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TFTＧLCD面板光学检测自动聚焦算法
研究与比较

王永红∗,柏天舒,但西佐,闫佩正,杨永跃
(合肥工业大学 仪器科学与光电工程学院,安徽 合肥２３０００９)

摘要:针对当前 TFTＧLCD玻璃基板在线检测过程中存在的显微图像对焦模糊问题,对基于图像处理的自动调焦方法在

TFTＧLCD玻璃基板检测中的应用进行了研究.基于对 TFTＧLCD液晶面板的光学检测,重点介绍了目前较为常用的、
具有代表性的几种基于图像处理的清晰度评价算法,并从算法的单峰性、无偏性、灵敏性以及计算量等方面进行了比较

与分析,提出了一种粗细调相结合的复合自动对焦方法,分别选取斜边缘检测算子和梯度滤波器算子作为调焦粗搜索和

精搜索阶段的对焦评价算子.实验结果表明:使用调焦行程为１５步的全局搜索算法,传统单一算法耗时２．１８s,得到图

像的清晰度评价函数值为４６．７８;粗细调相结合的复合自动对焦方法时间仅为１．４１s,得到图像的清晰度评价函数值为

５２．４９.该方法不仅对焦精度高,有较大的对焦范围,还能保证高的计算效率.
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ResearchandcomparisonofTFTＧLCDpaneloptical
detectionautoＧfocusalgorithm

WANGYongＧhong∗ ,BAITianＧshu,DANXiＧzuo,YANPeiＧzhen,YANGYongＧyue

(SchoolofInstrumentScienceandOptoＧelectronicEnginnering,

HefeiUniversityofTechnology,Hefei２３０００９,China)

Abstract:TheautoＧfocusingdevicesinTFTＧLCDglasssubstratelinedetectionprocesshaveproblem
ofblurredimage．Inordertosolvethisproblem,theapplicationofimagebasedonautoＧfocusing
methodinTFTＧLCDglasssubstratedetectionprocesswaspresented．Basedontheopticaldetectionof
theTFTＧLCDliquidcrystalpanel,thispapermainlyintroducesseveraltypicalimageprocessingalgoＧ
rithmsbasedonimageprocessing．ThefocusingevaluationfunctionsarecomparedandanalyzedquanＧ
titativelythroughexperimentsintheaspectsofuniquevalue,unbiased,sensitivityandcalculation
speed．Anevaluationmethodcombiningcoarseandfineadjustmentispresented．TheLeanoperator
andBrenneroperatorwererespectivelychosenasthefocusmeasuremethodofcoarseandfineadjustＧ
ment．Theresultshowthatwhenalensof１５stepsfocuslengthforlocalfullsearchisused,traditionalsinＧ



glealgorithmtakes２．１８s,thenewmethodtakes１．４１s,andgetclarityＧevaluationfunctionvalueis
５２．４９higherthan４６．７８oftraditionalsinglealgorithm．ThismethodisnotonlyhighfocusingaccuraＧ
cy,agreaterfocusrange,butalsocanensurehighcomputationalefficiency．
Keywords:autoＧfocusing;clarityＧevaluationfunction;computationalefficiency;digitalimageprocessＧ

ing;coarseandfineadjustment

１　引　　言

　　当前平板显示技术与器件处于飞速发展时

期,以 TFTＧLCD为代表的平板显示技术正快速

替代彩色显像管(CRT)为代表的传统显示技术.

TFTＧLCD液晶平板的生产过程主要有沉积、曝
光、蚀刻和检测等工序.其中在 TFTＧLCD 玻璃

基板的缺陷检测中,需要采用显微镜对其进行局

部观察和缺陷检测,实现对细节的检测,需要采用

高倍物镜.由于显微成像单元视场范围只有几百

微米,其景深很小,在对 TFTＧLCD液晶面板扫描

过程中,载物台在xy 平面上的移动将导致物距

的微小变化,进而造成离焦和图像模糊.因此,实
时精确的自动对焦技术在 TFTＧLCD液晶面板的

光学检测中至关重要.
自动聚焦[１]算法主要分为两大类:一类是基

于测距法的主动对焦方法;另一类是基于图像

灰度对比度分析法的被动对焦方法.后一类方

法有两种实现方式,既可以使用光路设计的方

法实现,也可以使用图像处理的方法实现[２Ｇ５].
测距法和光路设计方法均需要额外增加硬件系

统,而数字图像处理方法系统简单,操作方便,
发展迅速.本文对目前常用的具有代表性的几

种基于灰度梯度函数的清晰度评价算法进行了

研究和对比分析,并给出了算法各自的单峰性、
无偏性、灵敏性以及计算量等方面的比较结果,
在此基础上提出了一种粗细调相结合的复合自

动对焦方法.

２　常用图像清晰度评价函数

准确运用图像清晰度评价函数对快速有效地

实现自动对焦至关重要.一幅图像清晰与否,关
键要看图像的细节是否丰富、边缘是否明显,在空

域表现为相邻像素的特征值变化大小;在频域表

现为频谱高频分量的多少.

目前,图像清晰度评价函数主要分成３大类:
灰度梯度函数,信息熵函数和频域分析函数[６Ｇ１２].

２．１　灰度梯度函数

灰度梯度函数就是利用图像各像素点间的灰

度变化来表征图像清晰度.假设g(x,y)为图像

中某点(x,y)处的灰度值,M、N 分别为图像２个

方向的像素个数,则灰度梯度评价函数有以下几

种定义:
(１)绝对方差函数

F１ ＝ ∑∑|g(x,y)－g(x＋１,y)|．
(１)

(２)梯度向量模方函数

F２ ＝∑
M

x
∑
N

y

g(x＋１,y)－g(x,y)[ ]２＋
g(x,y＋１)－g(x,y)[ ]２{ }

１
２

．

(２)
与梯度向量模方函数相类似的还有梯度向量

平方函数:

F３ ＝∑
M

x
∑
N

y

g(x＋１,y)－g(x,y)[ ]２＋
g(x,y＋１)－g(x,y)[ ]２{ } ．

(３)
(３)Brenner函数(又称为梯度滤波器法)

F４ ＝ ∑
M

x
∑
N

y
g(x＋k,y)－g(x,y)[ ]２ ．(４)

(４)Roberts梯度和函数

F５ ＝∑
M

x
∑
N

y

|g(x,y)－g(x＋１,y＋１)|＋
|g(x＋１,y)－g(x,y＋１)|

é

ë
êê

ù

û
úú ．

(５)
(５)灰度涨落变化函数(Variance函数)

F６ ＝ ∑
M

x
∑
N

y
g(x,y)－μ[ ]２ ． (６)

其中:μ＝ １
MN ∑

M

x
∑
N

y
g(x,y),表示图像灰度的

平均值.
(６)灰度变化率和函数

F７ ＝ ∑∑ g(x,y)－g(x０,y０)[ ]

g(x０,y０)
, (７)
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其中:g(x０,y０)为所选取基准点(x０,y０)处的灰

度值.
(７)拉普拉斯函数

F８ ＝ ∑∑
４g(x,y)－g(x,y＋１)－
g(x,y－１)－g(x＋１,y)－
g(x－１,y)

,

(８)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
改进:

F８′＝ ∑∑
２g(x,y)－
g(x,y＋１)－
g(x,y－１)

＋
２g(x,y)－
g(x＋１,y)－
g(x－１,y)

F８″＝ ∑∑ é

ë
êê
g(x,y)－
g(x,y＋１)＋

g(x,y)－
g(x,y－１)＋

g(x,y)－
g(x＋１,y)＋

g(x,y)－
g(x－１,y)

ù

û
úú

F８‴ ＝ ∑∑
２g(x,y)－
g(x,y＋step)－
g(x,y－step)

＋
２g(x,y)－
g(x＋step,y)－
g(x－step,y)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
　　第一种是典型的用差分替代微分的拉普拉斯

方程,但是先减后取绝对值的方式易使４Ｇ邻域的

符号相互抵消,灵敏度降低.改进的１式虽然提

高了灵敏度,但同时也使噪声的干扰增加了４倍;
改进的２式折中了灵敏度和噪声的干扰;改进的

３式类似于一个梳状滤波器,step越大,梳齿就越

密,它只对个别频率进行衰减而对包括低频在内

的大多数频率进行增强,从而增强了评价函数对

低频信号的灵敏度.

　　(８)Sobel算子评价函数

F９＝∑∑ G２
x(x,y)＋G２

y(x,y), (９)
其中:

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
Gx＝g(x＋１,y＋１)＋２g(x＋１,y)＋g(x＋１,y－１)－g(x－１,y＋１)－２g(x－１,y)－g(x－１,y－１)

Gy＝g(x－１,y＋１)＋２g(x,y＋１)＋g(x＋１,y＋１)－g(x－１,y－１)－２g(x,y－１)－g(x＋１,y－１)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
　　除了以上的评价函数,在Sobel算子的基础

上,对其进行改进,将重点放在模板边缘的像素

点,由此提出了 Prewitt算子评价函数[１３]F１０,根
据自然图像斜边缘多于水平和垂直边缘的特点,
又引入了阈值的概念,由此提出了 Lean算子评

价函数[１４]F１１.
绝对方差函数只选取了水平方向相邻的两个

像素的灰度值之差作为评价函数;梯度向量模方

函数和梯度向量平方函数利用了两个方向上梯度

变化作为图像灰度变化的判断依据;Brenner函

数选取了水平方向相距k个像素的梯度变化的平

方和作为判定依据;Roberts梯度算子使用了被

测点及其附近三个像素点的灰度信息,并且是沿

着±４５°的方向进行比较;Variance算子是取各像

素点灰度值与平均灰度值之差的平方和作为判断

依据;灰度变化率和函数通过比较每一像素点与

同一像素点的灰度变化率之和作为判断依据,该

方法适用于具有固定单一背景的图像;拉普拉斯

算子使用了被测点及其 ４Ｇ邻域像素点的灰度

信息.
灰度梯度函数均是利用对图像灰度的各种处

理来表征图像的清晰度,都是利用清晰的图像应

有比模糊的图像更大的灰度差异.离焦时图像模

糊,相邻像素的灰度变化较平缓,相邻像素的特征

值变化小,而越接近准焦时,相邻像素的灰度值变

化急剧,相邻像素的特征值变化大.

２．２　信息熵函数

聚焦清晰的图像的熵大于没有聚焦清晰的图

像,图像越清晰,熵越大.基于这一理论,我们可

以利用图像的信息熵函数作为图像清晰度的判

据.图像的能量和图像的信息熵可写为:

E＝∑∑g(x,y)

H＝－∑∑g(x,y)logb[g(x,y)]{ , (１０)

其中:b＝２或e.按信息学香农(Shannon)熵的定
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义,熵最大时信息量最多,图像越清晰,即在图像

能量E 一定时,在图像信息熵H 最大值点得到聚

焦最好的图像.

２．３　频域分析函数

频域分析函数是以傅里叶光学为理论基础

的清晰度评价函数.聚焦良好的图像具有清晰

的边缘和丰富的图像细节,这些部分与傅里叶

变换后的高频分量相对应;即图像聚焦越好,其
频谱的高频成分越丰富.因此可以根据图像经

傅里叶变换后所含的高频含量的多少作为评判

聚焦与否的标准.对一连续图像做二维傅立叶

变换可得:

F１２＝ ∑
M－１

０
∑
N－１

０
g(m,n)Wmk

１ Wnl
２ , (１１)

其中:W１＝e－j２π/M,W２＝e－j２π/N.再计算其高频分

量的幅值和,最大值即为所求.

３　复合对焦方案选择与分析

为了选择适合 TFTＧLCD液晶面板自动光学

检测的图像清晰度评价函数,本文选用了目前较

为常用的、具有代表性的１２种基于图像处理的清

晰度评价算法进行了分析与比较,它们分别是:绝
对方差函数、梯度向量模方函数、梯度向量平方函

数、Brenner函数、Roberts梯度和函数、Variance
函数、拉普拉斯函数、Sobel算子、Prewitt算子、

Lean算子、熵函数以及傅里叶变换函数.由于灰

度变化率和函数不能得到光滑的曲线无法找到极

值点,所以不参与比较.一个好的清晰度评价函

数应该具备这样几个特点:无偏性、灵敏性、单峰

性、平滑性以及高效率.本文将通过分析和比较

两种步进距离条件下不同清晰度评价函数的情

况,最终得到适合 TFTＧLCD液晶面板自动光学

检测的复合对焦方法.

３．１　计算效率分析

为了比较各种运算效率的差异,本文用计算

一幅图像所需要的运算时间来表示运算的复杂

性.公式中涉及的运算时间按递增顺序依次为:
加法/减法、乘法/除法、平方运算、开方运算、对数

运算和图像灰度值的排序与比较运算.我们以

３×３个像素点为例,各种算法运算次数的比较情

况如表１所示.

表１　不同清晰度评价函数的运算次数比较

Tab．１　Comparisonofoperationtimesofdifferent

sharpnessevaluationfunction

算子
加法/

减法

乘法/

除法

平方/

开方
绝对值

指数/

对数

F１ ９ ９

F２ ２７ ２７

F３ ２７ １８

F４ ９ ９

F５ ２７ ２７

F６ １８ ９

F８ ４５ １８

F９ ９９ ３６ ２７

F１０ ９９ ２７

F１１ ９９ ３６ １８

H ３６ ７２ ３６

F１２ ７２ ８１

由于计算机在处理各种运算时存在中断请

求,所以即使运算次数相同,每次处理的时间也不

尽相同.用上述１２种清晰度评价函数对四组不

同的图像进行处理,每组均为５０幅图像,以其平

均处理时间作为算法效率的评价参数.表２给出

了这１２种算法的运算时间.
通过表１和表２,可以很直观地看到各种方

法的计算效率,F１２需要的时间最长,效率最低;F４

和F６需要的时间最短,效率最高;F９、F１０和F１１所

需要的时间相当;F１和F３、F２和F５所需要的时间

相当,H 的计算时间介于两者之间.

表２　不同清晰度评价函数的计算时间比较

Tab．２　Comparisonofcomputingtimeofdifferent

sharpnessevaluationfunction

算子 第１组 第２组 第３组 第４组 平均值

F１ ３􀆰１７s ２􀆰４２s ３􀆰４９s ３􀆰４８s ３􀆰１４s

F２ ３􀆰７２s ３􀆰９７s ５􀆰９７s ６􀆰１２s ４􀆰９５s

F３ ２􀆰６１s ２􀆰６１s ４􀆰２２s ４􀆰３０s ３􀆰４４s

F４ １􀆰５０s １􀆰５２s ２􀆰３６s ２􀆰３９s １􀆰９４s

F５ ３􀆰４０s ３􀆰５０s ５􀆰５７s ５􀆰６４s ４􀆰５３s

F６ １􀆰８６s １􀆰８７s ２􀆰９５s ２􀆰９２s ２􀆰４０s
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续表

算子 第１组 第２组 第３组 第４组 平均值

F８ ３􀆰７８s ３􀆰８４s ６􀆰３６s ６􀆰４５s ５􀆰１１s

F９ ６􀆰６９s ６􀆰７５s １１􀆰２４s １１􀆰２３s ８􀆰９８s

F１０ ６􀆰６７s ６􀆰７２s １１􀆰２３s １１􀆰１７s ８􀆰９５s

F１１ ６􀆰４５s ６􀆰６０s １０􀆰９６s １０􀆰５３s ８􀆰６４s

H ３􀆰１４s ３􀆰４２s ４􀆰９５s ４􀆰７７s ４􀆰０７s

F１２ ８􀆰９５s ９􀆰２４s １５􀆰８９s １５􀆰９２s １２􀆰５s

３．２　粗调焦算法

实验通过显微镜采集 TFTＧLCD液晶面板的

图像,通过调节物镜的纵向位置来改变其与被测

物之间的距离,实现图像的调焦,物镜移动的步进

大小为１．５６μm.实验在聚焦位置附近分别采集

两组相同内容的 TFTＧLCD液晶面板图像,其中

一组图像对比度较高,另一组图像对比度较低,每
组采集了４０幅图像.采集的图像大小为１２８０
pixel×９６０pixel,将图像按照远焦Ｇ聚焦Ｇ近焦的

顺序排列.图１为高对比度时的第５、２０、３５张图

片,图２为低对比度时的第５、２０、３５张图片.用

１２种清晰度评价函数分别计算每幅图像的聚焦

评价函数值,为了方便比较不同方法的优异,对它

们进行归一化处理,并在一幅图中用不同的曲线

显示出来,得到的聚焦评价曲线如图３所示.其

中横坐标表示不同程度离焦图像的序号,纵坐标

表示各种算法的归一化的聚焦评价函数值.

图１　高对比度时 TFTＧLCD液晶面板图像

Fig．１　HighＧcontrastTFTＧLCDpanelimage

从图３(a)可以看出,除了熵函数以外,其他

评价函数都具有良好的无偏性,在第２１幅图像处

均得到最大的聚焦评价函数值,即聚焦清晰的位

置.绝对方差、梯度向量模方函数、梯度向量平

方、Roberts和Laplace函数在峰值两侧都趋于直

线,对 焦 范 围 比 较 小.灵 敏 度 方 面 Brenner、

FFT、Variance、Prewitt、Sobel和 Lean函数相对

图２　低对比度时 TFTＧLCD液晶面板图像

Fig．２　LowＧcontrastTFTＧLCDpanelimage

(a)高对比度时

(a)HighＧcontrast

(b)低对比度时

(b)LowＧcontrast

图３　不同离焦图像各算法归一化后的清晰度评

价值

Fig．３　Evaluationvalueofnormalizeddifferenceof
differentdegreeofoutoffocusimage

较好.
从图３(b)可以看出,在低对比度情况下,１２

种清晰度评价函数都在第２１幅图像处均得到最

大的聚焦评价函数值,具有良好的无偏性.除了

Variance、Lean和Brenner函数其他函数的灵敏

度都有所下降,但是 Brenner函数在远离焦点位
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置曲线趋于平滑,对焦范围较小.
针对 TFTＧLCD 液晶面板的边缘,采取同样

的方式,调节步距的大小为１．５６μm,采集两组图

像,其中一组图像对比度较高,另一组图像对比度

较低,每组采集了４０幅图像,采集的图像大小同

样为１２８０pixel×９６０pixel,将图像按照远焦Ｇ聚

焦Ｇ近焦的顺序排列.图４为高对比度时的第５、

２０、３５张图片,图５为低对比度时的第５、２０、３５
张图片.同样的,用１２种清晰度评价函数对其进

行处理,得到图６两条聚焦评价曲线.

图４　高对比度时 TFTＧLCD液晶面板边缘图像

Fig．４　HighＧcontrastTFTＧLCDpaneledgeimage

图５　低对比度时 TFTＧLCD液晶面板边缘图像

Fig．５　LowＧcontrastTFTＧLCDpaneledgeimage

从图６(a)可以看出,除了熵函数以外,其他

评价函数都具有良好的无偏性,在第２１幅图像处

均得到最大的聚焦评价函数值,即聚焦清晰的位

置.绝对方差、梯度向量模方函数、Roberts和

Laplace函数在峰值左侧有轻微上升趋势,不便于

极值的确定;梯度向量平方函数在峰值两侧区域

接近于直线,对焦范围比较小;Variance函数在峰

值处不尖锐,且峰值右侧没有快速衰减;灵敏度方

面Brenner、FFT、Prewitt、Sobel和 Lean函数相

对较好.
从图６(b)可以看出,在低对比度情况下,除

熵函数和 Variance函数都在第２１幅图像处均得

到最大的聚焦评价函数值,具有良好的无偏性.
除了Lean和Brenner函数其他函数的灵敏度都

有所下降,但是 Brenner函数依然存在对焦范围

较小的问题.

(a)高对比度时

(a)HighＧcontrast

(b)低对比度时

(b)LowＧcontrast
图６　不同离焦图像各算法归一化后的清晰度评价值

Fig．６　Evaluationvalueofnormalizeddifferenceof
differentdegreeofoutoffocusimage

粗调算法根据其自身特点,具有特殊性,综合

文献[４][１２]得出粗调焦的应有如下特点:无偏性

要求很低;单峰性要求较低;灵敏度平滑性范围要

求很高;效率要求较高;鲁棒性要求很高.综上所

述,在粗调焦阶段应选择 Lean函数作为清晰度

评价函数.

３．３　精调焦算法

针对 TFTＧLCD 液晶面板的检测,为了在精

调焦阶段选用适合的清晰度评价函数,使物镜移

动的步进大小为０．１５６μm,采集了４０幅图像.
采集的图像大小为１２８０pixel×９６０pixel,将图

像按照远焦Ｇ聚焦Ｇ近焦的顺序排列.图７为采集

图像的第５、２０、３５张图片.用１２种清晰度评价

函数分别计算每幅图像的聚焦评价函数值,得到

的聚焦评价曲线如图８所示.
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图７　TFTＧLCD液晶面板图像

Fig．７　TFTＧLCDpanelimage

图８　不同离焦图像各算法归一化后的清晰度评价值

Fig．８　Evaluationvalueofnormalizeddifferenceof
differentdegreeofoutoffocusimage

从图８可以看出１２种清晰度评价函数均在第

１７幅图像处均得到最大的聚焦评价函数值,即聚焦

清晰的位置.其中熵函数趋近于一条平行于X轴的

直线,无法准确判断极值点;梯度向量平方函数和

Brenner函数的顶端最尖锐,灵敏度较好.在效率方

面,Brenner函数明显优于梯度向量平方函数.
精调算法应有如下特点:无偏性要求很高;单

峰性要求较高;灵敏度平滑性范围要求很低;效率

要求 较 低.综 上 所 述,在 精 调 焦 阶 段 应 选 择

Brenner函数作为清晰度评价函数.

４　实验比较

实 验 采 用 Nikon CFI６０Ｇ２２０x 物 镜 搭 配

BasleraxA１３００Ｇ２２gm/gc的 CCD.为了测试改

进的粗细调相结合算法的性能,在相同范围内,
按等步长和变步长的方法各采集１５幅图像.
运用Lean函数和改进的粗细调相结合算法分别

对其进行处理,将两种算法写成独立的函数,在

Windows平台下分别对得到１５幅图像进行处

理,并在聚焦结束后,用Lean函数计算两种方法

得到的聚焦后清晰度评价函数值.结果如表３
所示.通过实验比较表明,复合对焦算法比单

一的对焦方法对焦精度高,而且所需时间短、效
率高,在保证对焦效率的同时也保证了对焦的

准确性.

表３　几种聚焦算法性能比较

Tab．３　Performancecomparisonoffocusingalgorithms

算法 所需时长/s 聚焦后清晰度评价值/Pixel

Lean ２．１８ ４６．７８

Prewitt ２．０１ ４６．７２

Sobel ２．０９ ４８．８０

FFT ２．８４ ４７．７７

粗细调 １．４１ ５２．４９

５　结　　论

针对大型 TFTＧLCD玻璃基板的实时在线缺

陷显微成像检测,本文设计了一种粗调焦和细调

焦相结合的复合对焦算法.实验证明,鉴于Lean
函数在远焦区域的优秀性能和Brenner函数的高

灵敏度,在粗调焦阶段选用 Lean函数作为清晰

度评价函数;在细调焦阶段选用 Brenner函数作

为清晰度评价函数.与传统单一的方法相比,复
合对焦算法同时兼具了 Lean函数对焦范围大的

特点和 Brenner函数对焦精度高的特点,在保证

对焦效率的同时也保证了对焦的准确性.用传统

单一方法平均耗时２􀆰１８s,采用改进的粗细调相

结合的方法,时间仅为１．４１s,并且得到图像的清

晰度评价函数值较大.
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