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基于变焦技术的三维微纳表面形貌测量算法研究

尹秋霞１，史艳琼２，卢荣胜１

１合肥工业大学；２淮南联合大学

摘要：利用变焦原理，通过控制步进电机的运动，不断改变成像ＣＣＤ与被测物体的ｚ向间距，拍摄获取一维、
二维图像序列。通过比较分析各种聚焦评价和搜索算法，采用抗噪性和处理速度较好的 Ｔｅｎｅｎｇｒａｄ聚焦评价函数
和高斯曲线拟合搜索方法，通过空间域的像素融合得到被测物体的全景深图像。实验结果表明，采用上述算法能

够较好地重现被测物体的三维结构，纵向分辨率能够满足测量精度要求。
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　引言

目前三维微纳表面形貌测量方法有接触式和非

接触式。接触式测量方法（如微型三坐标测量机和

表面轮廓仪）存在机械划损和测量力变形，且不适

用于结构复杂的微观物体表面测量；非接触式测量

方法主要有干涉显微测量方法、扫描探针显微镜法

和光学探针法。干涉显微一次可以测量一个面的表

面形貌，横向分辨率在微米量级，纵向分辨率可达到

纳米量级，但测量范围小；扫描探针显微镜利用被测

量物体和探针之间存在的微观作用工作，横向和纵

向分辨率可以达到原子量级，但测量范围小；光学探

针法大多对光源质量要求较高，适用范围小。

与上述方法相比，变焦测量技术是一种能够对

复杂微观物体真正实现三维形貌测量的新技术，具

有很高的纵向分辨率，测量精度高，测量范围广，能

真实还原被测物体表面色彩。变焦测量起源于

ｓｈａｐｅｆｒｏｍｆｏｃｕｓ［１］，在 １９２４年由 ＶｏｎＨｅｌｍｈｏｌｔｚ提
出，当时受限于计算机技术和图像处理技术的发展，

近些年才在三维形貌测量领域受到关注。变焦原理

见图１［２］。

１．ＣＣＤ　２．成像透镜　３．光源　４．半透半反镜　５．小景深物镜

６．波片　７．被测物体　８．图像序列的评价函数曲线

图１　变焦原理

该方法采用小景深的光学成像系统，每次只有

被测物体的一部分准确对焦，并成像清晰。ＣＣＤ在
ｚ向以一定的速度移动，并以一定的采集速率对被
测物体扫描成像，获取一维、二维图像序列。通过图

像处理算法确定在扫描过程中物体聚焦程度的变化

情况，并进一步确定物体表面各点的正焦位置和扫

描高度的对应关系，即可产生一幅物体的深度图或

高度图，进而实现微观物体三维形貌重构。

"

　数字图像相关算法

在ｚ向扫描成像过程中，如果 ＣＣＤ和成像镜头
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安装不完全垂直就会引起成像ＣＣＤ飘摆，造成成像
范围内物体上同一点在 ＣＣＤ成像序列中不处于同
一像素位置，即像素点的偏移。为了减小这种偏移

所造成的测量误差，创造性提出在进行聚焦评价和

搜索之前先对获得的图像序列进行数字图像相关处

理。相关匹配问题是数字图像相关算法的关键，既

可以在空域进行，也可以在频域进行，一般来说空域

相关运算可以获得比频域相关运算更精确的结果。

在进行相关运算之前，预先定义一个评价前后

两幅图像子区相似程度的相关函数，要求具有较强

的可靠性和抗干扰性，运算量少。函数主要有积相

关函数和减相关函数。通过比较各相关函数的运算

时间和相似性测度值，采用归一化互相关函数［３］，

即
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通过寻找与图像子区相关函数取极大值的目标

图像子区，来获取图像像素的偏移量。具体算法见

图２，程序流程见图３。

图２　算法原理

图３　程序流程

为避免对图像序列处理过程中的累积误差产生

影响，使后续的每幅图像直接和第一幅图像进行相

关运算，得出第 ｎ幅（ｎ＝２、３、…４０）相对于第一幅
图像的偏移量，并用数组存放以便后续处理。由于

每幅图像各像素点的偏移量相同，故选取第一幅图

像中Ｄ１小区域为待匹配模板，取第ｎ幅图像中包含
Ｄ１的Ｄｎ为待搜索区域。通过在 Ｄｎ区域上逐像素
移动Ｄ１，找到与Ｄ１相关函数取极大值的小区域，从
而得出Ｄ１在Ｄｎ上的偏移量。算法处理结果显示：
在横向方向上，第１－１４幅不存在偏移，第１５－４０
幅存在一个像素的偏移；在纵向方向上，第１－３０幅
不存在偏移，第３１－３９幅存在一个像素的偏移，第

４０幅存在２两个像素的偏移。

#

　聚焦评价函数和聚焦搜索算法

物体对焦时成像清晰，具有尖锐的边缘，细节特

征多且图像对比度高；而物体离焦时图像模糊，对比

度低，边缘不明显，细节特征少。根据上述特点，可

以构造不同的清晰度评价函数来判断成像时物体上

各点是否处于正焦位置。该评价函数的好坏直接影

响对焦的速度和准确度。常用的清晰度评价函数有

空域评价函数、频域评价函数、信息熵评价函数、统

计学评价函数和基于小波的清晰度评价函数［５］。

从算法成熟度、适用度和快速性的角度考虑，采用空

域评价函数。

图４是分别用灰度方差函数、Ｂｒｅｎｎｅｒ函数、Ｒｏ
ｂｅｒｔｓ函数、ｌａｐｌａｃｅ函数、改进的 ｌａｐｌａｃｅ函数、Ｔｅｎｅｎ
ｇｒａｄ函数、梯度平方函数、８方向的 ｓｏｂｅｌ评价函数、
Ｔｅｎｅｎｇｒａｄ调焦评价函数对图像序列上初始坐标为
（２００，３００）的像素点进行调焦算法的结果。表１是
上述评价函数处理一幅图像所花费的时间。由图４
和表１可以看出，Ｔｅｎｅｎｇｒａｄ函数峰顶宽度较窄，灵
敏度高，适合小范围精确调焦，且运行速度较快。故

选取Ｔｅｎｅｎｇｒａｄ函数作为本文的评价函数。

图４　空间域调焦函数调焦结果比较

Ｔｅｎｅｎｇｒａｄ梯度函数是基于Ｓｏｂｅｌ边缘检测算子
的调焦评价函数，通过 Ｓｏｂｅｌ算子与原图像卷积后
得到梯度图像，该梯度图像像素的平方和即为 Ｔｅ
ｎｅｎｇｒａｄ函数值。Ｔｅｎｅｎｇｒａｄ函数算法公式如式（２）、
式（３）、式（４）所示，其中Ｔ为梯度阈值，越靠近正焦
位置，物体越清晰，图像梯度越大。设置阈值 Ｔ是
为了减小噪声对调焦函数的影响。

Ｇｘ＝ｆ（ｘ＋１，ｙ－１）＋ｆ（ｘ＋１，ｙ＋１）

＋２ｆ（ｘ＋１，ｙ）－ｆ（ｘ－１，ｙ－１）－ｆ（ｘ－１，ｙ＋１）－２ｆ（ｘ－１，ｙ）

（２）
Ｇｙ＝ｆ（ｘ－１，ｙ－１）＋ｆ（ｘ＋１，ｙ－１）＋２ｆ（ｘ，ｙ－１）

－ｆ（ｘ－１，ｙ＋１）－ｆ（ｘ＋１，ｙ＋１）－２ｆ（ｘ，ｙ＋１） （３）
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表１　空间域调焦函数耗时比较 （ｓ）

灰度方差 Ｂｒｅｎｎｅｒ Ｒｏｂｅｒｔｓ 改进ｌａｐｌａｃｅ ｌａｐｌａｃｅ
２．４３３ １．０９２ １．１５８ １．１５５ １．０５９

Ｔｅｎｅｎｇｒａｄ 灰度差分ＳＭＤ 梯度平方 Ｓｏｂｅｌ８
１．１０ １．０７６ １．０７５ ６．２０１

　　由上述Ｔｅｎｅｎｇｒａｄ算法得到每个像素在图像序
列中的调焦函数值。快速准确地搜索到每个像素点

在哪幅图像上最清晰是算法的关键，这实质上是关

于极值的最优化问题。针对获取到的离散点对，常

用的聚焦搜索方法有遍历搜索法、Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ与黄金
分割法、曲线拟合、点扩散函数法和爬山搜索算

法［６］。遍历搜索法不受局部极值的影响，但是运算

量大，精度取决于步距电机的步距；Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ和黄
金分割法算法复杂，不具有实践意义；曲线拟合法在

全局范围内拟合效果不好且耗时；爬山算法效率高，

能准确找到局部极值点。通过对上述算法的分析与

试验，本文提出一种结合爬山算法和曲线拟合的算

法，充分结合爬山算法搜索局部极值的高效率和曲

线拟合在局部的高精度优点。

爬山算法采取先大步距搜索锁定最值范围，然

后再小步距进一步搜索，避免搜索到局部极值的情

况。极值搜索算法的具体流程如下：

①确定搜索起点 ｓ，移动步长 Ｌ，选择一个移动
方向。若ｓ＋Ｌ点的聚焦评价值大于 ｓ点，则方向正
确，继续向该方向移动；否则，向相反方向移动，直至

出现两次搜索到最大评价值为同一点的情况，则该

点为初次搜索的极大值点Ｓ′；
②在［Ｓ′－Ｌ，Ｓ′＋Ｌ］的搜索范围内，以Ｓ′－Ｌ为

新的起始点，ｌ为新的移动步长，继续类似①的过
程，直至获得新的极值点Ｎ′；

③取Ｎ′左右（Ｌ＋ｌ）／２的范围内各离散点及其
对应的评价函数值，使用 ｆｉｔｔｙｐｅ函数进行高斯曲线
拟合，并利用拟合出的高斯函数 ａ×ｅｘｐ｛－［（ｘ－
ｂ）／ｃ］^２｝中的ｂ参数值作为该点取最大值时的近似
插值的图像张数，通过换算得到物体的实际高度或

深度；

④对图像矩阵上的每个像素点均实施上述①、
②、③算法。

(

　超景深图像融合算法及分析

在获取的图像序列的每幅图像中，被测物体只

有一部分处于正焦位置，能够清晰成像；而采用图像

融合技术融合整理后，可以提取各自清晰的信息综

合成一幅新的图像。

常用的图像融合算法有简单的图像融合算

法，不对图像像素进行分解，直接进行简单的像素

点选择和运算；基于塔形分解的图像融合算法，先

将融合的图像进行塔形分解，进行融合运算后，再

进行逆塔形运算得到融合后的图像；还有基于小

波的图像融合算法，把进行融合的图像进行多尺

度图像分解，在相应的分解层分别进行图像融合，

通过逆小波运算得到融合后的图像。本文前面已

经求出了每个像素点的正焦位置，直接提取出所

有像素点的最清晰分量融合成一幅图像，算法既

简单，融合速度又快。

试验系统硬件包括步进电机、步进电机驱动

器、运动控制卡、光学镜头、黑白摄像机、图像采集

卡、威海三丰光栅、光源和计算机。使用该试验系

统对一元硬币上刻制的国字拍摄了４０张图像，拍
摄时间 １ｓ，镜头移动 ２０μｍ。获取的图片尺寸
７６８ｄｐｉ×５７６ｄｐｉ，图５为图像序列中第１幅和第２５
幅图。

图５　图像序列 图６　全景深
融合图像

　　为了避免硬币图像中背景的影响，截取文字所
在区域作为处理对象，利用上述算法对图像序列进

行一系列处理，得到图６的全景深融合图像。通过
Ｍｅｓｈｌａｂ点云渲染也得到了不错的效果，验证了算
法的可行性和快速性。

)

　结语

本研究还有待进一步完善。如提取的三维点中

边界位置处存在一些杂乱的点，针对该问题可以在

进行算法处理前加一些滤波操作；另外本文拍摄的

是灰白图像，可以进一步研究拍摄彩色图像，利用色

彩信息提高测量精度等。
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基于贪心算法的多孔零件影像测量路径优化

阮小琪，曾志强，杜文华，王俊元

中北大学

摘要：影像测量仪在工作时，测量顺序不同，工作台移动的路径也不相同。相同测量环境下，工作台移动路径

越短，完成测量所用时间也越少。基于贪心算法对影像测量仪测量一种多孔零件时的测量路径进行优化，并与４
种固定顺序的测量方案进行对比，分析了优化算法的有效性。结果表明：按行扫描和按列扫描的测量方案在某些

情况下可以达到比较良好的运行效果，但不具有普遍性，按选择顺序进行测量的方案要想达到理想结果，对操作人

员要求较高；贪心优化方案对测量路径的缩短效果明显，可有效减少测量时间，提高影像测量仪的测量效率。

关键词：影像测量仪；贪心算法；路径优化；最短路径
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　引言

影像测量技术是通过ＣＣＤ（或ＣＭＯＳ）相机与工
业镜头配合，采集被测目标的图像信息，然后将图像

信息转化成数字信号并传输到专用的影像测量系统

中，通过影像测量系统对这些数字信号的进一步处

理，获取被测目标的几何尺寸、公差等待测信息。随

着工业生产自动化的发展，产品的生产效率逐渐提

高，工业应用对产品的质量要求也越来越挑剔，在保

证产品测量精确的前提下，还需要尽可能地提高产

品的测量速度，以进一步提高测量效率。除了测量

软件本身的运行速度及算法质量外，仪器自身运动

控制系统的性能也在很大程度上制约着影像测量仪

的测量效率。

本文基于贪心算法在每一次运算中都会选取最

优解的思想，在影像测量仪进行多孔零件二维几何

量（圆心、半径）的测量过程中，对工作台的移动路

径（即测量路径）进行优化，并通过与４种常规测量
路径进行对比实验，分析验证了贪心算法在影像测
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