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引 言

在微装配操作中! 显微视觉系统是关键的装配

定位信息反馈环节" 装配任务的多样性可能导致被

测特征在尺寸和位置上的较大差异" 当采用定焦定

倍显微视觉系统时! 一般需要借助运动系统实现对

焦和多次测量! 同时基于拼接技术克服被测特征尺

寸与有效视场的矛盾"这必然影响系统的定位精度!

且降低系统的适应性" 当采用变焦变倍显微视觉系

统时! 则能够较好的适应被测特征在尺寸和位置上

的差异! 简化硬件且避免了定焦视觉系统在拼接计

算时所带来的误差"此时!除传统的标定及自动调焦

外! 还可能需要对在任意工作状态下进行放大倍数

的校准"

针对传统标定方法 !如张氏标定法 /!0和标准的

12'$

两步标定法 /.0等 !不能直接用于显微视觉系统

标定问题 !

345')6

和
75

/80在
12'$

两步法基础上 !

提出一种用于近似平行情况下的线性标定方法" 该

方法根据小角度近似的理论! 从而简化外部参数的

求解!但在外参求解时精度不高 /*0

" 为了进一步提高

相机模型的标定精度!需要考虑镜头畸变!往往需要对

线性标定结果进行非线性优化" 量子行为粒子群优化

9:5');5< -=>4'?>@ A'%;$(&> 2"'%< BA;$<$C';$B)D

:EFGH

算法对初始值不敏感!同时能够克服传统优

化算法易陷入局部最优解!不易收敛等缺陷 /I0

!近些

年在宏观视觉标定中得到应用 /J0

" 在变焦系统标定

中!

K%'4$<

/+0假设其他参数固定不变!只有尺度因子

随着缩放因子变化!通过
!!

阶多项式来拟合两者之

间的关系"该方法的拟合阶数没有确定的原则!且选

择阶数不同时!校准精度波动较大" 许红梅 /*0在操作

手上刻画标准圆! 通过视场中的特征结合实际尺寸

获得当前放大倍数! 并通过放大倍数与内部参数的

关系拟合函数曲线"该方法的标定物尺寸固定!对任

意放大倍数的适应性较差"

在变焦过程中! 通过自动聚焦技术能够快速地

获取清晰图像!提高装配效率"与焦点检测法和测距

法 /L0相比 !基于图像处理的自动聚焦是目前应用最

广泛的自动聚焦技术 /M0

" 国内外学者针对自动聚焦

技术中的清晰度评价函数# 搜索算法等关键问题进

行了研究 /!,-!!0

"

34'$

/!.0设计了定量的性能评价指标!

根据评价指标分析了目前已提出的
!.

种典型的清

晰度评价函数!为最优函数的选取提供理论依据"韩

瑞雨 /!80提出一种基于
3>%)$N>

正交矩的自动聚焦算

法! 该算法在低对比度下调焦函数保持较好的单峰性

和无偏性"经典的灰度梯度评价函数具有原理简单!

计算量小等优点!在自动聚焦方面得到广泛使用/!*0

"但

这些梯度函数仅计算图像固定方向上的梯度且易受

到噪声的影响 /!I0

"

基于以上分析 !在放大倍数固定情况下 !采用

单张靶标图像通过单应矩阵分解的方法对相机内

外参数进行线性标定! 通过变倍率法完成图像主点

标定! 利用
:EFG

算法完成对相机非线性模型的参

数优化"在变焦过程中!通过高斯曲线拟合完成对任

一放大倍数的标定"针对传统梯度函数的缺陷!采用

一种基于八邻域最大梯度阈值的自动调焦算法"

"

标 定

"#"

标定原理

从几何标定的角度出发! 显微视觉系统为针孔

相机成像模型" 文中在张正友多视图标定法的基础

上! 利用单幅靶标图像完成对显微视觉系统标定 "

现将标定过程归纳如下 /!J0

$

<'O$<5< %> -A%BP>(;$B) >%%B% "'2 ,#!8 A$O>& ')@ ;4> '?>%'6> %> -A%BP>(;$B) >%%B% "'2 '=B5; ,#! A$O>&#

Q5%;4>%<B%>R ;4> ('&$=%';$B) SB% <'6)$S$(';$B) '; '%=$;%'%T "B%N$)6 (B)@$;$B) "'2 (B<A&>;>@ =T U'522$')

(5%?> S$;;$)6# QB% %>'& -;$<> '5;B<';$( SB(52$)6R <>;4B@ BS <'O$<5< 6%'@$>); ;4%>24B&@ BS >$64; -

)>$64=B%4BB@ ')@ 6%'@$>); ;4%>24B&@ ">%> 52>@R SB% ;4> ;%'@$;$B)'& 6%'T 6%'@$>); S5)(;$B) B)&T (B)2$@>%>@

;4> S$O>@ 6%'@$>); @$%>(;$B) ')@ "'2 252(>A;$=&> ;B )B$2># VB<A'%>@ "$;4 B;4>% 2>?>%'& 6%'T 6%'@$>);

SB(52$)6 S5)(;$B)R ;4$2 <>;4B@ 4'@ 6BB@ 5)$<B@'&$;T ')@ )B$2> $<<5)$;T#

$%& '()*+, CBB< <$(%B-?$2$B) 2T2;><W ('&$=%';$B)W X5');5<-=>4'?>@ A'%;$(&> 2"'%< BA;$<$C';$B)W

'5;B<';$( SB(52$)6
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将靶标平面建立在世界坐标
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的平面

内!此时世界坐标系与图像坐标系的变换关系为"
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式中"

$

为比例因子#

,%

.

- &

.

1

为图像主点#

'

1)

-'

*

分别

为显微相机的内$ 外参数矩阵#

-

!

- -

#

分别为沿图像

!

!

#

轴的尺度因子 #

-

$

为感光单元不垂直因子 #

,)

!

-

)

#

- )

0

1

2和
,.

!

- .

#

- .

0

1

2 分别为外参数矩阵中的旋转参

数#

/0,/

!

- /

#

- /

0

1

2 为外参数矩阵中的平移参数#

+

为

单应性矩阵!令
+ 032

!

2

4

2

5

6

!由参考文献
34.6

可知!

单应性矩阵在求解过程与真实的单应性矩阵
+

相

差一个比例因子% 此时有"
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式中"

)

和
.

作为单位矢量且两者正交% 得"
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公式
,*1

为相机内参数的求解可提供两个约束条

件% 其中!单应矩阵具有
:

个自由度!外参数矩阵中的

旋转$平移参数为
;

个% 随着制造工艺的提升
-

不垂直

度因子
-

$

可认为是
.

%参考文献
3!+6

表明图像主点在变

倍过程中不会发生变化! 文中通过变倍率法完成对图

像主点坐标
,%

.

- &

.

1

的标定!并验证了该结论!详见下

文 % 此时需要求解的内部参数只有尺度因子
-

!

!

-

#

%

设绝对二次曲线
4

为"

5,3
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经过变换得"
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!
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式中"

2

17

为矩阵
+

中的元素% 最后上述方程可以表

示为"
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通过公式
,=1

计算
-

!

$

-

#

和
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!

分别为图像空间
%

和
&

轴方向上的放大倍数 %

求得内参数矩阵
3

1)

! 外部参数可由以下公式得

到 "
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!"#

镜头畸变模型

实际的镜头并非是理想的透视模型! 而是带有

不同程度的畸变% 镜头畸变可表示为 3!:8!=6
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式中!

!

.

/0"-"

,

1

.

20#-#

,

3

.

"

0"

$

% #

$

3

和
0"4 #3

分别为特

征点畸变后的图像坐标和计算出的图像坐标"

&

!

#

&

!

与
'

!

#

'

.

分别为径向#切向畸变系数$

56'$

曾指出%

引入过多的非线性畸变系数往往不仅不能够提高精

度%反而会引起解的不稳定$ 因此%文中仅考虑前两

阶的径向&切向畸变系数$

!"#

基于
$%&'

非线性优化

789

算法是由美国的
:;));<=

和
>?;%@'%A

于

!BBC

年提出的%算法的主要思想源于对鸟类群体行

为的研究 D.,E

$ 在
789

算法中%粒子的收敛是以轨道

的形式实现的%并且粒子的速度总是有限的%因此在

搜索过程中粒子每个迭代步的搜索空间是一个有限

的区域%不能覆盖整个可行空间$ 因此
789

算法不

能保证全局收敛$

针对
789

算法的缺陷% 根据粒子群收敛性质%

参考文献
D.,E

设计了一种新的基于全局水平的参数

控制方法%从而提出
F789

算法%则粒子的进化方程

为!

(

)

0*2!3/+

)

!!"GH?;6A-(

)

0*3G"&)D!I"0*3E4

"0*3J0,4!3 0!.3

式中!

(

)

0*3

为
*

时刻粒子位置"

!

为收缩
-

扩张因子
4

控制粒子进化速度$

+

)

/

%')<

!

",

)

-%')<

.

",

.

%')<

!

-%')<

.

0!K3

式中!

+

)

为第
)

个粒子的势阱中心 D.!E

"

%')<

!

和
%')<

.

为
0,4 !3

间平均分布的随机数$

H?;6A/

!

/

/

)/!

!

0

)

0*3/

!

/

/

! )/!

!

0

)!

0*34

!

/

/

! )/!

!

0

).

0*34

'

4

!

/

/

! )/!

!

0

)1

0*" #3

0!*3

式中!

H?;6A

为所有粒子的个体极值的平均值"

1

为

粒子维数"

/

为粒子个数$

利用公式
0B3

&

0!,3

计算相机内外参数 %利用公

式
0!!3

% 通过线性最小二乘法估计镜头畸变系数 D!E

%

将它们和图像主点作为
F789

优化的初始值$ 基于

F789

非线性优化过程如下!

0!3

粒子生成和适应度
0L$A);663

的定义$ 将初始

值作为均值% 以适当方差按照正态分布随机生成
2

个

粒子%每个粒子含有一套相机内外参数&镜头畸变系

数和图像主点$ 适应度的表达式为!

L$A);66/

/

)/!

!

030#044"

,

4#

,

4&

!

4&

.

4'

!

4'

.

4"4!4#4'

5

4'

6

3

.

0!C3

式中 !

/

为标定板中标定点的个数 "

00"4#3

为提取的

标定点图像坐标"

0#0"4#3

为通过标定模型投影计算

的标定点图像坐标$

0.3

使初始的个体极值
0

)

0,3 / 7

)

0,34

初始全局

极值
0

.

0,3

是步骤
0!3

生成的
2

个粒子中适应值最小

的粒子值$ 设迭代变量
*/,

%由步骤
0!3

生成的粒子称

为第
,

代粒子$

0K3

根据公式
0!K3

计算
$

势阱的中心位置
+

)

0A3

"

通过公式
0!*3

计算出
H?;6A0*3

$ 利用公式
0!.3

对粒子

进行优化%得到下一代粒子群
7

)

0A2!3

$利用
0

)

0*2!3/

H$)M0

)

0*34 7

)

0*2!3N

比较
0

)

O*3

与
7

)

0*2!3

的适应度大

小$ 在进化后的
2

个粒子的个体极值
0

)

0*2!3

中选出

适应度最小的作为全局极值
0

.

0*2!3

$

0*3

迭代变量
*

增加
!

%判断是否小于预设精度%

若小于%则停止迭代"反之%返回步骤
0K3

$

0C3

最后得到的全局极值
0.

为基于
F789

非

线性优化的最终值$

!"(

放大倍数校准

在装配过程中% 显微视觉系统需要通过变焦改

变放大倍数以适应不同的装配任务的复杂性$ 放大

倍数的校准精度是影响装配& 测量作业精度的重要

因素$ 视觉系统的变倍过程是通过电机驱动来改变

镜头组的位置从而实现图像的缩放$

电机位置能够通过程序得到 %可建立放大倍数

与电机当前位置的函数关系$ 文中选用函数拟合的

方式得到二者间的函数关系 % 三种函数表达式如

下!

6

!

/8

,

28

!

"(P60%5329

!

"6$)0%5328

.

"(P60.%532

9

.

"(P60.%5328

K

"(P60K%5329

K

"(P60K%53

6

.

/'

!

"5

Q

2'

.

"5

+

2'

K

"5

R

2'

*

"5

C

2'

C

"5

*

2

'

R

"5

K

2'

+

"5

.

2'

Q

"52'

B

6

.

/8

!

":

3

539

!

;

!

" $

.

28

.

":

3

539

.

;

.

% $

.

28

K

":

3

539

K

;

K

" $

.

0!R3

式中!

6

!

4 6

.

4 6

K

分别为傅里叶形式&多项式形式与多

峰高斯形式的函数表达式$
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自动调焦算法

!"#

图像清晰度评价函数

图像的灰度梯度反映图像边缘的锐化程度! 图

像越清晰
/

边缘锐化程度越高"整幅图像的梯度值

也越大! 针对传统灰度梯度函数的不足"文中充分

考虑八邻域像素相关性"采用最大灰度梯度作为清

晰度评价函数的计算对象!

对于图像中任意像素
!0"/ #1

"可通过公式
0!+2

#

0!32

分别计算像素
!0"/ #2

的八邻域灰度梯度和像素

!0"/ #2

的最大灰度梯度!

$

!

45!0"-!/ #-!2-!0"/ #25/ $

6

45!7"-!/ #2-!0"/ #25/

$

8

45!0"-!/ #9!2-!0"/ #25/ $

*

45!0"/ #-!2-!0"/ #25/

$

.

45!0"/ #9!2-!0"/ #25/ $

:

45!0"9!/ #-!2-!0"/ #25/

$

+

45!0"9!/ #2-!0"/ #25/ $

3

45!0"9!/ #9!2-!0"/ #25

0!+2

;'<4='<0$

!

/$

6

/$

8

/$

*

"

$

.

"

$

:

"

$

+

/$

3

2 0!32

为了削弱图像中的背景和噪声影响" 重新选取

一个能够表征图像中整体噪声分布水平的阈值

$

%

! 图像的标准差能够表征图像中像素偏离均值

的程度"当图像中存在噪声时"标准差会因噪声的存

在而有所变化"图像受到噪声得干扰越大"标准差也

就越大$反之"则越小! 因此"标准差能够描述图像

受噪声干扰的程度"

$

%

的表达式如下%

$

%

4

!

&!'

&-!

!"4,

!

'-!

!>4,

!

7!7"/ #2-!

!

2

6

"

7!?2

式中 %

!

!

为整幅图像的灰度均值 $

&

#

'

分别为图像

的行#列数! 求出
$

%

后"再求出各个
8!8

模板
!7"/ #2

的方差
"

6

7"/ #2

"公式如下%

"

6

7"/ #24

!

?

6

!"4,

!

6

!>4,

!

7!7"/ #2-!

6

2

6

76,2

式中%

!

6

为各个
8!8

模板
!7"/ #2

的均值 "比较
$

%

和

"

6

7"/ #2

的大小 "只有当
"

6

7"/ #2@$

%

时 "对应的该窗

口的梯度保持
"

6的计算公式如下%

A%'B$C)D4

;'< $E "

6

#$

%

, C&F

$

C

76!1

通过公式
7661

计算图像的最大灰度梯度和作为

调焦评价函数"表达式为%

(4

)

!'4!

!

;'< 7661

式中%

*

为取得最大灰度梯度的像素个数!

!"!

自适应步长的爬山搜索算法

在利用调焦函数计算序列图像的清晰度后 "需

采用合理的搜索算法驱动电机到清晰度最佳的位置

实现自动聚焦! 文中采用自适应步长的爬山搜索算

法"其搜索过程如下%

7!1

设定最小搜索步长
+

!

"将初始位置图像清晰

度记为
,

!

"初始搜索步长
+

6

4-

"驱动电机移动"当前

位置图像清晰度记为
,

6

$

761

比较
+

6

和
+

!

的大小"若
5+

6

5@+

!

"转至步骤
781

$

反之"转至步骤
7:1

$

781

比较
,

6

和
,

!

的大小"若
,

6

@,

!

"转至步骤
7*1

$

反之"转至步骤
7.1

$

7*1

令
,

!

4,

6

" 搜索步长增大为
+

6

46G

6

" 驱动电

机移动"当前位置图像清晰度记为
,

6

"返回步骤
761

$

7.1

令
+

6

4-+

6

7

&

-

'代表移动方向
1

"驱动电机移

动 "继续移动步长
+

6

4,#6.+

6

"当前位置图像清晰度

记为
,

6

"返回步骤
761

$

7:1

爬山法搜索过程结束!

$

实 验

$%&

相机标定

标定实验采用的是棋盘格标定板"具体参数%

+!

?

阵列"方格尺寸
,#6 ==

"精度
,#. !=

! 棋盘格标

定板和通过亚像素角点提取算法提取的角点如图
!

#

6

所示!

图
!

棋盘格标定板

H$I#! JKC(LC%MN'%B ('&$M%'D$N) D'%ICD
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!" 1" 2"

34$0

5'5.%

30'$

34$0

5'5.%

30'$

34$0

5'5.%

30'$

! !#612 2 !781* 9 !#99* 9 !#991 + 2#8!1 * 2#81: 2

"

#

;67<:! 1 ;67<:6 < ;67<== ! ;67<=2 1 ;67+*= * ;67<*! !

"

$

;67=1+ : ;67=1+ ! ;67=21 < ;67=21 = ;67*<1 + ;67:<1 :

! 67=+1 ! 67=:* 2 67=:= * 67=++ 1 67=1= 1 67=1! !

" !761 6+ !76=* 2 !762+ ! !7692 + !761= 9 !7!21 <

# !7!=1 * !716= 2 !7!+* ! !71=2 + !7!:+ < !71:= 1

%

-'>

?5$>.& 8#!2* ! 8#!2= 1 8#!*! 2 8#!*8 2 8#!2! < 8#!22 1

%?5$>.& 8#!8= 1 8#!12 : 8#89! + 8#!!2 9 8#8<+ 1 8#!81 9

!!!+88!;=

图
1

棋盘格提取角点

@$A#1 B4.00CD'%E A%$E (D%).% .>/%'(/$D)

!"#"$ !"#$%&'()*

图像主点实际上是
BBF

成像平面与光轴的交

点!当显微镜头倍数改变时!假设光轴位置没有发生

变化!则相机主点也不会变化"假定有效焦距
&

!

变化至

&

1

时!对于棋盘格标定靶上的任一标定点!其图像坐标

由
G#

!

H $

!

I

变化至
G#

1

J $

1

IJ

此时根据小孔成像理论!得#

#

!

;'

8

#

1

;'

8

K

$

!

;(

8

$

1

;(

8

G12I

进而得出
'

8

G$

!

;$

1

IL(

8

G#

1

;#

!

IK#

1

$

!

;#

!

$

1

!通过最

小二乘法拟合直线! 利用拟合直线的交点得出图像

主点
G'

8

J(

8

I

"

实验采用的是
87+M*7:

倍无极变焦显微镜头!对

标定靶上标定点分别在
87+:

$

!

$

1

$

17:

$

2

$

27:

$

*

倍

的大倍数下进行拍摄" 对同一标定点在不同放大倍

数下的图像坐标利用最小二乘法进行直线拟合!如图
2

所示!图像主点坐标为
G! 8!=J +!!I

"

图
2

不同倍率下拟合直线

@$A72 @$//$)A &$).0 '/ E$NN.%.)/ -'A)$N$('/$D)0

为了测试图像主点的标定误差! 图
*

表示通过

多次重复实验获取的交点" 实验验证了在变倍过程

中图像主点不发生变化! 主点的标定误差在
8#: 5$>.&

以内"产生误差的原因主要是在变焦过程当中!透镜

的焦距很难保证沿着光轴变化% 同时在不同放大倍

数下!由于棋盘格标定板图像的成像质量不同!提取

的标定点精度也会不同"

图
*

主点多次重复标定实验

@$A#* OP&/$5&. ('&$C%'/$D) .>5.%$-.)/0 DN 5%$)($5'& 5D$)/

!%$"& +,%&-./

标定实验包括两个过程#首先!固定棋盘格标定

板并与成像面平行!设定特征点世界坐标!通过亚像

素角点提取算法获取特征点的图像坐标%之后!将特

征点的图像坐标与对应的世界坐标代入标定算法!

求解相机参数"对于标定算法的标定精度!文中采用

平均反投影误差来评价!计算公式如下#

%K

!

)

)

* K !

!

Q'

*

+'

*

#I

1

LG(

*

+(

*

$I

1

"

G1*I

式中#

)

为角点个数%

G'J(I

和
G'$ J'$I

分别为提取的角

点像素坐标与通过标定模型计算的角点像素坐标"

分别在
!

$

1

$

2

倍三个放大倍数下完成相机标定

实验 !并与
30'$

法进行实验对比 !两种标定算法标

定的相机内外参数和计算的最大反投影误差以及平

均反投影误差如表
!

所示" 从表中可以看出两种标

表
!

不同放大倍数下两种方法的标定结果对比

"#$%! &'()#*+,'- '. /#0+$*#1+'- *2,301, '. 14'

(215'6, 3-62* 6+..2*2-1 (#7-+.+/#1+'-,
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定算法在不同放大倍数下的标定参数较相近! 但是

文中算法的平均反投影误差较小! 说明该算法的标

定精度优于
./'$

法"

利用迭代优化后相机内外参数计算角点图像坐

标!记为
0!!1"!2

" 利用迭代优化后的参数计算平均反

投影误差
#"

!计算公式如下#

#!3

!

$

$

% 3 !

!

0!

&

'!

&

!2

4

50"

&

'"

&

!2

4

"

0462

对于线性标定得到的参数初始值 ! 分别采用

78

算法和
9:;<

算法进行优化! 将平均投影误差

#=

作为迭代优化退出条件!并设置
#"3,#! >$?@&

" 在

4

$

A

倍两个放大倍数下!

9:;<

算法能够快速收敛!

78

算法始终无法收敛! 说明
9:;<

算法具有更强

的收敛性" 记录
9:;<

算法的优化前后的参数和最

大反投影误差以及平均反投影误差! 结果如表
4

所

示"

表
!

不同放大倍数下
"#$%

优化前后的

标定结果对比

&'()* +,-.'/01,2 ,3 4'50(/'60,2 /718561 (73,/7 '29

'367/ ":$% 02 90337/726 -';20304'60,21

从表
4

可知 !

9:;<

算法优化后得到的最大反

投影误差和平均反投影误差比优化之前有微小降

低!说明实验相机的镜头畸变较小"

!"#"! !"#$%&'(

在放大倍数变化过程中!保持标定板不动!因而

标定点在世界坐标系的坐标不变"变倍过程中!多次

标定并记录相机外参数的三个欧拉角!如图
6

所示"

从图中可以看出!绕
(

$

)

轴旋转角变化小于
,#4#

!绕

*

轴旋转角几乎不变" 因此!可认定变倍时外参数中

的旋转参数保持不变! 可以在定倍通过预先标定得

到" 在实际使用中! 仅计算两次测量位置的相对变

化!因此可以通过相对位移获得相对平移向量"实验

发现!同一方向上电机的重复定位精度良好!利用拟

合函数的方法是可行的" 文中使用同向移动产生的

4!

个等间隔的点作为拟合点! 图
B

为
4!

个点的位

置
-

放大倍数散点图"

图
6

旋转角随放大倍数的变化

C$D#6 E)D&@ (F')D@ "$GF GF@ H'D)$I$('G$J)

图
B 4!

个点的位置
-

放大倍数散点图

C$D#B 8'D)$I$('G$J) /('GG@% K$'D%'H JI GF@ 4! >J$)G/

另选不同的
!,

个等间隔点作为测试使用!计算

三种拟合曲线的拟合放大倍数和标定放大倍数的绝

对误差!之后计算误差均值和标准差!结果如表
A

所

示"

:'%'H@G@%/

4$ A$

L)$G$'& M'&N@ 9:;< L)$G$'& M'&N@ 9:;<

+ !#OO* O 4#,,! * A#,!4 * A#,A! !

!

,

! ,!B !#,!B AP5,A !,!B !#,!B !P5,A

"

,

+!! +#!,O QP5,4 +!! +#!!4 6P5,4

,

(

-,#QBB ! -,#QB+ 4 -,#+*B * -,#+*6 6

,

)

-,#BA4 Q -,#BA* B -,#*Q4 + -,#*Q+ *

! ,#B6B * ,#BBA 4 ,#B4B 4 ,#B!4 A
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!
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-,O

-B#+!* BP

-,O

-

4

+#**6 +P-!6 +#46A !P-!6 +#4++ BP-!6 +#!6A 4P-!6
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!
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!!!+,,!-.

表
!

三种曲线拟合方法的拟合误差对比

"#$%! &'()#*+,'- '. .+//+-0 1**'*, '.

/2*11 34*51 .+//+-0 (1/2'6,

从表
/

中可以看出! 通过高斯曲线拟合得到的

误差均值和标准差最小"

!%7

自动聚焦

!"#"$ !"#$%&'(

为了测试自动调焦算法的抗噪声能力! 在微小

装配零件图像序列中加入均值为
,

!方差为
,#!

的高

斯噪声" 将文中调焦算法和其他五种灰度梯度调焦

算法分别在原始图像和含噪图像下进行实验对比!

结果如图
+

#

.

所示"

从图
+

#

.

可以看出!在原始图像下!其他五种调

焦算法的单峰性较好!曲线陡峭!虽出现少许波动 !

仍能满足聚焦要求 " 但在含噪图像下 !

0%1))1%

函

数#

2'3&'(1

函数#

4561%78

函数在峰值左右两侧的调

焦函数曲线的下降幅度弱于其他三种调焦函数 !调

焦 曲 线 几 乎 成 一 条 直 线 ! 梯 度 平 方 函 数 和

91)1):%';

函数曲线受到噪声影响出现局部极值 "

而基于八邻域最大梯度阈值的自动调焦算法在加入

噪声前后!虽曲线陡峭程度下降!但单峰性仍比较明

显!曲线没有出现明显波动" 由此可知!该算法的抗

噪声性能力较强"

将该自动调焦算法和自适应步长的爬山搜索算

法相结合完成自动聚焦!聚焦效果如图
<

所示"

='>

未添加噪声的离焦图像

='> ?1@5(A81; $B':1 "$7C5A7 ';;$): )5$81

=6>

未添加噪声的聚焦图像

=6> D5(A81; $B':1 "$7C5A7 ';;$): )5$81

E575% 358$7$5)

D5A%$1% 81%$18

@$77$):

F$:C7 5%;1%

35&G)5B$'&

@$77$):

EA&7$-31'H8

I'A88$') @$77$):

J,, ,#,,! < ,#,,K L ,#,,, .

K J,, ,#,,, K ,#,,K , ,#,,K <

* J,, ,#,,J * ,#,,/ L ,#,,! .

L J,, ,#,,K * ,#,,, / ,#,,K <

. J,, ,#,,J * ,#,,J . ,#,,* +

!, J,, ,#,,+ , ,#,,* L ,#,,/ L

!K J,, ,#,,+ / ,#,,L L ,#,,. ,

!* J,, ,#,,/ * ,#,,L / ,#,,K L

!L J,, ,#,!/ + ,#,!! J ,#,,+ .

!. J,, ,#,,/ L ,#,,! * ,#,,/ !

E1') ,#,,J , ,#,,* J ,#,,/ .

M7; ,#,,/ . ,#,,/ / ,#,,K *

图
+

在原始图像下的聚焦函数曲线

D$:#+ NA%O1 5@ @5(A8$): @A)(7$5) @5% 5%$:$)'& $B':1

图
.

在含噪图像下的聚焦函数曲线

D$:#. NA%O1 5@ @5(A8$): @A)(7$5) @5% )5$8G $B':1
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,(-

添加噪声的离焦图像

,(- ./01(23/4 $5'6/ "$78 '44$)6 )1$3/

,4-

添加噪声的聚焦图像

,4- 91(23/4 $5'6/ "$78 '44$)6 )1$3/

图
:

离焦和聚焦实验图像

9$6#: ./01(23/4 ')4 01(23/4 /;</%$5/)7'& ')4 $5'6/

!"#"$ !"#!$%&'()

为了测试自动调焦算法的计算效率! 使用文中

调焦算法与
=%/))/%

函数"

>1?/%73

函数" 梯度平方

函数"

@/)/)6'%4

函数以及
A'<&'(/

函数五种评价函

数调焦算法对图
!,'-

"

,?-

的
BC

帧零件序列图像分

别进行处理# 记录六种调焦算法在计算一帧图像时

所消耗的平均时长!数据如表
*

所示$

表
!

处理一帧图像平均所消耗的时长对比

"#$%! &'()#*+,'- '. #/0*#10 #('2-3 '. 3+(0

4'-,2(+-1 .'* 4#5425#3+-1 # .*#(0 '. +(#10

从表
*

可以看出! 六种调焦算法中
>1?/%73

函

数耗时最长! 文中调焦算法耗时相比于其他四种算

法也较长$ 原因主要在于!

>1?/%73

函数中有多次根

号开方过程!此过程消耗较长时间%同时文中采用的

调焦算法中存在最大值判断! 因此算法排序过程的

存在会让算法的耗时有所增加$

!%$"! *+,-()

在
!

&

B

&

D

&

*

倍
*

个倍率下以不同的离焦位置分

别进行
BC

次聚焦定位实验!并记录
*

个倍率下每次

聚焦实验结束时的电机位置!如图
!C

所示$ 实验相

机在不同倍率下有效景深为
!CCE:CC !5

! 电机的

步距为
! !5

$ 实验结果表明!在
D

&

*

倍时自动聚焦的

重复性相对更好!电机极限位置偏差为
*F !5

!出现

在
B

倍倍率下! 电机极限位置偏差值小于有效景深

范围$

图
!C

不同倍率下聚焦结束时电机位置分布

9$6#!C G171% <13$7$1) 4$37%$?27$1) "$78 4$00/%/)7

5'6)$0$('7$1)3 '7 78/ /)4 10 01(23$)6

!

结 论

利用变倍率法完成图像主点预先标定! 验证了

在相机变倍情况下图像主点不变$ 采用单视图单应

矩阵分解法进行相机内外参数的标定$实验表明!该

方法的平均反投影误差比
@3'$

法的平均反投影误

差小$ 经
HIJK

非线性优化后! 最大反投影误差与

平均反投影误差均有微小降低! 其中平均反投影误

差约为
C#! <$;/&

! 相当于在相机放大倍数为
!

倍时

的
C#* !5

$ 在放大倍数的校准实验中!同等约束下

高斯函数的拟合效果最优! 同时通过实验验证了不

同放大倍数下外参数中的旋转参数基本不变$ 通过

将八邻域最大灰度梯度阈值的自动调焦函数与传统

的灰度梯度进行实验对比! 结果表明文中采用的自

L2715'7$( 01(23$)6 '&61%$785 M1)325/ 7$5/N53

=%/))/% +#FO

P%'4$/)7 +#+B

A'<&'(/ !C#:B

@/)/)6'%4 !!#BD

>1?/%73 DB#FB

@8$3 <'</% BO#BO

!!!+CC!Q:
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动调焦算法在含有噪声的情况下仍有较好的单峰性

且无明显的波动!针对实验相机!不同次聚焦的电机

位置极限偏差为
*, !-

"
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