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Рассматривается задача повышения точности и быстродействия систем автома-
тической фокусировки в оптико-электронных системах (ОЭС). Показано, что приме-
нение классических ПИД-регуляторов ограничено нелинейностями приводов и неста-
ционарностью наблюдаемых сцен. Предложена структура адаптивной системы, 
использующей нечеткую логику для динамической настройки коэффициентов ПИД-
регулятора. Обоснован выбор функции оценки контрастности методом Тененграда и 
аппаратной платформы Orange Pi 6 Plus для реализации алгоритмов в реальном вре-
мени. Прогнозируется снижение перерегулирования на 20–30 % и времени переходного 
процесса на 25–35 % при замене классического ПИД-регулятора на нечёткий. 
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Введение 
 

Современные оптико-электронные си-
стемы (ОЭС) предъявляют высокие требова-
ния к качеству изображения, ключевым усло-
вием которого является точная настройка  
на резкость (автофокусировка). Задача ослож-
няется нелинейностями привода объектива 
(люфт, сухое трение) и изменчивостью харак-
теристик наблюдаемых сцен (освещенность, 
контраст), что делает объект управления  
нестационарным. Перспективным направле-
нием для работы в таких условиях является 
применение адаптивных методов управления 
[1, 2]. 

Традиционные ПИД-регуляторы, на- 
строенные на одну рабочую точку, теряют 
эффективность при изменении динамики объ-
екта. Экстремальные регуляторы склонны к 
колебаниям вблизи точки фокуса и обладают 
низким быстродействием. Перспективным 
направлением является применение нечетких 

ПИД-регуляторов (Fuzzy PID) [3], которые 
позволяют адаптировать параметры управле-
ния в реальном времени, обеспечивая робаст-
ность к нелинейностям и внешним возмуще-
ниям. Эффективность такого подхода для 
задач автофокусировки подтверждена экспе-
риментально [2]. 

Целью данной работы является теорети-
ческое обоснование и разработка структуры 
системы автофокусировки на основе нечетко-
го ПИД-регулятора с использованием совре-
менной элементной базы для обработки ви-
деоданных. 

 
 

Постановка задачи и выбор функции  
оценки фокуса 

 

Процесс автофокусировки можно пред-
ставить как задачу поиска положения объек-
тива *x , при котором функция оценки резкос- 
ти ( )F x  максимальна: * arg max ( ).x F x  
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Ошибка управления ( )e t  косвенно определя-
ется через отклонение от этого максимума. 
Динамика привода, например, двигателя по-
стоянного тока, может быть описана переда-

точной функцией 
 

( ) ,
1m

k
W s

s T s



 где k – 

коэффициент передачи, mT  – электромехани-

ческая постоянная времени. Эта модель не 
учитывает нелинейности – такие, как люфт, 
что требует применения более сложных алго-
ритмов управления [2, 4]. 

Качество работы системы напрямую за-
висит от выбора ( )F x . Сравнительный анализ 
методов показал, что для задач реального 
времени наиболее применим градиентный  
метод Тененграда (Tenengrad), который 
обеспечивает хороший компромисс между 
точностью и вычислительной сложностью. 
Фундаментальное обоснование этого метода 
представлено в работе [5]. Его эффективность 
для изображений, близких по природе к полу-
чаемым в ОЭС, подтверждена в более поздних 
исследованиях [6]. Алгоритм заключается в 
свертке изображения ( , )I x y  с операторами 

Собела для получения горизонтальной ( )G x  и 
вертикальной ( )G y  составляющих градиента, 
для вычисления модуля градиента ( , )S x y   

   2 2
, ,x yG x y G x y   и его суммирования 

по области анализа M N : 
 

 
1 1

, .
M N

Tenengrad
x y

F S x y
 

    

 

 

Разработка нечеткого ПИД-регулятора 
 

Предлагаемая система (рис. 1) построена 
по двухуровневой схеме. Нижний уровень – 
классический ПИД-регулятор, формирующий 
сигнал ( )u t  на привод. Верхний уровень – не-
четкий корректор, который динамически из-
меняет коэффициенты ПИД-регулятора: ,pK  

,iK  .dK  Результирующие коэффициенты: 

0p p pK K K    и т. д., где 0pK  – базовые зна-

чения. Теоретические основы нечеткого 
управления изложены в [3], а успешное при-
менение подобной структуры для задач авто-
фокусировки продемонстрировано в [2, 4]. 

 

 

Система автофокусировки 
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Рис. 1. Структурная схема системы автофокусировки с нечетким ПИД-регулятором 
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Входные четкие переменные – ошибка e  
и скорость ее изменения e  – преобразуются в 
лингвистические переменные с семью терма-
ми: NB (отрицательное большое), NM, NS, Z, 
PS, PM, PB (положительное большое). Функ-
ции принадлежности выбраны треугольной 
формы. База нечетких правил (таблица) разра-
ботана на основе эмпирических знаний о 
настройке ПИД-регуляторов, адаптированных 
для задачи автофокусировки. Для получения 
четких значений корректирующих коэффици-
ентов используется метод центра тяжести 
(Centroid). Аналогичный подход к формиро-
ванию базы правил использован в [2]. 

 
Таблица 

 

Фрагмент базы правил для коррекции Kp 
 

/e e  NB NM NS Z PS PM PB 

NB PB PB PM PM PS Z Z 

Z PM PM PS Z NS NM NM 

PB Z Z NS NM NM NB NB 
 
 

Аппаратная реализация и ожидаемые  
результаты 

 
Для реализации системы предлагается 

использовать одноплатный компьютер Orange 
Pi 6 Plus с SoC CIX CD8180. Ключевым пре-
имуществом является встроенный нейропро-
цессор (NPU) производительностью 28,81012 
операций в секунду, позволяющий аппаратно 
ускорить вычисление функции Тененграда 
(свертка с ядрами Собела). Планируется сле-
дующее распределение нагрузки: NPU – пре-
добработка и вычисление ( )F t ; CPU (высоко-
производительные ядра) – работа нечеткого 
регулятора. 

Ввиду того, что работа находится на 
стадии теоретической проработки, количе-
ственные показатели эффективности оцени-
ваются как прогнозируемые. Планируется 
проведение имитационного моделирования в 
MATLAB/Simulink для модели привода с не-
линейностью типа «люфт». Ожидается, что по 
сравнению с классическим ПИД-регулятором 
нечеткий ПИД-регулятор позволит снизить 
перерегулирование на 20–30 % и уменьшить 
время переходного процесса на 25–35 % 
(рис. 2), что согласуется с результатами, полу-
ченными в [2, 4]. 

 Ожидаемые переходные процессы  
(синий: классический ПИД, красный: нечеткий ПИД) 
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Рис. 2. Ожидаемые переходные процессы  
для классического и нечеткого ПИД-регуляторов 

 
 

Заключение 
 
В работе проведен анализ проблемы  

автофокусировки и обоснована целесообраз-
ность применения адаптивных методов управ-
ления [1, 2]. Выбрана функция оценки кон-
трастности (метод Тененграда), базирующаяся 
на фундаментальных [5] и современных [6] 
исследованиях, и разработана структура не-
четкого ПИД-регулятора [2, 3]. Обоснован 
выбор аппаратной платформы Orange Pi 6 
Plus, использование которой позволит реали-
зовать алгоритмы в реальном времени. Сфор-
мулированы прогнозируемые показатели эф-
фективности. Дальнейшие исследования 
будут направлены на имитационное модели-
рование и экспериментальную апробацию на 
разработанном стенде. 
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The problem of improving the accuracy and speed of automatic focusing systems in optoelec-
tronic systems (OES) is considered. It is shown that the application of classical PID controllers 
is limited by nonlinearities of drives and non-stationarity of observed scenes. A structure of an 
adaptive system using fuzzy logic for dynamic tuning of the PID controller coefficients is pro-
posed. The choice of the Tenengrad contrast measure function and the Orange Pi 6 Plus 
hardware platform for real-time algorithm implementation is substantiated. The expected per-
formance indicators of the proposed approach are given. 
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