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摘 要院 针对显微热图像，提出一种基于傅里叶变换的多分辨率位移估计方法。该方法首先对显微热
图像进行小波变换，再将原始图像及小波变换后的各个近似分量生成一个基于灰度的金字塔序列图

像，然后基于傅里叶变换位移估计算法分别对金字塔各层序列图像进行位移估计，最后将得到的各层

序列图像位移量按照分层权重进行加权平均得到最后的图像序列位移量，实验结果表明：该方法有效

地提高了显微热图像微位移估计精度，降低了位移估计的平均误差和方差。
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Abstract: According to micro thermal imaging, multiresolution displacement estimation based on Fourier
transform was put forward. First micro thermal imaging was changed by wavelet transform, and a gray
pyramid was built by the wavelet transform of image sequence. And the displacement components of each
layer was estimated with Fourier transform. Then the final image sequence displacement was obtained by
arithmetic layered weighted mean of all layers. The experimental results show that this method can
effectively improve the micro thermal imaging displacement estimation accuracy, and reduce the average
error and standard deviation mean.
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0 引 言

物体的显微热图像能够体现其细部微弱温度分

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 光学微扫描方式可提高显微热图像分
辨力袁 而微扫描图像序列的位移估计是显微热图像
超分辨力重建的关键遥 经典的图像位移估计算法主
要有匹配模块内插值法尧相关系数法尧光流法尧梯度
展开法尧投影法尧尺度不变特征变换算法等 [3-4]遥 而显
微热图像属于欠采样热图像袁需采用抗噪能力强尧计
算速度快的图像估计算法遥

傅里叶变换位移估计法是一种频域内图像位移

估计算法袁对图像噪声和亮度变换有一定的鲁棒性遥
相对于运算量大的相关系数等方法可以用 FFT 快速
实现袁提高图像位移估计速度遥但是傅里叶变换是信
号整个时域内的积分袁没有局部化分析信号的功能袁
而小波变换被称为数学显微镜袁 它可以在低频部分
具有较高的频率分辨率和较低的时间分辨率袁 在高
频部分具有较高的时间分辨率和较低的频率分辨

率遥而且离散小波变换不具有平移不变性袁当图像发
生轻微平移时袁 由于在变换过程中进行降采样使得
图像分解后的系数将发生很大的变换袁 有利于傅里
叶变换位移估计遥

为此袁 文中基于傅里叶变换和小波变换提出用
于估计显微热图像位移的多分辨率亚像素位移估计

算法遥 分别研究了傅里叶位移估计算法和小波分层
策略袁研究二者结合的算法原理及实现方法袁给出相
应的仿真和实际实验遥
1 傅里叶变换位移估计

在参考文献[6]中袁基于光学平板旋转微扫描显
微热成像系统袁 利用图像傅里叶变换的平移特性估
计图像序列位移袁 其基本思想是被测图像序列的频
谱包含确定偏移量充分信息袁 傅里叶变换后频域的
相位变化相应于空域的平移变化袁 则图像序列的位
移关系转为其频域的相位变化关系遥 只要能精确测
定傅里叶变换函数的相位变化袁 就能估计图像序列
的位移量遥

设参考图像为 f1(x袁y)袁经平移后的图像为 f2(x袁

y)袁驻x和 驻y是水平和垂直方向位移袁则有院
f1(x袁y)=f2(x-驻x袁y-驻y) (1)

则其相应的傅里叶变换为院
F1(u袁v)=F2(u袁v)exp[-j2仔(u驻x+v驻y)] (2)

公式(2)说明两幅图像之间的平移位移 驻x 和 驻y
可以用相位差的斜率蚁(F1(u袁v)/F2(u袁v))求得遥 为提
高对噪声的鲁棒性袁 用最小二乘法将相位差拟合为
一个平面袁 则最小二乘解对应的平移参数 驻x 和 驻y
即为所求遥

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
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式中院 为系数取 0.25曰N 为图像的行或列的像素总
数曰n代表第 n个像素袁取值为 0袁噎袁N遥

当图像序列出现混频时袁由于频率组成的不同
使得上述方法得不到精确的位移估计量袁 此时公
式 (2)等式两端不再相等袁代替它的是院

F1(u袁v)=
K

k=-K
移 L

l = - L
移exp[-j2仔((u-kus)驻x+(v-lvt)驻y)]窑

F2(u-kus袁v-lvt) (4)
式中院us 为频率 u 处的采样频率和 2K+1 个混频叠
加的频率之和袁vt 为频率 v 处的采样频率和 2L+1
个混频叠加的频率之和袁混频的出现打破了 |F1(u袁v)|
和|F2(u袁v)|间线性关系遥 但是袁在限定混频或者仅考
虑轻微混频甚至无混频的情况下袁利用公式(2)还是
能够得到图像之间正确位移估计量的遥

显微热图像属于欠采样图像袁 图像混频情况严
重袁仅仅用低通滤波难以消除混频的影响袁如果低频
频率滤除的过多会使信号损失严重袁 得不到准确的
位移估计量袁如果滤除的过少袁又因为混叠现象同样
得不到正确的结果遥因此袁文中选用小波变换多分辨
率分层策略袁利用小波变换局部化分析信号的功能袁
降低傅里叶变换位移估计中图像混频的影响袁 提高
显微图像位移估计精度遥
2 小波变换多分辨率分层策略

小波变换是用一族函数去逼近一信号袁 此函数
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族称为小波函数系袁 它是通过一基本小波函数在不
同尺度下经平移和伸缩构成的[7]遥 函数 f(t)沂L2(R)的
连续小波变换(CWT)定义为院

CWTa,b=
R
乙 f(t) a,b(t)dt=|a|

- 1
2

R
乙 f(t) t-b

a蓸 蔀 dt (5)

式中院 (t)为基本小波(Prototype)曰 a,b(t)为分析小波袁
a 和 b 分别为小波基的尺度和平移参数袁 将它们离
散化就成为离散小波变换遥

将一维离散小波推广到二维就可以实现图像的

二维离散小波变换遥按照 Mallat小波快速分解算法袁
图像信号的小波分解是对图像 f(x袁y)依次按行尧列
与一维小波低通和高通分解滤波器作卷积来实现

的袁在卷积之后进行相应的降采样遥 随着小波理论
及各种数值算法的发展袁 人们在一些基本小波的基
础上袁 构造了满足不同需要的小波袁 最为典型的如
Mexico尧Meyer尧Harr尧dbN尧Symlet尧Coiflet尧BiorNr.Nd小
波等遥 对于具体问题如何选择小波没有一个统一的
准则袁一般由实验及经验值决定 [8]袁因为文中小波分
层后要利用傅里叶变换进行位移估计袁 因此选用具
有线性相位和正交性的双正交小波 Bior6.8遥 图 1是
利用 Bior6.8 将一幅显微热图像进行了小波一级
分解遥 图 1(a)是人民币 1 角硬币局部显微热图像遥
图 1(b)是其一级小波分解各分量图袁左上角为近似
分量 cA袁其余三幅是细节图像袁分别为水平细节分
量 cH尧垂直细节分量 cV以及对角细节分量 cD遥

(a) 原图 (b) 一级小波分解

(a) Original (b) Primary wavelet decomposition

图 1 显微热图像的一级小波分解

Fig.1 Micro thermal imaging primary wavelet decomposition

依此类推袁 可以将每次分解后的近似分量再次
进行下一层分解袁每进行一层小波分解袁其分量图像
大小为上一层的四分之一袁 由原始图像和各层分解
近似分量图像生成一个基于灰度的多分辨率金字

塔遥 小波分解中每层的近似分量一方面是原图像的
平滑逼近袁 能够降低噪声和混频影响有利于傅里叶

位移估计曰 另一方面图像在分解的过程中实现了降
采样袁 使得具有微小位移的图像序列分解后的系数
会发生很大变化袁 从而有利于傅里叶变换后相位变
化的估计遥 而且袁小波变换具有时间-频率局部化的
特点袁 也就是小波分解每层中的近似分量是原图像
不同频率成分的能量集中袁这样袁按分层的权重平均
原始图像和每层近似分量的位移估计量得到图像序

列的最后位移估计量遥 而小波分解每层中的细节分
量更多的是含有图像噪声的高频成分袁 不利于位移
估计袁在位移估计过程中没有进行考虑遥
3 微位移估计算法

依据上述傅里叶和小波变换微位移估计原理袁
文中提出的微位移估计算法框图如图 2所示遥

图 2 微位移估计算法框图

Fig.2 Micro displacement estimation algorithm diagram

将显微热图像序列袁基于 Bior6.8 小波基进行 L
层小波分解袁与原始图像构成 L+1层灰度金字塔袁将
原始图像和每层分解中的近似分量加 Tukey 函数窗
后再进行傅里叶变换袁根据公式(2)计算从灰度金字
塔底层到顶层位移量 d0尧d1尧噎尧dn袁由于每层小波分
解后图像是上一层的四分之一袁则最终位移量 d为院

d= 1
L+1

N

i = 0
移2idi i=0袁1袁2袁噎袁L (6)

式中院L 为小波分解的层数袁 它由原始图像大小确
定袁对于一幅大小为 M伊N 图像袁最大层数 L 要小于
min{log2M袁log2N}遥
4 实 验

基于小波变换前后的傅里叶微位移估计算法设

计了位移估计仿真实验遥实验所用图像如图 3所示袁
图 3(a)是原始无噪声高分辨率图像袁实验中在[0袁1]
区间以 0.1 个像素为步长在水平和垂直方向 1/2降
采样得到低分辨率图像序列袁 将图像序列中的参考
图像和待匹配图像分别引入加性均值为 0尧 1=0.04尧
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2=0.05 的高斯噪声袁归一化至 [0,1]灰度区间的图
像袁标准方差为 0.05 的噪声量可认为足够大袁足以
模拟实际成像过程中噪声的影响袁图 3(b)是被噪声
污染的图像遥实验结果如图 4所示袁图中坐标单位为
一个像素袁 由图中看出经小波变换后的傅里叶位移
估计值要比变换前的更接近于真值遥

(a) 原图 (b) 噪声图像

(a) Original image (b) Noise image

图 3 仿真实验图像

Fig.3 Simulation images

图 4 位移估计仿真实验结果

Fig.4 Simulation results of displacement estimate

实际位移估计实验是基于参考文献 [6]中光学
平板微扫描显微热成像系统进行的袁 该系统由红外
热像仪尧平板旋转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 5所示 [9]遥 载物台上的
被测物经红外显微物镜尧 微扫描装置到达热像仪的
焦平面阵列袁 所拍摄热显微图像经图像采集卡送与

计算机进行处理遥

图 5 显微热成像系统

Fig.5 Microscopic thermal imaging system

其中微扫描装置由光学平板和机械装置组成如

图 6所示遥 光学平板相对于与光轴垂直的平面偏离
一个角度袁 利用由计算机控制的机械装置使光学平
板绕系统光轴旋转袁 从而获得不同位置的微扫描显
微热图像遥

图 6 光学平板微扫描示意图

Fig.6 Sketch map of optical plate rotating micro scanning

实验中光学平板绕光轴旋转一周袁每隔 30毅拍摄
一幅显微热图像袁则理想的各微扫描位置如图 7 所

图 7 理想微扫描位置图

Fig.7 Ideal micro scanning locations
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Average error

Before

1 0.000 0

After

0.000 0

Standard deviation

Before After

0.000 0 0.000 0

2 -0.000 8 0.000 1 0.002 4 0.000 3

3 -0.008 0 -0.005 9 0.025 3 0.018 7

4 -0.002 5 -0.000 9 0.008 0 0.002 8

5 -0.003 0 -0.003 0 0.009 4 0.009 6

6 -0.005 2 -0.000 9 0.016 4 0.002 8

7 -0.0032 -0.000 9 0.010 2 0.002 8

8 -0.003 1 -0.000 3 0.009 8 0.000 9

9 0.000 9 0.000 2 0.002 7 0.000 5

10 -0.001 1 -0.000 7 0.003 6 0.002 3

11 0.001 3 0.000 2 0.004 0 0.000 5

12 0.001 5 -0.000 5 0.004 8 0.001 6

示袁 各个微扫描点图像之间只有平移运动且平移距
离在一个像素内遥图 7中袁虚线的圆是光学平板的运
动轨迹袁 圆心是系统光轴也是微扫描装置的旋转中
心袁圆半径是光学平板与光轴倾斜产生的移动距离袁
以圆心为原点建立直角坐标系袁1 到 12 是微扫描理
想位置袁如果选取每隔 90毅的四幅图像就构成了 2伊2
微扫描方式袁 利用这四幅欠采样低分辨率图像可以
重构出高质量超分辨力图像袁 从而提高系统的空间
分辨力遥

以图 1(a)所示的被测物为对象袁按图 7 所示的
微扫描位置获得显微热图像袁 光学平板旋转一周得
到 12幅不同位置的图像袁 实验中共旋转 10 圈获得
10 组袁每组 12 幅图像袁将这些图像分别进行了小波
变换前后微位移估计袁实验结果如图 8所示袁图中坐
标单位为一个像素遥

(a) 小波变换前

(a) Before wavelet transform

(b) 小波变换后

(b) After wavelet transform

图 8 位移估计实验结果

Fig.8 Displacement estimates experimental results

从图 8的实验结果可以看出袁 经小波变换后微
位移估计要比未经小波变换直接用傅里叶变换估计

的微位移重复性好遥 这里要说明的是实际微扫描装
置安装到系统中后的起始点不会与图 7中的起始点 1

重合袁而是圆周上的某一位置遥 由图 8(b)中可以看出袁
相同位置点的重复估计过程中还是存在误差的袁这一
部分来源于算法计算过程中产生的误差袁还有就是光
学平板旋转过程中机械振动以及环境因素的影响遥

以初始点 1 为参照袁 分别求出其他各点与点 1
之间的距离袁然后求出各距离的平均误差和标准差袁

如表 1所示遥
表 1 实验对比数据

Tab.1 Experimental comparison data

从表中可以看出袁 平均误差绝对值的最大值由
小波变换前 0.008 0降为变换后的 0.005 9袁标准差由
变换前的 0.025 3降为 0.018 7袁经小波变换后的微位
移估计精度更高遥
5 结 论

结合小波变换良好的时频局部化特性和傅里叶

变换良好的频域分析特性袁 文中基于傅里叶变换微
位移估计算法袁 利用小波变换多层分解显微热图像
序列袁 最后在按层的权重平均各层位移量以达到降
低噪声和混频影响的同时还能兼顾图像各频率成

分遥 实验表明院该方法有很好的鲁棒性袁能够提高显
微热图像微位移估计精度遥
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