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一、簡介

長久以來，精密儀器發展中心配合產官學研各

界的需求，支援國內學術單位及高科技產業各項研

究及系統開發，累積了不少電子、機械、光學和儀

器整合技術與經驗。同時，本中心基於對科技儀器

對於一個高解析度光學遙測儀器來說，光學鏡頭與焦平面組件的組裝精度影響系統性能至

鉅，而其中又以對焦工作影響最為直接，對焦品質的好壞將會在所擷取的影像中直接呈現。

對於一般離焦的影像而言，人們可以輕易的藉由眼睛辨識出來，而高解析度的影像則需依賴

其他輔助的工具或方法來加以評估與判斷；因此，若能建立一自動對焦系統來加以輔助，將

可有效地縮短鏡頭與焦平面組件的對焦調整時間。本文提出以 Prewitt 運算子為基礎的運算

式，做為對焦的判斷依據。藉由判斷後的決策信號回饋給控制馬達，並移動對焦機構來達到

最好的對焦結果與最佳的影像品質。

Focusing is one of the key issues in assembly techniques for developing an optical imaging system.
When very high image quality is required for professional applications, the focusing performance
places stringent demands on the configuration of the optic lens and the focal plane assembly (FPA).
The development of the automatic focusing techniques can reduce the assembly time and provide
high precision in fabricating the focusing mechanisms. In this paper, a sharpness measure is
proposed for evaluating the focusing performance and image quality. Based on a simple searching
algorithm, an automatic focusing module is developed and tested on an area CCD camera controlled
by an integrated PXI system from National Instruments Inc.
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技術的提昇，除了積極參與中華衛星二號遙測酬載

研發與製作，吸取國外公司經驗外，亦於 91 年投

入機載遙測儀器 VCDi 開發。也因如此，本中心在

高解析度光學式遙測儀器開發上累積了一定之經驗

與心得。

在發展高解析度光學遙測儀器過程中，最重要
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分為主動式自動對焦 (active auto-focus) 與被動式自

動對焦 (passive auto-focus) 兩類。

1.主動式
主動式自動對焦 (active auto-focus) 系統典型的

做法大致有兩種：一種係利用三角測距法 (triangula-

tion method)，另一種則是使用聲納法 (sonar-based

method)。

三角測距法係於相機上裝置一紅外線發射器

(infrared emitter) 來發射紅外線至被攝物，再藉由

相機上的接收器接收反射回來的紅外線來進行對

焦，如圖 1 所示。Canon 公司之 AF35M 上的自動

對焦功能即採用此方式。

聲納法如圖 2 所示，則是利用超音波來計算相

機與被攝物間的距離，其原理與潛艇所使用之聲納

雷達相似，首先會由相機發出一短超音波脈波

(short ultrasonic pulse) 至被攝物，再由相機發射短

脈波之後至接收機接收到由物體所反射的第一個回

波 (pulse echo) 間的時間差 (time difference) 來計算

出相機與被攝物間的距離，進而來進行對焦。由

Polaroid 公司所生產之 SX-70 與 Pronto 相機即採用

超音波方式來進行對焦。

無論是採用紅外線三角測距法或超音波聲納

法，兩者均需要額外裝備一發射裝置與接收元件來

進行對焦。

主動式自動對焦由於是由相機主動發出紅外光

或超音波，所以可以在低反差、弱光線下進行對

焦，且對細線條紋的被攝體及移動物體都能自動對

焦。但主動式自動對焦對於斜面、光滑面及亮度

圖 1. 

紅外線自動對焦系統示意圖。
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的課題之一乃是光學鏡頭與焦平面組件 (focal plane

assembly, FPA) 的整合。組裝上的精度誤差對於整

個系統的性能有極大的影響，例如光軸與感測器中

心像素的對齊以及光學鏡頭與焦平面的相對傾斜，

皆會對影像品質造成極大的影響。除此之外，對焦

(focusing) 與否更是直接影響影像品質的一大因

素，對焦效果的好壞將會在所擷取的影像中直接表

現出來。感測器解析度不高的商用相機其對焦的範

圍一般只考慮影像中心附近，因為要拍攝的人物或

是目標體大概都是擺置於拍攝窗景的中間。而對於

遙測任務而言，感測器的所有像素皆是重要的影像

紀錄點，故而對焦工作遍及整個感測器像素。因此

對於高解析度的遙測儀器需依賴一些工具或方法來

協助我們判斷對焦與否。在鏡頭與焦平面組裝的同

時若能利用一套自動對焦系統來加以輔助，將可有

效的縮短鏡頭與焦平面組件於組裝時花在對焦調整

的時間，也可使得組裝人員能夠有更多的心力投入

其他的調整工作上。

現今透過數位訊號處理的技巧，可以對 CCD

照相機所擷取之影像訊號，經過數位處理運算獲得

一對焦評估值，此對焦評估值可作為自動對焦系統

所需之回授控制訊號，也能為手動微調對焦時之判

斷與參考。

二、自動對焦技術原理

自動對焦 (automatic focusing) 在現今自動相機

的規格中已成為標準功能，並廣泛地運用於各種影

像擷取裝置中。自動對焦技術依據其工作的方式可
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大、距離遠的被攝物體對焦困難，這是因為所發射

的紅外光或超音波會被反射至其他方向或達不到被

攝物體處。同時當被攝物體會吸收紅外光或超音波

時或者是在透過玻璃進行對焦的情況下，由於紅外

光或超音波會被反射面吸收或者是被玻璃反射，同

樣也會發生難以對焦的現象。

2.被動式自動對焦
被動式自動對焦 (passive auto-focus) 系統係由

相機之影像感測元件直接接收來自被攝物體的影

像，透過影像處理的技術，計算並分析影像的清晰

度，藉此來進行自動對焦的工作。這種自動對焦方

式的優點是，其自身不需發射系統，因此較為省

電，有利於小型化，對於具有一定亮度的被攝物體

能夠良好對焦，且對逆光或遠處亮度大的物體都能

自動對焦。其缺點為對於具有細微條紋之被攝物

體、在低反差、弱光下的對焦會有困難。另外對於

移動物體的自動對焦能力也較主動式對焦為差。

綜觀以上所述，主動式對焦與被動式對焦各有

優劣，因此一般自動相機於設計時多有兩種自動對

焦方式，可以自動切換互補使用。

三、自動對焦影像處理技術

影像處理是結合多個學科的一門應用科學，所

涵蓋之範圍極廣，在此僅就自動對焦系統所用之方

法加以介紹。自動對焦系統之影像處理原理主要係

針對影像中所含之影像訊號頻率分布來加以判斷，

對於一般的影像來說，影像訊號頻率高的地方指的

是在小的空間區域中灰階變化劇烈的地方，也就是

對比強烈的地方；同樣地，當一個區域裡的影像灰

階變化量均勻且變化緩慢時，也就是對比較弱的地

方，我們稱該處影像的頻率極低。另外，藉由觀察

影像能量的分布，可以發現，一般影像的能量極為

不均，高頻區域的訊號能量較少，而低頻區域的能

量卻幾乎佔了整張影像的大部分。因此，我們可以

了解在一般所知道的影像中有絕大多數是屬於低頻

的成分，只有少部分是屬於高頻的成分。

由於良好對焦的影像其訊號會在高頻部分有較

好的表現，也就是說一幅離焦影像其頻率成分在高

頻的部分會比良好對焦影像為低。因此在自動對焦

系統的影像處理上，可以朝利用影像濾波方法的方

向來加以設計，透過適當的影像濾波器選取及設

計，可以完成自動對焦控制系統的功能。

目前對於影像濾波的方法大致上可分為在空間

域 (spatial domain) 與頻域 (frequency domain) 等兩

種分析與設計的方法。以下對影像空間濾波 (spatial

filtering) 與空間頻率濾波 (spatial frequency filtering)

兩種設計方法來加以簡單說明。

1.空間濾波
影像空間濾波 (spatial filtering) 係對影像畫素

的鄰接畫素 (neighbor pixel) 其灰度值 (grey level) 與

事先選取之遮罩 (mask) 作局部運算，而定出新的

灰度值；而在透過對影像所有的畫素計算之後，可

以達到對原影像做邊緣強化、雜訊去除和影像濾波

等處理效果。

在人類的視覺系統中對於影像的辨識主要取決

於線條，對於一個物體，只要將該物體的線條勾勒

出來，不必加上明暗與色彩，便能夠了解所繪何

物。線條對於影像所要呈現的內容是具有極大的意

義，在影像處理的技巧中，利用邊界 (edge) 來代替

線條，雖然線條未必完全就是邊界，但亦相去不

遠。因此，在影像處理技術或影像辨識技術中，我

們大量運用了邊界偵測 (edge detection) 的技巧來進

行影像前處理的工作，用以萃取影像中所需的資

圖 2. 超音波自動對焦系統示意圖。
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訊，而影像空間濾波法正是我們常用的方式。

在空間濾波的分析方法中，透過遮罩來實現一

些影像處理的工作，這在自動對焦控制系統的設計

上 也 不 例 外 ， 我 們 可 以 選 取 適 當 的 運 算 子

(operator) 來協助萃取影像中的對焦資訊。在此選

擇常用於邊界偵測上的一些運算子來加以討論，這

是因為這些運算子可以找出影像空間區域中灰階變

化大，也就是對比強烈的地方，這些結果對於判斷

影像對焦與否是極為重要的資訊，因此僅就與邊界

偵測有關的運算子來加以討論。一般常用的邊界運

算子如圖 3 所示。

2.空間頻率濾波
空間頻率濾波 (spatial frequency filtering) 係對

影像進行傅立葉轉換 (Fourier transform) 運算後，

而影像中物體的邊緣或灰度值變動較劇烈的部分會

反應在傅立葉係數中的 高頻部分 ，而平滑的部

分則反應在傅立葉係數中的 低頻部分 。依此原

理，若要選取影像低頻的部分，可以將高頻部分的

係數衰減其大小，甚至全部為零，再取逆傅立葉轉

換 (inverse Fourier transform) 即可得到影像低通濾

波的效果。反之，若要選取影像高頻成分，則將低

頻係數衰減，即可達到高通濾波的效果。

將二維影像訊號由空間領域轉換到空間頻率領

域，可以得到影像的空間頻譜。在自動對焦的應用

上，我們利用高通濾波器 (high pass filter)，濾除影

像中的低頻成分後，針對影像的高頻成分來加以分

析。這是因為對焦的良窳，可以由影像中所含的高

頻成分來加以判斷。通常一幅良好對焦的影像會較

離焦影像在高頻部分有較強的反應，因此透過空間

頻率濾波的方式，濾除影像中的低頻成分後，對影

像中的高頻部分量化後可得到一估計值，藉由估計

值我們可以判斷影像的對焦情況，進而來完成自動

對焦控制系統。

四、實驗系統架構

我們藉由 自動對焦控制系統 的輔助來進行

高解析度 CCD 影像儀望遠鏡頭與 FPA的組裝工

作。並由自動對焦控制系統的協助，可以加快望遠

鏡頭與焦平面的對焦，同時自動對焦系統之對焦評

估值亦可以輸出作為對焦品質之評估與參考。

本實驗係架設於 National Instruments 公司之

PXI 系統上，結合外部之 CCD 照相機配合 NI-1422

影像擷取卡來擷取影像，擷取之影像訊號被送入

PXI 系統內進行影像前處理與自動對焦演算法則運

算產生一對焦評估值來作為對焦運動機構之迴授控

制訊號，最後透過 NI-7344 馬達驅動控制卡輸出步

進馬達驅動時脈訊號至驅動放大電路以推動步進馬

達，進而帶動對焦機構而構成整個自動對焦系統，

系統架構如圖 4 所示；對於影像擷取、影像處理與

馬達控制等程式則使用 National Instruments 公司之

圖 3.

自動對焦影像處理技巧。
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圖 5.

自動對焦 LabVIEW 圖控

程式。

LabVIEW 圖控式軟體進行撰寫。

在自動對焦方式上，我們採用 TTL (through

the lens) 的方式，也就是前所定義的被動式自動對

焦來建立我們的自動對焦系統。對焦過程中，程式

將會嘗試移動鏡頭以獲取不同焦距位置之影像訊

號，直到系統獲得最清晰的影像為止。圖 5 與圖 6

分別為自動對焦之 LabVIEW 圖控程式與自動對焦

控制程式流程圖。

而在自動對焦影像處理上，此系統利用邊界偵

測法 (edge detection method) 計算影像之對比值

圖 4. 自動對焦系統方塊圖。
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(contrast value) 作為自動對焦系統之對焦評估值，

也就是說，在對焦良好的情況下，影像輪廓或影像

之線條會變得清晰成為明顯的特徵，可以作為判斷

對焦的依據。離焦影像將會較對焦影像得到比較低

的對比值。此程式中我們選用 Prewitt 運算子作為

基礎的運算式，藉以獲得影像高頻之分量，以作為

對焦系統判斷之依據。Prewitt 運算子可參考表 1、

式 (1) 與式 (2)。
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表 1. 3 ¥ 3 Prewitt 運算子。
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圖 6. 

自動對焦控制程式流程圖。

五、結語

本設計使用 Nation Instruments 公司之 PXI 系

統建立自動對焦系統，而影像處理與自動控制部分

是以 LabView 圖控軟體撰寫程式與即時驗證。本

系統採用被動式自動對焦方式設計，直接利用面型

CCD 作為檢測訊號的來源，在不增加額外感測元

件的條件下，利用影像處理的技巧，達到自動對焦

的目的。此一對焦系統經由實驗結果證實已可達到

自動對焦的要求，未來將朝系統微型化方向努力，

將現有系統轉換成一嵌入式控制系統，以完成一即

時且實用的自動對焦控制系統。

參考文獻

1. P. Cielo, Optical Techniques for Industrial Inspection, Boston:

Academic Press Inc. (1988).



100 科儀新知第二十五卷第一期 92.8

圖 7. 實驗結果：離焦影像。 圖 8. 實驗結果：對焦影像。

2. R. Arthur and Jr. Weeks, Fundamental of Electronic Image

Processing, Bellingham, Washington: SPIE (1996).

3. National Instruments, LabVIEW User Manual, July 2000

Edition.

4. National Instruments, LabVIEW Machine Vision and Image

Processing Course Manual. 

5. National Instruments, IMAQ Vision Concepts Manual, October

2000 Edition.

黃明鴻先生為國立清華大學動機所碩士，現任國科會精

密儀器發展中心助理研究員。

吳宗達先生為國立中央大學電機所博士，現任國科會精

密儀器發展中心副研究員。

蘇方旋先生為中華大學電機所碩士，現任國科會精密儀

器發展中心助理研究員。

Ming-Hung Huang received his M.S. in power mechanical

engineering from National Tsing Hua University. He is

currently an assistant researcher at Precision Instrument

Development Center.

Tzong-Dar Wu received his Ph.D. in electrical engineering

from National Central University. He is currently an associate

researcher at Precision Instrument Development Center.

Fang-Hsuan Su received his M.S. in electrical engineering

from Chung Hua University. He is currently an assistant

researcher at Precision Instrument Development Center.


