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变焦显微三维测量系统的研究进展
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摘要 精密制造领域的发展对复杂微观结构的三维形貌测量提出了更高的要求。非接触测量方法虽然具有可观

的纵向分辨率,但难以测量倾角较大的倾斜表面。近年来提出的基于超短景深成像的变焦测量方法对斜面表面的

测量具有较好的效果,能够真正实现微观复杂结构表面的三维测量。总结了利用变焦法进行显微三维测量的原

理,介绍了变焦显微三维测量系统理论与技术的最新进展,最后对变焦显微三维测量系统的未来发展方向进行了

讨论和展望。
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Abstract The
 

development
 

of
 

precision
 

manufacturing
 

has
 

put
 

forward
 

a
 

higher
 

requirement
 

for
 

the
 

3D
 

topographical
 

measurement
 

of
 

complex
 

microstructures 
 

It
 

is
 

a
 

little
 

difficult
 

for
 

the
 

existing
 

non-contract
 

measurement
 

method
 

to
 

measure
 

a
 

slope
 

surface
 

with
 

a
 

big
 

gradient
 

although
 

it
 

has
 

a
 

high
 

vertical
 

solution 
 

In
 

recent
 

years 
 

the
 

focus
 

variation
 

measurement
 

method
 

based
 

on
 

ultrashort
 

depth-of-field
 

imaging
 

performs
 

well
 

in
 

the
 

measurement
 

of
 

tilted
 

surface
 

and
 

can
 

be
 

used
 

to
 

truly
 

realize
 

the
 

3D
 

surface
 

measurement
 

of
 

a
 

microscopic
 

complex
 

structure 
 

Firstly 
 

the
 

principle
 

of
 

microscopic
 

3D
 

measurement
 

based
 

on
 

focus
 

variation
 

is
 

summarized 
 

Then 
 

the
 

latest
 

theoretical
 

and
 

technological
 

research
 

progress
 

on
 

this
 

method
 

is
 

addressed 
 

Finally 
 

the
 

challenge
 

and
 

future
 

development
 

trend
 

of
 

microscopic
 

3D
 

measurement
 

based
 

on
 

focus
 

variation
 

are
 

discussed
 

and
 

prospected 
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1 引  言

随着精密制造技术的发展,各领域对微观复杂

物体三维尺寸的精确测量有着越来越迫切的需

求[1]。传统显微三维测量算法可分为三类:触针扫

描法、纳米量级测量算法以及门类众多的非接触测

量法。触针扫描法发展多年,表现稳定,但受仪器结

构的影响,具有测量效率较低、受振动影响大以及易

损伤物体表面等缺陷[2]。纳米量级显微三维测量算

法采用极精密的倏逝场、电子束等作为探针,如扫描

电 子 显 微 镜 (Scanning
 

Electron
 

Microscopy,
 

SEM),扫 描 隧 道 显 微 镜 (Scanning
 

Tunneling
 

Microscopy,
 

STM)、扫描近场光学显微镜(Scanning
 

Near-Field
 

Optical
 

Microscopy,
 

SNOM)和原子力

显微镜(Atomic
 

Force
 

Microscopy,
 

AFM)[2]。如

表
 

1所示,其纵向分辨率最高可达到0.01
 

nm 量
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级,但是较慢的测量速度和有限的纵向测量范围限

制了其在工业生产领域的大规模应用。
非接触测量法是通过探测样本表面的物理特性

来进 行 测 量 的,包 括 相 移 干 涉 显 微 镜 (Phase-
Shifting

 

Interference
 

Microscopy,
 

PSIM)、扫描白

光干涉显微镜(Scanning
 

White-Light
 

Interferometry
 

microscopy,
 

SWLIM)和数字全息显微镜(Digital
 

Holographic
 

Microscopy,
 

DHM)等[2]。随着计算

机视觉技术的发展,基于计算机视觉的Shape
 

From
 

X方法被提出,该方法可恢复微小物体的深度信息,
相比其他非接触测量方法,其三维重建具有稳定、易
实现的优点。其中,X主要指恢复三维形状所依据

的线索,Shape
 

From
 

X方法广义上可分为双目立体

视 觉 法[3]、明 暗 度 法 (Shape
 

From
 

Shading,
 

SFS)[4]、运动法(Shape
 

From
 

Motion,
 

SFM)[5]和
变焦法等。这里变焦法又分为聚焦法(Shape

 

From
 

Focus,
 

SFF)[6]和 离 焦 法(Shape
 

From
 

Defocus,
 

SFD)[7]两大类,主要的区别是SFD通过测量当前

图像相对参考图像的模糊程度来确定每个像素点的

深度,需要事先对成像过程进行建模,借助点扩展函

数(Point
 

Spread
 

Function,
 

PSF)与几张不同模糊

程度的图像进行计算,难点是离焦模型的准确确

定[8];SFF技术无需借助成像模型等先验知识,仅仅

根据像素聚焦程度与其深度之间的对应关系进行三

维测量,目前已发展出基于该技术的变焦显微镜

(Focus
 

Variation
 

Microscopy,
 

FVM),即本文所研

究的变焦显微三维测量系统。表
 

1总结了现有的

非接触显微三维测量算法的测量特性。
表1 非接触表面形貌测量算法的测量特性

Table
 

1 Measurement
 

characteristics
 

of
 

non-contact
 

surface
 

morphological
 

measurement
 

algorithms

Algorithm
Resolution

 

/nm

Vertical Parallel

Detection
 

range
 

along
 

Z-axis
 

direction

Measurement
 

speed
Measurement

 

requirement

SEM 1 10 -- Medium Environment
 

is
 

vacuum
 

and
 

sample
 

is
 

conductive

STM 0.01 0.5 μm Slow
Sample

 

surface
 

is
 

smooth
 

and
 

conductive
 

and
 

damping
 

devices
 

are
 

needed

SNOM 1 10 -- Slow Sample
 

surface
 

is
 

smooth
 

and
 

working
 

distance
 

is
 

short

AFM 0.01 0.1 μm Slow Sample
 

surface
 

is
 

smooth

PSIM 1 -- μm -- Sample
 

surface
 

is
 

super
 

smooth
 

with
 

high
 

precision

SWLIM 1 100 mm Fast Sample
 

surface
 

is
 

super
 

smooth
 

with
 

high
 

precision

DHM 1 100 μm Fast Sample
 

surface
 

is
 

non-scattering

FVM 10 500 mm Fast
Sample

 

is
 

not
 

transparent
 

and
 

surface
 

is
 

not
 

high
 

precision

  如图
 

1所示,变焦显微三维测量系统主要包括

多聚焦图像序列采集模块和数字图像处理模块,其
中图像处理模块具有图像融合和深度信息获取的功

能,深度信息获取是整个系统中的核心部分。变焦

显微三维测量系统相比传统系统具有成本低、结构

简单、鲁棒性强、兼顾测量精度和测量范围以及能够

恢复被测物体表面纹理等优点[9],尤其在铣刀等具

有大倾角斜面的精密加工工具的质量检测方面具有

不可取代的优越性[10]。由于变焦显微三维测量系

统良好的表现,目前国外已有一些较为成熟的产品

投入使用,例如英国Scantron公司的“光学式表面

粗糙度轮廓形貌测量仪”、日本基恩士公司的VHX
系列“超 景 深 三 维 显 微 系 统”、德 国 徕 卡 公 司 的

DVM系列“超景深三维视频显微镜”以及奥地利

图1 变焦显微三维测量系统流程图

Fig 
 

1 Flow
 

chart
 

of
 

microscopic
 

3D
 

measurement
 

system
 

based
 

on
 

focus
 

variation

Alicona公司的“自动变焦三维表面测量仪”等。
本文整体结构安排如下,首先对变焦显微三维

测量系统原理进行介绍,接着介绍变焦显微三维测

量系统涉及的技术的最新进展,最后对变焦显微三
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维测量系统的未来发展方向进行了讨论和展望。

2 多聚焦图像序列的获取

在变焦显微三维测量系统中,为了确定像素的

聚焦程度与深度之间的关系,往往需要借助一定数

目的多聚焦图像序列。如图2所示,系统的精密控

制平台与显微镜z 轴垂直,待测样本放置在平台

上,被物镜放大成像在CCD上。对于一次完整的测

量,控制平台最开始位于z 轴下端位置,满足待测

物体恰好位于物面的下方,随后平台沿z 轴正方向

每次步进Δd 距离,同时CCD采集一幅图像,并记

录此时的总移动距离di,其中i为图像序列号。处

于焦平面附近的样品表面聚焦得到清晰的图像,其
余部分表面出现不同程度的模糊现象。扫描完成

后,会得到一组分别对样本表面不同高度的区域进

行聚焦成像的图像,称为多聚焦图像序列。

图2 变焦显微三维测量系统获取多聚焦图像序列

Fig 
 

2 Multi-focus
 

image
 

sequence
 

acquired
 

by
 

microscopic
 

3D
 

measurement
 

system
 

based
 

on
 

focus
 

variation

3 聚焦评价函数

得到多聚焦图像序列后,通过对图像序列中

每个像素点的聚焦程度进行评价,可得到聚焦程

度最大的像素所在的图像。如图3所示,通过图

像对应的移动距离di 以及平台相对物面的初始位

置dp,当前像素点表征的表面高度可以表示 为

dI(x,y)=dp-di,其中,I(x,y)为当前图像上的像

素点,(x,y)为坐标。对所有像素遍历上述过程便

可以得到目标物体表面的高度信息,因此在变焦

显微三维测量系统中聚焦评价函数对高频信息灵

敏,在图像清晰聚焦时输出最大响应结果,且具有

很好的抗噪性能。一个优秀的聚焦评价函数需要

具备以下特征:聚焦评价结果与图像内容无关,具
有单调性和单峰性,抗干扰能力强,时间复杂度

低[11]。

图3 利用聚焦评价曲线计算样本表面高度

Fig 
 

3 Calculation
 

of
 

sample
 

surface
 

height
 

using
 

focus
 

evaluation
 

results

  常用的聚焦评价函数可分为以下三类:基于空

域的聚焦评价函数、基于统计学的聚焦评价函数以

及基于频域的聚焦评价函数。

3.1 基于空域的聚焦评价函数

梯度算子是聚焦评价中常用的方法,已知图像

越模糊,包含的高频信息越少,梯度算子通过一阶差

分量化图像中的高频信息,将高频信息分量最大的

像素区域定义为清晰区域。常用的基于梯度的聚焦

评算子有Brenner[12-14]、Sobel[15-17]和Tenengrad[18]等。

Brenner算子是最简单的梯度算子,计算间隔

1600002-3



综  述 第58卷
 

第16期/2021年8月/激光与光电子学进展

为1的两个像素之间的差值,并进行平方处理:

FFM(x,y)=[I(x+2,y)-I(x,y)]2。 (1)

  为了提高计算结果的准确性,实际应用时会采

用适当的阈值对计算结果进行筛选。另外,为了提

高算 子 对 噪 声 的 鲁 棒 性,将 邻 域 内 每 个 像 素 的

Brenner算子处理的结果之和作为当前像素最终的

聚焦评价值,具体可表示为

FFM,Brenner(i,j)= ∑
(x,y)∈ω(i,j)

FFM(x,y), (2)

式中:ω(i,j)为待测像素的邻域;(i,j)为待测像素

的坐标。

Sobel算子是图像处理中常用的梯度算子,即

FFM,x =I*
-1 0 1
-2 0 2
-1 0 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

 

FFM,y =I*
-1 -2 -1
0 0 0
1 2 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

, (3)

FFM,Sobel= F2
FM,x+F2

FM,y, (4)
式中:FFM,x 为当前像素沿x 方向的聚焦评价结果;

FFM,y 为当前像素沿y 方向的聚焦评价结果;I为当

前图像;*为卷积运算;FFM,Sobel 为当前像素聚焦评

价的最终结果。
相比Brenner算子,Sobel算子统计更大的邻域

并按一定权重计算最终结果,具有更好的抗噪性,被
广泛应用于图像边缘检测与自动对焦领域。褚翔

等[15]对传统的Sobel算子进行了8方向扩展,相比

传统的只统计水平、垂直方向的Sobel算子,可统计

更多的高频信息,具有更好的检测高频信息的能力。
在自动对焦应用中,文献[16]采用Sobel算子结果

进行加权滤波以抑制噪声,再借助全局阈值分割出

潜在边缘像素以计算最佳对焦位置。文献[17]在自

动对焦算法中对Sobel算子进行了4方向扩展,将
结果与Brenner梯度结果相乘作为最终聚焦评价结

果,获得了单峰性、急变性以及尖锐性更好的调焦

曲线。
同样在变焦显微三维测量系统中,基于Sobel

梯度算子的Tenengrad算法常用于聚焦程度评价。

Tenengrad算法增加了梯度结果的聚合过程,不仅

提高了基于Sobel算子的评价算法的鲁棒性,而且

增加了相邻像素之间评价结果的相关性:

FFM,TEN(i,j)= ∑
(x,y)∈ω(i,j)

FFM,Sobel(x,y)。 (5)

  与梯度算子一样,二阶Laplacian[19-20]差分算

子常用于聚焦程度评价。Laplacian算子对高频信

息更加灵敏,相比基于梯度的聚焦评价函数,得到

的聚焦评价曲线的单峰性更好、更尖锐,但在噪声

存在的情况下,受到噪声的影响更大。为了提高

Laplacian算子对噪声的鲁棒性,Nayar等[6]在变焦

显 微 三 维 测 量 中 计 算 目 标 像 素 邻 域 内 的

Laplacian处理结果之和以作为最终的聚焦程度

评价结果,称为SML
 

(Sum
 

Modified
 

Laplacian)。
为了避免水平、垂直方向互相抵消,利用绝对值

进行修正,即

FFM,LAP(i,j)= ∑
(x,y)∈ω(i,j)

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

2f(x,y)-f(x,y-sstep)-f(x,y+sstep) , (6)

式中:f(x,y)为(x,y)处的像素值;sstep 为计算差

分的步长,用于调整二阶差分计算的范围。为了进

一步提高Laplacian算子的检测能力,Thelen等[19]

在原Laplacian算子的基础上引入了对角方向的检

测,提高了Laplacian算子的检测能力。Laplacian
聚焦评价算子在使用时窗口大小通常是固定的,如

3×3或5×5,在纹理较少区域,窗口过小,不能涵盖

足够的信息,且更容易受到噪声的影响;在深度改变

频率较大的区域,窗口过大,反而导致了平滑现象,
影响最终测量结果的精度。基于上述问题,Tian
等[20]在变焦显微三维测量算法中,根据样本表面的

方差分布情况,自适应调整Laplacian算子尺寸,相

比传统SML算子,弱纹理区域以及边缘区域的测

量准确程度得到进一步提升。
聚焦评价函数的发展在一定程度上提升了三维

测量系统的测量精度和搜索效率,然而SFF算法仍

存在病态问题,尤其是在弱纹理或强光照的情况下。
随着空域中SML算子的提出,聚焦评价函数的上

限也逐渐显露。针对弱纹理或强干扰等情况,学者

们以SML算子为基础构建了能量框架以对输出结

果进行优化[21-23]。在数学层面,可以将该类优化问

题抽象成求取一个使能量函数最小化的深度图问

题,其中能量函数通常包括数据保真项和相应的惩

罚项。根据不同的函数特性,学者们发展出合适的
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求解算法进行求解。在求解过程中,数据保真项和

惩罚项二者之间相互牵制,且不同的求解方法影响

结果能否收敛到最优解以及最终的搜索效率。因

此,能量函数和相应求解算法都具有极大的研究

价值。

2009年,Gaganov等[21]为了克服传统算法在弱

纹理或强光照情况下表现差的问题,事先进行了物

体表面局部光滑偶有不连续的先验假设,并采用变

分框 架 对 深 度 信 息 进 行 优 化。学 者 首 先 采 用

MLAP
 

(Modified
 

Laplacian)算子构建数据保真项,
再在贝叶斯框架中利用马尔可夫随机场构建数据惩

罚项,最终在变分框架中采用图割法进行求解优化,
但该方法有陷入到局部收敛点的倾向[8]。2015年,

Moeller等[22]采用各向同性且离散的 TV
 

(Total
 

Variation)作 为 惩 罚 项,并 应 用 一 种 ADMM
 

(Alternating
 

Direction
 

Method
 

of
 

Multipliers)算法

对函数进行最小化求解,结果表明该算法最终会收

敛到一个临界点,但未给出收敛到最优解的有效证

明。2017年,Kumar等[23]又提出以新的加权核范

数最小值(Weighted
 

Nuclear
 

Norm
 

Minimization,
 

WNNM)作为新的乘法项来构建变分框架,并与

TV约束等算法进行了比较,所提方法的结果达到

了当时的最佳水平。

3.2 基于统计学的聚焦评价函数

除空域聚焦评价函数外,区域内的统计量值同

样可描述区域整体的纹理分布情况,例如区域内的

灰度方差(Gray
 

Level
 

Variance,
 

GLV)[24-26]、熵以

及直方图灰度范围[12-14]等参量。其与空域和频域聚

焦评价函数最大的不同是以区域整体的统计量作为

评价基准,具有较高的鲁棒性,但精度上有所降低。
以早期应用广泛的 GLV算法为例,当前像素

与区域内其他像素共同参与了均值μ 的计算,增强

了邻域内像素的关联性,即

 FFM,Variance(i,j)= ∑
(x,y)∈ω(i,j)

I(x,y)-μ  
2。 (7)

  为了提高基于方差的聚焦评价曲线的尖锐性,

Pech-Pacheco
 

等[24]在自动对焦算法中根据方差计

算出的结果重新计算其方差以作为最终结果,即

FFM(i,j)= ∑
(x,y)∈ω(i,j)

 FFM,Variance(x,y)-

􀭺FFM,ω(i,j) 2, (8)

式中:􀭺FFM,ω(i,j)为邻域ω(i,j)内像素聚焦评价结果

的均值。
为了进一步克服拍摄过程中光照不稳定导致的

帧与帧之间灰度的差异,通过对方差结果进行归一

化处理[25]来提高 GLV聚焦评价函数的亮度不变

性。文献[26]通过计算由方差结果组成的矩阵的

迹,提出了一种聚焦程度的评价新方法,但新方法具

体表现上存在一定的局限。
考虑到基于统计学的聚焦评价函数不具备统计

不同方向纹理信息的特性,因此学者常将其与空域

或频域内的聚焦评价函数结合,借助其鲁棒性对评

价结果进行二次处理。文献[24]通过将Sobel梯度

算子与方差结合,提出了一种Tenengrad
 

Variance
算子,目的是提高梯度算子的灵敏度,使之达到

Laplacian算子的水平,同时保证一定程度的鲁棒

性,即

FFM,TEN(i,j)= ∑
(x,y)∈ω(i,j)

 FFM,Sobel(x,y)-

􀭺FFM,ω(i,j) 2。 (9)

  此外,文献[24]还将方差与Laplacian算子相

结合进行测试,文献[27]则是计算了小波变换后的

三个高频子带系数的方差。但根据Pertuz等[28]的

测试结果,上述方差与梯度、Laplacian以及小波变

换相结合的方式对最终效果的提升并不明显,在一

些具体情况下甚至起到一定的反作用。
总之,基于统计变量的聚焦评价函数应关注实

际应用中弱纹理、有噪声情况下算子鲁棒性的提高,
这也是当前变焦显微三维测量系统应用的竞争力所

在。随着频域作为工具被引入到数字图像处理中,
聚焦评价函数在精度和鲁棒性等方面有了进一步的

提升。

3.3 基于频域的聚焦评价函数

拍摄图像时,可将失焦看作变换域内系数的重

新加权。图像模糊程度越大,频域内的高频系数越

小,低频系数越大。根据频域变换的不同,基于频域

的聚焦评 价 函 数 可 分 为 基 于 小 波 变 换(Discrete
 

Wavelet
 

Transform,
 

DWT)[29-31]的聚焦评价函数

和基于离散余弦变换(Discrete
 

Cosine
 

Transform,
 

DCT)[32]的聚焦评价函数。
基于DWT的聚焦评价函数的统计性质大多是

基于DWT系数。在第一层DWT中,图像被分解

为四个子系数,其中 WLH1、W HL1、W HH1 和 WLL1 分

别表示三个方向的高频系数和低频系数。对于更高

一级的小波变换,低频系数被进一步分解。通过分

解高频系数和低频系数的分量即可进行聚焦程度评

价。Yang等[27]在自动对焦算法中采用统计一阶变

换的 小 波 系 数 和(Sum
 

of
 

Wavelet
 

Coefficients,
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SWAV)作为聚焦评价的标准:

FFM,DWT(i,j)= ∑
(x,y)∈ω(i,j)

 W HL1(x,y)+

W HL1(x,y)+ W HH1(x,y) 。 (10)

  2017年,袁腾飞[29]通过设置阈值对SWAV算

子进行了修正,实验结果表明,在较差信噪比的情况

下, MAWAV (Modified
 

Sum
 

of
 

Wavelet
 

Coefficients)的表现仍优于SWAV,聚焦评价曲线

的单峰更窄,测量精度更高。为了在聚焦评价中利

用变换得到的低频系数,Xie等[30]采用小波系数比

值(Ratio
 

of
 

Wavelet
 

Coefficients)进行了聚焦程度

评价:

FFM(i,j)=
M2

H

M2
L

, (11)

M2
L=∑

K

n=1
∑

(x,y)∈ω(i,j)
W2

LL,n(x,y), (12)

M2
H=∑

K

n=1
∑

(x,y)∈ω(i,j)
 W2

LH,n(x,y)+W2
HL,n(x,y)+

W2
HH,n(x,y) , (13)

式中:MH 为基于高频系数的聚焦评价分量;ML 为

基于低频系数的聚焦评价分量;n 为第n 阶小波变

换;WLL,n(x,y)为第n-1阶低频系数小波变换所

得到的低频系数;WLH,n(x,y)为第n-1阶低频系

数小 波 变 换 所 得 到 的 高 频 系 数;W HL,n (x,y)
第n-1阶高频系数小波变换所得到的低频系数;

W HH,n(x,y)为第n-1阶高频系数小波变换所得到

的高频系数;K 为离散小波变换的阶数。

2018年,Tian等[31]进一步提出了一种新的基

于非 下 采 样 小 波 变 换 (Nonsubsampled
 

Wavelet
 

Transform,
 

NSWT)的变焦显微三维测量算法。该

方法避免了小波分解中下采样造成的信息损失,且
具有平移不变性。

DCT是当前很多图像和视频的编码算法之一,

DCT的交流分量反映图像强度的变化,可以作为聚

焦程 度 评 定 的 算 法,例 如 DCT 强 度 比 法(DCT
 

Energy
 

Ratio)[32]。

3.4 其他算法

除了上述三类聚焦评价函数外,文献[29]还介

绍了一些其他的聚焦评价方法。已知物体越靠近物

面,视场内的灰度变化就越大,因此可采用邻域内灰

度均值与邻域中心点灰度值之比作为新的聚焦程度

评价标准。当离焦程度越大时,结果越接近于1;当
邻域内对比度较高时,适时取倒数,保证最终结果大

于1。在变焦显微三维测量系统中,有

 FFM(x,y)=

μω(x,y)

I(x,y)
,μω(x,y)>I(x,y)

I(x,y)
μω(x,y)

,μω(x,y)≤I(x,y)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

, (14)

FFM(i,j)= ∑
(x,y)∈ω(i,j)

FFM(x,y), (15)

式中:μω(x,y)为邻域内的灰度均值。
此外,文献[29]采用图像邻域内的曲率作为聚

焦程度判定标准。对于小景深成像系统,在物体靠

近物面的过程中,图像视场的灰度差异变大,反之像

素灰度值差异不大,因此如果将灰度值拓展至三维

空间 x,y,I(x,y)  ,则可以使用曲率法来衡量聚

焦程度。利用多项式对曲面进行拟合,即

f(x,y)=p0x+p1y+p2x2+p3y2

p'=(p0,p1,p2,p3) ,(16)

 FFM(x,y)= p0 + p1 + p2 + p3 , (17)
式中:p0、p1、p2、p3 为拟合系数。接下来利用这些

系数得到聚焦评价结果,实验证明,这些系数的绝对

值和是一个好的聚焦评价指标

LBPs
 

(Local
 

Binary
 

Patterns)是一种用来描述

图像局部纹理特征的算法,具有旋转不变性和灰度

不变性等优点,在人脸识别中有着广泛的应用。在

聚焦评价领域内,Freeman等[33]将LBPs特征作为

自动对焦算法的聚焦评价标准。为了计算像素

I(i,j)周围的 LBPs特征,首先对邻域进行二值

化,即

S(x)=
1,x≥0
0,x<0 , (18)

式中:x 为I(x,y)-I(i,j)且(x,y)∈ω(i,j)。最

后统计邻域内像素值为1的像素的数目作为最终

聚焦评判的标准。LBPs特征具有一定的缺点,例
如只考 虑 了 邻 域 像 素 大 于 目 标 像 素 的 情 况,且

LBPs的特征描述优势也没参与到聚焦程度的判

定中。

Aydin等[34]提出了一种自适应权重的聚焦评

价算子,类似于双边滤波,基于欧氏距离和灰度或彩

色空间距离,为窗口内像素制定不同的权重,进而计

算该点的聚焦程度。自适应权重的方法能够有效应

对深度断裂缺陷和边缘扩散,大的窗口尺寸能抑制

深度断裂,而大的相似像素权重可以解决边缘扩散

问题。

4 极值搜索算法

对序列中相同坐标上的像素应用聚焦程度评价
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之后,可以得到一条聚焦程度随移动距离变化的曲

线,称之为聚焦评价曲线。如前文所述,利用聚焦评

价曲线的极值可以计算高度信息,因此准确定位聚

焦评价曲线峰值的位置对测量结果的精确程度具有

重要作用。由于聚焦评价曲线受到聚焦评价函数的

影响,应选择聚焦评价曲线单峰性、急变性好的聚焦

评价函数。然而在实际应用中,变焦显微测量系统

按照一定的采样频率拍摄物体的多聚焦图像序列,
采样频率同样影响聚焦评价曲线峰值的定位。

如图4所示,采样频率过小导致当前观测区域

始终未准确落在物面上,d2、d3 对应的深度信息都

不是准确的高度信息。考虑到精密控制平台的精度

和搜索效率的限制,采样频率存在上限,因此需要依

靠一定的搜索算法,在有限的采样频率下,平衡搜索

效率和搜索精度。在自动对焦算法中,可参考的极

值搜索算法有遍历搜索法、曲线拟合法、斐波那契搜

索法以及RANSAC算法[35]。

图4 聚焦评价曲线

Fig 
 

4 Evaluation
 

curve
 

of
 

focus
 

quality
4.1 遍历搜索法

遍历搜索法是在得到离散的聚焦评价结果后,
通过遍历比较聚焦评价结果,确定出最大聚焦评价

量值对应的高度信息以作为输出结果。遍历搜索法

原理简单,但在实际应用中,采样频率过低时,一方

面会导致绘制的聚焦评价曲线粗糙,另一方面峰值

落在采样点上的可能性会大大降低,变焦显微三维

测量系统的分辨能力降低。

4.2 斐波那契搜索法

为了保证遍历搜索法的搜索精度,需要维持

高采样频率。为了进一步减少由此产生的计算开

销,结合二分法和斐波那契数列,对遍历搜索算法

进行优化。首先确定搜索区间(a0,b0),其次利用

最小分 离 度ε 和 搜 索 点 数n'来 计 算 步 长 L2=
F(n'-1)+(-1)nε  /F(n'),其 中 F(n')为 第

n'个点的聚焦评价结果。从端点a0,b0 出发,在相

向方向上取L2 长度,近似得到对应的a1,b1 两个新

采样位置。接下来根据两个新位置上的聚焦评价结

果f(a1)和f(b1)的大小关系,确定下一步的搜索

范围,若f(a1)>f(b1),搜索区间为(b1,b0),若

f(a1)<f(b1),搜索区间为(a0,a1)。最后在新区

间上取对称的两个离散点,重复上述步骤。
斐波那契搜索法的优点是搜索效率高,在搜索

过程中取样的采样点也是有限的,搜索的收敛性比

较好。但是在实际应用中,聚焦评价曲线可能不是

理想的光滑曲线,若聚焦评价曲线中存在大量的局

部极大值,该搜索算法就可能会陷入到局部极值处,
造成错误的结果。

4.3 曲线拟合法

为了克服遍历搜索算法受采样频率限制的缺

点,可以提高采样频率,但受限于显微镜的景深范围

和精密控制平台的精度,采样频率存在上限。此时,
可根据聚焦评价函数特性,恰当地选择二次多项式

或高斯函数对聚焦评价曲线进行拟合,即

p=aX2+bX +c, (19)

g=aexp -
(X -b)2

2c2
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 , (20)

式中:a、b、c为拟合系数。
已知二次多项式和高斯曲线峰值对应的位置分

别为X=-
b
2a

和X=b,通过曲线拟合确定a、b、c

三个参数,进而可确定出峰值所在的位置。对离散

聚焦评价值进行拟合,曲线拟合算法的分辨率高于

采样频率,相比遍历搜索法,需要更大的计算开销。
在非理想情况下,噪声会在聚焦评价曲线上引

入奇异点。考虑到曲线拟合算法在异常数据较多的

情况下误差较大,可以采样RANSAC算法对曲线

拟合进行优化,但缺点是产生了更大的计算开销,在
实际应用中会极大降低测量效率。

为了进一步平衡搜索精度和搜索效率,尹秋

霞[36]提出了一种粗搜索与细搜索混合的搜索策略。
先利用遍历搜索法粗提取离散的聚焦评价峰值,接
着在峰值的局部采用曲线拟合法对聚焦评价曲线进

行拟合,精细提取峰值的位置,实验结果表明,该方

法兼顾了搜索效率和搜索精度。
近年来,在拟合函数的研究上,学者们提出了一

种基于低阶多项式的插值算法,通过扩展多项式的

阶数来增强拟合函数的准确性,该插值算法在文献

[22]中以八阶多项式的形式得到应用。

5 多聚焦图像融合算法

变焦显微三维测量系统借助图像融合技术获得

物体表面沿Z轴方向的全焦图像,该图像被应用于
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后序的三维模型显示中。此时图像融合特指多聚焦

图像融合,具体可分为两大类:基于空域的多聚焦图

像融合和基于变换域的多聚焦图像融合。

5.1 基于空域的多聚焦图像融合算法

空域融合法是指在空间层面根据一定的参考标

准对图像进行融合,根据融合单位大小的不同又可

细分为像素级别图像融合、块图像融合以及区域图

像融合[37]。由于变焦显微三维测量系统对每个像

素都进行聚焦程度的评价,常用像素级别的图像融

合算法进行融合。像素级别图像融合是对每个像素

都进行筛选,具有精度高的优点,但缺点是计算开销

大、融合结果平滑性较差。

Piella[38]最早提出了基于灰度值的加权融合策

略,例如算数平均法、像素极值法以及主成分分析

法。由于在多聚焦图像融合领域内,像素级别的图

像融合算法不同于多传感器融合领域内的融合策

略,融合结果主要是从单一源中进行筛选而不是多

源组合的形式,因此上述融合策略在多聚焦图像融

合问题上表现并不好。

在像素级别的多聚焦图像融合领域,主流的融合

评价指标仍旧是对当前像素聚焦程度的评价。Yang
等[37]总结了一些早期应用于多聚焦图像融合中的聚

焦评价指标,例如Laplacian[6]、空间频率[39]和图像梯

度[40]等。在变焦显微测量中,由于已经对每个像素

进行了聚焦程度的评价,最常用的多聚焦图像融合算

法是取聚焦评价结果中最大的像素的灰度值作为融

合结果,融合结果依赖聚焦评价函数的表现。

5.2 基于变换域的多聚焦图像融合算法

不同于空域融合法,变换域融合法不在空间域

内设计融合规则,而是在变换域内对图像进行融合。
如图5所示,首先对源图像进行多尺度变换,将图像

在变换域内分为低频部分和高频部分,为两部分设

计不同的融合规则,在保留尽可能多高频信息的同

时,不丢失低频信息,相比空域融合法具有一定的优

势。根据变换方法不同,变换域融合算法可以分为

三类:基于金字塔变换的多聚焦图像融合算法[41-47]、
基于小波变换的多聚焦图像融合算法[48-51]和基于多

尺度几何分析的多聚焦图像融合算法[52-61]。

图5 变换域图像融合

Fig 
 

5 Image
 

fusion
 

in
 

transform
 

domain

5.2.1 基于金字塔变换的多聚焦图像融合算法

1983年,Burt等[41]首次提出了Laplacian金字

塔变换,并基于Laplacian金字塔变换对图像进行

了融合[42],开启了变换域图像融合方向的研究。

Toet[43-45]在Laplacian金字塔分解的基础上,提出

了低通比率金字塔、对比度金字塔和形态学金字塔,
并将其应用于图像融合中。但金字塔分解法并不是

最佳的变换方法,分解结果各层之间仍具有一定的

相关性,存在冗余的信息量。例如,低通比率金字塔

会产生许多在源图中不存在的错误信息,对比度金

字塔则在图像融合过程中会丢失源图中的信息,形
态学金字塔不能处理不同种类医学图像之间的融

合。近年来金字塔得到了不同程度的改进[46-47],但

仍旧存在提升的空间。

5.2.2 基于小波变换的多聚焦图像融合算法

小波变换的出现推动了数字图像处理技术的发

展.利用小波变换对图像进行处理,同样会产生一个

小波金字塔,但与上述金字塔不同的是,小波金字塔

各层之间不具备数据相关性,不会产生冗余数据,能
够更好地在频域表示图像。基于小波变换的图像融

合法同样遵循图
 

5所示的融合策略,设A、B 为待

融合图像,F 为融合图像,图像A、B 经过小波变换

后得到的系数分别为CA 和CB,CF 表示融合后的

系数,通常是对低频系数求取均值得到的。

CF(i,j)=[CA(i,j)+CB(i,j)]/2。 (21)

  在高频部分,常用的融合规则有绝对值极值法、
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显著性匹配法和一致性检测法。绝对值极值法常被

用于变焦显微三维测量算法中,即

Cd
F(i,j)=

Cd
A(i,j),Cd

A(i,j)> Cd
B(i,j)

Cd
B(i,j),Cd

A(i,j)≤ Cd
B(i,j) ,

(22)
式中:d=H,V,D分别表示水平、垂直、对角方向的

高频系数。
显著性匹配法则是对绝对值极值法进行改进,

以采样显著性作为高频系数之间取舍的参考,显著

性定义为

 Ed
A(i,j)= ∑

(x,y)∈ω(i,j)
ω(x,y)Cd

A(x,y)  2, (23)

式中:ω(x,y)是基于欧氏距离在像素(i,j)邻域内

分配的权重。因此根据显著性定义,高频系数的融

合策略可以表示为

Cd
F(i,j)=

Cd
A(i,j),Ed

A(i,j)> Ed
B(i,j)

Cd
B(i,j),Ed

A(i,j)≤ Ed
B(i,j) 。

(24)
显著性标准由邻域计算而来,相比单像素具有更好

的鲁棒性。
一致性检测是一种融合思想,认为如果一个像

素点周围的大部分像素来源于图像A,则可以认为

该点的融合结果同样来自于图像A,若实际融合结

果与理论不符,需要根据一致性检测原则对结果进

行修正。Li等[51]通过结合绝对值极值法与一致性

检测原则,进行了图像融合,进一步保证了融合结果

特征与原图像保持一致。

5.2.3 基于多尺度几何分析的多聚焦图像融合算法

基于多尺度分解的融合方法分别用不同的融合

策略,融合不同尺度滤波器分解出的低频信息和高

频信息,旨在最大程度保留图像信息,得到全焦融合

结果。
根据小波变换原理可知,小波变换无法进行任

意多方向的信息提取,同时在下采样过程中会丢失

一些信息且无法还原。基于以上考虑,Do等[52]则

提出了轮廓波变换(Contourlet
 

Transform),可将变

换扩展到各个方向,但仍有下采样等操作,且不具备

平移不变性。为了实现平移不变性和非下采样等要

求,Candès等[53]提 出 了 非 下 采 样 轮 廓 波 变 换

(Nonsubsampled
 

Contourlet
 

Transform,
 

NSCT)。

NSCT结合了非下采样的方向滤波器组和非下采样

金字塔滤波器组,在满足多方向检测的同时还具备

平移不变性,能够在最大程度检测出图像的高频信

息时,减少融合过程中边缘信息的丢失,得到更好的

融合效果。在系数融合策略方面,基于NSCT的图

像融合算法可沿用基于小波的图像融合算法。此

外,Qu等[54]提出了采用脉冲耦合神经网络(Pulse
 

Coupled
 

Neural
 

Networks,
 

PCNN)[55]对NSCT高

频系数进行融合的策略。将分解得到的高频系数输

入到PCNN当中,通过比较激发图(Firing
 

Map)的
大小,对高频系数进行融合。PCNN来源于生物视

觉的相关研究,具有全局耦合性和神经元脉冲同步

性,因此融合结果经过PCNN修正后更符合人眼的

观测。但考虑到变焦显微三维测量系统中待融合图

像的数目较多,传统PCNN模型需要为每张图像构

建PCNN以进行迭代,耗时较为严重。Yan等[56]通

过在变焦显微三维测量系统中结合 NSCT与 m-
PCNN[57],对多聚焦图像进行了融合,兼顾了算法

的融合效果和实时性。

Easley
 

等[58]提 出 了 剪 切 波 变 换 (Shearlet
 

Transform)。剪切波是对轮廓波的方向滤波进行

限制,降低了图像分解时坏点产生的可能。同样根

据NSCT,Yin等[59]设计出了非下采样剪切波变换

(Nonsampled
 

Shearlet
 

Transform,
 

NSST),通过剪

切波减少了方向细节信息的损失,且计算开销相对

少,适用于多聚焦图像融合任务。

6 总结与展望

在理论上对变焦显微三维测量系统涉及到的三

大技术环节进行了总结分析,包括聚焦评价函数、极
值搜索算法和多聚焦图像融合算法等。首先参考自

动对焦方法的研究,将变焦显微三维测量系统中涉

及的聚焦评价函数按空域、统计学和频域三方面进

行了原理介绍和归纳总结。其次为了平衡测量效率

和测量精度,在高度结果的精确定位方面,对遍历搜

索法、斐波那契搜索法以及曲线拟合法等搜索算法

进行了比较,并介绍了一种将遍历搜索和局部曲线

拟合结合的搜索算法,该算法兼顾了搜索效率和搜

索精度。最后在多聚焦图像融合方面,介绍了早期

基于空域的多聚焦层面的图像融合算法的发展,以
及在变换域内小波变换涉及到的融合策略。另外,
对近年来多尺度几何分析带动的图像融合算法进行

了归纳总结。
当前变焦显微三维测量系统的研究重点已逐步

转移到在算法层面对结果进行优化,旨在弥补损失

的信息
 [62]。未来的研究方向应是借助计算机视觉

技术提高三维测量的可靠性,可以借鉴计算机视觉

领域的双目立体视觉研究。
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另外,变焦显微三维测量系统也存在很多有待

完善的地方。例如在实验开始前,需要手动确定待

测样本的初始位置以满足测量需求,可采用类似自

动对焦算法将手动调节转为自动调节。在实验测量

中,变焦显微三维测量得到的三维模型受到扫描方

向的限制,只能得到沿扫描方向的伪三维模型,后续

可增加扫描维度,结合计算机视觉技术还原出真三

维模型。在基于三维模型的测量算法开发方面,仍
有很多工作可做,例如精确计算模型体积、表面积和

表面粗糙度等参量信息。总之,变焦显微三维测量

技术是高精尖技术领域发展所依赖的重要技术,对
提升我国自身科研实力和产业实力具有重要作用。
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