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一种检测薄膜晶体管液晶屏的自动对焦方法
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摘$要!针对大尺寸R:R/5J7%第五代到第八代&生产检测过程中要求成像系统成像速度快(

精度高的情况"研究快速的显微镜自动对焦方法# 提出一种间接清晰度评价函数和一种用于

R:R/5J7玻璃板检测的显微镜自动对焦的方法"采用一个激光器和一个黑白 JIfM 相机作

为辅助手段"通过寻找JIfM相机最大的通光率的值确定 JJ7相机对焦最好的目标点"在此

基础上"通过求取JIfM相机获得图片中的激光光斑质心并查表确定镜头调节的方向和距离#

实验结果表明"对于放大倍率为 & 倍至 &% 倍的物镜"当玻璃板在焦平面上下正负 &%

%

.范围

内进行自动对焦时"对焦时间在 %"3 <以内"重复对焦精度可达到景深的 %"# D%"& 倍以内#

关键词!成像系统'自动对焦'通光率'光斑质心'对焦时间
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#$引$言

R:R/5J7玻璃板是一层很薄的带有金属丝电

路的玻璃!生产过程中会出现金属丝短路)断路)破

裂!玻璃沾有灰尘!留有划痕等缺陷!因此需要做出

厂前检测的工作&# /)'

" 大尺寸#第五代后的$R:R/

5J7玻璃板#以下简称玻板$为了满足提高光学检

测设备使用效率的要求!必须使得检测过程中成像

系统能够快速清晰地显示被检测点的像" 此项工作

要求显微镜能实现对玻板的自动对焦!并且要求有

较高的速度和精度"

自动对焦技术有主动和被动两种方式&! /3'

" 国

内现有的显微镜自动对焦方式一般采用被动方式!

其主要方法是构造一个清晰度评价函数!通过对物

体在显微镜下图像的分析得到当前的清晰度!然后

与图片最清晰时的清晰度比较从而控制机构移动!

通过多次移动达到最终对焦的目标&&'

" 但是这种
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方法需要进行复杂的图像处理过程!其自动对焦花

费的时间比较长!用于高速的玻板检测生产线是不

满足要求的" 日本中央精机公司的某款自动对焦显

微镜根据照明光源在离焦位置和对焦完成位置的光

程差不同来调节物镜与物体间的距离实现对焦!在

正负 )%%

%

.对焦范围内!可实现 %"& <内完成对

焦" 加拿大87e公司的某产品采用激光照射物体!

根据激光光斑的中心位置判断离焦程度!在正负

#%%

%

.对焦范围内!可实现 %") <内完成对焦"

本文所用的自动对焦方法属于主动方式!原理

与87e公司的类似" 在显微镜光学回路里加入了

一个激光器!激光透过物镜射到玻板表面后反射回

来!反射回来的激光落在一个黑白 JIfM 芯片上"

在此辅助手段的基础上!根据提出的间接的清晰度

评价函数确定对焦最好的目标位置!然后用黑白

JIfM相机获得图片中光斑的质心!查表就能得到

调节物镜以实现对焦的参数!从而可以通过显微镜

上面的JJ7相机得到清晰的玻板图像" 该方法不

需要复杂的图像处理过程!能实现玻板在焦平面上

下正负 &%

%

.范围内在 %"3 <时间内自动对焦!对于

放大倍率为 #% D&% 的物镜!重复对焦精度能达到各

自景深的 %"# D%"& 倍!对焦精度能达到各自景深的

%"3 D%"*倍!适合用于工业上R:R/5J7检测设备"

)$系统结构

为了利用辅助手段实现对焦!显微镜光学模块

分成了显微镜主体部分)激光光斑采集部分)激光发

射部分" 光学模块原理图如图 # 所示"
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图 #$光学模块原理图
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$$显微镜主体包含了观察物体的彩色 JJ7相机

和光源!除此部分以外是以激光和黑白 JIfM 相机

等组成的辅助对焦的部分" 激光器发射激光通过显

微镜与物体之间的光路!然后反射回来的激光射向

黑白JIfM相机"

由于检测的过程中有使用不同倍率物镜的需

求!根据这一需求!系统结构上用了_c驱动平台带

动 2 个倍率不同的镜头!需要某个倍率的镜头时就

将对应的镜头切换到光学模块正下方" 整个系统的

结构图如图 ) 所示!图 ! 为实物图"

图 )$系统结构图

:;-")$<U<>=.(B9?;>=9>TB=G;(-B(.

图 !$实物图
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$$其中压电陶瓷带动 2 个镜头可做上下 #%%

%

.

范围的移动!01轴带动压电陶瓷和物镜一体做水

平面 01方向的移动!大 2轴可带动 01平台整体

部分上下移动" 一般情况下!对于特定型号的玻

板!会预先移动上述整个装置!使得物镜和玻板间

的距离为一特定预设值!在此预设值的基础上!通

过压电陶瓷做竖直方向上 #%%

%

.行程的移动一

般可以实现自动对焦!在玻板厚度不均匀时!需要

先调节大 2轴作一个粗调!然后再借助压电陶瓷

细调实现对焦"

!$对焦原理

本系统的激光光路中将入射激光挡了一半!使

N&!#激 光 与 红 外$Q@"#)$)%#%$$$$$$$$$$$姜$钧等$一种检测薄膜晶体管液晶屏的自动对焦方法



得理论上得到的激光光斑是个半圆而不是圆!这样

就可以根据半圆的左右位置判断当前玻板的位置在

焦平面以上还是以下" 根据成像原理!对于倍率一

定的镜头!焦距和内径是一定的!离焦量与像斑大小

成正比关系!因此得到即离焦量与黑白 JIfM 相机

#下文起简称为JIfM$获得的图片中半圆光斑的半

径成正比关系" 当玻板处于焦平面时!相机获得的

光斑图像最小" 到达玻板上的激光光点可以看作是

由无数个点光源组成的分布!而图像就是这些点光

源通过镜头系统的映射&2'

" 半圆形光斑的半径的

变化可以用占半径固定比例的长度的变化来代替!

而半圆形光斑的质心到圆心的距离正好满足条件"

因而对于左半圆#或右半圆$光斑图片!光斑圆心的

横坐标减去光斑质心的横坐标的值#或绝对值$的

变化可以等价半径的变化" 由于对焦的过程中只是

镜头上下移动!理论上激光光斑的圆心位置在光斑

图片上的坐标是固定的!因此可以用光斑质心的横

坐标的变化代替半径的变化" 所以!可以得到离焦

量与JIfM获得图片中光斑质心的横坐标成线性

关系"

$$图 3 为采用 &% 倍物镜时!玻板在焦平面附近三

个位置的光斑图片和显微镜上的彩色JIfM相机拍

得的玻板图像!其中!光斑图片和玻板图像都用抓图

工具进行了局部放大!抓图时都在同样的坐标位置

抓取了同样大的区域" 从图片中可以看到离焦位置
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图 3$不同位置的光斑图像与玻板图像
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和聚焦位置的光斑图像的差异以及 JJ7相机下玻

板图像的差异" 同时也可发现实际光斑与理论上的

半圆形光斑存在一定差异"

3$间接清晰度评价函数

对焦的效果是玻板在JJ7相机下成像最清晰"

图像清晰度是衡量成像系统质量的重要指标&0'

"

该部分提出的清晰度评价函数能反映显微镜下玻板

图像的清晰度!由于主要处理工作是通过对 JIfM

相机获得的激光光斑图片的处理得到 JJ7相机下

玻板图像的清晰度!因此是一种间接清晰度评价

函数(

"%

3

4 5256

##$

式中!3为光斑图片中所有像素点中最大的灰度

值*4为 JIfM 的曝光时间*2为 JIfM 的增益*6

为激光的功率*"为通光率" 通光率是指通过光学

系统后的能量-输入光学系统的能量" 聚焦时!当

图片没有曝光过度时!通光率最大!并且激光光斑

最小最亮" 这里用到的激光器是功率不可调的!

同时 JIfM的增益保持最小值时能够使获得的光

斑图片不受金属背景及噪声的影响!因此 2和 6

都是定值!即公式##$可简化为公式#)$!其中 7

为常量(

"%7

3

4

#)$

这里需要强调的是获得的光斑图片不能过曝!

即避免3出现等于 )&& 的情况!因为如果过曝!那么

对于同一个曝光时间的值!会有多个通光率的值!这

样的清晰度评价函数失去了意义"

表 # 为采用 &% 倍物镜时!焦平面附件采集到的

一些数据!其中 '̂R为压电陶瓷的位置" 表中调节

'̂R的位置是通过上层软件向 '̂R控制器发送对应

位置的移动指令完成的!调节曝光时间是通过调用

相机的软件开发包提供的动态函数库完成的!最大

灰度值是在上层软件中通过对相机获得的图像的数

据进行处理得到的" 为了不使光斑图片过度曝光!

曝光时间必须减少!但同时为了不使光斑强度太小

而出现误判断!曝光时间又必须增大!所以曝光时间

必须处于动态的调节中" 表中的曝光时间都是以减

少或增大 # 倍的方式调节的!这样调节的速度相对

快一点"

$$图 & 为根据表 # 的数据利用I(>W(Z得到的通光

率"与压电陶瓷位置的关系曲线!可以看出曲线具

有单峰性!峰值两侧较近位置的变化速度比较快!整

%2!# 激 光 与 红 外$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 第 3% 卷
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个曲线的动态变化很鲜明" 实际上!峰值对应的压

电陶瓷的位置就是焦平面的位置!如果有偏移的话!

可以通过调节图 # 中的 #! 部分进行校正" 这些使

得图 & 中的曲线具有清晰度评价函数的特性" 理想

的清晰度评价函数为抛物线形状!具有单峰性)无偏

性)较强的抗噪能力)计算简单)适应能力强等特

点&* /#%'

" 由此看出!虽然图 & 的曲线在离焦平面稍

微远点的地方存在局部极值!但是在焦平面附近位

置的特性是非常好的!因此通光率的定义公式是一

种非常好的清晰度评价函数"

$$K@<;>;@4 @AK;=F@=W=9>B;9'̂RV

%

.

图 &$"与压电陶瓷位置的关系
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$$利用该清晰度评价函数可以通过搜索通光率最

大的位置以实现自动对焦" 具体方法就是按一个方

向以一定步长!以一定步数移动压电陶瓷!记录每走

一步的压电陶瓷的位置和通光率的值" 当预先设定

的步数都走完时!找出其中通光率最大的值!然后将

压电陶瓷移到与最大通光率的值对应的位置"

虽然利用该清晰度评价函数结合压电陶瓷的移

动可以实现自动对焦!但是由于需要移动压电陶瓷

的次数比较多!同时需要动态调节曝光时间!而目前

的硬件决定了相机在调节曝光时间后要有一段延时

才能稳定!因此这不是速度较快的对焦方法" 本文

用的对焦方法是利用该清晰度评价函数找到对焦最

佳的位置!然后以此位置作为目标!用下面的方法实

现最终对焦"

&$质心表匹配法

前面已经提过离焦量与JIfM获得图片中光斑

质心的横坐标成线性关系!因而可以在获得多组离

焦量和对应的横坐标后将线性关系的直线方程求出

来!上面提到的间接清晰度评价法可以确定对焦完

成时压电陶瓷的位置!从而可以获取对焦完成时

JIfM获得图片中光斑质心位置!在此基础上便可

知道从直线上任意一点如何移到对焦完成对应的目

标点" 实际发现得到的直线是一条近似的直线!用查

表法移动压电陶瓷比用依靠直线方程更可靠和快速"

质心表匹配法实现过程的第一步准备工作是在

焦平面附近正负 &%

%

.的范围内!用遍历搜索法计

算出每个位置图片的光斑质心横坐标!然后保存起

来!并且将对应的压电陶瓷的位置也保存起来" 得

到的表中光斑质心的横坐标与压电陶瓷的位置是一

一对应的!并且前者按照后者的变化而单调变化!其

曲线关系是一条对应的直线" 第二步准备工作是利

用上面提到的清晰度评价函数找到对焦最好的位置

光斑图片的质心!以此作为对焦的目标点" 正式自

动对焦的时候!采集当前的激光光斑图片后!计算其

光斑质心!接着查表得到当前的压电陶瓷的位置!然

后计算其与对焦目标点对应的压电陶瓷的位置的差

值!根据差值的正负和数值得到压电陶瓷需要的移

动方向和移动量!最后通过向压电陶瓷控制器发送

指令控制压电陶瓷移动以实现对焦"

在建立质心表的时候!也需要调节曝光时间!使

得在当前的曝光时间下!离焦平面约 &%

%

.的位置

也能采集到光斑图像!同时在玻板不同的位置!采集

到的数据的相对差异性改变不大" 由于高倍率镜头

的景深比较小!所以离焦平面稍微远点的位置必须
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在曝光时间比较长的时候才有光斑!才能求出质心"

而在焦平面附近的位置!用比较长的曝光时间测得

的质心表在不同玻璃板位置)不同采集时刻得到的

数据有一定差异性!用较小的曝光时间得到的质心

表要稳定很多" 因此对于高倍率镜头!需要建立两

个不同曝光时间下的质心表" 当离焦位置比较远

时!先查曝光时间较长的质心表!然后移动压电陶瓷

到焦平面附近!然后再查曝光时间较短的质心表最

终完成对焦" 但是!如果玻板的初始位置就在焦平

面附近!先查曝光时间长的表反而会将玻板移到离

焦程度更大的位置" 因此!对于曝光时间比较长的

表!还要设一个焦平面附近的无效查找区间" 当质

心落在该区间内时直接查找曝光时间短的表" 因为

压电陶瓷的分辨率很高!所以可以用很小的步长移

动压电陶瓷来建立质心表!这是较高对焦精度的重

要保证"

由于金属反射回来的能量和纯玻璃反射回来的

能量有差异!所以光斑图片会受玻板上金属的影响"

当射到玻板上的激光光点沾有金属的比率不同!影

响的程度也不同" 但是求取质心时!对于倍率固定

的镜头!预先将整幅图像的灰度值整体减去了一个

经验值!然后再按照求几何质心的公式求质心" 这

一经验值的选取要满足两个条件(一是能够消除金

属反射回来的能量*二是对无金属的区域产生的激

光光斑的质心计算不造成影响" 这两个条件在激光

聚焦点沾到金属时!可以通过多次测量选取效果较

好的经验值"

不同玻板位置在同一离焦位置下的光斑质心会

因含有金属的比率不同而不同" 同时!同一个玻板

位置!在同样的离焦位置)不同的测量时间!得到的

光斑质心也会因各种噪声而不同" 因而!质心表应

使得各种条件下的光斑质心与表中对应数值的差异

尽量少!所以质心表的建立需要采集多组数据" 由

于目标点和质心表一旦选定就不再改变!因而该方

法的正式应用所需的计算量和步骤都很少!所以能

实现快速的自动对焦"

2$实验结果

实验所用计算机主频 )"3 gEF!内存为 &#) I!

操作系统为 8;4G@H<_'!对焦程序用 Y;<T(WJkk

2"% 编写!压电陶瓷及其控制器由'e公司提供!2轴

方向的定位精度为 %")

%

.!#%%

%

.范围内移动一

次的平均时间为 #% .<左右!激光器选用的 J'*%*!

JIfM相机选用的是 ::IY/%!IRIVJ!显微镜主

体中的 JJ7相机用的是 EeRLJEe公司的 +'/

7)%bd!激光滤光片选用的5&! /0#%!#V3 波片选用

的532 /&&3!激光聚焦镜选用的LJ#)0 /&% /b!物

镜选用的I;>T>@U@的 !0* 系列的标准镜头" 其中压

电陶瓷数据是根据读取控制器中的数据得到!花费

时间是用g=>5@9(WR;.=从计算机的系统时钟获取时

间差得到"

表 ) 和表 ! 为用 &%

1镜头在焦平面上下正负

3%

%

.左右位置自动对焦得到的测试数据"

表 )$焦平面下面位置自动聚焦的数据

R(Z")$G(>(@A(T>@\A@9T<T4G=B>?=A@9T<K@<;>;@4

'̂R

V

%

.

:@9T<K@<;>;@4

V

%

.

:@9T<>;.=<

V>;.=<

d<=G >;.=

V<

##"%2 &%"%! ! %"!)3

##"%* &%"!* 3 %"!0&

##"%0 &%"30 & %"3#)

##"%0 &%"3# ! %"!)!

##"%0 &%")# 3 %"!&0

##"%N &%")0 ! %"!)#

##"#% &%")) 3 %"!23

##"%2 &%")N ! %"!))

LC=B(-= &%")* !"2 %"!N2

表 !$焦平面上面位置自动聚焦的数据

R(Z"!$G(>(@A(T>@/A@9T<(Z@C=>?=A@9T<K@<;>;@4

'̂R

V

%

.

:@9T<K@<;>;@4

V

%

.

:@9T<>;.=<

V>;.=<

d<=G >;.=

V<

*N"%# &%"32 ! %"!#&

*N"%# &%"*# ! %"!)&

*N"%# &%"0# 2 %"&%0

*N"%) &%"*0 2 %"&%)

*N"%% &%"&# ! %"!#!

*N"%# &%"0N 3 %"!0&

**"NN &%"&2 ! %"!#!

*N"%) &%"32 ! %"!)#

LC=B(-= &%"2& !"N %"!0#

$$当压电陶瓷的初始位置处于 ##

%

.和 *N

%

.

之内时!可以得到更小的平均对焦完成时间" :@9T<

K@<;>;@4为对焦完成后压电陶瓷的位置!:@9T<>;.=<

为压电陶瓷移动的次数!d<=G >;.=为自动对焦需要

的时间" &%

1镜头的景深比较小!上述 '̂R已经为

离焦较远的位置!所以先要查曝光时间较长的质心

表!然后再查曝光时间较短的质心表!这样一般最少

需要移动 ) 次压电陶瓷!同时需要调节曝光时间!因

此对焦花费的时间相对多些" 对于倍率小的镜头!
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对焦次数少一些!同时由于不需要调节曝光时间!所

以对焦所需时间更短"

上述数据的测量是在普通实验室里完成的!不

可避免要受到一些震动的影响" 上表中对焦次数为

2 次的数据应该是受震动的影响造成的!如果在

R:R/5J7玻璃板检测的气浮防震平台上测试!效

果应该会更好"

0$结$论

本文提到了一种间接清晰度评价函数和一种用

于检测 R:R/5J7玻璃板的显微镜自动聚焦的方

法" 采用激光器和 JIfM 做辅助手段!利用采集到

的激光光斑的质心横坐标与离焦量的线性关系进行

对焦!且与显微镜共用部分光路!但是对显微镜的工

作不产生影响" 用到的计算量小!实现过程简单!对

焦精度较高!对焦时间比较短!通过实验测量!满足

工业上玻璃板检测的需求"

*$结束语

该系统目前还在调试中!硬件系统还没发挥到

最理想的优势!软件程序也还有需要优化的地方"

激光光斑的圆心坐标存在一定的漂移!同时质心表

的建立存在一定不稳定因素的影响!需要经过很多

的数据筛选才能得到比较理想的质心表数据!随着

研究的深入!相信这些问题会慢慢解决!该系统自动

聚焦的精度会更高!用时会更短"

该系统的研究得到了肇庆中导光电设备有限公

司技术人员的大力指导!在此表示感谢!同时感谢项

目组的范富明)肖磊同学"
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