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摘要 目前数码显微镜中常用的自动对焦方法分为主动式自动对焦和被动式自动对焦。主动式自动对焦依赖特

定的传感器或者测距设备,通过主动发出光波并且接收反射回来的光波判断物体与对焦装置的距离,从而达到对

焦目的;被动式自动对焦通过分析每个位置图像信息来判断对焦方向以及对焦位置,以达到对焦目的。被动式自

动对焦由于其对结构的要求简单、成本较低,是数码显微镜最常用的自动对焦方法。主要介绍了应用于数码显微

镜的自动对焦算法,简述了主动式与被动式自动对焦的原理以及发展方向,重点介绍了被动式自动对焦方法中的

对焦深度法,分析了对焦深度法的两大关键技术,即清晰度评价函数及其对焦搜索算法。
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Abstract At
 

present 
 

the
 

commonly
 

used
 

auto
 

focusing
 

methods
 

for
 

digital
 

microscopes
 

are
 

divided
 

into
 

active
 

auto
 

focusing
 

and
 

passive
 

auto
 

focusing 
 

Active
 

auto
 

focusing
 

relies
 

on
 

a
 

specific
 

sensor
 

or
 

a
 

distance
 

measuring
 

device 
 

which
 

automatically
 

emits
 

light
  

and
 

receives
 

reflected
 

light
 

to
 

determine
 

the
 

distance
 

from
  

the
 

object
 

to
 

the
 

focusing
 

device
 

and
 

achieve
 

focusing 
 

Passive
 

auto
 

focusing
 

can
 

determine
 

the
 

focus
 

direction
 

and
 

focus
 

position
 

by
 

analyzing
 

the
 

image
 

information
 

of
 

each
 

position 
 

therefore
 

realizing
 

focusing 
 

Passive
 

auto
 

focusing
 

is
 

the
 

most
 

commonly
 

used
 

auto
 

focusing
 

method
 

for
 

digital
 

microscopes
 

due
 

to
 

its
 

low
 

structure
 

requirements
 

and
 

low
 

cost 
 

This
 

paper
 

mainly
 

introduces
 

the
 

auto
 

focusing
 

algorithm
 

for
 

digital
 

microscopes 
 

briefly
 

describes
 

the
 

principle
 

and
 

development
 

direction
 

of
 

active
 

and
 

passive
 

auto
 

focusing
 

methods 
 

focuses
 

on
 

the
 

depth
 

from
 

focus
 

method
 

of
 

passive
 

auto
 

focusing
 

methods 
 

and
 

analyzes
 

two
 

key
 

technologies
 

of
 

the
 

depth
 

from
 

focus
 

method 
 

that
 

is 
 

the
 

sharpness
 

evaluation
 

function
 

and
 

its
 

focus
 

search
 

algorithm 
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1 引  言

随着工业制造朝着自动化、智能化方向的发展,
自动对焦被广泛应用于显微领域、工业领域以及各

种涉及清晰成像的领域。将自动对焦技术应用于数

码显微系统中,能够很好地解决传统光学显微镜对

焦操作复杂、存在人为误差的问题[1]。数码相机作

为数码显微镜的组成部分,具有很多传统光学显微

0400002-1



综  述 第58卷
 

第4期/2021年2月/激光与光电子学进展

镜无法实现的功能,如能够直接通过显示器或者计

算机显示图像,能够保存实验数据以方便后续实验

处理,具有图像测量、图像处理功能。为了满足显微

系统自动化的要求,自动对焦技术在显微系统中的

应用得到关注,市场上出现了显微自动对焦相机、自
动对焦显微镜等产品。应用于数码显微镜中的自动

对焦方法应具备以下条件:实时性好、精度高、对结

构的要求简单、稳定性高。本文将根据这些条件,重
点研究应用于数码显微镜中的自动对焦方法,分析

不同自动对焦方法的原理与特点。

2 自动对焦方法

人们对自动对焦方法的研究最早可以追溯到

1898年,早在当时法国人就对自动对焦进行了研

究;由于技术的落后,自动对焦方法的研究进展缓

慢,直到20世纪60年代,人们首次将自动对焦技术

运用于照相系统中,自动对焦技术才得以迅猛发展;
到了20世纪90年代,图像传感器的发展为自动对

焦技术打开了一扇新的大门,基于图像处理的自动

对焦技术得到了发展,这种方法至今还在被广泛应

用;现在,自动对焦技术被广泛应用于成像、工业、军
事、安防、智能手机等领域,并逐渐发展成为一门集

光、机、电、算于一体的复杂技术。
根据自动对焦方法的实现方式,可以将其分为

主动式自动对焦和被动式自动对焦,其分类如图
 

1
所示。其中,被动式自动对焦相比于主动式自动对

焦,具有对结构的要求简单、成本低等特点,因此是

目前应用最广泛的自动对焦方法。

图1 自动对焦方法分类

Fig 
 

1 Classification
 

of
 

automatic
 

focusing
 

methods

2.1 主动式自动对焦

主动式自动对焦依赖某些特定的传感器或者测

距设备,不受光照条件的影响,聚焦精度较高,但设

计出来的对焦装置体积大、功耗高、结构复杂[2]。主

动式自动对焦通过相机主动发出光或波,然后通过

接收反射回来的光或波来判断物体与对焦装置的距

离,达到对焦目的,因此主动式自动对焦可以在弱光

线下对焦,并且对细线条和运动中的物体都可以实

现对焦,但不适合远距离对焦,这是由于发出的光被

反射到其他方向、无法被相机接收。
早期的主动式自动对焦方法主要有红外线测距

法和超声波测距法[3],两种测距法的基本原理是通

过特定设备向样品发射红外线或者超声波,由接收

设备接收经由样品反射回来的红外线或者超声波,
计算对焦装置与样品之间的距离,再将镜头移动到

最清晰的位置。根据分析,测距法具有精度高、结构

简单、对细条物体以及暗环境下物体都能准确对焦

的特点,可进行远距离对焦,但对一些对红外或者超

声波具有吸收特性的样品会出现误对焦的情况。
近年来,许多研究人员基于测距法提出了新的

主动式自动对焦方法。2011年,广东工业大学的肖

磊[4]提出了一种基于激光三角测距法的自动对焦系

统,激光三角测距法是利用激光源照射样品,经漫反

射后的激光被光学检测器件接收,当样品发生移动

时,光学检测器件检测到的参数会发生改变,可以根

据像点位置的变化和测量系统的结构参数求出样品

的位移信息。这种方法具有对焦精度高、速度快的

特点,但也存在一些问题,如:激光功率不可调导致

激光带来的噪声过大、系统容易受到周围环境的影

响等。2019年,陕西科技大学的任工昌等[5]提出

一种单目视觉测距新方法,该方法根据光学成像

原理,计算不同物距下目标图像的清晰度值,根据

改进的粗精变步长爬山搜索策略实现自动对焦,
记录步进电机转向及脉冲个数,建立脉冲数与物

距的定量关系,从而实现测距。该方法不需要经

过复杂的标定工作,操作简单,基本满足实际应用

对对焦精度和稳定性的要求。

2.2 被动式自动对焦

被动式自动对焦基于图像清晰度评价函数实现

对焦,根据每幅图像的清晰度评价函数值、判断对焦

方向以及对焦位置,并利用驱动电机实现对焦[6]。
相比于主动式自动对焦,被动式自动对焦的对焦系

统不需要发射源,结构简单,能耗较低,且能够实现

远距离对焦,但是该系统易受环境影响,对暗环境下

样品的对焦困难。
传统的被动式自动对焦方法主要有相位检测法

和对比度检测法。这两种方法都通过检测焦面是否

与光电接收器重合的方式实现对焦判断[7]。相位检
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测法根据基准光线和参考光线随样品的移动产生的

不同位置差和光电探测器探测到两束光线的相位差

进行对焦。对比度检测法也叫反差检测法,这种方

法以计算的图像对比度为标准,系统准焦时得到的

图像清晰、边缘信息多、图像对比度好,而系统离焦

时得到的图像模糊、边缘信息少、图像对焦精度

低。该方法通过处理数据获取每个位置的图像对

比度,找 到 对 比 度 最 大 的 位 置,即 最 清 晰 成 像

位置。
目前常见的被动式自动对焦方法都是基于数字

图像处理的,根据提取图像信息的方式,被动式自动

对焦方法又可以分为离焦深度法和对焦深度法,其
中对焦深度法因其精确度较高、算法简单易实现,是
目前市场上显微自动对焦相机应用最多的自动对焦

方法之一。

2.2.1 离焦深度法

离焦深度法是一种从离焦的画面中获取深度信

息的方法,根据光学原理计算焦点距离,并直接驱动

镜头到聚焦位置。该方法一般只需要处理2~3幅

不同对焦情况的图像即可完成对焦,相比于对焦深

度法获取的图像数据更少,具有更大的对焦速度。
离焦深度法最早是于1987年由Pentland[8]提

出,他指出原来的自动对焦方案通过遍历每个位置

的图像完成对焦是没有必要的,可以通过测量散焦

量,仅使用一两幅图像估计所有点的深度,从而实现

对焦;1989年Pentland等[9]又提出了一种仅使用两

幅图像就可对普通物体进行距离估计的方法,两幅

图像分别为聚焦图像和模糊图像,该方法在窄频带

中计算两幅图像之间的傅里叶功率比,由于该比率

与模糊量有关,因此可通过查表的方法获得物距。
这种方法虽然能够快速计算出物体的距离,但它也

会增强衍射效果,从而使获取的图像失真。对于给

定的信噪比,该方法会增加相机的曝光时间,导致方

法变慢;1994年,Subbarao等[10-11]在离焦深度法的

基础上提出了STM(S-Transform
 

Method),该方法

的所有计算都在空域中完成,并且其本质是局部计

算,仅使用不同相机参数拍摄两幅图像即可找到焦

点位置。
常用的离焦深度法主要分为两类[1]:一种方法

是基于图像离焦量实现的,通过改变相机参数如镜

头位置、焦距和光圈直径,获取2~3幅图像的离焦

量,用于判断图像弥散斑的大小,再根据建立的光学

成像模型并利用光学原理计算相机参数,从而获取

图像的位置,实现对焦;另一种方法是基于图像恢复

实现的,该方法根据已有的模糊图像信息估算出成

像系统的点扩展函数,利用图像退化模型,反演推算

出清晰图像。离焦深度法处理的图像数据较少,且
能够直接通过计算得到最清晰成像位置,具有较大

的对焦速度,但离焦深度法的对焦精度取决于成像

系统的数学模型,该数学模型目前只能进行近似估

计,因此与对焦深度法相比,该数学模型的对焦精度

较低。

2.2.2 对焦深度法

对焦深度法是一种基于对焦搜索过程的方法,
该方法以清晰度评价函数为基准,获取并比较对

焦搜索过程中每幅图像的清晰度评价函数值,并
根据对焦搜索算法找到最大清晰度评价函数值的

位置,即最清晰成像位置。显然,对焦深度法需要

获取并处理大量的图像数据,耗时较长,但相比于

离焦深度法,该方法具有较高的对焦精度,且算法

简单、容易实现,是目前市场上应用最多的对焦

方法。
早在对焦深度法这个概念被提出之前,许多学

者就对清晰度评价函数与对焦搜索算法进行了研

究。1992年,Nayar[12]提出了一种基于傅里叶变换

分 析 图 像 频 谱 的 聚 焦 成 像 系 统;1971 年,

Tenenbaum[13]提 出 了 梯 度 幅 度 最 大 化 方 法(即

Tenengrad函数),该方法利用边缘的清晰度来优化

聚焦质量;1983年,Schlag等[14]介绍并测试了爬山

搜索法的性能;然而,直到1987年,Grossmann[15]

才提出对焦深度法的概念;1988年,Krotkov[16]比
较了对焦深度法采用的多种图像评价函数,包括傅

里叶变换函数、Tenengrad评价函数、高通滤波、灰
度熵、灰度方差函数等,最终得出 Tenengrad评价

函数在单调性上优于其他评价函数的结论,同时他

还对Fibonacci搜索法进行了深入研究。

3 对焦深度法关键技术

对焦深度法的性能取决于图像清晰度评价函数

和对焦搜索算法的性能。

3.1 清晰度评价函数

理想的清晰度评价函数应该满足以下特点:

1)单峰性,即清晰度评价函数曲线只在最清晰的成

像位置出现一个峰值,其他区域保持平滑趋势且没

有局部峰值干扰;2)灵敏度高,即峰值附近的清晰度

评价函数曲线下降幅度明显;3)准确性,即曲线峰值

位置即为最清晰成像位置;4)实时性,即清晰度评价

函数的计算复杂度和计算量满足对实时性有较高要
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求的场景;5)抗干扰性,即环境噪声对曲线的影响较

小。常见的清晰度评价函数如图
 

2所示,主要分为

灰度函数、频域函数、信息学函数和统计学函数

4类。

图2 清晰度评价函数分类

Fig 
 

2 Classification
 

of
 

sharpness
 

evaluation
 

functions

3.1.1 基于图像灰度的清晰度评价函数

清晰图像比模糊图像具有更多的细节,拥有更

多的灰度值变化,因此可以将图像灰度分布作为评

价图像清晰度的标准。常见的基于图像灰度的评价

函数有Tenengrad函数、拉普拉斯梯度函数、方差

函数、Brenner函数。假设图像分辨率为 M×N,

f(x,y)代表点(x,y)处的图像灰度,基于梯度的各

函数计算方法如下。

1)Tenengrad函数

Tenengrad函数利用Sobel算子对图像灰度函

数进行运算,(x,y)处的近似梯度满足

G(x,y)= Gx
2(x,y)+Gy

2(x,y), (1)
 

式中:G(x,y)代表(x,y)处的近似梯度值;Gx(x,

y)代表图像像素水平方向的梯度;Gy(x,y)代表

图像像素垂直方向的梯度;Gx(x,y)、Gy(x,y)分别

为f(x,y)与不同Sobel算子的卷积,计算关系式为

Gx(x,y)=f(x,y)*S1, (2)

Gy(x,y)=f(x,y)*S2, (3)
式中:S1、S2 为Sobel算子模板,具体可表示为

S1=
-1 -2 -1
0 0 0
1 2 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 ,

  

S2=
-1 0 1
-2 0 2
-1 0 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 。(4)

  最终,定义Tenengrad函数的计算式为

F=∑
x
∑
y
G2(x,y),

   

G(x,y)>T, (5)

式中:T 为图像阈值,可以通过调节T 值来改变评

价函数的灵敏度。

2)拉普拉斯梯度函数

拉普拉斯函数是目标点与其周围4个点的灰度

值的函数,先计算目标点与其周围4个点的灰度差

的和,再进行平方和运算。拉普拉斯梯度函数的计

算式为

F=∑
x
∑
y

[4f(x,y)-f(x,y+1)-

f(x,y-1)-f(x+1,y)-f(x-1,y)]2。(6)

  3)方差函数

方差函数用来计算整幅图像像素灰度值的方

差,其计算式为

F=
1

M ×N∑x ∑y f(x,y)-μ  2, (7)

式中:μ 代表整幅图像的灰度平均值,其计算式为

μ=
1

M ×N∑x ∑y f(x,y)。
 

(8)

  4)
 

Brenner函数

Brenner函数通过计算水平方向相隔两个单位

的像素点的灰度差来评价图像的清晰度,其计算

式为

F=∑
x
∑
y

f(x+2,y)-f(x,y)  2。
 

(9)

3.1.2 基于频域的清晰度评价函数

图像的清晰程度体现在频域中就是高频分量的

大小,基于频域的清晰度评价函数都是通过傅里叶

变换将空域函数转换成频域函数,再提取图像高频

信息并对其进行分析,从而得到图像的清晰度。
频域评价函数具有精确度高的特征,但由于进行

傅里叶变换的计算量较大,因此频域评价函数不

适用于对实时性要求较高的对焦场景。常见的基

于频域的方法包括基于离散傅里叶变换和基于离

散余弦变换的方法。

1)离散傅里叶变换

对连续图像f(x,y)进行傅里叶变换,得到的

傅里叶变换函数F(u,v)为

F(u,v)=∫
�

-�∫
�

-�
f(x,y)×

exp -j2π(ux+vy)  dxdy。
 

(10)
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  对于分辨率为 M×N 的数字图像,f(x,y)的
傅里叶变换函数F(u,v)为

F(u,v)=
1

MN∑
M-1

x=0
∑
N-1

y=0
f(x,y)×

exp -j2π(ux/M +vy/N)  , (11)
其对应的傅里叶谱为

F(u,v)= R2(u,v)+I2(u,v), (12)
式中:R(u,v)和I(u,v)分别为傅里叶变换F(u,
v)的实部和虚部。功率谱P(u,v)为

P(u,v)= F(u,v)2=
    

 

R2(u,v)+I2(u,v)。 (13)

  清晰度评价函数为

E=∑
u
∑
v
P(u,v), (14)

则E 的最大值对应的位置就是最清晰成像的位置。

2)离散余弦变换

图像经过离散余弦变换后,其灰度值被转换为

离散余弦变换系数,这些系数代表的是不同频率的

分量,因此也可以利用离散余弦变换来表征图像清

晰度。假设图像分辨率为 M×N,图像灰度值为

f(x,y),将图像分割成 m×n 的区域,M、N 分别

为m、n 的倍数,则每个图像f(x,y)的离散余弦变

换为

F(u,v)=c(u)c(v)∑
m-1

x=0
∑
n-1

y=0
f(x,y)×

cos
(2x+1)uπ
2m

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 cos
(2y+1)vπ
2n

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 , (15)
 

式中:u 和v 分别代表变换后频率域的水平和垂直

坐标采样值,u=0,1,…,m-1,v=0,1,…,n-1;
c(u)和c(v)的值分别为

c(u)=

1
m
,

 

u=0

2
m
,

 

u≠0
 

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

,
 

(16)

c(v)=

1
n
,

 

v=0

2
n
,

 

v≠0
 

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。
 

(17)

  一般取m=n=8,8×8的二维数据块经过离散

余弦变换后变成8×8个变换系数。经过离散余弦

变换后的清晰度评价函数为

E=
1
mn∑u ∑v F(u,v)。

 

(18)

3.1.3 基于信息学的清晰度评价函数

根据香农信息论,熵最大时信息量最多。清晰

图像与模糊图像相比,其图像灰度值分布更加多样,
图像的信息量更多,因此也可以用信息量或者熵来

评价图像清晰度。假设图像灰度级为 M,根据图像

灰度分布直方图,计算得出图像在直方图中取灰度

值为m 时的概率P(m),那么图像的灰度熵函数为

S=-∑
M

m=0
P(m)lb

 

P(m)。
 

(19)

  当灰度熵S 取最大值时,图像信息量最大,图
像边缘信息与细节信息最丰富,因此可得到最清晰

成像的位置。

3.1.4 基于统计学的清晰度评价函数

统计学直方图能够描述一个图像的灰度分布,
模糊图像的灰度直方图的非零灰度值分布往往比较

窄,反之,清晰图像的灰度直方图的非零灰度值分布

往往比较宽且均匀,因此可以利用灰度直方图评价

图像的清晰度。这种方法具有计算量小、实时性高

的特征,但该方法通过灰度直方图直接估计离焦程

度,因此不适用于对精度要求较高的对焦场景。

3.2 对焦搜索算法

依据清晰度评价函数值,对焦搜索算法可控制

电机运动,使其达到清晰度评价函数值最大的位置,
即聚焦位置。目前常见的对焦搜索方法主要有全局

搜索法、爬山搜索法、函数逼近法、Fibonacci搜索法

等,这些方法都各有优劣,其中,爬山搜索法以其搜

索行程短、对焦速度快的优势,成为目前应用最广泛

的搜索方法之一。

3.2.1 全局搜索法

全局搜索法即穷举搜索法,是所有对焦搜索方

法中最简单也是最容易实现的方法。其搜索原理

为:电机从搜索行程的端点出发,以固定步长朝着另

一个端点运动,每前进一个步长,计算该位置的清晰

度评价函数值,电机搜索完全程以后,行程中所有位

置的清晰度评价函数值都已被计算并收集,通过比

较获取清晰度评价函数值集合中的最大值,则该值

对应的位置就是最清晰成像位置。全局搜索法的优

点是计算简单、算法易实现且准确度高,不易受环境

噪声的影响;但全局搜索法的缺点也很明显,由于该

方法进行对焦搜索时需要遍历整个行程,因此其对

焦速度较慢且效率不高,因此全局搜索法不适用于

对实时性、对焦速度要求高的对焦场景。

3.2.2 函数逼近法

函数逼近法通过曲线拟合的方法找到最佳聚焦

位置,其基本原理为:已知评价函数曲线几个点的评

价值,利用二阶或者三阶函数对这几个点的评价值
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进行曲线拟合,最终根据通过拟合曲线的极值点近

似得出评价函数的极值点。假设用二阶函数拟合评

价值曲线,则拟合曲线的方程为

y=a+bx+cx2, (20)
 

式中:x 表示电机位置;y 表示对应电机位置的清晰

度评价函数值;a、b、c为二次多项式系数,可由最小

二乘法求得:

a+b∑
n

i=1
xi+c∑

n

i=1
x2

i =∑
n

i=1
yi

a∑
n

i=1
xi+b∑

n

i=1
x2

i +c∑
n

i=1
x3

i =∑
n

i=1
yixi 

a∑
n

i=1
x2

i +b∑
n

i=1
x3

i +c∑
n

i=1
x4

i =∑
n

i=1
yix2

i

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

,(21)
 

式中:n 代表样本点个数;xi 代表第i个样本点的电

机位置;yi 代表第i 个样本点的清晰度评价函数

值。最终得到拟合曲线的极值点P(即最佳聚焦位

置)满足

P=-
b
2c
。

 

(22)

  由于函数逼近法通过几个已知搜索点的评价函

数值反向推算出评价曲线,因此选取的样本点对函

数逼近法的精度影响较大,已知评价曲线峰值所在

的区间,就可以用在这个区间内选取的多个分布较

广的样本点进行曲线拟合,这样会提高曲线拟合的

准确性。函数逼近法的优点是不需要来回遍历,可
以直接获得最佳聚焦位置,这缩短了对焦时间;其缺

点是计算量较大,容易受到局部峰值和曲线波动的

影响。

3.2.3 Fibonacci搜索法

Fibonacci搜索法是基于Fibonacci函数进行搜

索的,通过缩小区间来确定曲线峰值。假设搜索范

围内清晰度评价函数曲线为f'(x),搜索范围为[A,

B],则将Fibonacci函数定义为

F(n)=
1

              

  
 

   
 

 
 

  
 

n=0,1
F(n-1)+F(n-2) n>1 ,(23)

式中:n 代表实验点数;F(n)代表 Fibonacci函

数值。

Fibonacci搜索法的基本流程如下:

1)
 

确定初始搜索区间,区间长度L1=B-A;

2)
 

初始搜索步长L2 根据Fibonacci函数与L1

计算得出,即L2=
F(n-1)
F(n)L1;

3)
 

分别在与A、B 距离为L1 的位置确定两个

实验点a0,b0:a0=A+L1,b0=B-L1;

4)
 

计算并比较f'(a0)、f'(b0),若f'(a0)≥
f'(b0),则舍弃区间(b0,B);若f'(a0)<f'(b0),则
舍弃区间(A,a0);

5)
 

令n=n-1,在剩余搜索区间内继续重复执

行步骤2)~4),直到n=1,结束搜索过程,则最佳聚

焦位置就在最终得到的搜索区间内获得。
通过以上基本流程可以得出,实验点数n 越

大,Fibonacci搜索法精度就越高。Fibonacci搜索

法的优点是:算法简单易实现,搜索过程中的取样点

有限,且精度较高;Fibonacci搜索法的缺点是:容易

受到陷入局部峰值的影响,一旦搜索区间进入局部

极大值的附近,则会导致误对焦。

3.2.4 爬山搜索法

爬山搜索法是目前市场上应用最广泛的对焦搜

索法。爬山搜索法的搜索原理如图
 

3所示:电机的

搜索范围为[A,B],电机从A 位置出发进行搜索,
每前进一步,计算当前位置的清晰度评价函数值,通
过比较前后位置的清晰度评价函数值,确定下一次

的搜索方向为评价值增大的方向,直到首次出现评

价值下降的位置,即点a,判断电机已越过评价函数

曲线峰值,此时改变搜索方向并减小步长,继续进行

搜索,直到再次出现评价值下降的位置,即点b,再
次改变搜索方向以减小搜索步长,循环往复,直到步

长缩小到特定阈值,判断电机已经到达曲线峰值位

置,即点c,电机停止搜索,爬山搜索法结束。

图3 爬山搜索法原理图

Fig 
 

3
 

Principle
 

diagram
 

of
 

climbing
 

mountain
 

searching
 

method

显然,爬山搜索法的搜索行程较短,与全局搜索

法需搜索完全程不同,爬山搜索法只需遍历半程即

可找到最佳聚焦位置,这大大地缩短了对焦时间,能
够满足实际应用中用户对实时性的要求。爬山搜索
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法的缺点是:容易出现误对焦的情况,环境噪声引起

的局部峰值对爬山搜索法的影响很大。
针对爬山搜索法存在的缺陷,许多研究人员提

出了改进爬山搜索法的方法。上海理工大学的江旻

珊等[17]提出了一种以邻近三幅图像为判据的爬山

搜索法,具体搜索过程为:首先在同一方向以固定步

长连续采集三幅图像,计算对应的清晰度评价函数

值,分别记为FV1、FV2、FV3,若FV1<FV2<FV3 或

者FV1>FV2>FV3,说明搜索方向正确,为朝着最佳

聚焦位置的搜索方向,则继续按照此方向搜索;若

FV1>FV2>FV3,说明搜索方向错误,为远离最佳聚

焦位置的搜索方向,则改变方向继续搜索;若FV1<
FV2<FV3,说明最佳聚焦位置在此区间内,减小搜

索步长按以上步骤在此区间内继续搜索,直到找到

最佳聚焦位置。该方法可以减小局部峰值对爬山搜

索法的影响,且能够精确识别搜索方向,但采集的图

像数量较多,对焦效率较低,不适用于对实时性要求

较高的场合。山东科技大学的罗文睿[18]提出了一

种粗精搜索结合的爬山搜索法,该方法采用两种清

晰度评价函数对图像进行分析,分别是方差函数和

Brenner函数。方差函数在远焦区域的灵敏度较

高,因此用于粗对焦阶段;Brenner函数在近焦区域

的灵敏度较高,因此用于精对焦阶段。算法的原理

为:首先进行粗对焦,采用方差函数评价图像,使得

物体以较大的步长通过远焦区域并快速地接近最佳

聚焦位置;若清晰度评价函数值变化超过一定的阈

值,则进入精对焦阶段,采用Brenner函数评价图

像,以最小步长进行搜索,直到找到最佳聚焦位置。
该方法在远焦区域采用了方差函数评价图像,计算

量小,因此具有较快的对焦速度,且对焦精度较高,
但局部峰值同样也会导致该方法出现误对焦的

情况。

3.2.5 对焦搜索算法比较

综上所述,每一种对焦搜索算法都各有优劣。
全局搜索法不受局部峰值的影响,对焦精度高,但采

集的数据量较大,对焦效率低;函数逼近法的对焦效

率高、对焦精度高,不需要电机来回遍历,但计算量

大,且容易受到局部峰值的影响;Fibonacci搜索法

采集的图像数据少,但局部峰值也会造成误对焦的

情况;爬山搜索法的对焦速度快,适用于对实时性要

求较高的场景,但同样容易陷入局部峰值的影响。
因此,实际应用中,这些搜索方法存在联系,因

此常将这些方法相结合使用。如2017年闽南师范

大学的刘书炘等[19]提出了一种最优搜索的自动对

焦算法,该算法结合了全局搜索法与函数逼近法,算
法原理如下:首先快速搜索全程,获取清晰度评价值

的最大值位置;然后,以最后一次全局搜索所获取的

最大评价值位置为中心进行曲线拟合,拟合曲线的

峰值位置就是搜索到的实际对焦位置。2019年华

南理工大学的唐柳生[20]提出了一种爬山搜索法与

函数逼近法相结合的自动对焦算法,其算法原理如

下:首先比较相邻位置清晰度评价函数的大小,驱动

电机往清晰度增大的方向前进,如此重复以逼近最

优焦点,直到获取第一次清晰度下降的位置,减小步

长并使物体进行反向运动,当物体运动至再获取首

次清晰度下降的位置,再次减小步长并使物体进行

反向运动,当获取首次清晰度下降的位置,停止爬山

搜索法,通过对这三个位置坐标以及对应的清晰度

评价函数值进行二阶函数拟合,得到准焦位置。

4 结  论

介绍了数码显微镜自动对焦算法的原理与分

类,重点介绍了被动式自动对焦方法中的对焦深度

法。对焦深度法中有两个关键算法,即清晰度评价

函数与对焦搜索算法。两者的选择决定了自动对焦

算法的性能。总之,在实际应用中,可以根据不同的

应用场合、不同的对焦场景选择合适的清晰度评价

函数与对焦搜索算法的组合,以达到最佳对焦性能。
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