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基于标准互相关函数的图像分辨率自动标定方法
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摘要　理想规则图像特征经标准互相关函数匹配后，相似函数犆（狓）可用确定的解析式犣（狓）表达。但是对于含

噪声图像，相似函数犆（狓）较之犆（狓）发生了变化，但存在“零相似不变性”。将此原理应与于显微视觉中图像物面

分辨率的在线标定，推导了矩形图像特征的一维相似函数解析式犣（狓）；求解犆（狓）＝０作为犣（狓）的近似，并给出了

具体标定算法；通过仿真图像实验，给出标定算法的正确度在０．１～０．２ｐｉｘｅｌ；最后，将标定算法应用于可连续变焦

的微对准装配系统，实测算法的精密度可达为０．０８ｐｉｘｅｌ。实验结果表明，基于“零相似不变性”的标定算法是具有

实用性的亚像素标定方法。
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１　引　　言

显微视觉中存在两个基本矛盾，分辨率高，则景

深小，要求大景深，需降低分辨率；分辨率（放大倍

数）高，则视场小，要求大视场，需降低分辨率。这种

分辨率是指对光学图像最小细节的分辨能力，通常

需要通过标定实验对图像的物面分辨率进行准确标

定［１］。仅具有单一或有限的放大倍数的显微视觉系

统较容易标定，但是传统标定方法难以胜任针对多

尺度对象的微操作信息标定。对于能够“连续变焦”

的显微视觉光路，依靠有限的标定实验获取空间位

置参量不够现实。理想的办法是找到一种实用的自

标定方法，或者建立放大倍数与图像物面分辨率之
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间的数学模型。

本文从推导规则图像特征的标准互相关函数

（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒ，ＮＣＣＯ）匹

配入手，在得到了标定特征相似函数解析形式的基

础上，利用“零相似不变性”原理对图像物面分辨率

自动标定方法展开了研究。

２　算法理论基础

设犐是大小为狌×狏的目标灰度图像；犜是大

小为犿×狀的匹配模板灰度图像阵列。犐与犜均为

只包含两种灰度的二值图像。

设犜中包含狀ｔｈ个灰度值为犵ｔｈ的像素构成了图

像特征，同时由狀ｔｌ个灰度值为犵ｔｌ的像素构成了图像

背景。－犜 表示图像犜 的平均灰度值。犐狓狔是犐在任

意位置（狓，狔）子图，其大小为犿×狀；设犐狓狔中包含狀ｏｈ

个灰度值为犵ｏｈ的像素构成了图像特征，同时包含

狀ｏｌ个灰度值为犵ｏｌ的像素构成了图像背景。以
－
犐狓狔

表示子图的平均灰度。对于标准互相关函数［２］

犆（狓，狔）＝
∑
狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１

｛［犐狓狔（犻，犼）－
－
犐狓狔］·［犜（犻，犼）－

－
犜］｝

∑
狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１

［犐狓狔（犻，犼）－
－
犐狓狔］

２·∑
狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１

［犜（犻，犼）－
－
犜］槡

２

， （１）

令狀１、狀２、狀３、狀４ 分别表示为狀ｏｌ狀ｔｌ、狀ｏｌ狀ｔｈ、狀ｔｌ狀ｏｈ及狀ｏｈ狀ｔｈ四种乘积形式出现的频数，并有

狀１＋狀２＋狀３＋狀４ ＝犿狀， （２）

有二值图像的标准互相关函数计算式［３］

犣（狓，狔）＝
Φ
Ψ
＝
狀１狀ｏｌ狀ｔｌ－狀２狀ｏｌ狀ｔｈ－狀３狀ｏｈ狀ｔｌ＋狀４狀ｏｈ狀ｔｈ

犿狀 狀ｏｈ狀ｏｌ狀ｔｈ狀槡 ｔｌ

． （３）

　　 标定图像在狓向的物面分辨率，如图１所示。图１（ａ）为模板图像犜，特征参量犮为已知；图１（ｂ）为目标

图像犐狓狔，特征参量犪为未知。对二者进行一维标准互相关匹配，图２给出了利用（１）式计算的相似函数曲线

犆（狓）。图２（ａ）为犪＝犮的特殊情况；图２（ｂ）、图２（ｃ）概括了犪＞犮的两种情况。可依据（３）式，求解犣１（狓）［参

见图１（ｃ）］、犣４（狓）及犣５（狓）［参见图１（ｄ）］、犣２（狓）、犣３（狓）［参见图１（ｅ）］的理论表达式。

图１ 理想模板图像与目标图像。（ａ）模板图像，（ｂ）目标图像，（ｃ）求解犣１（狓），（ｄ）求解犣４（狓）、犣５（狓），

（ｅ）求解犣２（狓）、犣３（狓）

Ｆｉｇ．１ Ｉｄｅａｌｔｅｍｐｌａｔｅｉｍａｇｅｓａｎｄｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅ．（ａ）Ｔｅｍｐｌａｔｅｉｍａｇｅ，（ｂ）ｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅ，（ｃ）ｓｏｌｖｉｎｇ犣１（狓），

（ｄ）ｓｏｌｖｉｎｇ犣４（狓）ａｎｄ犣５（狓），（ｅ）ｓｏｌｖｉｎｇ犣２（狓）ａｎｄ犣３（狓）

图２ 理想图像标准互相关函数匹配的相似函数．（ａ）犪＝犮，（ｂ）犪＞犮，（ｃ）犪＞犮

Ｆｉｇ．２ ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＮＣＣＯｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｔｅｍｐｌａｔｅｉｍａｇｅａｎｄｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅｉｎｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎ．

（ａ）犪＝犮，（ｂ）犪＞犮，（ｃ）犪＞犮

８１１１
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　　对于犣１（狓），有
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烅
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从而

Φ＝
犿狀３

２
（犪犿＋犮犿－２犪犮－２犿狓），

Ψ ＝犿狀
３ 犪犮（犿－犪）（犿－犮槡

烅

烄

烆 ），

根据（３）式，得到
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犿
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对于犣２（狓），有
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烆 犮狀
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３（犪犮），
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烅
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烆 ）

根据（３）式，得到

狕２（狓）＝－ 槡犪犮／ （犿－犪）（犿－犮槡 ）， （５）

对于犣３（狓），有
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烅
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从而
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２
（－犿犮－犪犮＋２犮狓），

ψ＝犿狀
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烄
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根据（３）式，得到
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－犿犮－犪犮
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犮
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对于犣４（狓），有
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烄
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狀１ ＝犮狀，

狀２ ＝犪狀－犮狀，

狀３ ＝０，

狀４ ＝犿狀－犪狀

烅

烄

烆 ，

从而

Φ＝犿狀
３［犮（犿－犪）］，

ψ＝犿狀
３ 犪犮（犿－犪）（犿－犮槡

烅
烄

烆 ），

根据式（３），得到

狕４（狓）＝ 犮（犿－犪槡 ）／ 犪（犿－犮槡 ）， （７）

对于犣５（狓），有

狀ｏｈ＝犪狀，

狀ｔｈ＝犮狀，

狀ｏｌ＝犿狀－犪狀，

狀ｔｌ＝犿狀－犮狀，

烅

烄

烆 　　 　 　

狀１ ＝ （犪狀＋犮狀－２狀狓）／２，

狀２ ＝ （犿狀－犮狀）／２，

狀３ ＝ （犮狀－犪狀＋２狀狓）／２，

狀４ ＝ （犿狀－犮狀）／２

烅

烄

烆 ，

从而

Φ＝
犿狀３

２
［犪犿－犪犮－２（犿－犮）狓］，

ψ＝犿狀
３ 犪犮（犿－犪）（犿－犮槡

烅

烄

烆 ），

根据（３）式，得到

狕５（狓）＝
犪（犿－犮）

２ 犪犮（犿－犪）（犿－犮槡 ）
－

犿－犮

犪犮（犿－犪）（犿－犮槡 ）
狓． （８）

３　标定原理

用理想模板图像犜对理想目标图像犐狓狔进行标

准互相关函数匹配，离散形式的相似函数设为

犆（狓），其解析式犣（狓）可以利用（３）式得到。理想

模板图像犜对实际目标图像犐狓狔进行匹配，其离散形

式的相似函数设为犆（狓）。实际目标图像往往含有

噪声或其他降质因素，导致目标与模板的相似度降

低，必有 犆（狓）≤ 犆（狓），见图３。该特点使得

犆（狓）与 犆 （狓）必具有交点 犘
１ ［χ


１ ，犆（χ


１ ）］、

９１１１
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犘
２ ［χ


２ ，犆（χ


２ ）］，参见图３（ｂ）；通常，此交点位于

犆（狓）＝０的小邻域内，此原理可称之为“零相似不变

性”。由于犆（狓）具有确定的表达式犣（狓），若能在

犆（狓）中找到犘
１ 、犘


２ ，将其带入犣（狓），反算求解，即

可得到标定未知数犪（犪的定义参见图１）。

图３ 含噪声图像标准互相关函数匹配的相似函数。（ａ）犪＝犮，（ｂ）犪＞犮，（ｃ）犪＞犮

Ｆｉｇ．３ ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＮＣＣＯｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｔｅｍｐｌａｔｅｉｍａｇｅａｎｄｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅｗｉｔｈｎｏｉｓｅ．

（ａ）犪＝犮，（ｂ）犪＞犮，（ｃ）犪＞犮

　　对模板图像犜与目标图像犐

犻犼 进行标准互相关

函数的行计算，得到犆（狓）的离散数列犆（犻）。对

犆（犻）进行遍历，找到犆（犻１）及犆（犻２），有

犆（犻１）·犆（犻１＋１）＜０，

犆（犻２）·犆（犻２－１）＜０
｛ ，

得到 犘犻
１
［犻１，犆（犻１）］、犘犻

１＋１
［（犻１ ＋１），犆（犻１ ＋１）］、

犘犻
２
［犻２，犆（犻２）］及犘犻

２－１
［（犻２－１），犆（犻２－１）］４点。图４

是对图３（ｂ）中犘
１ 区域的局部放大图。

分别求解直线犘犻
１
犘犻

１＋１
、犘犻

２
犘犻

２－１
与直线犆（犻）＝

０的交点，得到犘１（′犻１，０）、犘２（′犻２，０）；将犘１、犘２ 作为

犘
１ 、犘


２ 的近似，这是本方法的核心。

对′犻１、′犻２ 进行坐标变换，令

χ１ ＝′犻１－（′犻２＋１）／２，

χ２ ＝－′犻１－（′犻２＋１）／２
｛ ，

图４ 标定算法示例

Ｆｉｇ．４ Ａｄｅｔａｉｌｅｄｅｘａｍｐｌｅｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

则有犘１（χ１，０）、犘２（χ２，０）。

将（４）式整理为

犪２［（犿－２犮）
２
－４犆（χ）

２犮（犮－犿）］＋犪［２犿（犿－２犮）（犮－２χ）－４犆（χ）
２犮（犿２－犮犿）］＋犿

２（犮－２χ）
２
＝０．

（９）

将犿、犮、χ１ 和χ２ 等已知量代入（９）式，整理出关于未知数犪１、犪２ 的一元二次方程组，有

犪２１［（犿－２犮）
２］＋犪１［２犿（犿－２犮）（犮－２χ１）］＋犿

２（犮－２χ１）
２
＝０，

犪２２［（犿－２犮）
２］＋犪２［２犿（犿－２犮）（犮－２χ２）］＋犿

２（犮－２χ２）
２
＝０

烅
烄

烆 ，

取方程组的正解犪１、犪２，令 犪＝ （犪１＋犪２）／２． （１０）

４　仿　　真

以参量Δ狀 考察对仿真图像的标定精度，定义

Δ狀 ＝ 犪狀－犪
 ， （１１）

式中犪狀 为测量值；犪
 为理论值。制作模板图像［图１（ａ）］与目标图像［图１（ｂ）］，并在目标图像中分别加入强

度不同的高斯噪声、乘积性噪声、及椒盐噪声以及包含上述３种噪声的混合噪声（ε表示噪声强度）。图５中分

别给出了含有ε＝０．０５的高斯噪声［图５（ａ）］、椒盐噪声［图５（ｂ）］、乘积噪声［图５（ｃ）］以及混合了上述三种

噪声［图５（ｄ）］的仿真图像
［４～７］。

０２１１
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图５ 噪声仿真图像与离焦退化仿真图像。（ａ）高斯噪声，（ｂ）椒盐噪声，（ｃ）乘积噪声，（ｄ）混合噪声，（ｅ）离焦退化

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｔｅｍｐｌａｔｅｉｍａｇｅａｎｄｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｉｓｅａｎｄｂｌｕｒｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ．（ａ）ＷｉｔｈＧａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅ，

（ｂ）ｗｉｔｈＳ＆Ｐｎｏｉｓｅ，（ｃ）ｗｉｔｈｓｐｅｃｋｌｅｎｏｉｓｅ，（ｄ）ｗｉｔｈｂｌｅｎｄｎｏｉｓｅ，（ｅ）ｗｉｔｈｂｌｕｒｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

　　绝大多数的实际显微图像要低于这种噪声强

度。使用本文标定算法对上述４类含噪声仿真图像

进行多次重复实验（狀＝１００），图６中给出了多次重

复标定误差的平均值（ｏｒｄｉｎａｌ为实验序号）。由图６

可知，标定算法对高斯噪声的稳健性最好，对混合噪

声则标定精度最差。就整体而言，算法的标定正确

度为０．１～０．２ｐｉｘｅｌ。

图６ 标定精度重复性实验。（ａ）高斯噪声，（ｂ）椒盐噪声，（ｃ）乘积噪声，（ｄ）混合噪声

Ｆｉｇ．６ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｔｈｒｏｕｇｈＺＳＩａｌｇｏｒｉｔｈｍ．（ａ）ｗｉｔｈＧａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅ，（ｂ）ｗｉｔｈＳ＆Ｐｎｏｉｓｅ，

（ｃ）ｗｉｔｈｓｐｅｃｋｌｅｎｏｉｓｅ，（ｄ）ｗｉｔｈｂｌｅｎｄｎｏｉｓｅ

　　改变噪声强度，图７给出了实验结果。目标图

像中高斯噪声或椒盐噪声能量的增加，对算法标定

效果的影响并不明显。但对于乘积噪声或混合噪

声，标定准确性随噪声强度的增加而降低；尤其是混

合噪声对算法的干扰十分明显，标定准确度已降至

整像素级。

显微视觉领域中，由于光学系统的局限性，图像

的离焦退化客观存在。离焦退化影响图像质量，进

而影响标定精度。使用高斯模型模拟图像的离焦退

化机理，用σ表示高斯滤波器的尺度空间常量。

图５（ｅ）给出了中度离焦（σ＝５）并含有混合噪声（ε＝

０．０１）的典型图像。图８所示的实验结果表明：随着

图像的离焦退化程度加剧，标定的准确性降低；但降

低程度较慢，σ≤５时，Δ狀≤０．０５ｐｉｘｅｌ；随着图像严

重离焦，标定准确度才开始大幅下降。在离焦图像

中加入混合噪声（ε＝０．０１），噪声干扰的引入使得标

定的准确度以近似线性迅速降低。说明图像噪声比

离焦退化对本文标定算法的影响更加明显。

１２１１
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图７ 噪声强度变化后的标定精度。（ａ）高斯噪声，（ｂ）椒盐噪声，（ｃ）乘积噪声，（ｄ）混合噪声

Ｆｉｇ．７ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈＺＳＩａｌｇｏｒｉｔｈｍｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｎｏｉｓｅ．

（ａ）ｗｉｔｈＧａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅ，（ｂ）ｗｉｔｈＳ＆Ｐｎｏｉｓｅ，（ｃ）ｗｉｔｈｓｐｅｃｋｌｅｎｏｉｓｅ，（ｄ）ｗｉｔｈｂｌｅｎｄｎｏｉｓｅ

图８ 含噪声及图像离焦退化后标定的实验结果

Ｆｉｇ．８ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｎｉｍａｇｅｓｗｉｔｈ

ｃｏｎｓｔａｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｎｏｉｓｅａｎｄｄｅｆｏｃｕｓｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

ｕｓｉｎｇＺＳＩｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

５　实　　验

显微视觉系统需要工作在低分辨率、大视场状态

下，以观其全貌，提高效率；而后，为达到精度要求，视

觉系统则应工作在高分辨率、小视场下。视觉系统需

要不断在“宏 微”状态下调整，以适应效率与精度的

矛盾。以聚甲基丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ）微流控芯片全

自动对准装配系统为例［８］［见图９（ａ）］，其显微镜在最

高放大倍数下的视场约为２５０μｍ×１８０μｍ，对准标

记的线宽约为９０μｍ，仅靠机器人以中间尺度级的定

位精度将芯片放置于微装配承物台［９］，不足以保证芯

片对准标记出现在视场中心区域，需要视觉系统以

“宏－微”结合的方式工作，即显微视觉系统在一次完

整操作中需要在不同的放大倍数下工作。全自动对

准装配系统具有“连续变焦”的显微视觉光路，由步进

电机驱动齿轮机构传动，变倍的重复精度较低，需要

对图像的物面分辨率进行实时自动标定。

不同放大倍数下的对准标记图像见图９，设计仿

真图像作为模板，使用本文所述的算法对十字型特征

的狓向物面分辨率进行标定，对每例图像随机选取

４５个测点，实验结果见图１０。

对图１０中的实验数据进行统计分析，计算其均

值与方差，见表１。对于实际图像，由于犪不可知，

因此 犪狀 仅作参考，但 σ狀 综合反映了本文标定算

法在测量结果上的一致性，即基于“零相似不变性”

的标定算法可达０．０８ｐｉｘｅｌ的精密度。

表１ 实际图像标定的统计规律

Ｔａｂｌｅ１ ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＺＳＩｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓ／ｐｉｘｅｌ
犪狀／ｐｉｘｅｌ σ狀／ｐｉｘｅｌ

８× １８４．６２ ０．０７６

１１× １３３．３４ ０．１０８

１４× １０６．７６ ０．０８５

１７× ８６．８３ ０．０６８

２０× ６９．６２ ０．０７２

σ狀 ０．０８１８
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图９ 实验平台与显微图像。（ａ）实验平台，（ｂ）６×，（ｃ）１０×，（ｄ）１５×，（ｅ）２０×，（ｆ）２５×

Ｆｉｇ．９ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗｏｒｋｃｅｌｌａｎｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅｓ．（ａ）Ｗｏｒｋｃｅｌｌ，（ｂ）６×，（ｃ）１０×，（ｄ）１５×，（ｅ）２０×，（ｆ）２５×

图１０ 实际图像标定实验结果

Ｆｉｇ．１０ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ

ｉｍａｇｅｓｕｓｉｎｇＺＳＩｍｅｔｈｏｄ

　　上述实验仅给出了图像在狓向的物面分辨率

实验结果，狔向的标定方法与狓向完全相同。

６　结　　论

理想规则图像特征经标准互相关函数匹配后，

相似函数可用确定的解析式表达。对于含噪声图

像，相似函数虽发生很大变化，但存在“零相似不变

性”。将此原理应与于显微视觉中图像物面分辨率

的在线标定，

提出了“零相似不变性”；

提出了基于“零相似不变性”原理的标定方法；

利用仿真方法给出标定算法的正确度在０．１～

０．２ｐｉｘｅｌ；

将标定算法应用于“变焦”视觉微装配工作站，

实测算法的精密度为０．０８ｐｉｘｅｌ。

下一步工作将对标定精度的影响因素进行深入

探讨。
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