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基于 YOLOv５s的精密视觉检测系统快速调焦方法
胡新宇　刘锡阳∗　张骏巍　严　爽　李云翔　叶旭辉

湖北工业大学机械工程学院,武汉,４３００６８

摘要:针对视觉检测系统在测量时因受生产精度、装配误差等外界因素影响,图像存在离焦模糊的

问题,提出了一种基于 YOLOv５s的精密视觉检测系统快速调焦方法,该方法采用粗精结合调焦策略.
首先利用训练的 YOLOv５s模型搜索清晰成像的景深区间,准确率达到９７．６％,９００ms内完成粗调焦

过程;然后利用清晰度评价函数及改进搜索算法实现精调焦,在景深区间内快速准确地找到最佳成像平

面.实验结果表明,在±４mm 的离焦区间内,调焦精度达到０．０４mm,平均用时不超过１６００ms,较现

有基于图像处理的方法缩短了４７．６％,具有速度快、精度高、适应性强等优点,可应用于视觉检测系统的

在线精密测量.
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Abstract:Duringmeasurement,thevisualinspectionsystem wasinfluencedbyfactorssuchas
productionaccuracyandassemblyerrors,leadingtodefocusedandblurredimages．Consequently,a
rapidfocusingmethodfortheprecisionvisualinspectionsystem wasdevelopedbasedonYOLOv５s．
Thismethodemployedacombinationofcoarseandfinefocusingstrategies．Initially,thetrained
YOLOv５smodelswereutilizedtosearchforclearimagingdepthrangeswithanaccuracyof９７．６％,
completedthecoarsefocusingprocesseswithin９００ms．Subsequently,theclarityevaluationfunction
andanimprovedsearchalgorithmwereappliedforprecisefocusing,swiftlyidentifiedtheoptimalimＧ
agingplanewithinthedepthrange．Experimentalresultsindicatethatwithinadefocusrangeof±４
mm,thefocusingaccuracyreaches０．０４mm,withanaveragetimenotexceeding１６００ms,whichreaＧ
chesa４７．６％reductioncomparedtoexistingmethods．Thismethodoffersrapidspeed,highaccuracy,
andstrongadaptability,makingitideallysuitedforonlineprecisionmeasurementsinvisualinspection
systems．
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０　引言

在光学系统中,正焦位置是指物体在图像平

面上形成最清晰焦点的位置[１].当物体与其对应

的像满足共轭关系时,成像系统就能够在正焦位

置上实现最佳的成像质量.当焦点移动到物体的

前侧或后侧时,光线未能在图像平面上正确定位,
系统的成像会变得模糊[２].

视觉检测技术在工业制造、智能交通、医疗诊

断等领域获得了广泛应用[３].图像处理是视觉检

测的核心组成部分,高质量的清晰图像能够降低

图像处理中特征提取的难度,从而提高系统处理

速度[４],因此研究视觉系统的自动调焦技术有着

重要价值.
自动调焦技术的演进历程经历了多个阶段.

从最开始的手动调焦发展到被动式和主动式的自

动调焦,随着数字图像处理技术的飞速发展,基于

图像处理的自动调焦技术成为研究热点[５].国内

对基于图像处理的自动调焦技术进行了大量研

究.潘宏亮等[６]提出了改进Sobel算子图像清晰

度评价函数与粗细调焦结合的变步长两段式快速

搜索自动调焦方法,提高了评价函数的准确度,并
加快了搜索策略的速度.罗其俊等[７]提出了一种

基于圆边响应曲线的离焦估计新算法,实现了调

焦参数的标定和望远物镜的自动调焦.上述研究

内容集中在改进图像清晰度评价函数和聚焦策略

方面,依赖于手动设计的规则和算法,缺乏对复杂

数据和场景的学习能力.
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本文提出一种基于 YOLOv５s的视觉系统自

动调焦方法,分两步实现焦平面位置的高精度快

速检测.首先采集聚焦过程的图像样本组成数据

库,利用 YOLOv５s网络训练出深度学习模型.
学习模型通过实时推理相机采集图像焦距信息,
搜索到景深区间,并通过伺服电机驱动Z 轴使相

机到达焦平面附近,实现粗调焦.然后,利用清晰

度评价函数和改进搜索算法找到焦平面位置实现

精确调焦.

１　粗精结合的自动调焦方法

１．１　离焦成像原理分析

光学系统的成像受到失焦等因素的影响,使
理想中的点像实际成像为弥散斑.这种失焦现象

会导致图像质量下降,表现为清晰度降低、对比度

减弱,以及目标细节和高频信息的损失[８Ｇ９].
如图１所示,保持像距v 不变并改变物距u,

当目标在一定范围内移动时都能获得清晰的图

像,这个距离被称为景深ΔL(ΔL２、ΔL１ 分别为前

后景深).当保持物距u不变,将像面在一定范围

内移动也能获得清晰的图像时,这个像面可移动

的距 离 称 为 焦 深 Δδ(Δδ１、Δδ２ 分 别 为 前 后 焦

深).因此,为了获得清晰图像,自动调焦系统通

常采用两种方法:一种是通过改变物距u 搜索景

深区间ΔL 的调焦方法,另一种是通过改变像距

搜索焦深区间Δδ的变焦方法.

图１　 物方远心成像系统光路图

Fig．１　Opticalpathdiagramoftheobjectside
telecentricimagingsystem

在上述模型中,景深近似计算式如下:
F ＝f/D (１)

ΔL１ ＝
FcL２

f２ ＋FcL
(２)

ΔL２ ＝
FcL２

f２ －FcL
(３)

ΔL ＝ΔL１ ＋ΔL２ ＝
２f２FcL２

f４ －F２c２L２
(４)

而焦深计算式如下:
Δδ１

c ＝
Δδ２

c ＝
v
D

(５)

Δδ１ ＝Δδ２ ＝
vc
D

(６)

式中:F 为镜头的拍摄光圈值;f为镜头焦距;D 为镜头通

光直径;c为容许弥散圆直径;L 为拍摄距离.

由式(６)可知焦深Δδ与焦距f 相关,并且焦

深很大程度上与相机的制造有关. 由式(２)、式

(３)可知景深ΔL 区间可通过改变拍摄距离L 来

搜索得到.对于配备定焦镜头的工业相机,由于

其焦距f为固定值,无法改变成像的视场范围,因
此通常采用改变镜头与观测目标之间的相对距离

的方法来搜索景深区间,从而获取清晰图像.

１．２　 基于YOLOv５s的粗调焦方法

由于清晰的图像包含丰富的边缘和细节特

征,而焦深范围内的模糊图像缺乏这些细节特征,
因此可以将图像划分为景深范围内的清晰图像和

离焦模糊图像.根据这些特征,可以判断当前图

像是否属于景深内图像,从而实现景深区间的搜

索.深度学习模型无需手动设计特征提取和处理

步骤,能够从大量数据中学习复杂的非线性关系,
实现端到端的学习.因此,本文引入深度学习来

完成景深区间搜索任务,实现粗调焦过程.

１．２．１　YOLOv５s网络结构分析

YOLOv５[１０Ｇ１１] 作为一种兼顾速度和精度的

单阶段目标检测算法,相比于两阶段算法如基于

区域的卷积神经网络(RＧCNN),舍弃了候选框提

取阶段,直接对图像进行分类和回归,具有较快的

检测速度.YOLOv５s模型在保持较高检测精度

的同时具有更快的目标检测速度[１２],更加符合自

动调焦 系 统 实 时 处 理 的 需 求,因 此 本 文 选 用

YOLOv５s模型.
如图２所示,YOLOv５s网络结构主要由输入

端、Backbone、Neck、Head组成[１３].相机实时采

集的图像经过输入端预处理后被送入 Backbone
主干网络进行特征提取,然后通过Neck网络对提

取的特征进行多尺度特征融合,接着在融合后的

特征图上通过检测头部分 Head进行目标检测和

分类,最后通过后处理技术得到图像类别及其对

应的置信度.

１．２．２　 损失函数的选择

平板后盖中含有金属材料,当光线照射到平

板后盖时,金属表面会产生反射和散射效应,使得

光照在不同区域的分布出现不均匀.除此之外,
在工业环境下图像还会受到复杂背景、温度波动

等外界因素的影响,这些干扰不仅降低了图像的

质量,还增加了目标检测任务中的噪声水平,从而

影响模型的检测精度.
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图２　YOLOv５s网络结构图

Fig．２　YOLOv５snetworkstructurediagram

　　 损失函数作为目标检测任务中的关键因素

之一,直接影响模型的训练效果和检测性能.相

比 于 模 型 默 认 的 CIoU_Loss 损 失 函 数,
AlphaＧIoU损失函数通过引入可调节参数α,能够

在不同程度上调整对重叠区域和非重叠区域的关

注度,通过调整α 值,能够降低噪声对IoU 的影

响,提高模型对噪声的鲁棒性和检测的精度.经

实验验证,当α＝３时,AlphaＧIoU达到较好的检测

效果,且不会额外增加训练推断时间,因此选用

αIoU_Loss作为损失函数.αIoU_Loss的 定 义

如下:

LαＧCIoU ＝１－Iα ＋ρ２α(b,bgt)
C２α ＋(βV)α (７)

V ＝
４
π２

(arctanwgt

hgt －arctanw
h

)２ (８)

β＝
V

(１－I)＋V
(９)

式中:I为预测框和真实框的交并比;b、bgt 分别为预测框

与真实框中心点;ρ为欧氏距离计算函数;C 为包含预测

框和真实框的最小矩形的对角线距离;V 为预测框和真实

框宽高比之间的差异;β为权重参数;(w,h)、(wgt,hgt)分

别为预测框和真实框的宽度和高度.

１．３　基于清晰度评价函数的精调焦方法

如果将正焦平面图像作为一个单独类别,利
用深度学习完成精调焦过程,由于景深区间内图

像的清晰度较高且差异较小,随着卷积层数的加

深,景深区间图像特征被抽象到较高的层次,焦平

面及其附近图像可能会被错误分类,所以提出基

于清晰度评价函数的精调焦方法.
由图３图像清晰度与成像位置的关系曲线可

知,对于固定像距的成像系统,当目标物体位于景

深ΔL 范围内时,能够产生相对清晰的图像[１４],
且图像清晰度会先增大后减小,曲线存在唯一峰

值,该峰值对应的正焦位置即为精调焦需搜索位

置.精调焦的控制原理为:伺服电机控制相机在

景深区间内移动,获取各位置图像清晰度评价值,
并配合搜索算法移动物镜以搜索清晰度峰值位

置,该处即为焦平面位置.

图３　图像清晰度曲线

Fig．３　Imageclaritycurve

２　基于 YOLOv５s的粗调焦算法实现

２．１　粗调焦网络模型训练

本文设计的自动调焦系统基于实际的平板后
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盖精密尺寸视觉测量.图 ４ 为lenovo、honor、

realme三种平板后盖在视觉测量中计算装配尺

寸的目标区域细节图.后续特征提取及算法实现

依赖于目标区域的清晰图像,因此选用图中三种

平板的目标区域图像用于自动调焦成像,以完成

搜索焦平面的前置工作.如图５所示,l为到正

焦平面的距离.图５c为三类平板的正焦平面图

像,图５a和图５e分别为距离正焦面＋３．０mm 的

正离焦图像和－３．０mm 的负离焦图像,图５b为

前景深区域与正离焦区域临界点位于＋０．４mm
附近的图像,图５d为后景深区域与负离焦区域临

界点位于－０．４mm 附近的图像.

　(a)lenovo　　　　 　 　　(b)honor

(c)realme

图４　各类平板后盖待检测区域细节图

Fig．４　Detailsofthetestingareaforvarioustypesof
tabletbackcovers

　(a)l＝＋３．０mm　　　(b)l＝＋０．４mm　　 　　(c)l＝０　　　　　(d)l＝０．４mm　 　　(e)l＝－３．０mm

图５　各离焦位置在相机上所成的图像

Fig．５　Imagesofdefocusedpositionsonthecamera

　　在实际制作数据集过程中,首先将伺服电机

的步距初始化为０．１mm,相机曝光时间设定为

３０ms,图像分辨率为２４４８×２０４８,并依次从近到

远采集±４．０mm 的图像.自动调焦系统会在新

的线程中实时接收所采集的图像及其位置信息.
对每一类平板重复上述操作,共采集１０组数据,
获取２４００张图片.随后遍历所有图像的位置信

息,将正离焦和负离焦区间的图像合并为离焦类,
标签值为０;将前景深、后景深及正焦面图像合并

为清晰图像,标签值为１.然后按８∶１∶１的比

例随机选取训练数据、验证数据和测试数据.
模型训练的硬件环境包括 CPUIntel(R)

Core(TM)i７Ｇ１２７００K 和 GPU RTX３０７０,软件环

境为 Python３．１０．９、CUDA１２．１、Pytorch２．０．０、
libtorch２．２．２.在训练阶段,通过微调超参数值

(表１)来提高模型的性能和训练速度.未提到的

超参数与 YOLOv５官方提供的默认参数相同.
２．２　评价指标

为了准确反映模型在每种平板后盖景深区间

表１　实验参数

Tab．１　Experimentalparameter
参数 值

LearningRate ０．００１
OptimizerType Adam

Momentum ０．９３７
IOUThreshold ０．６
WeightDecay ０．０００５
Batchsize ３２

的搜索 性 能,采 用 不 同 的 评 价 标 准 评 价 模 型

性能.

１)分类任务评价指标[１５]:精度P、召回率R、

F１分数.

２)目标检测任务评价指标:平均精度uAP 及

均值平均精度umAP,计算公式如下:

uAP ＝∫
１

０
P(R)dR (１０)

umAP ＝
∑
Q

i＝１
uAP(i)

Q
(１１)

其中,P(R)为PrecisionＧRecall曲线函数;Q 为类
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别总数;uAP(i)为第i个类别的平均精度;uAP 代

表PrecisionＧRecall曲线下的面积,可以反映模型

在单个类别上的检测性能;umAP 代表所有类别平

均精度的平均值,可以综合表达模型在不同类别

上的检测准确度.
３)速度和效率指标:每秒处理的帧数(FPS)

及推理时间,用于评估实时系统的性能.
２．３　粗调焦性能对比实验

为了判断模型是否能完成粗调焦要求,在自

制的数据集下对 YOLOv５sＧαIoU 和当前主流目

标检测算法SSD(单阶段多框检测器)[１６]、FastRＧ
CNN[１７]、 YOLOv３Ｇtiny[１８]、 YOLOv４[１９]、
YOLOv５s、YOLOv７Ｇtiny[２０]进行对比实验,对比

不同算法的性能、精度、处理速度,结果如表２和

表３所示.
表２　不同算法性能对比

Tab．２　Performancecomparisonofdifferentalgorithms
％

算法
honor lenovo realme

P R F１ P R F１ P R F１
SSD ８３．４ ８１．２ ８２．３ ８２．３ ８５．２ ８３．７ ８０．３ ７９．８ ８０．０

FastRＧCNN ９５．３ ８９．４ ９２．３ ９１．６ ９３．１ ９２．３ ９３．８ ９５．５ ９４．６

YOLOv３Ｇtiny ８８．６ ８９．９ ８９．２ ８６．２ ８８．７ ８７．４ ９１．２ ９１．５ ９１．３

YOLOv４ ９０．３ ８９．５ ８９．９ ８９．１ ９０．３ ８９．７ ９３．１ ９２．７ ９２．９

YOLOv７Ｇtiny ９４．１ ９３．２ ９３．６ ９３．８ ９４．０ ９３．９ ９５．７ ９４．６ ９５．１

YOLOv５s ９６．５ ９５．８ ９６．１ ９６．６ ９７．８ ９７．２ ９８．５ ９７．３ ９７．９

YOLOv５sＧαIoU ９６．８ ９６．１ ９６．４ ９６．８ ９８．０ ９７．４ ９８．７ ９７．４ ９８．０

表３　不同算法检测精度及效率对比

Tab．３　Comparisonofdetectionaccuracyandefficiencyofdifferentalgorithms
算法 honoruAP/％ lenovouAP/％ realmeuAP/％ umAP/％ 帧率 推理时间/ms
SSD ８２．５ ８３．４ ８０．３ ８２．１ ６７ １４．９３

FastRＧCNN ９１．８ ９２．３ ９４．６ ９２．９ １２ ８３．３３
YOLOv３Ｇtiny ８８．１ ８６．３ ８９．４ ８７．９ ２１６ ４．６３

YOLOv４ ９０．７ ９２．５ ９１．２ ９１．５ １５３ ６．５４
YOLOv７Ｇtiny ９３．６ ９４．１ ９５．２ ９４．３ １８２ ５．４９
YOLOv５s ９７．０ ９７．３ ９８．６ ９７．６ ２０３ ４．９３

YOLOv５sＧαIoU ９７．２ ９７．４ ９８．８ ９７．８ ２０８ ４．８１

　　表２记录了不同算法在三种平板后盖上的

P、R、F１值,YOLOv５sＧαIoU 算法针对这三种平

板后盖的 F１分数分别达到了９６．４％、９７．４％、
９８．０％,优于其他检测算法.这表明,YOLOv５sＧ
αIoU相比于其他算法能更准确地区分处于离焦

区间的模糊图像和处于景深区间的清晰图像.
表３中的数据表明,FastRＧCNN 算法虽然

精度较高,为９２．９％,但它对单幅图像的推理时间

长达８３．３３ms,检测效率较低;SSD 算法推理时

间较短,检测效率有一定优势,但是精度较低仅为

８２．１％,整体效果与 YOLO 系列算法差距较大.
由于电机步距仅为０．１mm,处于景深区间和离焦

区间临界点的图像之间差异极小,因此能够正确

判断图像是否位于景深区间即精度是相对重要的

评价指标.YOLOv３Ｇtiny算法由于参数量较少,
推理速度最快,仅需４．６３ms,但在精度上相对较

低;YOLOv５s在检测精度上相比 YOLOv７Ｇtiny
提高了 ３．３％,且在检测精度和速度上均优于

YOLOv４;YOLOv５sＧαIoU 相比 YOLOv５s在检

测精度上提高了０．２％,帧数增加了５帧.综上所

述,YOLOv５sＧαIoU 在这些模型中有更好的表

现,能够加速收敛并提高检测精度.

３　基于清晰度评价函数的精调焦算法实现

３．１　清晰度评价函数性能分析

在精调焦过程中,相机以步长ΔS＝０．０２mm
在景深区间±０．４mm 进行成像采集,共采集４０

张图像.由于目标区域小于图像视场,为了减小

评价函数的计算量并提高算法的效率和响应速

度,在进行清晰度评价之前先提取 ROI区域.选

用目前三大类不同的调焦评价函数[２１]即空域

Brenner、Laplace、Tenengrad 函 数,以 及 频 域

DFT函数和信息熵 Entropy函数对图像进行清

晰度评价,得到图６所示的归一化评价曲线和表

４所示各评价函数对单张图像评价所用的时间.

图６　归一化后不同清晰度评价函数对景深区间

图像评价值曲线

Fig．６　Normalizedevaluationcurvesofdifferentclarity
evaluationfunctionsondepthintervalimages

　　综合图６和表４可以看出,信息熵 Entropy
函数在精度和效率上都不如其他函数;Laplace和

Tenengrad函数在精度和效率相似,但与Brenner
函数还有一定差距;DFT 函数虽然精度最高,但
其评价时间均超过１０００ms,效率较低,不满足系
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表４　不同清晰度评价函数评价单张图像所需时间

Tab．４　Timerequiredforevaluatingimageswithdifferent

clarityevaluationfunctions ms

函数 honor lenovo realme
Brenner １６ １４ １３
Laplace １２５ １０４ ８１

Tenengrad ２６１ ２２０ １８６
DFT １２８３ １１５３ １０２３

Entropy １１３４ １０４１ ９６４

统实时性要求;Brenner函数在精度上仅比 DFT
函数低０．００５,差距较小,同时处理图像所需的时

间仅约１５ms,远低于其他函数.因此选取BrenＧ
ner函数作为精调焦过程中的图像清晰度评价

函数.

３．２　精调焦算法流程设计

在选取合适的评价函数后,需要一定的调焦

搜索算法来判断对焦状况,寻找焦平面位置.爬

山搜索法[２２]原理简单,计算快捷,且根据上面的

分析可知Brenner评价函数曲线接近单峰曲线,
因此,可选取爬山法解决景深区间下的焦平面搜

索问题.由于坐标轴运动产生的振动及噪声影

响,本文对爬山算法进行了改进以提高搜索稳定

性.改进后的搜索流程如图７所示.① 选取区间

中点为起始点,计算当前位置图像的清晰度值

C０;②Z轴沿正方向移动０．０２mm,待Z轴稳定２０
ms后,计算该位置及下一位置图像的清晰度值

图７　 改进爬山搜索算法流程

Fig．７　Improvementofmountainclimbingsearch
algorithmprocess

Ci、Ci＋１;③ 若C０ ＜Ci ＜Ci＋１,即三点的值连续

上升,则说明搜索方向正确,增大步距为０．０４mm
并继续沿正方向搜索,而不仅仅只使用两次结果

来判定,这种改进能够有效提高搜索精度和稳定

性;④ 若Ci ＞Ci＋１ ＞Ci＋２,说明已经越过焦平面,
则改变搜索方向并减小步距为０．０２mm,继续对

比前后图像间的清晰度值;⑤ 若再次出现Ci ＞
Ci＋１ ＞Ci＋２,则此时第i张图位置则为焦平面的

位置.

４　系统设计及实验结果

４．１　系统设计

本文的自动调焦系统如图８所示,可以分为

机械系统、控制系统和软件系统三大部分.机械

系统包含电机、光栅、传感器等组件,确保了平板

后盖在三维空间的精确定位;视觉系统作为机械

系统 核 心 部 分,由 HIKROBOT 公 司 的 MVＧ
CA０５０Ｇ１２UM 相机、MVLＧMYＧ０８Ｇ６５ＧMP远心镜

头(相机和镜头具体参数分别见表５和表６)和

MVＧLRSSＧHＧ８０ＧW 无影环形LED光源构成.

图８　自动调焦系统

Fig．８　Automaticfocusingsystem

表５　工业相机参数

Tab．５　Industrialcameraparameters
参数 MVＧCA０５０Ｇ１２UM

分辨率 ２４４８×２０４８
传感器类型 CMOS
色彩类型 Blackandwhite
像元尺寸 ３．４５μm×３．４５μm
靶面尺寸 ２/３″

表６　远心镜头参数

Tab．６　Telecentriclensparameters
参数 MVLＧMYＧ０８Ｇ６５ＧMP

放大倍率 ０．８
工作距离 ６５mm

景深 １．２５mm
物方分辨率 ８．４μm
物方远心度 ＜０．１％

　　控制系统以西门子S７Ｇ１２００PLC为核心,外
围包括启停电路、传感线路、驱动线路(X、Y 轴直

线电机行程约３００mm,重复定位精度不大于２
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μm;Z 轴直线电机行程约５０mm,重复定位精度

不大于０．０１mm)和控制线路,内部则采用 LAD
与STL混合逻辑编程的可通信程序;软件系统以

PC(GPU 为 RTX３０７０、CPU 为i７Ｇ１２７００K,使用

VisualStudio２０１７搭载 QT５．１２．１２及libtorch开

发 UI交互界面)为载体,完成图形处理工作.
视觉系统自动调焦流程如图９所示.其中:

Sum(Zx)＝ ∑
i＋２

x＝i
R(Zx) (１２)

图９　 自动调焦流程图

Fig．９　Automaticfocusingflowchart

相机从初始位置由近及远采集图像,并传入

粗调焦网络模型获取清晰度推理值R(Zx).为

避免局部峰值影响,当Sum(Zx)＞３时才确认进

入景深区间,Zx 为前景深起点,从而有效排除局

部极值和干扰带来的误判断,准确可靠地搜索到

景深区间起点.然后继续计算后续图像区间推理

值,直到出现R(Zy＋１)＝０,说明已经越过景深区

间,此时判定上一张图像的位置Zy 为后景深区间

终点.景深区间为[X,Y],完成粗调焦过程.随

后进入 图 ７ 的 精 调 焦 过 程,完 成 对 焦 平 面 的

搜索.

４．２　实验结果与分析

为了验证本文自动调焦系统的性能,对本文

自动调焦方法进行了可重复性和效率测试.

１)可重复性实验.对本文方法进行１０次可

重复性测试,搜索三种平板后盖的景深区间及焦

平面位置,绘制了图１０所示的结果曲线.从图

１０中可以看出,通过粗调焦得到三类平板后盖的

DOFＧSP(景深区间起点)和DOFＧEP(景深区间终

点)均有超过一半的数据准确定位到标准值±０．４
mm上,其余数据的误差控制在±０．１mm 一个步

长范围内,误差范围较小.精调焦计算得到 FP
(焦平面位置)与理论正焦平面的误差在±０．０４
mm范围内,由于±０．０４mm 内的图像足够清晰,
满足后续处理要求,因此,使用本文方法能够将相

机准确地移动到焦平面±０．０４mm 的位置.自动

调焦系统可重复性较好,符合实验要求.

(a)honor自动调焦统计结果图

(b)lenovo自动调焦统计结果图

(c)realme自动调焦统计结果图

图１０　自动调焦结果统计图

Fig．１０　Statisticalchartofautomaticfocusingresult

２)效率对比实验.表７所示为使用本文方法

及基于Brenner清晰度评价函数和爬山搜索算法
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的传统方法,对三种平板后盖进行２０组调焦测试

的结果,记录了不同平板后盖焦平面所需的平均

时间及调焦失败次数.由表７可知,本文方法相

比传 统 方 法,调 焦 时 间 分 别 缩 短 了 ４６．５２％、

４８．３６％和４８．０５％,在效率上占据优势.此外,由
于传统方法步骤较多,容易受到系统噪声及振动

等外部因素的影响,出现一次调焦失败情况,而本

文方法在粗调焦和精调焦中均改进了判断条件,
提高了系统稳定性,没有出现调焦失败.因此,本
文提出的自动调焦系统相比传统方法有步骤少、
效率高的优点,为基于图像的自动调焦技术提供

一种新的思路.
表７　自动调焦性能对比

Tab．７　Comparisonofautomaticfocusingperformance

方法
调焦时间/ms

honor lenovo realme
平均

用时/ms
失败
次数

本文方法 １５８３ １４９５ １４３６ １５０５ ０
传统方法 ２９６０ ２８９５ ２７６４ ２８７３ １

５　结论

视觉检测系统的自动调焦是保证成像质量的

关键技术之一,本文提出了一种基于 YOLOv５s
的快速调焦方法.首先,阐述了物方远心成像原

理及粗精调焦方法,制作了位于离焦区间及景深

区间图像数据集,利用 YOLOv５s训练出的模型

搜索景深区间,完成粗调焦.其次,对比不同清晰

度评价函数的评价效果,选用了 Brenner清晰度

评价函数,并结合改进的爬山搜素策略完成精调

焦,实现了焦平面的快速准确检测.使用精密视

觉检测系统的测量对象(不同类型平板后盖)验证

了本文方法的性能.实验结果表明:本文自动调

焦方法能够在１６００ms内完成,调焦精度可达到

±０．０４mm,能够满足视觉系统后续图像处理的

速度和精度需求,在精密视觉检测领域具有实用

意义和推广价值.
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