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基于梯度能量函数的调焦窗口构建方法 
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摘要：光电跟踪取证系统对运动目标进行跟踪拍摄时需要进行变焦和调焦，目标姿态和位置改变而

产生调焦窗口偏离是导致传统自动调焦方法失效的主要原因。针对该问题，提出了一种针对跟踪目

标动态建立调焦窗口的方法。该方法利用梯度能量评价函数提取目标特征，通过相关性处理和边界

扩展建立调焦窗口，能克服调焦窗口偏离的缺陷。实验结果证明，对 704×576 像元不同离焦状态的

图像都可以在 20 ms 内根据目标的位置和大小，构建准确有效的调焦窗口，满足光电跟踪取证系统

对运动目标进行实时自动调焦的特殊要求。 
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Abstract：Zoom and focus are required when photoelectric tracking system is used to track moving targets. 

The deviation of focusing window caused by the change of target posture and position is the main reason that 

leads to the failure of automatical focusing. In light of this, a method to establish dynamic focusing window 

for target is proposed. We used gradient energy evaluation function to extract target features and then estab-

lish focusing window by correlation treatment method and boundary expansion, which can overcome the de-

fects of original method. The experiment results show that the new method can establish effective focusing 

window for 704×576 pixels images during 20 ms. The results demonstrate that this method can meet the 

need of real-time operation.  

Key words：photoelectric tracking，dynamic focusing，gradient energy evaluation function，focusing 

window establishment，feature extraction 

 

0  引言 

光电跟踪取证设备是海上、边防搜索跟踪、执

法取证的重要设备，主要用于对水面、空中、边境

开阔地的运动目标进行跟踪和拍摄。为对各种目标

进行自动跟踪和拍摄，保持目标在视场中成像稳

定、清晰，摄像系统需要在跟踪过程中对尺寸和位

置变化的目标进行自动调焦，以获得有价值的图像

同时避免因图像清晰度变化而丢失目标。目前，无

论是海上、高原边境使用的光电跟踪取证系统大多

都不具备这样的功能，需要人工辅助调节。因此，

需要针对光电跟踪取证系统的动态目标设计快速、

精准的调焦算法。基于数字图像的自动调焦过程包

括 3 个步骤：目标区域选择、图像清晰度评价和极

点搜索。目标区域选择作为整个调焦过程的第 1

步，直接影响光电跟踪取证系统对运动目标实时调

焦的准确性。应针对画面中的目标划分出位置准

确、大小合适的有效区域作为后续调焦过程的处理

对象，以避免跟踪过程中目标偏离调焦窗口导致调

焦失败和图像模糊[1]。 
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光电跟踪取证系统一般都采用大孔径的长焦电

动变焦镜头拍摄远处运动的目标，图像景深小，捕

获的通常都是离焦的图像。通常都是比较简单的天

空背景，部分场景存在一定程度的自然景物干扰。 

目前研究应用的区域选择算法主要有中央区域

选择法、多区域选择法、黄金分割法、非均匀采样

法、数字图像一阶矩选择法和结合视觉感知的窗口

构建方法等[2-4]。前面 4 种方法都是根据经验划分出

位置和尺寸固定的区域作为调焦窗口的静态构建方

法，不适用于调焦过程中目标尺寸和位置不确定的

场合。后面 2 种是根据目标的状态动态建立调焦窗

口的方法。文献[3]提出的数字图像一阶矩选择法根

据图像灰度或边缘的一阶矩定位调焦窗口，不能区

分前后景。文献[4]提出的基于视觉注意机制的动态

调焦窗口构建法，模拟生物视觉过程，提取图像特

征最突出的区域建立调焦窗口，使窗口具有尺寸和

位置上的自适应性。但该方法提取图像特征的过程

涉及金字塔化分层、多尺度滤波器和扩大感受野等

复杂的过程，运算量大，在靶场背景下光测设备对

720×576 的目标图像构建调焦窗口需要 130 ms，对

运动目标有滞后。 

本文针对现有区域选择算法存在的缺陷，结合

光电跟踪取证系统使用场景的特点，设计了一种新

的快速提取图像特征突出区域的方法，实现了 20 ms

内完成调焦窗口构建和清晰度评价。 

1  特征提取原理 

1.1  梯度能量函数分析方法 

首先，采用目前应用较广的梯度能量清晰度评

价函数[5]分析摄像系统在调焦过程中目标区域和背景

区域的评价函数值的差异，如下式： 

E(i,j)＝[I(i＋1,j)－I(i,j)]2＋[I(i,j＋1)－I(i,j)]2  (1) 

式中：E(i,j)为坐标(i,j)点的评价函数值；I(i,j)为坐标

(i,j)点的灰度值。 

梯度能量评价函数通过计算相邻的 2 个像素灰

度梯度平方值，获取图像的边缘和细节信息，忽略

非相邻像素之间的相关性，式中的平方运算改变了

梯度值对评价函数的影响，增强大梯度值在评价结

果中的作用，同时减弱小梯度值的作用，有利于减

少动态调焦窗口变化引起的评价函数波动[6-7]。 

区域的评价函数值即其中像素的梯度能量函数

累加和，容易受噪声的影响。为抑制噪声的干扰，

设计每个像素的评价值的噪声阈值 [8-9]，如式(2)所

示，只有当像素的评价值大于噪声阈值才会保留： 

    
    

  
, , ,

, =
0, ,

E i j E i j t
E i j

E i j t

  


        (2) 

式中：t 为噪声阈值。 

实验 1 使用光电跟踪取证系统拍摄远处的通信

基站从深度离焦到正焦再到离焦的视频图像。视频

图像分辨率为 704×576，帧率为 25 Hz。等间隔提取

其中的 40 帧画面，在图像中选出 6 个大小为 40×40

的不同特征的子区域，目标区域 A、B 和背景区域

C、D、E、F，如图 1 所示。 

 

图 1  不同区域窗口     Fig.1  Different windows 

图 2 显示图 1 中 6 个子区域的评价函数曲线。

目标区域 A、B 在整个调焦过程中表现出比背景区

域 C、D、E、F 更强的规律性，并且函数值表现出

与背景区域的显著差异。图 2 显示，背景 D 区域在

调焦过程中能量梯度函数有一段时间的值在目标区

域之上，并且与目标区域有相近的增长率。 

 

图 2  不同区域的梯度能量评价函数曲线 

Fig.2  Energy function of gradient curve of different windows 

表 1 显示图像序列中 6 个不同区域能量函数的

总和以及与目标 A 区域的百分比。A、B 目标区域能

量偏差小于 5%，背景区域只有 D 能达目标区域的

50%以上，其他背景区域能量水平都低 40%。因此

根据区域的梯度能量评价函数可以区分图像特征突

出的区域，作为图像特征提取的方法，并且可同时

完成对目标区域图像清晰度的评价。但作为特征提

取算法还需要进一步的改进。 

1.2  特征提取 

根据 1.1 节的处理方法，进一步设计如下的特征 
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表 1  不同区域的能量梯度函数和 

Table 1  Energy function summation of different windows 

 能量和 百分比/% 

A 区域 34329871 100 

B 区域 33356250 97.2 

C 区域 10048326 29.3 

D 区域 22954982 66.9 

E 区域 4326445  12.6 

F 区域 12893809 37.6 

提取方法。将图像分割为大小为 H×W 的子区域；

按式(3)计算子区域的梯度能量函数值，获得图像的

特征图 F： 

     
=1 =1

, ,
H W

m n

F i j E iH m jW n           (3) 

式中：F(i,j)为特征图 F 中坐标点(i,j)的点的值；H、

W 分别为子区域的高度和宽度。 

对图 1 按上述方法进行处理，得到图 3 的特征

图。经过预处理的图像增强了大部分的目标特征，

同时对原图像进行了抽样，使得后续处理的单元更

少，耗时更短。对特征图进行阈值分割可分离目标

及背景区域。 

 

图 3  特征图       Fig.3  Feature map 

2  调焦窗口的构建 

光电跟踪取证系统中调焦窗口的构建就是要在

系统对目标进行跟踪拍摄过程中实时地构建一个包

含目标主要细节的有限范围。根据第 1 节的特征提

取方法，调焦窗口的构建流程如图 4 所示。 

为增强特征图 F 中能量集中的区域，分离相关

性较低的点，对特征图 F 按行进行归一化处理并采

用阈值进行二值化，分割目标和背景区域[10]。按公

式(4)对每一行进行归一化，得特征图 F：  

          min

max min

,
, =255 r r

r
r r

F i y F
F i j

F F

 
  


        (4) 

式中：Frmax 和 Frmin 分别为第 r 行的最大、最小值。

为了便于处理和显示，归一化范围取[0,255]。  

对特征图 F进行二值化是为了分离相关性较低

的点，并保留足够多的有效点用于区域扩展，阈值

由公式(5)获得： 

    0255 /S n KN                (5) 

式中：K 为灰度的分级数；n0 为特征图 F非 0 点的

个数；N 为理想的有效点数。 

 

图 4  调焦窗口构建流程图 

Fig.4  Flowchart of building focus window 

按公式(6)对特征图 F进行处理，得到二值化的

特征图 F″： 

  
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          (6) 

二值化的特征图 F是一系列在特征突出区域集

中的点，需要选用合适的方法将聚集的点扩展为矩

形窗口。采用“十”字模板对特征图 F进行扩展。

即当无效点的“十”字范围内存在的有效点多于 1

个时，该无效点变为有效点，进行多次迭代处理，

最终使得集中的点连接到一起，形成矩形区域[4]。 

一般由于图像深度离焦或者存在多个目标，以

及背景和噪声的影响，区域扩展后存在多个矩形区

域。以矩形区域与画面中心的距离和面积作为权

重，选取权重最大的区域作为调焦窗口，最后通过

坐标映射到原图像中定位调焦窗口[9]，如下式： 

  WI＝k1R＋k2S                 (7) 

    
1,2,

max
…

I
I

W W


                 (8) 

式中：WI 为矩形区域权值；R 为矩形区域中心与画

面中心的距离；S 为矩形区域的面积；k1、k2 为比例

系数。 

x/pixel 

y/
pi

xe
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3  实验结果与分析 

为了验证算法的可用性，模拟使用场景，使用

光电跟踪取证系统采集电动长焦镜头调焦过程的视

频，对视频提取的图像进行调焦窗口的构建实验。

对 3 个不同的场景进行实验，并与采用 Sobel 边缘检

测算法[11]的数字图像一阶矩方法进行对比。 

本文采用 10×10 大小的子区域，特征图 F 的大

小为 57×70，噪声阈值选择 16。  

第 1 组实验如图 5 所示，通信塔图像为大视场

小目标的场景，背景景物较多，目标较小。背景干

扰比光电跟踪取证系统常用的场景大，可进一步验

证算法的普遍性，并作为算法扩展应用场景的参

考。 

图 5(a)、5(b)显示，离焦状态下的图像背景与目

标区别不明显，但本方法建立的调焦窗口仍比较准

确地包含了通信塔的主体；图 5(c)、5(d)显示，数字

图像一阶矩方法建立的调焦窗口不能区分背景特征

和目标特征，主要是因为边缘检测图像的细节分布

较为均匀，如图 5(e)；图 5(f)显示，通过本方法获得

的特征图同样包含了大量的背景细节，但增强了特

征突出的区域，经过二值化分离后背景区域仍存在

较多的有效特征点，但都分布得比较离散，经过边

界扩展后仅保留了目标区域。 

第 2 组实验如图 6 所示，模拟光电跟踪取证系

统拍摄天空中飞行器的场景。简单的天空背景前有 2

个位置不同的飞机模型。由于 2 个目标距离摄像系

统的距离不同，因此正焦位置也不同[8]，正确的调

焦，需要分离 2 个目标区域，选取权值最大的区域

作为首要目标区域，建立调焦窗口，进行后续的调

焦操作。对于深度离焦的画面图 6(a)，通过本方法处

理后获得 2 个特征点相对聚集的区域，如图 6(e)所

示。通过进一步二值化和边界扩展，连接相对集中

的特征点，选取权值最大的区域构建如图 6(g)所示

的调焦窗口；图 6(a)、(b)显示，本方法对离焦和正

焦图像建立的调焦窗口准确包含首要目标的主体区

域；图 6(c)、(d)显示，数字要目标的主体区域；图

6(c)、(d)显示，数字图像一阶矩方法建立的调焦窗口

偏离目标区域，这主要是由于场景存在 2 个目标。

实验证明本方法可以区分不同的特征显著区域，根

据需求建立针对不同目标的调焦窗口。 

第 3 组实验如图 7 所示，场景模拟光电跟踪取

证系统拍摄天空中运动的飞行器的场景。 

实验中的目标模型在调焦的过程中从画面的右

侧移动到左侧。实验中为了能更好的对比，数字图

像一阶矩方法的调焦窗口选择比目标区域稍大的

240×240 固定窗口。 

图 7(a)～(d)是从深度离焦到正焦变化的图像，

实线窗口为本方法构建的调焦窗口，虚线窗口是由

一阶矩方法构建的调焦窗口。图 7(a)～(d)显示，2 种

方法在整个过程中都可以确定目标的位置，选中目

标的主体区域。 

实验证明对于简单背景中单个运动目标，2 种方

法都可以有效地定位目标的位置，选中目标主体区

域。本方法还能够根据目标的大小和姿态调整窗口

的大小和形状，比一阶矩方法具有更强的适应性。 

清晰度评价函数曲线可用于判断对焦算法对图

像清晰度评价的准确性。为了验证本方法和一阶矩

方法对运动目标构建的调焦窗口的有效性，对电动

变焦镜头变焦过程的视频图像，每隔 10 帧，使用以 

 
(a)、(b)本方法对离焦、正焦图像建立的调焦窗口；(c)、(d)一阶矩方法对离焦、正焦图像建立的调焦窗口； 

(e)离焦图像边缘图；(f)~(h)文方法对离焦图像提取的特征图、二值化特征图和边界扩展获得的调焦窗口 

图 5  通信塔场景构建调焦窗口      Fig.5  Focus window for communication tower 
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(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) 

 
(a)、(b)本方法对离焦、正焦图像建立的调焦窗口；(c)、(d)一阶矩方法对离焦、正焦图像建立的调焦窗口； 

(e)～(g)本方法对离焦图像提取的特征图、二值化特征图和边界扩展获得的调焦窗口 

图 6  多目标场景调焦窗口        Fig.6  Focus window for multi objects 

(a) (b) (c)

(e) (f) (g) 

(d)

 

(a)～(d)本方法和一阶矩方法对运动目标建立的调焦窗口； 

(e)～(g)本方法对离焦图像提取的特征图、二值化特征图和边界扩展获得的调焦窗口 

图 7  运动目标场景调焦窗口       Fig.7  Focus window for motion object  

 

图 8  本方法和一阶矩方法的评价函数曲线 

Fig.8  Focus curves of proposed method and first region  

selection algorithm 

上两种算法建立调焦窗口，计算图像的梯度能量函

数值，绘制曲线图，如图 8 所示。 

图 8 显示，通过 2 种方法建立的调焦窗口获得

的评价函数曲线都具有很好的单峰性和无偏性，有

利于后续极点搜索算法的执行[6]。 

算法的实时性是本方法提出的一个主要目的。为

了验证本方法的实时性，在光电跟踪取证系统控制台

上的使用本方法和一阶矩方法对序列图像进行处理，

分析耗时。光电跟踪取证系统为了保证系统的可靠性

和集成化，控制计算机采用无风扇、低功耗的小型特

种计算机，参数如下：处理器：Intel Atom N450 1.66 

GHz；内存：DDRII 667 SDRAM 1 GB。 

在光电跟踪取证系统控制台上对空中运动目标

的 704×576 图像进行调焦窗口的构建实验。图 9 给

出了 2 种方法的耗时对比图，一阶矩方法平均耗时

＞158 ms，本方法平均耗时为 20 ms，远比一阶矩方

法的耗时少，只有视频图像一帧画面更新时间的

1/2。 
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图 9  本方法和一阶矩方法耗时对比 

Fig.9  Cost time of proposed method and first region  

selection algorithm 

对于远处低空高速运动的物体，以拍摄到的目

标的长宽至少占画面的 1/8，认为跟踪拍摄效果良

好。光电跟踪取证系统伺服系统的最大角速度为

50°/s；最大角加速度为 90°/s2；平稳跟踪最小角速度

变化为 0.2°/s。当电动变焦镜头调整到 750 mm 焦距

时，由式(9)可得水平视场角只有 0.49°，小的跟踪

偏差虽然不影响目标的拍摄，但会让目标偏离上一

帧构建的调焦窗口。以最小的角速度变化 0.2°/s，相

邻两帧画面中目标偏离原位置的面积就超过 10%，

因此需要对每一帧图像构建调焦窗口。即光电跟踪

取证系统的调焦算法需要在一帧画面时间间隔为 40 

ms 内得出评价结果，并且留有足够的余量用于目标

跟踪算法和控制算法的运行。 

     tan
2 2

L

f

   
 

               (9) 

式中：L 为 CCD 的宽度，摄像系统 CCD 宽度为 6.4 

mm；为水平视场角；ƒ为镜头焦距。 

实验分析和统计结果显示，在系统平台上只有

本方法能在 40 ms 内完成调焦窗口的构建，并且留有

较大的时间余量。  

4  结论 

针对光电跟踪取证系统对运动目标进行调焦控

制的实时性需求，设计了一种新的提取图像特征突

出区域的方法，完成快速构建调焦窗口的功能。该

方法利用梯度能量评价函数计算的每个小区域的评

价值，经过少量的数据分析就可以建立有效的调焦

窗口。通过实验证明，实验场景中该方法能够在整

个调焦过程中对离焦、正焦的图像构建出位置准

确、大小合适的调焦窗口，适应性强、耗时短。该

方法在光电跟踪取证系统平台上运行速度较快，构

建一次调焦窗口的平均耗时只要 20 ms，满足光电跟

踪取证系统对调焦的实时性要求，对实现跟踪拍摄

功能的自动化和提高摄像质量具有直接的工程应用

价值。 
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