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应用于一体化摄像机的自动聚焦搜索算法研究
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要"一体化摄像机的自动聚焦过程就是镜头按照自动聚焦搜索算法寻找图像清晰度评价函

数最大值的过程!自动聚焦搜索算法对自动聚焦过程的实时性和准确率影响很大#为了解决现

有算法在光源场景和无细节场景下聚焦失败的问题!提出了一种基于场景预测的聚焦搜索算法!

该算法对成像场景进行智能分析$判断并分类!在不同的场景下采用不同的搜索策略!提高了自

动聚焦搜索的稳定性和准确率#同时!针对现有算法在散焦区判断聚焦曲线峰值方向困难的问

题!引入模糊度评价模型!该模型能够准确判断聚焦曲线峰值方向!分析实验数据发现!新的算法

在散焦区的聚焦速度提升了
$#;!H

#实验证明!新的算法在基于海思
I3!G&'1

处理器搭建的一

体化摄像机成像系统中具有很高的应用价值#

关键词"图像信号处理%聚焦搜索算法%自动聚焦%一体化摄像机%聚焦曲线分析%模糊度评价
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曹永鹏$等'应用于一体化摄像机的自动聚焦搜索算法研究

引言

一体化摄像机是指内置光学镜头$具有变倍

和自动聚焦功能的摄像机$是光%机%电一体化的

高精密设备)

&

*

&在安防领域中$一体化摄像机应

用在球机或云台摄像机上$具有变倍速度快%光学

变焦%定位精确%控制方式灵活等特点$已广泛应

用于平安城市%机场%智能交通%能源电力%工业%

教育等行业)

$

*

&目前$整个视频监控行业正朝着

数字化%网络化%高清化和智能化的方向发展$市

场对一体化摄像机的需求呈现上升趋势$一体化

摄像机成为视频监控领域的热点&整体来看$自

动聚焦算法大致分为图像清晰度评价函数%聚焦

窗口选择和自动聚焦搜索算法三个部分&其中$

自动聚焦搜索算法是最为关键的一部分$对整个

自动聚焦的准确率和聚焦速度起到了决定性的影

响&在聚焦电机的搜索范围内$计算每一个聚焦

电机位置处的清晰度评价值$以此构成聚焦电机

位置和清晰度评价值之间的关系曲线$称为聚焦

曲线$聚焦曲线上变化平缓的区域称为散焦区$峰

值附近曲线较为陡峭的区域称为聚焦区&聚焦搜

索算法就是设计搜索策略并控制执行机构驱动聚

焦电机寻找聚焦曲线的峰值位置&受噪声和环境

的影响$聚焦曲线容易出现局部极值$且在散焦区

曲线有明显的波动$从而导致算法判断峰值方向

困难&

国内外很多学者针对这些问题进行了深入的

研究$在不同程度上提高了算法的稳定性和搜索

速度)

!>&%

*

&胡凤萍)

G

*等人提出了一种动态自适应

变步长的聚焦搜索算法$采用大步长粗调加小步

长细调的渐进式搜索策略$首先大步长搜索找评

价值的最大值$再用小步长在该位置附近搜索$直

到找到峰值位置为止&这种算法能够避免聚焦电

机陷入局部极值$提高了算法的准确度$但是当聚

焦电机位于散焦区时$算法寻找峰值的过程类似

于左右试探$导致搜索时间相对较长&陈东)

A

*等

人提出改进的基于模糊推理的聚焦曲线峰值搜索

算法$在峰值搜索过程中引入了模糊控制器$该算

法可以自适应地调整搜索步长$能够做到在散焦

区大步长快速搜索$在聚焦区小步长精确搜索$这

种方法显著提高了在散焦区峰值搜索的速度$适

用于在整个搜索范围内聚焦曲线变化明显的系

统$当散焦区聚焦曲线变化平缓时$该算法无法判

断峰值方向&蒋涛)

(

*提出了一种能够在散焦区判

断聚焦曲线峰值方向的算法$建立图像模糊度模

型$通过图像模糊度评价函数来判断峰值位置相

对于当前位置的方向$该算法提高了聚焦搜索的

准确率和搜索速度$解决了散焦区判断曲线峰值

方向的问题&另外$谢琦)

'

*和黄德天)

"

*等人从预测

聚焦曲线峰值位置的角度出发$分别提出了不同

的数学模型$用于估算聚焦曲线峰值的大致位置$

这种预测算法不同程度地提高了聚焦的准确率和

聚焦速度&

本文认为$现有的算法都存在一种假设前提$

即聚焦曲线在各种环境下具备相同的曲线特性$

聚焦曲线的走势类似于高斯分布的曲线特性&事

实上$在安防视频监控领域$成像环境复杂多变$

比如超远距离识别车牌场景%夜晚超低照度场景%

夜间面对车灯和路灯的点光源场景%单一无细节

信息的墙面场景$在不同的使用场景下$聚焦曲线

差别很大$不能简单地将任意场景下的曲线特性

都归结为一类曲线$因此使用一种算法难以解决

复杂场景下的聚焦问题&本文将一体化摄像机的

使用场景分为普通场景%光源场景!场景中存在光

源"和无细节场景!场景单一$缺少边缘和细节信

息"$在不同场景下测试上述算法的聚焦性能$发

现现有算法在光源场景和无细节场景下容易出现

对焦失败的问题&本文针对以上的问题$以一体

化摄像机的自动聚焦需求为导向$分析不同场景

下的聚焦曲线特性$提出了一种基于场景预测的

聚焦峰值搜索算法$该算法能够智能识别当前场

景并归类$针对不同场景选择更为合理的聚焦搜

索策略&

<

!

自动聚焦系统总体结构

本文基于海思
I3!G&'1

处理器
Q*L

芯片搭建

了自动聚焦系统$该芯片是针对安防领域一体化摄

像机和网络摄像机
XKL.D4,.

专门打造的专业中低

端音视频处理芯片$有高清
($%

2

的图像质量$最大

帧率
!%0

2

9

$支持
I;$A#

编码协议$芯片内部集成图

像处理模块$其优异的视频图像处理能力使得它在

安防一体化摄像机市场上得到了广泛的应用&图
&

是本文设计的自动聚焦系统的总体结构图$图中系

统平台主要包括输入视频采集模块%图像处理模块

!

XQK

"%自动聚焦模块%电机驱动模块%视频编解码处

理模块%视频输出显示模块
A

个部分&

+

#'#

+
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曹永鹏$等'应用于一体化摄像机的自动聚焦搜索算法研究

图
&

!

自动聚焦系统总体结构图

=0

1

>&

!

"?23+55/%3&.%&32'0+

1

3+6)-+&%),-).&/0*

1

/

(

/%26

!!

当成像物体的光线透过光学镜头经传感器接

收信号后$通过
1

(

[

转换成数字图像$然后

I3!G&'1

芯片内部的
XQK

图像处理模块对其进行

噪声滤波%自动曝光%自动白平衡%阴影矫正等前

期处理$保证输出给自动聚焦模块的图像正常$此

时一方面自动聚焦模块提取图像的清晰度评价值

并根据峰值搜索策略输出步进电机的控制命令$

电机驱动模块接收到控制命令之后控制镜头内的

电机运动$使得镜头逐步调整到图像清晰的位置#

另一方面视频处理模块将处理好的图像进行视频

编码$生成
L:\Q

格式的视频信号$通过外接的液

晶驱动芯片转换成
]?\

格式的视频信号$输出到

Ĵ J_L[

液晶显示屏上$实时查看当前场景的聚

焦信息&

@

!

不同场景下的聚焦曲线特性分析
海思

I3!G&'1

芯片内部的
XQK

模块集成了

1̂

引擎$

1̂

引擎通过分析图像的灰度差值和高

频分量的多少来判断图像的清晰程度$获取得到

的统计信息即为图像的清晰度评价值&

1̂

引擎

模块具有运算速度快%可灵活配置的特点$可减少

自动聚焦的时间&本系统充分利用
1̂

引擎模块

获取图像清晰度评价值$不难看出$图像清晰度评

价函数是设计聚焦搜索算法的依据$本文认为在

设计自动聚焦搜索算法之前$有必要分析现有系

统的聚焦曲线&通过分析不同场景下的聚焦曲线

特性$从而设计更加合理的搜索策略&

@;<

!

普通场景下的聚焦曲线特性

图
$

是使用本系统在普通场景下采集得到的

变焦镜头在
(

倍%

&$

倍和
$%

倍下的聚焦曲线&通

过检测一体化摄像机不同倍率下的多个普通场

景$发现聚焦曲线存在如下的特点'

&

"在聚焦区$聚焦曲线较为陡峭$具有良好的

单调性%单峰性且没有局部极值#

$

"在散焦区$聚焦曲线有波动$存在局部极

值$曲线较为平缓$甚至清晰度值没有变化#

!

"在大倍率下$曲线在很窄的范围内才具有

明显走势$且搜索范围大#在小倍率下$曲线在焦

点两侧的较大范围内具有明显走势$且搜索范

围小&

图
$

!

不同倍率下的聚焦曲线图

=0

1

>$

!

=).&/0*

1

.&3?2/&*'23'0--232*%6+

1

*0-0.+%0)*/

通过以上的分析可知$变焦电机处在较大倍

率下时$聚焦电机很容易出现在散焦区内$判断聚

焦曲线的峰值相对当前聚焦电机位置的方向变得

非常困难$因此本文采用基于图像模糊度评价的

方法来判断方向)

&&

*

$从而缩短现有算法因盲目搜

索而造成的时间浪费&

图像的模糊度和图像清晰度一样$也是表征

图像信息的一个重要因素&对一幅图像在清晰状

+

G'#

+
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曹永鹏$等'应用于一体化摄像机的自动聚焦搜索算法研究

态和不同模糊程度状态下的灰度分布情况进行

$GA

阶的直方图统计&分析这些灰度直方图统计

信息发现$图像越模糊$直方图越向均值附近集

中$因此可以利用直方图上图像灰度均值附近灰

度值出现的概率来表征图像的模糊程度&定义模

糊度评价
!

如下)

&&

*

'

!

"

"

$GG

#

$

"

%

%

!

#

$

"

&

!

#

$

" !

&

"

&

!

#

$

"

`

#

$

#

'(

#

$

#

#

'(

$GGB#

$

$GGB#

'(

#

$

$

#

%

&

'

'(

!

$

"

!

$

"式中'

#

$

是图像的灰度级#

#

'(

是图像的灰度均

值#

&

!

#

$

"是灰度值
#

$

在计算集中度时对应的权

值&!

&

"式中
%

!

#

$

"是
#

$

在图像中出现的概率&

根据此式即可得到当前图像模糊度评价值$该评

价值越大说明图像越模糊&

当聚焦电机处在散焦区时$启用模糊度评价

函数计算相邻两个聚焦电机位置处!假设为
0*8+9

,

2

*9&

和
0*8+9

,

2

*9$

$且
0*8+9

,

2

*9&

(

0*8+9

,

2

*9$

"

的图像模糊度评价值!假设分别为
0Y&

和
0Y$

"$比

较
0Y&

和
0Y$

的大小$如果
0Y&

(

0Y$

$说明
0*8+9

,

2

*9&

的位置相对模糊$图像清晰点的方向应该是

由
0*8+9

,

2

*9&

指向
0*8+9

,

2

*9$

位置的方向$否则

为相反的方向&通过这种方法确定了聚焦曲线峰

值的方向&

@;@

!

无细节场景下的聚焦曲线特性

图
!

是无细节场景下聚焦曲线$图
#

是本文实

际拍摄的无细节场景图&

图
!

!

无细节场景下的聚焦曲线图

=0

1

>!

!

=).&/0*

1

.&3?20*/0*

1

52/.2*2

在无细节场景下$由于场景中缺少细节信息$

没有明显的边缘$图像灰度变化较为平缓$导致图

像在频域中对应的高频成分相对较少$而本文的

图像清晰度评价函数就是基于频域内的高频部分

图
#

!

无细节场景图

=0

1

>#

!

A4)%)/0*

1

52/.2*2

计算得来的$这就会导致聚焦区内的图像清晰度

评价值也很小$聚焦电机搜索时仅仅在很小的范

围内清晰度评价值不为零$聚焦曲线没有峰值$且

曲线不单调$在这种情况下如果使用传统的聚焦

搜索策略$将导致聚焦失败&

@;B

!

光源场景下的聚焦曲线特性

图
G

是点光源场景下的聚焦曲线图$图
A

是实

际拍摄的典型光源场景图&

实际的聚焦清晰点是图
G

中
1

点所示的聚焦

电机位置$但图
G

中
1

位置的聚焦评价值不是峰

值&在与
1

点间距相等的前后两个位置$存在伪

峰值点
\

点和
L

点$如果采用传统的基于图像清

晰度评价值的聚焦搜索策略的话$极有可能聚焦

至
\

点或
L

点$从而导致聚焦失败&

图
G

!

光源场景下的聚焦曲线图

=0

1

>G

!

=).&/0*

1

.&3?20*50

1

4%/)&3.2/.2*2

图
A

!

光源场景图

=0

1

>A

!

A4)%)50

1

4%/)&3.2/.2*2

根据成像系统的原理)

&$>&!

*

$当点光源越远离

图像最清晰点时$光源越模糊而显得较大$所以距

+

A'#

+
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离聚焦点越远则图像的边缘区域越多$结果导致

计算出来的清晰度评价值与聚焦点相比成为更大

的值$所以就会表现出图
G

所示的曲线特性&因此

在点光源场景下不能使用图像的清晰度评价值来

作为聚焦搜索算法的依据&

不难想到$存在光源的场景中$由于图像越模

糊$光源显得越大$就会导致整帧图像中高亮度像

素的数量增多&因此$当算法识别出当前场景中

存在光源时$可以建立当前图像的高亮度像素个

数统计值与聚焦电机位置的关系曲线$本文简称

IX>LSJ

曲线&典型的曲线如图
(

所示&

图
(

!

C#,DEF

曲线

=0

1

>(

!

C#,DEF.&3?2

分析
IX>LSJ

曲线不难得出$在光源场景下$

在每一个聚焦电机位置处计算图像的高亮度像素

个数的统计值$通过寻找最小值即可找到图像最

清晰点$然后驱动聚焦电机前往该位置即可完成

聚焦&

B

!

基于场景预测的聚焦搜索算法

在装有变焦镜头的一体化摄像机中$通常都

会有变倍跟踪的过程)

&#

*

$变倍跟踪的目的是确保

镜头在变倍过程中$调焦电机能根据一定的规则

跟踪变倍电机一起运动$保证图像相对清晰$该规

则就是变焦跟踪算法!

Y**D7,.8V3-

F

./

F

*,37OD

"$

本文中所谈及的自动聚焦过程是在变倍跟踪停止

之后启动的&

分析聚焦曲线的特性发现$聚焦曲线在不同

场景下表现出不同的特性$本文针对
!

种场景的特

性设计了差异化的搜索策略$图
'

是本文提出的基

于场景预测的聚焦搜索算法流程图&

聚焦搜索算法开始之后$首先通过场景预测

模块预测当前场景$场景预测模块分析图像的
A#

段灰度直方图的特征$从而判断当前所处的场景&

图
'

!

基于场景预测的聚焦搜索算法流程图

=0

1

>'

!

=5);.4+3%)--).&//2+3.4+5

1

)30%46

9+/2')*/.2*2

7

32'0.%0)*

从图像处理模块提取一帧图像的
$GA

阶灰度值

的统计信息$将
$GA

阶灰度值划分为
A#

段的直方图

数据$即
A#

段直方图的第
%

段代表的是灰度值为
%

"

!

的所有像素的总和$以此类推即得到
A#

段直方

图每一段的统计值&取前面
%

"

'

段划分为暗区$

'

段
"

G"

段设定为正常区$

G"

段
"

A!

段划分为亮区&

图
"

是在不同场景下采集得到
A#

段直方图$

分别是普通场景%光源场景和无细节场景&由此

可以看出$对于光源场景$直方图中的亮区和暗区

像素比较集中$而普通场景和无细节场景下$直方

图的较大值一般落在正常区&

+

('#

+
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图
"

!

不同场景下的
A#

段直方图

=0

1

>"

!

A#/2

1

62*%40/%)

1

3+60*'0--232*%/.2*2/

基于这些特性$通过分析直方图中较大值所

处的区域$就可以判定出光源场景&当直方图的

较大值集中出现在亮区和暗区时$代表当前场景

为光源场景$否则为非光源场景#对于非光源场

景$通过设定图像清晰度评价值的阈值
)

$当评价

值大于
)

时判定为普通场景$当评价值小于
)

时

判定为无细节场景&至此$场景预测模块主要是

通过判断直方图的较大值落在哪个区域来将场景

分为光源场景和非光源场景$进一步的$对于非光

源场景$通过设定清晰度评价值的阈值来区分普

通场景和无细节场景&

当处在普通场景下的聚焦区时$采用改进的

爬山算法)

!

*

$连续采集
!

个调焦电机位置对应的清

晰度评价值$通过
!

个评价值的单调性判断聚焦曲

线峰值方向$然后以最小步长爬山走到峰值位置

完成聚焦#当处在普通场景下的散焦区时$通过模

糊度评价模块判断聚焦曲线峰值方向$紧接着以

大步长朝着峰值方向走$同时记录每一个位置的

清晰度评价值$当越过大步长采集状态下的清晰

度评价值的最大值时$停止运行$此时聚焦电机处

在聚焦区$换成最小步长$然后聚焦电机向反方向

走$再次爬山寻找聚焦曲线峰值)

!

*

&

在光源场景下$启用光源场景聚焦模块$在当

前聚焦电机位置处$该模块首先获取一帧图像中

每个像素点的灰度值$利用高亮度像素计数器模

块统计整帧图像中高亮度像素的个数$通过统计

多个聚焦电机位置处的统计值得到
IX>LSJ

曲

线$紧接着通过反向爬山的方式搜索
IX>LSJ

曲

线的最小值$

IX>LSJ

曲线的最小值位置即为聚

焦清晰点&

在无细节场景下$采用改进的全局搜索算法

寻找清晰点即可&首先聚焦电机以大步长在整个

聚焦范围内采样获取清晰度评价值$由此可以找

出清晰度评价值最大值的位置$记为
0*8+9

,

2

*9

,

D.W

$设定在
0*8+9

,

2

*9

,

D.W

位置处临近的前后
'

步的范围!)

0*8+9

,

2

*9

,

D.WB'

$

0*8+9

,

2

*9

,

D.Wa

'

*"以小步长统计每一个聚焦电机位置处的清晰

度评价值$找到清晰度评价值的最大值$该值位置

就是清晰点位置&

G

!

实验验证与数据分析

本文根据图
&

所示的自动聚焦系统的总体结

构搭建了实验平台$硬件部分主要包括'舜宇光学

公司的
$%

倍光学变焦镜头%

1

2

73-.

公司推出的

1]%&!%Lb6Q

感光元件%基于
I3!G&'1Q*L

芯

片(
[[]!

内存芯片(
<6] /̂.9O

存储芯片设计的

KL\

板%

K.-.9*-38

公 司 的 马 达 驱 动 芯 片

1<#&"%'1

%液晶驱动芯片
]J[$AA%I

%

G

寸液晶

显示屏
Ĵ J_L[

&由以上硬件设计了硬件电路

板$同时$建立板端与上位机服务器的网络通信和

串口通信$在服务器
SU+-7+&#;%#

上开发程序$交

叉编译生成可执行程序$通过网络将程序移植到

板端&通过串口终端控制板端的应用程序发送控

制命令$以此完成了自动聚焦算法的编程实现和

实验调试任务&

G;<

!

自动聚焦搜索算法的评价标准

聚焦曲线峰值搜索算法的优劣评判标准主要

根据以下
!

个方面'

&

"搜索速度
*

'搜索速度是指算法从开始运

行到最终聚焦清晰结束之后的时间$这个时间由

步进电机运行速度%搜索范围大小%搜索过程中采

集图像的次数和搜索策略共同决定#

$

"聚焦准确率
+

'在不同的场景下$聚焦曲线

呈现不同的特性$如果搜索算法过于单一$有可能

导致聚焦失败$所以$需要设计实验方案$比较不

同算法在各种场景下的聚焦情况$多次测量得出

聚焦准确率#

!

"稳定性'一体化摄像机多用于视频监控场

景$设备往往会长时间连续运行$随时可能触发自

动聚焦模块$这就要求算法应该充分考虑边界问

题$避免算法陷入死循环导致摄像机死机等&

G;@

!

实验方案与结果分析

为了比较本文设计的基于场景预测的聚焦搜

索算法在搜索速度
*

%聚焦准确率
+

和稳定性方

面的优势$从算法的实用性角度考虑$选取了改进

+

''#

+
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的全局搜索算法%基于模糊推理的聚焦搜索算

法)

A

*和本文提出的基于场景预测的聚焦搜索算法

进行算法性能的比较&

对于聚焦准确率$本文设计在
!

种不同的场景

下比较算法的准确性$在变焦镜头的不同倍率和

成像物体的不同物距下完成&

在普通场景的聚焦区和散焦区$分别进行
&%%

次的反复测试$发现
!

种算法在聚焦区的聚焦准确

率一样$均没有出现聚焦失败的现象#在散焦区$

基于模糊推理的聚焦搜索算法偶尔会出现聚焦失

败的现象&在光源场景下$进行
G%

次的反复测试$

发现全局搜索算法和基于模糊推理的聚焦搜索算

法聚焦失败$不适合当前场景$而本文提出的算法

在此环境下能够准确聚焦&在无细节场景下$进

行
G%

次的反复测试$发现基于模糊推理的聚焦搜

索算法聚焦准确率
+ (̀'H

$远低于改进的全局搜

索算法和本文提出的算法
+ "̀'H

的准确率&

对于聚焦搜索的速度$结合高清一体化摄像

机的实际应用$在无细节场景和光源场景下的聚

焦搜索算法更关注聚焦准确率和稳定性$聚焦速

度是普通场景下关注的算法指标&当聚焦电机处

在普通场景的聚焦区时$基于模糊推理的聚焦搜

索算法和本文设计的算法都采用了相同的搜索策

略$都是采取了改进后的爬山搜索算法$而全局搜

索算法由于搜索范围较大$导致其聚焦时间很长$

算法的优劣显而易见$因此$本文不做对比性的

实验&

本文着重比较算法在散焦区时的聚焦时间$让

镜头处在最大光学倍率的位置$固定物距$同时让聚

焦马达运动至散焦区的某个固定位置$设计这些条

件的目的是保证对比实验具有相同的外部条件&表

&

是
!

种聚焦搜索算法的搜索时间比较表$其中显

示的数据是
G%

次重复试验得到的平均值&

表
&

!

聚焦搜索算法的搜索时间比较表

F+952&

!

$2+3.4%062.)6

7

+30/)*)-+&%),-).&/0*

1

/2+3.4+5

1

)30%46

场景 算法类型
评价值的

计算次数

平均对焦

时间(

D9

普通场景

!离焦区"

改进的全局搜索算法
&&# G&A%

基于模糊推理的对焦

搜索算法
'G !#"A

基于场景预测的对焦

搜索算法
#( $A#A

!!

分析表
&

的实验数据$发现基于场景预测的聚

焦搜索算法搜索时间明显优于全局搜索算法和基

于模糊推理的聚焦搜索算法$搜索时间相比于模

糊推理的聚焦搜索算法提升了
$#;!H

$而且算法

采集图像计算清晰度评价值的次数也明显少于另

外两种算法$降低了算法的复杂度&另外$在前述

的多次重复实验中$本文算法在不同场景下都能

保持长时间的稳定运行$没有出现死机的情况$稳

定性良好&

H

!

结论

一体化摄像机面对的监控场景复杂多变$经

过实验验证$发现现有的自动聚焦搜索算法往往

在光源场景和无细节场景下聚焦失败$同时在聚

焦电机位于聚焦曲线的散焦区时存在判断峰值方

向困难的问题&本文针对以上问题$提出了一种

基于场景预测的自动聚焦搜索算法$该算法能够

智能识别场景并作出判断$针对光源场景提出利

用图像高亮度像素统计值作为聚焦搜索的依据#

针对无细节场景$提出了改进的全局搜索策略#针

对普通场景聚焦电机位于散焦区时判断方向困难

的问题$提出了采用模糊度评价模型判断峰值方

向的办法&

总的来说$基于场景预测的自动聚焦搜索算

法应用范围更广$聚焦准确率明显优于现有算法$

稳定性更好$聚焦速度有了明显的改善$能够满足

一体化摄像机自动聚焦实时性和稳定性的要求&

同时$本文提供了一种移植性强的自动聚焦系统

方案$旨在促进一体化摄像机的技术创新发展&

参考文献!

)

&

*

!

@I1<?\*

$

@I1<? ?.-

F

$

LIC<? M*-

Fc

3.-

F

;

[493

F

-*0Y**D3-

F

8*-7,*/9

E

974D3-3-74

F

,.7458.D>

4,.

)

)

*

;:354*C-

F

3-44,3-

F

$

$%&%

$

!#

!

A

"'

!'>#%;

张博$张刚$程永强
;

一体化摄像机变焦控制系统

的设计)

)

*

;

电视技术$

$%&%

$

!#

!

A

"'

!'>#%;

)

$

*

!

QS@O4-R43;[493

F

-.-53D

2

/4D4-7*0GbKI[8.D>

4,.

)

)

*

;C/487,*-38C-

F

3-44,3-

F

d K,*5+87 e*,/5

$

$%&#

!

(

"'

&G>&(;

苏振伟
;GbK

一体化高清机芯的设计与实现)

)

*

;

电

子产品世界$

$%&#

!

(

"'

&G>&(;

)

!

*

!

IC)

$

@I6S]

$

I6<?@;b*5303450.978/3DU3-

F

94.,8O.+7*>0*8+9./

F

*,37OD R37O.5.

2

73T4974

2

93Y4

94.,8O3-

F

748O-3

c

+40*,53

F

37./8.D4,.

)

)

*

;XCCC

J,.-9.873*-9*- L*-9+D4, C/487,*-389

$

$%%!

$

#"

+

"'#

+



应用光学
!

$%&'

$

!"

!

#

"

!

曹永鹏$等'应用于一体化摄像机的自动聚焦搜索算法研究

!

$

"'

$G(>$A$;

)

#

*

!

LIXS_L

$
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