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变焦跟踪曲线在对焦中的应用

罗　钧，孙　力，闵志盛

（重庆大学 光电技术及系统教育部重点实验室，重庆４０００３０）

摘要：在变焦成像系统中，及时准确地获取跟踪曲线是变焦跟踪的关键，因此，本文提出了一种计算变焦跟踪曲线的策

略。首先，采用基于ＲＡＷ格式图像的梯度算子计算实时图像清晰度；然后，拟合记录的变焦电机和对焦电机的位置关

系，得到远物距端和近物距端的两条跟踪曲线，构成变焦跟踪曲线的上下边界；最后，结合几何法和自适应法，应用获取

的变焦跟踪曲线上下边界，计算得到系统所处物距下的跟踪曲线。在自主开发的变焦成像系统中采用梯度算子获取了

变焦曲线的上下边界，并通过上述策略实现了变焦跟踪，得到了变焦过程中的图像。实验结果表明，使用所述算法的变

焦成像系统其图像清晰度比只用自动对焦算法提高了３０％以上；将变焦跟踪曲线应用在对焦中，能够提高变焦过程的

图像对焦质量。
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１　引　言

　　随着变焦镜头的广泛使用，变焦跟踪技术已

经成为数码相机的一个重要功能，并广泛应用于

工业检测、军事安全以及生活休闲等诸多方

面［１２］。变焦跟踪是指在进行变焦操作时，通过变

焦镜头的移动来改变系统的焦距，由于系统的焦

距发生变化，所成的像将不会聚焦在原来的对焦

面上，所以在变焦镜头移动的同时需要通过调整

对焦镜头的位置，使景物能在变焦过程中聚焦在

图像传感器上。实现变焦跟踪的方法主要有查表

法、几何变焦跟踪法、自适应变焦跟踪法等，其核

心都是获取变焦跟踪曲线并控制对焦镜头运

动［３］。无论是查找表法、几何法还是自适应变焦

跟踪法，都需要有准确的变焦跟踪曲线来控制对

焦镜头移动，所以一个变焦成像系统要实现变焦

跟踪，必须获取准确的变焦跟踪曲线［４］。

传统的变焦跟踪曲线的获取方法主要有两

种：一种是利用自动对焦算法逐点求出不同物距

下的跟踪曲线，该方法计算量大，而且对相机的存

储空间占用多；另一种是根据镜头组的光学位置

关系用几何光学知识推算出不同物距下的变焦跟

踪曲线，但该方法应用于相机系统中会由于存在

机械误差等因素降低变焦跟踪的质量［３，５８］。此

外，当变焦电机从广角端向远角端移动时，传统的

查表法使得系统很难选择到适当的跟踪曲线。本

文提出了一种新的变焦跟踪曲线获取算法，该方

法通过使用基于原始图像数据的梯度算子计算图

像清晰度值，获取远物距端和近物距端两条跟踪

曲线，构成变焦跟踪曲线的上下边界。将几何变

焦跟踪算法和自适应变焦跟踪算法相结合，计算

得到其它物距下的变焦跟踪曲线。

２　变焦镜头结构及变焦跟踪曲线

　　通常变焦镜头的光路如图１所示，它由３个

镜头组单元构成，分别是１Ｇ单元、２Ｇ单元和３Ｇ

单元，其中前两个单元起变焦作用，称为变焦镜

头，３Ｇ单元起对焦作用
［９１１］，称为对焦镜头。

图１　变焦镜头的光路图

Ｆｉｇ．１　Ｏｐｔｉｃａｌｆｌｏｗｏｆｚｏｏｍｌｅｎｓｅｓ

变焦操作是通过变焦电机调节凸轮机构来改

变变焦镜头的组合焦距犳，在物距不变的情况下，

若要物体在图像传感器上成清晰的像，便需要调

节像距来满足成像公式。由于图像传感器的位置

不易改变，所以一般通过对焦电机改变对焦镜头

位置来实现对焦。这样，每调节一次变焦镜头的

组合焦距，便对应了一个唯一确定的对焦面。

在变焦成像系统中，当进行变焦操作时，变焦

镜头的焦距发生变化，镜头组最终的对焦面将不

会在图像传感器上，为了保持对焦面与图像传感

器共面，必须控制对焦电机根据变焦跟踪曲线进

行实时移动。变焦跟踪曲线就是在一定的物距

下，变焦电机与对焦电机的位置关系曲线，不同物

距下的景物具有不同的跟踪曲线。图２便是从光

学系统上分析不同物距犱犽 下的变焦曲线的示意

图。

图２　变焦跟踪曲线
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３　变焦跟踪曲线的计算模型

　　透镜成像公式（１）中犳是镜头的组合焦距，犱

是物距，狏是像距。犱确定时，当系统的犳变化，

即应改变相应的狏，从而保证系统成像。而变焦

镜头的焦距犉狕犻是随变焦电机位置狕犻 而改变的，

所以当变焦电机位置发生变化时，需要改变系统

的像距狏。

１

犳
＝
１

犱
＋
１

狏
． （１）

因为在变焦系统中图像传感器的位置是固定

的，所以可通过调整对焦电机位置犳犱犽（狕犻）来调整

物距狏。变焦跟踪曲线显示了在给定物距下，变

焦电机位置狕犻和对焦电机位置犳犱犽（狕犻）之间的关

系。

要获取变焦跟踪曲线首先需要确定物距，然

后根据变焦电机的位置来移动对焦电机，并通过

图像清晰度函数［１２１５］计算其清晰度，从而找出对

焦点并记录此时对焦电机的位置。

本文所述的变焦曲线获取算法由两部分组

成：１、图像清晰度计算模型；２、计算变焦跟踪曲

线。

３．１　图像清晰度的计算模型

数码相机的图像传感器输出的图像数据是

ＲＡＷ 格式数据，如果直接对 ＲＡＷ 格式图像进

行操作，则可以减少插值等算法的计算量，同时还

避免插值引入的噪声。所以本文采用梯度算子直

接对ＲＡＷ 格式图像操作来计算图像的清晰度

值。式（２）为所采用的梯度算子，通过该模型计算

的图像清晰度值在本文实验及结论部分给出。

犈犳犱
犽
（狕犻
）（狕犻）＝∑

犕
１－１

犻＝１
∑

犕
２－１

犼＝１

｛［犳（犻＋１，犼）－犳（犻，犼）］
２
＋

［犳（犻，犼＋１）－犳（犻，犼）］
２｝， （２）

其中犈犳犱
犽
（狕犻
）表示变焦电机位置为狕犻，对焦电机位

置为犳犱犽（狕犻）时所得的图像的清晰度值，犳（犻，犼）是

指坐标（犻，犼）处的ＲＡＷ 格式数据单元的灰度值，

犕１，犕２ 是指所取窗口的宽度和高度。

３．２　变焦跟踪曲线的上下边界获取

在物距犱犽 下，根据变焦电机位置狕犻 调整对

焦电机位置犳犱犽（狕犻），并根据式（２）计算实时图像

清晰度值犈（狕犻），当清晰度值为最大值犈ｍａｘ（狕犻）时

记录下对焦电机位置犳犱犻（狕犻），此时变焦电机位置

和对焦电机位置对应的点（狕犻，犳犱犽（狕犻））就是变焦

跟踪曲线上的点。按上述方法记录该物距下变焦

电机可调范围内每一步对应的对焦电机位置，即

犳犱犽（狕１）、犳犱犽（狕２）…犳犱犽（狕犖）。再利用最小二乘法

将其拟合为变焦跟踪曲线，这样即获得了犱犽 下的

变焦跟踪曲线。

根据几何变焦跟踪法和自适应变焦跟踪法可

知，只需获取近物距和远物距处的两条跟踪曲线

即犉犱
ｎｅａｒ
（狕）和犉犱

ｆａｒ
（狕），便可以由跟踪曲线估计公

式估计出其它物距下的跟踪曲线。所以本文利用

上述方法获取近物距和远物距处的两条跟踪曲线

存于相机ＲＯＭ中待应用。

３．３　变焦跟踪算法

所述算法获取的变焦跟踪曲线只有两条（即

近物距和远物距下的两条曲线），在变焦跟踪时就

利用这两条曲线以及实时的变焦电机位置来估计

所在物距下的跟踪曲线。由几何变焦跟踪法获得

跟踪曲线的估计函数犉^犱（狕犻），对于物距为犱的被

摄物，跟踪曲线方程可以表示为式（３）：

犉^犱（狕犻）＝

犉犪犳ｓｔａｒｔ犱 （狕ｉｎｉｔｉａｌ）　　　　　　　　　　狕＝狕ｉｎｉｔｉａｌ

犉犪犳ｓｔａｒｔ犱 （狕ｉｎｉｔｉａｌ）－犉犱
ｆａｒ
（狕犻狀犻狋犻犪犾）

犉犱犱犳ｓｔａｒｔ（狕ｉｎｉｔｉａｌ）－犉犱ｆａｒ（狕ｉｎｉｔｉａｌ
（ ）

）

×

［犉犱
ｎｅａｒ
（狕犻）－犉犱

ｆａｒ
（狕犻）］＋犉犱

ｆａｒ
（狕犻） 狕≠狕

烅

烄

烆 ｉｎｉｔｉａｌ

，

（３）

这里犉犱
ｎｅａｒ
（狕犻）和犉犱

ｆａｒ
（狕犻）指变焦电机位置为

狕犻时对应的对焦电机位置。狕ｉｎｉｔｉａｌ和犉
犪犳ｓｔａｒｔ
犱 （狕ｉｎｉｔｉａｌ）

指物距为犱时初始变焦电机的位置和相应对焦

电机的位置。

采用式（３）可以获得不同物距下的变焦跟踪

曲线。然而在变焦电机从近物距到远物距运动

时，即到达跟踪曲线的线性区和非线性区的交界

处的时候，变焦电机和对焦电机位置不是线性对

应的，往往变焦跟踪曲线和物距会发生错误映射，

从而造成系统对焦不准，所以需要一个校正的过

程来防止这种错误映射。式（４）增加了变焦和对

焦电机位置的判断，来校正是否采用了准确的变

焦跟踪曲线。

狕ｉｎｉｔｉａｌ＝狕犫

犉犪犳ｓｔａｒｔ犱 （狕ｉｎｉｔｉａｌ）＝犉
犪犳ｂｏｕｎｄａｒｙ
犱 （狕犫

烅
烄

烆 ）
， （４）

其中犉犱
ｎｅａｒ
（狕）和犉犱

ｆａｒ
（狕）分别表示存储于相机中

８２３２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１９卷　



的近物距和远物距的跟踪曲线。

４　实验结果

　　本文在ＴＭ３２０ＤＭ６４４６、ＣＣＤ图像传感器和

变焦镜头构成的变焦数码相机平台上对提出的变

焦跟踪曲线获取算法进行了验证。实验将对焦电

机和变焦电机对应的位置分为１８个区域。利用

提出的清晰度计算模型对变焦电机和对焦电机的

位置做二维的扫描并计算出各个位置的清晰度

值。在本系统中，５ｍ和５０ｃｍ分别为远物距端

和近物距端。在这两种物距下，变焦电机和对焦

电机对应位置处获得的图像清晰度值分别如图３

和图４所示。

图３　物距为５ｍ时的清晰度扫描图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃａｎｎｉｎｇｆｉｇｕｒｅｗｉｔｈｏｂｊｅｃｔｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ５ｍ

图４　物距为５０ｃｍ时的清晰度扫描图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃａｎｎｉｎｇｆｉｇｕｒｅｗｉｔｈｏｂｊｅｃｔｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ５０ｃｍ

从清晰度扫描图中可以看出在远物距下图像

清晰度值变化较大，而近物距下的图像清晰度值

变化较小。变焦操作中，不同的物距条件下成像

的视场变化不一样。近物距下的视场变化小，图

像的复杂度变化也相对较小，因此清晰度值变化

很小；远物距下的视场变化较大，图像复杂度变化

较大，故清晰度变化大。在获得图像清晰度值的

同时，利用爬山搜索算法［１６１７］获取在一定物距和

变焦电机位置下清晰度最高的图像，并记录此时

对焦电机的位置，这样就可以获得不同物距和不

同变焦电机位置下对应的对焦电机位置。

图５　物距为５ｍ时的变焦跟踪曲线

Ｆｉｇ．５　Ｚｏｏｍｔｒａｃｋｉｎｇｃｕｒｖｅｗｉｔｈｏｂｊｅｃｔｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ

５ｍ

图６　物距为５０ｃｍ时的变焦跟踪曲线

Ｆｉｇ．６　Ｚｏｏｍｔｒａｃｋｉｎｇｃｕｒｖｅｗｉｔｈｏｂｊｅｃｔｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ

５０ｃｍ

将同一物距下的这些对焦电机位置点拟合成

曲线，即为该物距下的变焦跟踪曲线。图５和图

６就是由此获得的物距分别为５ｍ和５０ｃｍ时的

变焦跟踪曲线。从中可以看出，实际测试得到的

曲线与理论上光学系统的变焦跟踪曲线（图２）基

本吻合。根据获取的跟踪曲线上下边界，通过几

何法与自适应法的结合可以插值得到其它物距下

跟踪曲线。图７为插值得到的物距１ｍ时的变焦

跟踪曲线。

最后将获得的变焦跟踪曲线数据存入相机的

ＲＯＭ中，利用前面提到的变焦跟踪算法，对物距
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图７　物距为１ｍ时的变焦跟踪曲线

Ｆｉｇ．７　Ｚｏｏｍｔｒａｃｋｉｎｇｃｕｒｖｅｗｉｔｈｏｂｊｅｃｔｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ１ｍ

分别为５ｍ和５０ｃｍ处的目标图像分别进行成

像。

图８　使用所述变焦跟踪曲线对焦图像（物距为５ｍ）

Ｆｉｇ．８　Ｚｏｏｍｔｒａｃｋｉｎｇｗｉｔｈｏｂｔａｉｎｅｄｔｒａｃｅｃｕｒｖｅｓｉｎ

ｏｂｊｅｃｔｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ５ｍ

图９　未使用所述变焦跟踪曲线对焦图像（物距为５ｍ）

Ｆｉｇ．９　Ｚｏｏｍｔｒａｃｋｉｎｇｗｉｔｈｏｕｔｏｂｔａｉｎｅｄｔｒａｃｅｃｕｒｖｅｓ

ｉｎｏｂｊｅｃｔｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ５ｍ

图８～图１１观察比较了所述变焦曲线获取

算法获取的图像与只使用自动对焦算法所获取的

图像的质量差异。图８是物距为５ｍ时，使用本

文所述跟踪曲线获取算法进行变焦跟踪得到的图

像。图９也是物距为５ｍ时采集的图像，但未使

用本文提出的算法进行变焦跟踪，只是进行了自

图１０　使用所述变焦跟踪曲线对焦图像（物距为５０ｃｍ）

Ｆｉｇ．１０　Ｚｏｏｍｔｒａｃｋｉｎｇｗｉｔｈｏｂｔａｉｎｅｄｔｒａｃｅｃｕｒｖｅｓｉｎ

ｏｂｊｅｃｔｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ５０ｃｍ

图１１　未使用所述变焦跟踪曲线对焦图像（物距为５０ｃｍ）

Ｆｉｇ．１１　Ｚｏｏｍｔｒａｃｋｉｎｇｗｉｔｈｏｕｔｏｂｔａｉｎｅｄｔｒａｃｅｃｕｒｖｅｓ

ｉｎｏｂｊｅｃｔｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ５０ｃｍ

动对焦。图１０和图１１是在物距为５０ｃｍ时分别

使用该算法和未使用该算法所获得的图像。从图

中可以看出：在变焦过程中所述算法大大提高了

采用自动对焦算法获取的图像的质量。

表１　采集图像的清晰度值

Ｔａｂ．１　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆｉｍａｇｅｓａｃｑｕｉｒｅｄ

实验图像 图８ 图９ 图１０ 图１１

犈 ６２７８３ ４８１５６ ３３６５２ １２８４３

其中犈根据式（２）计算得到。表１从数量上说明

了本文提出的变焦跟踪策略所获得的图像清晰度

值高于在相同条件下没有使用该策略所获取的图

像。

５　结　论

　　针对使用光学变焦镜头的成像系统，提出将

变焦跟踪曲线应用于图像对焦中。通过计算图像
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的清晰度值来获取跟踪曲线，从而保证跟踪曲线

的真实可靠。结合几何法与自适应算法，只获取

变焦跟踪曲线的上下两条边界曲线，能够计算出

其它物距下的跟踪曲线，实现不同物距下的变焦

跟踪。实验结果表明，使用所述算法的变焦成像

系统图像清晰度比只用自动对焦算法提高了

３０％以上。同时，采用梯度算子直接对ＲＡＷ 格

式图像操作，计算图像的清晰度值，该方法既简单

又准确，适用于原始图像格式输出的成像系统。

为了使变焦跟踪曲线在图像对焦中发挥更大的作

用，克服跟踪曲线非线性带来的误差将是今后一

个重要的研究方向。
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圆锥量规锥度的高精度光学干涉法测量

康岩辉，张 恒

（中国计量科学研究院，北京１０００１３）

为满足国家机械行业，特别是目前先进制造业中超精密数控机床对圆锥量规锥度的高精度测量需

求，研究了一种将“大数”和“小数”相结合，准确进行圆锥量规锥度测量的方法。介绍了锥度测量系统的

基本原理及组成结构，给出了实验测量结果，并分析了测量系统的不确定度。该测量方法利用最大分度

间隔误差为０．１０″的多齿分度台构成高准确度分度系统以保证角度测量“大数”部分的准确性，采用激

光偏振干涉装置及精密回转工作台组成小角度测量系统保证测量“小数”部分的精度，而双光束白光干

涉系统实现测量位置的精确定位。实验和分析结果表明，该方法能够达到的锥度测量不确定度优于

０．３″（犽＝２），可实现圆锥量规任意锥度的高精度测量。
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