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透镜检测中复合自动对焦技术的研究及应用
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摘要　针对光学透镜参数测量系统中的对焦问题，设计了一种粗精结合的复合自动对焦方案。在粗对焦过程中，

选用全局图像的方差函数作为清晰度评价函数，用均值比较的爬山法实现焦面搜索，并用三点法判断初始对焦方

向。在精对焦过程中，利用基于数学形态学的条件膨胀算法和形状因子提取目标图像，并以目标图像区域内的

Ｂｒｅｎｎｅｒ函数作为清晰度评价函数，用单点比较的爬山法实现焦面精细搜索。实验表明，该对焦方案不仅对焦精度

高，还有较大的对焦范围，能够保证对焦位置包含在镜头景深范围内，且透镜参数的测量结果准确，稳定。
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１　引　　言

随着ＣＣＤ和ＣＭＯＳ技术以及计算机控制技术

的迅速发展，数字图像处理技术在工业精密检测中

的应用越来越广泛［１，２］。作为自动图像测量的关键

技术，自动对焦技术的应用不仅可以保证测量结果

的精确性，还能大大提高测量效率［３～５］。

０３１２００５１
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清晰度评价函数（ＳＥＦ）和对焦策略的选择是自

动对焦技术的两个重要方面。清晰度评价函数是表

征离焦量的一个度量值，需要符合单峰性、抗噪性和

无偏性的要求［６］，可分为灰度梯度类函数、频谱函数

和熵函数三大类。通常灰度梯度类函数［７～９］计算量

不大，且对边缘信息丰富的图像对焦效果良好［１０］；

频谱函数一般基于傅里叶变换或者小波变换，对焦

精度较高，但对噪声敏感且计算量较大［１１，１２］；由于

熵的计算涉及对数运算，所以熵函数的计算量较

大［１３］。对焦策略是指用于搜索对焦位置（ＳＥＦ的最

大值位置）的一维最优搜索算法。常用的对焦策略

有插值法、拟合法、Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ法、黄金分割法和爬山

法等。插值法和拟合法［１４，１５］的精度需要大量数据

点的采集来保证，效率较低；Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ法和黄金分

割法［１６，１７］需要镜头在对焦区间内大距离移动，对焦

效率也不高且对局部极值敏感；爬山法利用向目标

函数值增加（减少）的方向持续移动的简单循环过程

来搜索局部极大（极小）值，简单有效［１８］，但爬山法

也对局部极值敏感。许多研究人员在爬山搜索方式

上进行了改进，例如穷举法粗略搜索、引入均值灰度

比较和多点比较等［１９，２０］。

本文分析了目标区域提取技术对清晰度评价函

数性能的影响，并对多种清晰度评价函数进行了对

比，选择远焦性能最好的全局方差函数和灵敏性最

好的目标区域内的Ｂｒｅｎｎｅｒ函数分别作为粗对焦和

精对焦的清晰度评价函数，并利用改进的爬山法实

现焦平面的搜索，实现了一种适用于透镜参数测量

系统的复合对焦方案。

图１ 目标图像。（ａ）双缝图像，（ｂ）十字图像

Ｆｉｇ．１ Ｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅｓ．（ａ）ｄｏｕｂｌｅｓｔｒｉｐｅ，（ｂ）ｃｒｏｓｓ

２　目标区域提取

本文所涉及的目标图像都可以看作连通区域，

如图１所示（由于两种目标图像风格类似，本文仅针

对焦距测量中的双缝图像为例进行说明）。区域提

取技术可以保证后续图像处理仅限于目标区域，不

仅大大减小运算量，还可以避免干扰区域的影响，提

高对焦精度。研究人员曾提出多种区域提取及区域

分割方法，如生长法、扫描法、Ｓｎａｋｅ模型法和基于

粗糙集的改进生长法［２１］等。本文利用一种基于数

学形态学的条件膨胀算法识别目标区域。相对于上

述方法，此方法在运算速度和提取精度方面虽然没

有显著提高，但是形式简洁、原理易懂，且结合

Ｃ＋＋中的链表数据结构易于实现。

首先，将图像通过

犜［狋犻
，狋
犼
］［犳（狓）］＝

２２５，狋犻≤犳（狓）≤狋犼

０，｛ ｅｌｓｅ
（１）

进行阈值化处理，阈值运算犜将输入图像犡 中所有

像素狓的灰度值犳（狓）在范围［狋犻，狋犼］内时置为２５５，

其余置为０。

阈值化的目的是获得图像定位的初始区域，为

后续的条件膨胀算法打下基础。为有效剔除背景部

分，依据多次实验结果的经验，本文在（１）式中选取

狋犻＝１．２犘ｅ，犘ｅ 是所有像素灰度的平均值，狋犼＝２５５。

阈值化之后的图像如图２所示。

图２ 阈值化处理后的图像

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅｓ

然后利用基于条件膨胀的连通域提取算法获得

目标图像所在连通域。膨胀是数学形态学的基本运

算，其表达式为

犡犛＝ ｛狓狘犛［狓］∩犡≠Φ｝， （２）

式中犡表示二值图像，犛是用于膨胀运算的结构元

素。膨胀运算的含义是可以“击中”目标图像的结构

元素的分布区域，它能把目标图像周围的背景点合

并到目标图像中。

条件膨胀算法表示为

犡犻＋１ ＝犡犻犛＝ ｛狓狘犛［狓］∩犡≠Φ，

犳（狓）＝２５５｝，　犻＝０，１，２，… （３）

式中结构元素犛是３×３的方形元素，其原点为其中

图３ 用于条件膨胀算法的结构元素

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｓｅｄｉｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｄｉｌａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

心单元，如图３所示。在膨胀算法基础上，需要条件

０３１２００５２
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犳（狓）＝２５５成立，即要求结构元素犛“击中”犡犻，还要

求犛原点处的灰度值为２５５。犡０ 是目标区域内的任

意一点，即灰度值为２５５的任意一点。当犡犻＋１ ＝犡犻

时，算法收敛，提取连通分量成功。条件膨胀的过

程说明如图４所示。

图４ 条件膨胀算法示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｄｉｌａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　由于透镜表面微尘反射或者散射光等原因，

ＣＣＤ采集的图像可能存在一些散乱的小面积干扰

区域，甚至因外界光干扰，存在大面积的高亮度区

域，因而在提取出连通分量后，需要消除这些干扰区

域。经实验发现，测量过程出现的噪声干扰主要是

类圆形区域。为此定义形状因子

犉＝
犢

π狉
２
ｍａｘ

， （４）

式中犢 为已经提取出来的某连通域的面积，狉ｍａｘ为

此连通域的中心（狓ｃ，狔ｃ）到边缘的最大距离。连通

域中心坐标可用重心法求出：

狓ｃ＝∑
犖

犻＝１

狓犻 犖，　狔ｃ＝∑
犖

犼＝１

狔犼 犖 （５）

式中犖 为连通域的像素总数。

对于类圆形连通区域，犉值接近１。对于双缝

图像，每个单缝都是连通域，依据经验，每个单缝连

通域的形状因子值都小于０．０６。结合下面的条件，

可以滤除其他形状的干扰区域并确定目标图像的存

在性：存在两个形状因子小于０．０６的连通域，且二

者的形状因子、面积（像素总数）和重心的纵坐标相

差不大。

由于经过阈值化处理，候选目标区域将不包括

目标图像边缘附近灰度值比较低的区域，这会影响

后续图像处理精度，因此需要进一步扩大目标图像

所在区域。本文在基本膨胀算法的基础上，引入膨

胀终止条件：

犡^犽＋１ ＝^犡犽 犛＝ ｛狓狘犛［狓］∩犡≠Φ，

犳（狓）＞犘ｅ｝，　犽＝０，１，２，… （６）

式中犛为３×３的方形结构元素，其原点为正中的单

元，如图３所示。在膨胀算法基础上，需要条件犳（狓）＞

犘ｅ成立，即要求结构元素犛“击中”犡犽，还要求犛原点

处的灰度值大于整个图像的灰度均值。犡０ 是上一阶

段得到的候选目标区域。当犡犽＋１ ＝犡犽 时，算法收

敛，得到目标图像有效目标区域，记为犢 ＝犡犽。

３　清晰度评价函数的选择

考虑到目标图像的特点，即图形简单且在边缘

位置的灰度值变化剧烈，本文选用灰度梯度类函数

作为自动聚焦的评价函数，其优点为：计算量小、灵

敏度高。虽然该方法在增强图像边缘的同时也增强

了图像的噪声，但在精对焦过程中，由于计算清晰度

评价函数前经过了目标图像分割定位和去噪声处

理，因此可减轻噪声的影响。

下面对常用的灰度梯度类函数，如灰度差分绝

对值之和函数（犉１）、能量梯度函数（犉２）、Ｂｒｅｎｎｅｒ函

数（犉３）、方差函数（犉４）、Ｔｅｎｅｎｇｒａｄ函数（犉５）和

Ｌａｐｌａｃｉａｎ函数（犉６）等
［６～８］进行分析。透镜参数自

动测量仪的测量头上下移动，分别采集了双缝图像

的离焦图像和聚焦图像，如图５所示。上述的灰度

梯度类清晰度评价函数曲线如图６所示，为方便比

较，函数值都进行了归一化。

图５ 双缝的离焦 对焦 离焦图像

Ｆｉｇ．５ Ｆｏｃｕｓｅｄａｎｄｄｅｆｏｃｕｓｅｄｉｍａｇｅｓｏｆｄｏｕｂｌｅｓｔｒｉｐｅ
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图６ 图像的ＳＥＦ值随测量头位置的变化曲线。（ａ）双缝图像的全局ＳＥＦ，（ｂ）双缝图像在目标区域内的ＳＥＦ

Ｆｉｇ．６ ＰｌｏｔｏｆｉｍａｇｅｓｈａｒｐｎｅｓｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＥＦｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｈｅａｄｐｏｓｉｔｉｏｎ．（ａ）ＳＥＦｏｆ

ｗｈｏｌｅｄｏｕｂｌｅｓｔｒｉｐｅｉｍａｇｅｓ，（ｂ）ＳＥＦｏｆｄｏｕｂｌｅｓｔｒｉｐｅｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｉｎｔａｒｇｅｔｒｅｇｉｏｎ

　　由图６（ａ）可知，在全局图像内，犉１，犉５ 和犉６ 不

适合做ＳＥＦ；犉２，犉３ 和犉４ 有很好的单峰性且光滑，

其中犉２和犉３在近焦区域的灵敏度好于犉４，但犉４在

离焦较大时的性能明显更好，所以犉４ 适合于粗对

焦。

由图６（ｂ）可知，如果使用目标区域提取技术，

犉１ 不适合做ＳＥＦ；犉６ 虽然近焦性能不错，但远焦性

能太差；犉２，犉３ 和犉５ 有很好的单峰性且光滑，其中

犉２ 和犉３ 在近焦区域的灵敏度好于犉５，三者在离焦

较大时的性能（梯度）相差不大，其中犉３ 稍好一点；

值得注意的是犉４，目标区域面积随着对焦的进行在

减小，导致犉４ 曲线具有两个波峰和一个波谷，谷值

对应聚焦位置。显然犉４ 的整体特性使之不适合做

ＳＥＦ，但其近焦区的特性还是可以满足应用要求

的，即其可作为精对焦ＳＥＦ的候选。最后要说明的

是，目标区域提取技术的使用，明显改善了犉２，犉３

和犉５ 的灵敏度。

综上所述，由于方差函数在远焦时的优秀性能，

因此决定在不采用目标区域提取技术的前提下，以

方差函犉４ 数作为粗对焦的ＳＥＦ。由于是粗对焦，

可能存在的干扰区域对对焦精度的影响可以容忍。

Ｂｒｅｎｎｅｒ函数的灵敏度好于能量梯度函数，所以采

用Ｂｒｅｎｎｅｒ函数犉３ 作为精对焦的ＳＥＦ，且结合区域

提取技术，只对目标区域计算ＳＥＦ。

Ｂｒｅｎｎｅｒ函数为

犉３ ＝∑
狓，狔

［犳（狓＋２，狔）－犳（狓，狔）］
２， （７）

式中犳（狓，狔）是像素（狓，狔）的灰度值。

方差函数为

犉４ ＝∑
狓，狔

［犳（狓，狔）－狌］
２， （８）

式中狌是灰度值均值，狌＝（１／犖）∑
狓，狔
犳（狓，狔），犖 是像

素数。

４　对焦策略

单点灰度比较的爬山法对局部极值敏感，本文

采用比较成熟的均值比较法［２２］，即比较当前ＳＥＦ

值狓和前面狀 个ＳＥＦ值的均值 －狓 的大小。如果

－狓＜狓，说明未达到山顶，继续同向搜索，反之则改变

方向且缩小步长搜索。一般局部极值多出现在远焦

处，均值比较法可以有效减少随机误差。

为减少对焦时间且增加对焦可靠性，本文采用

三点法预测对焦初始方向。如图７所示，不失一般

性，假设对焦预测初始位置对应清晰度评价函数上

的犃点，以特定的步长向右（向左亦然）走两步，分

别到达犅，犆点，三点的分布共有６种情况。显然，犅

点的ＳＥＦ值不可能最小，且犅点总是和最小值点位

于“山”的同一侧，所以，如果犃点的ＳＥＦ值最小，则

初始位置可定为犅点，且初始方向向右；如果犆点

的ＳＥＦ值最小，则初始位置可定为犅点，且初始方

向向左。总之，初始位置总是犅 点，初始方向背离

最小值点。

考虑到ＳＥＦ曲线的对称性并不非常完美，对该

三点法进行补充，如果 犃 点的ＳＥＦ值与犆 点的

ＳＥＦ值相差不大（例如差值小于二者各自ＳＥＦ值的

１／１０），说明犅点靠近正确对焦位置，则以犅点为预

测初始点，以特定的小步长再次执行三点法预测对

焦方向，必能确定对焦初始位置和方向。

另外，犃，犅和犆 三点的间距可以设为最大对焦

距离（范围）的１／６左右，以保证多数情况下三点都

不会落在对焦范围之外，或者最多有一个点在对焦

范围之外（在对焦范围之外时，ＳＥＦ值会很小）。而

最大对焦距离一般需要由实验来确定，下文所提及

的实验设备是自制测焦仪，能实现的最大对焦距离

约为２ｍｍ。
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图７ 三点法确定对焦初始方向

Ｆｉｇ．７ Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆａｕｔｏｆｏｃｕｓｉｎｇｗｉｔｈｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔｍｅｔｈｏｄ

５　复合对焦方案与实验分析

依据清晰度评价函数和对焦策略的分析结果，

设计了一种粗对焦与精对焦结合的复合自动对焦方

案：

１）图像的预处理。对ＣＣＤ所采集的图像进行

滤波。相对于均值滤波，中值滤波可以更好地保留

图像边缘细节，并对扫描噪声的抑制效果非常

好［２３］。这对计算清晰度非常重要，所以本文采用中

值滤波；

２）粗对焦。采用全局图像的方差函数作为

ＳＥＦ。用三点法确定初始对焦方向，采用均值比较

的爬山搜索策略，第一次找到极值即停止；

３）精对焦。采用Ｂｒｅｎｎｅｒ函数（仅对目标区域

进行计算）作为ＳＥＦ。以传统定步长爬山法搜索焦

面，初始方向与粗对焦初始方向相反。

针对焦距为９９．５５ｍｍ的平凸透镜进行测量实

验，测量原理如图８所示。被照亮的分划板经平行光

管和被测量透镜成像于犃犅平面，测量头通过附加物

镜采集此像。经测量，测量头位于系统零点时附加物

镜的焦面距离透镜夹具定位面３７．２１ｍｍ。由透镜厚

度为２．３７ｍｍ可知被测透镜焦面与夹具定位面之间

的距离为９９．５５＋２．３７＝１０１．９２ｍｍ。因此，理想情

况下，测量头应运动到１０１．９２－３７．２１＝６４．７１ｍｍ

处，就能恰好准确捕捉到图像。

实验中，粗对焦的三点法步长为３００μｍ，爬山步

长为１００μｍ，狀＝３。精对焦初始步长为５０μｍ，收敛

步长为５μｍ。每次对焦结束都对透镜焦距进行测

量，测量结果如表１所示。双缝图像的平均对焦位置

在６４．７０２ｍｍ处，理想对焦位置应该是６４．７１ｍｍ

图８ 透镜焦距测量原理图

Ｆｉｇ．８ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ

ｏｆｏｐｔｉｃａｌｌｅｎｓ

处，误差最大的一次对焦位置为６４．６８９ｍｍ，误差为

０．０２１ｍｍ。相应地，焦距测量精度为０．１３７５％，重复

精度更是达到了０．０２９％，说明对焦位置对焦距的测

量结果影响很小

由于在景深范围内的成像清晰度不会发生变

化，对于聚焦评价函数来说不能判断出景深内两幅

图像的离焦信号。如果采用相同的聚焦方式，在不

考虑景深的情况下，调焦精度为１μｍ 的调焦系统

也不一定比１０μｍ的系统精度好，为了合理比较不

同条件下的调焦系统精度，将景深这一参量引入到

精度指标中。
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表１ 对焦结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｕｔｏｆｏｃｕｓｉｎｇ

Ｎｏ．
Ｆｏｃｕｓｉｎｇ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ／ｍｍ

ＥＦＬ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｒｅｓｕｌｔｓ／ｍｍ

１ ６４．６９１ ９９．４８０

２ ６４．６９１ ９９．４１０

３ ６４．７１９ ９９．４０３

４ ６４．６９６ ９９．４２４

５ ６４．７０８ ９９．３９６

６ ６４．７１４ ９９．４３０

７ ６４．６９６ ９９．３７９

８ ６４．６９９ ９９．４１２

９ ６４．７１３ ９９．４１５

１０ ６４．６８９ ９９．３８２

Ａｖｅｒａｇｅ ６４．７０２ ９９．４１３

Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ ０．０１１ ０．０２９

Ａｃｃｕｒａｃｙ ０．１３８％

Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ ０．０２９％

　　景深是指光学系统能同时清晰成像的物空间沿

光轴方向的深度范围［２４］。在ＣＣＤ摄像系统中，设

ＣＣＤ摄像机的分辨率为β，则景深由

犇＝
λ

２（犖犃）２
＋
狀０×１０

３

β犕（犖犃）
． （９）

计算，式中λ为光波波长；狀０ 为介质折射率，在空气

中为１；犕 为光学系统放大倍率；犖犃 为数值孔径。

实验所用的测量头放大倍率为１，附加物镜焦

距为２００ｍｍ，数值孔径为０．０７５，光波的波长为

０．５４６μｍ，空气折射率为１，实验中使用的ＣＣＤ摄

像机分辨率为５７０ｐｉｘｅｌ，则系统物镜的景深为

犇＝
λ

２（犖犃）２
＋
狀０×１０

３

β犕（犖犃）
＝

０．５６４

２×０．０７５
２＋

１×１０
３

５７０×１×０．０７５
＝７１．９２μｍ

　　由于景深为０．０７１９２ｍｍ，所以，在实验中只要

保证测量头运动到６４．６３８～６４．７８２ｍｍ之间，即能

保证在景深范围内对焦。由表１数据可知，双缝对

焦 位 置 的 下 极 限 为 ６４．６８９ ｍｍ，上 极 限 为

６４．７１９ｍｍ，完全在景深范围内，说明对焦效果良

好。

用同样的设备，对三种对焦方案进行了对比，如

表２所示。由表２可见，与传统方法相比，在对焦时

间相差不大的情况下，复合对焦方案同时兼具了以

Ｖａｒｉａｎｃｅ函数为ＳＥＦ的对焦方法对焦范围大的特

点和以Ｂｒｅｎｎｅｒ函数为ＳＥＦ的对焦方法精度高的

特点。

表２ 不同对焦方案的性能比较

Ｔａｂｌｅ２ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｕｔｏｆｏｃｕｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

Ｃｏｎｓｕｍｅｄｔｉｍｅ／ｓ Ｆｏｃｕｓｉｎｇｒａｎｇｅ／ｍｍ Ｍａｘｉｍｕｍｅｒｒｏｒ／ｍｍ

ＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｕｔｏｆｏｃｕｓｉｎｇｗｉｔｈｖａｒｉａｎｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｓＳＥＦ ＜３．０ ≈２．００ ０．０３２

ＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｕｔｏｆｏｃｕｓｉｎｇｗｉｔｈＢｒｅｎｎｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎａｓＳＥＦ ＜２．７ ≈１．６０ ０．０２３

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｕｔｏｆｏｃｕｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄ ＜３．２ ≈２．００ ０．０２１

６　结　　论

针对光学透镜参数测量中的对焦问题，设计了

一种粗对焦与精对焦结合的复合自动对焦方案。实

验证明，基于数学形态学的条件膨胀算法及形状因

子的应用能够实现目标图像的分割定位，并提高了

清晰度评价函数的灵敏度。鉴于方差函数在远焦区

的优秀性能和Ｂｒｅｎｎｅｒ高灵敏性，在粗对焦中以全

局图像的方差函数作为ＳＥＦ，并利用均值比较策略

和三点法改进了爬山搜索性能，而在精对焦中选用

目标区域内的Ｂｒｅｎｎｅｒ函数作为ＳＥＦ，用传统爬山

法实现焦面搜索。与传统方法相比，此方案不仅能

够保证较高的对焦精度，还拥有更大的对焦范围。

实验表明，本系统的对焦位置位于景深范围内，对焦

误差小于０．０２１ｍｍ，而且能够保证透镜焦距的测

量精度。本文提出的复合自动对焦技术已经成功应

用于多功能透镜参数自动测量仪中，此方法对其他

领域的自动对焦方案设计亦有借鉴作用。
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