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摘要!双光路系统是精密偶件装配对齐任务中一种常用的检测装置$其中&分光棱镜的安装误差会导致待装配偶件

成像点发生偏移&不同零件表面加工质量以及双侧零件成像光路的差异&也会导致零件的拍摄图像质量不一致&影响特

征提取精度$针对这一问题&采用一种基于单应矩阵的标定方式&消除棱镜安装误差带来的影响$基于灰度方差和信息

熵的自动对焦与光强自适应调节方式&保证了图像质量的一致性$基于改进的反正切法并结合自适应边缘梯度阈值&进

行亚像素边缘提取$上述方法同时考虑并克服了图像采集与处理过程中的干扰因素&在避免棱镜姿态调节的情况下直接

获取对齐控制量&提高算法的鲁棒性$经实验测试&该方法在不同工况下的图像特征提取精度能够达到
#V"$

像素&回

转体偶件装配同轴度为
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-V%
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基于双光路系统的精密偶件装配对齐方法 #

'/'

!!

#

@

!

引言

精密偶件装配在机械制造领域是一类常见任务&特

别是在高科技产品如航空发动机*精密仪器和光学系统

中尤为普遍%精密偶件装配通常需要达到较高的配合精

度&以保证产品的整体性能'

'$

(

&因而需要可靠的对齐

检测手段&保证装配精度%

在精密偶件装配的过程中&双光路系统是一种比较

常用的装配对齐检测装置%考虑到棱镜位姿偏差对成像

的影响&使用前除了需要对相机进行标定&还应该对棱

镜的位姿进行标定%经典的相机标定方法包括
0=;

变

换法'

-

(

*

;Q?7

两步法'

&

(和张正友标定法'

/

(等%针对棱镜

位姿的标定方式&文献 '

,

(采用逆装配法对棱镜位姿

进行标定&先行在显微成像系统下对准分别代表基体件

与待装配件的标定板&再将标定板撤回至对位检测位置

中再次进行对准%该方法要求实际零件装配前的位置要

与标定位置一致&对系统的定位机构要求较高%文献

'

'#

(通过测量棱镜
%

个方向的位姿偏差&采用进行多

次调整的方式&直至各方向角度误差降到
#V##'l

以下&

但是这样的操作过程较为繁琐%

对于不同零件来说&表面加工质量存在差异&可能

会影响相机对焦'

''

(

%此外&由于上下零件成像光路存

在差异&也会使图像的明暗程度发生变化&从而影响拍

摄图像质量'

'"

(

%常见的自动调焦方法有测距法*焦点

检测法和数字图像对焦法'

'%

(

%测距法是一种通过测量

相机镜头与被摄物体之间的距离来实现自动对焦的方

法&但该方法系统复杂度高&易受外界环境干扰$与测

距法相比&焦点检测法无需额外的对焦辅助装置&精度

高&但对焦速度较慢$相较于前两种对焦方法&数字图

像对焦法具有更高的精度&但是对图像信息处理器的性

能依赖程度高%文献 '

'(

(提出改进
*@SNG

算子图像清

晰度评价函数与粗细调焦结合的变步长两段式快速搜索

自动调焦的方法&调焦准确性较高&但未讨论该方法在

不同环境条件下的通用性和适应性%文献 '

'$

(提出一

种基于多尺度窗口的分段式自动调焦算法&使自动调焦

的实时性得到了提升%但是&文中并未提供关于算法对

于表面质量不同的零件的测试效果%

针对光强调节&文献 '

'-

(提出一种人脸光照自

适应调节算法&解决铁路闸机人脸识别时的光照和模

糊问题&人脸识别准确率达到了
,&V"']

%但是&对

于各种不同的非理想或极端的光照条件&如逆光或昏

暗的光线条件下&这种算法的调节效果可能会受影响%

文献 '

'&

(基于灰度方差设计了一套自适应光强调节

系统&可以适应不同的环境光变化&提高掌纹图像的

识别准确率%文献 '

'/

(分析光照对印刷电路板线宽

测量造成的影响&提出基于信息熵的最佳光照强度调

节方法&有效地保证了线宽的测量精度%分析了同轴

光源光照对印制电路板线宽的精密测量的影响%后两

种方法并未在多种不同的环境光照条件下进行测试&

其适应性有待验证%

针对边缘精确提取&文献 '

',

(提出了一种改进的

Y;

显著性检测方法&用于对零件图像进行孔区域分

割%采用了形态学边缘检测算法和轮廓细化算法来提取

孔区域的轮廓&即使在噪声密度高达
%#]

的情况下&

仍能成功完成孔的检测%但这些算法中涉及多个参数&

这些参数的选择可能需要根据具体的应用场景进行调

整&增加了算法应用的复杂性%文献 '

"#

(提出了一个

基于图像的微小零件边缘检测算法&该算法通过提取不

同加工方法的边缘过渡区并建立多项式模型&利用求导

确定边缘点的准确位置&精度达到
#V%,$

2

J

%文献

'

"'

(提出了几何特征约束的
*2Y;

特征匹配改进算法&

有效解决了灰度变化较平滑的图像易产生误匹配点的问

题%上述方法主要针对特定图像&对图像质量不同时算

法的适应性少有讨论%

综上所述&搭建了一套用于精密偶件对齐的双光路

系统&采用基于单应矩阵的标定方法&直接计算得到对

齐控制量&避免了棱镜位姿的调整&并分别通过调控图

像采集质量和特征提取的自适应性提高图像处理的鲁

棒性%

A

!

双光路系统设计

ACA

!

双光路系统成像原理

如图
'

所示&目标 !上"零件发出的光线进入棱镜

后&通过半反半透膜的反射&光线水平射向全反射膜&

然后又反射至半反半透膜&透过半反半透膜在
IX1*

相机中成像%半反半透膜的作用是将一部分光线反射&

而允许另一部分光线穿透过去%由于受到半反半透膜的

两次影响&光的能量变为原来的
'

1

(

%基体 !下"零件

发出的光线进入棱镜后&经过半反半透膜的反射在

IX1*

相机中成像&光线的能量变为原来的
'

1

"

&这会

导致采用相同照明光强时上下零件图像的明暗程度出现

差异&影响图像质量的一致性%

ACB

!

双光路系统结构设计

双光路系统整体结构如图
"

所示&其中上偶件由三

爪卡盘固定&以确保其在检测过程中的稳定性%三爪卡

盘安装在
V

轴滑台上&上偶件可沿
V

方向移动&适应

不同高度的检测需求$下偶件放置在
/0V

微动平台上&

可以对其进行
/0V

三个方向的小范围位移调节&从而

实现精确的对准和定位$分光棱镜安装在
/0

俯仰偏转

台上&可以进行绕
/

轴和
0

轴的小范围角度微调具体

!
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卷#
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!!

#

图
'

!

双光路系统成像原理

范围为
/

)

g$̂

&

0

)

g"̂

%相机*镜头*环形光源及

/0

俯仰偏转台安装在背板上&背板及其上的光学组件

安装在
/

轴滑台上&以便于调整检测位置%

'!V

轴滑台$

"3

三爪卡盘$

%3

上偶件$

(3/0

俯仰偏转台$

$3

环形光源$

-3

分光棱镜$

&3

下偶件$

/3/0V

微动平台$

,3

镜头$

'#3

相机$

''3/

轴滑台

图
"

!

双光路系统结构设计

所使用的相机型号为水星二代
<̀ 1

系列
C*\%V#

相

机&型号为
XM"<8"-"'8'$C%X

1

I

&分辨率为
$'"#b

$'"#

&采用
C*\%V#

接口&可以减少高分辨率图像传输

过程中的时间延迟%实验中需要镜头的工作距离较长&

因此选用镜头的型号为
X

R

B9L@5Xa;=8Z

系列
'"##

万像

素
'V'

英寸远心镜头&工作距离为
'$#V$JJ

%

B

!

图像处理

BCA

!

自动对焦及光强自适应调节

"V'V'

!

基于图像灰度方差的自动对焦

图像的灰度方差是衡量图像灰度分布均匀性的一

个统计参数&它反映了图像中灰度值的分散程度%具

体来说&图像灰度方差表示了图像中各个像素点灰度

值与整个图像灰度平均值的偏离程度%图像的灰度方

差也可以反映图像的清晰度%较高的灰度方差通常意

味着图像中存在较大的灰度变化&这可以表明图像具

有较好的对比度和细节&看起来更清晰$如果图像的

灰度方差较低&这可能意味着图像的灰度分布比较均

匀&图像可能看起来比较平坦&缺乏细节&因此可能

被认为不够清晰%

此外&图像的局部区域可能具有不同的灰度方差%

因此&评估图像清晰度时需要优先考虑图像中感兴趣区

域的灰度方差&尤其是对于具有不同纹理和特征的复杂

图像%

灰度方差的计算公式如下)

!

"

&

'

.

#

.

2

&

'

!

<

2

E

.

"

"

!

'

"

!!

其中)

!

"表示灰度方差$

.

是图像中的像素总数$

<

2

是图像中第
2

个像素的灰度值$

.

是图像中所有像素

灰度值的平均值&其计算公式如下)

.

&

'

.

#

.

2

&

'

<

2

!

"

"

!!

采用图像灰度方差计算方法的步骤如下)首先&将

原始图像分割成若干
.b.

大小的图像块&之后分别

计算每小块图像的平均灰度
.

及灰度方差
!

"

&该值衡量

了某一图像块内像素灰度值的分布离散程度$为了判断

图像块的质量&还需要设定一个灰度方差的阈值&这个

阈值是基于经验或特定应用场景的需求来确定的%若某

图像块的灰度方差大于方差阈值&则认为是好的图像

块&设置分割小图像块的尺寸为
(#

:

Ub(#

:

U

&设定灰

度方差的阈值为
(##

%最后&统计好的图像块数目在总

图像块数目中的占比
4

&它可以作为衡量整个图像灰度

方差特征的一个指标&后续实验中用
4

表示图像的灰度

方差%

"V'V"

!

基于图像信息熵的光强自适应调节

图像的信息熵通常表示为图像灰度级集合的比特平

均数&单位是比特1像素%它描述了图像信源的平均信

息量&与图像的灰度分布聚集特征有关%信息熵值越

大&表明图像包含的信息越多&它的灰度分布就会越均

匀&图像中的像素灰度越丰富$相反&信息熵值越小&

图像包含的信息越少&它的灰度分布就会越集中%

图像信息熵可以作为图像光照强度的评价函数&这

是因为如果图像的某些区域由于过曝光导致灰度分布变

得非常集中&那么这些区域的图像信息熵可能会降低&

信息熵本身并不提供光强的具体数值&但它可以评估图

像的整体灰度分布特性&从而反映图像的光强%

图像信息熵的计算公式基于香农熵 !

*F?55@5N59L@8

:R

"的定义&对于离散图像&其计算公式通常表示为)

%

&E

#

-

E

'

2

&

#

F

2

G@

E

"

F

2

!

%

"

!
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基于双光路系统的精密偶件装配对齐方法 #

'/%

!!

#

!!

其中)

%

是图像的信息熵$

-

是图像可能的像素值

的数量 !例如&对于灰度图像&

-k"$-

&因为一个
/

位像素可以有
"$-

个不同的灰度值"%

F

2

是图像中第
2

个像素值出现的相对频率&即该像素值在图像中出现的

次数与总像素数的比值%

BCB

!

零件边缘提取

基于
I?55

R

算法的单像素边缘提取是零件特征提

取的常用方法&具体步骤包括高斯滤波*梯度计算*非

极大值抑制*滞后阈值及边缘跟踪%其中滞后阈值是

I?55

R

算法中的关键步骤&它涉及到高阈值和低阈值的

设置%其中&高阈值用于确认边缘的存在&它决定了某

一边缘像素点是否为强边缘&若边缘像素点梯度值大于

高阈值&则被认为是强边缘点%此外&高阈值有助于

连接低阈值下识别的边缘候选像素&形成连续的边缘%

检查强边缘候选像素周围的像素&如果它们的梯度幅

度高于低阈值&并且至少有一个邻近像素的梯度幅度

高于高阈值&那么这些邻近像素也会被标记为边缘的

一部分%因此&高阈值的选取是关键%低阈值用于识

别边缘的强候选像素%如果某一像素的梯度幅度高于

低阈值&表明它可能是边缘的一部分%相对于高阈值&

低阈值的选取影响较小&故针对高阈值进行自适应选

取&以圆形零件为例&设计了考虑自适应
I?55

R

高阈

值的特征提取算法%

平均灰度越大的图像&其边缘处的灰度梯度越大%

此时&若想要获得较好的单像素边缘&

I?55

R

高阈值就

应该选取得更大%经多次实验发现&

I?55

R

高阈值的选

取与图像的平均灰度呈二次函数关系&因此可基于实验

数据拟合出图像平均灰度与算法参数的关系曲线&实现

自适应算法参数选取&如图
%

所示%

图
%

!

灰度与算法参数的关系曲线

单像素边缘检测方法通常能够提供像素级的边缘位

置%然而&这对于需要更高分辨率的应用场景来说是不

够的%因此&还需要进行亚像素级边缘提取&进一步提

高精度%在实际零件拍摄过程中&由于光学系统的反

射*散射或其他环境因素&有时会存在一些鬼影&如图

(

所示%这类图像具有更为复杂的特征信息&若直接对

原始图像进行亚像素边缘提取&会提取到较多的干扰边

缘%因此&对于这类零件图像&首先要进行预处理&先

通过特征区域识别等方式&对提取区域进行初步限制&

再使用
I?55

R

算法在提取区域内进行单像素边缘提取&

大致确定其边缘位置%之后&以单像素边缘为基础&

进行亚像素边缘提取%采用基于改进反正切法的亚像

素边缘位置计算&属于拟合法的一种%计算方法是以

单像素为基础&在其梯度方向上取若干个像素点&将

这些点的坐标以及灰度值拟合为反正切函数&计算出

反正切函数斜率最大点的坐标&则该点可以认为是亚

像素边缘位置%

图
(

!

有鬼影时的零件图片

常规反正切法使用二阶导数计算斜率最大点&但是

这样做计算量大&拟合迭代次数多&处理大尺寸的零件

图像时&需要的计算时间较长%基于这一点&采用文献

'

""

(中的改进反正切法对图像进行亚像素提取&缩短

计算时间%计算原理如下)

基于反正切拟合的亚像素算法&通过拟合边缘附近

的灰度分布&可以找到灰度变化率最大的点&即理论亚

像素边缘点&这个点代表了图像中亮度变化最剧烈的位

置%如图
$

所示&横虚线表示拟合反正切函数的值域上

限及下限&竖虚线表示理论亚像素边缘点所在位置&在

反正切函数模型中&理论亚像素边缘点两侧的灰度变化

率是关于理论边缘点中心对称的%因此&在边缘点两侧

由拟合反正切函数值域上限和下限围成的面积
>

'

和
>

"

理论上是相等的%反之&由于边缘法向灰度分布符合反

正切函数模型&可以推导出满足
>

'

k>

"

的分割点&即

为理论亚像素边缘点%因此&通过找到使得
>

'

k>

"

的

点&可以确定边缘点的亚像素位置%

基于上述理论&为了在反正切曲线上搜索满足
>

'

k>

"

相等的点&需要对反正切函数进行积分%在存在

!
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卷#

'/(

!!

#

图
$

!

改进反正切法计算示意图

噪声或光照不均的情况下&实际拍摄出的图像的边缘的

灰度变化将变得非常复杂%此种情况下&若直接求解反

正切曲线下的积分&计算量极大%为简化计算&这里采

用了一种近似方法'

""

(

&通过计算一系列过渡点的灰度

值来近似表示反正切曲线&将这些过渡点的灰度值与理

论边缘法线上的最大和最小灰度值所围成的梯形面积之

和
>*

'

和
>*

"

近似表示
>

'

和
>

"

%如图
-

所示&用公式

表示为)

>*

'

&

>

'"

(

>

"%

(

/

(

>

NN

(

'

!

(

"

>*

"

&

>

N

(

'N

(

"

(

/

(

>

8

E

'8

!

$

"

图
-

!

反正切函数的近似计算

D

!

实验及结果分析

DCA

!

双光路系统标定

由双光路系统成像原理可知&在理想状态 !棱镜无

安装姿态误差"下&偶件对齐点在图像中是重合的%但

是&因为棱镜的实际安装姿态存在偏差&成像光路发生

变化&成像点不再重合%

单应矩阵
(

&也叫投影变换&是一个
%b%

的非奇

异矩阵&表示两个投影平面
F

'

和
F

"

之间的可逆映射&

用公式可以表示为
F

'

k(

F

"

%基于单应矩阵对双光路系

统进行标定%如图
&

所示&假定两规格相同且严格对齐

的标定板&经偶件装配系统的操作分离至合适的成像位

置&形成两个空间标定平面&同时假定在实际装配的过

程中&上下偶件的对齐特征处于相同的标定平面内 !这

一点可由系统的
V

向运动重复性保证"%

@

#

和
I

#

分别为

上下标定平面内任意一组对齐点&

@

'

和
I

'

分别为待装

配偶件的实际对齐点&

2

@#

*

2

I#

*

2

@'

和
2

I'

分别为
@

#

*

I

#

*

@

'

和
I

'

在像平面上的像点%假设上下标定平面与像平

面之间的单应矩阵分别为
(

'

和
(

"

&则有)

@

2

&

(

'

2

@2

!

-

"

I

2

&

(

"

2

I2

!

&

"

!!

其中)

(

'

和
(

"

可通过上下标定平面与像平面之间

的任意四组以上非共线的对应点求出&每组对应点可以

提供两个独立的方程&即一个点对应可以生成两个方

程&由于单应矩阵的自由度为
/

&因此最少需要
(

组对

应点来构成一个线性方程组&通过直接线性变换法即可

求出对应的单应矩阵%

假设控制上零件寻找并对齐下零件&则
@

'

为待求

点%

I

'

在标定板坐标系中的坐标是未知的&可通过其

理论成像点
2

I'

由式 !

&

"求得%由于标定面是装配系统

平动获得&可认为上零件和下零件所在的坐标系是平行

的&因此有
I

'

iI

#

k@

'

i@

#

的关系&进而可以求得
@

'

%

再通过式 !

-

"逆向解算&获得
@

'

在像平面上的理论成

像点
2

@'

&则只需控制上零件运动&当其像点与
2

@'

重合

时&可以认为上零件和下零件已经达到了对齐位置%

图
&

!

双光路系统标定示意图

以上述方法进行系统标定&进行四次对齐实验&在

每次实验中&上零件的位置保持固定&计算将下零件调

节到对齐位置时在图像坐标系所需偏移量
*

;

及
*

L

&并

实测调整完成后上下零件的同轴度&计算结果如表
'

所

示%实验数据表明&该方法可以实现精确的对齐控制&

同轴度的测量值均在可接受的精度范围内%

表
'

!

偏移量测量及同轴度实测结果

序号 初始位置1
:

U

*

;

1

:

U

*

L

1

:

U

同轴度
$

1

2

J

'

!

,V%-

&

&V'"

"

i%V," i'V'$ (V%

"

!

$V&-

&

/V%$

"

#V%" i"V%/ %V(

%

!

%V-&

&

(V"%

"

'V&& 'V&( $V&

(

!

-V""

&

,V%&

"

#V&/ i%V(# -V%

!!

注)实验设备镜头倍率为
#V%b

&

'

:

U

1

/V%

2

J

%

!
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基于双光路系统的精密偶件装配对齐方法 #

'/$

!!

#

DCB

!

自动对焦及光强自适应调节

选取爬山式变步长搜索法作为调焦搜索算法&以图

像的灰度方差作为清晰度评价值&具体搜索的逻辑如

下)首先&设定初始调节方向为远离镜头方向%若首次

调节后的图像的灰度方差值变小&则认为初始搜索方向

有误&转而沿另一方向重新搜索$反之则认为当前搜索

方向正确&继续沿当前方向搜索%之后&每次出现图像

评价值变小的情况&则认为此时已越过评价函数的峰值

点&转而沿另一方向继续搜索&且每次反向时将搜索步

长缩短一半%当搜索步长低于初始搜索步长的
'

1

(

时&

认为此时已在评价函数图像峰值点附近&调节完成%

任意设置离焦位置&进行自动聚焦实验&清晰度评

价函数曲线如图
/

所示%可以看到&最佳对焦位置在标

尺距离
%",JJ

附近&考虑到所用相机的实际景深范

围&标尺距离在
%"&

"

%%'JJ

之间都可认为是对焦状

态较好的位置%调焦完成后&再将图像信息熵作为图像

光强评价值&进行光强调节实验&光强评价函数曲线如

图
,

所示%实验中的光照强度调节范围是
#

"

"$$

&其

中
"$$

代表光源的最大亮度%可以看到&最佳光强对应

的曲线峰值点大约在光强值为
('

的位置&光强在
%,

"

(%

的图像的质量仍然保持在较理想的水平%因此&在

这个区间内&所得到的图片都可以认为是光强适宜的%

图
/

!

调焦评价函数曲线

图
,

!

光强评价函数曲线

根据初始位置和初始光照强度不同的情况&进行四

组实验&调节前后效果对比如图
'#

"

'%

所示&具体数

值结果如表
"

所示%

图
'#

!

第一组调节前后对比图

图
''

!

第二组调节前后对比图

图
'"

!

第三组调节前后对比图

图
'%

!

第四组调节前后对比图

表
"

!

对焦及光强调节结果

组别
调节前状态 调节完成状态

光强 标尺距离1
JJ

光强 标尺距离1
JJ

第一组
"# %'/ (" %%#

第二组
"# %(# (" %"/

第三组
$" %'/ (% %",

第四组
$" %(# (# %",

!
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卷#

'/-

!!

#

!!

从实验结果来看&对比初始状态&调节完成后的光

强和标尺距离都在适宜范围之内&表现出较好的适

应性%

DCD

!

边缘提取

为验证算法的鲁棒性&选用带有鬼影的零件图片进

行边缘提取及圆心拟合&并对提取结果进行精度验证%

实验过程如图
'(

!

?

"

"

图
'(

!

H

"所示&具体步骤

如下%

图
'(

!

亚像素级边缘提取过程

'

"预处理)将零件图片导入算法&首先对图像进

行降噪以及二值化处理&保留图像的细节特征并简化图

像%再通过分析图像特征&自动选取图像中的最优定位

点&根据这些点来初步限制提取区域%针对鬼影对单像

素提取的影响&为了提高定位的准确性&优先选择最接

近图像边缘的环带作为提取区域%以图
'(

!

S

"中的黑

色未污染特征进行环带定位%

在初步确定了边缘后&需要评估其与理想边缘位置

的偏差%如果实际获得的边缘与理论上的边缘位置相差

过大&这通常意味着该位置受到了鬼影的影响%在这种

情况下&应该将这部分受影响的区域从提取过程中去

除&以保证提取结果的准确性%鬼影通常在图像的边缘

区域更为明显&通过减少环带的宽度&可以减少鬼影边

缘的数量%这样&即使在提取过程中不可避免地包含了

一些鬼影&它们也更容易在后续的残差处理阶段被识别

和过滤掉%

"

"提取出的环带如图
'(

!

4

"所示&在此范围内

进行
I?55

R

算子单像素边缘提取$

%

"以单像素边缘为基础&使用反正切法进行亚像

素边缘位置计算$

(

"根据亚像素级边缘点拟合几何中心%

另取一组图片进行测试&提取结果如图
'$

所示%

在当前位置完成圆心拟合后&控制微动平台移动一段距

离&再次进行圆心拟合&并通过电感测微仪测出其实际

位移&计算两次拟合圆心像素坐标之差&验证提取精

度&结果如表
%

所示&

/

方向提取精度为
#V"$

像素&

0

方向提取精度为
#V"'

像素%

图
'$

!

边缘提取及圆心拟合结果

表
%

!

提取精度验证!

/

方向"

序号
圆心

/

坐标

变化量1
:

U

理论位移1
2

J

微动平台实

际位移1
2

J

' #!&, -!$/ /!-&

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

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

( #!-( $!%% (!$/

$ #!&% -!#/ -!($

表
(

!

提取精度验证!

0

方向"

序号
圆心

0

坐标

变化量1
:

U

理论位移1
2

J

微动平台实

际位移1
2

J

' #!-$ $!%% -!%$

" #!(& %!/, (!%&

% '!#$ /!/" /!-%

( #!&/ -!(, $!/(

$ "!$" ""!'$ "#!('

!!

注)实验设备镜头倍率为
#!%b

&

'

:
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基于双光路系统的精密偶件装配对齐方法 #

'/&

!!

#

图
'-

!

提取精度验证

E
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结束语

针对精密偶件装配过程中的对齐问题&设计搭建了

利用 +

IX1*

工业相机
j

立方体分光棱镜,的双光路

系统&并基于单应矩阵完成标定%针对不同零件加工质

量和成像光路差异的问题&采用基于灰度方差和信息信

息熵的自动对焦与光强自适应调节方式&保证图像质量

的一致性%最后&在图像特征提取的过程中&针对单像

素精度不足的问题&采用基于改进反正切法的亚像素边

缘提取方法&并结合自适应边缘梯度阈值提高算法的鲁

棒性%实验证明&采用该方法图像提取精度可达
#V"$

像素%
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