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光学微扫描显微热成像扫描零点定标方法研究
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摘要　为改善已研制光学微扫描显微热成像系统的空间分辩力，微扫描零点需要确定。基于几何原理，研究提出

了一种利用数字图像处理技术进行零点定标的方法。给出了微扫描零点的定义、详细分析了零点定标原理及方

法，完成了实际显微热成像系统的微扫描零点定标。针对红外热图像，模拟零点定标前后的实际系统，采用不同重

构方法进行了仿真研究，给出了评价参数；利用零点定标后的光学微扫描显微热成像系统采集低分辨力显微热图

像序列进行过采样重构研究，仿真和实验结果表明了该方法的有效性，从而得到了高分辨力光学微扫描显微热成

像系统，可应用于需要显微热分析的场合。
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１　引　　言

为满足大规模集成电路、生物医学和科学研究

等领域对细微热分析的需求，２０世纪９０年代开始

国外推出显微热成像系统［１～３］，但由于采用制冷型

红外探测器作为成像组件，不仅系统体积重量较大，

而且价格昂贵，限制了系统的普及和使用［４，５］。由

于非制冷焦平面探测器具有较高性价比、无需制冷、

功耗低、体积小、重量轻等特性［６，７］，同时也可以降

低系统成本，我们已研制了一种基于非制冷焦平面

探测器的显微热成像系统［８～１０］。探测器阵列规模

较小（３２０×２４０或３８４×２８８）以及探测器单元尺寸

较大（４５μｍ×４５μｍ或３８μｍ×３８μｍ），使得系统

的空间分辨力较低。而基于光学微扫描的高分辨力

光电成像技术，可以由较低规模的探测器阵列，获得
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更高分辨力的成像，特别在高分辨力可见光遥感成

像、红外热成像等领域具有广泛的应用前景［１１～１３］。

本文研究了一种基于光学平板旋转微扫描器的高分

辨力显微热成像系统。在平板旋转微扫描显微热成

像系统中，不论是系统安装还是检测之后，由于各次

安装热成像组件的方位角不完全一致，需要对２×２

微扫描的零点（角度）位置进行新的标定，使其通过

光路中倾斜平板的旋转，获得２×２微扫描的图像，

进而经过过采样重构，获得高分辨力显微热图像。

目前国外的光学微扫描技术已经作为组件成功的应

用于很多系统，但国内对光学微扫描技术的研究还

处于理论和实验阶段，光学平板微扫描零点定标问

题也未见文献报道。为解决已研制系统实用化的关

键问题，本文将基于几何原理，利用数字图像处理方

法研究确定微扫描零点的方法。

２　光学平板旋转微扫描器及其零点

图１为基于长波非制冷焦平面探测器的光学微

扫描显微热像仪。光学平板旋转式微扫描器是一种

较简单的光学微扫描方式［１４］，其通过具有一定倾斜

角度的透明平板在光学物镜与探测器之间的同轴旋

转，在四个相隔９０°的位置处获得相互之间错位１／２

探测器间距的低分辨力成像，进而经过过采样和亚

像元重构，获得高分辨力的亚像元成像。该扫描器

结构简单，成本低，适合在许多光学微扫描成像系统

中使用。

图１ 光学微扫描显微热成像系统

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃａｎｎｉｎｇｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｔｈｅｒｍａｌ

ｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

光学平板旋转微扫描器由红外光学平板、精密

光学平板支座、高精度电控旋转平台及其控制器等

组成。光学平板支座保证光学平板与成像系统光轴

保持一定倾角θ，当平板绕光轴进行方位角旋转时，

会聚光束的聚焦点将在成像面上形成以原像点为中

心，Δ为半径的圆周，如图２所示。如果以探测器阵

列的直角坐标系为基准，旋转光学平板使其分别在

４５°，１３５°，２２５°和３１５°等４个位置进行图像采样，且

根据光学平板的折射率狀，设计平板厚度犱和倾斜

角度θ，使槡２Δ＝犔／２（其中犔为探测器单元的中心

距），则由此获得标准２×２微扫描模式下的４幅低

分辨力欠采样图像，如图３所示。定义系统微扫描

零点为标准２×２微扫描模式下采集第一幅欠采样

图像的位置，如图３采集点１。

图２ 单块光学平板旋转２×２微扫描示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ２×２ｍｉｃｒｏｓｃａｎｎｉｎｇｆｏｒ

ｓｉｎｇｌｅｏｐｔｉｃａｌｐｌａｔｅｍｉｃｒｏｓｃａｎｎｅｒ

图３ 标准２×２微扫描模式成像位置

Ｆｉｇ．３ Ｉｍａｇｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｔａｎｄａｒｄ２×２ｍｉｃｒｏｓｃａｎｎｉｎｇ

由于系统的热成像组件属于可拆卸模式，每次

安装后探测器方向与电控旋转平台的零点定位均存

在一定的偏差。如果仍按以前确定的旋转位置进行

２×２微扫描，则由于微扫描零点位置的偏差，造成

所有微扫描位置偏差，如图４所示，难以得到标准

２×２的微扫描模式下相互之间水平和垂直错位１／２

探测器间距的４幅低分辨力图像，直接影响后续高

分辨力图像的重构，无法提高系统空间分辨力，有时

分辨力甚至会降低。因此，快速准确地获得系统的

微扫描零点成为系统实用化的关键。

图４ 微扫描零点偏差下的成像位置

Ｆｉｇ．４ Ｉｍａｇｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｚｅｒｏｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｓａｎｎｉｎｇ

３　微扫描零点的确定方法

为了获得系统微扫描零点，在系统安装完毕后，

以某选定（按探测器方向大致确定的方向或上一次

６７１２
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标定的零点）的旋转台角度为测试零点，进行间隔为

９０°的旋转扫描，获得４幅低分辨力欠采样图像。如

图５所示，以光学平板旋转中心为原点犗，建立直角

坐标系犡１犗犢１ ，在扫描圆周上，正方形１２３４为标准

２×２微扫描模式下４幅欠采样图像的采集位置，其

中点１为系统微扫描零点，即校正标定需要确定的

零点；正方形１′２′３′４′为以旋转台测试零点为起点

获得的４幅欠采样图像的采集位置，其中点１′为旋

转台测试零点。

图５ 狓＞０，狔＞０微扫描零点确定示意图

Ｆｉｇ．５ 狓＞０，狔＞０ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｍｉｃｒｏｓｃａｎｎｉｎｇｚｅｒｏ

以１′位置为原点犗′，建立相对犡１犗犢１平移的直

角坐标系 犡２犗′犢２，利用改进的频域图像配准算

法［１５］计算出位置２′图像相对于位置１′图像的亚像

素级微位移量（狓，狔），进一步根据（狓，狔）在犡２犗′犢２

坐标系的象限确定微扫描零点１。

这里，以（狓，狔）处于第１象限（狓＞０，狔＞０）为

例，说明由旋转台测试零点１′到微扫描零点１的转

角的求解方法。由图５不难得到

∠１＝ ∠４＝ａｒｃｔａｎ（狔／狓），

即由旋转台测试零点１′将光学平板顺时针旋转

∠１＝ａｒｃｔａｎ（狔／狓）后即得到微扫描零点１。

同理，不难得到

１）（狓，狔）处于第２象限（狓＜０，狔＞０），顺时针旋转

∠１＝１８０
°－ａｒｃｔａｎ（狔／狓 ）；

２）（狓，狔）处于第３象限（狓＜０，狔＜０），逆时针旋转

∠１＝１８０
°－ａｒｃｔａｎ（狔／狓）；

３）（狓，狔）处于第４象限（狓＞０，狔＜０），逆时针旋转

∠１＝ａｒｃｔａｎ（狔／狓）。

４　微扫描零点定标及过采样重构仿真

与实验研究

４．１　实际系统的微扫描零点定标

利用微扫描零点定标方法对实际显微热成像系

统进行零点定标。图６给出微扫描零点定标前后按

２×２微扫描模式采集的４幅低分辨力图像微位移

位置，图中坐标单位均为１个单位像元。可以看出，

经过微扫描零点定标后，低分辨力图像采集位置较

定标前明显接近正立的正四边形，这表明本文提出

的微扫描系统零点定标方法的有效性。当然，由于

实际加工、装调及系统工作中机械震动和环境等不

可避免的误差因素，使得目前采集４幅图像的微位

移位置还不是严格的正立正方形。

　

图６ 微扫描零点定标前后的４幅低分辨力图像微位移位置（ａ）定标前；（ｂ）定标后

Ｆｉｇ．６ Ｍｉｃｒｏｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ４ｉｍａｇｅｓｂｅｆｏｒｅｚｅｒｏｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄａｆｔｅｒｚｅｒｏｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

（ａ）ｂｅｆｏｒｅｚｅｒｏｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ；（ｂ）ａｆｔｅｒｚｅｒｏｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

４．２　红外热图像过采样图像的重构

这里利用图６（ｂ）微扫描位置模拟和实际采集

的４幅低分辨力图像，进行过采样重构的仿真和实

验，以进一步验证实际显微热成像系统光学微扫描

零点定标的有效性。

４．２．１　仿真重构实验

利用图 ６（ｂ）微位移位置由高分辨力图像

图７（ａ），６４０ｐｉｘｅｌ×５１２ｐ［ ］ｉｘｅｌ 模拟得到４幅低分

辨力图像图７（ｂ），３２０ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ。图８给出

了采用图７（ｂ）的第１帧低分辨力图像的双线性插

值放大法和过采样重构法（零点定标后）进行图像重

构的结果。其中过采样重构法是由图７（ｂ）的４帧

低分辨力图像按标准２×２过采样直接嵌入的方法。
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图７ 高分辨力热图像及其微扫描欠采样图像。（ａ）原始高分辨力图像；（ｂ）４帧低分辨力图像

Ｆｉｇ．７ Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅａｎｄｉｔ＇ｓｍｉｃｒｏｓｃａｎｎｉｎｇｄｏｗｎｓａｍｐｌｅｄｉｍａｇｅ．（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｅｓ；

（ｂ）４ｌｏｗｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｅｓ

图８ 热图像过采样重构仿真研究。（ａ）过采样重构；（ｂ）双线性放大

Ｆｉｇ．８ Ｏｖｅｒｓａｍｐｌｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅ．（ａ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｏｖｅｒｓａｍｐｌｅｄｉｍａｇｅ；（ｂ）ｂｉｌｉｎｅａｒ

ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄｉｍａｇｅ

　　峰值信噪比犚ＰＳＮ、通用图像质量因子犙和图像

信息熵犜ＳＮ等参数评价重构图像的效果
［１６］如表１所

示。图像信息熵犜ＳＮ是衡量图像信息丰富程度的重

要指标，图像信息熵越大，图像的信息量越大。其

中过采样重构（定标前）是以旋转台测试零点为起点

进行间隔为９０°的旋转扫描获得４幅低分辨力欠采

样图像，然后按标准２×２过采样进行直接插值重建。

从目视效果和评价参数知过采样方法重构（定标后）

的细节还原能力（房顶及楼房窗户、空调等细部）优于

双线性放大法，其图像信息更丰富，可分辨的细节最

多，图像更清晰；而系统零点定标前的评价参数不仅

比定标后的差，而且小于双线性放大法，以上两者说

明了实际系统零点定标的正确性和必要性。

表１ 红外热图像重构的评价参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅ

Ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄｓ
犚ＰＳＮ 犙 犜ＳＮ

Ｂｉｌｉｎｅａｒ

ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ
７９．２１１９ ０．９９１１ ７．６３７７

Ｏｖｅｒｓａｍｐｌｅ

（ｂｅｆｏｒｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ）
７５．５１７７ ０．９７９０ ７．６２５６

Ｏｖｅｒｓａｍｐｌｅ

（ａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ）
８０．４６９７ ０．９９３４ ７．６４５０

４．２．２　实际采集显微热图像的重构

实际光学微扫描显微热成像系统完成微扫描零

点定标后，按标准２×２微扫描模式采集４幅低分辨

力图像如图９（ａ）所示，采用过采样重构方法和双线

性插值放大法得到的重构图像分别如图９（ｂ）和

图９ 人民币一角硬币显微热图像（ａ）采集的低分辨力

图像序列；（ｂ）过采样重构；（ｃ）双线性放大

Ｆｉｇ．９ Ｔｈｅｒｍａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｃｏｉｎｏｆｏｎｅｊｉａｏ

（ａ）ｔｈｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｒｅａｌｌｏｗｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｅｓ；（ｂ）

ｏｖｅｒｓａｍｐｌｅｄｉｍａｇｅ；（ｃ）ｂｉｌｉｎｅａｒｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄｉｍａｇｅ

图９（ｃ）所示。可以看出，过采样图像比双线性插值

图像更清晰、噪声更小，而且较原始低分辨力图像的

空间分辨力明显提高；过采样图像包含更多的信息
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量（犜ＳＮ较大），图像细节更丰富，说明实际光学微扫

描显微热成像系统的空间分辨力得到提高，证明了

实际系统零点定标方法的有效性。

５　结　　论

提出了一种利用数字图像处理技术确定微扫描

零点的方法，同时给出了微扫描零点定标的原理及

步骤，完成了实际系统的微扫描零点定标及过采样

重构工作，系统空间分辨力明显提高。微扫描零点

定标具有定位精度高、速度快等优点，易于系统的硬

件和实时化处理，从而解决了已研制光学微扫描显

微热成像系统的实用化的关键问题，可满足需要高

分辨力细微热分析领域的需求。
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