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显微热成像系统自适应位置标定方法

高美静１　顾海华１　关丛荣２　吴伟龙１
１ 燕山大学信息科学与工程学院河北省特种光纤与光纤传感重点实验室，河北 秦皇岛０６６００４

２ 北京理工大学光电学院光电成像技术与系统教育部重点实验室，北京（ ）
１０００８１

摘要　利用光学微扫描技术，可在不改变探测器结构的情况下，提高显微热成像系统空间分辨率。但为了获得高

质量过采样重构图像，微扫描位置需要标定。基于零点定标，提出一种各点自适应定标的微扫描位置标定方法。

模拟实际系统在定标前后的欠采样图像，采用不同重构方法进行仿真对比验证；完成了实际采集的欠采样显微热

图像序列的重构对比实验。实验结果表明该方法明显改善了显微热成像系统的过采样重构图像质量，提高了系统

空间分辨率。此方法还可以应用在其他光电成像系统中。
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１　引　　言

热成像技术利用物体辐射能量差异获得场景信

息，是当前国内外迅速发展的光电图像信息获取技

术，已经广泛应用在军事和民用领域［１～３］。显微热

成像能够获得物体细部的微弱温度分布，在大规模

集成电路芯片设计与检测、食品安全检测、微电子机

械系统／微光电子机械系统器件的热分析和生物医

学诊断等领域具有广阔的应用前景［４～６］。受焦平面

阵列、单位像素尺寸和采样频率等限制，显微热成像

属于欠采样成像，极易造成图像的混淆失真［７～９］。

０１１１００２１
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要提高成像质量，采用光学平板旋转微扫描技术是

一种较简单的方式［１０］。该技术是利用微扫描装置将

红外光学系统所成的图像在狓，狔方向进行１／犖（犖

为整数）像素距的位移，得到犖×犖帧欠采样图像，

并运用数字图像处理器将多帧经过亚像素位移的图

像重建成一帧图像，该图像的像素数是原来的 犖２

倍［１１，１２］，从而在较小的探测器规模下获得更多的场

景信息，提高系统空间分辨率［１３，１４］。

由于该光学微扫描显微热成像系统为可拆卸装

置，每次装调后探测器与微扫描器的位置关系都会

有所改变。为此文献［１５］提出了一种零点定标方

法，对初始位置进行标定，然后依次旋转９０°找到其

他三个微扫描位置点。但由于系统的改进和硬件条

件的限制，仅使用零点定标方法标定的初始点与标

准点间会产生误差，误差的累积将造成四个微扫描

位置所成的四边形偏离标准微扫描所成的正立正方

形，造成实验效果不理想。因此，系统各扫描位置的

准确定位，是目前需要解决的问题。本文提出一种巧

妙的几何方法并利用改进的频域配准方法［１６］，在文

献［１５］提出的零点定标方法基础上对光学平板旋转

微扫描系统的各个扫描位置进行自适应准确定位。

２　光学微扫描显微热成像系统与微扫

描位置

光学微扫描显微热成像系统由红外热像仪、光

学平板旋转微扫描装置、红外显微物镜、机械结构组

件及计算机组成［１３］。图１为光学平板旋转微扫描

装置，其中平板旋转折射镜和与光轴垂直的面成一

定角度，由机械装置控制平板折射镜绕光轴旋转，在

每相隔９０°的位置处各采集一幅图像，使得到的四

幅图像相互之间错位半个探测器间距，再对四幅图

像进行过采样重构获得超分辨率亚像素成像［１５］。

图１ 旋转折射镜微扫描示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｃｒｏｓｃａｎｎｉｎｇ

ｒｏｔａｔｉｎｇｒｅｆｒａｃｔｏｒ

图２中，实线圆是平板折射镜运动过程中物体

在焦平面探测器上所成图像的轨迹，圆心是系统光

轴也是微扫描装置的旋转中心，圆半径Δ是平板折

射镜与光轴倾斜产生的移动距离，每两个相邻扫描

位置点间距为探测器像素间距犔的一半，其等量关

系是Δ＝槡２犔／４，圆周上位于四个象限４５°、１３５°、

２２５°、３１５°处的四点是微扫描标准位置点，构成一个

标准２×２正立正方形（如图２中虚线所示），在四个

标准位置采集四幅低分辨率欠采样图像可重构出高

质量的超分辨率图像，从而提高系统空间分辨率。

图２ ２×２微扫描位置图

Ｆｉｇ．２ ２×２ｍｉｃｒｏｓｃａｎｎｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ

不论是系统安装还是检测之后，由于各次安装

属于可拆卸模式的成像组件的方位角不完全一致，

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［１５］。如果仍按安装位置确定后

续的旋转位置进行２×２微扫描，则四个微扫描位置

构不成正立正方形（如图２中实线的正方形所示）。

这样获得的四幅欠采样图像重构出的图像质量会降

低，甚至还不如单幅图像经过双线性插值放大得到

的图像质量。而且由于扫描装置在旋转过程中产生

的振动及环境等因素影响，即使初始位置刚好与标

准位置重合，其他位置的点也会和标准位置点产生

误差。因此，对微扫描零点位置的标定以及其后的

各个扫描位置的标定都是必不可少的。

３　微扫描装置扫描位置的标定

微扫描零点位置标定是指将装置的初始微扫描

位置点与图２中２×２正立正方形中标准点（犃，犅，

犆，犇四点）中的任一点重合。标定的方法如文献

［１５］所述。待零点位置标定完成后，再进行其他位

置点的标定。

３．１　对角线位置点标定

以文献［１５］标定的零点为起点，旋转光学平板

１８０°找到其对角点。如图３（ａ）所示，以零点位置在

０１１１００２２
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犆点为例，逆时针旋转平板折射镜１８０°，理论上应

该到达犃点，但由于偏差，实际上落在了犘（狓犘，狔犘）

点上，则标定角α的大小等于 ∠犃犗犘 的大小，过点

犆、犘分别做水平线和垂直线相交于犙点，∠犃犗犘和

∠犃犆犘 是弧犃犘
⌒

对应的圆心角和圆周角，所以对角

线位置标定角α为

α＝２４５°－ ａｒｃｔａｎ
狔犆－狔犘
狓犆－狓（ ）［ ］

犘
＝

２４５°－ ａｒｃｔａｎ
Δ狔
Δ（ ）［ ］狓

， （１）

式中Δ狓和Δ狔分别为旋转前和旋转后两点横纵坐

标之差，当待标定点在其他象限时，标定角α的计算

方法与其在第１象限的情况相同。对于确定微扫描

器的旋转方向，由图３可知，微扫描装置的旋转方向

与已确定的零点所在象限有关：当待标定点在第１、３

象限时，α＜０时平板折射镜顺时针旋转 α ，α＞０时

平板折射镜逆时针旋转 α ；当待标定点在２、４象限

时α＞０时平板折射镜顺时针旋转 α ，α＜０时平板

折射镜逆时针旋转 α 。

图３ 对角线位置标定示意图。（ａ）待标定点在第１象限；（ｂ）待标定点在第２象限；

（ｃ）待标定点在第３象限；（ｄ）待标定点在第４象限
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图４ 其他位置标定示意图。（ａ）待标定点在第１象限；（ｂ）待标定点在第２象限；（ｃ）待标定点在第３象限；

（ｄ）待标定点在第４象限
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ｔｈｉｒｄｑｕａｄｒａｎｔ；（ｃ）ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｑｕａｄｒａｎｔ；（ｄ）ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｉｎｔｈｅｆｏｕｒｔｈｑｕａｄｒａｎｔ

３．２　其他两个位置点标定

当对角点标定完成后继续逆时针旋转９０°，以

待标定点在第１象限为例，旋转９０°以后，理论上应

该到达犃点，但由于偏差，实际上落在了犚（狓犚，狔犚）

点上，如图４（ａ）所示，则标定角β的大小等于

∠犃犗犚的大小，过点犇、犚分别作垂直线和水平线交

于犛点，∠犃犗犚和∠犃犇犚是弧犃犚
⌒

对应的圆心角和

圆周角，所以标定角β为

β＝２ａｒｃｔａｎ
狓犇－狓犚

狔犇 －狔（ ）
犚
＝

２ａｒｃｔａｎ
ｍｉｎ（Δ狓，Δ狔）

ｍａｘ（Δ狓，Δ狔）
×
Δ狓×Δ狔
Δ狓×Δ［ ］狔

，（２）

式中Δ狓和Δ狔分别为旋转前和旋转后两点横纵坐

标之差，当待标定点在其他象限时，标定角β的计算

方法与其在第１象限的情况相同。对于确定微扫描

器的旋转方向，由图４可知，微扫描装置的旋转方向

与待标定点所在象限有关：当待标定点在第１、３象

限时，β＞０时平板折射镜逆时针旋转 β ，β＜０时

平板折射镜顺时针旋转 β ；当待标定点在２、４象限

时β＞０时平板折射镜顺时针旋转 β ，β＜０时平板

折射镜逆时针旋转 β 。

按上述方法标定出第三个点后，则以此点为起

点旋转１８０°，按照对角线位置点标定方法将第四个

点也标定出来。

３．３　自适应位置标定过程

标定时，由于外界环境因素及系统本身精度的

影响，标定后的位置与理想位置还有偏差。为此在

０１１１００２３
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每次标定时都首先设定一个阈值，在每一个标定位

置多次重复标定，阈值的设定是通过多次实验选取

了一个足够小且不用重复次数太多的数值（本实验

中阈值为５００ｒ×０．００２５°，即为１．２５°）。自适应标

定过程为：采集旋转前图像犐１ 和旋转后图像犐２，然

后根据图像配准算法确定两点之间微位移，再根据

标定公式计算标定角度和旋转方向，并将标定角度

大小与设定的阈值作比较，若标定角大于阈值，则按

标定角度及方向旋转平板重新得到图像犐２，再一次

重新计算旋转角度及方向，反之则自适应位置标定

完成。这种自适应标定方法可以达到更高的标定精

度，其流程图如图５所示。

图５ 自适应位置标定流程图

Ｆｉｇ．５ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｄａｐｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

４　位置标定及图像重构实验

对实际光学平板微扫描显微热成像系统进行位

置标定实验。图６是扫描位置标定前后的四幅图像

的微位移位置图，其中细实线代表未经位置标定的

微扫描位置图，粗实线代表只有零点被自适应标定

其余点不标定的微扫描位置图，虚线代表各位置点

都被自适应标定的微扫描位置图。从图６中可以看

出各点都进行自适应标定后的位置图最接近标准的

正立正方形，从而说明了所提出的标定方法的有

效性。

图６ 系统微扫描位置标定实验

Ｆｉｇ．６ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｓｙｓｔｅｍｍｉｃｒｏ

ｓｃａｎｎｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ

４．１　红外图像仿真重构实验

将高分辨率的红外大楼图像 （６４０ｐｉｘｅｌ×

５１２ｐｉｘｅｌ）图７（ａ）按照图６中三种位移分别模拟生

成四幅低分辨率（３２０ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ）图像，如

图７（ｂ）所示即为按照各点都进行自适应位置标定

结果生成的四幅低分辨率图像。图８分别给出了按

零点自适应标定［图８（ａ）］和各点自适应标定方法进

行图像过采样重构的结果。图８（ｂ）即为将图７（ｂ）的

四幅低分辨率图像按标准２×２过采样直接嵌入重构

出的一幅高分辨率图像。

图７ （ａ）高分辨力图像及（ｂ）模拟位移低分辨力图像

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｅａｎｄ（ｂ）ｌｏｗｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
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图８ 热图像过采样重构仿真研究。（ａ）零点自适应标定；（ｂ）各点自适应标定

Ｆｉｇ．８ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｏｖｅｒｓａｍｐｌｅｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅｓ．（ａ）Ｚｅｒｏａｄａｐｔｉｖｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ；（ｂ）ｅａｃｈｐｏｉｎｔａｄａｐｔｉｖｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

　　通过峰值信噪比（ＰＳＮＲ）、通用图像质量因子

犙和图像信息熵（ＳＮＴ）来评价重构图像的效果
［１６］

（见表１）。其中过采样重构（未定标）图像是以旋转

台测试零点为起点，以９０°间隔旋转扫描得到的四

幅低分辨率欠采样图像直接插值重构所得［１５］。从

目视效果和评价参数知：系统未标定时ＰＳＮＲ和犙

不仅比标定后的差，而且小于双线性插值法，但所含

信息量大于双线性插值法；标定后过采样重构图像

（零点自适应标定和各点自适应标定）的细节还原能

力（楼房窗户等细部）优于双线性插值法和未标定的

重构图像，尤其是各点自适应标定的过采样重构图

像在信息量、清晰度和细节分辨能力上更优。

４．２　实际采集显微热图像的重构

如图９所示是实际光学微扫描显微热成像系统

表１ 红外热图像重构的评价参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｔｈｅｒｍａｌ

ｉｍａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

Ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ ＰＳＮＲ 犙 ＳＮＴ

Ｏｖｅｒｓａｍｐｌｅ（ｎｏｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ）７４．２０６２ ０．９７４８ ７．６５８５

Ｂｉｌｉｎｅａｒｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ７４．７７１８ ０．９７７７ ７．６４９８

Ｏｖｅｒｓａｍｐｌｅ（ｚｅｒｏａｄａｐｔｉｖｅ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ）

７４．９９３３ ０．９７９０ ７．６５９３

Ｏｖｅｒｓａｍｐｌｅ（ｅａｃｈｐｏｉｎｔ
ａｄａｐｔｉｖｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ）

７５．４３７６ ０．９８１０ ７．６５９７

经各点自适应位置标定后所采集的一角硬币的四幅

低分辨率图像（７６８ｐｉｘｅｌ×５７６ｐｉｘｅｌ）。将四幅图像

进行过采样重构可以得到图１０（ｂ）所示的高分辨率

图像（１５３６ｐｉｘｅｌ×１１５２ｐｉｘｅｌ），其ＳＮＴ为５．６９７４。

图１０（ａ）是采用零点自适应标定得到的过采样重构

图像，其ＳＮＴ为５．６６８５。

图９ 低分辨率显微热图像序列

Ｆｉｇ．９ Ｌｏｗｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅｓ

图１０ 实际显微热图像过采样重构结果。（ａ）零点自适应标定；（ｂ）各点自适应标定

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｃｔｕａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅｏｖｅｒｓａｍｐｌｅ．（ａ）Ｚｅｒｏａｄａｐｔｉｖｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ；

（ｂ）ｅａｃｈｐｏｉｎｔａｄａｐｔｉｖｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
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　　通过对比可以看出：各点自适应标定后的过采

样重构图像比零点自适应标定得到的重构图像清晰

度更高，信息量更大，细节更丰富，且与原始低分辨

率图像相比空间分辨率有明显提高。说明各点自适

应位置标定的方法提高了实际系统的空间分辨率，

证明了其有效性。

５　结　　论

光学平板旋转微扫描器用于热成像系统，可以

在较低探测器规模条件下获得高分辨率的成像系

统，它具有结构简单、控制方便以及易与不同成像系

统结合的优势，具有广泛的应用前景。微扫描位置

的标定是该模式微扫描器正常工作的必要环节。本

文研究的光学微扫描各点自适应标定方法，经实验

证明可有效地提高重构图像质量，进而提高显微热

成像系统的空间分辨率。提出的定标方法由于算法

简单，复杂度低，速度快，所以易于系统进一步的硬

件实现和实时化处理。
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