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面向微操作的显微视觉系统自动聚焦优化算法

吴云飞，陈国良，徐　扬
（武汉理工大学 机电工程学院，武汉　４３００７０）

摘要：研究了面向微操作的显微视觉系统自动聚焦评价函数和聚焦控制策略；首先，分析显微图像特点并做预处理；接着引

入像素相关性指标，并结合梯度函数形成一种新的图形清晰度评价函数，改善了函数的灵敏度和抗噪性；最后对传统爬山算法进

行改进，在粗调阶段以大步长搜索并用曲线拟合的方法快速定位到峰值点附近，精调阶段以小步长搜索到评价函数值下降点即可

准确定位到焦平面，该算法避免了复杂的阈值设定问题，与传统爬山法相比，在一定程度上提高了聚焦速度，并大幅提高了聚焦

成功率。
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０　引言

显微视觉系统是面向微操作等精密作业系统的基本组

成部分之一，由于其景深短、视场小，必须聚焦才能获取

清晰的图像［１２］。传统的调焦方法为手动调焦，不仅花费大

量的时间，而且不可避免存在人为误差，因此研究准确、

快速的聚焦技术成为精密作业的前提。同时自动聚焦技术

也是实现微操作系统自动化的基础之一［３］。

显微视觉自动聚焦技术通常是基于图像的被动式聚焦，

主要解决图像清晰度计算和聚焦面搜索两个问题［４］。国内

外学者对此开展了大量研究。翟永平等针对传统聚焦算法

无法找到稀疏图像内容焦平面的问题，提出一种基于图像

内容重要程度加权的聚焦函数增强算法，以像素点狕轴变

化率为图像内容重要程度因子，进一步采用图像分块的方

式来降低算法复杂度，提高了稀疏内容图像的聚焦成功

率［５］。Ｒｕｄｎａｙａ等提出了一种基于犔２ 范数导数的清晰度评

价函数，对于一个特定的人工模糊控制变量，该算法可以

在计算三幅图像后找到最佳聚焦位置［６］。王烨茹等考虑到

夜景照明情况下容易出现过亮区域，导致无法判断真实的

离焦状态，提出一种饱和像素模板作用于梯度值矩阵的方

法，除去了饱和像素对聚焦评价函数的影响［７］。上述的研

究内容是将图像聚焦技术用在不同的环境和应用场合当中，

虽然取得了一定效果，但其方法往往在灵敏度和抗噪性、

快速性和成功率方面不能兼备。

本文以面向微操作的显微视觉系统为研究对象，在已

有研究的基础上进一步深入。首先，引入一种改进的相关

性清晰度评价指标，并将该指标和传统梯度函数相结合，

提高了函数的灵敏度和抗噪性能；针对传统爬山聚焦算法

容易受到局部极值影响，一般的变步长爬山算法又面临着

一个复杂的阈值设定问题的缺点，本文先用大步长曲线拟

合法快速定位到聚焦面附近，然后用小步长爬山法准确定

位到图像聚焦面位置，在保证准确性的基础上提高了算法

的快速性；最后实验验证了本文算法的有效性。

１　显微图像预处理

显微视觉系统利用计算机对聚焦过程中的一系列图像

进行分析处理，用聚焦函数评价离焦状态，再通过平台运

动控制器驱动调焦装置，使ＣＣＤ图像采集设备上下移动，
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自动搜索聚焦面的清晰图像。在使用显微镜、ＣＣＤ图像采

集设备等生成图片的过程中，由于受到光照、ＣＣＤ自身缺

陷等因素的影响，图像中会引入脉冲和加性等噪声。另一

方面，在显微视觉中，图像的前景和背景的比例较为固定，

真正反映深度信息的也只是图像的前景部分，如果我们把

图像背景纳入到图像散焦特性的计算中，由于背景在图像

中所占的比例通常要大于前景部分，则容易造成聚焦特征

值在一个错误值附近振荡。

图像前景部分模糊点的灰度特性往往与背景点很相似，

有时候甚至完全一致。这里可以采用门限帧差技术来抑制

背景点对散焦图像特征计算的干扰［８］，如式 （１）所示：

犵（狓，狔）＝
２５５－犚（狓，狔）， 犚（狓，狔）＞犙

２５５， 犚（狓，狔）＜｛ 犙
（１）

式中，犚 （狓，狔）＝｜犳 （狓，狔）－犫 （狓，狔）｜，犳 （狓，

狔）为待处理显微图像灰度图，犫 （狓，狔）为背景灰度图，犵

（狓，狔）是门限帧差处理后的灰度图；犙为灰度阈值，犙值

选取过大会降低散焦灵敏度，过小无法抑制环境和图像采

集所引起的噪声。图１为显微图像帧差处理结果。

图１　显微图像门限帧差处理结果

对比可以看出，图１ （ｂ）中的犙值选取过小，背景对

前景干扰严重；图１ （ｄ）中犙值选取过大，导致很多前景

点也被过滤掉；而图１ （ｃ）中犙值选取合适，在去除背景

干扰的同时又能够很好的保护图像的前景。

２　聚焦评价函数

聚焦评价函数一般可分为时域和频域两大类。典型的

时域函数有灰度差分绝对值之和函数 （ＳＭＤ）、Ｂｒｅｎｎｅｒ函

数、Ｌａｐｌａｃｅ函数、方差函数 （Ｖａｒｉａｎｃｅ）等；频域函数主

要包括傅里叶变换和离散小波变换 （ＤＷＴ）等
［９］。

理想的聚焦评价函数应具有无偏性、单峰性、灵敏度

高以及足够的信噪比等特点［１０］。本文通过组合相关性指标

和梯度函数，形成一种新的聚焦评价函数，具体如下所示：

２１　相关性指标

相关性是图像的属性之一，理想清晰的图像各部分之

间存在一定的关联。当一副图像清晰时，图像轮廓清晰可

辨，图像中各像素点的相关性较弱，反之则相关性较强。

文献 ［１１］通过计算图像像素点 （犻，犳）与其四邻域像

素犇犻犼的平均相关系数之和来评价图像清晰度，方法如下：

犘＝
∑

犕－１

犻＝２∑
犖－１

犑＝犼

１

４
×∑犱犲犇

犻，犼

［犳（犻，犼）×犳（犱）］

∑
犕

犻＝１∑
犖

犼＝１
犳（犻，犼）

２

　　其中：犳 （犱）表示四邻域像素灰度平均值。为使任意

像素的互相关取值小于１，先对邻域八个像素的灰度值求平

均，然后再取相关性。用犳 （狓，狔）表示中心像素，犇狀犲犻表

示中心像素的八邻域，犳狀犲犻表示八邻域灰度平均值，犳犮狅狉表示

每个像素的互相关取值。每个像素与其八邻域像素的相关

性狇可按下式计算：

犳犮狅狉 ＝
２×犳狀犲犻×［犳（狓，狔）］

∑犻犼犲犇狀犲犻

［犳（犻，犼）］
２／８＋［犳（狓，狔）］

２

狇＝ （１－犳犮狅狉）
烅

烄

烆
２

　　当狇越大，说明图像中该像素与其八邻域像素的相关

性越小，该点聚焦程度较高，当狇越小，相应该点的聚焦程

度较低。因为图像中的随机噪声与图像像素之间没有关系，

所以相关性在一定程度上可起到抗噪声的作用。

２２　相关性加权梯度评价函数

Ｌａｐｌａｃｅ函数是经典的基于二阶偏导数的边缘检测算

法。经过模板的变换可以得到一种常用的算子，应用到图

像清晰度评价方面，表示如下：

犉犔犪 ＝∑
犕－１

狓＝２
∑
犖－１

狔＝２

（犌犔犪）
２

犌犔犪 ＝

１ ４ １

４ －２０ ４
熿

燀

燄

燅１ ４ １

犳（狓，狔
烅

烄

烆

）

　　其中：犳 （狓，狔）为图像在点 （狓，狔）的灰度值，犌犔犪

表示犳 （狓，狔）的卷积，图像的大小为 犕×犖 （犕 列、犖

行）个像素。该函数灵敏度很高，但同时也对噪声很敏感。

受到噪声、光照强度变化等因素的影响，单独使用Ｌａ

ｐｌａｃｅ函数无法保证聚焦效果。结合不同方法的优势，将基

于空域的拉普拉斯梯度函数和相关性函数结合使用，用相

关性对每个像素进行加权，提出Ｌａ－Ｃｏｒ清晰度评价函数，

具体如下：

犉犔犪－犆狅狉 ＝∑
犻
∑
犼

［犌犔犪
２
×（１－犳犮狅狉）

２］

　　该算法使得小梯度值比重大幅度减少，大梯度值比重

增大，能进一步突出清晰图像和模糊图像的区别，一定程

度上提高了函数的灵敏度。此外，在二阶梯度算子中引入

相关性，可以削弱梯度函数对加性噪声敏感的特性，提高

了算法的抗噪性能。

３　聚焦搜索策略

对于被动式聚焦系统，爬山法是经典的聚焦策略，爬

山法如同盲人爬山，只能通过上坡或下坡来推测山峰的位

置，因此其对聚焦曲线的单峰性有严格要求。爬山法常采

用变步长或自适应步长的搜索方式，如文献 ［１２］所述，

不过其都面临一个阈值设定的问题。一般来说，阈值的设

定只能通过大量的实验来得出，但这样得到的阈值仅适用

于固定的场景，一旦聚焦环境发生变化，就要重新设定阈
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值，这样无疑增加了工作量，适应性比较差。

本文对爬山法进行改进，并将曲线拟合算法应用到爬

山法的粗调阶段，从而避免复杂阈值设定问题。如图２所

示，在粗调阶段用大步长搜索到一些点，并用曲线拟合的

方法求出估计极值点狓０，在精调阶段用爬山算法以小于焦

深的步长搜索，直到评价函数值减小为止，具体步骤如下：

图２　聚焦搜索策略示意图

１）起始令镜头的移动方向固定，基本搜索步长为犾，

其值小于焦深，在粗调阶段，采用步长犔＝４犾，连续朝着一

个方向搜索，并计算其相应的评价函数值。

２）当搜索位置越过极值点之后，粗调停止，越过极值

点的判据如下：假如连续三幅图像的评价函数值犓狀＜犓狀＋１

＞犓狀＋２或犓狀＞犓狀＋１＜犓狀＋２则认为遇到局部极值干扰，继续

往前采集再判断，如果犓狀＞犓狀＋１＞犓狀＋２，并且犓狀＋１＜犓狀

μ和犓狀＋２＜犓狀＋１μ同时满足时，则认为越过了峰值。其中

μ为下降判断阈值，文中采用μ＝０．８８，此阈值拥有相当的

通用性，更换聚焦环境之后依然适用。

３）对粗调阶段所得到的清晰度评价值求平均值得到犳犮，

保留函数值大于犳犮的点进行二次多项式拟合，根据拟合曲线

求得估计极值点，驱动电机移动到该位置，并进入精调阶段。

４）精调阶段调整步长为基本步长犾，首先判断方向，

连续向同一个方向搜索三个位置，设其评价函数值分别为

犓１、犓２、犓３，如果犓１＜犓２＜犓３，说明处于爬坡阶段，继

续朝同方向搜索，直到搜索到评价值下降点为止；如果犓１

＞犓２＞犓３，则说明方向错误，则进行反方向搜索；如果犓１

＜犓２＜犓３，则说明刚好越过极值点，犓２点即为极值点。

４　实验与分析

实验所用设备为武汉理工大学机器视觉实验室的显微

视觉系统，实物如图３所示。此系统由微调平台、运动控

制模块、显微视觉模块和ＰＣ机组成。微调平台由Ｘ－Ｙ－Ｚ

三个高精度线性运动自由度平台组成，重复定位精度２μｍ。

运动控制模块为美国ＥＭＡＣ四通道高性能数据采集系统。

显微视觉模块由ＣＣＤ摄像机和显微镜头以及图像采集卡组

成。人机交互模块是在 ＶＳ２０１２环境下使用Ｃ＋＋语言编

辑，结合开源视觉库Ｏｐｅｎｃｖ２．４．９，软件界如图４所示。

实验所用的图像传感器ＣＣＤ分辨率为２０４８×１５３６，镜

头为ＺＬ０９１１变倍缩放工业镜头，放大倍率为×０．７～

×４．５。实验以真空吸附式微操作手末端为聚焦目标，该目

标末端直径为１ｍｍ。首先通过显微视觉模块进行图像的采

集，然后通过ＰＣ机对采集的图像进行处理并发送信号到运

动控制模块，进而微调平台带动相机模块运动。为了保证

自动聚焦的实时性，常用的做法是选择图像的一部分像素

参与运算，但是在显微操作中，当物镜放大倍率发生改变

时，被观察的物体在图像中的位置会发生改变，实时选择

聚焦窗口又会增加算法的复杂度。因此采用图形金字塔技

术对整幅图像作降采样操作，以降低其运算负荷。

图３　显微视觉微调平台

图４　聚焦软件界面

４１　聚焦评价函数性能实验

首先，通过与传统算法的对比来验证所提出算法的可

靠性。一共采样１５０幅图片，相邻图片的采样间隔为１０

μｍ，然后运用不同的算法绘制聚焦曲线。利用文献 ［１３］

中提出的部分评价指标并稍加修改来评价各聚焦曲线的性

能，四点评价指标如下：

１）清晰度比率犚＝犳ｍａｘ／犳ｍｉｎ，其中，犳ｍａｘ为评价函数的

最大值，犳ｍｉｎ为评价函数的最小值。

２）陡峭区宽度，将聚焦曲线分为平缓区和陡峭区，设

（狕犻，犳犻），为曲线上的离散点，将满足犳狀 犳狀＿槡 １＞犪 （犪取

大于１的数）的第一个点 （狕狀，犳狀）作为左临界点，其中

犳狀＿１为前狀－１个点的评价函数值的平均值，同理按相反方

向获取右临界点坐标，差值即为陡峭区宽度犠狓。

３）灵敏度因子，定义灵敏度因子犛犈犖 为：犛犈犖＝

［犳ｍａｘ－犳 （狕ｍａｘ＋ε）］／犳 （狕ｍａｘ＋ε），其中犳ｍａｘ为调焦评价函

数的最大值，犳 （狕ｍａｘ＋ε）为横坐标变化ε时的函数值。

４）处理一副图像平均所用时间犜。

选取ＳＭＤ函数、Ｂｒｅｎｎｅｒ函数、ＤＷＴ函数、Ｖａｒｉａｎｃｅ

函数以及本文中提出的函数Ｌａ－Ｃｏｒ进行对比。绘制的聚

焦曲线如图５所示 （纵坐标归一化）。

利用４种评价指标对各聚焦算法进行评估，结果如１

所示。

由图５和表１分析可知，Ｖａｒｉａｎｃｅ函数曲线最平缓，灵

敏度和清晰度比率也都最差，ＳＭＤ函数和Ｂｒｅｎｎｅｒ函数曲

线峰值过于平缓，且其灵敏度相对较低，ＤＷＴ函数和本文
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图５　聚焦函数评价曲线

表１　评价结果

算法 犚 犠狓 犛犈犖 犜／ｍｓ

ＳＭＤ １．６０ １００ ０．６２ ９．６

Ｂｒｅｎｎｅｒ １．９３ ９３ ０．７０ ９．１

Ｖａｒｉａｎｃｅ １．１４ ／ ０．０６ １８．０

ＤＷＴ ６．２６ ６０ ０．８５ ２９．６

Ｌａ－Ｃｏｒ ２１．５７ ４５ ０．９０ ２３．４

提出的Ｌａ－Ｃｏｒ函数曲线都很好的满足单峰性和无偏性，

但ＤＷＴ函数运算时间最长，且其灵敏度和清晰度比率都不

如本文提出的Ｌａ－Ｃｏｒ函数。本文提出的Ｌａ－Ｃｏｒ函数虽

然其运算量稍大，但其灵敏度和清晰度比率都最好，综合

性能最佳。

接着评价函数的抗噪性能，截取２７幅图像，加入密度

为０．０１的椒盐噪声，将本文算法与没有引入相关性的Ｌａ

ｐｌａｃｅ梯度算法做比较，如图６所示。可以看出，本文算法

在有噪声干扰的情况下，仍然能够保证单峰性和无偏性，

且灵敏度较高。

图６　有噪声干扰的评价曲线

４２　自动聚焦实验

将相关性加权的Ｌａｐｌａｃｅ梯度函数作为聚焦评价函数，

采用第３节改进的爬山算法进行焦平面的搜索。大步长粗

调阶段的步长设置为４０μｍ，精调阶段小步长设置为１０

μｍ。大步长曲线拟合阶段可以将聚焦范围缩小到焦平面８０

μｍ之内，从而小步长可以准确地找到焦平面。

使用上述聚焦方案在×４．０放大倍率下对真空吸附式微

操作手末端进行自动聚焦，聚焦过程如图７所示。该过程

反映了图像由模糊到清晰的全过程，验证了所提方案的有

效性。

图７　自动聚焦过程

５　结论

自动聚焦是显微视觉系统自动化的基本问题。重点对

聚焦清晰度评价函数和极值搜索策略进行了研究改进。首

先，提出一种相关性加权的梯度清晰度评价函数，相比传

统评价函数增大了灵敏度，且在一定程度上提高了抗噪性；

然后改进了爬山算法，将曲线拟合用于粗调阶段，避免了

阈值设定的问题，提高了算法适用性和成功率。实验表明，

所提出的聚焦方案具有可行性，可用于微操作机器人的显

微视觉系统的自动聚焦中。
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