
!"!#$%& 面板自动光学检测设备需要大视场 !低畸
变的光学成像系统以保证其高清晰图像扫描速度 "激光
三角测距法由于其具有非接触 !材料适用广 !抗干扰能
力强 !可用于实现在线检测等特点 #在现代几何测量领
域中得到了广泛的应用 ’ (#)*" 在基于激光三角测距法原
理设计的 !"!+$%& 面板光学检测对焦系统中 # 为了快
速准确地实现自动对焦 #探测系统必须能够实时 !准确
地确定光斑图像的中心位置 #以准确计算出该中心位置
与参考位置的偏差来驱动对焦轴调焦 #因此 #光斑中心
位置的准确提取直接影响对焦的精度和速度 "
目前已经发表的一些文献提到了解决鬼影问题 #例

如 #,-../ ’0*等人提出在红外焦平面非均匀组合校正中 #
利用时空统计的方式去除鬼影 $12345’6*等人提出关联性
的运动矢量处理以及自适应运动补偿帧插值 #在快速运
动的视频帧序列中 #能够有效提高视觉质量 $,/73 ’8*等人

利用背景相减法获得前景目标块# 再把它分为运动目标 !
鬼影和阴影三类 #利用时空差分方程对运动目标和鬼影
进行区分 $9234 ’:*提出提高背景更新速度 #从而消除鬼
影的影响 "在实际的光斑图像中 #鬼影信号强度较弱 #在
焦平面附近 #激光器不可调节的情况下 #可以通过调节
相机快门时间和增益防止过度曝光避免鬼影的产生 "该
方法既简单且能有效消除鬼影和噪声 "

!"!#$%&面板反射的能量对光斑图像的影响
肖 磊!程良伦!范富明

;广东工业大学 自动化学院!广东 广州 6(<<<8=

摘 要! 针对基于激光三角测距原理设计的显微镜自动对焦系统中 !光斑在 !"!+$%& 面板上表
面或者下表面聚焦时的鬼影以及打在金属丝上的光斑畸变问题 ! 提出在焦平面附近调节相机快门和
增益以消除鬼影!并根据相机快门时间动态变换光斑中心的求解方法 "分析了光斑鬼影产生的原因和
消除方法以及当光斑图像不同程度打在金属丝上时!导致光斑图像局部明显增强的特性 !给出了求解
光斑中心的方法 " 实验结果表明 !光斑中心位置和离焦量线性拟合 ! 的平方值为 <>??(!减少了激光
三角测距法的非线性误差 !实现了非接触快速对焦"
关键词 ! 激光三角法#快门#鬼影#光斑中心#离焦量
中图分类号 ! !@)?0>($!A:0B 文献标识码 ! C 文章编号 ! (8:0+::B<;B<(<=B(+<<):+<6
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图 ! 鬼影
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图 " 光斑打在金属上
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图 $ 自动对焦系统光学回路
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常用的光斑中心检测算法有质心法 ! 圆拟合法 !
345678 变换法 9 ,:1;<" 345678 变换占用系统资源大 #运行效
率低 #不能满足系统的实时性需求 " 实际的光斑图像在
离焦大的时候 #是一个同心的半圆或者圆 #在焦平面附
近是一个椭圆或者不规则图形 #因此圆拟合的方式不适
宜 " 在实时跟踪对焦过程中 #质心法能够明确表示光斑
的运动情况 #而且不受光斑形状!大小的影响" 但是#对于
采集到的激光光斑图像#总会受到被测表面特征和环境等
多方面影响导致光斑图像畸变# 使质心法的求解带来误
差" 通过实际光斑图像测试#本文提出动态调节相机快门
时间和增益的方法消除噪声#根据相机快门时间变换求解
光斑形心和质心的方法#实验验证了该方法的有效性"
本文针对光斑图像畸变影响光斑中心求取精度 #从

而影响对焦的精度和速度问题 #分析了 ;=( >> 的 ?@?:
A-B 面板反射的能量特性 #给出了光斑中心的求解方法
和动态调节相机参数的方法 "该算法在利用三角测距原
理设计的 ?@?:A-B 面板光学检测对焦系统中具有重要
的现实意义 "

6 激光跟踪对焦系统光学回路设计
自动对焦系统光学回路设计如图 1 所示 " 光学系统

主要由激光器 !激光聚焦镜 !反射镜 !光栏片 !偏振分光
片 !1C( 滤波片 !聚焦镜 !分光镜 !-./0 芯片 !激光滤波
片和红外截止滤波片组成 "当激光束沿投影光轴投射到
物体表面时 #在另一方向上 #光点的像被 -./0 吸收 #呈
现激光光斑 " 根据在不同离焦的情况下 #光斑中心位置
的不同 #只要能够准确测出光斑的中心位置 #就能判断
出离焦量 #调节对焦轴实现自动对焦 "
本光学回路设计的主要优点 $在对焦过程中 #调节

调焦轴沿着同一个方向运动 #从离焦变为聚焦 #然后再
变为离焦 #光斑变化趋势从一个左半圆 ’或者右半圆 %变
化为圆点 #再变化为右半圆 ’或者左半圆 %#这样明确了
对焦的方向和距离 "

7 3839:;< 面板反射能量对光斑影响
7=6 鬼影的产生与消除
鬼影是一种虚幻的影子 #当光线穿过两个具有不同

密度的透明物体界面时会发生折射 #具体地说 #当光线
从空气中进入玻璃中 #以及光线从玻璃中进入空气中时
会发生弯曲 "在理想情况下 #所有的光线都会折射 #但事
实上 # 大约有 D)E的光线发生折射 # 而另外 )E的会被
反射回第一种物质中 " 在 ?@?:A-B 面板中 #鬼影是由上
下表面的反射产生的 " 当光斑在上表面聚焦时 #下表面
反射的光会形成一个半圆的光斑 %当光斑在下表面聚焦
时 #上表面反射的能量会形成一个半圆光斑 #如图 ! 所
示 #分别是在上表面聚焦和在下表面聚焦的情况 "

7=7 光斑不同程度打在 3839:;< 面板时光斑畸变
理想的激光光斑呈现半圆 #但是当激光光斑不同程

度打在金属上时 # 会导致光斑图像畸变 " 如图 " 所示 #
’1%! ’"%! ’)%! ’+%分别是相机快门时间和增益都最大的时
候 #光斑打在两金属丝之间 !单根金属丝上 !金属 边
缘 ! 全部金属上时对焦完成时的光斑图像 % ’ ! % ! ’ ( % !
’ * % ! ’ , %分别是相机快门时间最大 !增益最小的时候 #
光斑打在两金属丝之间 ! 单根金属丝上 ! 金属边缘 !
全部金属上离焦时的光斑图像 "当光斑打在金属丝上
的时候 #由于金属反射的能量较高 #会使图像像素的
灰度明显增强 "
从图 " 中可以明显地看出 #当相机增益调节为 ; FG

时 #可以明显地消除部分背景噪声 " 因此在焦平面附近
对焦过程中 #可以将相机增益设置为 ; FG 以消除噪声 "

((

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com



! 光斑中心的求解
!"# 阈值的选取
光斑图像成像在 !"#$ 上 !并经由图像采集卡送到

计算机处理 " 由 !"#$ 得到的图像包含多种噪声 !主要
有 # %&’原理误差 $ %()光子噪声误差 $ %* )读出噪声误差 $
+,)背景暗电平及杂散光的干扰 " 其中 %* )% %,)是相互独
立的加性噪声 !与光斑信号互不相关 !可以通过设置阈
值的方法把背景和光斑分割开来 "最常用的图像分割方
法是将图像灰度分成不同的等级 !然后设置灰度阈值的
方法确定有意义的区域或预分割的物体边界 - ./"
实际采集到的光斑图像 !背景噪声主要是由于白炽

灯光源和自然光反射产生的 !这部分信号较弱 !可以通
过在关闭激光器光源 %打开白炽灯光源的时候 !采集一
系列的图像进行去背景噪声处理 " 设采集 ! 幅图像 !找
出 ! 幅图像中灰度值最大的一个作为背景噪声 ""设有
图像 # +$!% )!采用图像相减运算减去背景噪声 #

& +$!% )0
# +$!% )1"! # +$!% )2"
3! # +$!% ’!" "

+&’

!"$ 求解光斑质心
灰度重心法可以看成是以灰度为权值的加权型心

法 " 假设采集的图像处于二维平面坐标系中 !阈值分割
后光斑图像数据为 & +$!% ’!大小为 !!’!则重心法计算
光斑中心 +$3 !%3’的公式为 #

$30

!

$ 0 &
#

(

% 0 &
$$& +$!% ’

!

$ 0 &
$

(

% 0 &
$& +$!% ’

+(’

%30

!

$ 0 &
$

(

% 0 &
$%& +$!% ’

!

$ 0 &
$

(

% 0 &
$& +$!% ’

+*’

!%! 求解光斑形心
求解步骤如下 #
+& ’ 图像二值化 # 由于金属反射的能量具有不确定

性 !当金属反射的能量和光斑图像叠加在一起时 !使光
斑图像局部增强 !影响光斑图像的高斯分布 " 可以先对
图像进行二值化 !减少图像中的细节 #

& +$!% ’0
&! # +$!% ’23
3! # +$!% ’0% 3

+,’

+( ’中值滤波去除孤立点 #对光斑图像进行二值化分
割后 !出现许多孤立 &点 ’或者不连续的小区域 " 中值滤
波是当前应用最为广泛的滤波方法之一 !它的主要功能
是让与周围像素灰度值的差比较大的像素值改取与周

围像素值接近的值 " 该方法既能有效去除噪声 !又能较
好地保留图像的细节 "一般来说正方形的模板对图像的
细节最不敏感 !它会滤除细线并消除边缘上的角点 " 十
字叉模板保留细的水平线和垂直线但会滤除对角线 " 4
形状的模板仅保留对角线 " 当对图像进行二值化后 !图

像边缘上会有一些角点和孤立点 !有实验表明 !当使用
超过 .5&* 个像素来消除噪声时 ! 计算量的增加比消噪
效果更加明显 !因此选择 *!* 的模板 - &3/"
令 )$% 表示中心在 +$!% ’点 %尺寸为 *!* 的矩形子图

像窗口的坐标组 !其输出值应大于等于模板中 +*(1&’6(
个像素值 !而应小于模板中 %*(1&)6( 个像素的值 " 例如
*!* 的模板 !其中值是第 7 大的那个 !其输出为 #

&89:;<=%$!% )0 89:;<=
% + ! , )&)$%

-& %+! , ) / %7)

%* )求解光斑形心 #形心是物体的几何中心 !只与物
体的集合形状和尺寸有关 ! 与组成该物体的物质无关 "
图像经二值化处理后 !物体的形心可由式 %( )%式 %*)求
出 "

& 实验分析
&%# 鬼影的消除
为了验证相机快门时间消除光斑鬼影 ! 物镜选用

";>?>@A@ !@BC@B<>;@= 的 " DE<= FC@ 73463G77 +*HI 1I371
*’" 在 734 物镜下 !焦距 #0(33 88!数值孔径 (-03G77!
景深 ./00!3G. !8" 采集光斑图像的相机选用 D#JKL
MNOP 公司的 QQ"R13*"L"6! %ST 或 !@E@B)" 相机快门
时间动态范围为 3"U, 8V!相机增益为 3"&( :S" 设相机
快门用 $W?>>9B 表示 !增益用 M<;= 表示 " 当相机快门时间
为 )12,,340*G7 8V% 相机增益为 567*03 :S% 图像数据为
U,3#,I3%(7U 个灰度级的图像 " 在焦平面 !( !8 处 !每
间隔 3G7 !8 采集的 . 幅光斑图像如图 , 所示 " 从图中
可以看出 !当相机快门时间较小时 !光斑图像呈现一个
小点 !这样鬼影和噪声基本消除 " 表 & 是针对图 , 中的
图片在不同的离焦下 !计算的光斑图像中心位置 " 图 7
是光斑中心位置和离焦量的线性拟合 "

由图 7 中可以得出 !快门时间较小时 !在焦平面
! ( !8 处 !利用求解光斑质心法的方法 !求出的光斑中
心位置和离焦量的线性拟合 8 平方值为 3G..(!而利用
求解光斑形心的方法求出的光斑中心位置和离焦量的

图 , 每间隔 3 G7 ?8 采集光斑图片

�

 

1( !8 1&G7 !8 1& !8

13G7 !8 3 !8 3G7 !8

& !8 &G7 !8 ( !8

图形!图像与多媒体 ’()*+ ,-./+0012* )23 45671(+31) 8+/92.6.*:
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线性拟合 ! 平方值为 !"#$%! 因此 "在焦平面!& !’ 处 "
相机快门为 ("% ’) 时 "利用质心法求解光斑中心位置更
加准确 !
!"# 光斑中心位置和离焦量相关性分析

*+*,-./ 面板光学检测中 "在 %!0 物镜下 "相机快
门时间最大为 $1 ’)" 离焦量在 !&2 !’ 处情况时有发
生 "这时需要调节增益为 ! 34! 图 $ 是当光斑打在金属
丝上时采集到的图像数据 " 图像数据依次从左到右 #从
上到下排列 "调焦轴从同一个方向移动 ! 设定起始位置
是 5 !’"则从 5 !’ 处向上每间隔 5 !’ 移动 "采集一次
光斑图像 "直到移动到 %$ !’ 处停止 "即采集到 %$ 幅图
像 !其中第 &# !’ 处图像是离焦量为 ! !’ 的点 "那么第
一幅图像是,&2 !’ 处 "第 %$ 幅图像是6&7 !’ 处 ! 图 7
是针对图 $ 中的 %$ 幅图像数据求得的光斑中心位置和
离焦的线性关系分析 !
从图 7 可以看出 "在相机快门时间为最大 #增益最

小时 "采用形心法求解的光斑中心和离焦量的线性拟合

! 平方值为 !"##5"而采用质心法求解的线性拟 ! 平方
值为 !"#21! 故采用形心法抗干扰性效果好 !
!"$ 自动对焦范围和相机的设定
由于在实际的对焦过程中 "每调节一次相机快门时

间需要延时 !"5 )" 因此频繁调节快门时间必然会导致
对焦时间过长 !快门时间过大会导致鬼影的产生以及光
斑中心求解不准 ! 而当相机快门时间较小时 "虽然能够
准确求解光斑中心位置 "但是自动对焦的范围较小 ! 为

了增加自动对焦范围 "需要增加相机的快门时间和增大
增益 ! 但是增大相机快门时间和增益 "会导致当光斑图
像打在金属丝上的时候光斑中心求解不准 ! 在此情况
下 " 可以采用分区域调节相机快门时间和增益的方法 "
如图 2 所示 !

85 9焦平面!+5 !’ 处相机设定 $为了提高自动对焦的
重复定位精度" 可以将相机快门增益设定为 "#$%&"!:! 34"
相机快门时间根据实际情况调整为 ’()**+,&’!" 保证在
焦平面!+5 !’ 处有光斑图像 " 找出光斑中心变化区间
;-5"-&<" 以及对焦完成时景深范围内光斑中心变化区
间 ;.5".&<"将 ;.5".&<作为对焦完成时的判断依据 ! 同
时将相机快门时间设定为最大 ’()**+,&’5" 求出在焦平
面!+5 !’ 处的光斑中心区间 ;/("/1<"以及当快门时间
从 ’5 变为 ’! 时 "一直有光斑图像经验区间 ;.(".1<"其
中 8/(=.(=.1=/19!

表 ! 光斑中心位置和离焦量
离焦 >!’

,&
,5"%
,5

,!"%
!

!"%
5

5"%
&

质心 >?@ABC
(#2"71! #
(#7"17( 1
(#7"!7( 7
(#%"$7& 2
(#1"(2$ 7
(#("!2% #
(#&"%5! 2
(#5"17& !
(#!"$!& 5

形心 >?@ABC
(## "!%2 5
(#7 "7!$ &
(#$ "#!! $
(#% "%72 $
(#( "7!# &
(#&"555 5
(#&"1&2 $
(#5"1(5 !
(#!"%#( (

图 $ 每间隔 5 !’ 采集的光斑图像

图 2 相机设定
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$1!
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-&

图形!图像与多媒体 %&’() *+,-)../0( ’01 2345/&)1/’ 6)-70,4,(8

图 7 光斑中心和离焦量线性拟合
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图 % 光斑中心和离焦量线性拟合
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!" #焦平面 !$" !% 处相机设定 !设定相机快门时间
最大为 !&"!"#$$%&’!&#()*+,-’" 找出在焦平面!$" !% 处
的光斑中心变化区间 (.)".*+$然后将增益调节为最大
-&"-)*+,-’" 找出焦平面 !$" !% 处光斑中心变化区间
(/,"/-+" 以及当增益 -& 变为 -’ 时 " 一直有光斑图像
经验区间 (0,"1-+"其中 ./,/1,/1-//-#%

.) # 焦平面!$) !% 相机设定 !!"#$$%&’!&#-)*+’-&"找
出有光斑图像存在时对焦范围区间在!$) !% 处 "求出光
斑中心的变化区间 (.,".-+"其中 .’/.,/.-/-*’#%

.* #光斑中心的变化求解 !当相机快门时间为 !’ 时 "
利用形心法求解光斑中心 % 当相机快门时间为 !& 时 "利
用质心法求解光斑中心 %
通过以上分析可以得出 ! .&# 在光斑图像探测器上 "

离焦时呈现半圆 "半圆的中心位置明确了离焦的距离和
方向 $ ."# 通过调节相机快门时间和增益消除鬼影的方
法 "在离焦较小 .如 ,’0 物镜下 "焦平面!" !% 处 #时 "能
够有效消除噪声 "准确求取光斑中心 $ .)#根据相机快门
时间变换求解光斑中心的方法 "在快门时间较大时求解
光斑形心 "在快门时间较小时求解光斑质心 "实验验证
了该方法的可行性 $ .*#本文的方法可适用于 1$12345#
6375 面板光学检测成像系统中 $ !, 8 在下一步的研究
中 "使用可调激光器 "根据探测器检测的最大灰阶 "调整
激光器输出功率 %
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