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摘要!讨论了照明强度对自动聚焦的影响#开发了照明自动调控系统$为显微视觉照明问题的研究提供了物质前提#利

用快速傅里叶变换对离焦图像序列以及不同照明强度图像序列进行频谱分析$证明照明强度条件对图像高频能量影响

显著#提出了对图像特征高频能量有效度量的评价函数#自动聚焦实验表明$照明强度对于聚焦曲线的特性产生很大

影响$经照度优化后的自动聚焦具有更高的聚焦精度$可达
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$证明照明强度优化对于提高自动聚焦精度具有实

用价值#
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高分辨率%高放大倍数的光学显微镜通常具

有微小景深$这使得聚焦问题在显微镜的使用中

十分突出#没有自动聚焦能力的显微视觉系统就

无法实现基于图像分析操作的工业化与自动

化(

!<A

)

#自动聚焦技术在生化分析$生物工程微操

作$微机电系统器件装配$集成电路制造$光电子

器件封装以及三维视觉深度信息恢复$图像模糊



辨识等应用领域已获得广泛与深入的研究#

在影响自动聚焦效果的诸多因素中$视觉照

明因素非常关键&文献(

>

)指出照明系统参数!如

照明方式$波长$亮度"的变化对自动聚焦影响很

大#事实上$在形成图像强度的诸多因素中$照明

因素起决定作用(

=<;

)

#合理的照明有助于提升一

套视觉系统的分辨率和对比度$照明的质量将直

接影响到图像分析的质量#

目前$就所掌握的文献而言$关于显微视觉照

明对聚焦技术的影响$在该领域的研究尚属空白#

本文采用图像分析的方法$通过判别图像高频能

量随照度变化的规律$得到当前图像的最佳照度$

进而对照明强度与自动聚焦之间的相互关系%相

互影响进行分析及实验研究#

9

!

照度自动调控系统
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首先$开发了照明自动调控系统!见图
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对照明自动调控系统的性能进行评测$用下式
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其中$

3

Q

为图像的平均亮度估计&

Q

!

+

$

U

"表示像

素的灰度值&

'4

为总像素数#

实验分为有图像与无图像两种情况#分别在

显微镜
A7"d

%

!$d

%
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共
A

种放大倍数!

A

种
N

数"下$使
JK5

分别取
%

!

$==

$每次摄取
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T0,C1

图像&并使用式!
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"对图像进行分析计算$

用最小二乘线性度
,

T

对实验数据进行分析#

3

Q

*

JK5

特性曲线!见图
$

"的线性度综合反映了

照度自动调控系统%灯箱%光路和
KK̂

等器件的

线性化能力#
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视觉系统对照度的线性变化
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实验中$本文中使用的视觉系统对照明强度

改变后$图像平均亮度相应变化的平均线性度
,

T

达到
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!见表
!

"#照明自动调控系统的开发

为显微视觉照明问题的研究提供了物质前提#
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物距的改变$图像边缘经历模糊
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清晰
<

模糊&在这

种离焦*聚焦的变化中$图像的高频信息发生变

化$这种高频信息的改变主要来自于图像特征的

边缘信息#比较而言$由图像噪声高频能量引起

的变化较小#基于这一原理$对一组聚焦图像序

列进行快速傅里叶变换!
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即为图像直流分量$图像序列直流分量

反映了图像的亮度变化#对于图像序列$将频率

相同的能量谱归为一组$并绘制曲线$见图
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的频域能
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对于聚焦位置的图像
Q

?

$改变照明强度 $摄

取一组
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图像的图像集#对每帧图像$

计算
-

g%

!

$==

的能量谱#将频率相同的能量

谱归为一组$并绘制曲线$见图
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映了照明因素对图像各频段信息的影响#从图
>

!

,

"中选出
%
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?

频段的曲线$见图
>

!

U

"#

图
>
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U

"中$

%
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?

频段的曲线具有类似聚

焦曲线的单峰性及并不严格的单边单调性$表明

照明因素对图像特征边缘信息的影响十分显著#

另外$图
>

!

,

"中
-%

?

的曲线主要反映了照明强

度对图像噪声的影响#经计算除去直流分量$聚

焦图像
Q
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在
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!

?

的频段能量为
>7#d!%

#

$高

于
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的频段总能量
$7Ad!%

; 一个数量级$充

分说明了
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的频段能量在图像中的重要

地位#

定义能量比系数
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其中$
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表示在图像的
\\G

在频率
-

处的频谱

能量#

图像
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的
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曲线见图
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#说明
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是该图

像能量谱的重要阈值点频率#由图
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"可知$对
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频段图像信息的研究已经足够精确#研究

对象的频谱范围可根据实际情况的需要来选定#
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照度优化函数
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自动聚焦技术致力于获取特定的高频信息量

最大的图像#既然照明强度对图像的高频信息影

响很大$可借鉴具有代表性的自动聚焦评价函

数(
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在显微镜
$=d

下$顺序改变照明强度$使
JK5

分别

取
%
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$==

$摄取一组
$="T0,C1

图像集$利用上述聚

焦测度函数对图像集进行计算$得到实验曲线族$见

图
=

#照明强度改变的图像序列包含了图像平均灰

度的变化以及图像高频能量的变化#绝大多数的聚

焦函数如
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N

3-(02
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N

\\G

等不能显著区别这两种

变化$尤其在照明强度较高的区域&在所有的聚焦函

数中$基于图像灰度统计规律的聚焦函数
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本文以实验的方法说明了显微视觉照明强度

的变化对自动聚焦产生重要的影响#在显微镜

$=d

下$顺序改变照明强度$使
JK5

分别取
%

!

$==

$摄取一组
$="T0,C1

图像集$见图
"

#利用照

度优化测度函数
0

\\G

对图像集进行计算$得到照

度优化曲线$见图
"
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"#当
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时$

0

\\G

达

到最大值$即图像
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在整个图像集中包含最多

的高频信息!能量"#
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为方便讨论$依据
JK5

将整个照度区间划分

为
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个区域$即
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针对每个照度区间$进行自动聚焦实验$得到该区

间的聚焦曲线族#以
A

!

区为例$在
$=d

显微物

镜下$分别在
JK5g%

%
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$%
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A%
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>%

的照明强度

下$摄取一组聚焦图像序列$步距为
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&
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$共计

$%T0,C1

#以聚焦函数
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!参见式
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"对其进行

计算$得到聚焦曲线族$见图
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U

"#由于照明强

度很小$

A

!

区的图像噪声大于图像特征$其聚焦

曲线表现为杂乱无章$完全不具有单峰性$误聚焦

概率高&

A

$

属于
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\\G

*

JK5

曲线的上升区域$其聚

焦曲线!见图
"
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""虽然仍不具有单峰性$但其误

聚焦概率已明显降低!约为
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进入
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JK5

曲线的峰值区域$其部分聚焦曲线!见

图
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""已呈现单峰性$即使是无单峰性$其误聚

焦概率也仅为
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区域中的聚焦曲线无单边

单调性&在
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区域$由于光强过大$
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饱和以及被测表面材料强反射性$图像特征已不

!

"#"$

"#"%

"#"&

"#"'

"#"(

"#")

"#"*

"#"+

"#!

"

!

,
,
-

.
/
0
1
2
3
4
5
6
3
7
5
0
8

"

!

"

+

"

*

"

)

"

(

"

'

" ("

)" %"

!+"

!!'

!(" !&" +"" +("

9:;

 

9;:<!!'

=3> !

,,-

.9:;

!"

=3> :?1@A 0B !

,,-

.9:;

=C> D

!

#$%!"

=C> ,0E?F58G E?1@A 58 D

!

=E> D

+

#$%!"

=E> ,0E?F58G E?1@A 58 D

+

=H> D

*

#$%!"

=H> ,0E?F58G E?1@A 58 D

*

=A> D

)

#$%!"

=A> ,0E?F58G E?1@A 58 D

)

!

"#$(

"#$

"#%(

"#%

"#&(

) % !+ !' +"

"

!

9:;<"

9:;<!"

9:;<+"

9:;<*"

9:;<)"

#

I
J
K

.
/
0
1
2
3
4
5
6
3
7
5
0
8

923GA 8?2CA1F

!

"#$(

"#$

"#%(

"#%

"#&(

) % !+ !' +"

"

+

9:;<("

9:;<'"

9:;<&"

9:;<%"

"

923GA 8?2CA1F

!

"#$(

"#$

"#%(

"#%

"#&(

% +!

"

*

"

923GA 8?2CA1F

9:;<!""

9:;<!!"

9:;<!+"

!

"#$(

"#$

"#%(

"#%

"#&(

$

"

)

"

923GA 8?2CA1F

+!

9:;<$"

9:;<!*"

9:;<!)"

图
"

!

照明因素对聚焦曲线的影响

\)

4

7"

!

3TT1*(+2T.)TT101-()66:C)-,()2-*2-.)()2-+2-T2*:+)-

4

*:0S1+

明显$此时的聚焦曲线已无意义#

显微视觉照明对于聚焦曲线的影响十分显

著$图
"

中的聚焦曲线族直观地反映出这一点#

无论是从主观观察的视觉感受$还是从图像客观

包含的高频信息能量来评测$

A

A

区域的图像都是

照度优化的目标#微操作*微装配的研究者最为

关心该区域的聚焦曲线#

详细分析
A

A

区域的聚焦曲线$见图
;

#

JK5

g?%

%

JK5g!!%

以及
JK5g!$%

的聚焦曲线均在

远焦区出现了局部极值!分别出现在
Q

!;

%

Q

!#

%

Q

$

"$

导致误聚焦概率提高&而
JK5g!!"

时$即当

0

\\G

*

JK5

曲线达到最大值时$其聚焦曲线表现出

严格的单边单调性#
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不同照度下的聚焦曲线实验结果对比
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!

聚焦精度实验

!!

选取除
A

A

区以外的照明条件$自动聚焦将产

生过多的误聚焦#因此$只针对图
;

所示的
A

A

区

域$在不同
JK5

照明强度下进行自动聚焦实验$

实验方法是从不同的离焦起始位置进行自动聚焦

实验$使用精密测距仪器对每次自动聚焦搜索的

焦平面绝对位置进行量测#聚焦函数选用
N

9<_

&

聚焦搜索策略采用固定步长爬山法(

!%

)

&图像特征

为十字形&本文在自动聚焦实验中使用了
c<3

!

&

8

"

公司的测微仪#自动聚焦实验系统装置见图
!

$

在照度条件
JK5g?%

%

JK5g!!%

%

JK5g!!"

以及

!"##$%

!"!% !"$$
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图
#

!

不同照度条件下的聚焦精度实验结果对比

\)

4

7#

!

3Y

'

10)C1-(,601+:6(+2T,:(2C,()*T2*:+)-

4

,**:<

0,*

O

:-.10JK5g?%

$

JK5g!%%

$

JK5g!!",-.

JK5g!$%

JK5g!$%

下$在焦点两侧不同起始点分别进行
!>

次实验$测微仪记录的焦点位置结果见图
#

#

!!

对实验结果的统计规律进行计算$见表
$

#

JK5g!!"

时$表征聚焦位置精度的样本标准差

达到最小$表明经过照度优化的自动聚焦具有更

好的准确性#

表
9

!

不同照明条件下自动聚焦准确性统计结果

G,U7$
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:-.10JK5g?%
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JK5g!%%
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JK5g

!!",-.JK5g!$%

JK5 ?% !%% !!" !$%

聚焦精度
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!

&

C

"

%7#?# %7##? %7#=; %7#;!

L

!

结
!!

论

!!

本文对显微视觉中的照明强度对自动聚焦的

影响展开了研究$结论为'

!

!

"显微视觉照明强度的变化将改变图像的

高频能量!信息量"的大小&在适当的照明强度下$

图像的高频能量达到最大#

!

$

"不同的照明强度会影响聚焦曲线的特性$

如单边单调性%峰值点位置等#

!

A

"经照度优化后的自动聚焦具有更高的聚

焦精度$可达
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下期预告

玻璃三通微流体管道热流变拉制仪设计及

实验研究

张晓乐!侯丽雅!章维一

"南京理工大学 微系统研究室!江苏 南京
$!%%?>

#

为了获得具有良好微流动特性的圆截面微流体器件$并构建二维裸微结构微流体管道网络$设计了

玻璃三通微流体管道热流变拉制仪#在三通微管道拉伸成形过程中$变形区热软化后的
5

形玻璃毛细

管$在冷却过程中一次性拉制成三通微管道$储液池在拉制过程的同时成型$并与三通管光滑连接#拉

制仪可实现等内径和不等内径拉伸#通过对加热时间%拉伸行程和玻璃材料分配系数的调节$可以控制

三通微管道各项参数#已制备出内径为
";

%

A$

和
$%

&

C

的圆截面三通微管道#低成本的三根微管道

在三通结点处光滑连通$表面张力成型的微管道具有较高的表面质量#以三通微管道和一维玻璃微管

道为基础单元$组建了微流体管道网络#
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