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基于正交双目视觉的药液杂质粒径标定

李　伟，王伯雄，杨春毓
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摘要：灯检机是利用机器视觉技术对药液中可见异物进行检测的机器。为了利用全自动灯检机获取中药液杂质粒径和

其成像大小之间的精确标定曲线，提出了基于正交双目视觉的杂质粒径标定方法。首先，根据空间匹配建立杂质颗粒在

正交相机图像中的对应关系，得到杂质颗粒在图像中的三维空间坐标；然后，根据杂质颗粒的坐标计算由柱形瓶装药液

带来的一维放大率误差并对杂质颗粒图像进行图像几何校正，再根据杂质颗粒坐标进行杂质离焦误差系数计算，从而获

得杂质颗粒图像大小的精确值。对滴加了粒径为５０μｍ的标准颗粒的西林水剂瓶进行粒径标定，使杂质粒径测定值的

离散度系数从０．１１降低到了０．０５。实验表明，此方法可以获得高精度的粒径标定曲线，实现灯检机对药液中杂质粒径

的精确判定。
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１　引　言

　　利用机器视觉技术对药液进行检测的全自动

灯检机有３个关键环节：利用工业相机 ＣＣＤ

（ｃｈａｒｇｅｃｏｕｐｌｅｄｄｅｖｉｃｅ）采集含有杂质信息的药

液图像；对图像进行处理，搜索杂质区域信息；根

据杂质粒径标定曲线，判断杂质粒径是否超标，从

而实现对瓶装药液的准确分拣。杂质粒径标定曲

线的获得是整个药液检测过程的重要基础和必要

前提。根据国家药典规定，合格药液中的杂质异

物的粒径不得大于５０μｍ
［１］，因此药液中杂质粒

径的标定就是建立粒径为５０μｍ的杂质与其在

ＣＣＤ中成像大小之间的关系。

检测粒子粒径常用的技术有掺镨光纤放大器

（ＰＤＰＡ）技术
［２３］、粒子成像测速（ＰＩＶ）技术

［４５］，

其中ＰＤＰＡ技术由于无法记录瞬时流场信息，得

到的粒径值是时间上的统计测量值，而ＰＩＶ技术

则主要应用于高速流场中颗粒粒径的分布测量，

粒径测定需要得到流场中不同位置清晰图像的比

对结果才能确定，而且２种技术测量的流场粒子

均处在没有光学折射的环境中。药液中所含的杂

质颗粒，空间分布密度低，运动速度小，而且还有

柱形玻璃瓶包装带来的干扰，需要使用新的方法

对其粒径分布进行测量。

基于机器视觉的全自动灯检机可以获得含有

杂质信息的药液图像，有的学者通过杂质图像的

线宽来进行粒径标定［６］，但没有考虑杂质目标离

焦以及柱形药液放大效果带来的误差，标定结果

并不理想。

基于以上分析，本文提出了一种基于正交双

目视觉的杂质粒径标定方法。该方法可以精确计

算得到药液中每个杂质因为离焦和光线折射带来

的粒径测量误差，获得准确的杂质图像粒径，从而

得到精确的粒径标定曲线。使用本文方法对５０

μｍ的标准颗粒进行了标定，将粒径测量值的离

散度系数从０．１１降低到了０．０５。实验表明，本

文方法可以运用在灯检机中对瓶装药液中杂质粒

径进行精确测量，实现对药液的准确分拣。

２　杂质颗粒的离焦误差

２．１　灯检机机器视觉系统的定焦

全自动灯检机的机器视觉系统在拍摄图像前

要对瓶装药液进行旋转、急停操作，以使杂质颗粒

可以在药液中运动起来，更好地在ＣＣＤ中成像。

根据皮运正等人对旋转液体中颗粒分布研

究［７］，旋转、急停后的药液中的杂质有向中心运动

的趋势，因此ＣＣＤ镜头的定焦物平面即对准平面

一般定在药液瓶的中心轴面。在ＣＣＤ拍摄图像

时，如果杂质不在对准平面上，在粒径标定时就会

产生离焦误差。

２．２　杂质颗粒的离焦误差计算

如图１所示的离焦成像光路图，一个点目标

如果不在对准平面上，其所成像会变成一个弥散

斑［８９］。弥散斑的大小与离焦量直接相关。

图１　离焦成像光路图

Ｆｉｇ．１　Ｐａｔｈｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｆｏｃｕｓｅｄｂｅａｍ

设远景平面、对准平面、近景平面到入射光瞳

的距离分别为狆１、狆和狆２，它们在像空间对应的

共轭面到出射光瞳的距离分别为狆１′、狆′和狆２′，

景象平面和对准平面上的弥散直径分别为狕１、狕２

和狕１′、狕２′。根据物像共轭面的关系有：
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狕１′＝β狕１

狕２′＝β狕｛
２

， （１）
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２犪
＝
狆１－狆

狆１

狕２
２犪
＝
狆－狆２

狆

烅

烄

烆 ２

， （２）

其中：２犪为入射光瞳直径，联立式（１）、（２）可以得

到成像的弥散直径为：

狕１′＝２犪β
狆１－狆

狆１

狕２′＝２犪β
狆－狆２

狆

烅

烄

烆 ２

． （３）

ＣＣＤ是一个定焦光学系统，它的入射光瞳直

径满足：

犉＝犳／２犪， （４）

式中：犉为光学系统的相对孔径，犳为光学系统的

焦距。ＣＣＤ的光学系统满足高斯公式，设犾′为像

距，犾为物距，则有：

１

犾′
－
１

犾
＝
１

犳
， （５）

这样给定实际中物距犾，垂轴放大率β可以由式

（６）求出：

β＝
犾′
犾
＝
犳犾／（犳＋犾）

犾
＝

１

１＋犾／犳
． （６）

ＣＣＤ的像元尺寸即 ＣＣＤ的像方分辨率尺

寸，设为狕′，则物方分辨率尺寸狕满足：

狕＝狕′／｜β｜， （７）

远景深狆１′－狆和近景深狆－狆２′为：

狆１′－狆＝－犾·狕／（２犪－狕）， （８）

狆－狆２′＝－犾·狕／（２犪＋狕）． （９）

由于现在ＣＣＤ的像方分辨率普遍在微米级

别，而入射光瞳直径在毫米级别，所以对于一个

ＣＣＤ有狆１′≈狆２′≈狆。

由此点目标离焦Δ犱形成的弥散斑直径狕犱

为：

狕犱＝２犪β
Δ犱

狆
． （１０）

以上计算是针对点目标得到的，对于药液中

的杂质颗粒，其离焦误差是由颗粒边缘的弥散斑

造成的，可以将边缘看作点目标集合，则杂质颗粒

的离焦误差对粒径计算造成的误差值满足式

（１０），它的大小将由杂质和对准平面（药瓶中心轴

平面）的距离决定：

Δ狉１＝２×
狕犱
２
＝２犪β

Δ犱

狆犼
． （１１）

代入常用的工业ＣＣＤ镜头参数进行计算，犳

＝１２ｍｍ，犉＝１．４，狕′＝２．５μｍ，物距为镜头和药

的距离，设为犾＝２００ｍｍ，最大离焦距离取西林药

瓶的半径为５ｍｍ，则计算粒径大小为５０μｍ的

杂质因离焦产生的误差为１２μｍ，误差不可忽略。

根据以上分析可知，离焦带来的粒径测量误

差是叠加在粒径测量值上的，直接减去即可。

３　柱形药液的一维放大误差

　　全自动灯检机检测的为安瓿瓶装或者西林瓶

装的药液。安瓿瓶或者西林瓶为柱形瓶，注满药

液后可以看作柱形透镜，柱形透镜对物体有一维

放大的效果，因此灯检机拍摄获得的杂质图像都

有横向拉长的趋势。

处于柱形透镜光轴附近的杂质颗粒的放大率

可以用球面折反射公式进行推导，设杂质距离

ＣＣＤ一侧药液瓶壁的距离为犱，则物距狊＝－犱，

折射率狀取水的折射率为１．３３，球面半径为柱形

药瓶的半径为犚，则物方焦距犳：

犳＝－
狀
１－狀

（－犚）＝－４犚 ， （１２）

则放大率β满足式（１３），是物距狊的反比例

函数。

β犱（犱）＝－
犳
狊－犳

＝
４犚
４犚－犱

． （１３）

对于偏离柱形透镜光轴的杂质颗粒，其放大

率不能使用以上２式进行计算，采用实验标定的

方法进行标定，将１ｍｍ×１ｍｍ坐标纸置于半球

面透镜下，得到图像如２所示。

图２　远轴放大率标定

Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆａｂａｘｉａｌｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ
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　　根据球面镜的对称特性，统计球面中轴直径

上单侧每毫米的像素数，得到３０个数据，表１表

示的是球面镜中心直径方向从中心到两边坐标纸

每变化５ｍｍ，图像像素数的差值。

表１　５０微米标准颗粒标定结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

微粒

标号

偏心量

／ｐｉｘｅｌ

放大

系数

离焦量

／ｐｉｘｅｌ

修正前粒

径／ｐｉｘｅｌ

修正后粒

径／ｐｉｘｅｌ

１ ２０ １．１１ ０．９６ ４．９ ３．５

２ ３８ １．１１ ０．７８ ４．４ ３．３

３ ６７ １．０６ ０．５１ ４．１ ３．４

４ ９２ ０．８６ ０．３０ ３．９ ３．６

５ １１０ ０．６７ ０．１５ ３．８ ３．７

６ －１７ ０．６７ １．３６ ４．６ ３．２

７ －５９ ０．５２ １．８７ ５．２ ３．３

８ －４２ ０．６９ １．６５ ４．８ ３．２

平均值 — — — ４．５ ３．４

标准差 — — — ０．４８ ０．１８

离散系数 — — — ０．１１ ０．０５

设犱′为杂质横向偏离光轴的距离，犪为杂质

横向偏离光轴的距离的相对值，二者满足犪＝犱′／

犚，根据得到的３０个测量数据的进行二阶拟合，

得到远轴放大率标定函数为：

β狆（犪）＝犽２犪
２＋犽１犪＋犽０， （１４）

式中：犪为杂质偏离光轴的距离的相对值，拟合系

数犽２＝－０．５６３３，犽１＝－０．１８４５，犽０＝１．０３４３。

由上分析可知，柱形药液的一维放大带来的

误差，主要是将杂质图像横向拉伸造成的，在计算

杂质粒径之前，需要先对杂质图像进行图像几何

变换和横向压缩，才能进一步测定杂质的粒径。

４　正交双目视觉中颗粒的粒径标定

　　从第２、３节的分析可知，杂质颗粒由于离焦

或者柱形药液一维放大产生的误差量均与其距离

ＣＣＤ一侧瓶壁的距离相关。只要能够得到杂质

颗粒在药液中的三维坐标即可求得其与ＣＣＤ一

侧瓶壁的距离。

４．１　正交双目视觉结构及颗粒的图像匹配

为了获得杂质颗粒在药液中的三维坐标，建

立如图３所示的正交双目视觉结构
［１０１１］，图４为

实验室搭建的正交双目视觉结构实体图。只要建

立颗粒在２个ＣＣＤ拍摄的图片中的图像匹配关

系，就可以获得每一个颗粒的空间坐标。

图３　正交双目视觉结构图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｂｉｎｏｃｕｌａｒｖｉｓｉｏｎ

图４　正交双目视觉结构图结构实体图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｅｒｅｏｇｒａｍｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｂｉｎｏｃｕｌａｒｖｉｓｉｏｎ

由于柱形药液瓶不会对杂质颗粒的犣方向坐

标产生影响，所以通过颗粒图像的犣坐标比对，就

基本可以建立大部分杂质颗粒图像间的对应关系，

从而获得杂质颗粒在柱形药液中的三维坐标。

在安瓿瓶装药液或者西林瓶装药液中，杂质

颗粒大小在几十微米左右，个数大概为几个，药液

高度一般在３ｃｍ左右，由于每个杂质在药液中是

随机分布的，故至少有２个杂质颗粒同时处在同

一液面高度的概率狆犻为：

狆犻＝１－
犆狀犽·犘

狀
狀

犽狀
． （１５）

　　考虑极限情况，犽取按照５０μｍ分割液面高

度的层数，则犽＝３０／５０－３＝６００，狀为杂质颗粒的

个数，取１０。则可计算得狆犻 大小为７．２％，实际

上这个概率要比７．２％小得多。

如果出现多个颗粒的质心处于同一液面高度

的情况，则对１号ＣＣＤ图像中狕坐标值均为狕１

的杂质目标进行狓坐标的大小排序，对２号ＣＣＤ
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图像中狕坐标值均为狕１ 的所有杂质目标进行狔

轴方向的灰度梯度平方和计算，并按照大小排序。

根据第２节可知，１号ＣＣＤ图像中杂质狓坐标的

大小反映了杂质在２号ＣＣＤ图像中离焦量大小，

离焦越大的杂质，边缘越模糊，灰度梯度平方和值

越小，这样就能建立位于同一液面高度的多个杂

质在２个ＣＣＤ图像中的一一对应关系。

４．２　正交双目视觉中颗粒粒径的计算

设经过空间匹配后，得到的杂质颗粒的空间

坐标为（狓０，狔０，狕０），单位均为像素，坐标系的原点

在柱形药液瓶的轴心。首先根据其空间坐标，得

到杂质颗粒在１号ＣＣＤ图像中的横向放大率如

式（１６）所示，式中犘犔犚 代表药液瓶２个瓶壁间在

图像中对应的像素数的一半：

β＝

β犱（狔０＋犘犔犚）·β狆（
｜狓０｜
犘犔犚

）　狔≥０

β犱（狔０＋犘犔犚）·β狆（
｜狓０｜

犘犔犚
２－｜狔０｜槡

２
）　狔＜

烅

烄

烆

０

，

（１６）

根据计算获得横向放大率 ，对杂质颗粒在１

号ＣＣＤ中的图像进行横向压缩。

对压缩后的杂质颗粒图像进行粒径计算。计

算指定图像区域的粒径，无论是像素级还是亚像

素级，都有很多成熟的算法和快速算子，这里不再

赘述。设坐标为（狓０，狔０，狕０）的杂质颗粒经几何修

正后的图像的粒径为犱′，单位为像素，

杂质颗粒的离焦量Δ犾为：

Δ犾＝犚·（狔０＋犘犔犚）／犘犔犚， （１７）

式中：犚为药液瓶的半径，单位为ｍ。

则根据第１节，可以计算得到该杂质离焦误

差像素补偿值为：

Δ犱＝２犪βＣＣＤ
Δ犾
狕′犾

， （１８）

式中：狕′为ＣＣＤ像方分辨率尺寸及像元尺寸，２犪

为入射光瞳直径，犾为药液瓶轴心距离ＣＣＤ的距

离，βＣＣＤ为物距对应的ＣＣＤ镜头的垂轴放大率。

则杂质颗粒修正后的粒径像素数值犱犲为：

犱犲＝犱′－Δ犱． （１９）

５　测量实验与结果

５．１　柱形药液的近光轴处一维放大率实验标定

根据第３节的分析，柱形药液的放大率是距

离ＣＣＤ一侧瓶壁距离的反比例函数，但在实际过

程中，由于玻璃瓶壁和药液的共同作用，具体的实

际放大率函数需要用实验进行标定，设计以洗涤

干净加注纯净水并在其中放置长度大于瓶体直径

的白色塑料矩形板的透明西林瓶作为标定瓶，如

图５所示。则白色板最靠近ＣＣＤ一侧的放大率

可近似认为为１，统计白色塑料板图像中每行像

素的个数，则可得放大率的标定函数形式如下：

β犱（犱）＝
犿２

－犱＋犿１
， （２０）

式中：犱为杂质距离ＣＣＤ一侧瓶壁距离与药瓶直

径的比值，拟合系数犿１＝２．８２２６，犿２＝２．９６９４。

图５　近轴放大率标定瓶

Ｆｉｇ．５　Ｂｏｔｔｌｅｆｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｐａｒａｘｉａｌｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ

５．２　５０μ犿标准颗粒标定实验及结果

图６为滴加了２滴标准颗粒（每滴约含标准

颗粒３～４个）的西林瓶图像，瓶中初始灌注的为

去离子水。标准颗粒是被指定为微粒分析仪校准

的标准物质，材料为聚合乳胶，形态成球状，密度

约为１．１ｇ／ｃｍ
３。

（ａ）１号ＣＣＤ图像　　　　（ｂ）２号ＣＣＤ图像

（ａ）ＩｍａｇｅｏｆＣＣＤＮｏ．１　 　（ｂ）ＩｍａｇｅｏｆＣＣＤＮｏ．２

图６　正交双目视觉的药瓶图像
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　　对图像中标准颗粒进行粒径标定，２个相机

的参数同第２节。使用Ｓｏｂｅｌ算子
［１２］对杂质进行

亚像素级边缘检测，采用文献［６］中的正交矩方法

对每行杂质进行亚像素级线宽测量，再将线宽除

以一维放大系数，线宽保留１位小数，将杂质图像

在横向和纵向做１０倍扩展，然后使用最小外接矩

形法［１３］进行粒径测量，测得的粒径除以１０，减掉

离焦误差对应的像素数，即可得到杂质颗粒的精

确粒径。数据如表１所示，其中瓶壁之间的像素

差为２６０ｐｉｘｅｌ，杂质与１号ＣＣＤ对准平面间的距

离为偏心量，正方向为指向ＣＣＤ方向，原点在柱

形药液瓶的轴心。

由上述结果可知，本文方法将粒径标定的离散

度系数从０．１１降低到了０．０５，选平均值３．４ｐｉｘｅｌ

作为５０μｍ颗粒图像的粒径标定值更具有可信度。

６　结　论

　　为提高杂质粒径标定精度，本文根据全自动

灯检机的检测原理，提出了基于正交双目视觉的

粒径标定方法。分析了目前粒径标定中存在的离

焦误差，并给出了离焦误差量的数学计算方法。

对柱形透镜的近轴、远轴一维放大率进行了分析

和参数标定，得到了具体数学表达式。最后，对滴

加的５０μｍ大小的标准颗粒进行了标定，将粒径

测定值的离散度系数从０．１１降低到了０．０５。实

验证明，本文方法可以获得精度更高的粒径标定

曲线，更加精确地测定药液中杂质的粒径值。

参考文献：

［１］　叶瑛瑛．药品生产验证指南［Ｍ］．北京：中国医药科

技出版社，１９９６．

ＹＥＹ Ｙ．犘犺犪狉犿犪犮犲狌狋犻犮犪犾犘狉狅犱狌犮狋犻狅狀犞犪犾犻犱犪狋犻狅狀

犌狌犻犱犲犾犻狀犲狊 ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ ＭｅｄｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ

Ｐｒｅｓｓ，１９９６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　贾卫东，薛飞，李成，等．荷电雾滴群撞击界面过程

的ＰＤＰＡ测试［Ｊ］．农业机械学报，２０１２，４３（８）：７８

８２．

ＪＩＡＷＤ，ＸＵＥＦ，ＬＩＣ，犲狋犪犾．．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ

ｃｈａｒｇｅｄｄｒｏｐｌｅｔｓｉｍｐａｃｔｉｎｇｐｌａｎｔｔａｒｇｅｔｉｎｔｅｒｆａｃｅｂｙ

ｕｓｉｎｇＰＤＰＡ［Ｊ］．犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犆犺犻狀犲狊犲犛狅犮犻

犲狋狔犳狅狉犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犕犪犮犺犻狀犲狉狔，２０１２，４３（８）：７８

８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　张龙，张力虎，曹娜，等．运用激光全息术和 ＰＤＰＡ

测量喷射燃料粒子场［Ｊ］．实验流体力学，２０１１，２５

（２）：８３８７．

ＺＨＡＮＧＬ，ＺＨＡＮＧＬＨ，ＣＡＯＮ，犲狋犪犾．．Ｓｐｒａｙ

ｆｕｅｌｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂｙｕｓｉｎｇｌａｓｅｒｈｏｌｏｇ

ｒａｐｈｙａｎｄＰＤＰＡｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犈狓

狆犲狉犻犿犲狀狋狊犻狀犉犾狌犻犱犕犲犮犺犪狀犻犮狊，２０１１，２５（２）：８３８７．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　徐玉明，迟卫，莫立新．ＰＩＶ测试技术及其应用［Ｊ］．

舰船科学技术，２００７，２９（３）：１０１１０５．

ＸＵ Ｙ Ｍ，ＣＨＩＷ，ＭＯ Ｌ Ｘ．ＰＩＶ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．犛犺犻狆犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００７，２９（３）：１０１１０５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　荣臻，陈方，刘洪，等．超声速 ＰＩＶ 示踪粒子布撒技

术研究［Ｊ］．实验流体力学，２０１２，２６（２）：６４６７．

ＲＯＮＧＺ，ＣＨＥＮＧＦ，ＬＩＵＨ，犲狋犪犾．．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｓｅｅｄｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｆＰＩＶｉｎｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃｆｌｏｗ ［Ｊ］．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犻狀犉犾狌犻犱犕犲犮犺犪狀犻犮狊，２０１２，

２６（２）：６４６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　秦篧，王伯雄，罗秀芝．基于Ｚｅｒｎｉｋｅ正交矩的亚像

素图像线宽测量算法［Ｊ］．光学技术，２０１２，３８（６）：

７２９７３３．

ＱＩＮＹ，ＷＡＮＧＢＸ，ＬＵＯＸＺ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｌ

ｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｓｕｂｐｉｘｅｌｌｉｎｅｗｉｄｔｈｉｎｉｍａｇｅｓｂａｓｅｄｏｎ

Ｚｅｒｎｉｋｅｍｏｍｅｎｔ［Ｊ］．犗狆狋犻犮犪犾犜犲犮犺狀犻狇狌犲，２０１２，３８

（６）：７２９７３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　皮运正，皮运清，叶裕才．固体颗粒在匀速旋转液体

中的沉降过程［Ｊ］．给水排水，２０００，２６（９）：５２５４．

ＰＩＹＺ，ＰＩＹＱ，ＹＥＹＣ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｏｌｉｄｐａｒｔｉ

ｃｌｅｓｒｏｔａｔｉｎｇａｔａｃｏｎｓｔａｎｔｓｐｅｅｄｉｎｌｉｑｕｉｄｉｎｔｈｅｓｅｔ

ｔｌｅｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．犠犪狋犲狉 牔 犠犪狊狋犲狑犪狋犲狉犈狀犵犻

狀犲犲狉犻狀犵，２０００，２６（９）：５２５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　范媛媛，沈湘衡，桑英军．基于对比度敏感度的无参

考图像清晰度评价［Ｊ］．光学 精密工程，２０１１，１９

（１０）：２４８５２４９３．

ＦＡＮＹＹ，ＳＨＥＮＸＨ，ＳＡＮＧＹＪ．Ｎｏｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｉｍａｇｅｓｈａｒｐｎｅｓｓａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｔｒａｓｔｓｅｎｓｉ

ｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２０１１，１９（１０）：

２４８５２４９３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　张益昕，王顺，张旭苹．大尺度三维视觉测量中的离

焦模糊图像恢复［Ｊ］．仪器仪表学报，２０１０，３１（１２）：

２７４８２７５２．

ＺＨＡＮＧＹＸ，ＷＡＮＧＳ，ＺＨＡＮＧＸＰ．Ｄｅｆｏｃｕｓｅｄ

ｂｌｕｒｉｍａｇｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｉｎｌａｒｇｅｓｃａｌｅ３Ｄｖｉｓｉｏｎｍｅａｓ

ｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛犮犻犲狀狋犻犳犻犮犐狀狊狋狉狌

犿犲狀狋．，２０１０，３１（１２）：２７４８２７５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８０６２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２１卷　



［１０］　唐启敬，赵铁石，边辉，等．基于双目视觉的复合肥

颗粒检测系统［Ｊ］．农业机械学报，２０１２，４３（７）：

２０６２１１．

ＴＡＮＧＪＱ，ＺＨＡＯＴＳ，ＢＩＡＮＨ，犲狋犪犾．．Ｃｏｍ

ｐｏｕｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎ

ｂｉｎｏｃｕｌａｒｖｉｓｉｏｎ［Ｊ］．犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犆犺犻狀犲狊犲

犛狅犮犻犲狋狔犳狅狉 犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾 犕犪犮犺犻狀犲狉狔，２０１２，４３

（００７）：２０６２１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　李治龙，黄成杰，吴志军，等．基于双目视觉和灰度

差分法的粒径测量方法［Ｊ］．吉林大学学报：工学

版，２００９，３９（４）：８６９８７３．

ＬＩＺＬ，ＨＵＡＮＧＣＪ，ＷＵＺＪ，犲狋犪犾．．Ｐａｒｔｉｃｌｅ

ｓｉｚｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｂｉｎｏｃｕｌａｒｖｉｓｉｏｎａｎｄ

ｐａｒｔｉｃｌｅｉｍａｇｅｇｒａｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犑犻

犾犻狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔：犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犈犱犻

狋犻狅狀，２００９，３９（４）：８６９８７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　刘力双，张铫，卢慧卿，等．图像的快速亚像素边缘

检测方法［Ｊ］．光电子· 激光，２００５，１６（８）：９９３

９９６．

ＬＩＵＬＳ，ＺＨＡＮＧＴ，ＬＵ Ｈ Ｑ，犲狋犪犾．．Ａｆａｓｔ

ｓｕｂｐｉｘｅｌｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊牔犔犪狊犲狉，２００５，１６（８）：

９９３９９６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　卢蓉，范勇，陈念年，等．一种提取目标图像最小外

接矩形的快速算法［Ｊ］．计算机工程，２０１０，３６（２１）：

１７８１８０．

ＬＵＲ，ＦＡＮＹ，ＣＨＥＮＮＮ，犲狋犪犾．．Ｆａｓｔａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｆｏｒｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｍｉｎｉｍｕｍｅｎｃｌｏｓｉｎｇｒｅｃｔａｎｇｌｅ

ｏｆｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅ ［Ｊ］．犆狅犿狆狌狋犲狉 犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，

２０１０，３６（２１）：１７８１８０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

作者简介：

　

李　伟（１９８３－），男，山西阳泉人，博士

研究生，现就读于清华大学精密仪器

系，主要从事机器视觉及自动控制方面

的研究。Ｅｍａｉｌ：ｗｅｉｌｉ０３＠ｍａｉｌｓ．ｔｓｉｎ

ｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ

王伯雄（１９４７－），男，江苏南通人，教

授，博士生导师，１９７０年、１９８２年于清

华大学分别获学士学位、硕士学位，主

要从事精密测量等方面的研究。Ｅ

ｍａｉｌ：ｗａｎｇｂｘ＠ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ

杨春毓（１９９０－），男，黑龙江牡丹江人，

硕士研究生，现就读于清华大学精密仪

器系，主要从事机器视觉方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｇｃｙ０７＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

（版权所有　未经许可　不得转载）

９０６２第１０期 　　　　　　李　伟，等：基于正交双目视觉的药液杂质粒径标定




