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基于图像处理的自动聚焦技术及应用
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( 1. 中国人民解放军 63898部队,河南济源 454650; 2. 国防科工委第一计量测试中心北京长城计量测试技术研究所,北京 100095)

摘要:自动聚焦技术是提高压痕直径测量系统测量精度、智能化和自动化的重要手段。介绍了采用图像处理法实现压痕直

径测量系统的自动聚焦技术,核心就是选择一个合适的图像清晰度评价函数。在研究了众多图像清晰度评价函数的基础

上,提出了基于向量模型和改进 DCT变换的图像清晰度评价函数,实验表明,提出的算法具有良好的单峰性、准确性、稳定

性、可靠性和快速性。最后通过基于 COM组件技术的 M atlab与 VB混合编程来保证算法实现和软件设计。

关键词:自动聚焦;压痕直径测量;清晰度评价函数;混合编程
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ABSTRACT: Auto- focusing techn ique is an im portantm ethod to improve the precision, inte llig entization, autom at-i

za tion for the indentation diam eterm easurem ent. The pape r introduces an auto- focusm ethod of indentation diam eter

m easurem en t based on image processing. H ard co re of the auto- focusing techn ique is the evalua tion functionc s selec-

tion. Based on the auto- focusing algorithm s investigation, image sha rpness eva luation functions a re built based on

vector model and DCT. Using exper iments, it is found that the a lgo rithm s put forward in this paper have ev idently im-

proved the un im oda lity, accuracy, stab ility, re liab ility and rapid ity. And so ftwa re des ign is rea lized by the m ixed

programm ing between VB andMATLAB based on the COM techno logy.

KEYWORDS: Auto- focus; Indenta tion d iam eterm easurem en t; Eva luation functions; M ixed programm ing

1 引言
在布氏硬度压痕直径测量系统中, 聚焦的好坏直接影响

测量结果。本文以国防军工计量十一五基础科研项目 /硬度

压痕直径测量0为应用背景, 研究基于图像处理的自动聚焦

技术以提高系统测量的准确性、智能化和自动化。基于图像

处理的图像清晰度评价函数是自动聚焦技术的关键, 目前大

多数算法是基于时域的灰度熵法和灰度方差法构造的, 但其

聚焦结果并不十分稳定且运算速度慢。基于以上问题, 本文

提出了基于向量模型和改进的 DCT变换的两种自动聚焦算

法。

2 向量模型算法
图像相邻区域的灰度值变化越明显, 图像越清晰。边缘

是图像上灰度值变化最为激烈的地方, 因此可以采用梯度算

子对图像进行计算,用邻域像素之间的灰度值差来表征图像

梯度, 在数学模型中即为微分算子, 如图 1所示, 其表达式为

式 ( 1)。

图 1 微分算子示意图

它从水平和竖直

方向上来体现图像的梯

度。但这样的算法并不

十分稳定, 特别是对于

本文所涉及的离焦和聚

焦图像差异较大的硬度

压痕图像, 如图 2和图 3

所示。

G ( i, j) = | F ( i, j ) - F ( i, j + 1) | +

| F ( i, j ) - F ( i + 1, j ) | ( 1)

由于系统的聚焦图像灰度级分布较离焦图像更为集中,
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图 2 离焦图像      图 3 聚焦图像

图 4 像素邻域斜方向变化示意图

有可能出现聚焦图像边

缘梯度虽然较大, 但不

及离焦图像边缘梯度的

累计误差产生的影响,

造成图像清晰度自动判

别困难。因此本文依据

图像灰度变化, 对算法

图 5 改进的向量模型

进行了改进。由于系统

采集的图像主体为圆

形, 在斜线的方向上的

变化对结果有较大影

响, 因此应当同时考虑

水平、竖直和交叉方向

对像素变化的影响。

图 4所示模型算法表达式为:

G ( i, j) = | F ( i, j ) - F ( i + 1, j + 1) |+ | F ( i + 1, j) -

F ( i, j + 1) | ( 2)

改进的模型如图 5所示。

将水平方向的梯度再与斜线方向的梯度作差, 用于表征

该像素在其邻域内的综合变化梯度, 向量模型算法表达式

为:

G ( i, j ) = | F ( i, j) - F ( i, j + 1) |+ | F ( i, j ) -

F ( i+ 1, j) | - 2 | F ( i, j ) - F ( i + 1, j + 1) | ( 3)

3 DCT变换算法
在图像的频域分析中,图像的清晰和聚焦的程度由图像

图 6 DCT变换

高频分量的多少来决

定: 高频分量多则图像

清晰; 高频分量少则图

像模糊。因此可以利用

图像高频分量的多少作

为图像清晰度的判定依

据。最常见的变换有傅

立叶变换 ( FFT )和离散

余弦变换 ( DCT )。由于

FFT变换是对复数进行处理, 其计算程度较为复杂, 计算所

需的时间长。硬度压痕直径测量系统要进行大量的测量实

验, 电机位移在微米级, 且压痕图像为 2048 @ 2048px,除去电

机移动时间是固定的之外, 必须提高图像处理的速度, FFT

算法对于该系统显然是不适用的。因此采用变换简单且较为

快速的 DCT变换。图 6显示了一幅图像进行 DCT变换后的结

果。DCT变换能聚集更多的能量, 对高频分量有较好的分离

能力, 在清晰度评价函数中, 分离并保留高频分量作为图像

清晰度的评价尺度。

二维的 DCT正变换如式 ( 4) 所示。

F (u, v) = c(u ) c( v ) E
M- 1

x= 0

E
N- 1

y= 0

f ( x, y ) co s
P (2x + 1) u

2M
cos
P( 2y + 1) v

2N
( 4)

u = 0, 1, ,M - 1; v = 0, 1, ,N - 1

c( u) =
1 /M  ( u = 0)

2 /M  ( u = 1, 2, ,N - 1)

c( v) =
1 /M  ( v = 0)

2 /M  ( v = 1, 2, ,N - 1)

如果按照式 ( 4) 编写程序, 将包含一个四重循环, 这对

于处理大分辨率图像是不能接受的。根据 DCT变换的可分离

性将二维 DCT变换改写为两个一维 DCT变换运算的等价形

式。DCT变换公式如式 ( 5)。

F (u, v ) = c(u ) c( v ) E
M- 1

x= 0
E
N- 1

y= 0

f ( x, y )

co s
P (2x + 1) u

2M
cos
P( 2y + 1) v

2N
( 5)

求和符号分开写成:

F ( u, v) = c(u) E
M- 1

x= 0

cos
P( 2x + 1) u

2M
f (x, y )

c( v) E
N - 1

y= 0

cos
P( 2y + 1) v

2N
( 6)

并规定 C1 = c( u) E
M- 1

x= 0

co s
P( 2x + 1) u

2M
, C2 = c( v) E

N - 1

y= 0

cos

P ( 2y + 1) v

2N
, C

1
和 C

2
是两个分别包含有两个不同域向量分

量的二维矩阵。如果求 C1和 C2的循环按照 u, x和 v, y方式进

行, 那么 C1和 C2中的元素可以表达为 C1 ( u, x )和 C2 ( u, x ),

根据矩阵的内乘性法则,有:

F (u, v ) = C1 @ f ( x, y ) @ Cc
2 ( 7)

式 ( 7) 便是改进以后的 DCT变换公式。

基于 DCT变换的图像清晰度函数关注图像高频部分并

将高频分量的多少作为判定图像清晰度的依据,因此算法如

式 ( 8)。

G = E
N

v
E
M

u

| F (u, v ) |   u + v > m in(M , N ) ( 8)

式 ( 8) 中 F (u, v) 为 DCT变换后的结果, (M, N )为图像

的分辨率。但本系统聚焦图像和离焦图像在亮度和灰度级方

面相差很大, 且图像的清晰度还与图像自身的亮度和灰度级

有很大关系, 故引入相对高频分量进行判别。由于直流分量

在一定程度上反映了图像的整体亮度和总体信息, 因而用高

频分量和直流分量的比作为图像相对高频分量进行判别,得

到的 G的最大值所对应的图像即为样本图像中最清晰的。改
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进后的 DCT算法如式 ( 9) 所示。

G =
E
N

v
E
M

u

| F (u, v ) |

| F ( 1, 1) |
  u + v > m in(M , N ) ( 9)

4 实验研究
为了验证算法的稳定性和执行效率, 实验所用的图像样

本均采集自硬度压痕直径测量系统, 图像大小均为 640 @

480px,分为三组进行, 每组的样本均在 30个以上。在相同

的环境下进行试验对比, 结果如图 7-图 9所示,纵坐标为归

一化的清晰度评价函数值,横坐标为图像样本序号。

图 7各种算法在第一组实验中的结果

图 8各种算法在第二组实验中的结果

图 9各种算法在第三组实验中的结果

从以上图表数据不难看出, 改进后的向量模型算法在

曲线的单峰性上较 Roberts算法有了明显的提高, 且在三组

不同样本的测试结果中都具有较好的稳定性和重复性; 而同

样是基于边缘最大梯度计算的拉普拉斯算法在本系统的采

样图像中表现不佳, 且不稳定; 基于 FFT变换的能量 -熵算

法在本系统中无法对图像的清晰度进行评价; 基于 DCT变

换的算法则在曲线的单峰性和稳定性方面都有出色的表现。

算法的执行时间如表 1所示, 从平均时间看, DCT变换

算法在对单张图像进行评价时所需时间最短, 只需 0. 0396s,

而 Roberts算法和向量模型算法次之; 拉普拉斯算法和 FFT

变换算法时间最长, 无法满足系统要求。

表 1 各种算法在三组实验中的执行时间

算法时

间 ( s)
Roberts 向量模型 拉普拉斯 DCT变换 FFT变换

实验 1 5. 6250 6. 5930 24. 5470 4. 0940 71. 9060

实验 2 5. 2030 7. 3910 19. 8910 4. 2820 74. 5630

实验 3 4. 5000 5. 6560 20. 0470 3. 5000 62. 9530

平均时间 0 . 0511 0 . 0655 0 . 2150 0 . 0396 0 . 6981

5 混合编程的实现
本系统通过 VB调用 M atlab制作的 COM 组件实现二者

混合编程。VB语言简单, 执行速度快, 在图形友好界面设计

和开发等方面具有独特的优势, 但在数值计算方面能力欠

佳。M atlab可以提供与矩阵有关的强大的数据处理和图形

显示功能, 但其界面功能弱。把 VB和 M atlab相结合, 充分

利用 M atlab强大的数值分析运算功能和 VB开发界面方便

的特点进行混合编程能较好地满足系统要求。

COM组件技术是有别于传统的一种新型软件架构, 提

供了一种可以共享二进制代码的工业标准。这种共享并不

局限于某一种编程语言,它将编写的算法和自定义函数封装

在 COM组件中, 通过 W indow s应用程序调用封装在组件中

相应的函数, 并由 COM 组件的标准接口把结果返回给应用

程序。已编写好的 m文件可以通过 M atlab提供的 COM组

件编译器进行编译, 编译成功后生成 d ll文件,该文件就是在

VB编程中需要引用的 COM组件,如图 10所示。

图 10 COM组件编译界面

在新建的 VB工程中引用这个组件,如图 11。

图 11 VB工程引用 COM组件示意

在 form的初始化过程中创建对象, 就可以像调用 VB内

置函数一样在程序需要的地方调用 COM组件进行运算。组
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件的函数参数类型和输入顺序与 M atlab中 m 文件构成是一

致的。

6 工程应用实例
压痕直径测量系统是以视觉检测和图像处理技术为基

础, 结合 X、Y两维坐标测量技术和 Z向测量来自动识别焦

面 (物面 )位置, 实现自动对焦和测量, 系统组成框图如图 12

所示。

图 12 压痕直径测量系统

本文所讨论的基于自动对焦技术设计的软件对应于整

个系统的控制模块, 如图 13。软件控制电机移动采集图像,

并记录采集图像的位置 ,处理后挑选清晰度值最大的图像,

控制电机移动至相应的位置进行采图, 之后将采集的图像交

由测量模块进行处理。

图 13软件流程

图 14 软件界面

  软件界面如图 14所示,分为 4个区域, ¹ 为 CCD图像监

视实时显示区域, º 为主要的操作菜单按钮, » 为滑块, 用于

控制电机上下移动, ¼为采集图像处理显示区域, 用红色数

字标定清晰度值最大的图像并放置首位, 当点击区域 4内的

图像时, 电机自动移到采集该图像所在的位置。

7 结论
本文分别从图像灰度值变化和频谱分析两方面讨论了

图像清晰度判定实现的途径,提出了基于图像灰度值变化梯

度的向量模型算法和改进型的 DCT变换算法, 构造了清晰

度评价函数, 通过实验与其他几种常见的清晰度评价算法进

行了对比, 在压痕直径测量系统中, 向量模型算法和 DCT变

换算法具有良好的曲线单峰性, 并且计算时间短, 评价结果

更为准确、稳定和可靠, 优于其他算法。通过 M atlab与 VB

混合编程, 充分利用 MATLAB强大的数值分析运算功能和

VB开发界面方便的特点, 提高了代码的利用率和编程效率,

在实际工程中得到了较好的应用。本文的聚焦算法在 /压痕

直径测量0实际应用中得到了很好的验证。
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