调焦技术做了原理阐述，介绍了两种

常用自动调焦方法，接着基于对焦深度法提出了本文设计的自动调焦方案，最后实验验证了本文方案的

可行性。本文所提方案对于后续系统工程化实现具有很强的指导意义。 
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