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一种基于液体透镜的仿生视觉快速调焦方法

褚　翔，祝连庆，孟晓辰，娄小平
（北京信息科技大学光电测试技术北京市重点实验室，北京１００１９２）

摘　要：为了提高仿生视觉系统中调焦方法的实时性，在对基于液体透镜的仿生视觉系统调焦
控制方式进行研究的基础上，提出一种改进的快速调焦方法，实现系统焦距快速调节的功能。

首先将基于激光位移传感器的主动式调焦结果作为预正焦点的判断准则，然后利用基于Ｓｏｂｅｌ
算子的灰度梯度评价函数并结合改进的爬山搜索算法对焦距进行精细调整，最后搭建仿生视

觉成像系统实验装置，验证本文方法的准确性及实时性。结果表明，利用提出的快速调焦方

法，在调焦过程中对同一场景不同模糊程度２４帧图像的处理时间可以达到２５７ｍｓ，相比于传
统的自动调焦方法在速度上有很大提升。
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１　引　言
传统的仿生视觉系统多是基于工学方法，利用

摄像机获得目标图像进行处理［１］。但这种摄像机

镜头一般采用定焦镜头，不能够实时调节焦距，也不

能对目标物体进行放大及缩小的观测，变焦透镜则

可以实现这样的需求。变焦镜头从组成方式及工作



原理上可以分为传统变焦距镜头以及液体变焦镜

头。传统镜片组合式变焦镜头就是利用改变透镜组

之间的间隔来实现焦距的变化，这种方式必须采用

特殊驱动电机对独立组件的机械位置提供精准的控

制，并且镜头内多个组件的动作必须保证同步，这对

系统的机械结构提出了苛刻的要求，移动透镜组改

变焦距时，往往也会伴随着像面的移动［２］。因此，

还需对像面的移动进行补偿。近年来，随着变焦镜

头不断朝着微型化、智能化、稳定化、低功耗、成像质

量高的方向发展，这种传统的调焦方式已经很难满

足实际需求［３］。液体变焦镜头是指通过模拟人眼

晶状体变焦功能，以不同驱动方式改变透镜表面曲

率，从而实现透镜焦距大小的变化。它避免了传统

调焦系统结构复杂、易磨损和寿命低等缺点，可以实

现传统光学元部件难以完成的功能，推动调焦系统

向小型化、灵巧化发展，可应用于手机、相机、摄像、

显微镜、医疗领域、光学测试设备、光通信和光信息

处理、仿生视觉等领域［４－６］。可以说，随着液体镜头

的不断发展，它的应用将会更加广泛。同时，自动调

焦技术一直以来都是仿生视觉成像系统应用的重要

环节，常用的调焦方法主要有两种，即主动式测距

法、被动式图像处理法。但是这两种方式的不足也

很明显，测距法由于精度、体积限制了它在仿生视觉

领域的应用，图像处理法则会因为外部环境的多样

性及噪声干扰无法确保每次的调焦效果为最优。利

用本文提出的调焦方法避免了主动测距法时效性不

足以及基于图像的调焦方法可能出现的评价函数局

部极值点误判。为基于液体透镜的仿生视觉系统提

供了一种全新的快速调焦方法。

２　仿生视觉快速调焦系统
２１　液体变焦透镜工作原理

液体变焦透镜是近些年出现的一种新型光学元

件，它与传统的变焦镜头不同，不仅调焦响应时间很

快（一般十几毫秒），而且无需调整透镜组的间隔，

只需要通过电流或电压驱动信号来控制液体的折射

率或镜头表面曲率，从而实现焦距的调节［７］。

事实上，有关液体透镜的研究可归结为两大类：

一类是渐变折射率透镜，另一类是曲率变化透镜，后

者主要是基于电润湿效应及液体填充方式，本文使

用的Ｏｐｔｏｔｕｎｅ液体透镜为液体填充方式（图 １所
示）。

图１　液体填充式透镜原理

Ｆｉｇ１Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｌｉｑｕｉｄｆｉｌｌｅｄｌｅｎｓ

液体填充方式是使用光学透明弹性薄膜将液体

限制在腔体当中，通过液体的压力来控制薄膜面形

变化，透镜的光焦度（焦距倒数）由液体表面曲率和

液体—空气两者折射率差来决定。

φ＝１ｆ＝
ｎ－１
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式中，ｆ为透镜焦距；ｒ是透镜表面的曲率半径；ｎ为
液体的折射率。可变形弹性薄膜用于限制光学液体

并在液体腔与外界的压力差下产生所需的面形。当

光学液体被注入到液体腔时将产生一个正压力，弹

性薄膜受到压力差作用将向外凸起，形成凸透镜；相

反地，当光学液体从液体腔被抽出时，将产生负压力

形成凹透镜，通过液体的进出控制腔内的压力，从而

实现焦距的调节［８］。

２２　快速自动调焦方法研究
现阶段基于液体透镜的调焦控制方式有手动调

节以及基于图像算法两种方法，但这两种方法的不

足也是非常明显的，前者由于实时性以及依靠人眼

主观意识判断图像清晰度等缺点限制了该方法在仿

生视觉领域的应用，后者由于目标物体场景的多样

性，会导致图像清晰度评价函数存在局部峰值，因此

在调焦算法上很难保证每次正焦点的判断是无误

的，而且这种方式的时效性（大约１ｓ）虽然比手动
调节的方式有一些提高［９］，也很难满足仿生视觉想

要实现类似人眼的快速调焦效果。

本文提出一种基于液体镜头的仿生视觉快速调

焦方法，它同时结合Ｏｐｔｏｔｕｎｅ液体镜头变焦迅速、平
滑、成像质量高以及激光位移传感器高精度、工作稳

定的特点，在调焦的实时性及稳定性上有了很大的提

升。具体实现过程是：首先，通过精确的标定实验将

激光位移传感器测得的各项数值进行分析处理，得出

仿生视觉成像系统不同工作距离与液体变焦透镜所

需调节信息之间的曲线关系，进一步得到曲线拟合方

程式，调焦过程中利用此方程式使系统大步长快速调

整到预正焦点。然后，在预正焦点附近利用基于图像
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清晰度评价函数结合小步长极值搜索算法，使系统焦

距快速达到正焦点，获取实时清晰图像，具体实现框

图如图２。基于液体透镜的仿生视觉快速调焦系统
包括：目标物体、位移传感器、控制系统、驱动器、液体

变焦透镜、图像传感器以及支撑结构。

图２　仿生视觉快速调焦方法实现框图
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３　快速自动调焦方法理论分析
３１　大步长粗调焦过程

基于液体透镜的仿生视觉快速调焦方法的关键

在于液体变焦透镜的实时控制，故本文的大步长粗

调焦实现过程需建立物距－焦距－控制电流三者之
间的关系。图３为光学成像简易模型。

图３　透镜聚焦成像简易模型

Ｆｉｇ３Ｓｉｍｐｌｅｌｅｎｓｆｏｃｕｓｉｎｇｉｍａｇｉｎｇｍｏｄｅｌ

图中，Ｐ为目标物体，Ｐ′为物体Ｐ经透镜成像的
聚焦像，此透镜焦距为 ｆ，Ｐ点与透镜中心的垂直距
离为ｕ，聚焦像点Ｐ距透镜中的距离为 ｖ，透镜光学
成像公式如下：

１
ｆ＝

１
ｕ＋

１
ｖ （２）

目标物体在成像面为一幅聚焦像，根据式（２）
即可得物距为：

ｕ＝ｖ·ｆｖ－ｆ （３）

由上式可知物距与系统的像距、焦距有关。液

体变焦透镜的控制方式为电流驱动，透镜内部含有

光学补偿透镜组，经理论分析及研究，可经过实验得

到物距与液体透镜驱动电流之间的关系曲线，通过

实时的物距信息，驱动液体透镜使其焦距进行变化，

快速达到系统预正焦点，从而对不同远近的目标物

体进行成像。这种大步长调焦方法能避免远离正焦

点区域局部极值所造成的干扰以及全局基于图像的

自动调焦算法中需进行多次评价函数判别确定系统

预正焦点存在的时效性不足等缺点，极大地提高了

预正焦点搜索速度，两种方式的对比如图４所示。

图４　大步长粗调焦过程
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３２　小步长细调焦过程
当系统焦距到达预正焦点之后，需要根据实时

成像清晰度对焦距做局部精细调整，基于图像的自

动调焦算法大致可以分为灰度梯度函数、灰度熵函

数、频谱类函数和统计学函数等［１０－１２］。图５是常用
几种方法对一组图片（２１帧）数据进行计算的评价
函数曲线图，其中横坐标为图像序列，纵坐标为评价

函数归一化值。

图５　几种常见评价函数对比

Ｆｉｇ５Ｓｅｖｅｒａｌｃｏｍｍｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓ
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通过对比图可知，四种模型均可实现评价功能，

但第一种模型评价效果较好。其中，灰度熵函数易

受外界环境的影响，灵敏度低，容易引起焦点的误

判；频谱函数灵敏度高，但计算量大，难以满足实时

性要求；统计学函数则是通过分析图像的灰度值变

化情况来区分已对焦的图像与未对焦的图像，对环

境稳定性要求较高；相比而言，清晰的图像比模糊的

图像具有更丰富的边缘，而正焦的图像比离焦的图

像清晰，因此可用灰度梯度函数来提取图像的边

缘［１３－１４］，而且，梯度函数易于实现，实时性比前三者

好，可根据不同的调焦范围选择不同的梯度函数。其

中，基于Ｓｏｂｅｌ算子的灰度梯度函数峰顶宽度相对较
窄，灵敏度高，稳定性好，适合于小范围精确调焦，本

文采用这种方式建立小步长细调清晰度评价函数，它

先利用Ｓｏｂｅｌ算子提取图像水平方向和垂直方向的梯
度，再计算梯度的平方和。由于Ｓｏｂｌｅ算子的权值通
过增加中心点的重要性而实现某种程度的平滑效果，

因此该函数不仅能较好地提取图像细节信息，还具有

一定的噪声抑制能力，其具体函数为：

Ｆｓｏｂ ＝∑Ｍ－１

ｘ＝０∑
Ｎ－１

ｙ＝０
［ｆ２ｘ（ｘ，ｙ）＋ｆ

２
ｙ（ｘ，ｙ）］（４）

式中，ｆｘ（ｘ，ｙ）和ｆｙ（ｘ，ｙ）分别表示图像矩阵与垂直方
向和水平方向Ｓｏｂｅｌ算子的卷积；表示卷积符号。

ｆｘ（ｘ，ｙ）＝ｆ（ｘ，ｙ）ｗ２
ｆｙ（ｘ，ｙ）＝ｆ（ｘ，ｙ）ｗ１

（５）

其中ｗ１为水平模板；ｗ２为垂直模板。

ｗ１ ＝
－１ ０ １
－２ ０ ２
－







１ ０ １

，

ｗ２ ＝
－１ －２ －１
０ ０ ０







１ ２ １

事实上，图像局部清晰度评价函数曲线理论上

应该成单峰性。系统根据实时图像信息，采用调焦

搜索方法对评价函数极值点进行搜索，常用的调焦

搜索方法有 Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ搜索法、黄金搜索法、函数逼
近搜索法以及爬山搜索法［１５］。本文采用一种改进

的爬山搜索算法小步长精细调整系统焦距，此搜索

算法的实现过程为：根据液体变焦透镜驱动电流最

小步长从预正焦 Ａ点沿着调焦曲线向上（或向下）
运动搜索评价函数极值点，当出现连续三个评价值

下降则认为第一个下降点的前一个位置为最佳极值

点（Ｂ点），从而确定正焦点所对应的电流值，实时

获取最佳清晰图像。这种方法无需在全局内对正焦

点进行搜索判断，同时可避免在两个调焦小步长内

出现的局部峰值，有效排除正焦点附近区域内的局

部极值和干扰带来的误判断，使系统能准确可靠地

实现精细调焦，过程如图６所示。

图６　小步长细调焦过程

Ｆｉｇ６Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｍａｌｌｓｔｅｐｆｉｎｅｆｏｃｕｓｉｎｇ

４　实验及结果分析
４１　标定实验

基于液体透镜的仿生视觉标定实验系统如图７
所示。系统包括仿生视觉成像装置（它由液体变焦

透镜、１２ｍｍ定焦镜头、工业相机、Ｃ／Ｓ转接环组
成）、激光位移传感器、靶标、位移尺、支撑结构、光

学实验平台等。为保证实验结果的准确性，实验过

程中须确保采集图像时外部环境一样，降低客观因

素对实验精度的影响。

图７　标定实验系统实物图

Ｆｉｇ７Ｐｈｙｓｉｃａｌｍａｐｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

经标定实验建立目标物体距离与系统清晰成像

时液体变焦透镜驱动电流两者之间对应关系，标定实

验原理如图８所示。通过实验数据得到拟合曲线方
程式，控制系统通过此方程式实现大步长调焦过程。

系统预正焦点判别的实际准确性依赖于标定实验中
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物距步长值以及驱动电流刻度值的选取（本标定实验

物距步长为５０ｍｍ、驱动电流刻度为００７ｍＡ）。

图８　标定实验原理图

Ｆｉｇ８Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

按标定实验步骤得到表１实验数据。
表１　系统工作距离与驱动电流对应数据表
Ｔａｂ．１Ｓｙｓｔｅｍｗｏｒｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｔｈｅｌｉｑｕｉｄｌｅｎｓ

ｄｒｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄａｔａｔａｂｌｅ

工作距离

／ｍｍ
驱动电流

／ｍＡ
工作距离

／ｍｍ
驱动电流

／ｍＡ
工作距离

／ｍｍ
驱动电流

／ｍＡ

  ９００ １９７．３８ １５５０ １５５．４１
３００ ２８７．３０ ９５０ １９１．５３ １６００ １５４．１９
３５０ ２７９．４１ １０００ １８６．７９ １６５０ １５２．３１
４００ ２７０．７７ １０５０ １８１．３６ １７００ １５０．３４
４５０ ２６２．０１ １１００ １７７．４２ １７５０ １４８．３２
５００ ２５３．１４ １１５０ １７４．３１ １８００ １４７．１２
５５０ ２４２．２３ １２００ １７０．３６ １８５０ １４６．２３
６００ ２３５．７４ １２５０ １６７．３７ １９００ １４５．３９
６５０ ２２６．４２ １３００ １６５．４５ １９５０ １４４．５８
７００ ２２０．７８ １３５０ １６３．５６ ２０００ １４３．７１
７５０ ２１２．３１ １４００ １６０．１７ ２０５０ １４２．４９
８００ ２０７．４５ １４５０ １５９．１７ ２１００ １４１．７８
８５０ ２０３．４６ １５００ １５７．５６  

通过对实验数据分析及处理，可得到图９所示
拟合曲线，并生成相应的方程式。

图９　工作距离与驱动电流关系曲线

Ｆｉｇ９Ｗｏｒｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｔｈｅｄｒｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔｃｕｒｖｅ

方程式如下：

ｆ（ｘ）＝ｐ１×ｘ
３＋ｐ２×ｘ

２＋ｐ３×ｘ＋ｐ４ （４）

式中，ｆ（ｘ）为驱动电流大小；ｘ为系统可变工作距
离，分别为常数（本标定实验中参数ｐ１ ＝－２．１６５×
１０－８，ｐ２ ＝０．０００１３２７，ｐ３ ＝－０．２８９９，ｐ４ ＝３６５．７）。
针对基于液体变焦透镜的仿生视觉成像系统，在实

验中通过上述控制方程可使系统快速到达预正焦

点，提高系统调焦时效性。

４２　快速调焦方法系统成像效果及分析
仿生视觉成像系统集成大步长调焦方程式及小

步长改进调焦算法，对前方６５０ｍｍ目标物体成像，
实时采集图像效果如图１０所示。

图１０　系统实际成像图

Ｆｉｇ１０Ｓｙｓｔｅｍａｃｔｕａｌｉｍａｇｉｎｇｆｉｇｕｒｅ

由实际成像效果可知，系统初始化时处于深

度离焦状态（如图１０（ａ））；之后通过大步长粗调
控制方程得到对应的液体变焦透镜驱动电流，发

送指令使调焦执行机构快速达到预正焦点（如图

１０（ｂ）），由图像可知预正焦点时的实际成像效果
已经非常接近正焦点。最后，系统采用基于图像

的小步长精细调焦算法确定正焦点（如图 １０
（ｃ））。将基于多种算子的灰度梯度评价函数与本
文提出的仿生视觉快速调焦方法分别对同一场景

下成像系统采集的不同模糊程度的 ２４帧图像进
行清晰度评价，统计相应函数运行时间，各种评价

函数曲线如图１１所示。

(a)Sobel梯度函数

(c)Energy梯度函数

(e)Brenner梯度函数 (f)Variance梯度函数

(d)Laplacian梯度函数

(b)Roberts梯度函数
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图１１　不同灰度梯度调焦评价函数曲线图
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　　其中，预正焦点为第１２帧图像，结果表明，基于
不同算子的灰度梯度评价函数在实际调焦过程中平

均耗时不同，通过表２可知利用本文提出的快速调
焦方法相比于其他的自动调焦算法在速度上有很大

的提升。

表２　各种调焦评价函数与本文方法对２４帧
图像运算耗时比较

Ｔａｂ．２Ｖａｒｉｅｔｙｏｆｆｏｃｕｓｉｎｇｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ
ａｎｄｓｕｇｇｅｓｔｅｄｍｅｔｈｏｄｒｅｑｕｉｒｅｄｔｉｍｅ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｏｎ２４ｆｒａｍｅｓ

调焦评价函数 耗时／ｍｓ

Ｓｏｂｅｌ函数 ９１７７６

Ｒｏｂｅｒｔｓ函数 ８１９２３

Ｅｎｅｒｇｙ函数 ８０２４７

Ｂｒｅｎｎｅｒ函数 ７７０２５

Ｌａｐｌａｃｉａｎ函数 １２５６３５

Ｖａｒｉａｎｃｅ函数 １３５０２４

本文方法 ２５６９５

通过以上实验论证，本文提出的快速调焦方法

在速度上有很大的提升，同时光学成像系统的体积

也有了很大的改善。系统中采用Ｏｐｔｏｔｕｎｅ液体透镜
作为调焦执行机构，它的动态响应时间为２５ｍｓ、
调焦范围为（－１５ｄｐｔ，＋３５ｄｐｔ）、折射率为１３０、
尺寸４８ｍｍ×３０５ｍｍ，激光位移传感器作为大步长
粗调焦控制方程数据来源，它的测量精度为±２ｍｍ，
这确保了标定实验的精确度，同时也提高了本文调

焦方法的准确性及实时性。

５　结　语
本文首先介绍仿生视觉的发展现状并对其调焦

控制方式进行了分析及研究，提出了一种基于液体

透镜的仿生视觉快速调焦方法。其次，对这种快速

调焦方法进行了说明，包括实现方式及关键技术点。

最后，通过实验对不同距离的目标物体成像并验证

快速调焦方法的实时性，实验结果表明，整个系统的

工作距离可以达到无穷远处且成像清晰，满足了仿

生视觉的基本要求。本文提出的仿生视觉快速调焦

方法在调焦过程中对同一场景不同模糊程度的２４
帧图像处理时间可以达到２５７ｍｓ，比大多数运用传
统机械调焦方式和全局基于数字图像的调焦方式有

了很大的提升，提高了系统的工作效率，满足实时成

像的需求。
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张祥翔．基于液体透镜的显微镜自动调焦技术［Ｊ］．光

电工程，２０１５，１０：３７－４２．

［８］　ＺＨＥＮＧＹｉｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｖａｒｉｆｏｃａｌｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄ

ｏｎｌｉｑｕｉｄｌｅｎｓ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｒａｄｕａｔｅｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉ

ｎｅｓｅａｃａｄｅｍｙｏｆｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

张鹰．基于液体透镜的变焦距光学系统研究［Ｄ］．北

京：中国科学院研究生院，２０１２．

［９］　ＳＵＮＪｉｅ，ＹＵＡＮＹｕｅｈｕｉ，ＷＡＮＧＣｈｕａｎｙｏｎｇ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｎ

ａｕｔｏｆｏｃｕｓｉｎｇｃｒｉｔｅｒｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００７，２７

（１）：３５－３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

孙杰，袁跃辉，王传永．数字图像处理自动图像聚焦算

法的分析和比较［Ｊ］．光学学报，２００７，２７（１）：３５－３９．

［１０］ＪＩＡＸｉａｏｆｅｉ，ＬＩＹｉｂｉｎ，ＣＨＥＮＤｅｚｈｉ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｈｉｇｈ

ｓｐｅｅｄａｒｉｔｈｍｅｔｉｃｏｆａｕｔｏｆｏｃｕｓｉｎｕｎｃｏｏｌｅｄｉｎｆｒａｒｅｄｔｈｅｒ

ｍａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２００９，３９（６）：６８８－

８０２ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第４７卷



６９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

贾晓飞，李宜斌，陈德智，等．非制冷红外热像仪的快

速自动调焦算法设计［Ｊ］．激光与红外，２００９，３９（６）：

６８８－６９０．

［１１］ＪＩＮＸｕｅ，ＭＡＷｅｉｈｏｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｉｍａｇｅｄｅｄｉｎｉｔｉｏｎｅｖａｌｕａ

ｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎａｕｔｏｆｏｃｕｓｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃａｌＩｎｓｔｒｕ

ｍｅｎｔｓ，２０１２，３４（１）：５９－６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

金雪，马卫红．图像调焦过程的清晰度评价函数研究

［Ｊ］．光学仪器，２０１２，３４（１）：５９－６４．

［１２］ＳＨＡＯＣｈａｎｇｆａｎ，ＬＩＵＢｉｎｇｑｉ，ＨＵＡＮＧＦｕｙｕ，ｅｔａｌ．ａｕｔｏｆｏ

ｃｕｓｉｎｇｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｕｌｔｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ

ｍａｘｉｍｕｍｇｒａｄｉｅｎｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０１６，

４６（１）：１１５－１１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

邹昌帆，刘秉琦，黄富瑜，等．基于多向最大梯度阈值

的自动调焦评价函数［Ｊ］．激光与红外，２０１６，４６（１）：

１１５－１１８．

［１３］ＢＡＯＧｅｔａｎｇ，ＺＨＡＯＨｕｉ，ＴＡＯＷｅｉ．Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ’ｓｓｔｕｄｙｏｎ

ａｕｔｏｍａｔｉｃｆｏｃｕｓｉｎｇｆｏｒｉｍａｇｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｇｈａｉＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００５，３９

（１）：１２１－１２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

鲍歌堂，赵辉，陶卫．图像测量技术中几种自动调焦算

法对比分析［Ｊ］．上海交通大学学报，２００５，３９（１）：

１２１－１２４．

［１４］ＭＯＣｈｕｎｈｏｎｇ，ＬＩＵ Ｂｏ，ＤＩＮＧ Ｌｕ，ｅｔａｌ．Ａ ｇｒａｄｉｅｎｔ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｕｔｏｆｏｃｕｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＬａｓｅｒＥｎ

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，４３（１）：３２３－３２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

莫春红，刘波，丁璐，等．一种梯度阈值自动调焦算法

［Ｊ］．红外与激光工程，２０１４，４３（１）：３２３－３２７．

［１５］ＸＩＥＸｉａｏｈｕａ．Ｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆａｕｔｏ

ｍａｔｉｃｆｏｃｕｓａｔｔｈｅｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍ［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｃｉｅｎｃｅａｎｄ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

谢小华．风洞光电测量系统自动调焦软件设计与实现

［Ｄ］．成都：电子科技大学，２０１３．
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