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显微视觉快速自动调焦方法及实验
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摘要：分析了显微视觉与计算机宏观视觉的特性，得出显微视觉下模糊效果是由几何光学和波动光学两部分造成的结

论，并用标定实验验证了显微视觉下扩散参数与物距呈线性关系这一假设。研究了现有基于聚焦的自动调焦 ＤＦＤ

（ＤｅｐｔｈｆｒｏｍＦｏｃｕｓ）方法，提出了显微视觉下一种新型的基于离焦（ＤｅｐｔｈｆｒｏｍＤｅｆｏｃｕｓ）的快速自动调焦算法，该算法只

要给定两幅模糊图像，就可直接计算出目标聚焦平面位置。实验结果显示，该方法的聚焦速度比传统ＤＦＦ方法（本文选

择ＳＭＬ法）快２～４倍。改进了的ＤＦＤ算法提高了自动调焦性能，增强了显微光学鲁棒性，调焦精度较高，且具有较好

的实用性。
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１　引　言

　　微操作机器人系统是一个集机器人操作手、

力感觉系统、显微视觉系统为一体的微型物体作

业系统，在微型零件装配、细胞操作、集成电路组

装等技术领域有广泛的应用前景和重要的研究意

义［１２］。微操作对象的尺寸微小，其位置、方向、与

操作工具的距离甚至微操作对象的存在等信息只

能通过显微镜放大后才能精确获得。因此，显微

视觉已成为微操作机器人系统获取操作信息的最

主要的技术手段之一［３５］。

显微视觉中由于放大倍数很大，导致景深很

短，因此，在显微视觉微装配过程中无法保证犣

向高度变化时视场中每个目标都保持清晰。而在

大部分情况下，微装配过程要求自动完成，对于模

糊对象的定位只能通过自动调焦获得清晰图像后

实现。因此，有必要研究显微视觉快速自动调焦

技术来保证操作过程的实时性和准确性［６７］。

显微视觉系统的自动调焦通常通过改变显微

镜的物距来实现，具体方法主要有两类：一类是基

于聚焦（ＤｅｐｔｈＦｒｏｍＦｏｃｕｓ，ＤＦＦ）的方法；另一类

是基于离焦（ＤｅｐｔｈＦｒｏｍＤｅｆｏｃｕｓ，ＤＦＤ）的方法。

ＤＦＦ是一种搜索的方法，通过不断移动显微镜采

集目标样本的序列图像，评价每幅图像的聚焦程

度决定目标清晰的位置，从而完成自动调焦［８９］，

由于调焦过程需要采集多幅图像，因而在实现上

效率较低；与ＤＦＦ不同，ＤＦＤ根据图像的模糊程

度直接估计聚焦位置，首先采集模糊程度不同的

几幅图像（２～３幅），然后通过计算这几幅图像的

模糊程度直接得到聚焦位置，最后移动显微镜完

成自动调焦［１０１１］。因此，基于ＤＦＤ的调焦方法更

能保证调焦的实时性。

本文研究了现有基于ＤＦＦ的自动调焦方法，

提出了一种基于ＤＦＤ的快速自动调焦方法并验

证了该方法的可行性。该方法只需给定两幅模糊

图像即可推导出目标的聚焦位置，从而控制显微

镜完成自动调焦。

２　基于ＤＦＤ的自动调焦方法

　　空间域卷积／反卷积变换（犛变换）在图像和

狀维信号处理中为任意次多项式的形式
［１２］。若犳

（狓，狔）是一幅图像，即为一个二维三次多项式。

定义为：

犳（狓，狔）＝∑
３

犿＝０
∑
３－犿

狀＝０

犪犿狀狓
犿
狔
狀 ，

其中：犪犿狀为多项式系数；犿，狀为多项式阶次。

对图像进行多项式拟合最小二乘平滑滤波确

定犳（狓，狔）的阶次。模糊（离焦）图像犵（狓，狔）可表

示为聚焦图像犳（狓，狔）与点扩散函数（ＰＳＦ）犺（狓，

狔）卷积的结果：

犵（狓，狔）＝∫
∞

－∞∫
∞

－∞
犳（狓－ξ，狔－η）犺（ξ，η）ｄξｄη，

将犳（狓－ζ，狔－η）进行Ｔａｙｌｏｒ展开：

犵（狓，狔）＝ ∑
０≤犿＋狀≤３

（－１）
犿＋狀

犿！狀！
犳
犿，狀（狓，狔）犺犿，狀 ， （１）

其中，犺犿，狀 ＝∫
∞

－∞∫
∞

－∞
狓犿狔

狀犺（狓，狔，δ）ｄ狓ｄ狔。

因为犺（狓，狔）具有圆对称性，方程（１）变换

为：

犳（狓，狔）＝犵（狓，狔）－
犺２，０
２
［犳
２，０（狓，狔）＋犳

０，２（狓，狔）］，

用一个标准的扩散参数δ 来对应任意函数

犺（狓，狔）：

δ
２
＝∫

－∞

＋∞∫
－∞

＋∞

（狓２＋狔
２）犺（狓，狔）ｄ狓ｄ狔＝犺２，０＋犺０，２

犺２，０＝犺０，２＝δ
２／２

　　根据上面各方程得出：

犳（狓，狔）＝犵（狓，狔）－
δ
２

４

２
犵（狓，狔）， （２）

其中：
２ 为拉普拉斯算子。

上式提供了一种空间域计算扩散参数的方

法。

由于显微镜景深非常小，物距狌的一个微小

位移都可导致视场中的目标模糊不清。因此，离

焦图像可通过改变物距狌来获取，这种方法比改

变相机内部参数设置要简单。

宏观尺度摄像机给定参数设置只需考虑几何

光学的影响，因此，扩散参数δ与物距倒数１／狌成

线性关系。如果测量了一幅模糊图像的扩散参

数，就可以得到聚焦位置：δｇｅｏｍ＝ 犿１狌
－１＋犮１，犿１

和犮１ 是和内部参数相关的约束。但是，对于显微

镜必须要考虑波动光学的影响，这是显微光学成

像与宏观光学成像的一个根本区别。因此，模糊

效果由两部分造成。

首先，假设扩散参数与物距成线性关系，即：

狌＝犽δ＋犫，关于它的证明将在后面介绍。

在显微测量下，记录两幅模糊图像和他们的

物距。根据式（２）可得：
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犵１（狓，狔）－
δ
２
１

４

２
犵１（狓，狔）＝犵２（狓，狔）－

δ
２
２

４

２
犵２（狓，狔）．

由于两幅模糊图像位置很接近，因此可作简单近

似：


２
犵１（狓，狔）＝

２
犵２（狓，狔）＝

２
犵（狓，狔）

可得：犵１（狓，狔）－犵２（狓，狔）＝
１

４
（δ
２
１－δ

２
２）

２
犵

上式可表示为：（δ
２
１－δ

２
２）
２＝犌２

犌２ ＝１６
（犵１－犵２）

２ｄ狓ｄ狔

（ ２犵）
２ｄ狓ｄ狔

， （３）

将狌＝犽δ＋犫代入式（３）得：

（狌１＋狌２）

２

２犱

犽２
－
２犫犱

犽２
＝犌′， （４）

其中，犱是两幅模糊图像在犣向上的距离，犌′＝δ
２
１

－δ
２
２。

上述关系式表明犌′与（狌１＋狌２）／２成线性关

系。因此，可以利用这一函数关系完成自动调焦。

图像的方差决定显微镜聚焦脉冲数：

狌＝

狌１＋狌２
２

－
犱
２
，　　狏犪狉１＞狏犪狉２

狌１＋狌２
２

＋
犱
２
，

烅

烄

烆
犲犾狊犲

， （５）

其中：狏犪狉１ 和狏犪狉２ 是两幅图像的方差。

由上述公式推导可知：给定两幅模糊图像，不

必计算每幅图像的扩散参数，只需得到它们之间

关系犌′，通过式（４）得到（狌１＋狌２）／２，就可由式

（５）得出显微镜聚焦脉冲数，从而控制显微镜完成

自动调焦。

３　实验分析

３．１　实验系统

实验系统由光学变倍显微镜和ＣＭＯＳ数字摄

像机组成，如图１所示。本实验系统中显微镜放大

倍数为１．８。由于变倍显微镜所具有的独特属性，

它的景深比相同放大倍数的传统显微镜要大一些。

实验所用放大倍数的景深约为６００μｍ。

图１　显微视觉系统

Ｆｉｇ．１　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

　　光学显微镜可通过步进电机调焦，沿犣方向

获得聚焦平面位置。调焦电机位置精度为０．１

μｍ，对应电机的一个脉冲数。步进电机的速度为

５０００ｓｔｅｐ／ｓ。

３．２　标定实验

为分析显微图像模糊效果与物距大小之间的

关系，本文建立了标定实验：

首先将目标放置在视野中心，光学显微镜移

动到聚焦平面位置，得到一幅聚焦图像犳（狓，狔）

（由于改进的拉普拉斯方法ＳＭＬ被认为是在显

微视觉中最有效的方法，因此实验中将ＳＭＬ所

得到的聚焦位置作为焦平面位置）。然后移动显

微镜在每一个模糊位置采集图像，记录模糊图像

犵（狓，狔）并通过式（２）计算δ值。

（ａ）目标１　　　　　（ｂ）目标２　　　　　（ｃ）目标３

（ａ）Ｔａｒｇｅｔ１　　　　（ｂ）Ｔａｒｇｅｔ２　　　　（ｃ）Ｔａｒｇｅｔ３

图２　标定目标聚焦图

Ｆｉｇ．２　Ａｕｔｏｆｏｃｕｓｉｍａｇｅｓｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔｓ

图３　标定图

Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｌｏｔｓ

实验表明：总扩散参数δ与物距狌呈线性关

系。这是因为显微图像必须考虑由波动光学造成

的模糊效果，说明之前的假设是正确的。

３．２　算法验证实验及结果

这里选择目标２作为实验对象来验证算法。

先标定脉冲数和δ线性关系，标定结果见

表１。
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表１　标定实验结果

Ｔａｂ．１　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ （×１０３）

δ 脉冲数 δ 脉冲数

０．４２ １ ３．７５ １１

０．７３ ２ ３．９７ １２

１．０５ ３ ４．２６ １３

１．４７ ４ ４．５６ １４

１．７４ ５ ４．８１ １５

２．０７ ６ ５．０５ １６

２．３５ ７ ５．３１ １７

２．８１ ８ ５．６２ １８

３．１４ ９ ５．９７ １９

３．５０ １０ ６．１８ ２０

图４　脉冲数与δ的线性关系

Ｆｉｇ．４　Ｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｓｔｅｐｎｕｍｂｅｒａｎｄδ

线性关系如图４所示，方程如下：

δ＝０．３０３２狌＋０．２５６９

然后可得到犌′与（狌１＋狌２）／２的线性关系（两

图５　犌′与（狌１＋狌２）／２的线性关系

Ｆｉｇ．５　Ｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆ（狌１＋狌２）／２ａｎｄ犌′

幅模糊图像犣向间距犱 为２０００脉冲数），如图５

所示：

犌′＝０．３６７７
（狌１＋狌２）

２
＋０．３０６７．

表２　基于函数关系算法的自动调焦结果

Ｔａｂ．２　Ａｕｔｏｆｏｃｕｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎ

位置号
距焦平面距离

犱１

时间

狋／ｓ
犌′ 调焦犱２

１ ４０００ ２．８０ ２．２８ ６３６６

２ １００００ ７．００ ４．８２ １３２７４

３ １３０００ ９．１０ ６．３９ １６５３８

４ １４０００ ９．８０ ６．１３ １６８３７

５ １６０００ １１．２０ ５．２３ １３３８９

６ １７０００ １１．９０ ７．２１ １９７７４

７ １８０００ １２．６０ ５．５８ １５３４１

８ ２００００ １４．００ ５．７２ １７６６８

实验结果表明，基于函数关系的自动调焦方

法比传统的ＳＭＬ方法快２～４倍。两幅模糊图

像和自动调焦图像如图６所示，平均脉冲误差如

图７所示，基于函数关系方法的误差为２８１１

ｓｔｅｐ，相当于２８１．１μｍ。由这一小误差引起的模

糊对人眼视觉造成影响并不大，平均误差尚在景

深范围内（６００μｍ），因此这种方法能够为显微视

觉自动调焦得到满意的结果。

　Ｆｒａｍｅ１　　　　　Ｆｒａｍｅ２　　　　Ａｆｔｅｒｆｏｃｕｓｉｎｇ

（ａ）位置２

（ａ）Ｐｏｓｉｔｉｏｎ２

　Ｆｒａｍｅ１　　　　　Ｆｒａｍｅ２　　　　Ａｆｔｅｒｆｏｃｕｓｉｎｇ

（ｂ）位置６

（ｂ）Ｐｏｓｉｔｉｏｎ６

图６　基于函数关系的自动调焦图像

Ｆｉｇ．６　Ａｕｔｏｆｏｃｕｓｉｍａｇｅｂａｓｅｄｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎ
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图７　脉冲误差

Ｆｉｇ．７Ｓｔｅｐｅｒｒｏｒ

４　结　论

　　本文提出一种基于ＤＦＤ的快速自动调焦方

法，并验证了该方法的可行性。与传统方法相比，

该方法聚焦效率高，比传统的ＳＭＬ方法快２～４

倍，并且平均误差在景深范围内（６００μｍ）。该方

法只需给定两幅模糊图像，就可由算法推导出目

标的聚焦位置，从而控制显微镜完成自动调焦。

另外，该方法对于中度模糊图像能得到较高的准

确率，对高度模糊图像准确率则会降低。为了减

少脉冲误差，可以结合传统方法（如：ＳＭＬ方法）

使用，但需增加图像的数量。为了提高微装配系

统的精度，在某些情况下要采用变倍显微镜获得

若干不同倍数的图像。基于变倍图像的ＤＦＤ自

动调焦方法将成为下一步的研究重点。
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●下期预告

眼模型的非球面眼底荧光相机的设计

王肇圻，王　尧，全　薇

（南开大学 现代光学研究所 光电信息技术科学教育部重点实验室，天津３０００７１）

运用非球面光学理论，设计了一款基于ＧｕｌｌｓｔｒａｎｄＬｅＧｒａｎｄ眼模型的便携式非球面眼底荧光相

机。该相机根据滤光片选择原则，选用Ｎｉｋｏｎ公司的Ｂ２Ａ滤光组合作为滤光系统进行光谱滤光；为避

免角膜中心较大曲率引起的杂散光，采用环形光阑和共轴式照明相结合的照明方式，实现眼底均匀照

明；摄影系统中引入眼模型结构，综合校正了人眼及系统的像差，实现了全视场２００万像素的高清晰成

像。该摄影系统包含有两个非球面结构，使系统由９片镜结构简化为７片镜结构。结果表明，本相机具

有较大的调节能力，对－１２ｍ－１～＋１２ｍ
－１的人眼普遍适用，其视场角为３０°，像面成像分辨率为１２０

ｌｐ／ｍｍ，畸变值＜３．９％。非球面光学元件的使用，有效地简化了系统，减小了系统体积和质量，提高了

成像质量。
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