
第 45 卷　 第 7 期

2024 年 7 月

仪 器 仪 表 学 报
Chinese

 

Journal
 

of
 

Scientific
 

Instrument
Vol. 45

 

No. 7
Jul.

 

2024

DOI:10.
 

19650 / j.
 

cnki.
 

cjsi.
 

J2312250

收稿日期:2023- 12- 07　 　 Received
 

Date:
 

2023- 12- 07
∗基金项目:南通市基础科研研究面上项目(JC22022075)、广东省基础与应用基础研究项目(2023A1515010773)资助

面向大跨度场景的全景深快速聚焦成像法∗
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(1. 南通大学机械工程学院　 南通　 226019;
 

2. 南京航空航天大学深圳研究院　 深圳　 518000)

摘　 要:非结构化场景在特种行业中作用十分关键,保证其内表面健康检测对装置的安全运行至关重要。 但其内表面景深跨度

大,极易引起常规相机成像时的景深不足或景深误匹配,致使聚焦模糊,影响表面缺陷检测效果。 因此,本文提出了基于极值搜

索算法的聚焦跟踪曲线快速构造法,并实现了相机的快速高清成像。 首先,建立了聚焦跟踪曲线的基本构造方法;其次,提出了

极值搜索算法,简化曲线构造过程;最后,设计基于 A / B 标定板的单 / 多聚焦跟踪曲线构造方式,并分析其对成像清晰度的影

响。 结果表明,本算法在准确聚焦的同时,有效减少了图像采集次数且将聚焦速度提高了 34. 8% 。 基于多聚焦跟踪曲线的全景

深成像,其图像客观评价指标均值提高了 10. 35% 。 可实现 100~ 1
 

000
 

mm 景深跨度下 0. 5
 

mm 裂纹的清晰分辨。 因此,该方法

能为常规相机的非结构化场景中高清全景深成像提供解决方案。
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Abstract:
 

Unstructured
 

scenarios
 

play
 

a
 

critical
 

role
 

in
 

specialty
 

industries,
 

where
 

ensuring
 

the
 

health
 

of
 

their
 

internal
 

surfaces
 

is
 

essential
 

for
 

the
 

safe
 

operation
 

of
 

the
 

device.
 

However,
 

the
 

large
 

depth-of-field
 

variations
 

within
 

these
 

surfaces
 

often
 

lead
 

to
 

insufficient
 

or
 

mismatched
 

depth-of-field
 

in
 

conventional
 

camera
 

imaging,
 

resulting
 

in
 

out-of-focus
 

blur
 

and
 

poor
 

defect
 

detection.
 

Therefore,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

fast
 

construction
 

method
 

of
 

focused
 

tracking
 

curve
 

based
 

on
 

an
 

extreme
 

value
 

search
 

algorithm,
 

and
 

realizes
 

fast
 

high-
definition

 

imaging.
 

Firstly,
 

the
 

basic
 

construction
 

method
 

of
 

the
 

focused
 

tracking
 

curve
 

was
 

established.
 

Secondly,
 

an
 

extreme
 

value
 

search
 

algorithm
 

is
 

proposed
 

to
 

simplify
 

the
 

curve
 

construction
 

process.
 

Finally,
 

the
 

construction
 

of
 

single / multi-focus
 

tracking
 

curves
 

based
 

on
 

A / B
 

calibration
 

plates
 

was
 

designed,
 

and
 

its
 

influence
 

on
 

imaging
 

clarity
 

was
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that,the
 

proposed
 

algorithm
 

effectively
 

reduces
 

the
 

number
 

of
 

image
 

acquisition
 

times
 

and
 

increases
 

the
 

focusing
 

speed
 

by
 

34. 8%
 

while
 

focusing
 

accurately.
 

Based
 

on
 

the
 

multi-focus
 

tracking
 

curve,
 

the
 

average
 

value
 

of
 

the
 

objective
 

evaluation
 

index
 

of
 

the
 

image
 

is
 

increased
 

by
 

10. 35% .
 

Clear
 

resolution
 

of
 

0. 5
 

mm
 

cracks
 

is
 

achieved
 

under
 

100~ 1
 

000
 

mm
 

depth
 

of
 

field
 

span.
 

Therefore,
 

this
 

method
 

can
 

provide
 

a
 

solution
 

for
 

high-definition
 

full
 

depth
 

imaging
 

in
 

unstructured
 

scenes
 

with
 

conventional
 

cameras.
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0　 引　 　 言

　 　 非结构化场景在特种行业具有十分关键的作用,实
现其内表面细小缺陷的快速检出是保障非结构化腔体装

置安全运行的关键[1] 。 区别于常规管道场景[2] ,当面对

具有截面变化特征的非结构化场景时,能否快速准确的

确定聚焦位置直接影响成像质量的优劣。 自动聚焦是确

定聚焦位置最直接的方法,主要有主动式聚焦[3-4] 和被动

式聚焦[5-10] 。 在主动式聚焦方面,冯华君[11] 在对焦系统



76　　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 5 卷

中采用 PSD 器件作为接收传感器进行主动测距迅速获

得离焦量以准确对焦;然而主动式测距速度快速,但深度

连续变化的非结构化场景中的频繁测距导致稳定性不

足。 在被动式聚焦方面,吴洪妍等[12] 提出一种结合自适

应步长和两步搜索法的分区搜索算法( partition
 

search
 

algorithm,PSA)来提高算法的抗干扰能力;Jia 等[13] 将改

进的 爬 山 搜 索 算 法 ( improved
 

laplacian
 

operator
 

and
 

mountain-climb
 

search
 

algorithm,IMSA) 分为确定小焦点

区域粗聚焦和基于函数逼近的精细聚焦方法来提高聚焦

精度。 自动聚焦方法可以实现某聚焦距离的快速确定,
但面对内表面大跨度景深变化时需要的多聚焦距离位置

时,常因景深不足或景深匹配错误[14] ,导致难以清晰成

像或成像速度缓慢等问题。
实现非结构化场景中景深差异大的快速全景深成

像,常基于相机的变焦跟踪法采集全景深范围内不同聚

焦位置下序列图像,并通过图像融合实现深度范围内多

聚焦位置下的序列聚焦图像融合[15-18] 。 常见的变焦跟踪

方法有查表法、几何法、自适应法、预测法、反馈法、相关

法等方法。 查表法[19-20] ,通过查表的方式选择最接近的

曲线来估计真实迹线,但需大量存储空间;几何法[21] ,利
用近、远目标的两条轨迹曲线的线性插值得到轨迹曲线

的估计值,无法解决变焦电机从广角端到望远端的变焦

跟踪问题;自适应法[22] ,优化了变焦电机广角端到望远

端的调节过程中提高了跟踪精度,但因校正步骤导致变

焦操作的较大延时;预测法[23] ,通过机器学习方法可以提

高变焦跟踪的精度,但依赖场景的先验信息;反馈法[24] ,在
传统的几何法估计的基础上通过 PID 闭环反馈修正跟踪

曲线,在运动场景中具有较强的适应性,但也存在着控制

参数选择困难的问题;相关法[25] ,在于建立物距与对焦位

置间对应关系,获得一条估计跟踪曲线,当应用于全景深

成像时,存在距离误差会导致成像质量较低。 但相较于定

焦相机,变焦相机在变焦时容易产生图像畸变,并且由于

变焦导致的光线变化可能造成图像质量下降。
在非结构化场景全景深成像过程中,常存在视场差

异大,景深不匹配等问题,容易造成图像跟踪丢失。 鉴于

定焦相机的视场广、成像质量高等优点,本文提出了一种

基于极值搜索算法的聚焦跟踪曲线快速构造法。 首先,
根据“前后景深”特性曲线,提出了建立聚焦跟踪曲线的

基本方法;其次,针对聚焦跟踪曲线快速构造的实验过

程,提出了具有快速、准确、稳定特性的极值搜索算法
 

(下文称为极值搜索算法)
 

,并比较分析了其准确性、稳
定性及快速聚焦能力;最后,创新地使用了 A / B 型标定

板进行相机单 / 多聚焦跟踪曲线构造,并分析不同构造方

式对成像清晰度的影响,验证聚焦曲线构造法的快速聚

焦和清晰成像的能力,从而指导实现在大景深范围内的

快速高清晰全景深成像。

1　 理论分析

1. 1　 聚焦跟踪曲线的建立

　 　 传统定焦相机只能在一定景深范围内清晰成像以获

取场景图像,无法适应非结构化、大跨度变景深的场景。
王爽杰等[15] 提出了大景深区间划分成像的方法,实现了

在非结构化场景中基于划分区间内中间深度的聚焦成

像,即通过多次聚焦图像融合获取全景深图。 在此基础

上,为进一步提高大场景内的全景深成像质量,本文构造

一种适应于大景深范围的聚焦跟踪曲线,从而实现在非

结构化场景中的快速、稳定全景深高清晰成像。

图 1　 全景深快速聚焦原理

Fig. 1　 Fast
 

focusing
 

principle
 

for
 

full
 

depth
 

of
 

field

如图 1(a) 所示,当目标场景 A 视野范围处于深度

[d fA,dbA]时,此时目标所处深度范围无法通过一次成像

获得全景深清晰图像,因此将深度[d fA,dbA]分割为景深

区间集合{(D i
fA,D i

bA)}(其中,i = 1,2,3,…,n),在景深区

间集合 {( D i
fA,D i

bA )} 内存在匹配的合焦面距离集合

{DFMi},且 DFMi =D合(LFMi)= LFMi。 文献[15]通过对景深
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区间所解算后的合焦面位置采用中间深度聚焦方法确定

聚焦位置,将各景深区间聚焦成像结果融合获得全景深

图像。 因此,为了进一步提高全景深成像质量,分别在景

深区间集合{(D i
fA,D i

bA)}内利用极值搜索算法进行准确

聚焦,建立类似如图 1( b)所示的 La -VF 关系曲线图,确
定最佳聚焦位置,从而确定最佳清晰位置时的驱动聚焦

值集合{VFi},并且通过前-后景关系曲线计算所得到合

焦面距离集合{DFMi}。
将各景深区间所匹配的合焦面距离集合{DFMi}与驱

动聚焦值集合{VFi} ( i = 1,2,3,…,n) 进行曲线拟合,构
造聚焦跟踪曲线,如式(1)所示。

VFi = f(DFMi) (1)
其中,驱动聚焦值 VFi 是由清晰度成像实验枚举获

得,并用以驱动相机聚焦获得清晰图像。 图 1( b)表示在

景深区间(D1
fA,D1

bA)利用极值搜索算法得到的曲线图。
利用聚焦跟踪曲线对不同深度分布的非结构化场景

进行成像时,由测距传感器获取场景深度范围,再结合聚

焦跟踪曲线得到深度范围所划分的景深区间内最佳聚焦

位置,进行成像及图像融合,从而快速获取全景深高清晰

图像。
1. 2　 极值搜索算法

　 　 构造聚焦跟踪曲线可获得相应的最佳聚焦位置。 在

确定最佳聚焦位置的传统搜索算法中,全局搜索法是以

相机在各聚焦位置的图像清晰度来确定最佳聚焦位置,
虽精度高但搜索效率低;爬山算法以固定步长搜索图像

最大清晰度所对应最佳聚焦位置,具有实时性好的优点。
但当焦点距离较远时,爬山算法容易陷入假峰现象,导致

聚焦错误。
为了在大跨度非结构化场景中快速提取各景深范围

内最佳聚焦位置,提出了一种基于曲线拟合的极值搜索

算法,解决了爬山算法中陷入局部峰值的问题,实现最佳

聚焦位置的快速搜索。 同时采用表征图像边缘和细节特

征的拉普拉斯算子作为各聚焦位置图像清晰度的评价标

准来确定最佳聚焦位置,其对焦评价函数如式(2)所示。

La =∑
M

x
∑

N

y
g(x,y) - g(x,y + 1) +

g(x,y) - g(x,y - 1) + g(x,y) - g(x - 1,y)
g(x,y) - g(x + 1,y) (2)

其中,g(x,y)表示(x,y)处的灰度值,La 值为当前图

像聚焦效果评价结果。 结合评价标准,极值搜索算法流

程具体步骤如下:
1)基于驱动聚焦值给定初始聚焦位置 P0,调整相机

驱动聚焦值以恒定步长 ΔVF 沿图像清晰度增大方向搜

索,采用拉普拉斯对焦评价函数值 LaPi 来表征在相应位

置的图像清晰度。
2)连续成像,并通过对焦评价函数值 La 来判断真峰

值所在区间:若 La
P3 <

 

La
P2 <

 

La
P1(判断条件(1)),表明对

焦评价函数值连续变小,则记录对应聚焦位置为 P1(与

对焦评价函数值 La
P1 一一对应),同时继续搜索,记录相

应的图像清晰度连续两次下降对应的聚焦位置分别为

P2、P3,如图 1(b)所示。
3)若 La

P2 <La
P1 且 La

P3 >La
P2,即出现局部峰值,则以

La
P2 为聚焦位置分界点,改变步长 ΔVF,对左右两分区

重复步骤 1) ~ 2) 进行聚焦位置搜索,直至满足判断条

件(1)。
4)在聚焦位置为(P3 -P2) / 2 处沿相反方向以恒定步

长 ΔVF 进行搜索,重复步骤 1) ~ 2),当有 La
P6 <La

P5 <La
P4

时,则记录对应聚焦位置为 P4,此时清晰度连续下降两

次的聚焦位置分别为 P5、P6。
5)在爬山搜索过程中,记录 6 个对焦评价函数值

(La
Pi,i= 1,2,3,…,6)及对应聚焦位置(P1 ~ P6 ),并利用

离散对焦评价函数值与聚焦位置参数进行曲线拟合,即
可获得最佳聚焦位置。

2　 实验装置与基本实验步骤

　 　 为构造聚焦跟踪曲线,搭建了聚焦跟踪曲线标定实

验装置。 该装置主要由运动模块、标定模板以及控制器

组成。
运动模块主要由步进直线电机、拉线编码器和导轨

实现待测相机在视轴方向上与待测目标的间距 D i 的调

节。 标定模板主要采用可构造不同的景深范围的 A 型与

B 型。 如图 2(b)所示,B 型标定板上竖直放置小标定板

(A1 ~ A5)
 

,以 1951USAF 分辨率测试图作为标定模板。
待测相机则是自主开发的具有测距-聚焦功能一体的聚

焦相机,选用 Sony 公司
 

IMX477 为感光器件及适配的 AF
摄像头(参数为:焦距 f= 3. 9,光圈 F= 2. 8,有效聚焦距离

为 40 ~ ∞
 

mm)。 控制器则选用 RaspberryPi
 

4B 进行 AF
镜头、运动模块的控制调节。 成像系统主要进行图像采

集、清晰度评价及图像融合。 在实验中,固定待测相机,
设定场景深度,根据构建聚焦跟踪曲线的实验步骤,利用

RaspberryPi
 

4B 控制器调整相机到目标的距离 D i(即物

距)、调节 ΔVF 及图像采集与数据分析,标定系统即可自

动实现聚焦曲线的标定, 系统结构如图 2 ( a) 所示。
其中,构建聚焦跟踪曲线的步骤如下:

1)利用测距传感器获得场景深度,根据待测环境景

深特性,设定深度范围[d f,db];结合大景深划分区间成

像方法,分割为景深为区间集合{(D i
fA,D i

bA)}并计算所对

应的合焦面深度集合{DFMi},其中 i= 1,2,3,…,n,n 为景

深分割量。
2)根据景深区间集合{(D i

fA,D i
bA)}位置调节相机距

离 D i 并放置标定板,RaspberryPi
 

4B 控制相机聚焦成像
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及分析图像清晰度,根据极值搜索算法,分别求取最佳聚

焦位置对应的驱动聚焦值{VFi}。
3)得到若干组不同景深区间内合焦面深度 DFMi 处

的最佳驱动值 VFi,以(DFMi,VFi)为坐标点进行曲线拟合,
得到“DFMi-VFi”关系曲线。

4)如图 2(b)所示,当需要固定单一位置平面进行聚

焦曲线标定时,则使用 A 型标定板,通过调节相机与 A
型标定板距离 D i,求取对应的驱动聚焦值{VFi},将得到

“D i-VFi”关系曲线,即单聚焦跟踪曲线。 采用 B 型标定

板进行实验,即可获得与 B 型对应的多聚焦跟踪曲线。

图 2　 聚焦曲线构建实验

Fig. 2　 Focus
 

curve
 

construction
 

experiment

3　 实验验证

3. 1　 极值搜索算法的实验结果与分析

　 　 在目标距离 D i 处进行最佳聚焦位置确定的成像实

验中,以全局搜索的对焦评价值 La 及成像稳定性为表征

的驱动聚焦值 VF 做参照,进行本文算法与 PSA[12] 及

IMSA[13] 算法在成像聚焦准确性、稳定性、搜索效率等方

面的比较。
在成像聚焦准确性方面,以全局搜索算法驱动聚焦

参数为基准,PSA、IMSA 和极值搜索算法在不同 D i 处都

获得的相近的驱动聚焦参数,结果如表 1 及图 3 所示。
在对焦评价函数的单峰性方面,全局搜索算法、IMSA 和

极值搜索算法具有比较稳定的最佳聚焦位置搜索过程且

能够保持趋势一致。 在聚焦成像稳定性方面,从表 2 中

任选 5 个目标距离 D i 进行重复实验。 与全局搜索算法

相比较,实验结果表明,当目标距离 D i 较小时,传统爬山

算法、PSA、IMSA 及极值搜素算法均具有稳定的最佳聚

焦位置搜索能力,且具有较好的聚焦成像清晰度;当目标

距离 D i 较大时,传统爬山算法、PSA 及 IMSA 的成像图像

的驱动值和对焦评价值不稳定,体现出其抗干扰能力较

弱,在实际测量中会导致最佳聚焦位置的模糊或无法判
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断。 而极值搜索算法在较大的距离范围内均体现出了较

高的搜索聚焦成像稳定性,从而提高了搜索效率。 在搜

索与计算时间方面,PSA 和 IMSA 图像采集次数基本一

致;而极值搜索算法在较少图像采集次数的同时保持了

相同聚焦准确率,可有效提高搜索效率,降低了计算时

间。 结果如图 3 所示,其中 N 为图像采集次数。

表 1　 聚焦效率与稳定性的比较

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

focusing
 

efficiency
 

and
 

stability

名称

实验序列
Di / mm

驱动聚焦值 VF 搜索时间 T / s

全局搜索 传统爬山 PSA[12] IMSA[13] 极值搜索 传统爬山 PSA[12] IMSA[13] 极值搜索

1 256 255 260 257 258 9. 73 8. 92 8. 74 4. 95

2 257 250 264 260 258 9. 54 8. 03 7. 71 5. 85

3 129 256 255 258 258 256 11. 9 8. 76 8. 61 4. 77

4 258 255 254 260 260 9. 46 8. 59 7. 64 4. 80

5 257 255 255 261∗ 260 10. 35 8. 60 8. 65 5. 31

6 228 225 236 231 231 11. 6 9. 76 8. 86 6. 31

7 230 230 230 235 230 11. 13 8. 93 10. 31 5. 43

8 196 228 225 226 225 228 10. 2 8. 92 9. 93 5. 35

9 230 225∗ 226 227 230 10. 29 9. 06 10. 37 6. 53

10 232 235 234 230 232 10. 19 9. 79 10. 58 6. 47

11 218 220 213∗ 217 216 10. 19 9. 54 10. 12 6. 04

12 216 220∗ 217 217 217 9. 25 8. 44 8. 64 6. 67

13 217 216 225∗ 215 216 216 8. 98 9. 27 9. 50 6. 61

14 220 215∗ 219 221 217 9. 00 8. 62 9. 40 5. 76

15 218 220 218 213∗ 218 9. 37 8. 74 8. 94 5. 85

16 196 195 200∗ 199 196 8. 98 8. 24 9. 21 5. 59

17 194 190∗ 198∗ 195 198 8. 85 7. 26 9. 18 6. 57

18 321 196 190∗ 198 193 195 10. 92 8. 25 8. 29 5. 6

19 198 185∗ 194∗ 195 195 9. 23 9. 23 8. 44 5. 25

20 196 195 196 193 196 8. 22 9. 22 8. 16 6. 17

21 190 185∗ 190 187 187 9. 45 9. 21 9. 25 4. 93

22 188 195∗ 194∗ 188 190 9. 66 9. 14 8. 62 6. 38

23 415 188 185 186 189 189 8. 80 8. 07 7. 45 5. 44

24 190 180∗ 182∗ 194∗ 190 9. 58 9. 13 8. 39 6. 29

25 188 180∗ 184∗ 190 188 9. 28 9. 29 8. 71 5. 26

　 　 注:符号“∗”表示对应数据因抗干扰能力下降而出现误差时获得的搜索结果;Di 表示标定卡到相机镜头的距离;VF 表示搜索到的最佳驱动

聚焦值;T 为搜索时间,表示对焦评价函数的计算时间与搜索最佳聚焦位置时间;La 表示对焦评价函数值,搜索最佳聚焦位置时对应的图像清晰

度值。
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图 3　 搜索算法准确性对比

Fig. 3　 Comparison
 

of
 

accuracy
 

of
 

search
 

algorithms

表 2　 聚焦准确性和清晰程度比较

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

focusing
 

accuracy
 

and
 

clarity

名称

实验序列
Di / mm

全局搜索 PSA[12] IMSA[13] 极值搜索

VF La VF La VF La VF La

1 107 296 1. 225
 

167 294 1. 227
 

467 295 1. 220
 

581 296 1. 223
 

392

2 129 260 1. 219
 

885 265 1. 218
 

491 267 1. 217
 

035 260 1. 217
 

845

3 153 246 1. 109
 

131 246 1. 100
 

135 249 1. 095
 

354 244 1. 108
 

584

4 178 240 1. 085
 

138 238 1. 085
 

472 239 1. 075
 

168 240 1. 084
 

977

5 196 230 1. 088
 

850 232 1. 086
 

721 231 1. 086
 

303 232 1. 084
 

007

6 217 222 1. 076
 

727 222 1. 073
 

721 220 1. 070
 

747 224 1. 076
 

562

7 241 216 1. 068
 

793 214 1. 061
 

875 217 1. 067
 

773 216 1. 070
 

304

8 261 210 1. 040
 

015 214 1. 034
 

326 213 1. 035
 

142 208 1. 037
 

835

9 283 208 1. 062
 

407 202 1. 061
 

718 207 1. 063
 

803 206 1. 060
 

341

10 314 200 0. 961
 

543 200 0. 962
 

967 199 0. 952
 

837 199 0. 958
 

976

11 321 198 0. 968
 

837 201 0. 969
 

866 202 0. 944
 

713 197 0. 970
 

271

12 378 196 0. 911
 

756 190 0. 919
 

954 192 0. 911
 

864 195 0. 913
 

600

13 415 191 0. 916
 

431 190 0. 916
 

193 187 0. 903
 

778 189 0. 926
 

064

14 426 190 0. 902
 

500 188 0. 902
 

626 187 0. 897
 

861 191 0. 913
 

606

15 537 180 0. 905
 

409 184 0. 891
 

210 183 0. 894
 

689 180 0. 896
 

496

　 　 以上结果表明,以全局搜索算法的清晰度评价值的

误差 V全局 -V极值 <0. 01 为标准,本文算法能够精准确定

聚焦位置,具有较高的聚焦准确率和抗干扰能力;相较于

其他同类算法,本文算法在精准确定聚焦位置的同时,缩
短图像采集次数且将聚焦速度提高了 34. 8% 。

3. 2　 聚焦跟踪曲线构造实验结果与分析

　 　 为实现在 100 ~ 1
 

000 mm 深度范围内的高清晰度成

像,通过相机测距功能获得场景实际参数并依次分割场

景深度,从而构造单 / 多聚焦跟踪曲线。 在实验过程中,
根据测试的景深深度范围应有不低于 50% 重合的要求,

设定 5 个深度范围进行最佳聚焦位置确定, 依次为

100 ~ 600 mm,200 ~ 700 mm,300 ~ 800 mm,400 ~ 900 mm,
500 ~ 1

 

000 mm。 通过聚焦成像实验,获得对应深度范围

的景深分割及合焦面距离计算结果,利用曲线拟合方法

获得单 / 多聚焦跟踪曲线,如图 4 所示。
为了确保数据点充分覆盖整个目标场景,实验获取

相应的聚焦跟踪曲线坐标点及实现聚焦跟踪曲线的拟

合,但不同的曲线构造方法使得聚焦跟踪曲线存在明显

差异。 如在某聚焦位置上,以目标在 D4 = 176 mm 处为

例,在单聚焦跟踪曲线中,此时最佳聚焦位置的驱动聚焦

值 VF4 = 231,则在图中记录坐标点(176,231);而在多聚
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焦跟踪曲线中,此处所匹配的景深区间(D4
f ,D

4
b )为 160 ~

196 mm,在(D4
f ,D

4
b )内成像得到最佳聚焦位置的驱动聚

焦值 VF4 = 238,获取坐标点(176,238)。 在曲线整体变化

趋势上,当 D i / DFMi 为 100 ~ 150 mm 时,聚焦跟踪曲线的

驱动聚焦值整体变化趋势相似,但随着 D i / DFMi 的增加,
单聚焦曲线由于成像分辨力下降存在明显数值跳动;
当 D i / DFMi 超过 650 mm 后,单聚焦跟踪曲线的驱动聚焦

值的变化规律并不明显,其原因是单聚焦跟踪曲线通过 A
型标定板在不同距离处的平面内进行成像,只对成像景深

内的单一平面进行评价,此时相机对标定板的辨识能力减

弱,因此无法保证景深跨度的图像清晰度质量。 而多聚焦

跟踪曲线在标定过程中,B 型标定板上竖直放置小标定板

(A1~ A5),覆盖深度区间内所有可检测清晰度的范围,优
化了成像深度区间的整体清晰度,使得在任何深度处的清

晰度都可清晰分辨,驱动聚焦值也随深度规律变化。

图 4　 100~ 1
 

000
 

mm 内景深分割及确定坐标点
Fig. 4　 Depth

 

of
 

field
 

segmentation
 

within
 

100~ 1
 

000
 

mm
 

and
 

determination
 

of
 

coordinate
 

points

3. 3　 全景深成像效果对比分析

　 　 为验证利用聚焦跟踪曲线能够在任意深度处清晰成

像,同时比较单 / 多聚焦跟踪曲线的性能差异。 构造非结

构化场景,如图 5(a)、(b)所示,在其内表面贴附具有不同

特征的图像清晰度测试卡进行实验。 以视点 1 和视点 2
　 　 　 　

为例,进行全景深成像清晰度比较,通过构造的聚焦曲线

确定的最佳单 / 多聚焦位置结果如表 3 所示。 利用傅里

叶-梅林算法进行图像配准及快速小波融合获得单 / 多聚

焦全景深图像,如图 6(a) ~ (d)所示。 从比较结果可知,
单聚焦全景深图像在场景中的近距离聚焦清晰度较高,
而在大景深跨度的全景深成像中没有优势,多聚焦全景

深图像能够更好的提升深度范围内的全局清晰度,具备

更好的表面特征表现力。

图 5　 100~ 1
 

000
 

mm 实验场景

Fig. 5　 100~ 1
 

000
 

mm
 

experimental
 

scene

同时,采用能量梯度函数(energy
 

of
 

gradient,EOG)、灰
度差分绝对值函数(sum

 

of
 

modulus
 

of
 

gray
 

difference,SMD)、
Laplace 梯度函数与梯度向量平方函数对单 / 多聚焦全

景深成像效果进行量化评价,如表 4 所示。 结果表明,
多聚焦全景深图像比单聚焦全景深图像在清晰度量化

指标上有所提升,表明其整体清晰度得到改善。 根据

　 　 　 　
表 3　 所选深度范围的深度分割及景深匹配结果

Table
 

3　 Depth
 

splitting
 

and
 

depth-of-field
 

matching
 

results
 

for
 

the
 

selected
 

depth
 

range

视点序号 [dfA,dbA] / mm 合焦面序号 景深区间 / mm (Di / DFmi) / mm 单聚焦位置
 

多聚焦位置
 

1 180 ~ 450

2 300 ~ 950

i= 1 177 ~ 221 197 228 236

i= 2 221 ~ 297 254 214 213

i= 3 297 ~ 450 358 196 204

i= 1 299 ~ 455 361 196 203

i= 2 455 ~ 950 616 176 188
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图 6　 全景深成像效果对比
Fig. 6　 Comparison

 

of
 

full
 

depth
 

of
 

field
 

imaging
 

effects

表 4　 清晰度客观评价

Table
 

4　 Objective
 

evaluation
 

of
 

clarity

[dfA,dbA] / mm
180 ~ 450 300 ~ 950

单聚焦 多聚焦 单聚焦 多聚焦

FEOG / 104 36
 

983 38
 

486 28
 

223 31
 

069

FSMD / 103 2
 

347 2
 

448 1
 

835 2
 

085

FLaplace / 104 34
 

229 36
 

241 15
 

614 16
 

281

F梯度向量 / 104 30
 

047 36
 

716 25
 

620 30
 

354

上述评价结果可知,所提出的聚焦跟踪曲线构造方法提

高了聚焦序列图像的清晰分辨程度,并且融合后的全景

深图像在大跨度深度区间的整体成像效果具有显著的提

升。 在单 / 多聚焦全景深图像的对比中,多聚焦全景深图

像高清晰成像分辨力客观评价指标均值提高了 10. 35% 。
综合所得结果以及图像质量评价,所构造的聚焦跟踪曲

线可以保证深度范围在 100 ~ 1
 

000 mm 内的清晰表征。

3. 4　 微小缺陷场景下的成像实验

　 　 为验证全景深快速聚焦成像的微小缺陷检出能力,构
造非结构化场景内大尺度微小裂纹的成像实验,并利用主

客观因素评价了深度范围 180~700 mm 处微小裂纹及清晰

度测试卡的单 / 多聚焦图像的缺陷纹理细节成像质量。

主观评价通过直接观察并比较图像间细节表现力来

获得整体清晰度评价结果。 利用主观评价变深度非结构

化场景内部单 / 多聚焦成像质量时,可见:单聚焦全景深

图像的整体清晰度不足,模糊轮廓且无法展现非结构化

场景内表面完整信息及内壁细纹;而多聚焦全景深图像,
可清晰分辨宽度小于 0. 5 mm 的微小裂纹,并且图像清晰

度测试卡清晰可见,如图 7(a) ~ (c)所示。
同上采用 EOG、SMD、Laplace 梯度函数与梯度向量

平方函数进行客观评价。 结果表明,多聚焦全景深图像

的清晰度量化指标上具有显著提升,表明其整体清晰度

获得了明显的改善,具体参数如表 5 所示。

表 5　 清晰度客观评价

Table
 

5　 Objective
 

Evaluation
 

of
 

Clarity

视点

全景深图像

a b c

单 多 单 多 单 多

FEOG / 104 7
 

578 44
 

606 13
 

328 28
 

814 3
 

507 9
 

243

FSMD / 103 18
 

588 46
 

387 19
 

627 24
 

181 11
 

698 18
 

830

FLaplace / 104 9
 

645 51
 

647 8
 

216 12
 

197 4
 

910 9
 

486

F梯度向量 / 104 6
 

885 40
 

809 12
 

781 27
 

935 3
 

198 8
 

554
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图 7　 微小缺陷的成像效果对比

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

imaging
 

results
 

of
 

minor
 

defects

　 　 综合主观评价与客观评价,所提方法在非结构化场

景内的缺陷检测具有显著的成像效果,能够满足在 100 ~
1

 

000 mm 内跨度下对 0. 5 mm 裂纹的明确分辨。

4　 结　 　 论

　 　 本文针对非结构化场景内部大跨度景深变化的特

点,基于测距-聚焦相机,提出了基于极值搜索算法的

聚焦跟踪曲线快速构造法。 根据景深特性,通过测距

建立物距与聚焦位置的关系,提出聚焦跟踪曲线构造

原理;为验证聚焦跟踪方法所提出的快速准确聚焦要

求,提出了具有快速、准确、稳定特性的极值搜索算法,
开展实验,并与同类算法比较其准确性、稳定性及快速

聚焦能力;利用上述实验方法构造聚焦跟踪曲线,设计

单 / 多聚焦曲线构造方式,分析构造方式对图像清晰度

的影响,并在非结构化场景中展开了全景深成像效果

实验。 实验结果表明,所提算法能够准确搜索到最佳

聚焦位置,具有较高的聚焦准确率和抗干扰能力;相较

于其他同类算法,本文算法在确定聚焦位置的同时,缩
短图像采集次数且将聚焦速度提高了 34. 8% ;所构造

的聚焦跟踪曲线能够快速准确的获取聚焦序列图像,
将其融合后得到的全景深图像在大范围深度变化中能

够展现出整体高清晰的成像效果;相较于单聚焦全景

深图像,多聚焦全景深图像能够更好的提升深度范围

内的全局清晰度,具备更好的表面特征表现力;能够满

足在 100 ~ 1
 

000 mm 内跨度下对 0. 5 mm 裂纹的明确分

辨。 本方法具有全景深成像快速稳定、清晰度高等特

点,为在非结构化场景中的全景深成像、微小缺陷检测

提供了可行的解决方案,具有较广泛的应用前景。
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