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直方图在显微热成像微扫描位置标定中的应用
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摘 要院 为提高显微热成像系统微扫描装置位置标定精度，提出了一种基于直方图统计拉伸显微热
图像细节增强的傅里叶变换微位移检测方法。该方法针对显微热图像直方图特点，通过直方图统计拉

伸改善图像对比度增强细节，以此提高基于傅里叶变换平移特性的微位移检测准确度，从而提高微扫

描位置的标定精度。基于此方法进行了图像增强前后的位置标定和图像重构对比实验，实验结果表

明：经直方图统计拉伸细节增强后的位置标定更精确，重构的图像质量更高，细节更丰富。
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Application of histogram on micro-scanning position
calibration of microscopic thermal imaging
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Abstract: To improve optical micro scanning device position calibration precision of the micro thermal
imaging system, a Fourier transform micro displacement detection method based on histogram statistical
tension was proposed. It can improve image contrast and enhance image details according to histogram
features of micro thermal imaging. And with the images enhanced by histogram statistical tension can
increase displacement detection accuracy by Fourier transform. So it also can improve the scanning
calibration position precision. The construct experiment of before and after images enhance were done.
The experiment results show that with the method of histogram statistical tension the position calibration
is more precise, the reconstructed image has higher quality and more abundant details.
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0 引 言

显微热成像技术可利用对红外辐射敏感的探测

器获取不同物体之间或物体表面不同位置之间细微

的辐射能量分布袁 被广泛地应用于大规模集成电路
芯片设计与检测尧MEMS/MOEMS器件的热分析尧生
物医学方向诊断等领域 [1-2]遥 微扫描技术可在不增加
探测器数目和减小探测器像元尺寸的情况下袁 提高
显微热成像系统的分辨力尧改善图像质量 [3-4]遥 在多
种微扫描技术和模式中袁 基于光学旋转平板 2伊2 微
扫描显微热成像系统存在扫描位置标定问题袁 且其
标定精度决定着系统图像重构质量遥 为解决该问题
需要准确检测各扫描位置之间亚像素微位移位置袁
参考文献[5]中袁基于傅里叶变换的平移特性实现了
微位移检测袁但是显微热图像属于欠采样图像袁对比
度不高袁细节表现差袁使得微位移检测精度低袁系统
图像重构质量不高遥

为提高微扫描装置各扫描位置之间的微位移检

测精度袁 文中提出了一种基于直方图统计拉伸增强
图像细节的傅里叶变换微位移检测方法遥 首先给出
了显微热成像系统的组成和位置标定方法袁 然后介
绍了傅里叶变换微位移检测方法袁 并根据显微热图
像的直方图特点给出了显微热图像增强方法袁 且进
行了图像增强前后的微扫描位置标定实验袁 最后对
该方法进行了总结遥
1 系统组成及位置标定方法

光学平板旋转微扫描显微热成像系统由红外热

像仪尧微扫描装置尧红外显微物镜尧机械结构组件及
计算机组成袁如图 1所示遥

图 1 显微热成像系统

Fig.1 Microscopic thermal imaging system

微扫描装置由计算机控制袁 使与热像仪焦平面

成一倾角的光学平板绕系统光轴旋转袁 间隔 90毅袁得
到 A尧B尧C尧D 4 个扫描位置袁如图 2 所示袁理论上构
成一个正立正方形袁 坐标轴的方向与探测器成像光
敏模块的边相互平行 [6]遥但实际上微扫描装置的初始
安装位置不能保证四个标准位置点中的一个袁 假设
初始位置点在图 2中的 P 点袁 那么它与最近的标准
位置点 A 也有偏差袁 因此需要对初始零点进行标
定遥 旋转微扫描装置 90毅得到 Q 点袁计算点 P(xP,yP)
和点 Q(xQ,yQ)的相对位移袁得出标定角度大小及旋
转方向袁其大小为院

蚁AOP=45毅-蚁孕韵载=45毅-蚁MPO

=蚁MPQ=arctan |yQ -yP |
|xQ -xP | (1)

比较点 P和点 Q的坐标差大小判断旋转方向遥

图 2 微扫描位置标定图

Fig.2 Micro-scanning position calibration

零点标定后相继旋转 90毅得到其他位置的扫描
图像袁但是由于外界环境条件的不确定性袁以及旋
转台精密控制器或高精度自动旋转平台等的机械

原因袁 其他微扫描位置也会与理想位置产生偏差袁
可以用同样的方法计算图像之间的微位移来得到

其他位置点的标定角度及旋转方向遥 由此可以看
出袁微扫描位置的标定精度取决于各扫描位置图像
之间的微位移遥
2 微位移检测方法

为求微扫描装置的标定角度袁 要计算显微热图
像之间的微位移遥显微热图像属于欠采样图像袁传统
的运动估计方法袁 如块匹配法袁 无法满足精度的要
求袁傅里叶变换微位移检测具有抗噪声能力强尧计算
量小尧计算速度快的优势[7]遥 它的基本思想是图像的
位移关系经傅里叶变换转为频域的相位变化关系袁
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只要能测定傅里叶变换函数的相位变化袁 就能测定
微扫描图像的微位移遥

若设参考图像为 f1(x,y)袁经平移后图像为 f2(x,y)袁
驻x 和 驻y 为水平和垂直方向位移袁则有院

f1(x,y)越f2(x-驻x,y-驻y) (2)
则它们相应的傅里叶变换为院

F1(u,v)越F2(u,v)exp[-j2仔(u驻x+v驻y)] (3)
公式(3)说明两幅图像具有相同的傅里叶变换

和不同的相位袁 它们之间的位移量可以通过两幅图
像的互能量谱求出院

exp[-j2仔(u驻x+v驻y)]= F1(u,v)F2
*
(u,v)

|F1(u,v)F2
* (u,v)|

(4)

式中院F2
* (u,v)为 F2(u,v)的共轭遥

对公式 (4)取傅里叶逆变换就会得到一个脉冲
函数袁该函数在平移位置上不为零袁在其他位置上
都为零遥 由于图像低频部分含有的能量较大袁混叠
现像较小袁 文中选取频谱低频一定范围内的像素袁
根据相位差袁利用最小二乘法求出平移量袁精度可
达亚像素级遥

为抑制成像模型对图像边缘造成的影响袁 采取
对图像加窗函数的方法袁 窗函数选取 Tukey 窗袁其
表达式为院

W(n)=

1.0 0臆|n|臆 N
2
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(5)

式中院 为系数袁 取 0.25曰N 为图像的行或列的像素
总数曰n代表第 n个像素取值为 0袁噎袁N遥
3 显微热图像细节增强

在基于傅里叶变换检测显微热图像微位移时袁
由于图像质量不高影响了检测精度袁 为此对显微热
图像进行图像增强遥 红外图像增强方法有直接高频
增强尧非锐化掩膜尧基于直方图尧基于小波变换尧基于
模糊逻辑等 [8-9]遥 上述方法多用于红外图像的望远模
式袁文中图像是显微热图像袁属于显微放大模式袁其
细节纹理和背景通常表现出明显的高频和低频特

征袁直方图表现出明显的单峰性质袁如图 3所示遥 图

中袁左边是原始显微热图像袁右边是相应图像的直方
图遥从图中可以看出袁显微热图像的直方图灰度包络
峰主要集中在有限灰度范围的一段袁 而出现在其他
灰度级位置的像素很少甚至为零遥

图3 显微热图像及其直方图

Fig.3 Microscopic thermal imaging and histogram

为提高图像对比度差袁充分利用空闲灰度级袁提
高灰度级的间距袁 利用直方图统计拉伸方法增强图
像细节袁具体方法如下遥

(1) 对一幅 8 bit尧大小为 M伊N的图像 f(x,y)进行
直方图统计袁计算图像各灰度级的 PDF数值 pk院

pk= nk
n (6)

式中院nk 和 n 分别为灰度级 k 的像素数和图像总像
素数 M伊N袁k 的范围为[0,255]遥

(2) 确定最大 PDF 数值 pmax 及其所处的灰度级

kmax遥
(3) 以 kmax 为中心分别向两侧进行 PDF 累加求

和 psum袁并设定一阈值 pt袁当 psum跃pt时停止累加院
psum=

k2

k1

移pk袁 k1 =kmax -m袁k2 =kmax +m (7)

式中院m=0,1,2,噎,28-1袁具体取值取决于阈值 pt遥
公式(7)累加求和采取交替累加的处理策略袁即

以 kmax为中心左右轮流累加袁 使得累加结果更具合
理性遥

(4) 将(3)中满足阈值条件的有限灰度范围按照图
4所示进行直方图线性拉伸袁以实现图像增强的目的遥
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图 4 直方图对比拉伸增强变换函数

Fig.4 Histogram contrast enhance transformation function

图 3 中图像增强后的结果如图 5 所示袁 图中第
一排是四幅显微热图像袁 第二排是经直方图统计拉
伸后的对应图像遥从图中可以看出袁图像增强后的对
比度明显提高袁细节更突出遥

图 5 图像直方图统计拉伸增强

Fig.5 Image enhanced by histogram contrast enhance transformation

4 微扫描位置标定实验

按照第一部分给出的微扫描位置标定方法进行

图像增强前后的对比实验袁 微扫描位置标定结果如
图 6所示遥

图 6 微扫描位置标定对比图

Fig.6 Contrast graph of micro-scanning position calibration

图 6 中的虚线四边形为未经图像增强得到的 4
个微扫描位置连成的袁 实线四边形为经直方图统计
拉伸后标定的各微扫描位置图遥可以看出袁图像经直
方图统计拉伸增强后袁 进行标定的位置图要更接近
于正立正方形袁由于硬件设备加工安装产生的误差袁
以及图像处理过程中信息的损失袁 使得位置标定图
还不是理想正立正方形遥

图 7 是利用图 6 四边形角点位置的四幅过采样
图像重构出的超分辨力图像袁其中袁图 7(a)是未经
图像增强位置标定的四幅过采样图像直接重构出

的超分辨力图像袁图 7(b)是经图像增强后的结果遥
图像信息熵 SNT 是衡量图像信息丰富程度的重要
指标袁SNT 值越大袁图像的信息量越大袁SNT 的确定
毋需原图像遥 实验结果表明袁经过图像增强后袁进行
位置标定得到的过采样图像重构出的图像 SNT 值
要大袁细节更丰富遥

(a) SNT=5.486 (b) SNT=5.595

图 7 显微热图像过采样重构图

Fig.7 Results of thermal microscope imaging reconstruction

同样进行了重复实验袁 实验数据如表 1 所示遥
可以看出袁经直方图统计拉伸图像增强后的位置标
定更接近正立正方形袁 重构图像的信息熵 SNT 值
更大遥

表 1 图像增强对比实验数据
Tab.1 Image enhancement contrast experiment data

After enhancement

Micro-scanning
position SNT Micro-scanning

position SNT

1

(0.00,0.00)
(0.65,-0.01)
(0.53,-0.76)

(-0.18,-0.74)

5.486

(0.00,0.00)
(0.60,-0.02)
(0.58,-0.73)

(-0.22,-0.75)

5.495

2

(0.00,0.00)
(0.62,-0.02)
(0.75,-0.67)

(-0.13,-0.63)

5.521

(0.00,0.00)
(0.64,0.04)

(0.70,-0.67)
(-0.07,-0.73)

5.532

3

(0.00,0.00)
(0.77, -0.02)
(0.72,-0.77)
(0.04,-0.70)

5.316

(0.00,0.00)
(0.72,-0.01)
(0.77,-0.68)
(0.02, -0.71)

5.352

4

(0.00,0.00)
(0.79,0.01)
(0.62,-0.64)
(0.03, -0.63)

5.279

(0.00,0.00)
(0.77, -0.04)
(0.73, -0.63)

(-0.02, -0.66)

5.294

No.
Before enhancement
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5 结 论

显微热图像属于欠采样放大图像袁 图像的直方
图具有单峰尧灰度级范围窄的缺点袁文中利用直方图
统计拉伸实现图像细节增强袁 将其运用到显微热成
像系统位置标定的微位移测量中袁 实验表明经图像
增强后的微扫描位置标定更准确袁 重构出的图像视
觉效果更好袁SNT值更大袁细节更丰富遥
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