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一种基于边缘点计数的聚焦评价函数
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摘要　在自动显微测量技术中，为了在保证对焦精度的同时具有较强的噪声抑制能力，在研究显微镜成像和聚焦

原理的基础上提出了一种新的用于显微测量的聚焦评价函数。该聚焦评价函数利用改进的ＳＵＳＡＮ算法识别待

测边缘，当待测边缘点的数目最少时，显微镜聚焦最佳。实验表明，在粗调焦、细调焦、加高斯噪声后调焦和加椒盐

噪声后调焦时，对同一位置的物体重复对焦３０次，测得对焦位置的标准差分别为０．０００，０．００１１，０．０１２６，０．００３３。

与经典的聚焦评价函数相比，ＢＷ聚焦评价函数在精确性、单峰性、灵敏度、抗噪性能方面性能优越，是一种原理简

单综合性能优越的聚焦评价函数，特别适用于显微测量。
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１　引　　言

随着现代制造业和检测技术的发展，工具显微

镜作为被广泛使用的检测仪器，正在不断自动化和

智能化。其中自动聚焦是关键的技术之一。对焦质

量直接影响到成像的位置和清晰度［１］，进而影响测

量精度。目前已存在多种聚焦评价函数，主要有灰

度差分法（ＶＡＲ）、图像梯度能量算法（ＥＩＧ）、拉普拉

斯能量算法（ＥＬＩ）等
［２］。但是各种对焦算法对不同

的图像在对焦精度、灵敏度和可重复性等方面的表

现不同［３，４］，并且大多基于微分运算，利用高频分量

作为离焦程度评价，因而对噪声敏感［５］。工具显微

镜采集的图像主要是被测物体的轮廓，边缘线主要

是直线。工具显微镜的自动对焦目的主要是为了获

得清晰的待测边缘，而不是所有边缘，更不是整幅图

像。而边缘最容易出现噪声而导致误检［６］。为此，

本文提出一种具有较强抗噪能力并符合工具显微镜

图像特点的自动聚焦评价函数。

２　聚焦原理

在显微成像系统中，当对焦准确时，物平面上的
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一个 点 光 源 犃（狓，狔）在像平面上 成 一 个 像 点

′犃（狓０，狔０）；当离焦时，物平面上的一个点光源在像

平面上将形成一个光斑，如图１中犎２，犎３上的圆面

所示［２］。

图１ 显微镜聚焦原理

Ｆｉｇ．１ Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｍｏｄｅｌａｎｄｆｏｃｕｓｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

任何光学成像系统都可以等效为一个理想高斯

成像系统［７］。一个像边缘可以视为物体的边缘附近

无数点光源的像的叠加。为简单起见，以垂直于主光

轴的直线边缘为例讨论边缘的对焦原理。当对焦准

确时，直线边缘在像平面上成的像也是一条直线；当

离焦时，直线边缘在像平面上的成像变模糊，形成具

有一定宽度的带状区域。为描述这一区域内的各点，

需要建立一个二维坐标系。设沿着边缘的方向为狔

方向，垂直边缘的方向为狓方向。在显微镜中经过采

集系统所成的像在同一狔坐标上的灰度值一般都基

本相同，近似有犳
（狓，狔）

犳
＝０，离焦时成像的边缘区

域内的灰度值在空间上只与狓有关。各像点的灰度

值可以简单表示为

犳（狓－狓０；犫，犮，σ）＝ 犫＋犮犝（狓［ ］）犵（狓；σ）＝

犫＋
犮
２
１－ｅｒｆ

狓－狓０

σ槡（ ）［ ］
２

， （１）

式中犝（狓）为单位阶跃函数，犵（狓；σ）为高斯函数
［８］。

当离焦的程度越大时σ越大。边缘处的灰度值如

图２所示。

图２ 边缘模型

Ｆｉｇ．２ Ｅｄｇｅｍｏｄｅｌ

由图２容易看出，当完全聚焦时，物体边缘在像

平面上成的像边缘最接近阶跃型边缘，此时，边缘处

的灰度梯度最大，但边缘宽度最小；当离焦时，图像

边缘就退化为斜坡型边缘，此时，边缘处的灰度梯度

较小，但边缘宽度较大。

３　聚焦评价函数及其量度

３．１　聚焦评价函数

在显微测量中，测量精度是首要问题，并且成像

边缘的宽度越小测量结果越精确。因此工具显微测

量中评价对焦是否最优的根本标准应该是像边缘宽

度。能够在准确对焦时获得最窄的成像边缘的聚焦

评价函数才是最好的聚焦评价函数。

令待测边缘宽度的最大值为犅ｍａｘ，待测边缘成

像宽度为犅，当对焦越清晰时，由图２知边缘的宽度

越窄，犅ｍａｘ和犅的差值就越大，根据上述分析，显微

测量中的最优聚焦评价函数应该为

犉＝犅ｍａｘ－犅， （２）

当犉越大时对焦越清晰，犉最大时完全聚焦。

图像中，边缘的宽度犅可以用在垂直边缘线方

向上的边缘像素的个数来量度，但计算复杂。为简

化计算，考虑到边缘点的个数随边缘宽度减小而减

少，当边缘最窄时，边缘点的个数最少。（２）式可以

替代为

犉＝犖犈ｍａｘ－犖犈， （３）

式中犖犈 为待测边缘点的像素个数，犖犈ｍａｘ 为待测

边缘点的像素个数的最大值。

３．２　边缘点的确定

目前，已存在的边缘检测算法很多，但它们一般

都对噪声敏感，甚至在检测边缘的过程中加强了噪

声［９］。本文介绍的ＳＵＳＡＮ 算法是一种非线性算

法，在整个过程中，只对像素的灰度进行比较，完全

不涉及微分运算，不更改原始数据［１０］。在检测边缘

的过程中，边缘处的噪声对是否为边缘点的判定结

果影响不大，并且当分界线两侧同时存在噪声时，能

够抵消对判断结果的影响。因而，ＳＵＳＡＮ算法检

测边缘时，既不损失原有信息又有较强的抗噪能力。

其基本原理可以表述为：

设计一个圆形模板，文中以３７ｐｉｘｅｌ模板（如

图３所示）为例，模板中心称为模板核。将模板在图

像中移动，如图４所示，考查与模板重合的图像部

分，求出与模板核处的像素灰度值比较接近的像素

个数。由图４可以看出：当个数超过圆模板内总像

素数一半时，模板核不在边缘；当个数大约为一半

时，模板核在边缘处；个数约为圆模板内总像素数的

１／４时，模板核在角点处。

模板内的其他像素与模板核的灰度值的比较

４６１
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图３ ３７ｐｉｘｅｌ模板

Ｆｉｇ．３ ３７ｐｉｘｅｌｃｉｒｃｕｌａｒｍａｓｋ

图４ 圆形模板在图像中的不同位置

Ｆｉｇ．４ Ｃｉｒｃｕｌａｒｍａｓｋｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｃｅｓｏｎａ

ｓｉｍｐｌｅｉｍａｇｅ

式为

犆（狓０，狔０；狓，狔）＝
１， 犳（狓０，狔０）－犳（狓，狔）≤犜

０， 犳（狓０，狔０）－犳（狓，狔）＞
烅
烄

烆 犜

（４）

令

犛（狓０，狔０）＝ ∑
（狓，狔）∈犖（狓，狔）

犆（狓０，狔０；狓，狔）， （５）

式中犛称为游程和（ｒｕｎｎｉｎｇｔｏｔａｌ）。

边缘响应函数犚可表示为

犚（狓０，狔０）＝
犌－犛（狓０，狔０）， 犛（狓０，狔０）＜犌

０，｛ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（６）

式中游程和阈值犌取３犛ｍａｘ／４，犛ｍａｘ为模板的像素数

减１，所以在３７ｐｉｘｅｌ模板中犌取２７。犛值小于犌

时为边缘点，否则为非边缘点。

但是ＳＵＳＡＮ算法存在不足之处，容易将孤立

噪声点误判为边缘点。为拒绝孤立噪声点，将（６）式

修改为

犚（狓０，狔０）＝

犌－犛（狓０，狔０）， 犆１

犌， 犆２

犌， 犆３

０，

烅

烄

烆 ｏｔｈｅｒｓ

（７）

式中犌＝３３；犆１代表１５≤犛（狓０，狔０）≤２７；犆２代表

９＜犛（狓０，狔０）＜１５且８邻域内有３个或３个以上的

边缘像素；犆３代表２７＜犛（狓０，狔０）＜３３且８邻域内

有犚＝犌的像素。

当显微镜离焦时，在图像边缘处存在灰度梯度

的区域增大，满足（７）式的像素个数增加，即被判定

为边缘点的像素个数增加。因此利用（７）式确定边

缘点的个数，可以判定是否完全聚焦。

针对上述改进，进行了定量的验证性实验。实

验中通过比较改进前后两种算法对加入噪声后的图

像与原始无噪声图像输出结果的一致性来检测其抗

噪能力。限于篇幅，此处仅给出实验结果，在抑制椒

盐噪声方面，改进后的算法比原算法的性能提高了

５０％；在抑制高斯噪声方面，改进后的算法比原算法

的性能提高了１００％。

４　实验验证

聚焦评价函数的评价标准包括，单峰性、精确

性、可重复性、灵敏性、实用性等方面［１１］。这些判断

标准可以作为粗调函数和细调函数优劣的通用判

据。但在粗调焦和细调焦中，对这些标准要求的严

格程度不同。

为了检验上述基于边缘宽度的聚焦评价函数

（ＢＷ）的性能，在工具显微镜上做了大量的实验，包

括粗调焦实验、精调焦实验和噪声实验。实验中选

择规则的几何体作为待测物体，将ＢＷ 算法与多个

算法进行了比较。聚焦算法太多，因此选择了被

ＭｕｒａｌｉＳｕｂｂａｒａ严格证明过的灰度方差算法、图像

梯度能量算法、图像拉普拉斯能量算法来进行对照。

实验中，ＢＷ 只以边缘附近３０个像素作为对焦窗

口，其他的以整幅图像作为对焦窗口。

４．１　归一化处理

为了通过图像比较各种聚焦评价函数在粗调焦

和细调焦中的单峰性、灵敏性、精确性，需要对各种

聚焦算法的结果进行归一化处理。为了不改变各种

聚焦评价函数单峰性、灵敏性、精确性必须保证对焦

曲线中各拐点及极值点相对物距的位置不变，因此，

选择线性函数转换法进行归一化，其方法为

犉犜 ＝ （犉－犉ｍｉｎ）／（犉ｍａｘ－犉ｍｉｎ）． （８）

４．２　粗调焦实验

粗调焦过程是利用单峰性快速确定显微镜完全

聚焦的可能位置区域的过程，在该过程中不需要精

确定位。因此，粗调焦实验中，主要试验聚焦评价函

数的单峰性和可重复性。

４．２．１　单峰性

当焦距在对焦清晰位置附近１．５ｍｍ范围内以

５０μｍ步长变化时，聚焦评价函数的测试结果归一

化处理后曲线如图５所示。

从图５中可以看出，ＢＷ 算法和ＶＡＲ算法在整
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图５ 对焦曲线图Ⅰ

Ｆｉｇ．５ ＦｏｃｕｓｃｕｒｖｅⅠ

个调焦范围内具有一致的凸凹性，没有出现局部最

大值，具有良好的单峰性。此特性有利于全自动对

焦中确定步进电机的运动方向，具有较强的实用

价值。

４．２．２　可重复性

在多次重复对焦中，均方差最小的对焦算法是

最佳算法［２］。采用不同的对焦算法对同一位置的物

体以５０μｍ步长变化焦距重复对焦３０次，在每次

搜索起点相同的情况下，分别测得对焦位置的均值

和标准差，这几种算法基本没有区别。

４．３细调焦实验

精确对焦要求对焦函数准确、稳定并且在准确对

焦位置附近的灵敏度较高。细调焦实验中，主要试验

聚焦评价函数的单峰性、精确性、灵敏性和可重复性。

４．３．１　单峰性

在对焦清晰位置附近１７０μｍ范围内以１μｍ步

长变化焦距，以测试聚焦评价函数的单峰性、精确

性、灵敏性。测试结果归一化处理后的曲线如图６

所示。

图６ 对焦曲线图Ⅱ

Ｆｉｇ．６ ＦｏｃｕｓｃｕｒｖｅⅡ

从图６可以看出，ＥＩＧ算法、ＥＬＩ算法和ＢＷ算

法在整个调焦范围内基本没有出现局部最大值，具

有较好的单峰性。ＶＡＲ算法单峰性较差。

４．３．２　精确性

算法ＥＩＧ和算法ＥＬＩ求得的最佳对焦位置与

ＢＷ 算法的结果不同，这说明这两种算法在显微测

量的边缘对焦中是有偏差的。也就是说，在ＥＩＧ和

ＥＬＩ算法的聚焦评价函数取得最大值时，图像边缘

宽度并未达到最小，并未达到显微测量中要求的最

理想的边缘。ＶＡＲ算法和ＢＷ 算法在聚焦评价函

数取得最大值时，图像边缘宽度最小。

４．３．３　灵敏性

从图６可以看出，ＥＩＧ算法、ＥＬＩ算法的灵敏度

最高，ＢＷ算法次之，ＶＡＲ算法的灵敏度最低。

４．３．４　可重复性试验

采用不同的对焦算法对同一位置的物体以

１μｍ步长变化焦距重复对焦３０次，在每次搜索起

点相同的情况下，分别测得对焦位置的均值和标准

差如表１所示。

表１ 几种聚焦评价函数的细调焦测试结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｏｃｕｓｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｎｆｉｎｅ

ａｕｔｏｆｏｃｕｓｉｎｇｓｔａｇｅ

Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ＢＷ ＶＡＲ ＥＩＧ ＥＬＩ

Ｍｅａｎ

ｖａｌｕｅ／ｍｍ
１．４５８１ １．４６４５ １．４７３１ １．４７８７

Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ／ｍｍ
０．００１１ ０．００２３ ０．００１４ ０．００１５

４．４　抗噪声实验

在对焦清晰位置附近５００μｍ范围内以１μｍ步

长变化焦距，并对摄入的图像分别加入高斯噪声和

椒盐噪声以测试聚焦评价函数抗噪能力。在不改变

的被测对象位置的情况下重复对焦３０次，在每次搜

索起点相同的情况下，对不同算法的结果分别计算

标准差如表２所示。

表２ 几种聚焦评价函数抗噪测试结果的标准差

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｆｏｃｕｓｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｓｉｎ

ｎｏｉｓｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ＢＷ ＶＡＲ ＥＩＧ ＥＬＩ

Ｇａｕｓｓ

ｎｏｉｓｅ／ｍｍ
０．０１２６ ０．０８５４ ０．０５３２ ０．０４６４

Ｓａｌｔａｎｄｐｅｐｐｅｒ

ｎｏｉｓｅ／ｍｍ
０．００３３ ０．０７３４ ０．０４３７ ０．０３１２

５　结　　论

提出了一种新的适用于显微测量的聚焦评价函

数，该算法在不失灵敏度的同时具有较强的抗噪能

力，而且在大范围内具有凸凹一致性，不存在局部最

大值，使自动对焦过程中不存在多峰干扰。这将极
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大简化全自动对焦过程中搜索的难度［１２］，并且只需

要搜索边缘附近的像素，缩小了搜索范围，从而提高

了对焦速度。

另外，该算法可以将对焦过程与边缘检测过程

融为一体，从而减小整个工程算法的复杂度。
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