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机器视觉系统的自动对焦技术研究
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摘要：为了解决在工业生产现场复杂环境下机器视觉系统中定焦相机的失焦问题，提出了一种机器视觉定焦相机的自动对焦

技术，该技术通过上位机实时对相机采集到的图像进行感兴趣区域 （ＲｅｇｉｏｎｏｆＩｎｔｅｒｅｓｔ，ＲＯＩ）裁剪、离散傅里叶变换 （Ｄｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｅｄＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＤＦＴ）滤波等预处理过程，再由改进的图像清晰度评价函数对图像清晰度进行评价，最后由运动机

构带动相机自动搜寻焦点位置并完成对焦功能；实验结果表明，经过傅里叶变换滤波后，提升了评价函数的灵敏度；通过与几种

典型的评价函数对比，提出的方案能有效地排除环境干扰，自动对焦的结果与标准样张最为接近，且在不同物距情况下仍能够高

效运行。
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０　引言

机器视觉系统在精密加工过程中得到广泛应用，定焦

相机在实际使用中会出现失焦现象，对精密加工过程如激

光焊接、激光打标等产生影响，甚至导致焊接不良、打标

模糊等产品缺陷。在条码二维码识别、符号识别、缺陷检

测等过程中会出现识别和检测错误［１］。同时，如果存在产

品类型或工艺变更则需要人工调整相机位置，重新设置视

觉系统参数，为现场操作带来诸多不便，也不能满足生产

线自动化生产的需要。因此对定焦相机增加自动对焦功能

显得尤为重要［２４］。自动对焦技术又分为主动对焦和被动对

焦，其中主动对焦精度较高，但相机价格高，加大了工业

使用的成本。对于定焦相机的自动对焦技术，国内外学者

从机构设计、算法设计等方面做了一些有益的尝试：如

Ｓｃｈｌａｎｇｅｎ
［５］设计了一种基于空间光调制器的无掩模光刻自

动聚焦系统，能有效提高聚焦精度而不影响光刻胶的性能；

Ｌｉｕ等
［６］为了解决曲面下高精度对焦问题，设计了一种由音

圈电机驱动的自动对焦系统，该系统采用图像灰度差作为

对焦清晰度评价依据，通过穷举法确定聚焦点，能有效的

实现曲面下的精准对焦；Ｈａｒａｄａ
［７］提出了一种在扫描电子

显微镜 （ＳＥＭ）下使用多带通滤波器的自动对焦算法，有

效解决了ＳＥＭ 自动对焦技术噪音大效率低的问题。ＭｏＣ

等人［８］通过采用一种新的自适应阈值去除图像中噪声和背

景污染的像素，然后利用改进的Ｓｏｂｅｌ算子提取图像预处理

后的最大灰度梯度，并计算评价值，提高了图像对比度及

自动对焦图像清晰度；金雪等人［９］则基于自相关原理和图

像对比度变化率，改进了自动对焦过程中的图像清晰度评

价函数，有效解决了环境噪声的问题。

为了克服传统自动对焦算法实时性差、抗噪声能力弱、

易受对比度和背景像素的影响等缺点，本文提出了一种定

焦相机的自动对焦技术，利用图像清晰度作为评价标准，

将相机配置在运动系统中，通过上位机对实时采集的图像
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进行清晰度评价，实现了清晰度最高时相机位置的实现对

焦。结果表明，本文的改进算法具有实时性好、单峰性强、

灵敏度高、抗噪能力强等优点。

１　系统构成

本文设计了如图１所示的运动控制平台，主要包括主

机、相机、运动控制卡、驱动器和电机。其中主机ＣＰＵ型

号为Ｉ５－６５００，显卡为英伟达ＧＴＸ７５０ＴＩ，同时配置ＰＣＩ－

１２４０运动控制卡和安川伺服系统，主要完成图像处理、清

晰度评价和收发运动指令；工业相机安装在Ｚ轴上，垂直

于工作台，负责图像的实时采集并发送给主机。运动控制

系统负责完成相机的位置调整。实际工作中，当相机在运

动时，计算机根据相机采集的图像设置ＲＯＩ区域并进行快

速傅里叶变换滤波，利用清晰度评价函数对ＲＯＩ区域图像

的焦点性能进行客观评估和分析，得到每次对焦相对应的

对焦评价函数曲线，达到评价函数极值点时即完成相机的

对焦过程。

图１　系统构成示意图

２　对焦评价方法

图像清晰度评价被广泛用于数字图像的被动式自动调

焦。常用的图像清晰度评价函数有以下４种：

（１）Ｂｒｅｎｎｅｒ评价函数。

犇（犳）犅 ＝Σ〗∑狔∑狓
狘犳（狓＋２，狔）－犳（狓，狔）狘

２ （１）

式中，犳 （狓，狔）代表每个像素的坐标，Ｂｒｅｎｎｅｒ评价函是

通过相邻像素值的方差来判定清晰度的。

（２）Ｔｅｎｅｎｇｒａｄ梯度函数。

犇（犳）犜 ＝∑狔∑狓
狘犌（狓，狔）狘（犌（狓，狔）＞犜） （２）

式中，犌 （狓，狔）＝ 犌２狓 （狓，狔）＋犌
２
狔
（狓，狔槡 ），犜 是给定

的边缘检测阈值，犌狓和犌狔分别是像素点 （狓，狔）处Ｓｏｂｅｌ

水平和垂直方向边缘检测算子的卷积，Ｓｏｂｅｌ算子是一种常

用于边缘检测的离散型的差分算子，其结构模板通常为两

个３３的矩阵，分别用来检测水平边缘及垂直边缘，因此

也没有基于图像灰度进行处理的过程，并不能将图像本体

与环境背景区别开来，如果不做图像预处理其提取的图像

边缘效果并不理想。本文在图像预处理后使用了如下的Ｓｏ

ｂｅｌ算子来进行边缘检测。

犵狓 ＝
１

４

－１ ０ １

－２ ０ ２

－

熿

燀

燄

燅１ ０ １

犵狔 ＝
１

４

１ ２ １

０ ０ ０

－１ －２ －

熿

燀

燄

燅１

（３）

　　 （３）Ｃａｎｎｙ梯度函数

犇（犳）犆∑狔∑狓
狘犌（狓，狔）狘（犌（狓，狔）＞犜） （４）

　　Ｃａｎｎｙ梯度函数表达式与Ｔｅｎｅｎｇｒａｄ梯度函数表达式相

同，但是引入了Ｃａｎｎｙ算子进行边缘检测
［１０］。Ｃａｎｎｙ算子

自带增强滤波检测等多功能，采用双阈值确定图像边缘，

大于高阈值的像素点归于强边缘点，高于低阈值的点归于

弱边缘点，小于低阈值的则被排除检测外，因此也不容易

受到噪声干扰，能检测到真正的弱边缘，与Ｓｏｂｅｌ算子相比

灵敏度要高上许多，但灵敏度过高容易把噪点误认为边界，

检测的边缘往往也是不连续封闭的，应用于自动对焦时还

需对图像做一下膨胀运算，使边界连续。

（４）Ｌａｐｌａｃｉａｎ梯度函数。

犇（犳）犔 ＝∑狔∑狓
狘犌（狓，狔）狘（犌（狓，狔）＞犜） （５）

　　Ｌａｐｌａｃｉａｎ梯度函数采用Ｌａｐｌａｃｉａｎ算子卷积来表达犌

（狓，狔）。相比Ｓｏｂｅｌ算子和Ｃａｎｎｙ算子，Ｌａｐｌａｃｉａｎ算子对

孤立点或端点较为敏感，因此特别适用于以突出图像中的

孤立点、孤立线或线端点为目的的场合。但Ｌａｐｌａｃｉａｎ算子

也会增强图像中的噪声，因此用Ｌａｐｌａｃｉａｎ算子进行清晰度

评价时，需要对图像先进行平滑处理。

相机在自动对焦过程中由传动装置带动并通过图像清

晰度评价函数确定焦点位置，因此在对焦过程中存在欠焦、

正焦和过焦三个阶段。图２是将评价函数的结果归一化后

得到的理想对焦函数曲线，在曲线的峰值点即为对焦的最

佳位置。理想的对焦函数计算量较小，对噪声敏感度不高，

函数曲线具有无偏性，单峰性，能够明显的区分离焦和对

焦状态。

图２　标准对焦曲线

３　实验过程

实验条件：ＣＣＤ工业相机型号 ＤＨ－ＨＶ３１５１ＵＣ，工

作分辨率为１０２７７６８ｄｐｉ，帧率为１２ｆｐｓ，像素分辨率为

３．２μｍ×３．２μｍ。图像处理算法采用Ｃ＃语言与 ＯｐｅｎＣＶ

库函数［１１］结合，运动控制采用ＰＣＩ－１２４０运动控制卡编程

实现。系统工作流程如图３所示。

系统工作时首先由相机采集对象图像并实时传送给ＰＣ
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图３　系统工作流程图

端，然后在ＰＣ端首先对图像做ＲＯＩ区域裁剪 （大小５１２

５１２像素），接着进行灰度化处理和ＤＦＴ滤波，再使用清晰

度评价函数计算预处理后的图像清晰度。为了对比不同评

价函数的效果，将值采用式 （６）和 （７）所示的方法进行

归一化处理。

犛犜犇 ＝
１

犖 ∑
犖

犻＝１
［犇（犳）－（犇（犳）］｛ ｝２

１
２

（６）

犖狅狉犿 ＝ （犇（犳）－犇（犳））／犛犜犇 （７）

　　其中：犇 （犳）表示的是当前图像的清晰度评价函数值，

犇 （犳）为犇 （犳）均值，Ｎｏｒｍ表示归一化值，值越大，表

示图像的清晰度越高。

在收集图像清晰度值的过程中，传动装置连续带动

ＣＣＤ相机朝着靠近对焦物体的方向移动，当计算机采集到

的Ｄ （ｆ）值出现一个明显的由小到大再变小的变化时，整

个自动对焦流程完成，传动装置带动相机回到Ｄ （ｆ）最大

值处，即自动对焦焦点处。

４　实验结果与讨论

４１　图像预处理

在实现自动对焦功能的过程中，相机随犣轴移动，距

工作平台的距离也随之不断变化，所以并不能保证相机所

采集到的刚好是工作平台的待处理产品的信息，因此需要

对相机采集到的图像进行前期处理。前处理首先要设置

ＲＯＩ区域，只保留需要处理的图像窗口，以减少计算量同

时减少不必要的环境噪声干扰；其次采用ＤＦＴ滤波对ＲＯＩ

区域的图像进行背景噪声优化，为后期进行清晰度评价计

算减少噪声干扰。图４是ＲＯＩ区域预处理过程中得到的图

像效果。

图４　ＲＯＩ区域预处理效果图

从图４ （ｂ）和 （ｄ）可以看出ＤＦＴ处理去除了图像中

的低频干扰信号和噪音，增强了图像的灰度对比，有利于

清晰度评价的计算［１２］。

４２　评价方法的灵敏度分析

在自动对焦过程中，采集了清晰度从离焦－对焦－离

焦的十张图像序列，以此来模拟自动对焦过程中的图像清

晰度状态，采集到的图片如图５所示。

图５　相机在不同位置时的图像序列

从图５的图像序列中可以看出，随着相机的移动，图

像的清晰度经历了模糊－清晰－模糊的过程。为了评估该

过程中图像的清晰度，用不同评价函数处理上述图像序列

得到的数据结果归一化后的清晰度曲线如图６所示，横坐

标表示上图采集的图像序列，纵坐标表示归一化后评价函

数值。由图６可以看出３种评价函数的极值点位置相同且曲

线只有一个极大值，即具有单峰性，表明系统的自动对焦

功能准确可靠。同时最清晰的图像位于图像序列６，此时相

机停靠的位置正是相机的焦点位置，表明每种评价函数具

备无偏性。通过比较不同的评价函数，都具备了单峰性和

无偏性，能够明显的区分对焦和离焦状态，能够作为自动

对焦系统的图像清晰度评价判据。其区别在于Ｌａｐｌａｃｉａｎ梯

度评价函数得到的曲线半高宽低于其他评价函数，表明该

评价函数相比其它评价函数的灵敏度更高，更适合作为本

系统的图像清晰度评价函数。

图６　对焦过程中不同评价函数归一化曲线

为比较ＤＦＴ滤波对对梯度评价函数的影响，针对图５

所示的实验图像系列，先进行ＤＦＴ滤波后再以Ｌａｐｌａｃｉａｎ梯

度评价函数分别进行清晰度计算，得到图７所示的原始图

像和经ＤＦＴ滤波图像清晰度评价曲线。可以看出经过ＤＦＴ

滤波后评价函数的归一化曲线变得更加陡峭，表明ＤＦＴ滤
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波后评价函数对相机位置的变化更加敏感［１３］，ＤＦＴ变换有

助于提高评价函数的灵敏度。

图７　ＤＦＴ滤波后对焦评价函数归一化曲线

４３　对焦信噪比与相似性

为了验证自动对焦效果，采用标准样张与实验图像的

峰值信噪比 （ＰＳＮＲ）和结构相似性 （ＳＳＩＭ）来验证对焦

图像的准确性［１４］。ＰＳＮＲ是目前使用最为广泛的图像质量

评价标准，虽然有一定的局限性，但是其计算方便，内存

占用率小，能大致的反应图像清晰度，通常ＰＳＮＲ值越高

图像清晰度也越高，一般高于３０说明两张图片差异不大，

高于４０肉眼分辨不出明显差异。但ＰＳＮＲ会有实际图像清

晰度与人眼观察的清晰度差异过大的情况，因此同时引入

ＳＳＩＭ作为参考，ＳＳＩＭ 是基于人眼视觉系统 （ＨＶＳ）的图

像清晰度对比测量方法，有效改进了ＰＳＮＲ的缺点，但是

当图片存在位移缩放等非结构性失真时会导致计算结果与

实际不符，因此本实验同时采用互补的两种评价方式能够

较客观的评价自动对焦图像的清晰度。ＳＳＩＭ 主要从亮度、

对比度和结构相似度三个方面作为图像清晰度评价依据，

计算所得结果在－１到１之间，当ＳＳＩＭ值为１时，说明图

像清晰度与标准样张完全一致。标准样张采用式 （８）计算

相机焦点到被测物体的标准距离来获取。

犇＝犳犎／犺 （８）

式中，犇 代表镜头焦点离物体的距离，犳 代表焦距 （８

ｍｍ）；犺代表相机靶面水平宽度 （６．４ｍｍ）；犎 代表被观测

物体宽度 （１０１．６ｍｍ），计算得Ｄ值为１２７ｍｍ。在此物距

条件下将相机所采集到的图片作为标准图片 （图８ａ）与图

像序列６ （图８ｂ）进行对比，结果如表２。

图８　标准样张与自动对焦图像

从表２的数据可以看出，采用不同的评价函数实现自

动对焦后的图片ＰＳＮＲ值均大于３０，表明实验设计的自动

对焦方法可行，同时Ｌａｐｌａｃｉａｎ梯度评价函数所获得的自动

对焦图片ＰＳＮＲ值最大，表明采用改进后的Ｌａｐｌａｃｉａｎ评价

表２　ＰＳＮＲ与ＳＳＩＭ结果比较

评价函数 ＰＳＮＲ ＳＳＩＭ

Ｂｒｅｎｎｅｒ ４０．７０ ０．６７

Ｔｅｎｅｎｇｒａｄ ３６．８５ ０．７５

Ｃａｎｎｙ ４２．１３ ０．６９

Ｌａｐｌａｃｉａｎ ４５．２４ ０．７９

函数获取对焦图片的质量要高于其他评价函数，同时４种

评价函数所得图像的ＳＳＩＭ 值均在０．６～０．８之间，明说自

动对焦的图像清晰度与实际人眼观察到的清晰度相似，其

中Ｌａｐｌａｃｉａｎ梯度评价函数所得的自动对焦图片与标准样张

的ＳＳＩＭ值最接近，表明该评价函数具有较好的可靠性。

４４　物距的影响

图９显示了采用Ｌａｐｌａｃｉａｎ梯度评价函数获取的６种不

同高度的对象自动对焦后的结果。从图中可以看出，在相

机可移动范围内，采用Ｌａｐｌａｃｉａｎ梯度评价函数均能完成自

动对焦过程，获取的图像具有较高的清晰度。图１０是对焦

后相机的位置与评价函数归一化值与对象高度之间的曲线，

从图中可以看出，随着对象高度的变化，相机的位置呈线

性变化，表现了较好的跟随能力，评价函数的归一化值均

在０．９９～１之间，表明随着对象高度的变化，对焦系统均能

获得良好的对焦性能。

（物体高度ａ．３ｍｍ；ｂ．５ｍｍ；ｃ．７ｍｍ；ｄ．９ｍｍ）

ｅ．１４ｍｍ；ｆ．１６ｍｍ

图９　不同对象高度时对焦后的图片

图１０　不同对象高度时对焦后相机位置和

评价函数归一化值
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５　结论

使用离散傅里叶变换与Ｌａｐｌａｃｉａｎ清晰度评价函数相结

合的相机自动对焦方法能够较快实现对运动控制平台上复

杂物件进行快速自动对焦处理。与未经离散傅里叶变换后

的直接对焦技术相比，使用ＤＦＴ处理后的对焦更加快速高

效，且能有效去除周围噪声干扰。对多种清晰度评价函数

的比较发现Ｌａｐｌａｃｉａｎ梯度评价函数在清晰度评价方面具有

较高的灵敏度。本文提出的对焦方法在工业生产中实现了

无参考图库情况下的相机自动对焦，具有较好的实际应用

效果。
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证对其它设备干扰微小，又适用于大部分单体建筑内的数

据近距离、低功耗传输；采集收发模块利用广泛覆盖的４Ｇ

网络实现了多节点热计量数据的远距离采集，扩大了系统

的应用范围；本地和云服务器并行的数据存储方式也极大

地提高了系统运行的稳定性和安全性。

７　结束语

使用ＩＳＭ 与４Ｇ网络融合的方法能够在云服务器上高

效地对无线热计量数据进行远程采集与汇总，系统所使用

的ＩＳＭ网络解决了建筑内部热量表节点安装过程中布线复

杂、施工难度大的问题，极大地提升了热量表节点网络部

署的灵活性；通过数据采集与收发模块能够有效地对热计

量数据进行解析、转换、信息提取和本地采集配置；另外，

覆盖广泛的４Ｇ网络与云服务器的协同工作极大地提高了系

统的实时性、可靠性并扩展了系统终端的交互性，为建筑

能耗智能化、网络化计量提供了一种有效的解决途径，具

有广阔发展空间与前景。
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