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应用说明： 
液态透镜在 HALCON 与 MERLIC 中的集成控制方案

新特光电是 Optotune 在中国的授权合作伙伴，一站式提供其全系列可调光学元件（液态可调焦镜头、精
密&快速光束控制反射振镜、光束位移器、激光散斑衰减器及控制器）的选型匹配、应用方案设计及系统
集成与工程落地全生命周期的技术支持。通过可调光学技术，实现焦距动态调节、光束精准偏转与高质量
成像优化，广泛应用于激光加工、机器视觉检测、3D成像及高端科研系统等场景。

液态可调焦镜头：https://www.sinteclaser.com/optical/liquid-lens.html
精密&快速光束控制反射振镜：https://www.sinteclaser.com/optical/beam-steering.html
光束位移器：https://www.sinteclaser.com/optical/beam-shifting-devices.html
激光散斑衰减器：https://www.sinteclaser.com/optical/laser-speckle-reducers.html

我们还可提供不同通光孔径、调焦范围、光束偏转角度及涂层波长（UV‒IR）的定制化可调光学解决方
案，满足从科研到工业量产的多样化需求。获取最新方案及报价，请联系：
手机|微信：罗经理：18162698939，夏经理：13697356016
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1 引言 
机器视觉已成为现代自动化领域不可或缺的一部分，使系统能够在无需人工干预的情况下实现“视觉感知”并进行智
能决策。从制造产线上的高速质量检测，到物流领域复杂的3D物体识别，机器视觉软件提供了将摄像头图像转化为可
操作数据所需的算法和工具。作为该领域的领军企业之一，MVTec Software GmbH是该领域的领军企业之一，其解决
方案以灵活性、稳健性和广泛的应用支持而著称。其旗舰产品——HALCON和MERLIC——既满足了专业开发人员的需
求，也满足了寻求快速、无代码部署的用户的需要。

HALCON是MVTec面向机器视觉的综合性标准软件，专为需要最大灵活性和控制权的开发人员设计。它提供了一个庞
大的运算符库，涵盖图像采集、预处理、分割、特征提取、3D视觉和深度学习等领域。HALCON支持多种编程语言和
操作系统，因此非常适合集成到各种工业环境中。例如，HALCON驱动的应用程序包括半导体晶圆的自动缺陷检测、
汽车装配中的机器人引导，以及用于高速邮件分拣的光学字符识别（OCR）。其模块化和性能优化特性，使解决方案
能够从实验室原型扩展到高吞吐量的生产系统。

另一方面，MERLIC专为快速、直观的机器视觉应用开发而设计，无需编程。其拖放式界面、内置工具库以及与自动化
硬件的轻松集成，使其成为希望快速部署解决方案的用户的理想选择。MERLIC还集成了深度学习分类、测量工具和多
摄像头支持等高级功能。应用场景包括食品行业的标签和包装检测、电子制造中的装配完整性验证，以及制药生产中
的液位监测。这种方法使企业能够直接在生产现场创建和调整视觉应用，从而缩短开发周期并降低技术门槛。

HALCON与MERLIC共同构成一套互补的解决方案，不仅能满足广泛的机器视觉需求，还能与 Optotune液态透镜等先
进光学硬件无缝集成。Optotune可调焦镜头支持通过软件快速控制对焦，使视觉系统无需机械运动即可适应不同物体
高度或检测深度。通过将MVTec强大的视觉算法与Optotune镜头的动态对焦能力相结合，用户可以构建用于多层PCB
检测、自动瓶装液位检查或3D零件测量等任务的检测系统——在简化系统设计的同时，兼顾速度与精度。

1.1 Optotune 液态透镜与相机的集成 

现代相机集成的核心是 GenICam（通用相机接口），该标准由 EMVA 管理。它将硬件接口（如 GigE Vision、USB3 
Vision）从应用层进行抽象化处理，并通过 GenApi、SFNC（标准特征命名约定）和 GenTL 等模块提供统一的编程接
口。

对于液态透镜的集成而言，一个关键优势在于：符合 GenICam 标准的相机能够将光学控制参数（如焦度或镜头对焦调
整）作为标准功能对外提供。这使得软件应用程序、SDK 或高级接口能够通过相机的 GenICam 接口直接控制液态透
镜，从而简化集成流程，并在现有视觉系统中实现灵活的对焦调整。 
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GenICam标准功能命名规范（SFNC）2.7版提出了用于控制液态透镜焦距、自动对焦（AF）功能等的 OPTIC 
CONTROL 标准命名规范。该标准命名规范有助于 Optotune 液态透镜与相机的集成，特别是通过 Halcon 或 
Merlic 等第三方软件访问这些功能。

Optotune 一直与多家相机制造商合作，致力于构建一个通过相机接口控制液态镜头的生态系统。成功案例包括 
Basler、Opto-Engineering ITALA 以及 Allied Vision Alvium 相机。以 Opto-Engineering ITALA G.EL 相机为例，
其内部已嵌入电流驱动器，相机本身即作为 Optotune 液态镜头的控制器。通过相机接口，可全面控制液态镜头的
电流、焦距以及自动对焦功能。另一方面，对于Basler或Allied Vision的相机，则需要Optotune ECC-1C控制器
（该控制器嵌入在液态镜头外壳内）为液态镜头供电。ECC-1C可连接至相机的GPIO端口（通常使用Y型线缆供
电），并通过I2C或UART协议建立相机与ECC-1C之间的通信。 

通过将 Optotune 的可调光学元件与符合 GenICam 标准的相机，以及 MVTec 的 HALCON 或 MERLIC 软件强大的
视觉功能相结合，工程师能够构建出适应性强、结构紧凑且高度可靠的机器视觉系统。这种协同作用实现了对焦的
无缝控制，能够快速适应不同的检测深度，并高效集成到现有工作流程中。从机器人技术和精密检测到物流及自动
化质量控制，这些解决方案为工业视觉在速度、精度和灵活性方面带来了新的提升空间。

图 2. Optotune 液态透镜与 Basler（左）和 ITALA（右）相机的集成 

图 1. GenICAM SFNC 用于控制液态透镜的命令示例 

https://www.emva.org/wp-content/uploads/GenICam_SFNC_v2_7.pdf
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1.2 Optotune-MVTec 接口选项  

使用 MVTec 的 HALCON 或 MERLIC 软件操作 Optotune 液态透镜以调节焦距或实现自动对焦（AF）功能，主要有
三种应用场景。

场景 1. 通过相机接口控制焦距并实现自动对焦: 将液态透镜直接连接至支持 Optotune 集成且固件中内置自动对焦
算法的相机。在此配置下，自动对焦流程完全在相机上运行，而 PC（主机）仅用于发送应用所需的命令——主机上
不进行任何图像处理或算法执行。HALCON 和 MERLIC 均支持此配置。

场景 2. 通过相机接口控制焦距，并使用 HALCON 进行自动对焦: 液态透镜连接至相机，其焦距可通过相机接口调
节，但自动对焦算法在 PC 上通过 HALCON 运行。此方案要求相机通过其接口提供焦距控制功能，但无需内置自动
对焦算法。

场景 3. 使用 ECC-1C 串行通信控制透镜: 相机和 ECC-1C 镜头控制器分别连接至 PC。ECC-1C 通过 Optotune 的 
UART-USB 数据线，利用串行连接与主机通信。在此情况下，自动对焦算法在 PC 上的 HALCON 中运行，利用主机
的处理能力。该方法适用于任何相机，无论其是否内置 Optotune 镜头集成功能。

图3. 通过Halcon使用Optotune液态透镜的三种不同场景

我们为这三种场景提供了Halcon示例代码，并将在下一节中进行讨论。另一方面，对于Merlic，仅提供第一种场
景，相关内容将在第3节中进行讨论。 

2 Optotune 液态透镜与 Halcon 的结合

2.1 通过相机接口控制焦距和自动对焦

在本节中，我们将讨论将 Optotune 液态透镜与 Halcon 结合使用的场景 1。这些示例均使用 HDevelop XL 25.05 
Progress 版本。如第 1.2 节所述，场景 1 仅适用于能够与 Optotune 液态透镜集成（通过 ECC-1C 控制器或内置透
镜控制器）以控制液态透镜焦距，且其固件中已实现自动对焦算法的相机。  

此场景的示例脚本可在此处找到，文件名为 AutoFocus_Camera.hdev ，

我们将深入解析该脚本并讨论其中的各项命令

https://archive.optotune.com/LiquidLensControl_using_Halcon_Examples.zip
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首先，请确保在“图像采集”选项卡中已验证相机连接。此步骤还可让您确认设备ID，该ID随后可在您的脚本中使用。

图4. 图像采集与摄像头检测 

应使用 DeviceID 通过 create_image_source 和 connect_image_source 函数连接摄像头。完成此步骤后，根据
光照条件选择摄像头的曝光时间和/或增益至关重要。例如，在下面的脚本中，选择了 15 毫秒的曝光时间。所有相
机参数（如曝光时间、增益、白平衡等）以及用于控制液态镜头的相机参数，均可通过set_image_source_param
命令进行调整。自动对焦所需的主要命令是 set_image_source_param(Camera, ‘FocusAuto’, [], [], 
‘Once’)。 

通过一个 while 循环创建包含自动对焦按钮的控制窗口，并使用 get_image_source_param(Camera, 
‘LensOpticalPower’, [], [], OpticalPower) 命令读取焦度值，从而确定自动对焦后的最佳焦度。这有助于将最佳
对焦焦度作为控制参数“光学功率”呈现，如图 5(b) 所示。  

图5. (a) 图像表示与自动对焦。 (b) 控制变量 
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图6. 通过相机接口实现焦距功率控制和自动对焦的Hdevelop脚本 

2.2 通过相机接口控制焦度及使用Halcon进行自动对焦

在本节中，我们将讨论使用Optotune液态透镜与Halcon配合的第二种应用场景。这些示例均使用HDevelop XL 
25.05 Progress版本。如第1.2节所述，方案2适用于能够与Optotune液态透镜集成（通过ECC-1C控制器或内置透
镜控制器）以控制液态透镜焦力的相机。不过，自动对焦算法采用Halcon算法实现。 

此场景的示例脚本可在此处找到，文件名为 AutoFocus_Camera_Manual.hdev

我们将深入探讨此脚本并讨论不同的命令。首先概述自动对焦（AF）算法。此处介绍的自动对焦（AF）示例算法
采用两步流程，在用户定义的范围内确定最佳对焦值（即焦度值）。用户需指定焦度值的最小值和最大值，以及步
长。在第一步（粗略扫描）中，算法会在指定范围内递增焦度值，并在每个点计算基于索贝尔滤波器的对比度指
标。随后，通过将洛伦兹曲线拟合到所得的对比度值上，来估算对应最大对比度的焦度值。在第二步（精细扫描）
中，算法围绕该估算焦度值进行高分辨率搜索，以精确定位产生最大对比度的确切值。 

https://archive.optotune.com/LiquidLensControl_using_Halcon_Examples.zip
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图 7. 通过相机接口控制焦距功率以及使用 Halcon 进行自动对焦的 Hdevelop 脚本  

自动对焦操作通过 focus_camera_two_step 函数实现。为了获得最佳效果，必须配置几个关键参数。首先，使用 
AutoFocusParams.FocusMin 和 AutoFocusParams.FocusMax 定义自动对焦范围的最小值和最大值。接下来，通
过调整 AutoFocusParams.DomainW、AutoFocusParams.DomainH、AutoFocusParams.DomainOffsetX 和 
AutoFocusParams.DomainOffsetY，指定自动对焦感兴趣区域（ROI）的大小和位置。如果偏移量设置为 -1，系
统将自动将 AF ROI 定位在图像中心，从而确保便捷的默认设置。

此外，请确保 FocusFeatureName 参数配置正确，因为该参数在不同相机型号间可能存在差异。根据 GeniCAM 标
准（如第 1.1 节所述），预期参数名称为 FocalPower。然而，如上例所示，某些相机（例如 Basler 型号）使用其
他名称，如 LensOpticalPower。验证您特定设备的此设置对于自动对焦功能的成功运行至关重要。

如图 8 所示，在 focus_camera_two_step 函数的后端，包含粗扫和细扫两个步骤。这两个步骤基本相似，唯一的
区别在于它们的步长以及最小/最大范围不同。在每个步骤中，都会通过 for 循环计算基于索贝尔滤波器的对比度度
量，以找到最佳对焦点。Halcon 提供了索贝尔滤波器。
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图 8. 基于索贝尔滤波器的两步自适应滤波算法 

2.3 通过 ECC-1C 的串行通信控制透镜

在本节中，我们将讨论使用 Optotune 液态透镜与 Halcon 配合的第 3 种应用场景。这些示例均使用 HDevelop XL 
25.05 Progress 版本。如第 1.2 节所述，第 3 种应用场景适用于任何相机，且液态透镜的控制是通过 ECC-1C 的串
行通信实现的。自动对焦算法通过在 PC（主机）上运行的 Halcon 算法实现。ECC-1C 的串行通信参数详见其数据
手册。  

该场景的示例脚本位于此处的 AutoFocus_OptotuneECC_1C_Serial.hdev 中

该自动对焦算法与第2.2节中所述的算法完全一致，即通过粗调和微调扫描分两步寻找最佳焦距。本文通过一个
Python示例展示了该算法在Optotune ECC-1C上的应用。此处与第2.2节所述的主要区别在于，液态透镜的焦距控
制是通过与ECC-1C的串行通信实现的。关键在于必须在相应的命令optotune_ecc_1c_init(‘COM4’, ECC_1C)中
正确选择COM端口。其他部分，如相机属性以及 AutoFocusParams，与第 2.1 节和第 2.2 节中讨论的内容完全一
致。此外，若要将焦度设置为特定值，应使用 optotune_ecc_1c_set_focalp (ECC_1C, 0.75) 之类的命令。 

图 9. 与 ECC-1C 的串行连接

https://archive.optotune.com/LiquidLensControl_using_Halcon_Examples.zip
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3 配备 MERLIC 的 Optotune 镜头
MERLIC 是 MVTec 推出的一款直观且功能全面的机器视觉软件，专为偏好图形化、无代码操作环境的用户设计。它
使开发人员和操作员无需具备高级编程技能，即可构建强大的视觉应用。凭借其拖放式界面和集成工具，MERLIC 
支持检测、测量和定位等核心机器视觉任务。当与 Optotune 液态镜头结合使用时，MERLIC 可通过符合 GenICam 
标准的相机动态控制对焦，从而快速适应变化的物体距离，并提高质量检测、物流和自动化装配等应用的效率。

如场景 1 和 2 所述，在 MERLIC 中只能通过相机接口控制 Optotune 液态镜头。在此配置中，ECC-1C 必须连接至
相机，且与液态透镜的所有通信均通过相机接口进行。MERLIC 提供对相机功能的访问权限，包括液态透镜参数。
如果相机固件包含自动对焦（AF）算法，MERLIC 可以利用该算法；否则，仅支持手动调节焦距。

要在 MERLIC 中开始使用 Optotune 液态透镜，首先应在“运行时环境设置”中添加一个新的图像源，并在可用设
备中选择带有液态透镜控制功能的相机，如图 10 所示。之后，应激活该配置。操作方法是点击“激活配置”以连
接该设备并进行配置。 

图10. MERLIC中的图像源选择 

MERLIC 提供摄像头的实时预览功能，使用户能够在调整摄像头参数的同时实时查看图像。所有标准摄像头设置均
可通过该界面访问，包括集成式液态镜头的设置。液态镜头的具体控制参数取决于摄像头制造商以及它们在 
GenICam 功能树中的组织方式。在所示的 Basler 摄像头示例中，这些参数被归类在 OpticControl 部分下。要启用
控制功能，必须先将 LensConnection 参数设置为 Connect。建立连接后，即可通过 FocalPower 滑块交互式地调
整镜头的焦距，如图 11(a) 所示。可使用 FocusAuto 命令执行自动对焦，其相关参数位于 AutoFunctionControl 
部分，如图11(b)所示。 

Imagesource liveview 可添加到 MERLIC 的 ToolFlow 中，液态镜头功能（如摄像机的其他任何参数）均可按顺序
进行调整。通过摄像机参数直接控制液态镜头的能力，为在 MERLIC 内开发广泛的机器视觉应用和工具开辟了道
路。 
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图11. 图像源特征中的相机参数与液态透镜控制 

4 结论 
将 Optotune 液态透镜与现代机器视觉系统相结合，为工业应用在灵活性、速度和精度方面带来了显著提升。通过
实现电子对焦控制，这些透镜消除了对机械调整的需求，从而降低了系统复杂度并提高了吞吐量。当与 MVTec 的 
HALCON 和 MERLIC 软件结合使用时，用户可以利用先进的图像处理算法和易于使用的工具，轻松实现自动对焦或
景深适应。

本文讨论的三种接口方案——相机集成式自动对焦、通过相机接口基于 HALCON 的控制，以及与 ECC-1C 的直接串
行通信——可满足广泛的应用需求。无论是追求内置相机固件解决方案带来的极致简便性，还是希望通过基于 PC 
的处理实现全面控制和定制，Optotune 透镜都能提供适合各种机器视觉配置的可扩展解决方案。

最终，将可调光学元件、符合 GenICam 标准的相机以及 HALCON 和 MERLIC 等强大的软件平台相结合，将打造出
高度适应性强、结构紧凑且可靠的系统。这种协同效应赋能了从机器人和物流到精密检测和质量控制的多种应用，
确保机器视觉解决方案始终高效、面向未来，并随时准备满足现代自动化日益增长的需求。
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