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不同对比度下自适应的自动调焦新算法

韩瑞雨，王晋疆，聂凯，刘阳
（天津大学 精密仪器与光电子工程学院 光电信息技术教育部重点实验室，天津３０００７２）

摘　要：针对大多数自动调焦函数不能克服对比度变化引起的调焦曲线失去理想特性、陷入局部极

小值甚至失去单峰性等问题，介绍了Ｚｅｒｎｉｋｅ正交矩，分析了各阶Ｚｅｒｎｉｋｅ矩的调焦函数曲线并且

提出了一种新的基于Ｚｅｒｎｉｋｅ正交矩的自动调焦算法，定义了此算法的公式．与几种常用自动调焦

函数在不同对比度条件下进行了调焦效果的比较分析，验证了通过调整各阶Ｚｅｒｎｉｋｅ矩的权重系

数、可以灵活变换调焦公式，能够适应不同对比度下的调焦过程．实验比较了基于Ｚｅｒｎｉｋｅ正交矩

的自动调焦算法应用于完全对称型物体和非对称型物体时焦效果的差别，证明了该算法应用于圆

形或球状等完全对称型的物体时调焦效果较好．
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０　引言

在基于图像测量的自动调焦过程中，调焦函数

是其中的核心部分．自动调焦函数提取图像中的特

征值或者高频分量，特征值或者高频分量多的图像

对应的被测物处于对焦状态，特征值或者高频分量

少的图像对应的被测物则处于离焦状态．理想的调

焦函数需要具有无偏性、单峰性、灵敏度高、计算量

小等特性［１］．目前已有的自动调焦函数主要可分为

四类：基于空域的评价函数，基于频域的评价函数，

基于信息学的评价函数和基于小波的评价函数．在

对比度高、信噪比好的调焦环境下，上述评价函数都

符合理想的特性；但是在工业上微小透明零件测量

和医学上微生物测量的低对比度环境下，大多数评

价函数会失去原来的理想特性，陷入局部极小值甚

至失去原来的单峰曲线．虽然可以通过提高对比度、

低通滤波等方式减弱对比度过低给调焦带来的不利

影响［２］，但过程相对繁琐复杂，图像方法拉伸对比度

也会增加额外的噪音、低通滤波器的选择不当也会

造成滤波不足使得噪音依然存在或者滤波过度使得

图像原本高频信息被消除的问题．

针对大多数自动调焦函数不能克服对比度变化

带来的不利影响的问题，本文提出了一种基于

Ｚｅｒｎｉｋｅ正交矩的调焦算法，通过适当调整图像的

Ｚｅｒｎｉｋｅ各阶矩的权重系数，使调焦曲线在不同的对

比度条件下都能够保持良好的调焦特性，并且用时

短，适合于实时调焦．

１　犣犲狉狀犻犽犲正交矩

一个从一幅数字图像中计算出的矩函数通常描

述了该图像形状的全局特征，并且包含了大量该图

像的几何特性信息．目前矩函数已经广泛用于模式

识别、图像检索、边缘检测等计算机视觉领域．

Ｚｅｒｎｉｋｅ正交矩是基于Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的正交

化函数．由于正交函数表示图像的非相关性，所以它

具有 最 小 的 信 息 冗 余 度［３］．Ｚｅｒｎｉｋｅ 矩 是 由

Ｔｅａｇｕｅ
［４］从图像重建的角度出发引入的，Ｇｈｏｓａｌ和

Ｍｅｈｒｏｔａｌ则提出利用Ｚｅｒｎｉｋｅ正交矩来检测亚像素

边缘［５］，Ｚｅｒｎｉｋｅ正交矩在特征表达能力和低的噪音

敏感度方面具有较大的优越性．并且由于Ｚｅｒｎｉｋｅ

矩是一组正交矩，具有旋转不变性，所以对于完全对

称的图像（如圆形、球形等）特征的描述，Ｚｅｒｎｉｋｅ矩

具有天然的优势．

图像犳的狀阶犿 次Ｚｅｒｎｉｋｅ矩定义为

犣狀犿＝
狀＋１

π
∫
２π

０
∫
１

０
犞
狀犿（狉，θ）犳（狉，θ）狉ｄ狉ｄθ　（狉≤１） （１）

式中表示复共轭，狀和犿 满足条件：狀＝０，１，２……

∞，０≤ 犿 ≤狀，狀－ 犿 为偶数，犞狀犿（狉，θ）是在极坐

标系中单位院内的正交的狀阶犿 重的Ｚｅｒｎｉｋｅ多项

式，定义为

犞狀犿（狉，θ）＝犚狀犿（狉）ｅ
ｉ犿θ （２）

式中犚狀犿为实数径向多项式
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犚狀犿（狉，θ）＝∑
（狀－ 犿 ）／２
狊＝０ （－１）狊·

（狀－狊）！

狊！（（狀－２狊＋ 犿 ）／２）！
γ （３）

在离 散 情 况 下，Ｚｅｒｎｉｋｅ 矩 的 计 算 通 常 是

Ｚｅｒｎｉｋｅ模板与图像进行卷积得到，用单位圆进行采

样，令图像犳（狓，狔）＝１，模板犕狀犿有

犕狀犿＝ 
狓
２
＋狔
２
≤１

犞
狀犿（狉，θ）ｄ狓ｄ狔 （４）

本文利用文献［６］推导出７×７的Ｚｅｒｎｉｋｅ模板

犕１１、犕２０、犕３１、犕４０，就可以计算出图像相对应的各

阶Ｚｅｒｎｉｋｅ矩．

２　基于犣犲狉狀犻犽犲正交矩的调焦算法

本文的调焦对象是球状的微小透明零件，其与

ＬＥＤ面阵光源的工作距离在２～３ｍｍ，但是当被测

对象距离光源距离这么近时，被测透明零件的边缘

与背景的灰度值已经相当接近，对比度达到相当低

的状态．为了方便比较，本文采集了两组透明小球零

件的图像，每组２９帧，一组小球距离光源５ｃｍ，此

时图像对比度较高，如图１所示．另一组距离光源

２ｍｍ，图像对比度较低，如图２．

根据矩函数可以描述图像特征的原理，对图１

的调焦测试图像序列计算各阶Ｚｅｒｎｉｋｅ矩犣１１、犣２０、

图１　高对比度下对焦和离焦图像

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｉｎａｎｄｏｕｔｏｆｆｏｃｕｓｂａｌｌ′ｓｉｍａｇｅｉｎｈｉｇｈｃｏｎｔｒａｓｔ

图２　低对比度下对焦和离焦图像

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｉｎａｎｄｏｕｔｏｆｆｏｃｕｓｂａｌｌ′ｓｉｍａｇｅｉｎｌｏｗｃｏｎｔｒａｓｔ

犣３１、犣４０，描绘成曲线如图３，发现各阶矩函数的曲线

都符合调焦曲线单峰性、无偏性等特点，这说明

Ｚｅｒｎｉｋｅ正交矩的各阶函数在高对比度条件下可以

作为调焦函数评价图像的清晰程度．

图３　高对比度下各阶Ｚｅｒｎｉｋｅ矩的调焦曲线

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｆｏｃｕｓｃｕｒｖｅｏｆｅｖｅｒｙｏｒｄｅｒＺｅｒｎｉｋｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｍｏｍｅｎｔｓｉｎｈｉｇｈｃｏｎｔｒａｓｔ

３２２
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　　图４是对图２的低对比度小球图像序列求取

Ｚｅｒｎｉｋｅ矩的调焦曲线，虽然从图中可看出对比度降

低，调焦曲线受噪音的影响也会更大，但是结果显示

Ｚｅｒｎｉｋｅ各阶矩函数在低对比度条件下较其它调焦

函数仍然有更优良的表现．

图４　低对比度下各阶Ｚｅｒｎｉｋｅ矩调焦曲线

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｆｏｃｕｓｃｕｒｖｅｏｆｅｖｅｒｙｏｒｄｅｒＺｅｒｎｉｋｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｍｏｍｅｎｔｓｉｎｌｏｗｃｏｎｔｒａｓｔ

　　从图４可以看出，阶数越高，用Ｚｅｒｎｉｋｅ矩计算

出的调焦曲线接近对焦位置时越陡峭，越尖锐，但是

模糊调焦阶段出现局部极大值的几率也越高，从图

３和图４可以看出这一现象．这是因为低阶矩用于

描述图像的总体特征，而高阶矩则包含了更好的图

像细节，但同时对噪音更加敏感，因此需要通过组合

变换的方式消除或减少噪音影响．

为此，定义基于Ｚｅｒｎｉｋｅ矩的调焦函数为

犉（狀）＝∑
４
犽＝１犠犽犣犽（狀） （５）

式中犣犽 为图像的１～４阶Ｚｅｒｎｉｋｅ矩，犠犽 是权重系

数，根据对比度的不同可以调整不同的权重系数，当

对比度较高时将高阶矩的权重系数置大，对比度较

低时则将高阶矩权重系数置小，避免或减少因对比

度降低造成的噪音影响，以达到良好的调焦效果．

本文通过对高低对比度情况下两组调焦测试图

像的各阶Ｚｅｒｎｉｋｅ正交矩分析知道，高对比度情况

下较高阶Ｚｅｒｎｉｋｅ正交矩犣２０、犣３１构成的调焦曲线

半宽度小、峰值尖锐，并且受噪音影响也小，没有局

部极大值的出现，可以将其权重系数设置较大值，低

阶矩犣１１的调焦曲线虽然平滑，但是在峰值处也较

为平缓，最清晰位置的图像与附近的图像并不能明

确区别，可以将它的权重系数设置为较小值，高阶矩

犣４０虽然峰值突出，但是模糊对焦阶段已经开始受噪

音影响，出现了局部极值，在此可以将其权重系数设

的更小甚至为零；低对比度下小球更加透明了，灰度

值与周围环境差别变小，在这种情况下从图４的分

析可知，低阶矩犣１１峰值处已经变得比高对比度下

更为尖锐，并且依然保持良好的曲线平滑性，可将其

的权重系数增大，犣２０也仍然保持着良好的调焦曲线

特性，而随着阶数变大，高阶矩犣３１、犣４０受噪音的影

响已经越来越大，从图４中已经可以看出，虽然保持

着单峰性，局部极大值却越来越明显，因此可以将高

阶矩的权重系数值设置较低甚至为零，依靠低阶矩

良好的调焦性能，将低阶矩作为基于Ｚｅｒｎｉｋｅ正交

矩调焦评价函数的主要因素．

３　实验验证

３．１　实验系统

本文的自动对焦平台由 ＵＰ８００ＣＣＤ摄像机

（１０２４×７７６ｐｉｘ）、ＭｅｔｅｏｒＩＩＤｉｇｉｔａｌ图像采集卡、日

本ＣＣＳ 公司生产的 ＬＦＬ６１２Ｒ 的面阵光源、和

Ｎａｖｉｔａｒ１６２３１５电动变焦镜头以及计算机图像处

４２２
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理系统组成，其系统原理如图５．

图５　实验系统原理图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

３．２　实验结果

为了验证本文算法的有效性，分别对上述对称

的球形待测物体和非对称的直线型待测物体有机玻

璃边缘进行实验比较．

１）球形物体

本文使用基于Ｚｅｒｎｉｋｅ正交矩的调焦函数对测

试图像序列图１和图２做了测试，实验中对图１的

高对比度图像权重系数取犠１＝０．５、犠２＝１、犠３＝

０．５、犠４＝０，对图２的低对比度图像取犠１＝０．５、

犠２＝１、犠３＝０、犠４＝０．

因此，在高对比度条件下使用的Ｚｅｒｎｉｋｅ正交

矩调焦评价函数为

犉（狀）＝０．５犣１１＋犣２０＋０．５犣３１ （６）

低对比度条件下使用的Ｚｅｒｎｉｋｅ正交矩调焦评

价函数为

犉（狀）＝犣１１＋犣２０ （７）

并与其它四种常用调焦函数（见附录）曲线进行

比较，结果如图６．

从两幅归一化的调焦函数曲线图分析可知，相

对于高对比度条件下各个常用调焦函数的理想特性

曲线，在低对比度情况下，除了信息熵函数保持了调

焦曲线良好的光滑特性与单峰性，其它调焦函数受

噪音影响较大，存在多个局部极小值：Ｂｒｅｎｎｅｒ函数

还能保持单峰特性和大体的调焦曲线走向，小波函

数已经失去了原有的单峰性，基于功率谱的调焦函

数已经不能反映出图像的清晰位置了．

使用基于Ｚｅｒｎｉｋｅ正交矩的调焦函数分别对两

组调焦测试图像求取函数值，构成调焦曲线，并且与

其它四种常用调焦评价函数进行归一化比较，结果

如图６（ａ）和图６（ｂ）所示．从图中的比较结果中可以

看出，高对比度条件下Ｚｅｒｎｉｋｅ正交矩函数和小波

函数、Ｂｒｅｎｎｅｒ函数一样，曲线平滑、峰值尖锐，调焦

特性良好；而在低对比度条件下 Ｚｅｒｎｉｋｅ正交矩函

数的优势就愈发突出了，在模糊调焦阶段，Ｚｅｒｎｉｋｅ

正交矩函数明显比其它函数下降更快，精确调焦的

部分，Ｚｅｒｎｉｋｅ正交矩函数的峰值也比熵函数更加尖

锐，并且曲线平滑，没有受到噪音影响出现局部极大

值或者峰值偏移的情况．可见，对圆形或者球状物体

调焦过程中，基于Ｚｅｒｎｉｋｅ正交矩的自动调焦评价

函数是具有较强适应性图像清晰度的评价判据，可

以满足不同对比度条件下基于图像的自动调焦

过程．

图６　小球物体Ｚｅｒｎｉｋｅ矩与其它调焦函数比较

Ｆｉｇ．６　Ｂａｌｌ′ｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＺｅｒｎｉｋｅａｎｄｏｔｈｅｒｆｏｃｕｓｆｕｎｃｔｉｏｎ

２）直线型物体

如图６，调焦的对象为有机玻璃的直线边缘．依

据小球图像的方法，图７的高对比度图像权重系数

取犠１＝０．５、犠２＝１、犠３＝０．５、犠４＝０，图８的低对

比度图像取犠１＝０．５、犠２＝１、犠３＝０、犠４＝０．得到

的调焦评价函数分别如式（６）和式（７）所示．

图７　高对比度下有机玻璃对焦和离焦图像

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｉｎａｎｄｏｕｔｏｆｆｏｃｕｓｇｌａｓｓ′ｓｉｍａｇｅｉｎｈｉｇｈｃｏｎｔｒａｓｔ

５２２
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图８　低对比度下有机玻璃对焦和离焦图像

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｉｎａｎｄｏｕｔｏｆｆｏｃｕｓｇｌａｓｓ′ｓｉｍａｇｅｉｎｈｉｇｈｃｏｎｔｒａｓｔ

用这两个调焦函数对图７和图８的两个图像序

列计算函数值并描绘出调焦函数曲线，并与其它四

种函数曲线进行比较，如图９．

图９　直线型物体Ｚｅｒｎｉｋｅ矩与其它调焦函数比较

Ｆｉｇ．９　Ｇｌａｓｓ′ｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＺｅｒｎｉｋｅａｎｄｏｔｈｅｒｆｏｃｕｓｆｕｎｃｔｉｏｎ

图９中高对比度下基于Ｚｅｒｎｉｋｅ正交矩的调焦

函数曲线平滑、无局部极小值，虽然顶端没有

ｂｒｅｎｎｅｒ函数、小波函数尖锐，但仍然具有理想调焦

函数的特性；低对比度下所有调焦函数基本上都出

现了局部极值，基于Ｚｅｒｎｉｋｅ正交矩的调焦函数即

使权重系数偏向于低阶矩，也不能避免噪音的影响，

在第２４帧图像的前后仍然出现了局部极小值，并且

其调焦曲线顶部趋于圆滑，聚焦点附近几帧的图像

清晰度已接近无法分辨，所以即使增大低阶矩权重

或者减小高阶矩权重只会增大圆滑程度．但是基于

Ｚｅｒｎｉｋｅ正交矩的调焦函数与其它调焦函数曲线相

比已经有了很大程度的改善，局部极值只是出现在

模糊调焦阶段，可以通过阈值排除掉陷入局部极值

的危险性，它可以用于粗调阶段，在聚焦点附近可以

与单峰更为尖锐的调焦函数（例如ｂｒｅｎｎｅｒ函数）结

合使用．

４　结论

基于Ｚｅｒｎｉｋｅ正交矩的调焦函数是一种具有良

好适应性的调焦函数，可以通过调整各阶Ｚｅｒｎｉｋｅ

正交矩的权重系数，作用于不同对比度环境的自动

调焦过程中：高对比度时该函数与其它调焦函数一

样保持着良好的调焦特性，低对比度时显现了比其

它调焦函数更优良的特性；特别是对于圆形或者球

状这种完全对称型的物体，它具有天然的优势，而对

于非对称型的物体，它仍然具有一定的优越性．

附录

本文列举了各类中具有代表性的调焦函数，进行不同对

比度条件下的分析．

１）空域：Ｂｒｅｎｎｅｒ函数
［７］

此函数对相邻像元进行平方求和，其公式为：

犉（狀）＝∑
犻
∑
犼
犐（犻＋犽，犼）－犐（犻，犼［ ］）２

２）频域：基于功率谱的调焦函数
［８］

此函数将功率谱定义为自动调焦函数值：

犉（狀）＝∑
狌
∑
狏
犘（狌，狏）＝∑

狌
∑
狏

［犚２（狌，狏）＋犐２（狌，狏）］其中

犚（狌，狏）和犐（狌，狏）分别是对图像做傅里叶变换后的实部和虚

部，最大的函数值犉（狀）所对应的第狀帧图像既是对焦最清

晰的位置．

３）信息熵：基于熵判据的调焦函数
［９］

犉（狀）＝－∑
犌

犽＝０
犘（犽）ｌｏｇ犘（犽）

式中犌是一幅图像的灰度等级数，犘（犽）是每个灰度级

的概率．

４）小波域：基于小波变换后高频子带能量的调焦函

数［１０］

用Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波ｄｂ１对图像进行二维小波变换后，图

像将分为平均部分和水平、竖直、对角的三个高频子带部分，

本文提取后三部分的高频分量作为判断图像是否清晰的

标准

犉（狀）＝∑
狌
∑
狏

［犆２ＨＬ（狌，狏）＋犆
２
ＬＨ（狌，狏）＋

犆２ＨＨ（狌，狏）］

参考文献

［１］　ＺＨＡＯ Ｈｕｉ，ＢＡＯＧｅｔａｎｇ，ＴＡＯ Ｗｅｉ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈ

ａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｆｏｃｕｓｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｏｒｉｍａｇｉｎｇ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犪狀犱犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００４，１２

（５）：５３２５３３．

赵辉，鲍歌堂，陶卫．图像测量中自动调焦函数的实验研究与分

析［Ｊ］．光学精密工程，２００４，１２（５）：５３２５３３．

［２］　ＧＡＭＡＤＩＡＭ，ＫＥＨＴＡＲＮＡＶＡＺＮ，ＲＯＢＥＲＴＳＨＯＦＦＭＡＮ

Ｋ．Ｌｏｗｌｉｇｈｔａｕｔｏｏｆｃｕｓｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｆｏｒｄｉｇｉｔａｌａｎｄｃｅｌｌｐｈｏｎｅ

ｃａｍｅｒａｉｍａｇｅｐｉｐｅｌｉｎｅｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犆狅狀狊狌犿犲狉

犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，，２００７，５３（２）：２４９２５７．

［３］　王耀明．图像的矩函数：原理、算法及应用［Ｍ］．上海：华东理工

大学出版社，２００２．

６２２



２期 韩瑞雨，等：不同对比度下自适应的自动调焦新算法

［４］　ＴＥＡＧＵＥ Ｍ Ｒ．Ｉｍａｇｅａｎａｌｙｓｉｓｖｉａｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｔｈｅｏｒｙｏｆ

ｍｏｍｅｎｔｓ［Ｊ］．犑犗犛犃，１９８０，７０（８）：９２０９３０．

［５］　ＧＨＯＳＡＬＳ，ＭＥＨＲＯＴＲＡＲ．Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｍｏｍｅｎｔｏｐｅｒａｔｏｒｓ

ｆｏｒｓｕｂｐｉｘｅｌｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犘犪狋狋犲狉狀犚犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀，１９９３，２６

（２）：２９５３０６．

［６］　ＧＡＯＳｈｉＹｉ，ＺＨＡＯＭｉｎｇＹａｎｇ，ＺＨＡＮＧＬｅｉ，犲狋犪犾．Ｉｍｐｒｏｖｅｄ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍａｂｏｕｔｓｕｂｐｉｘｅｌｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｅｂａｓｅｄｏｎ

ｚｅｒｎｉｋｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｍｏｍｅｎｔｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犃狌狋狅犿犪狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

２００８，３４（９）：１１６３１１６８．

高世一，赵明扬，张雷，等．基于Ｚｅｒｎｉｋｅ正交矩的图像亚像素

边缘检测算法改进［Ｊ］．自动化学报，２００８，３４（９）：１１６３１１６８．

［７］　ＳＵＮ Ｙ，ＤＵＴＨＡＬＥＲ Ｓ，ＮＥＬＳＯＮ Ｂ Ｊ．Ａｕｔｏｆｏｃｕｓｉｎｇｉｎ

ｃｏｍｐｕｔｅｒｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ：ｓｅｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｆｏｃｕｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ

［Ｊ］．犕犻犮狉狅狊犮狅狆狔犚犲狊犲犪狉犮犺犪狀犱犜犲犮犺狀犻狇狌犲，２００４，６５（３）：１３９

１４９．

［８］　蒋婷．基于图像处理的自动对焦理论和技术研究［Ｄ］．武汉：武

汉理工大学，２００８．

［９］　ＫＡＮＧＺｏｎｇｍｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＬｉ，ＸＩＥＰａｎ．Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆａｎ

ａｕｔｏｍａｔｉｃｆｏｃｕｓｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｓｐａｔｉａｌｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｅｎｅｒｇｙａｎｄｅｎｔｒｏｐｙ［Ｊ］．犃犮狋犪犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００３，３１（４）：

５５３５５５．

康宗明，张利，谢攀．一种基于能量和熵的自动聚焦算法［Ｊ］．电

子学报，２００３，３１（４）：５５３５５５．

［１０］　ＣＨＥＮ Ｘｉａｏｂｉｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎａｕｔｏｆｏｃｕｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄｏｎ

ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２０１０，４３

（６）：２１０２１２．

陈晓彬．基于小波的自动对焦算法研究［Ｊ］．通信技术，２０１０，

４３（６）：２１０２１２．

犃犱犪狆狋犻狏犲犃狌狋狅犳狅犮狌狊犜犲犮犺狀犻狇狌犲犝狀犱犲狉犇犻犳犳犲狉犲狀狋犆狅狀狋狉犪狊狋

ＨＡＮＲｕｉｙｕ，ＷＡＮＧＪｉｎｊｉａｎｇ，ＮＩＥＫａｉ，ＬＩＵＹａｎｇ
（犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犗狆狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔（犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀），

犛犮犺狅狅犾狅犳犘狉犲犮犻狊犻狅狀犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狀犱犗狆狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犜犻犪狀犼犻狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犜犻犪狀犼犻狀３０００７２，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｆｏｒｍｏｓｔｏｆｔｈｅａｕｔｏｆｏｃｕｓｆｕｎｃｔｉｏｎ′ｓｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｆｏｃｕｓｃｕｒｖｅｌｏｓｉｎｇｄｅｓｉｒａｂｌｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，

ｆａｌｌｉｎｇｉｎｔｏｌｏｃａｌｍｉｎｕｍｖａｌｕｅａｎｄｅｖｅｎｌｏｓｉｎｇｓｉｎｇｌｅｐｅａｋｓ，ｗｈｉｃｈａｒｅｃａｕｓｅｄｂｙｃｈａｎｇｅｓｉｎｃｏｎｔｒａｓｔ，

Ｚｅｒｎｉｋｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｍｏｍｅｎｔｓｗａｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄａｎｄｔｈｅｆｏｃｕｓｃｕｒｖｅｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ａｎｅｗａｕｔｏｆｏｃｕｓｉｎｇ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｗｈｉｃｈｂａｓｅｄｏｎＺｅｒｎｉｋｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｍｏｍｅｎｔｓａｎｄｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ′ｓｆｏｒｍｕｌａｗａｓ

ｄｅｆｉｎｅｄ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｆｏｃｕｓｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｓｅｖｅｒａｌｃｏｍｍｅｎａｕｔｏｆｏｃｕｓｆｕｎｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒａｓｔ，

ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎａｄａｐｔｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒａｓｔｕｎｄｅｒｔｈｅｆｏｃｕｓｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｂｙａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅｗｅｉｇｈｔｉｎｇ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｔｏｃｈａｎｇｅｔｈｅｆｏｒｍｕｌａ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｃｏｍｐａｒｅｄｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｃｕｓｃｕｒｖｅｓ′ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｓｙｍｍｅｔｒｉｃｏｂｊｅｃｔｓａｎｄｎｏｎｓｙｍｍｅｔｒｉｃｏｂｊｅｃｔｓ，ｐｒｏｖｅｄｔｈａｔｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｍｏｒｅ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｏｒｔｈｅｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｓｙｍｍｅｔｒｉｃｏｂｊｅｃｔｓｓｕｃｈａｓｔｈｅｒｏｕｎｄｏｒｓｐｈｅｒｉｃａｌｏｂｊｅｃｔｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ａｕｔｏｆｏｃｕｓ；Ａｕｔｏｆｏｃｕｓｆｕｎｃｔｉｏｎ；Ｃｏｎｔｒａｓｔ；Ｚｅｒｎｉｋｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｍｏｍｅｎｔｓ

７２２




