
２０１０年 ６月 农 业 机 械 学 报 第 ４１卷 第 ６期

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１０．０６．０３９

宏／微双驱动定位台显微视觉自动聚焦清晰度评价方法
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　　【摘要】　在基于光学显微镜的微操作定位中，为了克服显微镜头在拍摄图像过程中的视场狭小、焦深短等问

题，综合利用了基于梯度场的图像清晰度评价方法和基于小波变换的图像清晰度评价方法。将显微镜头安装在一

维宏／微双精度定位平台上，用以保证显微镜头的运动精度。为了防止系统聚焦于面积最大的背景部分，采用了仅

对目标区域进行清晰度评价计算的方法，保证系统仅对操作感兴趣的目标进行自动聚焦。通过以上技术实现定位

机构的全闭环反馈控制。实验研究表明：系统的动态和稳定性能良好，系统的响应速度由 ０３帧／ｓ提高到 ３帧／ｓ，

同时根据清晰度确定的空间位置关系还可以进行防碰撞控制。

关键词：宏／微双重驱动　清晰度评价　显微视觉　自动聚焦

中图分类号：ＴＰ２４２ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１０）０６０１９９０５

ＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＡｕｔｏＦｏｃｕｓｉｎＭｉｃｒｏｖｉｓｉｏｎ
ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＭａｃｒｏｍｉｃｒｏＤｕａｌｄｒｉｖｅ

ＹｕＢａｏｊｕｎ１　ＹａｎｇＺｈｉｇａｎｇ２　ＴｉａｎＦｅｎｇｊｕｎ２　ＤｏｎｇＪｉｎｇｓｈｉ２　ＪｉａｎｇＢｉｎ３

（１ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈａｎｇｃｈｕｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００１２，Ｃｈｉｎａ

２ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００２５，Ｃｈｉｎａ

３ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＡｖｉａｔｉｏｎＴｈｅｏｒｙ，ＡｖｉａｔｉｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｉｒＦｏｒｃｅ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００２２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｖｏｉｄｓｍａｌｌｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗａｎｄｌｉｍｉｔｅｄｄｅｐｔｈｏｆｆｉｅｌｄｏｆｍｉｃｒｏｖｉｓｉｏｎ，ｉｍａｇｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄｏｎｇｒａｄｉｅｎｔｆｉｅｌｄａｎｄｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｗａｓｕｓｅｄ．Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｗａｓｓｅｔｏｎｔｈｅｍａｃｒｏｍｉｃｒｏ
ｄｕａｌｄｒｉｖｅｔａｂｌｅｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎ．Ａｓｅｌｅｃｔｉｖｅｆｏｃｕｓｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
ｔｏａｕｔｏｆｏｃｕｓｏｎｔｈｅｏｂｊｅｃｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈ．Ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｄｙｎａｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ ｗａｓｓａｔｉｓｆｉｅｄ，ｔｈｅ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｓｙｓｔｅｍｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ０３ｓ－１ｔｏ３ｓ－１，ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｖｏｉｄａｎｃｅｗａｓｅｘｅｃｕｔｅｄ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｖｅｒｔｉｃａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｃｏｍｐｕｔｅｄｂｙｉｍａｇｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｍａｃｒｏｍｉｃｒｏｄｕａｌｄｒｉｖｅ，Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，Ｍｉｃｒｏｖｉｓｉｏｎ，Ａｕｔｏｆｏｃｕｓ

收稿日期：２００９ ０４ ２８　修回日期：２００９ ０７ １０

 国家自然科学基金资助项目（５０７３５００２）
作者简介：于保军，副教授，主要从事压电驱动与控制和机电一体化研究，Ｅｍａｉｌ：ｂｒｕｃｅ５２５７＠１２６．ｃｏｍ
通讯作者：杨志刚，教授，博士生导师，主要从事压电驱动与控制研究，Ｅｍａｉｌ：ｙｚｇ＠ｊｌｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　引言

由于微机电系统（ＭＥＭＳ）、生物医学工程、精密
光学工程和超精密加工等领域的快速发展，迫切需

要能够在亚微米级上进行精密定位的系统及装备。

２０世纪８０年代中后期，国内外学者相继提出宏／微
双重驱动微操作系统的初步想法

［１～２］
。目前它是实

现大行程、高精度定位的一种有效手段
［３～５］

。而微

操作过程中如何确定目标在 Ｚ方向上的位置，避免
操作器件与被操作目标或操作台发生碰撞，是微操

作中必须解决的一个关键技术。本文利用自行研制

的宏／微双驱动精密定位微动台系统，通过显微镜头
对目标进行拍摄获取序列图像。针对上述问题，利

用图像清晰度评价函数来获取目标和操作背景的位



置信息进行限位控制。

１　宏／微双驱动定位平台的组成与控制

宏／微双驱动定位平台的宏动部分（即宏动台）
由精密级直线导轨和精密级滚珠丝杠组成，由交流

伺服电动机直接驱动。交流伺服电动机采用日本三

菱公司的 ＭＲ Ｊ２Ｓ系列驱动器驱动，该驱动器由台
湾研华公司生产的伺服电动机控制卡 ＰＣＩ １２４０控
制。控制卡与驱动器的接口电路如图１所示。微动
部分由压电驱动器构成，显微镜头、ＣＣＤ、图像采集
卡构成视觉位置传感器。该平台兼备伺服电动机和

滚珠丝杠的大行程和压电陶瓷响应快、位移分辨率

高等优点，微动部分的压电微驱动器可实现亚微米

级的分辨率和定位精度。压电驱动器采用实验室自

制的蠕动式直线驱动器
［６～１０］

。

图 １　伺服电动机驱动器与 ＰＣＩ １２４０连接图

Ｆｉｇ．１　ＬｉｎｋｏｆｓｅｒｖｏｄｒｉｖｅｒａｎｄＰＣＩ １２４０ｃａｒｄ
　

２　清晰度评价函数

２１　基于梯度场的清晰度评价函数
图像处理过程中常用微分法使图像尖锐化。最

常用的处理方法是梯度法，清晰度评价函数的建立

是以图像尖锐化的梯度法为基础
［１１］
。数量场的梯

度定义如下：设一数量场 ｕ＝ｕ（ｘ，ｙ，ｚ）在场中某点 Ａ
的方向导数在某一方向 ｐ上取到最大值，则称为 Ａ
点的梯度，大小为 ｍａｘ（ｕ），方向为 ｐ。由这个定义
出发，如果给定一个函数 ｆ（ｘ，ｙ），在坐标（ｘ，ｙ）上的
梯度可定义为一个矢量

ｇｒａｄ［ｆ（ｘ，ｙ）］＝

ｆ
ｘ
ｆ
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（１）

由梯度的定义可以知道它有两个特点：矢量

ｇｒａｄ［ｆ（ｘ，ｙ）］是指向 ｆ（ｘ，ｙ）最大增加率的方向；如
果用 Ｇ［ｆ（ｘ，ｙ）］来表示 ｇｒａｄ［ｆ（ｘ，ｙ）］的幅度，那么

Ｇ［ｆ（ｘ，ｙ）］＝ｍａｘ｛ｇｒａｄ［ｆ（ｘ，ｙ）］｝
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就是说，Ｇ［ｆ（ｘ，ｙ）］等于在 ｇｒａｄ［ｆ（ｘ，ｙ）］方向
上每单位距离 ｆ（ｘ，ｙ）的最大增加率。显然，式（２）
是一个标量函数，并且 Ｇ［ｆ（ｘ，ｙ）］永远为正。

在图像处理中常用差分运算代替微分运算。在

计算机进行梯度计算时用绝对值运算，即

Ｇ［ｆ（ｘ，ｙ）］≈｜ｆ（ｘ，ｙ）－ｆ（ｘ＋１，ｙ）｜＋
｜ｆ（ｘ，ｙ）－ｆ（ｘ，ｙ＋１）｜ （３）

图２表示式（３）所表达的像素间关系。

图 ２　式（３）表达的像素关系
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关于梯度处理的另一方法是罗伯特梯度法。用

绝对值近似计算式

Ｇ［ｆ（ｘ，ｙ）］≈｜ｆ（ｘ，ｙ）－ｆ（ｘ＋１，ｙ＋１）｜＋
｜ｆ（ｘ＋１，ｙ）－ｆ（ｘ，ｙ＋１）｜ （４）

图３表示式（４）所表达的像素间关系。

图 ３　式（４）表达的像素关系
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由式（４）可知，梯度的近似值和相邻像素的灰

度差成正比。梯度值可以近似表示出该相邻图像区

域的尖锐程度，由此推及整个 Ｎ×Ｎ图像区域，将各
个相邻图像区域的梯度求和，即图像的对比度，则可

以表征该图像的清晰程度。由此得到常用的清晰度

评价函数
［１１］
。

（１）４邻域灰度差绝对值之和评价函数

Ｐ１＝∑
Ｎ－２

ｘ＝１
∑
Ｎ－２

ｙ＝１
［｜ｆ（ｘ，ｙ）－ｆ（ｘ－１，ｙ）｜＋

｜ｆ（ｘ，ｙ）－ｆ（ｘ，ｙ－１）｜＋｜ｆ（ｘ，ｙ）－
ｆ（ｘ＋１，ｙ）｜＋｜ｆ（ｘ，ｙ）－ｆ（ｘ，ｙ＋１）｜］ （５）

（２）４邻域灰度差方和评价函数

Ｐ２＝∑
Ｎ－２

ｘ＝１
∑
Ｎ－２

ｙ＝１
｛［ｆ（ｘ，ｙ）－ｆ（ｘ－１，ｙ）］２＋

［ｆ（ｘ，ｙ）－ｆ（ｘ，ｙ－１）］２＋［ｆ（ｘ，ｙ）－

ｆ（ｘ＋１，ｙ）］２＋［ｆ（ｘ，ｙ）－ｆ（ｘ，ｙ＋１）］２｝ （６）

２２　基于小波变换的清晰度评价函数
Ｙａｎｇ和 Ｎｅｌｓｏｎ提出了基于小波变换高频系数
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的清晰度评价函数
［１２］
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式中　Ｍ———图像宽度　　Ｎ———图像高度
Ｗ———小波分解后的高频系数
μ———分解系数平均值

经实验比较，式（８）具有良好的特性，获得了更
好的评价效果。

Ｍ１和 Ｍ２是图像小波分解高频系数的一阶矩
和二阶矩。通过计算图像序列分解后的小波高频系

数的变化特征来判定图像清晰度时，实验用图像序

列中中间一幅图像最清晰，两侧图像逐渐变得模糊。

图像最清晰时，小波分解后的高频系数也最大，随着

图像离焦越远，图像越模糊，小波分解后的高频系数

随之变小。

图像的低频系数随着图像模糊程度的加大而变

大，这是由正交小波变换能量不变特性造成的
［１２］
。

小波分解系数也呈相应的变化趋势，如图４所示。

图 ４　小波分解高、低频系数变化曲线
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ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
　
由图可以看出，图像清晰度的变化趋势与小波

变换高频系数的变化趋势完全相同。所以，完全可

以利用图像序列的小波变换高频系数来确认序列图

像中哪一幅图像最清晰。

２３　两种清晰度评价函数的综合应用
根据式（５）、（６）和（８）对图像的清晰度进行计

算比较，可以获得图像清晰度比较图（图５）。
从图中可以看出，基于小波变换的图像清晰度

评价函数具有良好的判断性能，根据相同的方法可

以将其它目前较常用的图像清晰度评价函数与小波

变换的图像清晰度评价函数进行比较，完全可以得

图 ５　清晰度评价函数性能比较结果
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出相同的结论。然而，由于小波分析涉及到大量的

各种方式的数学运算，因此，在计算机中进行小波变

换时，需要占用较多的内存，耗时也大。表１是本文
提到的几种图像清晰度评价函数在进行清晰度评价

运算时对一帧图像处理所需的时间。

表 １　不同清晰度评价函数的运算耗时

Ｔａｂ．１　Ｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｉｎｇｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍａｇｅ

ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ ｍｓ

图像尺寸 Ｐ１ Ｐ２ ＤＢ小波 ＣＯＩＦ小波 ＳＹＭ小波

７６８×５７６ １２５ １３８ １５４９ １６５３ １８５６

３２０×２４０ ３１ ４３ ３７６ ３９５ ４２７

　　可以看出，Ｐ１的耗时最小，而 ＳＹＭ小波的耗时
最大。在实验和驱动器的实际使用过程中，如果仅

使用基于小波变换的清晰度评价函数则会耗时非常

高。为此，提出综合应用传统清晰度评价函数和小

波变换清晰度评价函数的方法加以解决。既可以获

得准确的清晰图像的位置，又可以避免消耗大量时

间。具体过程如下：

（１）从图５可以看出，传统清晰度评价函数与
小波变换清晰度评价函数在序列图像的清晰度判断

过程中的趋势是一样的。为此，首先利用传统清晰

度评价函数对图像序列进行清晰度计算，可以粗略

判断出在哪几幅图像位置附近图像清晰度最高。

（２）利用小波变换的清晰度评价函数对第一步
判断所得的几幅清晰度较高的图像进行进一步判

断，最终确定哪一幅图像的清晰度最高。

（３）在第一步的判断中，既可以在清晰度曲线
的单边进行判断，也可以在双边进行。单边判断能

节省时间，但无法去除奇异点。双边判断则相反。

３　实验与应用

实验系统由 ７部分组成：计算机、运动控制卡、
显微镜、ＣＣＤ、图像采集卡、伺服电动机及其驱动器、
压电陶瓷驱动的微动工作台及其驱动器。压电驱动

器采用日本 ＴＯＫＩＮ公司生产的型号为 ＡＥ０５０５Ｄ０８
的压电叠堆，其具体参数为：截面尺寸为 ５ｍｍ×
５ｍｍ；长度为１０ｍｍ；最大变形量为８μｍ；最高承受
电压为１５０Ｖ；最大输出驱动力为８５０Ｎ。
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压电陶瓷电源采用哈工大博实精密测控公司研

制的 ＨＰＶ系列产品。
３１　目标的自动聚焦实验

由于在同一视场中，夹持器等操作器件与被操

作器件在某些时刻的高度可能不等，可能造成一幅

图像中既有处于焦平面的目标，也有处于离焦状态

的目标，如图６所示。图６ａ聚焦于夹持器上，而图６ｂ
聚焦于被操作目标上。图６ｃ聚焦于背景上。

图 ６　聚焦于不同目标上的图像

Ｆｉｇ．６　Ｆｏｃｕｓｉｍａｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｂｊｅｃｔ
　
　　如果只按照整体图像的清晰度来判断哪一幅
图像最清晰，会将清晰图像固定在图 ６ｃ上，因为
该图中背景所占的比例最大，在背景最清晰的图

像中背景对于清晰度计算的贡献也最大。如图 ７
所示。

图 ７　整体图像的清晰度变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｏｆｅｎｔｉｒｅｉｍａｇｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ
　
由图７看出，在图像序列 ３和 １５附近出现了 ２

个尖峰点，而这两个位置正好是操作器和目标最清

晰时图像的序列位置。如果根据整幅图像的清晰度

进行判断，则只会得到在图像序列 ２９附近的图像，
从而造成误判断。

因此，为了能够正确的确定目标清晰度最高的

位置，要将清晰度评价函数作用于目标所在的区域，

来获得目标的最清晰位置。图 ８为分别在操作器、
目标和背景局部区域内聚焦于操作器、目标和背景

的图像清晰度变化曲线。

图 ８　分别聚焦于操作器、目标和背景局部区域内的

图像清晰度变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖｅｏｆｉｍａｇｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｂｊｅｃｔ
　
从图中可以看出，根据计算目标在各自区域内

图像清晰度的变化可以找到目标最清晰的位置，从

而为后续操作创造条件。

３２　在接触碰撞控制中的应用
在自动调焦和操作过程中，操作器、目标和背景

均处于同一视场内，而一个摄像头的一幅图像则只

能提供平面信息，无法获取深度距离。然而，在操作

过程中又必须知道三者之间在 Ｚ轴方向上的空间
位置关系，为此利用了显微镜头具有的焦深短的特

点，通过清晰度评价函数来判断各个器件之间的空

间位置关系。具体操作控制过程如图９所示。

图 ９　清晰度评价函数在 Ｚ方向接触碰撞

控制中应用示意图

Ｆｉｇ．９　Ｉｍａｇｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎ

Ｚｄｉｒｅｃｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ
　
（１）系统上电时首先将所有运动部件回到坐标

零点，此时处于 Ｚ轴上的摄像头回到了最上方。
（２）首先将操作器件处于一个已知的距显微镜

头最近的位置（由精密光栅尺反馈）。

（３）将目标放置在载物台上，这样就能够获得
操作器、目标和背景三者的空间位置关系。操作器

在最上方，其次是目标，最后是背景。

（４）在运动控制过程中分别对操作器、目标和
背景区域的一部分求取清晰度，并在序列图像的清

晰度变化过程中来判断三者之间的位置关系。由摄

像头成像原理和图 ９，设焦平面到摄像头的距离为
ｕ，为未知数。在运行过程中，首先由驱动摄像头的
宏／微双精度微动台带动摄像头聚焦于操作器或夹
持器所在位置，记此时摄像头在 Ｚ轴方向的运动距
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离为 ｄ１，然后继续驱动摄像头使其聚焦于目标区域
上，记此时摄像头在 Ｚ轴方向的运动距离为 ｄ２，最
后将摄像头聚焦于背景（工作台面）上，记此时摄像

头在 Ｚ轴方向的运动距离为 ｄ３。
（５）系统的碰撞控制规则如下：摄像头的运动

距离 ｄ应不大于摄像头聚焦于背景上时的距离，即
ｄ＜ｄ３。

当操作目标确定后，目标区域获得最大清晰度

值时系统已经聚焦于目标的最大边缘处。此时，控

制夹持器向目标边缘运动，其运动距离 ｄ＝ｄ２－ｄ１。
操作器的运动方式及距离也是依据同样的原理，只

是此时目标已经被夹持器固定。

通过以上控制策略可以避免系统在 Ｚ轴方向

上发生碰撞，并且可以使各个运动部件完成在 Ｚ轴
上的定位，运动距离与焦平面到摄像头的距离 ｕ无
关。

４　结束语

构建的综合应用传统清晰度评价函数和小波变

换清晰度评价函数进行定位的方法，比仅使用基于

小波变换的清晰度评价函数系统响应速度提高近

１０倍，从 ０３帧／ｓ提高到 ３帧／ｓ，同时使系统具有
较高的聚焦精度和聚焦分辨率。为了避免系统聚焦

于非目标区域，采用目标区域选择的方法来实现对

目标的自动聚焦，并可应用于避免系统运动器件在

Ｚ轴方向上发生碰撞。
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