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摘要　针对自动视觉检测系统中，难以获得具有重复纹理特征的大面积物体的高精度图像问题，提出了一种二维

图像光栅的亚像素级定位拼接新方法。采用光栅尺记录物体的位置信息，引入圆盘格标定板对二维运动平台犡、犢

轴与相机犡、犢 轴之间的夹角进行准确标定，并建立基于全局物理直角坐标系的二维拼接模型完成图像的拼接。

实验结果表明，该方法的标定重复精度可以达到１０－４ｒａｄ量级，拼接的物理误差为８μｍ，拼接精度比校正前提高了

近８倍，比已见报道提高１倍以上。该方法已成功应用于导航卫星接收天线电路的在线检测设备，并可广泛推广

至检测精度要求达到亚像素级的机器视觉自动化检测领域。
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１　引　　言

在高精度自动化视觉检测领域，对于集成电路、

液晶屏线路、光电码盘等具有重复纹理特征的大面

积物体，检测精度往往要求达到微米级。由于视场

０３１５００２１
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和分辨率的相互制约，在有限像素的情况下，必须通

过多次局部成像后拼接得到全景图来满足高分辨率

的要求。因此，纹理特征重复图像的拼接精度是影

响后续视觉检测精度的关键问题之一。

目前常用的图像拼接方法分为三大类：１）基于

图像特征的拼接，典型的有基于直接像素点［１－３］和

基于纹理特征［４－１１］的方法。这类方法对于纹理具

有周期性重复特征的图像，容易产生局部特征的伪

匹配，导致在全景图的拼接缝隙处出现周期性增多

或缺少部分纹理的情况，从而造成拼接错误；２）基于

机械的拼接，如基于等距序列图像的快速拼接［１２］，

以及采用步进电机等距运动进行图像拼接，其拼接

精度为２０μｍ
［１３］。这类方法的拼接精度主要依赖

于机械运动精度，要达到高精度的成本较高，而且拼

接误差为像素级；３）结合机械平台与图像的拼接，采

用精密光栅尺进行一维方向图像拼接［１４］。这类方

法的拼接误差即不依赖于图像特征，也不依赖于运

动平台的精度，但已有报道均未考虑二维方向上多

幅图像的拼接。

提出了一种二维图像光栅定位拼接方法，该方

法不采用图像处理算法［１５］分析工件的纹理特征，而

是利用光栅尺定位二维运动平台的坐标位置，通过

标定二维运动平台犡、犢 轴与相机犡、犢 轴之间的夹

角参数，补偿由于硬件平台安装所造成机械误差，校

正运动平台坐标系。再基于光栅坐标与物理直角坐

标之间的转换构建全局物理直角坐标系的二维拼接

模型，最后完成２×２个３６６４ｐｉｘｅｌ×２７４８ｐｉｘｅｌ大

小图片的精确拼接，整体误差控制在０．８ｐｉｘｅｌ左

右。该方法已成功应用于导航卫星接收天线电路的

在线视觉检测系统中。

２　问题提出

图１为系统原理图，其中相机固定不动，通过平

台在二维空间上的运动来采集多幅局部成像图。理

想情况下，二维运动平台犡、犢 轴与相机犡、犢 轴应

该是分别平行的，而且平台犡轴和犢 轴应该为直角

关系。但是，由于安装误差的存在，二维平台的犡、犢

轴并不成绝对直角，且与相机犡、犢 轴之间分别存在

夹角θ、β，从而导致相邻两小图在二维方向上均存

在偏移，如图２所示。并且，由于光栅尺的分辨率换

算为像素单位时达到亚像素级，而两小图的偏移量不

是像素的整数倍，若通过简单的图像平移进行拼接，

会导致拼接缝隙处像素的丢失。因此，需要建立一个

全局物理坐标系，并基于此坐标系进行二维拼接。

图１ 测试系统原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

图２ 相邻两小图间的亚像素偏移

Ｆｉｇ．２ Ｓｕｂｐｉｘｅｌｏｆｆｓｅｔｏｆｔｗｏａｄｊａｃｅｎｔｉｍａｇｅｓ

３　二维图像光栅定位拼接

３．１　运动平台的标定

对运动平台相关参数的准确标定是保证拼接精

度的关键。标定［１６］的参数有：平台犡、犢 运动轴与

相机犡、犢轴的夹角θ、β和图像单个像素代表的物理

尺寸Δ犱。

不失一般性，以标定运动平台犡轴与相机犡轴

夹角θ为例，如图３所示，平台一开始处于位置１，精

度为４μｍ的５×５圆盘格标定板置于平台上，犡 轴

光栅尺的读数为犱１。此时，相机采集一张图，提取标

定板２５个圆的轮廓，采用椭圆拟合的方式计算它们

的亚像素圆心坐标（狓１犻，狔１犻），犻＝１，２，…，２５；然后平

台沿犡轴运动到位置２，犡轴光栅尺的读数变为犱２，

并保证圆盘格完整的出现在相机视场中，相机再次采

集一张图，利用同样的方式计算２５个圆的亚像素精

度坐标（狓２犻，狔２犻）。计算前后两张图中对应圆的圆心坐

标之差，得到２５个向量狉犻＝（狓２犻－狓１犻，狔２犻－狔１犻），计算

每个向量与图像犡轴的夹角θ犻，求取２５个夹角的平

均值θ，即可得到平台犡轴与相机犡 轴的夹角。

０３１５００２２
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图３ 犡轴标定

Ｆｉｇ．３ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆ犡ａｘｉｓ

由于二维运动平台的安装精度相对较高，夹角

θ实际上很小，一般为１０
－３ｒａｄ量级，假设图像单个

像素代表物理尺寸Δ犱＝１０μｍ，那么夹角θ对Δ犱

的影响为１０×［１－ｃｏｓ（１０－３）］＝５×１０－６μｍ，可以

忽略。计算２５个向量狉犻 的长度，再利用平台犡 轴

移动的距离除以向量的平均长度，得到犡 轴方向上

图像单个像素代表的物理尺寸Δ犱１：

Δ犱１ ＝
２５×（犱２－犱１）

‖狉１‖＋‖狉２‖＋…＋‖狉２５‖
． （１）

　　采用同样的方式，标定平台犢轴与相机犢轴的

夹角β以及犢轴方向上图像单个像素代表的物理尺

寸Δ犱２。最后取平均值得到最终的图像单个像素代

表的物理尺寸为Δ犱＝ （Δ犱１＋Δ犱２）／２。

３．２　全局光栅坐标系的建立

图４为二维运动平台的运动过程。运动平台处

于原点犗，然后平台沿犡轴运动到位置犃１（狓１，狔１），

相机采集第一张图，随后平台分别按照向量犃１犃２，

犃２犃３，犃３犃４ 运动，相机分别在位置 犃２（狓２，狔２），

犃３（狓３，狔３），犃４（狓４，狔４）采集一张图。矩形犃犻犅犻犆犻犇犻，

犻＝１，２，３，４表示每张图覆盖的物理视场。

图４ 二维平台运动过程

Ｆｉｇ．４ Ｍｏｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆ２Ｄｐｌａｔｆｏｒｍ

由于平台犡、犢 轴之间并非绝对的直角关系，其

形成的坐标系为仿射坐标系，这样采集每幅小图时

平台的坐标为仿射坐标系中的坐标。如果使用仿射

坐标系的坐标，会导致后续计算异常繁琐，为简化后

续计算，将采图时平台的光栅坐标转换到物理直角

坐标系中。图５为相机采图时平台位置与物理直角

坐标系的转换关系图。根据图５，建立４个采图位

置犃１，犃２，犃３，犃４ 到标准物理直角坐标系的转换关

系。以犃１ 的转换关系为例，狓犃
１
＝犱犗犃

１
ｃｏｓθ，狔犃

１
＝

犱犗犃
１
ｓｉｎθ，其中犱犗犃

１
为犗与犃１ 的距离。

图５ 平台光栅坐标与物理直角坐标转换关系

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｌａｔｆｏｒｍｇｒａｔｉｎｇ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅａｎｄｃａｒｔｅｓｉａｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

设相机的分辨率为狑０×犺０，利用图像单个像素

代表的物理尺寸Δ犱，计算相机覆盖的物理视场大

小，确立４幅图像覆盖的矩形区域坐标，不失一般

性，以第一幅图犃１犅１犆１犇１ 为例，该图覆盖的区域４

个顶点的物理坐标

狓犃
１
＝犱犗犃

１
ｃｏｓθ， 狔犃

１
＝犱犗犃

１
ｓｉｎθ，

狓犅
１
＝狓犃

１
＋犠０， 狔犅

１
＝狔犃

１
，

狓犆
１
＝狓犃

１
＋犠０， 狔犆

１
＝狔犃

１
＋犎０，

狓犇
１
＝狓犃

１
， 狔犇

１
＝狔犃

１
＋犎０

烅

烄

烆
，

（２）

式中犱犗犃
１
为犗与犃１的距离，犠０＝Δ犱×狑０，犎０＝

Δ犱×犺０。

３．３　二维拼接

图６ 目标图覆盖的区域及坐标

Ｆｉｇ．６ Ｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅ′ｓｃｏｖｅｒａｇｅａｒｅａａｎｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

根据图６所示４张小图的区域物理坐标，计算

大图４个顶点犃、犅、犆、犇的物理坐标、大图的物理尺

寸犠 ×犎、大图的中心物理坐标犘（狓犮，狔犮），大图的

０３１５００２３
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像素尺寸犠×犎，

狑＝ ［犠／Δ犱］

犺＝ ［犎／Δ犱｛ ］
． （３）

二维拼接的具体过程，是对于大图的某一像素狆（犻，

犼），利用算法计算其位于具体的小图中的亚像素坐

标位置，最后插值计算狆的灰度值。计算狆（犻，犼）灰

度值的具体算法如下：

１）计算狆（犻，犼）的物理坐标狆（狓，狔）为狆（犻×

Δ犱，犼×Δ犱）。

２）根据狆（狓，狔）落在以大图中心坐标犘（狓ｃ，狔ｃ）

为中心的直角坐标系的象限，确定狆（狓，狔）位于第犽

张小图中。

３）使用小图采图位置犃犽（狓犃犽，狔犃犽），计算狆（狓，

狔）在小图局部坐标系中的坐标狆（狓′，狔′）为狆（狓－

狓犃犽，狔－狔犃犽）。

４）计算狆（狓′，狔′）位于小图的亚像素坐标狆（犻′，

犼′）。

５）使用双线性插值，计算狆（犻，犼）的灰度值。

通过该拼接方法计算大图的像素尺寸，再将大

图的像素索引到具体的小图中，双线性插值得到像

素灰度值。文献［１４］中的一维光栅拼接方法利用简

单的加权平均法完成重叠区域的图像融合，而位于

相邻两幅图像中的重叠区域在两幅图像中并不处在

同一光照环境下，物体的同一部分在相邻两幅图像

中的灰度值并不是相同的，采用简单的加权平均法

会造成重叠部分的图像区域变得模糊，势必会影响

后续检测结果的准确性。步骤２）将大图的像素定

位到具体的小图中，特别对于大图的像素落在小图

间有重叠的部分，该拼接方法只会索引到唯一的一

幅小图中，不会索引到两幅小图中，有效解决了小图

之间的重叠问题。

４　实验结果与分析

４．１　实验测试系统

测试系统的原理图如图１所示，犡、犢 轴主要由

伺服电机和精密导轨组成。采用两套物理分辨率为

１μｍ的英国Ｒｅｎｉｓｈａｗ光栅尺分别记录犡、犢轴的坐

标位置。犣轴上安装有微视３６６４ｐｉｘｅｌ×２７４８ｐｉｘｅｌ

的千万像素面阵相机，并采用远心镜头减小图像畸

变。

４．２　标定的重复精度

为了验证二维运动平台标定的重复精度，对平

台犡、犢 轴与相机犡、犢 轴的夹角θ、β和图像单个像

素物理尺寸Δ犱１、Δ犱２分别标定１０次。考虑到平台不

同位置的标定结果可能会存在差异，在完成一次对

犡轴的标定后，会让犢轴运动一段距离，然后再对犡轴

进行下一次标定；在完成一次对犢轴的标定后，会让犡

轴移动一段距离，再对犢轴进行下一次标定。标定结果

如表１所示。可知，平台犡轴与图像犡轴夹角θ的平均

值为０．００８１２８ｒａｄ，换算成角度单位为０．４６５７°，１０次标

定结果中，θ 最大值为０．００８１８７６ｒａｄ，最小值为

０．００８０２２１ｒａｄ，差值为１．６６×１０－４ｒａｄ，波动弧度很

小；平台犢 轴与图像犢 轴夹角β 的平均值为

０．００６７６９ｒａｄ，换算成角度单位为０．３８７８°，１０次标

定结果中，β最大值为０．００７１３４５ｒａｄ，最小值为

０．００６５３２５ｒａｄ，差值为６．０２×１０－４ｒａｄ，波动弧度也

很小。表明所提标定方法的重复精度可以达到

１０－４ｒａｄ量级。夹角θ、β的不同，也再一次证明了

平台的犡轴和犢 轴并不成直角，二者形成了一个仿

射坐标系。

对于图像单个像素物理尺寸Δ犱１、Δ犱２ 的标定，

由标定结果可知，对犡、犢 轴的总共２０次标定中，

Δ犱１ 的均值为１０．０５３４，Δ犱２ 的均值为１０．０５３３，二

者几乎完全一样。Δ犱１ 与Δ犱２ 的值波动范围小，说

明相机采用远心镜头后，图像的畸变很小。

表１θ、β、Δ犱标定结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆθ，β，Δ犱

Ｎｏ．
Ｐｌａｔｆｏｒｍ犡ａｘｉｓ Ｐｌａｔｆｏｒｍ犢ａｘｉｓ

θ／ｒａｄ Δ犱１／μｍ β／ｒａｄ Δ犱２／μｍ

１ ０．００８１４３５ １０．０５７９ ０．００６７９７１ １０．０５３５

２ ０．００８０２２１ １０．０４６３ ０．００６６９２８ １０．０７１２

３ ０．００８１６４２ １０．０５６５ ０．００６５４２ １０．０３２９

４ ０．００８１２１１ １０．０４３７ ０．００７１０９１ １０．０４７８

５ ０．００８１５２５ １０．０３９５ ０．００７１３４５ １０．０５６６

６ ０．００８０８７３ １０．０５９９ ０．００６８３１８ １０．０５４１

７ ０．００８１５９８ １０．０５７６ ０．００６５３２５ １０．０５１２

８ ０．００８１０２８ １０．０３８７ ０．００６５８９７ １０．０６０９

９ ０．００８１８７６ １０．０６６７ ０．００６６６１２ １０．０６６２

１０ ０．００８１３９１ １０．０６７６ ０．００６７９９８ １０．０３８８

Ａｖｅｒａｇｅ ０．００８１２８ １０．０５３４ ０．００６７６９ １０．０５３３

４．３　图像的拼接精度

拼接前小图的大小为３６６４ｐｉｘｅｌ×２７４８ｐｉｘｅｌ，

全景图尺寸为５６３１ｐｉｘｅｌ×５３２０ｐｉｘｅｌ。为验证图像

拼接精度，对分辨率为２．４μｍ的高精度棋盘格标

定片进行采集，其图像拼接缝隙周围的局部图如

图７所示。图８为不校正夹角的情况下，拼接缝隙

周围的局部图。对比图７和图８可知，不校正平台

夹角时，拼接误差很大。为了量化拼接误差，用

Ｈａｒｒｉｓ角点提取算法提取图中棋盘格的角点。为

０３１５００２４
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减小Ｈａｒｒｉｓ角点位置误差带来的影响，对于同一列

上的角点，以拼接缝隙为界，拟合成两条直线，计算

图７ 校正夹角后图像

Ｆｉｇ．７ Ｉｍａｇｅａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅ

两直线的距离作为小图像间的像素偏移量，最后求

平均值得到整张拼接全景图的像素偏移量，结果如

表２所示。

图８ 校正夹角前图像

Ｆｉｇ．８ Ｉｍａｇｅｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅ

表２ 图像拼接偏移量结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍａｇｅｍｏｓａｉｃｏｆｆｓｅｔｓ

Ｎｏ．

Ｉｍａｇｅ犡ａｘｉｓ

Ｃａｌｉｂｒａｔｅａｎｇｌｅ Ｎｏｔｃａｌｉｂｒａｔｅａｎｇｌｅ

Ｐｉｘｅｌ

ｏｆｆｓｅｔ／ｐｉｘｅｌ

Ｐｈｙｓｉｃａｌ

ｏｆｆｓｅｔ／μｍ

Ｐｉｘｅｌ

ｏｆｆｓｅｔ／ｐｉｘｅｌ

Ｐｈｙｓｉｃａｌ

ｏｆｆｓｅｔ／μｍ

Ｉｍａｇｅ犢ａｘｉｓ

Ｃａｌｉｂｒａｔｅａｎｇｌｅ Ｎｏｔｃａｌｉｂｒａｔｅａｎｇｌｅ

Ｐｉｘｅｌ

ｏｆｆｓｅｔ／ｐｉｘｅｌ

Ｐｈｙｓｉｃａｌ

ｏｆｆｓｅｔ／μｍ

Ｐｉｘｅｌ

ｏｆｆｓｅｔ／ｐｉｘｅｌ

Ｐｈｙｓｉｃａｌ

ｏｆｆｓｅｔ／μｍ

１ ０．８３ ８．３４ ６．２１ ６２．４３ ０．８１ ８．１４ ４．９８ ５０．０７

２ ０．７５ ７．５４ ５．７８ ５８．１０ ０．７７ ７．７４ ５．８７ ５９．０１

３ ０．８２ ８．２４ ７．１９ ７２．２８ ０．７９ ７．９４ ４．９２ ４９．４６

４ ０．８８ ８．８４ ５．３２ ５３．４８ ０．８４ ８．４５ ５．１１ ５１．３７

５ ０．７７ ７．７４ ６．１０ ６１．３３ ０．７５ ７．５４ ４．７７ ４７．９５

Ａｖｅｒａｇｅ ０．８１ ８．１４ ６．１２ ６１．５３ ０．７９ ７．９６ ５．１３ ５１．５７

　　表２为图像拼接偏移量结果，物理偏移量为像

素偏移量与图像单个像素代表的物理距离Δ犱的乘

积。分析表中数据，拼接全景图中，像素平均偏移量

为０．８ｐｉｘｅｌ，平均物理偏移量为８μｍ，比文献［１３］

所报道的拼接精度提高一倍以上。若不标定平台

犡犢轴与图像犡犢 轴的夹角，大图的拼接误差在

５０μｍ以上，校正夹角后，拼接精度在犡轴方向上提

高了近８倍，犢 轴方向上提高了６倍。由于物理误

差与相机的分辨率有关，如果采用更高分辨率的相

机，使图像单个像素代表的物理距离更小，那么就可

以获得更高精度的拼接效果。

４．４　本方法的应用实例

本方法成功应用在导航卫星接收天线电路线宽

的在线检测系统上。对于大小为４ｃｍ×４ｃｍ的陶

瓷基片，该系统要求线宽的检测精度在５０μｍ。

图９为拼接前相机采集到的小图，图９（ａ）～（ｄ）分别

为采图位置犃１，犃２，犃３，犃４ 采集到的图像。图１０

（ａ）为最终完成的电路拼接全景图，图１０（ｂ）为拼接

处的局部放大图，十字虚线为虚拟的拼接缝隙处，电

路拼接边缘不存在突变，满足系统的要求。

图９ ４个采集点的小图。（ａ）犃１；（ｂ）犃２；（ｃ）犃３；

（ｄ）犃４

Ｆｉｇ．９ Ｓｍａｌｌｉｍａｇｅｓａｔｆｏｕｒａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｓ．（ａ）犃１；

（ｂ）犃２；（ｃ）犃３；（ｄ）犃４

５　结　　论

针对纹理特征重复的二维图像拼接问题，提出

了一种亚像素级精度的二维图像光栅定位拼接新方

法，该方法优势体现在：拼接误差不依赖与物体的纹
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图１０ 卫星接收天线拼接全景图。（ａ）全景图；

（ｂ）拼接处局部放大图

Ｆｉｇ．１０ Ｍｏｓａｉｃｉｍａｇｅｏｆｒｅｃｅｉｖｉｎｇａｎｔｅｎｎａｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅ．

（ａ）Ｃｅｒａｍｉｃｓｕｂｓｔｒａｔｅ；（ｂ）ｐａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ

　　　　　　　ｏｆｓｐｌｉｃｉｎｇｇａｐ

理特征；利用标定片标定二维运动平台犡 轴、犢 轴

与相机犡轴、犢轴的夹角，可广泛用于矫正二维运动

平台犡轴、犢 轴的垂直度；对于大图的像素落在小

图间有重叠的部分，该拼接方法只会索引到唯一的

一幅小图中，解决了拼接时小图之间的重叠问题。

对于尺寸为５６３１ｐｉｘｅｌ×５３２０ｐｉｘｅｌ的卫星接收天

线拼接全景图，相对于未校正夹角情况，拼接像素误

差由６ｐｉｘｅｌ减小为０．８ｐｉｘｅｌ，拼接物理误差由

６０μｍ减小为８μｍ，比文献［１３］所报道的拼接精度

提高一倍以上，大幅度提高了拼接精度。该方法不

仅适用于２×２的拼接，还适用于其他任何情况的二

维拼接，在高精度机器视觉自动化检测方面具有广

泛的应用前景。但是该方法结合运动平台与图像完

成拼接，需要使用光栅尺记录物体的位置，因此拼接

精度依赖于光栅尺的分辨率，拼接精度越高要求的

光栅尺分辨率也越高。

致谢　感谢罗颖博士对文章提出的宝贵意见。
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