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应用于微靶装配的显微视觉检测技术

吴文荣 ，吴" 倩，黄燕华
（中国工程物理研究院 激光聚变研究中心，四川 绵阳 ?#!>$$）

摘要：针对如何实现微小尺度（!D E DD）靶零件装配过程中的在线检测，研制了应用于微靶装配的显微视觉检测系统，
并对系统的构成与显微成像、图像预处理、特征检测等关键图像处理技术进行了详细论述。提出了针对微靶零件的新型

多重滤波除噪算法和几何特征检测算法，并以铝台阶、柱腔等微靶零件为应用实例开展了实验研究。结果表明，该系统

采用的算法能有效、快速、准确地对靶零件进行几何特征和实时位置检测，在检测视场为A DD时，其检测精度"A !D，角
度检测精度"$F !G，适用于 H&I微靶等微型器件的微装配。
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!" 引" 言

" " H&I微靶是激光核聚变技术中的一个关键元

件，其装配精度直接影响物理实验结果的精度和

可靠性。微靶零件的尺寸介于微米与毫米尺度

间，长期以来，主要依赖于操作人员手工在体视显

微镜下完成装配。在装配过程中缺少在线监测和



精密检测的手段，装配精度得不到很好的保证，尤

其是实验样品的位置精度难以精确测量。而激光

聚变实验对微靶的装配精度要求越来越高，如何

在装配过程中实现靶零件位置的精密在线检测成

为迫切需要解决的问题。针对这一问题，本文设

计研制了应用于微靶装配的在线显微视觉检测系

统，并根据微靶零件的图像特性和检测要求，设计

了多重滤波的除噪图像预处理算法和几何特征检

测算法。

!" 显微视觉检测系统构成

" " 在线显微视觉检测系统主要由水平、垂直两
路光学成像系统和图像处理系统组成，每路光学

成像采集系统由显微镜头、工业 ##$、光源、图像
采集卡等构成。如图 % 所示，靶零件由于尺寸微
小（!& ’ &&），为金色、白色，在显微镜下表面粗
糙度会引起局部反光亮点，同时某些零件为半透

明难以成像。针对以上问题经过多次实验，水平

成像系统选用蓝色平行背光源和同轴光源，垂直

成像系统采用同轴光源和低角度光源实现了各种

图 %" 视觉检测系统组成示意图
()*+ %" ,-./01 23 &)04256)7)28 797/.&

微靶零件均清晰成像。为了实现装配过程中不同

尺度零件的同时成像，水平、垂直两路光学成像系

统采用 #:4; <.)77（%% = %% = >? >!）远心镜头，系统
结构如图 ! 所示。

图 !" 在线显微视觉检测系统
()*+ !" @8;)8. &)04256)7)28 &.:7A4)8* 797/.&

系统工作原理：在装配过程中，通过光源、镜

头、高分辨 ##$ 实现清晰的成像，再由图像采集
卡将图像信息传送到图像处理系统进行图像处

理，得到靶零件的相互位置信息（角度、长度）和

零件几何特征（圆心、中心线、长度等），并在显示

屏上实时显示指导装配，从而实现装配过程的精

密在线检测。

B" 显微图像处理系统

" " 显微视觉检测就是通过显微图像处理系统对
成像系统获得的图像进行处理，为操作者提供零

件在水平和垂直方向的位置、几何特征信息，是整

个系统的关键，图像处理系统工作流程如图 B 所
示。

图 B" 图像处理流程图
()*+ B" (;2C 01:4/ 23 &)0425)&:*. D420.77)8*

!+ "# 图像预处理
通过工业 ##$ 相机摄取到的零件图像在传

输、转换过程中不可避免地产生一些噪声，如工作

环境引起的噪声、传感装置的电噪声引起的高斯
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噪声、椒盐噪声等，另外显微镜下零件表面粗糙度

引起局部反光亮点也表现为噪声，噪声会给图像

分割、边缘提取、图像识别等后续处理带来很多困

难，因此须先进行消除噪声、图像增强的滤波处

理。如果按照通常采用单一滤波器进行图像预处

理的方法，往往在消除噪声的同时也模糊了图像，

造成一些有用信息丢失。为了克服这一缺点，需

在对零件图像进行滤波时，既能最大限度去除图

像以外的噪声，又能保持图像的细节，本文设计了

多重滤波的除噪算法，其处理流程如图 ! 所示。

图 !" 图像预处理流程图
#$%& !" #’() *+,-. (/ 0$*-(1$0,%2 3-23-(*244$5%

首先采用自适应中值滤波消除零件表面粗糙

度等原因引起的噪声，但这会使得零件图像在进

行后续边缘特征提取时需要的一些边缘细节信息

丢失，因此为了找回前滤波丢失的边缘信息，采用

! 邻域 6 7 6 拉普拉斯算子（图 8）进行图像锐化
处理；采用 8 7 8 高斯线性滤波器（图 9）进行再次
除噪处理，消除锐化产生的噪声，同时消除自适应

图 8" ! 邻域 6 7 6 拉普拉斯算子
#$%& 8" 6 7 6 52$%+:(-+((; <,3’,*$,5

中值滤波没有消除掉的高斯噪声。

图 9" 8 7 8 高斯滤波模板
#$%& 9" 8 7 8 =,>44$,5 0,4?

!& "# 边缘提取与特征检测
边缘是图像的最基本特征，直接影响系统的

检测精度，本文对各种边缘算法实验结果进行分

析比较后采用 @-2)$.. 边缘检测算子（图 A）进行
边缘特征提取，其总的过程可表示成下式：

! "（（##!B）
C D（##!E）

C F $C（$为阈值）

图 A" @-2)$..算子
#$%& A" @-2)$.. (32-,.(-

靶零件的边缘主要由直线和圆弧构成。通过

拟合图像边缘的办法提取出靶零件的边缘信息，

然后根据以下检测原理进行特征检测：

长度检测的基本原理

G）如图 H（,），通过拟合两条平行直线，得到
直线间距离 %：

% I
J &G ’ &C J

(C! D G

图 H" 特征检测原理
#$%& H" @-$5*$3’2 (/ *+,-,*.2- 02,4>-025.
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! ! 其中：! "（!" # !#）$ #，$"、$# 分别为两拟合直

线方程截距。

#）如图 %（&），拟合圆（或椭圆）方程，可以得
到圆的半径和圆心：

（% & %’）
# #（’ & ’’）

# " (#

角度检测的基本原理

"）通过拟合出的直线斜率，计算得到两直线
间夹角：

! ( ) *+,-*.!/ 0 *+,-*.!1 )
#）如图 %（,），通过将角度转换成距离，计算
靶杆的径向角度：

! ( *+,,23（" 0 ) * +）

/! 实验研究

!4 "# 图像处理算法实验
本文以成像不理想的柱腔端面图像对图像预

处理算法进行实验验证，将经过预处理和未预处

理的图像分别进行二值化再提取边缘，两者进行

比较，结果如图 5。从图中可以看出，经过预处理

后再二值化得到的柱腔端面二值图像（图 5,）比
直接由原图得到的二值图像（图 56）要清晰完整。
对预处理后的图像（图 5,）采用 7+689-- 边缘算子
得到的边缘图像（图 5:）柱腔端面边缘连续性好、
无假边缘产生，因此本文采用的预处理算法和边

缘提取算法是有效的。

!4 $# 特征检测实验
为了验证系统在装配过程对靶零件相对位置

的检测精度，以装配难度大的柱腔对接为例，进行

柱腔对接装配过程中靶球中心位置、柱腔轴线位

置、柱腔相对姿态的检测实验，结果如图 "’（ *）、
（&）所示，图 "’（ *）检测的靶球中心像素坐标为
;%<= 15，<"/= %#；图 "’（ &）检测的靶球中心为
%">= 1，<//= "，靶球与左柱腔轴线距离为 ##= <
?9@6A，两柱腔夹角为 1= 5#B，实际夹角为 /= ’B。
以铝台阶样品（台阶高度 "> !C）为例进行

了外形特征尺寸在线检测实验，如图 "’（,）所示，
样品长度与台阶宽度实际测量值分别为 %"<，
";1 !C，测量结果像素值为 ";#= %，1<= #>，测量值
为 %"<，";"= # !C。

图 5! 图像预处理实验结果
D9E4 5! F63GA-3 2H 9C*E6 ?+6?+2,6339.E 6@?6+9C6.-

图 "’! 特征检测实验结果
D9E4 "’! F63GA-3 2H ,I*+*,-6+ C6*3G+6C6.-
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! ! 图 "#（$）为装配过程中靶杆位置关系的检测
实验，主要检测靶杆与台阶样品交线的夹角，检测

结果台阶交线与靶杆中心线夹角为 #% &’()。

*! 结! 论

! ! 本文对在线显微视觉检测系统的组成和图像

预处理、边缘提取、特征检测等算法进行了研究和

实验。实验结果表明，该系统所采用的算法能有

效、快速、准确地对靶零件进行实时的位置和几何

特征检测，其测量精度"" +,-./，当检测视场为
0 11时，其测量精度"0 !1，角度"#% ")，满足精
密靶装配在线检测精度要求。该系统在靶装配中

的应用，提高了装配精度，具有广阔的应用前景。
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