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摘 要院 为了精准且快速的检测红外透镜的性能，设计了一套基于图像处理的快速红外 CCD自动调
焦测量系统，采用波长范围为 3.7~4.8 滋m的中波制冷红外 CCD 相机，对透过红外镜头产生的像自动
聚焦进行二次成像，通过图像的快速处理和分析，以检测镜头对称性和焦距等性能。重点分析了目前

常用的自动对焦技术，针对该检测系统提出了灰度熵与统计学函数有机结合的自动聚焦方法，并通过

大量的检测结果进行验证。实验结果表明系统重复定位的位置精度达到 10 滋m。
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Auto鄄focus technology in the detection of infrared lens
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Abstract: In order to detect the performance of infrared lens accurately and rapidly, an auto focus
measurement system with rapid infrared CCD was put forward, based on image processing. In this
system, mid鄄wave cooled infrared CCD was used, whose wave length ranges from 3.7 -4.8 滋m. The
infrared CCD received the radiation which came through the detecting infrared lens, auto focus and image
processing. By using the technology of auto鄄focus and image processing, the performance of the lens such
as symmetry or focus and so on would be test. In this article, the modern auto鄄focus methods were
emphasized, and the auto focus method suit for this detection system was put forward. A new image
clarity evaluation organically combined grey entropy with statistics function was described, and was
verified by a lot of testing results. The experimental results show that the position precision of the system
resetting is up to 10 滋m.
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0 引 言

随着红外技术的不断发展袁 红外镜头已经被广
泛应用于红外精确制导尧预警尧视频监控尧搜索和跟
踪等多种军事及民用领域的成像系统中袁 红外镜头
性能的优劣直接影响了成像系统的成像精度和制导

精度等 [1]遥 红外透镜的性能参数中袁对旋转制导系统
影响最大的参数是透镜的圆对称性和焦距的准确

性遥 高标准的对称性和高精度的焦距测量是精确制
导的基本要求袁对于红外透镜的焦距测量上袁要求焦
面的重复定位精度应达到 20 滋m 以内 [2-3]遥 因此袁作
为现代光学镜头检测的重要组成部分袁 红外镜头性
能检测具有重要意义遥

红外镜头的传统测量方法与可见光镜头测量类

似袁 采用人工检测方式测量镜头的性能袁 检测效率
低尧精度低袁检测效果受人为主观影响大遥近年来袁随
着数字化技术在工业生产中的广泛应用袁 采用基于
数字图像处理的光学镜头自动检测成为十分可行的

测量手段遥文中针对高速尧高精度和高度便利性的红
外镜头的检测要求设计了一套基于图像处理的快速

红外 CCD自动调焦与测量系统遥
1 红外镜头检测系统设计

为了快速尧准确检测红外透镜的性能袁红外光学
镜头测量系统的设计结构如图 1所示袁 待测红外透
镜组为 E1袁 它由多个镜片组合而成遥 A为照明系统
和成像物体曰B 为封闭的 1 次成像子系统袁可绕中心
轴旋转遥 物体经过 E1后在 D平面上第 1次成像袁称
为像 1遥 为了测量封闭系统 B中的像点的信息袁采用
的测量方法为院 在像 1 后面设计光学二次成像系统
C袁光学镜头 E2 和数字成像 CCD 封装在一起构成遥

图 1 项目结构图

Fig.1 System structure diagram

E2 是标准红外镜头袁CCD 采用红外制冷 CCD 相机
进行二次成像袁 称为像 2遥 子系统 C 放置在水平台

上袁可以随水平台做平移运动袁水平台的平移距离对
于参考位置的位移量由旁边的光栅尺测量遥 成像物体
A 通过镜头后能够在 CCD 像面上成圆形光斑像袁可
以通过水平调节水平台在 CCD上成清晰的聚焦光斑
像如图 2(a)所示遥 水平台垂直旋转运动一周袁光斑轨
迹会在 CCD像面上行成一个大圆袁如图 2(b)所示遥

图 2 CCD光斑图像和 CCD光斑环图像

Fig.2 Image of light spot and ring in CCD

在该检测系统中袁由于子系统 C由红外 CCD 与
之相配的标准透镜组组成袁这两者之间的位置固定曰
由于待测透镜组 E1 的不确定性袁使第 1次成像的位
置不固定袁因此袁要想获取清晰的图像袁子系统 C 应
该自动聚焦遥

为了检测红外透镜的圆对称性和焦距袁 该系统
的任务包括院 (1) 采用基于图像处理的自动聚焦技
术袁使光斑聚焦曰 (2) 通过图像处理袁求出聚集光斑
的尺寸曰(3) 通过后续处理袁求出聚焦光斑环的尺寸遥
系统的总体设计框图如图 3所示遥 系统采用主从式
的上位机和下位机遥上位机部分在 PC机中结合采用
VB语言编制的图像处理软件袁 下位机以 AVR公司
的 ATMEGA16 单片机测控系统组成袁上位机和下位
机之间采用 RS232串口通信遥

图 3 系统设计框图

Fig.3 Scheme for system design

采用中波制冷的红外 CCD相机对野像 1冶二次成
像袁成像驱动器和 PC机间的通信方式可采用 PCI 接
口或者 USB等方式遥CCD的成像信息可直接存储与
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PC 机硬盘袁也可由 VB 等软件设计的图像处理软件
可实时采集和处理遥 PC 机对 CCD 获取的图像进行
预处理和图像分析袁 判断系统是否处于最佳的成像
位置袁通过串口通信实现单片机对电机的控制曰移动
平台的位置实时通过光栅尺测量并传回计算机遥
2 自动聚焦算法

自动调焦系统是计算机利用一些调焦算法来判

断图像清晰度是否达到最佳状态袁 并驱动对焦装置
进行对焦的闭环控制系统遥 它包括信号的自动检测
和自动调焦两部分袁 相对于手动调焦袁 它具有高精
度袁高效率的特点 [4-8]遥 调焦方法按其离焦信息的检
测方式可以分为离焦深度法和对焦深度法两类遥 其
中袁对焦深度法(DFF袁Depth From Focus)通过计算机
(或者专用的电路系统) 采集到一系列的数字图像袁
对每一帧图像进行处理袁判断调焦是否准确袁即成像
是否清晰袁并给出反馈信号控制镜头的运动袁直到采
集的图像达到最清晰袁最终完成调焦遥这种调焦方式
是对图像质量的实时评价袁 因此它避免了由于数学
模型的不确定而引起的调焦误差袁 并且如果镜头和
被测件发生变化袁 这种方法可以完全不受这些变化
的影响遥
2.1 图像清晰度判别函数

在自动调焦过程中袁图像清晰度是判断图像是
否聚焦重要指标遥 理想的调焦函数必须具有无偏
性尧单峰性尧灵敏性等特性袁如图 4 所示遥无偏性尧单
峰性决定算法的正确与否袁灵敏性是实现实时检测
基本要求遥

图 4 单峰性尧无偏性的理想评价函数
Fig.4 Unimodality and unbiasedness of evaluation function

常见的调焦评价函数有灰度函数尧频域函数尧信
息学函数和统计学函数几类 [3]遥 通过对不同调焦函

数的分析袁发现在红外镜头二次成像过中袁从远焦到
近焦的成像中袁平方梯度聚焦函数具有比较稳定的调
焦特性曰 而对接近聚焦位置处的判断上有所偏差袁在
如图 5所示的系统的聚焦图片中袁亮点位置是热源物
体 A所成的像遥左图为远焦图袁中间为近焦图袁右边是
聚焦图遥 在聚焦过程中袁越接近焦点袁亮点的面积越
小袁亮度越清晰遥 系统采用于平方梯度聚焦函数和图
像像点统计函数作为图像清晰度判别的评价函数遥

图 5 从远到近聚焦图

Fig.5 Images of far to close from focusing

平方梯度聚焦函数院 若图像大小为 m伊n袁f(x袁y)
为图像中各像素点的灰度值袁 则平方梯度聚焦函数
可由如下表达式定义院
I=

m

i = 1
移 n

j = 1
移{[f(x+1袁y)-f(x袁y)]2+[f(x袁y+1)-f(x袁y)]2}(1)

在相同的背景下袁当图像聚焦时袁亮暗区域的边
界明显袁平方梯度聚焦函数将取得最大值遥 因此袁平
方梯度聚焦函数对于噪声以及高亮区域有着较好的

处理效果遥
图像像点统计函数袁 用于统计图像中满足一定

条件的像素点个数遥在该系统采集的图片中袁灰度值
f(x袁y)的取值范围为 0~255袁亮点的灰度值较大袁暗
点的灰度值较小遥 在图像中袁统计 f(x袁y)>f0(其中 f0

为灰度阈值)的像素点的个数袁称为亮点面积统计函
数遥 归一化亮点面积统计函数可表示为院

P=
j
移pj(f)|f(x袁y)>f0

(2)

式中院pj(f)为灰度值为 j 的像素出现的概率曰取而 j
的取值范围满足 f0臆f(x袁y)臆255 的所有可能值遥 当
图像聚焦时袁亮点的面积最小袁因此 P的取值最小遥

为了保持图像清晰度函数的单峰性与无偏性袁
可构建以下的函数来表示图像清晰函数院

G=I+A窑S0(1-P) (3)
式中院S0为采集图像的总面积曰A 为调整平方梯度聚
焦函数 I 和图像像点统计函数间数量级的常系数遥
当图像聚焦时袁I 值取得最大袁P 值最小袁经修正后的
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图像清晰函数 G可取得最大值遥
2.2 自动聚焦方法原理与实现

由于调焦评价函数具有单峰性和无偏性两个分

布特征袁在其极值点处为最佳聚焦位置遥因此袁焦点的
搜索过程可以采用爬山式搜索袁直到找到峰值点为止[5]遥
基于二次成像的红外镜头检测系统的自动聚焦流程

如图 6所示遥 由 CCD成像系统获取的图像包含成像
过程中由环境产生的噪声袁通过图像预处理去除图像
中的噪声遥 为了提高检测系统成像实时性袁在评价函
数计算之前袁先对图像进行区域划分袁选择适当的调
焦区域袁可减少运算量袁加快调焦速度和避免无聚焦遥
通过对调焦区域图像的聚焦评价函数的运算和爬山

式搜索聚焦点袁判断是否找到焦点遥 如果明确找到焦
点则完成聚焦过程袁进入下一阶段的检测遥

图 6 自动聚焦算法流程

Fig.6 Flow chart of auto鄄focus algorithm

红外镜头检测系统是利用物体的热辐射成像袁物
体的温度越高亮度就越大遥 感兴趣的调焦区域是亮度
较高的目标区域袁可以设计基于图像灰度的区域划分
算法来对图像进行区域划分袁此系统中的区域划分技
术采用区域填充算法的边缘检测技术袁选定目标所在
的窗口区域作为最佳调焦区域袁如图 7所示遥

图 7 调焦区域选择

Fig.7 Focus area selection

2.3 实验分析
该系统工作在常温环境中袁 为了测试红外光学

镜头的圆对称性等属性袁 系统可事先经过自动聚焦
再测试遥中波制冷红外 CCD采集到的图片经由成像
驱动器通过 USB 方式传输到计算机上遥 在计算机
端袁利用 VB软件设计了系统的图像处理软件袁具有
实时显示尧存储和分析等功能遥为了验证自动聚焦的
效果和精度袁可通过对实时采集图像的截图袁及对应
图像的图像清晰度函数的分布规律来说明遥 如图 8
所示袁截取了系统中电机所处不同位置处的成像图袁
可以看出袁 点光源成像的效果随着电机位置的不同
出现不同的聚焦效果袁从左到右袁从上到下依次编为
1~8 号袁则第 5 图为最佳聚焦效果图袁对应的电机位
置为 9.524 mm 处袁越接近最佳位置袁亮点越清清楚袁
边界越清晰遥

图 8 自动对焦过程中图像的截图

Fig.8 Screenshot of images from auto focus system

图 8 中各个小图对应的电机位置如表 1 所示遥
粗对焦过程采用灰度的平方梯度算法进行对焦袁以
上过程的平方梯度评价函数分布如图 9所示遥

表 1 电机位置与成像帧号对应表
Tab.1 Image number mapping with the motor position

Image
num 1

Position
/mm 8.302

2

8.983

3

9.297

4

9.430

5

9.524

6

9.615

7

9.755

8

10.036

陈玉群等院红外透镜检测中的自动聚焦技术 2123



红外与激光工程 第 42卷

图 9 粗对焦过程评价函数图

Fig.9 Evaluation function in rough focusing

在实验中袁 当电机处于近聚焦到理想聚焦状态
时用平方梯度评价函数对焦点的判断存在一定的误

差如图 10和图 11所示遥 图 10中的几幅图片编号与
电机对应位置如表 2所示遥

图 10 近聚焦图片

Fig.10 Images of sharp focus

图 11 近聚焦图片评价函数

Fig.11 Evaluation function in sharp focusing

表 2 近聚焦图片编号与电机位置对应表
Tab.2 Image number mapping with the motor

position in sharp focusing

当电机位于近焦距位置时袁由于背景光的干扰袁
调焦区域中聚焦点的灰度平方梯度聚焦函数的分布

存在明显的起伏和无规律性遥 对近焦距处的最佳焦
面判断需采取其他的方法判断遥 从图 11可以看出袁
随着电机位置靠近最佳焦点位置(9.524 mm)袁像的面
积越小袁边界越清晰遥 因此袁可通过统计调焦区域中
亮点的面积大小来判断成像系统是否聚焦遥 此次实
验细微调焦的过程袁 由亮点面积的统计得到的最佳
焦面曲线的记录截图如图 12所示遥横坐标为系统电
机的位置袁纵坐标为亮点的面积袁在 9.52 mm 左右的
位置处获得最小值袁越远离此处亮点面积越大遥

图 12 最佳焦面曲线

Fig.12 Focusing curve

当电机重新放置袁并重新实现聚焦定位袁可获得
多次对焦的重复定位精度袁如图 13 所示遥 此图由系
统设计的 VB 软件中截得袁其中 focus_arry 是每次聚
焦的焦点值袁单位为 mm遥 由此图可看出袁系统检测
的焦点的重复定位精度<0.01 mm遥

图 13 重复聚焦精度测量

Fig.13 Positional repeatability

Image
num 1

Position
/mm 9.312

2

9.352

3

9.391

4

9.430

5

9.470

6

9.519

7

9.524

8

9.548
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系统检测过程非常迅速袁待测镜头放置好后袁从
开始对焦到找到焦点袁每次的持续时间为 2~10 s袁具
有快速对焦的特点遥
3 结 论

文中设计了基于红外CCD 的红外镜头性能检
测的二次成像系统袁通过系统结构论述袁提出了镜头
检测中自动聚焦的算法袁 结合实验论证了自动聚焦
算法的可行性袁可获得以下结论院

(1) 基于二次成像的红外镜头检测系统具有强
的抗干扰性能袁 体现在成像系统的半封闭性和红外
CCD 的抗可见光干扰上遥 另外袁为了抑制环境背景
杂散辐射的影响袁在待测镜头放置处添加消光光阑遥

(2) 自动聚焦采用灰度清晰度评价函数和像元
面积组合进行聚焦判别袁 结合粗判决的快速性和细
判决的准确性袁具有良好的实时性和精确性遥

(3) 系统的重复定位精度高袁 系统重复定位精
度<0.01 mm袁重复精度高袁定位准确遥

(4) 待检测的红外透镜的波长范围为 3~5 滋m袁
因此袁若要检测其他波段的透镜袁也可参考此系统的
结构袁可更改成像的 CCD与光源的参数即可遥

自动聚焦技术的稳定性尧 实时性和精确性为后
续的红外镜头性能的准确测量提供了良好的基础袁
是后续红外镜头对称性测量的基本保证遥
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