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摘要　提出一种液晶透镜爬山自动对焦算法.液晶透镜是一种可电控调焦透镜,具有良好的透镜性能.传统玻璃

透镜成像系统中的爬山法自动对焦功能一般需要音圈马达带动透镜使之不断移动来寻找最佳清晰像面位置.而

所提算法的自动对焦则是通过改变电压来完成的,整个对焦过程不需要任何的机械移动即可实现大范围对焦,使
对焦系统的小型化成为可能.实验结果表明,液晶透镜的对焦性能良好,成像解析度高.
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１　引　　言

光学成像系统广泛应用于医疗、科研、军事等领

域,大多数的光学成像系统有自动对焦功能[１Ｇ２].目

前广泛使用的对焦方法有测距法[３]、反差法及相位

法等.测距法是基于激光三角测距法来测量物体距

离的,然后实现对焦.最早出现的PentaxMEＧF单

反相机反差检测法利用图像最清晰时成像的反差最

大原理实现对焦.应用于OlympusOMＧ３０单反相

机上的相位检测法通过两组电荷耦合器件上照度的

相位分布来实现对焦.对焦功能多通过系统中个别

透镜的机械移动来实现,而在很多小型成像系统中

则通过音圈马达的移动来实现.音圈马达及透镜机

械移动所需的空间给对焦系统的小型化带来了挑

战,同时音圈马达在工作时会给成像系统带来一定

的电磁干扰.液晶(LC)透镜是一种采用液晶材料

的光学透镜,其焦点距离由驱动电压控制,具有对

焦、变焦功能.同其他焦点可变透镜相比,液晶透

镜在器件厚度小及功耗低等方面具有优势.Ye
等[４]在Sato等提出的液晶透镜模型[５Ｇ６]的基础上
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进行了改进,研制出了更加轻薄、驱动电压更低的

液晶透镜.后续的相关工作表明,液晶透镜的成

像原理与动物人类视觉成像机制相似,液晶透镜

视觉成像系统可以更好地应用于自动对焦系统

中[４Ｇ６].
为了更有效地解决现阶段传统玻璃透镜自动对

焦存在的问题,本文在不同对焦评价函数下对液晶

透镜成像调焦过程中的对焦评价曲线进行分析,并
进行优化改进.因液晶透镜同时具有正、负两种透

镜状态,在经典爬山算法的基础上设计液晶透镜特

有的爬山对焦算法.

２　基本原理

２．１　液晶透镜自动对焦成像光学系统

实验所采用的光学成像系统示意图如图１所示.
系统所采用的图像传感器为彩色互补金属氧化物半

导体(CMOS),芯片尺寸为０．４inch(１．０１６cm),分辨率

为２５９２×１９４４,像元尺寸为２．２μm×２．２μm;数据

接口为USB３．０,满分辨率传输速度为１４frame/s;
主透镜位于传感器之前,焦距fg＝８mm;液晶透镜

置于主透镜之前,光焦度PLC为－３．５~５．０m－１.在

成像过程中进行光焦度微调,即可完成对最前方三

个物体的对焦.液晶透镜之前放置偏振片,偏振片

透光方向与液晶透镜摩擦方向平行,以去除o光对

液晶透镜的影响.液晶透镜的结构如图２所示[７Ｇ９],
采用干涉测量方法对该液晶透镜的光学性能进行分

析[１０].在频率为１．０kHz时,固定V１＝６４V(正透

镜)或V２＝６０V(负透镜),分别改变V２或V１,可以

获得较大的光焦度变化范围同时保持较低的光学像

差.当电压频率f＝１．０kHz,V１＝６４V时,V２从

６０V降至５V,光焦度从０增至５．０m－１,呈正透镜

状态.当电压频率f＝１．０kHz,V２＝６０V时,V１从

６０V降至５V,光焦度从０降至－３．５m－１,呈负透

镜状态.

图１ 液晶透镜成像系统示意图

Fig．１ SchematicofLClensimagingsystem

图２ 液晶透镜结构示意图[８Ｇ９]

Fig．２ SchematicofLClensstructure ８Ｇ９ 

　　液晶透镜对焦系统不需要任何机械移动,令像

距固定,通过电压微调焦距来实现对焦.本实验中

的液晶透镜紧贴玻璃主透镜,它们之间的距离可以

忽略.液晶透镜光学成像系统的高斯光学成像公式

为

１
fg

＋
１

fLC
＝
１
v ＋

１
u
, (１)

式中:fLC为液晶透镜的焦距;v 为像距;u 为对焦物

距.实 验 中,先 让 液 晶 透 镜 处 于 非 透 镜 状 态,

１/fLC＝０,调整主透镜与CMOS的距离,使系统对
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物距为u＝u０的物体进行对焦,其中u０为初始对焦

物距.将u０代入(１)式,得

１
fg

＋０＝
１
v ＋

１
u０
. (２)

　　由(１)、(２)式推导出对焦物距u 与液晶透镜焦

距fLC和初始对焦物距u０的关系为

u＝
u０

１＋
u０

fLC

＝
u０

１＋u０PLC
. (３)

　　(２)式的限制条件为１＋u０PLC＞０.在本系统

中,u０＝０．２５m,液晶透镜的光焦度PLC为－３．５~
５．０m－１,能保证１＋u０PLC＞０.

２．２　对焦评价函数

对焦 评 价 函 数 有 Tenengrad(TEN)函 数、

Absolute Tenengrad(ATEN)函 数、Laplacian
(LAP)函数、LogＧHistogram(LOG)函数、Variance
(VAR)函数、DiscreteCosineTransform(DCT)函
数等[１１Ｇ１２].本文将图像强边缘轮廓的平均梯度能量

信息(AOE)作为对焦评价方法,该方法在边界梯度

自动对焦评价函数[１３Ｇ１４]的基础上增加了图像边缘强

度的筛选步骤,对筛选后的边缘强度进行平均归一

化处理.这能减小一些噪声及非目标物体(如背景

等)对图像清晰度计算的干扰,具体算法说明如下.
假设感兴趣对焦区域(ROI)的彩色图像为IROI

C ,
将彩色图像IROI

C 转换成灰度图像IROI
G ,采用Sobel算

法分别提取图像IROI
G 的水平梯度图像IROI

EH 和垂直梯

度图像IROI
EV,然后将水平梯度和垂直梯度图像合并

成总的梯度图像IROI
E ,表达式为

IROI
E (x,y)＝ IROI

EH (x,y)２＋IROI
EV (x,y)２,(４)

式中:(x,y)为图像像素点的坐标;E 为图像的梯

度;EH为图像沿水平方向的梯度;EV为图像沿垂直

方向的梯度.
采用大津法令图像IROI

E 自动获取二值化阈值

T,然后获取IROI
E 的二值图像IROI

ET,表达式为

IROI
ET (x,y)＝

２５５,IROI
E (x,y)≥T

０,IROI
E (x,y)＜T{ , (５)

式中:ET为图像的二值化.图像IROI
ET 保留了边缘梯

度的有效点,则获取边缘梯度有效点数的表达式为

N ＝
１
２５５∑IROI

ET (x,y). (６)

　　对图像IROI
E 与图像IROI

ET 进行运算,得到有效梯度

边缘图像IROI
EE .

边缘有效梯度能量总和的表达式为

Esum＝∑IROI
EE (x,y). (７)

　　边缘梯度平均能量Emean＝Esum×N－１.这样处

理的结果可以很好地消除噪声带来的影响,只利用

图像强边缘轮廓的梯度能量平均值FAOE作为清晰

评判标准,表达式为

FAOE＝
Esum
Emean

. (８)

　　对液晶透镜成像系统进行成像实验,测得在液

晶透镜调焦范围内的对焦评价曲线,结果如图３所

示,横坐标为液晶透镜的光焦度值,纵坐标为对焦评

价函数计算的对焦评价值(即图像的清晰度),其中

对焦评价方法的运行时间如表１所示,采用的ROI
大小为１００×１００.

图３ ROI的对焦评价曲线

Fig．３ FocusingevaluationcurvesofROI

表１ 对焦评价函数的运行时间与灵敏度

Table１ Runningtimeandsensitivityofdifferent
focusingevaluationfunctions

Method Time/ms Sensitivity

ATEN １．３２ １．０９

DCT ９１２．２９ ０．４９

LAP ０．２０ １．８５

LOG １．０３ ０．９１

AOE １．２６ １．１５

TEN １．１６ ０．１０

VAR ０．３８

　　对焦评价曲线的主要评判标准包括单峰性、无
偏性、灵敏度、实时性、通用性等[１５].根据这些标

准,从图３可以看到,在对焦评价函数中,除了VAR
函数,其他函数基本上都能较好地反映出图像的离

焦状态(即单峰性和无偏性良好).从表１可以看

出:LAP函数的灵敏度最大,AOE函数的灵敏度比

TEN函数、DCT函数大;DCT函数运行时间最长,
这是因为基于频域的方法的计算复杂度高,LAP函

数运行时间最短,其余函数基本都控制在１ms左

１４１１００３Ｇ３
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右.考虑到液晶透镜的响应时间及电控对焦微调的

准确度,LAP函数和AOE函数的灵敏度差异及实

时性差异可以忽略.LAP函数求的是图像的二阶

梯度,对噪声敏感,在实际使用过程中对场景的适应

性较差,因此综合考虑,AOE函数更加适合应用于

液晶透镜成像系统.

３　实验结果

将AOE函数作为对焦评价函数,结合变步长

的爬山搜索算法得到自动对焦效果图,结果如图４、

５所示.图４为成像系统拍摄的全景图,场景中鹦

鹉、老虎、斑马的尺寸约为４cm、１０cm、１８cm,分别

位于距液晶透镜１２cm、２５cm、９０cm处,其中方框

代表ROI.此时系统自动对焦在全景的鹦鹉身上,
可以看到鹦鹉的像是清晰的,而其他物体都处于模

糊状态.图５分别显示三个ROI对焦的效果图,在
成像区域内系统对鹦鹉、老虎及斑马都实现了清晰

对焦.

图４ 自动对焦效果全景图

Fig．４ Autofocuseffectpanorama

图５ ROI对焦状态效果图

Fig．５ AutofocusresultsinROI

４　结　　论

提出了一种液晶透镜爬山自动对焦算法,在液

晶透镜调焦范围内,对各种对焦评价函数进行比较,
并提出了一种适用于液晶透镜的对焦评价方法.与

传统的基于玻璃透镜的爬山对焦系统相比,液晶透

镜爬山自动对焦系统不需要任何的机械移动,功耗

更低,且透镜调焦范围内的各种对焦评价曲线性能

良好.
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