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摘要：　为了直观地表征钎焊砂轮表面磨粒的形貌，针对钎焊磨粒测量系统中显微镜头景深小，难于一次性清

晰成像的问题，提出基于聚焦评价函数的磨粒显微图像快速融合方法．以聚焦评价函数的最大值为依据判别

聚焦像素点，提取聚焦像素点颜色信息进行图像融合．针对特殊照明条件造成的融合误差进行误差补偿，对融

合结果呈现的雾化现象，采用暗通道先验法进行去雾处理．实验结果表明：单颗磨粒１３７幅１６００ｐｘ×１２００

ｐｘ显微图像融合过程用时５．１０ｓ；文中方法可快速、直观地表征钎焊砂轮表面磨粒形貌．
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磨削是最常用的材料去除工艺，几乎占整个加工过程生产总成本的２０％～２５％
［１］．磨削加工是砂

轮表面磨粒与工件相互作用的过程［２?３］．其中，钎焊砂轮是磨削加工中应用较为广泛的磨具．研究人员需

要观测并直观表征钎焊磨粒形貌，以进一步指导钎焊砂轮加工工艺或辅助磨削机理研究，最终达到提高

磨削加工质量的目的［４］．钎焊砂轮磨粒和基体之间通过金属结合剂高温钎焊实现化学冶金结合，其磨粒
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粒度和出露高度一般较大，采用普通机器视觉方法难以观测到磨粒的形貌细节［５］．采用垂直层析扫描获

取显微图像序列，并从中提取视场中各点的高度值以实现三维重构是聚焦合成法的基本原理．该方法可

根据磨粒的尺度选择合适的放大倍数和层析间距，是钎焊磨粒较为适用的光学测量方法．基于聚焦合成

原理搭建测量平台，采集显微层析图像序列，由于显微镜头景深小，每幅显微图像仅能获得少量清晰成

像点，因此，需对层析显微图像进行快速融合，从而获得超景深的磨粒形貌．常见的图像融合算法有基于

空间域和基于变换域两类．像素级的灰度方差算子法、Ｓｏｂｅｌ梯度算子法、Ｌａｐｌａｃｅ算子法等
［６］空间域融

合方法直观且效率高，但融合图像对比度较低［７］．而空间域方法中基于区域分割的相关改进算法
［８］对图

像进行区域分解，提取出聚焦区域后再进行重构，其算法复杂度高．基于变换域的多尺度变换法
［９?１２］的

算法同样复杂．然而，钎焊磨粒出露于结合剂表面几十微米到几百微米，层析扫描的显微图像数量一般

多达几十至上百幅，如果采用复杂的融合算法，则计算量大、速度慢．本文采用像素级空域方法进行融

合，并通过暗通道先验技术进行去雾处理［１３］，最终快速获得超景深融合图像．

图１　显微镜物像关系
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１　显微层析图像融合原理

聚焦合成法采用的显微镜头物像关系为
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式（１）中：狌为物距；狏为像距；犳为焦距．

显微镜物像关系，如图１所示．移动显微镜头与

电荷耦合器件（ＣＣＤ）可使各层上的点依次聚焦成

像，镜头移动量就是聚焦成像各点相对于初始位置

的相对高度．采用聚焦评价函数评价某个像素点（狓，狔）在镜头移动过程中的聚焦程度，当该点聚焦时，

聚焦评价函数值（聚焦测度值）最大．

聚焦点包含高频信号，而离焦点为低频信号，故采用高通滤波算子提取高频聚焦信号．常见的算子

有基于梯度算子（ＧＲＡ）、基于拉普拉斯算子（ＬＡＰ）、基于小波算子（ＷＡＶ）、基于统计学算子（ＳＴＡ）、基

于离散余弦变换算子（ＤＣＴ）和 Ｍｉｓｃｅｌｌａｎｅｏｕｓ杂项算子（ＭＩＳ）．其中，ＬＡＰ各方面性能均具有优越

性［１４］．ＬＡＰ是像素点与邻域像素点二阶差分的和，其表达式为

犉（狓，狔，狀）＝狘４犵′（狓，狔，狀）－犵′（狓，狔＋狊，狀）－犵′（狓，狔－狊，狀）－

犵′（狓＋狊，狔，狀）－犵′（狓－狊，狔，狀）狘． （２）

式（２）中：犉（狓，狔，狀）为像素点（狓，狔）灰度值犵′（狓，狔，狀）的拉普拉斯变换值；狊为步长；狀为图像序列号．

显微图像融合原理，如图２所示．对于像素点（狓，狔），当其聚焦评价函数取得极大值时，其对应的图

像序列号为犽，则（狓，狔）的相对高度值为犽×Δ犺（Δ犺为扫描层析间隔）．此像素点的红、绿、蓝色彩值狉，犵，

犫存储于融合图像彩色通道数组犚，犌，犅中，遍历所有像素点，提取聚焦点高度信息生成三维点云实现

重构，提取聚焦点颜色信息生成融合图像犐（狓，狔），则在三维形貌测量的同时，完成图像融合．

图２　显微图像融合原理

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎ

２６５ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

图３　测量与融合系统的原理
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２　钎焊砂轮表面磨粒形貌测量与图像融合系统

磨粒形貌测量与图像融合过程需进行垂直扫描，故测量系统

需要一个垂直方向（犣向）的运动控制．为了精确获取镜头与ＣＣＤ

移动量，应配置犣向位移反馈．此外，系统还应配备轴向方向（犢

向）的运动控制和位移反馈，以及砂轮转动装置与转动反馈．

测量与融合系统的原理，如图３所示．砂轮表面全场所有磨

粒均可通过运动控制移动到显微镜头的视场中，通过系统反馈，

可获取磨粒的位置信息，最终实现砂轮表面全场测量．

钎焊磨粒出露于结合剂表面，呈现出复杂的形貌．由于显微

测量采用同轴光照明，磨粒多面体形状中的侧面区域使光反射在

孔径角外，光学系统接收不到侧面反射光，造成这些点成像失败．

因此，需要外加光纤冷光源，使侧面区域反射光进入光学系统．然而，外加光源在改善侧面区域照明的同

时，也带来磨粒表面、金属结合剂表面的强反射现象，由于强反射光中多为偏振炫光，故在测量系统中应

图４　实验平台

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍ

采用偏振片滤除．

３　实验结果及分析

３．１　实验平台的搭建

搭建的实验平台，如图４所示．图４中：犢，犣轴位移由滚

珠丝杆与步进电机驱动，步进分辨率为１μｍ，均配备直线光栅

进行位置反馈，分辨率为０．１μｍ；砂轮转动由步进电机驱动，

转动圆光栅反馈分辨率为０．００１°；显微镜头放大倍数为３５０

倍，横向分辨率为０．６７μｍ；镜头景深值小于５μｍ；犣向层析

间距应小于２．５μｍ，以确保纵向测量精度小于５μｍ．图像序

列号狀分别为１０，５０，９０时的层析图像，如图５所示．

（ａ）狀＝１０　　　　　　　　　　　（ｂ）狀＝５０　　　　　　　　　　　　（ｃ）狀＝９０

图５　显微图像系列中的典型图像
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３．２　图像融合及融合误差补偿

由式（２）可知，拉普拉斯变换为像素点与相邻狊的像素点进行的差分运算，由于相邻像素点的点扩

散函数之间互相干扰，引起多极值现象，不利于极值点的提取［１５］．因此，常采用改进的拉普拉斯算子，即

步长狊＞１．然而，步长狊太大会造成信号的过度平滑．由于狊＝３的重构精度评价指标（犙ｒ）优于其他选

值［１４］，故选择狊＝３作为拉普拉斯变换步长．同时，狊＝３也是三维形貌测量与重构所采用的拉普拉斯变

换步长．文中图像融合算法与高度测量重构可同时进行，仅需增加聚焦点颜色信息读取的运行时间，无

需采用如小波变换等方法在变换域进行融合运算再进行反变换的复杂运算，也无需增加额外的硬件支

持．图像融合误差分析与补偿，如图６所示．图６中：犉（狓，狔，狀）为聚焦测度．

由于钎焊砂轮的结合剂为金属材质，在显微测量条件下，强反射引起少量区域曝光现象难以避免，

这些像素点始终不能清晰成像，融合效果图（圆形虚线框）呈现明显的融合误差，如图６（ａ）所示．提取误

３６５第５期　　　　　　　　　　　　陈俊英，等：钎焊磨粒测量系统中的显微图像快速融合
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差点与正常像素点的聚焦测度曲线，如图６（ｂ）所示．由图６（ａ），（ｂ）可知：（狓１，狔１）为误差点，犉（狓１，狔１，

狀）聚焦测度值偏小，且无单值尖峰；（狓２，狔２）为正常点，聚焦测度曲线呈现明显的单值尖峰．根据聚焦测

度最大值的特征，采用阈值将正常区域与异常区域进行区分，如图６（ｃ）所示．对于分割出的异常像素

点，取该像素点层析序列图像狉，犵，犫的均值．误差补偿结果，如图６（ｄ）所示．由图６可知：融合效果满足

直观表征磨粒的要求，但有一定的对比度不足和雾化现象．因此，需进一步进行去雾算法处理，以获得更

好的图像效果．

　　　（ａ）图像融合结果　　　　　　　　　　　 　（ｂ）正常与误差点的聚焦测度曲线

　（ｃ）正常点与误差点的区分 　　　　　　　　　　　　（ｄ）误差补偿后的图像效果　

图６　融合误差分析与补偿

Ｆｉｇ．６　Ｆｕｓｉｏｎｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

３．３　暗通道先验去雾处理

由于磨粒突出于结合剂，图像中结合剂过渡到磨粒的区域照明光线弱，形成暗通道区域，故采用一

种基于暗通道先验的去雾算法对融合图像进行去雾处理［１３，１６］．有雾化现象的图像数学模型为

犐（狓，狔）＝犑（狓，狔）狋（狓，狔）＋犃（１－狋（狓，狔））． （３）

式（３）中：犐（狓，狔）为需进行去雾处理的融合磨粒图像；犑（狓，狔）为生成的无雾图像；犃为光成分；狋（狓，狔）为

透射率．

求得犃与狋（狓，狔），即可获得无雾图像犑（狓，狔）．

对图像中每个像素点犚，犌，犅分量的最小值进行最小值滤波，获得暗通道图．由暗通道先验理论可

知，无雾图像的暗通道图趋于０．据此理论推导，可得透射率预估值珓狋（狓，狔）为

珓狋（狓，狔）＝１－ω· ｍｉｎ
狔∈Ω（狓，狔）

ｍｉｎ
犮

犐犮（狓，狔）

犃（ ）（ ）犮 ． （４）

式（４）中：犮为犚，犌，犅通道；Ω（狓，狔）是以像素（狓，狔）为中心的一个窗口；ω为保留少量雾化引入的因子，

ω＝０．９５．

犃值按以下规则进行估算：１）在暗通道图中，按亮度大小取前０．１％的像素；２）从这些像素位置，

在原始有雾图像犐（狓，狔）中提取这些点中亮度最大值的像素点的犚，犌，犅值，其均值即为犃值．

由于珓狋（狓，狔）很小时，可能导致白场，故设置一个阈值狋０，当珓狋（狓，狔）值小于狋０ 时，珓狋（狓，狔）＝狋０，取狋０＝

０．１．最终的去雾恢复公式为

犑（狓，狔）＝
犐（狓，狔）－犃
ｍａｘ（狋（狓，狔），狋０）

＋犃． （５）
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图７　去雾处理结果

Ｆｉｇ．７　Ｈａｚｅｒｅｍｏｖａｌｐｒｏｃｅｓｓｒｅｓｕｌｔ

　　去雾处理结果，如图７所示．

３．４　对比分析

将文中方法与其他图像融合方法的运行时间进行对比，

如表１所示．表１中：狋为时间；ＰＣＡ为主成分分析法；ＧＦＦ为

导引滤波法；Ｍｕｌｔｉ?ＧＦＦ为多尺度导引滤波法；ＧＩＦ为综合几

种图像融合方法的一种应用的简称［１２］．

文中方法基于Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ３?４１３０ＣＰＵ，１２Ｇ内

存，Ｗｉｎ７，ＶＳ２０１０，单颗磨粒１３７幅１６００ｐｘ×１２００ｐｘ显微

图像融合过程用时５．１０ｓ，平均每幅图像融合时间为０．０４ｓ．

在文献［１２］中，每组有２幅图像，文中方法处理２幅图像的时

间为０．０８ｓ．由此可知，采用基于拉普拉斯聚焦评价函数的空域方法更直观、高效、快速．

表１　融合算法运行时间对比

Ｔａｂ．１　Ｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

参数 ＰＣＡ 文献［１２］方法 ＧＩＦ ＧＦＦ Ｍｕｌｔｉ?ＧＦＦ 文中方法

狋／ｓ １．５９ ８．４０ ０．５８ １．０４ １．５０ ０．０８

　　磨粒分布位置和出露高度，如图８所示．图８中：犡 为圆周方向；犢 为轴向方向．部分融合后的超景

深磨粒图像，如图９所示．由图９可知：磨粒１和磨粒１７顶端破碎；磨粒２３和磨粒２６晶型完整；磨粒２４

和磨粒２５位置靠近黏连团聚（虚线框）；磨粒２０根部断裂；磨粒１０横向断裂．这些磨粒中，磨粒２５出露

高度大，其顶端与工件相互作用发生磨损，而磨粒２０发生了根部断裂，出露高度最小．

（ａ）被测量样本区间　　　　　　　　　　　（ｂ）磨粒序号与分布位置　　

图８　样本区间及磨粒位置

Ｆｉｇ．８　Ｓａｍｐｌｅｉｎｔｅｒｖａｌａｎｄｇｒａｉｎｓｐｏｓｉｔｉｏｎ

（ａ）磨粒１　　　　　　　（ｂ）磨粒１７　　　　　　　（ｃ）磨粒２４　　　　　　　（ｄ）磨粒２５

（ｅ）磨粒２３　　　　　　　（ｆ）磨粒２６　　　　　　　（ｇ）磨粒２０　　　　　　　（ｈ）磨粒１０

图９　部分磨粒形貌

Ｆｉｇ．９　Ｐａｒｔｉａｌｇｒａｉｎｓｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ
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４　结束语

采用聚焦评价函数进行显微图像的快速融合，获得磨粒超景深显微图像．研究钎焊磨粒的形貌特殊

性，并提出有效的照明改善方案．分析图像融合的误差原因，并进行误差补偿；对融合结果呈现的对比度

较低及雾化现象，采用暗通道先验算法进行去雾处理，最终获得满足直观表征要求的磨粒超景深显微图

像．搭建闭环控制测量系统，基于测量系统的运动反馈，可在获得融合图像的同时，获得磨粒位置．结果

表明：文中方法可以快速、有效、直观地表征钎焊砂轮表面磨粒．今后将对文中方法测量其他工艺制作的

砂轮的适用性进行研究．
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