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基于图像处理的微装配自动调焦系统

段瑞玲 ,段惠波 ,李庆祥 ,李玉和 ,杨再华
(清华大学 精密仪器及机械学系 ,北京 100084)

摘要 :介绍了一个基于图像处理的自动调焦系统 ,该系统由光学显微镜、CCD、力矩电机和齿轮传动机构等组成。调焦系

统中采用粗/精结合的调焦方法 ,即首先采用基于 Krisch边缘检测算子的清晰度评价函数对被测物体进行粗调焦 ,并在

计算机上采集了包含目标的大致轮廓和边缘的显微图像 ;然后针对全景图像上的某个目标区域采用基于高频分量的清

晰度评价函数进行精调焦 ,使得显微图像显示出更多的纹理细节。实验中清晰度评价函数算法均采用 Windows下的

Visual C + +实现。实验结果表明 ,该自动调焦的系统精度可达±4. 8μm ,基本上满足了微装配任务的调焦精度要求。
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Micro2assembly auto2focusing system based on image processing

DUAN Rui2ling , DUAN Hui2bo , L I Qing2xiang , L I Yu2he , YAN G Zai2hua

( De p artment of Precision I nst rument an d Mechanolog y , Tsi ng hua U ni versi t y , B ei j i ng 100084 , Chi na)

Abstract : Based on the image processing technology ,an auto2focusing system consisted of optical mi2
cro scope , CCD , moment motor and drive gear etc ,was presented. In combination of coarse wit h fine

adjustment method ,t his system applied Krisch2image edge gradient operator to evaluate t he entire mi2
cro scopic image of the micro2object for it s coarse focus po sition , t he system also used t he sharp ness

f unction based on high f requency component to evaluate the certain domain of the microscopic image

for fine adjust ment . The sharp ness f unctions used in t he experiment were p rogrammed wit h Visual

C + + , and t he experimental result s show t hat t he position accuracy of auto2focusing system is less

t han ±4. 8μm , which satisfies t he focusing requirement of t he micro2assembly.

Key words : micro2assembly ; auto2focusing ; image smoot hing ;resolution evaluation f unction

1　引　言

　　自动调焦是一种保障成像系统获取高清晰度

图像的技术 ,最早应用在照相系统中 ,随着精密仪

器向高精度、自动化方向的发展 ,它的应用范围也

迅速扩大 ,并成为显微成像系统中不可缺少的部

分[1 ]。在对微器件成像时 ,对物镜的分辨率要求

很高 ,焦深很小。因此在当前对像调焦清晰后 ,如

果对象稍有位置变动或对稍有误差的其它物体成

像 ,图像就变得模糊 ,如不采用调焦措施 ,则会影

响微器件的识别和测量 ,因此必须有一套使显微



系统快速自动调焦的系统。本文主要介绍的就是

为一个微型器件装配系统设计的自动调焦系统。

2　系统总体方案

　　整个自动调焦系统分为三个模块 ,一是成像

模块 ,由显微镜、CCD和图像采集卡组成 ,用于采

集微器件图像并传输到计算机中进行处理。第二

是信息处理模块 ,主要由微处理器和信息处理软

件组成 ,该模块负责对采集的图像进行预处理、清

晰度评价 ,最后发出调焦信号 ,控制驱动电机调节

显微镜和物面之间的距离。第三是机电控制模

块 ,由接口电路、驱动电路、调焦电机和传动装置

组成 ,用于接收计算机信号 ,并驱动电机转动 ,实

现调焦。整个系统如图 1 ,其结构关系如图 2。

图 1　自动调焦系统总体图

Fig. 1　Auto2focusing system

图 2　系统结构关系图

Fig. 2　System f ramework

2 . 1　系统硬件平台

系统硬件中光学显微镜采用 N I KON 公司的

SMZ22 T型立体显微镜 ,放大倍率较小。照明为

可见光 ,物镜的倍率为 (1 ×～6. 3 ×) 。焦深范围

0. 019～0. 227 mm ,视场范围 Ф0. 4～46. 0 mm。

工作距离为 30～100 mm ; CCD采用 MIN TRON

的 M TV21801C型 ,其像素 604 ( H) ×588 (V) 、分

辨率大于 450 行电视扫描线 ;采集卡采用北京中

自公司的 O K2M20 H 黑白图像采集卡。另外还

包括 A/ D转换器、调焦力矩电机及其驱动装置、

微处理器等。

2 . 2　系统软件平台

整个软件由 Visual C + + 6. 0 编写 ,主要完

成清晰度计算、图像数据存储、识别、调焦电机控

制以及微处理器的显示等。其中主程序流程如图

3所示 ,软件部分主要由输入模块、图像处理模块

和输出模块 3个模块组成。

图 3　自动调焦流程图

Fig. 3　Auto2focusing flow chart

(1)输入模块

能够实时连续地采集图像。该模块直接面对

硬件部分 ,把图像采集卡所采集的图像信号存储

到计算机中。

(2)图像处理模块

图像处理是软件的核心模块。该模块对输入

的图像进行分析得出电机的控制信号。获得的原

始图像由于受到噪声的影响 ,会导致判断离焦状

态不准确 ,因此首先要对图像进行去噪等预处理。

消除噪声后 ,再对图像的清晰度进行评价比

较 ,并自动给出调焦策略 ,决定是否要进行调焦 ,

以及给出调焦的方向。

(3)输出模块

图像处理模块给出了调焦信号 ,该信号由输

出模块转化成电机的控制信号 ,控制电机进行调

焦动作。
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3　系统关键技术

3 . 1　图像预处理

由于噪声、光照等原因 ,系统获得的原始图像

质量并不高 ,所以需要进行预处理 ,以有利于提取

系统所感兴趣的信息。图像的预处理既可以在空

间域实现 ,又可以在频域内实现。下面分别介绍

本系统中对光线和噪声影响的消除方法。

(1)消除光线影响

由于 CCD图像传感器在光线较暗时 ,成像效

果较差 ,因而有必要对它的灰度值进行修正以增

强对比度。本文主要采用修正灰度直方图的方

法。

(2)消除噪声影响

图像在成像过程中会引入各样的噪声 ,采取

的消除方法也不同。图像信号经过降噪后应满足

光滑性和相似性的准则。由于图像的边缘与噪声

都是高频分量 ,如果采取低通滤波器的方法 ,则在

消除噪声信号的同时也降低了图像的对比度 ,使

得物体的边界变得模糊 ,最终使后续的清晰度评

价函数效果受到影响。因此 ,本文采用小波的图

像消噪方法。

如果图像信号 f ( n)被噪声污染后为 s ( n) ,那

么基本的噪声模型表示为 :

s ( n) = f ( n) +σe( n) , (1)

其中 e( n)为噪声 ,σ为噪声强度。

小波变换的目的就是要抑制噪声 e ( n)以恢

复图像信号 f ( n) 。在这个噪声模型下 ,用小波分

析方法对图像信号降噪的过程为 :

(1)小波分解过程 :首先选择一种小波 ,对信

号进行 3层小波分解 ;

(2)作用阈值过程 :对小波分解得到各层系数

选择一个阈值 ,并对细节系数作软阈值处理 ;

(3)重建过程 :降噪处理后的系数通过小波重

建恢复原始信号。

3 . 2　清晰度评价函数计算

图像清晰度评价函数选取是自动调焦系统的

核心部分。在自动调焦系统中 ,为了确定正焦位

置 ,需要计算清晰度函数的最大值。本文采用粗、

精结合的自动调焦方法 ,粗调焦用来确定大致的

焦平面 ,精调焦用来检测准确的焦平面。

(1)粗清晰度评价函数

由于光学显微镜具有较短的焦深 ,采集的图

像在离焦时边缘就会变得模糊。图像边缘又是图

像的基本特征 ,因此通过检测图像边缘梯度的变

化就能判断出图像的离焦状况。粗调焦函数用于

搜索粗略的正焦位置 ,使采集的图像出现清晰的

边缘轮廓。

粗调焦采用 Krisch清晰度评价函数 ,它是在

Krisch边缘检测算子基础上改进的一种函数 ,即

用整幅图像中每个像素的 Krisch 边缘检测算子

的梯度值的和作为系统的清晰度评价函数。其计

算原理是对图像中的每个像素都用表 1所示的 8

个模板进行卷积 ,每个模板都对某个特定边缘方

向做出最大响应 ,所有 8 个方向的最大值作为该

点的边缘梯度值 T ( x , y) 。最后将图像上每个点

的边缘梯度值的和作为图像的清晰度值 ,即

J = ∑
m
∑

n

T ( x , y) , (2)

Krisch清晰度评价函数综合考虑了图像中

每个像素周围的 8 个方向 ,把 8 个方向中梯度最

大的值作为该点的梯度 ,这更符合梯度的定义。

实验中 ,首先对采集的图像进行小波去噪处理 ,然

后用 Krisch 卷积核计算每个像素的 T ( x , y)值 ,

最后得出每幅图像的清晰度值。

表 1　Krisch卷积核

Tab. 1　Krisch convolution kernel

　　(2)精清晰度评价函数

粗调焦后图像出现清晰轮廓 ,开始进入精调
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阶段。精调焦是为了使图像中更多细节体现出

来。图像细节包含了大部分图像处理中所需的图

像特征 ,而且是图像的高频信息表现。图像中高

频信息越多 ,图像就越清晰 ,光学系统成像质量就

越好。如果系统离焦 ,就会造成图像中高频信息

的丢失 ,使图像细节变得模糊。因此 ,精调焦采用

了图像的高频分量评价方法。

由采样定理可知 ,对于由 N ×M 像素组成的

图像所表示的最高空间频率为 N/ 2×M/ 2 ,设

采样间隔为单位长度 ,则最高频率分量为 G( N/

2 , M/ 2) ,表示为 :

G( N/ 2 , M/ 2) =
∑

M - 1

x = 0
∑
N - 1

y = 0

I ( x , y) exp [ - iπ( x + y) ]

∑
M- 1

x = 0
∑

N - 1

y = 0
I ( x , y)

,

(3)

粗调阶段图像已呈现清晰的轮廓 ,因此在精

调阶段 ,只是针对视野中央的一块 128×128的很

小区域的 G( N/ 2 , M/ 2)进行了计算。

3 . 3　电机反馈控制

控制系统是整个调焦系统的重要组成部分 ,

是自动调焦实现的保证。调焦电机按搜索方式进

行控制。初始时刻 ,正确的调焦方向是未知的 ,因

此人为设置一个参考方向。其过程就是在这个方

向上移动 ,然后按反方向移动。同时为了使调焦

时间最短 ,首先粗调 ,取大步距快速遍历焦距范

围 ,在确定对比度的大致位置后 ,再精调 ,再在某

一个区域内进行小步距的调整 ,最后达到对焦。

由于实验中对调焦速度有要求 ,因此对电机

的控制有快速和高稳定性要求 ,从而要求电机的

驱动响应快速、稳定。本调焦系统中力矩电机电

源采用脉宽调制 ( PWM)集成芯片 SG3731 的驱

动电路 ,原理图如下 :

图 4　驱动电路原理图

Fig. 4　Driving circuit principle

4　自动调焦精度实验

　　实验中成像系统是 N I KON 公司的 SMZ_

2 T型立体显微镜 ,照明为非相干光 ,物镜的倍率

为 (1 ×～ 6. 3 ×) ,焦深范围是 0. 019～ 0. 227

mm。实验中调节显微镜使放大倍率为 6. 3×,焦

深为 19μm。

实验 1 :粗、精调焦算法实验

采集微器件的各个离焦位置图像 ,在正焦面

前后采集了 55幅图像 ,采样间隔为 15μm。然后

分别用粗调焦和精调焦函数进行计算 ,得到图像

清晰度函数曲线如图 5所示。从理论上分析实验

结果表明 ,粗调后能保证粗调结果在正焦面前后

30μm的范围内。

图 5　微器件 Krisch清晰度函数曲线

Fig. 5　Krisch sharpness function curve

粗调结束后 ,实际物距在 [ - 30μm ,30μm ]

的范围内进入精调阶段。精调函数的调焦范围要

大于这个范围。精调时对正焦面左右 40μm 的

图像进行分析 ,而且只考虑每幅图像中心 128 ×

128的区域。对 55 幅图像用精调函数进行评价

得到的曲线如图 6所示。从图中可以看到 ,在较

图 6　微器件精调焦函数曲线

Fig. 6　Fine focusing function curve
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大的范围内 ,高频分量法的调焦曲线 ,并不是一个

光滑的单峰 ,而是含有大量的侧峰。

实验 2 :自动调焦系统实验

在工作台上放置样品 ,然后在调焦范围±130

μm内人为离焦 ,调焦完成后 ,记录电感测微仪读

数 ,重复 12次。测量数据如表 2所示。数据多次

测量平均值为 :

�x =
∑

n

i = 1
X i

n
, (4)

其中 n = 1 ,2 ,3 , ⋯, n。

表 2　测量数据

Tab. 2　Measured data

测量次数 1 2 3 4 5 6

离焦位置μm - 129 - 127 - 134 - 130 - 129 - 133

调焦后焦面位置μm - 3 4 4 5 6 3

测量次数 7 8 9 10 11 12

离焦位置μm 127 133 136 125 133 128

调焦后焦面位置μm - 6 5 3 - 4 - 2 3

平均值μm 1. 5

标准差 4. 0

　　多次测量标准偏差为 :

SD =
1

n - 1∑
n

i = 1

( X i - �X) 2 , (5)

其中 n = 1 ,2 ,3 , ⋯, n。

微器件调焦前后最清晰的图像与调焦前不清

晰的图像如图 7所示。

(a)调焦后图像　　　　　　(b)调焦前图像

(a) A image after focusing　(b) A image before focusing

图 7　微器件调焦前后对比图像

Fig. 7　Contrast of image on micro2part

5　结　论

　　综上所述 ,系统精度基本上能满足要求 ,显

微镜的最小焦深为 19μm ,实验中的标准偏差都

小于焦深 ,使重复调焦时能够保证图像清晰。调

焦精度也与微器件的特征有关 ,从实验结果可知 ,

微器件轮廓明显 ,空间信息丰富 ,调焦精度相对就

高 ;而微器件表面特征不明显 ,灰度变化少 ,则调

焦误差相对就大些。因此 ,立体显微镜系统适合

于空间信息较丰富的三维微器件的自动调焦。
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