
第５６卷　第７期 激 光 与 光 电 子 学 进 展 Vol．５６,No．７
２０１９年４月 Laser&OptoelectronicsProgress April,２０１９

变焦显微成像三维测量算法性能分析

史艳琼１∗∗,尹秋霞２,卢荣胜２∗
１安徽建筑大学机械与电气工程学院,安徽 合肥２３０６０１;

２合肥工业大学仪器科学与光电工程学院,安徽 合肥２３０００９

摘要　系统地总结了基于超短景深显微成像技术的超大景深立体显微与三维测量方法,研究了变焦显微三维测量

方法中的典型聚焦评价函数、焦点搜索方法、图像序列融合与三维重构方法的性能,并进行了实验验证.研究结果

对实施变焦三维成像与测量技术具有参考价值.
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１　引　　言

复杂物体三维轮廓测量一直是几何量测量中的

一个难题,具有代表性的机械探针轮廓仪适合测量

相对平坦的大结构,对于复杂结构的微加工零件适

应性差,同时,机械探针与被测表面接触时,存在一

定的应力,针尖容易划伤被测表面,或被硬质表面磨

损.当测头探针直径大于０．５mm时,广泛使用的

三坐标测量(CMM)也不适合用于微型器件测量,而

且测量力大,容易造成被测件变形[１].微纳米级分

辨率 且 体 积 微 型 化 的 三 维 坐 标 测 量 机 (NanoＧ
CMM)非常适合微小器件外形的测量,但其不是最

优的选择,因为一般的 NanoＧCMM 测头大多基于

传统的CMM 测头小型化得到,其性能在很大程度

上决定了 NanoＧCMM 的测量精度,特别是当零件

具有陡峭的侧壁、很窄的沟槽以及微米级曲率半径

形状和棱边时,NanoＧCMM测头受到机械干涉所产

生的限制就变得非常明显[２],另外,细小的测杆刚度
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也是影响测量精度的主要瓶颈[３].
利用超短显微焦深成像的测量技术,在复杂器

件三维测量方面具有很大的优势.利用超短显微焦

深实现复杂轮廓测量的仪器有自动聚焦扫描显微

镜、共焦扫描显微镜、光学夸焦显微镜和光学变焦显

微镜等.其中变焦显微技术不仅可以实现超大景深

复杂几何结构微器件的三维测量,而且可以实现真

彩色三维重构,用于物体外形轮廓(如生物样本、昆
虫等)的高清晰真彩色可视化,因此,在复杂结构物

体三维测量中具有很好的应用前景.
超景深变焦显微测量技术利用大数值孔径光学

系统的有限景深和垂直扫描方法,实现复杂器件三

维形貌真彩色测量.具体而言,其通过寻找被测样

品各个测量点的最佳焦点位置得到每个测量点的深

度和色彩信息,从而得到被测物体的真彩色三维表

面形貌.变焦测量技术起源于shapefromfocus
(SFF)[４],２００８年,Sahay等[５]把SFF方法扩展应

用到聚焦图像并获取深度剖面图,但该方法易受表

面纹理的影响,在光滑区域易产生错误的深度估

计[６],主要原因是聚焦评价与焦点位置估计精度易

受光照和表面特性的影响;２０１０年,Muhammad
等[７]通过修正特定帧数的像素强度值,计算初始深

度图,提出了贝塞尔曲面逼近法,获得了较好的重复

性和精度;同年,Alicona公司(奥地利)推出了一款

全自动变焦三维表面测量仪(http://www．alicona．
com/),其在深度方向连续垂直扫描并采用先进的

图像处理技术,能够重构出被测物体完整的三维形

貌,并实现对物体的粗糙度、倾斜度等几何参数的测

量[８].近十来年,计算机技术和图像处理技术发展

迅速,基于该方法的复杂三维轮廓测量展现出巨大

潜力.
超景深变焦显微三维测量方法中的主要关键技

术有超短景深变焦光学成像方法,成像中的位移焦

点的评价方法与准确快速并行搜索算法,真彩色三

维形貌数据建模、显示、分析与评价方法等.近年

来,学者们在这些关键技术与算法方面开展了深入

研究.本文系统总结了超景深变焦显微三维测量方

法的工作过程,重点对聚焦评价函数、焦点搜索方法

和图像序列融合与三维重构方法的性能进行了比较

分析和研究,并进行了实验验证,给出了在不同表面

情况下算法上的注意事项.

２　变焦超景深显微三维测量原理

通过变焦扫描成像实现三维测量的基本原理如

图１所示[９].利用光学系统的有限景深和垂直扫描

方法,寻找被测表面各个测量点的最佳焦点位置,得
到每个测量点的深度,实现表面三维结构形貌测量.
其实现过程为:光源发出的光经准直镜后变为平行

光束,经过分光镜和超短景深物镜后照射到被测物

体上,被物体反射的光再次进入物镜,经镜筒透镜后

在图像传感器上成像.使用超短景深物镜成像时,
只在物镜物方焦平面景深范围内很小的深度z 方

向区域(微纳米量级)才可以清晰成像.物镜倍率越

大,景深越小,z向分辨率越高.为了获得超大景深

的测量,采用一个精密的z 向垂直扫描系统改变被

测物体和成像物镜的距离,即改变聚焦平面在被测

物体表面高度方向的位置.由于成像系统的焦距和

像距都已固定,只有到成像透镜的距离l满足透镜

定律的点才能被清晰聚焦,在图像传感器上成清晰

图１ 变焦原理图

Fig敭１ Schematicoffocusvariation

的像.所以在每次移动位置后,只有一部分表面点,
即焦平面与不透明物体轮廓的交线(类似于等高线)
微小区域处于聚焦位置时,能在图像传感器上聚焦

清晰,其他表面点根据离聚焦平面的距离呈现为不

同程度的离焦状态,具有不同的清晰度.在一次完

整的测量过程中,使z 向垂直扫描系统的扫描路径

覆盖被测物体的表面高度,获得一图像序列,其中每

幅图像都有聚焦清晰的区域和模糊的区域,而且被

测物体的每个点在图像序列的每幅图像上都具有不

同的空间模糊度,经历离焦Ｇ聚焦Ｇ离焦的过程.获

取二维图像序列后,对图像上的每个像素点都进行

图像清晰度评价,找到每个像素点成像最清晰时的

图像序列号,再根据拍摄这幅图像时垂直扫描机构

所移动的位移量,得到该像素所对应的被测表面点

的深度值,进而获取被测物体的三维尺寸大小,实现

由二维图像序列到三维测量重构的过程.
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３　评价方法

３．１　聚焦评价方法

从图１可以看出,该方法的关键在于求出z 轴

方向分层扫描成像过程中图像序列里哪个分层、哪
个像素正好聚焦在物体表面上.对于表面上那些正

好落在上下两个聚焦分层面之间的点,需要通过插

值求出,因此需要确定一个聚焦评价方法.
聚焦评价的对象是被测物体经物镜后在传感器

上所成的像,被测物体可以看成许多点光源的集合,
其所成的像可以看作点光源成像的线性叠加,把相

机对点光源的响应称为相机的点扩展函数(PSF).
对于被测物点(x,y),可以利用相机的PSF描述其

在像平面的成像分布.由光学成像原理可知,当聚

焦时,显微成像光学系统焦距f,图像传感器和成像

光学系统主平面的距离v,被测点与成像光学系统

主平面的距离d 满足如下物像关系式:

１/d＋１/v＝１/f. (１)

　　当物体处于离焦状态时,其所成像为弥散圆(半
径rb),成像系统各参数满足

rb＝Rv(１/f－１/v－１/d), (２)
式中R 为孔径光阑半径.在理想状态下,可认为图

像传感器对点光源成像的弥散圆内亮度均匀,而弥

散圆外亮度为零,物平面上(x,y)处的点光源在像

平面(i,j)处的光振动分布情况可用公式描述为

hideal(i,j;x,y)＝
１
πr２b
, i２＋j２ ≤rb

０, else

ì
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由于存在衍射和光学系统畸变,常使用二维高斯

PSF表示弥散斑大小,即

h(i,j;x,y)＝
１

２πσ(x,y)２
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(i－x)２＋(j－y)２

２σ(x,y)２
é

ë
êê

ù

û
úú

σ＝ρrb

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

, (４)

式中ρ为相机常量.这样,不同空间模糊程度的图

像即可利用聚焦图像与PSF的卷积表示为

f(i,j)＝g(i,j)∗h(i,j)＝

∑
x
∑
y
g(x,y)h(i,j;x,y), (５)

式中g(i,j)为聚焦图像中(x,y)处的光强.对

PSF进行傅里叶变换,可得到图像传感器的光学传

递函数

H(fx,fy)＝

∫
¥

－¥∫
¥

－¥

P(x,y)P(x＋λdifx,y＋λdify)dxdy

∫
¥

－¥∫
¥

－¥
P(x,y)２dxdy

,

(６)
式中:P(x,y)为出射光瞳函数,在光瞳内为１,光瞳

外为零;P(x,y)为P(x,y)的复共轭,对衍射受限

系统,两者相等;λ为波长;di 为光瞳面到像平面的

距离.由傅里叶光学理论可知,光学成像系统的

PSF相当于一个低通滤波器.聚焦程度越大,截止

频率越高;离焦程度越大,截止频率越低,所以可以

利用图像高频分量进行聚焦评价,高频分量越多,图
像越清晰,说明聚焦程度越大.

聚焦评价的准则是评价函数Ｇ对图像清晰度的

一个量化评价依据,判断物体是否精确对焦,聚焦评

价函数的好坏直接影响三维重建的效果.当物体精

确对焦时,图像边缘非常清晰,图像灰度对比度强,
可以看到很多细节部分,反映到频域中就是图像高

频分量很多.如图２所示,一个理想的聚焦评价函

数应具有以下特征[１０]:单峰性、高灵敏度、良好的稳

健性和较少的计算量.

图２ 理想聚焦曲线

Fig敭２ Idealfocusingcurve

常用的聚焦评价函数可分为空域聚焦评价函

数、频域聚焦评价函数、信息学评价函数和统计学评

价函数等[１１].

１)空域评价函数.空域评价函数对图像灰度

进行直接处理,当图像清晰聚焦时,图像细节丰富,
具有十分清晰的边缘和轮廓,对比度较大;而图像模

糊时,细节损失严重,对比度较小.而梯度算子具有

旋转不变性和各向同性,可以突出图像中的边缘和

各个方向的细节,因此可以把图像灰度的梯度幅值

作为是否聚焦的判据.常用的梯度聚焦评价函数有

Brenner函数、Roberts函数、Laplace函数、扩展的

八方向Sobel函数、Tenengrad函数、梯度平方函数

和SMD函数等.

２)频域评价函数.频域评价函数将所采集图
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像变换到频域进行处理,图像聚焦程度越大,图像越

清晰,所含的高频分量越多;反之,图像离焦程度越

大,图像越模糊,所含的高频分量越少,故通过变换

后,由高频分量可以判断图像聚焦程度.常用的聚

焦评价函数有离散傅里叶变换(DFT)、离散余弦变

换(DCT)和离散小波变换(DWT)等.

３)信息熵函数.从信息学的角度来说,聚焦图

像边缘锐化,细节清晰,包含的信息更多.图像越清

晰,灰度值变化越大,信息熵越大,包含的信息量越

大.故可以通过信息熵函数评价图像的聚焦程度.

４)统计学评价函数.利用小范围内像素灰度

方差作为评价结果,图像越清晰,包含的灰度变化越

多,方差值越大,图像越模糊,方差值越小.
上述聚焦评价函数大多从自动对焦研究领域应

用到变焦测量研究领域[１２],两者不同之处在于:自
动对焦不需要研究每个像素点的聚焦程度,其专注

于大范围内聚焦的好坏,只需要一个聚焦评价值即

可判断最佳的成像位置,而变焦测量需要计算出每

一个像素点的聚焦评价值,并判断每个像素点的最

佳成像位置.

３．２　聚焦评价函数

聚焦评价函数有几十种,也有文献对各种评价

函数的性能进行对比研究[１３],但基本上是从大视场

SFF的角度进行比较,与本文研究的变焦显微三维

测量情况不同,因为SFF中单幅图像的焦深比后者

大得多,单幅图像中有比较大的区域范围处于有效

焦深范围内,而变焦显微三维测量中焦深只有微米

量级,单幅图像中只有在物方焦平面与被测物体表

面相截的微米量级区域内图像清晰,其他点则呈现

出不同程度的模糊.也就是说,一幅图像中清晰区

域类似于物体在高度方向等高线,清晰的像素非常

少,因此聚焦评价函数受到的干扰大,在SFF中性

能表现好的聚焦评价函数在变焦显微三维测量场合

不一定效果好,因此需要根据具体情况选择聚焦评

价函数.
进行聚焦评价时,首先需要考虑的是采用单点

像素值进行聚焦评价,还是在每个像素点处取一个

小区域,利用单点像素的邻域像素,获取更多的信息

进行聚焦评价.图３为实验拍摄的图像序列中一幅

图像,为了比较两者性能的差异,在图３中选取坐标

为(３００,４００)的点１,基于点和区域两种评价方法,
利用Brenner算子、Roberts算子、Laplace梯度算

子、Tenengrad梯度算子、SMD灰度方差算子、梯度

平方算子和八方向Sobel算子计算聚焦评价值,得

到聚焦曲线图,如图４所示,其中横坐标为图像序列

号,纵坐标为该点处的各评价函数值(下同),邻域评

价中邻域大小为１７pixel.表１给出了各聚焦评价

函数处理每幅图像消耗的时间.对比发现,采用单

点信息聚焦明显优于邻域信息聚焦,但采用邻域信

息进行聚焦评价比使用单点像素信息进行聚焦评价

的结果具有更强的抗干扰性,曲线形状更接近于理

想聚焦曲线图,线条也更平滑.

图３ 变焦显微实验图像与三个测试点

Fig敭３ Anexperimentalimageobtainedusingfocus
variationmicroscopyandthreetestingpoints

　　需要注意的是,邻域不宜过大,以免干扰单个像

素的灰度值.为了确定应该选择多大的邻域进行聚

焦评价,本文利用Brenner算子分别测试了邻域大

小为５、９、１３、１７的聚焦评价情况,结果如图５所示,
处理完一幅图像所有像素点花费的时间如表２所

示.由图５可以看出,邻域为５、９、１３的散点图中最

大值和次大值混叠在一起,不容易区分,而邻域为

１７的散点图中最大值和次大值拉开了一定差距,而
且在左右两端也比较平滑,没有过多重合.由表２
可以看出,消耗的时间差距不大,所以选择大小为

１７的邻域比较合适.
选择好聚焦评价区域大小后,需要选择合适的

聚焦评价函数.聚焦评价函数要对图像上所有点都

具有较好的评价结果.针对拍摄的图像,选取三个

具有代表性的点,图３中标１、２、３的矩形的左上角

点即为三个待测点,其中第１个点坐标为(３８０,

２８０),代表光照正常的点;第２个点坐标为(７００,

３９０),代表光照较强的点;第３个点坐标为(６０８,

２１８),代表图像上光照不足的点.通过分析各评价

函数的散点图或曲线图,合理选择聚焦评价函数.
计算得到的三个待测点的聚焦评价曲线如图６

所示.按从左到右、从上到下的顺序依次为灰度方

差、Brenner算 子、Roberts 算 子、Laplace 算 子、

Tenengrad算子、SMD算子、梯度平方算子和八方

向Sobel算 子.虽 然 从 理 论 上 说,一 个 区 域 内 灰
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图４ 利用单点和邻域信息,不同算子时得到的聚焦曲线图.(a)Brenner算子;(b)Roberts算子;(c)Laplace算子;
(d)Tenengrad算子;(e)SMD算子;(f)梯度平方;(g)八方向Sobel算子

Fig敭４ Focuscurvesobtainedfromsinglepointinformationandneighborhoodinformationwithdifferentoperators敭

 a Brenneroperator  b Robertsoperator  c Laplaceoperator  d Tenengradoperator 

 e SMDoperator  f gradientsquare  g Sobeloperatorineightdirections

表１　采用单点和邻域信息进行聚焦评价每幅图像消耗的时间

Table１　Timeconsumedperimageduringfocusevaluationbyusingsinglepointandneighborhoodinformation

Operator
Time/s

Singlepoint Neighborhood
Brenner ０．１３ ２．５８
Roberts １．５８ ３．２４
Laplace １．８１ ３．４０
Tenengrad ０．３１ ２．７０
SMD ０．１６ ２．５８

Gradientsquare ０．１６ ２．５９
Sobeloperatorineightdirections １０．８ １４．１２
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图５ 利用不同大小的邻域得到的聚焦散点图.(a)５;(b)９;(c)１３;(d)１７
Fig敭５ Focusscatterplotswithdifferentsizesofneighborhood敭 a ５  b ９  c １３  d １７

图６ 不同亮度点的聚焦评价结果.(a)(３８０,２８０);(b)(７００,３９０);(c)(６０８,２１８)

Fig敭６ Focusingevaluationresultsofpointswithdifferentbrightness敭 a  ３８０ ２８０   b  ７００ ３９０   c  ６０８ ２１８ 
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表２　采用不同大小的邻域进行聚焦评价每幅图像消耗的时间

Table２　Timeconsumedperimageduringfocusevaluation
withdifferentsizesofneighborhood

Neighborhoodsize/pixel Time/s
５ ２．３１
９ ２．３７
１３ ２．４４
１７ ２．５７

度方差越大,表示此区域内灰度层次越多,此区域越

清晰,聚焦程度越好.但从图中可以看出,灰度方差

函数不适合作为图３的聚焦评价函数;八方向Sobel
算子在亮度过大和亮度过小的区域也无法得到相对

理想的聚焦曲线.由图６还可以看出,在图像较亮

的区域,聚焦评价函数会出现多个波峰.
为了观察聚焦评价函数对图像较亮区域的反应

特性,在图像上选取亮度较大的三个点,坐标为

(７６５,１１５)、(３６３,１０９５)和(８２９,６８),得到的聚焦评

价曲线如图７所示.可以看出,Laplace评价函数在

图７(a)中具有一个相对较大的小波峰,而在图７(c)

图７ 三个较亮点的聚焦评价结果.(a)(７６５,１１５);(b)(３６３,１０９５);(c)(８２９,６８)

Fig敭７ Focusingevaluationresultsofthreebrighterpoints敭 a  ７６５ １１５   b  ３６３ １０９５   c  ８２９ ６８ 
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中前几幅图像又有较大的干扰,所以也不适用图３;
而Tenengrad和Roberts评价函数在图７(b)后几

幅图像的聚焦值也受到了较大的干扰,甚至淹没了

真正的峰值,所以Tenengrad函数和Roberts函数

也不够稳定.从实验结果可以看出,Brenner函数

的单峰性较好,在峰值附近聚焦函数值变化较大,灵
敏度高.结合表１结果可知,Brenner运算较快,所
以Brenner函数适用于图３所示的图像聚焦评价.

３．３　极值搜索

得到被测物点在图像序列每幅图像中的聚焦值

后,即可得到该点的聚焦散点图,下一步需要准确找

出对应物点聚焦值的最大值,以及所在图像的序列

号,并求得该点的焦点相对位移量和光照参数(可能

要插值),然后通过图像融合算法提取被测表面每个

点成像最清晰的像素,置于一幅图像上,得到一幅每

个点都很清晰的超景深融合图像,即扩展显微物镜

的景深,其对应的焦点位移量构成的三维坐标点云

图就是表面轮廓三维测量结果.

３．３．１　聚焦值最大值搜索方法

搜索聚焦评价值的最大值常用的策略有遍历搜

索法、曲线拟合法、Fibonacci搜索法、黄金分割法和

爬山算法等.

１)遍历搜索法.遍历搜索法直接比较每幅图

像聚焦评价函数的大小,取聚焦评价函数值最大时

所在的位置为聚焦点,原理简单,运算速度快,但聚

焦点的精度取决于图像拍摄时每次的步进位移量和

拍摄的图像张数.

２)曲线拟合法.典型的拟合方法有二次多项

式拟合和高斯拟合,通过对离散点进行曲线拟合后

得到极值点.

３)Fibonacci搜索法.该方法在二分查找的基础

上根据斐波那契数列进行分割,通过确定聚焦位置所

在部分,不断缩小查找区间,以寻找到最佳聚焦位置.

４)黄金分割法.该方法为Fibonacci搜索法的

特例,每次都取区间长度的０．６１８处的点和两端点处

的值进行比较,以此缩短搜索区间,找到极大值点.

５)爬山算法[１４Ｇ１５].爬山算法通过上下坡确定

最大值点,只能适用于具有单峰性的聚焦评价函数.
首先要确定搜索方向 Ddir移动步长Sstep和起始点

x０,则下一点为x０＋DdirSstep,若下一点的聚焦评价

函数值大于前一点,则说明搜索方向正确,继续沿该

方向搜索;否则,说明搜索方向错误或移动步长过

大,错过极值点,此时应缩小步长反向搜索.直至搜

索步长满足精度要求,认为寻找到了最佳聚焦位置.
爬山算法要求聚焦评价函数具有良好的单峰性,而在

实验过程中,光学噪声等外部条件中的干扰,以及软

件编程中聚焦评价窗口的大小选择都会影响聚焦评

价函数的单峰性,进而使曲线出现局部极值的情况.
因此先利用方法１)、３)、４)找到最值点,再在该最值点

左右取若干点,进行曲线拟合,得到小范围内曲线的

表达式,再通过爬山算法进行极值点的搜索.

６)随 机 抽 样 一 致 性 (RANSAC)算 法[１６].

RANSAC算法常用于包含异常数据的样本数据集,
对随机抽取的一定数目样本进行多项式拟合,求出

数据集的数学模型,迭代多次后得到多个数学模型,
然后选取对所有样本点误差最小的数学模型,作为

最终拟合结果.

３．３．２　方法比较与分析

以(３８０,２８０)、(７００,３９０)、(６０８,２１８)、(３６３,１０９５)
和(７１９,１１９７)５个坐标点为例,比较几种搜索法的效

果,结果如表３所示.表中后三列为由遍历搜索法直

接取得各像素点最值后,在最值前后各取３~５个点

进行局部二次拟合、局部高斯拟合和局部RANSAC
算法得到的结果.从表３可以看出,整体二次多项式

拟合在具有不理想的聚焦评价曲线的像素点处容易

搜索得到误差较大的极值点,而整体高斯拟合在

(８２９,６８)点处也得到了错误的极值点,因为从图７(b)
中可以看出,该点的聚焦评价曲线在最值两侧并不对

称.而取最值后再进行局部的二次拟合、高斯拟合和

RANSAC算法得到的结果比较接近真值,且减少了

数据量,提高了运算速度.RANSAC也采用了二次

拟合的方法,找到了与选取的局部散点对最接近的二

次多项式,而高斯拟合耗时较长,所以采用取最值后

的局部RANSAC算法进行极值搜索效果较好.
表３　多种极值搜索方法得到结果的比较

Table３　Comparisonofresultsobtainedbydifferentextremumsearchingmethods

Point
coordinates

Traversal
search

Twopolynomial
fitting

Gaussian
fitting

Maximumvalue
quadraticfitting

Maximumvalue
Gaussianfitting

Maximumvalue
RANSAC

(３８０,２８０) ４８ ４６．２９ ４７．８６ ４８．２３ ４８．４０ ４８．１０
(７００,３９０) ４９ ４９．５０ ４８．４７ ４８．９３ ４８．８９ ４８．９３
(６０８,２１８) ５０ ４７．５２ ５０．８３ ４９．５９ ４９．５２ ４９．３３
(３６３,１０９５) ４６ ８３．６７ ４４．４８ ４５．７７ ４５．５９ ４５．７９
(８２９,６８) ７４ ９．７８ ２３．８５ ７４．２３ ７４．４２ ７４．２６
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３．４　多聚焦图像融合

多聚焦图像是指成像条件相同,而镜头聚焦目

标不同的多幅图像.只有当物体处于焦点位置时才

能得到清晰的像,在显微成像中,随着放大倍数的增

大,景深会相应减小,只有那些在聚焦平面及其附近

的结构才可见,因此即便是结构简单的、三维深度相

对平坦的物体也不可能在一幅图像中完全聚焦清

晰.由于被测微观复杂物体表面高度不同,所以在

获取的同一幅图像中只有部分点清晰,而其他点呈

现出不同程度的模糊.为了获取一幅物体所有点都

是清晰的图像,需要改变物体与光学传感器的距离,
拍摄一序列图像,把每幅图像上清晰的部分提取出

来,进行图像融合.多聚焦图像融合主要通过空间

域图像融合和频率域图像融合实现.

３．４．１　空间域图像融合方法

基于空间域的显微图像融合法就是在空间域基

于像素、区域特征或图像块对多幅图像进行融合处

理[１７Ｇ２１],常用的方法有:

１)基于像素点的显微图像融合方法.直接取

每个像素点灰度值为最大时所处的图像序列层的灰

度值作为融合图像中该点的灰度值,因为聚焦时该

像素点应具有最大的亮度.此外,还可以直接取每

个像素点在图像序列中灰度值的平均值作为融合图

像中该点的灰度值.该方法简单直观,适合实时处

理,但没有考虑像素点邻域像素的情况,融合后图像

的对比度很差,简单叠加使得合成图像的信噪比降

低,对噪声十分敏感,精度不高;而且当融合图像的

灰度差异很大时,会出现明显的拼接痕迹.

２)基于区域特征的显微图像融合方法.以某

一像素为中心取固定大小的窗口作为评价单位,通
过计算窗口内灰度值之和,取灰度值之和最大的图

像序列号所对应的图像中像素点的灰度值作为融合

后图像的像素值.另外,分别计算窗口内的灰度方

差算子、Sobel算子、Tenengard算子、Laplace算子、

Brenner算子、Roberts算子等的值作为不同的特征

值,然后逐像素比较该像素在不同的图像序列中所

在窗口内的特征值,选取窗口特征值中较大的那个

像素的灰度值作为最后的融合图像对应位置处的灰

度值,最终得到融合图像.

３)基于图像块的显微图像融合方法.首先对

源图像进行分块,分别计算图像序列中对应图像块

的清晰度指标,选取清晰度指标大的图像块作为融

合图像中相应位置的图像块.该方法与基于区域特

征的图像融合方法相比,计算量小,但要根据具体图

像序列和应用场景选择适当的分块大小,如果分块

数过少,则子块同时包含了模糊和清晰的部分,拼接

后的融合图像中也会出现模糊部分;如果分块过多,
运算量会加大.同时,分块融合在拼接时,子块边界

处可能存在拼接痕迹,后期需进行边界处理,使拼接

处平滑.

３．４．２　频率域图像融合方法

基于频率域的显微图像融合方法主要有基于金

字塔分解的方法和基于小波变换的方法.基于金字

塔分解的方法通过对图像进行塔式分解,在不同的

分解水平上选取融合准则后进行图像融合,再在不

同的分解层次上通过塔式反变换进行图像重建,得
到融合后的图像,常见的塔式算子有Laplacian金

字塔、梯度金字塔、Gaussian金字塔和形态学金字

塔等[２２Ｇ２３].小波变换方法采用多尺度分析代替塔型

分解,在时域和频域均具有良好的局域特性,能形成

可调的时频窗,较好地保留了图像的高频信息,可以

聚焦到图像的任意细节[２４].
基于小波变换的图像融合方法如图８所示,先

对待融合的源图像进行小波变换,得到不同尺度、不
同方向的小波变换系数,然后在各分解层对对应的

小波系数选取一定的融合准则分别进行融合,对高

图８ 小波融合方法示意图

Fig敭８ Schematicofwaveletfusionmethod
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频分量和低频分量可采用不同的融合算子进行处

理,得到融合后的小波系数.最后,对不同分解层上

融合后得到的小波系数矩阵进行小波逆变换,得到

融合后的图像.
设函数ψ(x)∈L２(R),其中L２(R)代表平方

可积实数空间,满足平方可积条件

∫
＋¥

－¥
|ψ(ω)|２|ω|－１dω＜＋ ¥, (７)

经过平移和伸缩后可生成函数族

ψab(t)＝
１
a

ψ
t－b
a

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (８)

式中:ψ(x)为基小波或母波;a 为伸缩因子且a≠０;

b为平移因子.设函数f(x)∈L２(R),定义其连续

小波变换为

Wf(a,b)＝‹f,ψab›＝
１
a∫

＋¥

－¥
f(t)ψ

t－b
a

æ

è
ç

ö

ø
÷dt,

(９)
式中:a 决定窗口大小和形状,可形成可调的时频

窗,其绝对值越小,宽度越窄,在时间轴上观察范围

越小,而ψab(t)的频谱向高频方向移动,在频域上相

当于利用高频小波进行细致观察;a 绝对值越大,宽
度越大,在时间轴上观察范围越大,频谱则向低频区

域移动,相当于利用低频小波进行概貌观察.
采用小波进行图像融合时,一般使用离散小波.

常用２的幂次对图像行列坐标(m,n)进行离散化,
即假定a＝２－m,b＝n２－m,m,n∈Z,Z为整数集,则
离散基小波函数为

ψmn(t)＝２m/２ψ(２mt－n), (１０)
对于任意函数f(x)∈L２(R),其离散小波变换系数为

Cf(m,n)＝∫
＋¥

－¥
f(t)ψmn(t)dt, (１１)

即每个小波变换系数都是通过f(t)与小波基函数

求内积得到的.若ψmn为一组规范正交基,则对于

任意函数f(x)∈L２(R),其小波逆变换为

f(t)＝∑
m,n∈Z

Cf(m,n)ψmn, (１２)

图像的小波变换就是一个滤波和重采样过程,选定

合适的低通滤波器和高通滤波器后,先沿行方向进

行低通和高通滤波,将图像分解为概貌和细节两部

分,并进行２∶１采样,再沿列方向进行低通和高通滤

波,并进行２∶１采样.假定二维尺度函数可分离,在
小波变换的每一分解层上,图像均被４等分为GG、

GH、HG、HH４个频带,在下一层中仅对低频分量

GG进行分解,与GG、GH、HG和 HH频带对应的

分别为原图像概貌、垂直方向细节、水平方向细节和

对角线方向细节.
图像重构是在每一分解层上先对列进行增频采

样,利用重构低通滤波器和高通滤波器与各行卷积,
再对行进行增频采样,利用重构低通滤波器和高通

滤波器与每一列进行卷积,得到的图像阵列就是小

波图像重构的结果.
小波融合过程中要选择合适的融合规则、小波

基函数及分解层数.本文选取的融合规则是:在低

频区域采用平均值处理方法,在高频区域采用取最

大绝对值方法.因为对于图像序列,低频区域数据

值很相近,而高频区域却有明显差别.绝对值大的

小波变换系数表示此区域具有强烈的亮度变化.小

波基函数采用db１(１阶Daubechies小波)小波基函

数,分解层数采用四阶分解.图９给出了上述融合

方法的比较结果.

图９ 图像融合结果比较.(a)空域区域特征图像融合;(b)频域小波图像融合;(c)频域小波彩色图像融合

Fig敭９ Comparisonofimagefusionresults敭 a Imagefusionbasedonspatialregionalcharacteristics 

 b imagefusionwithfrequencydomainwavelet  c colorimagefusionwithfrequencydomainwavelet

５　实验验证

搭建的实验装置如图１０所示,实验过程中使用

两 个 照 明 光 源,分 别 是 环 形 LED 光 源 (OPTＧ
RI７０００,OPT 公 司,深 圳)和 卤 素 灯 同 轴 光 源

(MHAAＧ１００W,MORITEX公司,日本),显微物镜
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图１０ 实验系统

Fig敭１０ Experimentalsystem
为 MPlanApo(Mitutoyo公司,日本)平场复消色

差物镜,放大倍数为５×,数值孔径为０．１４,物镜的

焦距为４０mm,工作距离为３４．０mm,可在整个视

场中提供平场无色差图像.连接物镜与相机的管镜

(IMAVISION MERＧ１２５Ｇ３０U,北京大恒图像,北京)
焦距为２００mm,齐焦距离为９５mm;采用１/３英寸

(１英寸＝２．５４cm)SonyICX４４５的CCD传感器芯片,
像素尺寸为３．７５μm×３．７５μm,提供８bit和１２bit两

种 像 素 深 度,分 辨 率 为１２９２pixel×９６４pixel,帧

率为３０frame/s.位移系统使用音圈电机滑台,被测物

体放 在 滑 台 上 跟 随 音 圈 电 机 运 动,使 用 Copley
AccelnetACPＧ０９０Ｇ０９数字伺服面板式驱动器驱动音

圈电机,滑台位移感知使用 MicroEMercury３５００光

栅尺,分辨率范围为５~１．２nm,最大行程为５０mm.
实验中,通过移动被测物体来改变物体与成像

透镜之间的距离,编程控制CCD摄像机,使其在物

体每移动一定的距离时采集一幅图像,当物体的移

动距离覆盖了被测高度时,停止采集,从而获取一图

像序列.实验前,为了避免获取到无用的图像,首先

观察CCD摄像机采集到的图像,把物体移动到成像

大致清晰的地方,此时物体处于物镜的焦点附近,然
后再控制音圈电机不断移动被测物体,同时利用

CCD摄像机每隔一定距离采集一张图像.如图１１
所示,被测物体为一元硬币上的文字浮雕,高度变化

不超过６２０μm;由于显微物镜景深为１４μm,图像

采样位移间距设置为７μm,共拍摄８９张图像,这样

可保证前后两幅图中物体上某些点在位于交叠的景

深范围内.图１２为图１１图像序列融合后的三维点

云图和三维彩色重构的结果.

图１１ 硬币表面成像序列图.(a)第１张图;(b)第２张图;(c)第３０张图;(d)第３１张图;(e)第８０张图;(f)第８１张图

Fig敭１１ Imagesequencediagramsofcoinsurface敭 a １stimage  b ２ndimage  c ３０thimage 

 d ３１stimage  e ８０thimage  f ８１stimage

图１２ 硬币表面浮雕三维测量结果.(a)三维点云图;(b)彩色三维重构图

Fig敭１２ ３Dmeasurementresultsofcoinsurfacerelief敭 a ３Dpointcloud  b ３Dcolorreconstructionimage

　　为了验证测量精度,把厚度为１．１１mm 和

１．１３mm的量块紧挨着放置在一个基准平板上,形
成一个高度为３０μm的台阶,如图１３所示.然后

拍摄２３张图像,然后把图像序列进行堆叠融合.得
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到的三维点云数据如图１３(b)所示,图１３(c)为某一

截面高度方向二维点分布图,通过计算可得左右两

个台阶的高度差平均值为２１μm,而实际两个量块

的高度差为２０μm,相对误差为５％.

图１３ 标准台阶测量结果.(a)图像序列中的一幅图像;(b)三维点云数据;(c)某一截面的点云分布

Fig敭１３ Agaugestepmeasurementresult敭 a Oneofimagesinimagesequence  b ３Dpointclouddata 

 c pointclouddistributionofasection

６　结　　论

鉴于显微光学成像系统具有有限的成像景深,
采用物方焦平面移动扫描,图像层叠融合技术扩展

光学系统景深,可以实现显微系统超景深三维真彩

色测量,在诸多领域具有广泛的应用市场.这种变

焦超景深扩展技术主要用于复杂结构物体(如生物)
超大景深成像与真彩色可视化和具有超大景深复杂

轮廓物体的三维精密测量.对于前者,主要用途是

超大景深成像,其效果取决于聚焦评价函数的确定、
焦点搜索算法和图像融合方法;对于后者,还需要精

密扫描移动机构.如果扫描移动机构有直线度误

差,为了获得高精度结果,在进行聚焦点搜索之前必

须对扫描图像序列进行配准.考虑到工业显微光学

系统在有限的对焦移动范围内,导轨直线度误差较

小,图像配准这一步往往可以省略.本文未讨论图

像序列配准,可参阅文献[２５Ｇ２７].
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