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摘要　在显微成像下准确、稳定、高效、实时地对光纤,尤其是抛剥涂覆层的光纤直径进行测量,需要采用优异的自

动对焦技术.对焦窗口的选择是自动对焦的前提,为了避免光纤侧面显微成像下中间透光或衍射亮带对对焦窗口

的影响,提出了一种改进的定域椭圆取窗方法,并比较了不同窗口形状对清晰度评价和计算速度的影响.将定域

椭圆取窗方法应用于１２５μm标准光纤的测量,结果表明标准误差在０．３μm内,测量精度与 VM２．２２精密测量软

件的微米级相比提高了一个数量级.这种定域椭圆取窗方法实用性强,速度快,通用性好,可以作为光纤直径显微

测量中一种有效的自动对焦窗口选择法.

关键词　成像系统;显微成像;自动对焦;对焦窗口;光纤直径测量

中图分类号　TP３９１　　　文献标识码　A
doi:１０．３７８８/LOP５４．０８１１０１

WindowSelectionMethodofAutomaticFocusinginHighPrecision
MeasurementofOpticalFiberDiameter

HuPeng１ ２ WangZhibin１ ２ XuMeifang２ WangGuanjun２ TanXuxiang２
１CollegeofScience NorthUniversityofChina Taiyuan Shanxi０３００５１ China 

２EngineeringTechnologyResearchCenterofShanxiProvinceforOptoＧElectronicInformationandInstrument 
KeyLaboratoryofElectronicTestingTechnology NorthUniversityofChina Taiyuan Shanxi０３００５１ China

Abstract　ExcellentautoＧfocusingtechnologyisnecessaryformeasuringthediameteroftheopticalfiberaccurately 
stably efficientlyandrealＧtime especiallythecoatinglayerpeeledopticalfiberbymicroimaging敭Focusingwindow
selectionisthepremiseofautofocusing敭Inordertoavoidtheinfluenceoftheintermediatetransmissionorthe
diffractionlightbandontheopticalfibersideimaging animprovedmethodtoselectthelocalizedellipticalwindow
isproposed敭Atthesametime theeffectsofdifferentwindowshapesontheclearnessevaluationandcalculation
speedarealsocompared敭Byapplyingthemethodtothemeasurementof１２５μmstandardopticalfiber wefindthat
thestandarderroriswithin０敭３μmandthemeasurementaccuracyisincreasedbyanorderofmagnitudecompared
tothemicronscaleoftheVM２敭２２precisionmeasurementsoftware敭Themethodispractical fastandversatile and
canbeusedasaneffectivemethodforautomaticfocusingwindowselection敭
Keywords　imagingsystems microscopicimaging autoＧfocusing focusing window measurementoffiber
diameter
OCIScodes　１１０敭２９７０ １１０敭３０００ １１０敭２９６０

　　收稿日期:２０１７Ｇ０２Ｇ２４;收到修改稿日期:２０１７Ｇ０３Ｇ２８
基金项目:国家自然科学基金仪器专项基金(６１１２７０１５)、国家自然科学基金(６１４０５１２７)、国家重大科技发展专项

(２０１１６YFC０１０１６０３)

作者简介:胡　鹏(１９９０—),男,硕士研究生,主要从事声光光谱成像方面的研究.EＧmail:４４５８１１１５０＠qq．com
导师简介:王志斌(１９６７—),男,硕士,教授,硕士生导师,主要从事偏振光谱成像及遥感方面的研究.

EＧmail:wangzhibin＠nuc．edu．cn(通信联系人)

１　引　　言
显微成像是一种高精度的测量手段,对对焦的要求较高,对焦的好坏是能否获得高精度结果的关键因
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素[１].在光纤直径的测量领域,显微成像技术不可或缺.为了达到优异的聚焦效果,使得成像清晰,在运用

灰度差分清晰度评价的前提下,需要对光纤侧面成像对焦窗口进行特殊处理和选择.对焦窗口即为评价函

数所计算的区域,在对焦窗口的选择过程中,如果以整幅图片作为对焦窗口,计算量会很大,从而降低对焦速

度;另外,背景对图像清晰度评价会有一定影响[２],从而影响对焦结果.由此可知,对焦窗口的选择是非常重

要的,会直接影响对焦的速度和准确度,进而影响测量结果.
常见的窗口选择方法有中央区域取窗、黄金分割点取窗、倒T取窗、非均匀采样取窗等[３Ｇ４].以中央区

域取窗为例,该方法将对焦窗口选取为图像的中心区域,使该窗口内目标图像达到最清晰来实现自动调焦,
很多场合都可以选用这种方法.但目前大部分文献都是在讨论和改进评价函数[５Ｇ９]及调焦系统[１０],很少涉

及聚焦窗口的选择问题.在自动聚焦的研究领域,国外早期的工作也主要针对聚焦评价函数[１１Ｇ１３],以及聚焦

系统的硬件方面[１４].
针对光纤应用领域对于光纤几何尺寸,特别是抛剥涂覆层光纤直径的高精度测量要求,考虑到光纤直径

测量中主要关心的光纤边缘问题,本文提出一种基于边缘检测的定域椭圆窗口选择法,该方法能有效降低图

像背景和其他因素对于评价函数的干扰,并且大大提高聚焦速度.

２　光纤直径测量的窗口选择
２．１　光纤显微成像自动对焦存在的问题

为了突出光纤特征,在光纤显微成像过程中一般选用背向照明的方式,在这种照明方式下中间亮带影响

尤为突出.图１为光纤直径测量部件摆放示意图.

图１ 光纤直径测量部件摆放示意图

Fig敭１ Schematicoffiberdiametermeasurement

由于剥去涂覆层的光纤中间有一定的透光和衍射作用,所以通过显微摄像头采集到的光纤图像如图２
所示,中间亮带会对清晰度评价造成严重的影响.

如果采用前面提及的传统取窗方法,自动聚焦很难顺利进行,以最常用的中央取窗为例得到的图像,如
图３所示.

图２ 采集到的原始图

Fig敭２ Acquiredoriginalimage

图３ 中央取窗方法获取的图像

Fig敭３ Imageobtainedbyintermediatewindowselection

运用灰度差分函数作为清晰度评价函数[１５],假设某点(x,y)处的灰度值为h(x,y),则该点处的梯度可

以定义为

Hx ＝h(x,y)－h(x－１,y)

Hy ＝h(x,y)－h(x,y－１){ , (１)

那么,灰度差分的形式可以表示为

G＝∑(x,y)
(Hx ＋ Hy ). (２)

　　在对焦过程中,离焦情况下图像相对模糊,各像素灰度值变化较为平缓,上述评价函数值较小;当接近正

焦时,图像较为清晰,各像素灰度值变化急剧,上述评价函数值较大.根据灰度差分评价函数值的大小就可
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以判断对焦情况,在评价函数值最大处基本可以认为正焦.
在整个对焦范围内连续采集图像并编号,然后根据(２)式分别计算其评价函数值,以图像编号为横坐标,

归一化的评价函数值为纵坐标绘制曲线图,如图４所示.

图４ 中央取窗评价曲线

Fig敭４ Evaluationcurveofintermediatewindowselectionmethod

通过图４评价曲线可以清楚地看出,在整个对焦范围内评价函数值有２个峰值,进一步分析原因发现,
图像中的２个峰值分别对应于中间明亮区域最清晰和边缘最清晰.然而在光纤直径的测量中,人们一般仅

关心显微图像中光纤的上下边缘,中间亮带给自动对焦带来了误判,使得自动对焦后往往并非边缘最清晰,
而是中间带最清晰.

２．２　改进的定域取窗法

２．２．１　基本原理

为了避开中间亮带给自动聚焦带来的误判,先对图像进行边缘化处理,检测出光纤的上下边缘,然后以

此上下边缘作为参考位置取窗,从而避开中间亮带的介入,使得对焦窗口仅以光纤上下边缘为主体.
在边缘处理过程中,借鉴Canny算子[１６Ｇ１７]的处理过程,先采用二维高斯函数构造平滑滤波器:

G(x,y)＝∑
x＋m

x－m
∑
y＋m

y－m
exp －

x２＋y２

２σ２
,m＝

n－１
２
, (３)

然后利用(３)式对原始图像f(x,y)进行卷积操作,得到平滑图像

I(x,y)＝G(x,y)∗f(x,y), (４)
式中n 表示高斯滤波器窗口大小,σ为高斯函数的标准差,用以控制平滑程度.

２×２邻域一阶偏导为
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利用(５)式的有限差分计算平滑后的图像I(x,y)的梯度值 H(x,y)和梯度方向D(x,y):

H(x,y)＝ i２x ＋i２y, (６)

D(x,y)＝arctan
ix

iy
, (７)

式中ix 和iy 分别为fx 和fy 沿x 方向和y 方向作用于I(x,y)的结果. 然后采用３×３窗口沿梯度方向,
在８个方向上的邻域对 H(x,y)的所有元素进行插值.对于每个点,将邻域中心元素 H(x,y)与沿梯度方

向的２个梯度幅值插值的结果进行比较,如果H(x,y)的值小于梯度方向上的２个插值结果,就将H(x,y)
对应的边缘标志位赋予０.最后使用高低阈值处理经过非极大值抑制的梯度幅值,从而得到２个阈值边缘

图像K(x,y)和L(x,y),在图像L(x,y)中连接边缘轮廓,连接到端点时,在K(x,y)中寻找弱边缘点,填
补L(x,y)图像的边缘空隙.
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２．２．２　改进程序流程及验证

Canny算子边缘化处理的高低阈值是事先设定的,因为环境因素的干扰同一个阈值未必每次都能很好

地检测到边缘.为此引入高低阈值可变机制,从而便于边缘检测的完成.定域取窗流程如图５所示.

图５ 定域取窗流程

Fig敭５ Processofdomainwindowselection

首先,在非正焦的情形下采集图像,对图像进行去噪和边缘化处理,紧接着分别从图像顶端和底端向中

间部分搜索边缘,一旦搜索到图像边缘则以该边缘为矩形短边中线选取一块矩形区域.如果没有顺利搜索

到边缘,则说明边缘化处理不当,重新调整Canny算子的高低阈值,再次进行边缘检测,直到能够发现边缘.
当取窗确定后,因为聚焦过程中光纤固定,所以尽管取窗是在边缘化处理的图像上进行的,但是其与实际图

像中边缘位置的对应关系是不变的,之后以该窗口作为灰度评价的计算窗口.同样在整个对焦范围内连续

采集图像并编号,然后根据(２)式分别计算其评价函数值并绘制评价曲线,如图６所示.通过评价曲线可见,
由于中央亮带引起的双峰已经消失,此时已基本满足自动对焦的窗口需要.

图６ 定域选窗评价曲线

Fig敭６ Evaluationcurveofdomainwindowselectionmethod

３　不同窗口形状对评价结果的影响

３．１　不同窗口形状对评价函数值的影响

在选择窗口形状时,应尽量避免图像上下边缘和中间亮带对评价结果的影响,使取图区域尽可能大地包

含上下边缘所在区域,即在这些区域取图面积尽量大,同时又要尽可能使所取区域中的图像上下边缘和中间

亮带足够小.因此,椭圆和矩形是较为理想的窗口形状.为此,分别以矩形和椭圆作为对焦评价窗口形状,
计算清晰度评价函数值.
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矩形取窗表达式为

x－dcol ≤
a
２

y－drow ≤
b
２

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

, (８)

椭圆取窗表达式为

x－dcol
２

a２ ＋
y－drow

２

b２ ≤１, (９)

式中点(dcol,drow)代表边缘线中点,可以根据需要在边缘线上取任意点,a 和b分别表示矩形长和宽或椭圆

的长、短轴.根据(２)式,计算矩形窗口与椭圆窗口的评价函数值,评价曲线如图７所示.可以看出,椭圆窗

口的最优值较矩形窗口小,且评价值相对更优,更有利于自动搜索算法的执行.

图７ 不同窗口的评价曲线

Fig敭７ Evaluationcurvesofdifferentwindows

３．２　不同窗口形状对计算时间的影响

在椭圆长短轴与矩形长宽相等的条件下,椭圆面积较矩形面积小,因此用于评价计算的像素点少,理论

上椭圆窗口计算速度较矩形快.硬件选用惠普CQＧ４０笔记本,操作系统选用 Windows７旗舰版,椭圆长轴

和矩形长选用１００pixel,椭圆短轴和矩形宽选用５０pixel,分别测试二者的计算速度,结果如表１所示.由

表１可知,椭圆窗口的计算时间短于矩形窗口,且随着图像数的增加这种优势越来越明显.
表１　矩形窗口与椭圆窗口计算时间

Table１　Calculationtimeofrectanglewindowandellipsewindow

Numberofimage Rectanglewindow/s Ellipsewindow/s
１ ０．３２３ ０．２４８
１０ ３．９８５ １．９６８
２５ ６．０７５ ５．２３１
５０ ２０．５７８ １７．６３２

４　测试结果及分析

４．１　实验装置

为了验证这种对焦窗口选择方法的可行性,将该对焦窗口运用于１２５μm标准光纤的直径测量中,软件

开发平台为Visual２０１３旗舰版,显微相机型号为SW３００E的USB２．０接口工业相机,３００万像素,像素尺寸

为２．８μm×２．８μm,分辨率可设置为２０４８×１５６３、１２８０×１０２４、６４０×４８０、３２０×２４０,镜头选用台湾显微科技

SunWayT７１AT９０８型镜头,照明光源采用普通LED环形光源,聚焦运动位移台采用 WN２３０T１００M电动位

移台,运动控制卡采用成都乐创自动化有限公司生产的 MPC０８SP运动控制卡,实验装置如图８所示.

４．２　测量结果及分析

在利用本文系统进行直径测量前,首先要对定标系数C 进行标定,C＝D/(n×d),反映了一个像元与

实际尺寸的比例关系,其中 D 为定标物的实际尺寸,n 为标定物所占的像元数,d 为像元尺寸,经计算得
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图８ 实验装置

Fig敭８ Experimentalinstallation

C＝１．２４８μm.然后利用提出的定域椭圆取窗进行对焦,对焦完成后在光纤上下边缘取点,利用最小二乘法

拟合出上下边缘直线a１x＋b１y＋c１＝０和a２x＋b２y＋c２＝０,在其中一条直线上取１０个点,坐标记为

(xi,yi)(i＝１,,１０),利用点到直线的距离公式di ＝ a１xi＋b１yi＋c１ / a２
２＋b２２,分别计算出各点到

另一条直线的距离di,然后计算光纤直径L＝(１/N)C∑
N

i＝１di,所得值如表２中第２列所示,表２中第３列

为通过VM２．２２精密测量软件对１２５μm标准光纤直径的测量结果,记作L′.
表２　不同测量方式对１２５μm标准光纤的测量结果

Table２　Measurementresultsof１２５μmＧdiameterstandardfiberobtainedbydifferentmethods

Number L/μm L′/μm
１ １２５．２５ １２６．１
２ １２５．０３ １２５．８
３ １２５．３２ １２３．９
４ １２５．１３ １２５．４
５ １２４．９４ １２７．２
６ １２５．３５ １２５．３
７ １２４．８３ １２６．０
８ １２５．５１ １２５．１
９ １２５．１３ １２５．３
１０ １２５．３２ １２３．８

　　从１０次测量结果可以看出,定域椭圆取窗的测量结果更加稳定,且其标准误差０．３μm明显小于VM２．２２
精密测量软件的标准误差１μm,对上述１０次取平均值发现,通过定域椭圆取窗法对焦后的结果为１２５．１８μm,
而VM２．２２精密测量软件的平均结果为１２５．４μm,相比之下定域椭圆取窗法的测量结果更加准确.

５　结　　论
通过比较显微成像采用传统取窗和定域取窗测量光纤直径的结果可知,传统取窗难以避开光纤中间亮

带对对焦带来的影响,而定域取窗能够很好地消除这一不足,且大大缩小对焦窗口的大小,从而加快了评价

速度.另外在窗口形状的选择上,定性分析了定域窗口需要满足的条件,得出矩形和椭圆较适合.为进一步

比较二者优劣,通过实验数据绘制评价曲线和评价运算时间表,最终得出椭圆窗口在清晰度评价上不仅最优

值展宽较矩形窄且计算时间相对于矩形窗口要小得多.这说明椭圆窗口不仅聚焦更加准确,而且计算速度
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更快.在此基础上搭建平台实际测量了１２５μm标准光纤直径,并与VM２．２２精密测量软件得到的结果相

比较,发现使用定域椭圆取窗的聚焦测量结果不仅稳定性好,且误差更小,同时由于定域取窗的窗口相对较

小,运算速度能够得到很大提高.
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