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基于映射图像匹配的子孔径拼接技术

卢丙辉，陈凤东，刘炳国，刘国栋，戚子文

(哈尔滨工业大学 电气工程及自动化学院，黑龙江 哈尔滨 150001)

摘 要院 为实现微球形貌检测中子孔径数据的快速、准确拼接，给出基于点衍射干涉原理的微球形貌检

测模型，分析了干涉场横向分辨率的分布规律，提出基于映射图像匹配的子孔径拼接方法。通过形貌数

据的等尺度变换，实现横向分辨率均匀化，并将三维点云数据进行降维处理，映射生成二维图像，从而将

形貌数据的旋转关系转化为图像坐标的平移关系，再通过图像匹配算法对特征点进行匹配，得出子孔径

坐标系间的对应关系，从而实现拼接。最后通过仿真实验验证了该方法的可行性和有效性。
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Technology of sub鄄aperture stitching based on mapping
image matching

Lu Binghui, Chen Fengdong, Liu Bingguo, Liu Guodong, Qi Ziwen

(School of Electrical Engineering and Automation, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China)

Abstract: In order to stitch the sub鄄aperture data rapidly and precisely in microsphere profile inspection,
the model of microsphere surface measurement was given, which was based on point diffraction
interference. After analyzing the distribution of interference field lateral resolution in detail, a method of
sub鄄aperture stitching based on mapping image matching was proposed. After equal鄄scale transformation
of profile data, the homogenization of lateral resolution was achieved. The dimension of 3D point clouds
data was reduced to a mapped 2D image for transforming the sub鄄aperture rotation鄄ship of the profile
data to a translation relation on the CCD coordinate system. And the corresponding transformation offset
between sub鄄apertures could be obtained by the feature points matching in ways of image matching
algorithm, so the sub鄄aperture stitching could be realized. Finally, the feasibility and effectiveness of the
proposed mapping image matching method for sub鄄aperture stitching was proved by the simulation
experiment.
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0 引 言

微小球体是最常用的元器件形态之一袁 随着

微光学尧微机械技术的不断发展进步袁微球形态的

器 件 应 用 也 越 发 广 泛 遥 如 在 惯 性 约 束 聚 变 [1]

(Inertial Confinement Fusion袁ICF)实验中袁多束高能

激光轰击一个直径几百微米的球形燃料靶丸遥 其表

面细微的形貌缺陷都可能引发燃料的不对称压缩袁
导致聚变反应效率降低甚至打靶实验失败袁 必须采

用高精度的检测手段从大量产品中筛选出合格品遥
光学干涉测量法 [2]以其高精度尧高效率尧非接触等优

点为微球形貌检测提供了理想的检测方法遥 虽然干

涉测量法具有相对较大的检测范围袁但仍很有效袁仅
为孔径固定的球冠区域遥 子孔径拼接技术[3-4]是扩大

检测范围的有效手段遥 因此袁将微球进行二维旋转袁
使检测孔径覆盖微球全表面袁 再将形貌数据进行子

孔径拼接袁便可实现微球全表面无遗漏检测遥
单次测量获得的形貌数据为三维点云数据遥 目

前袁三维点云匹配多采用最近点迭代(ICP)算法袁以
及多种基于 ICP 原理的改进优化型算法遥 但此类方

法普遍存在运算量巨大尧拼接效率低的问题袁且易出

现收敛极值点错误的情况遥 而基于图像匹配的数据

处理方法具有速度快尧准确率高等优点袁因此袁文中

针对微球表面形貌检测中的子孔径数据特点袁 将形

貌数据进行尺度变换袁生成映射图像袁采用图像匹配

的方法获得坐标系对应关系袁 从而实现子孔径数据

的准确尧快速拼接遥
1 微球干涉测量原理

微球表面形貌检测采用点衍射干涉 [5-6]测量原

理袁如图 1 所示遥激光器出射的照明光束经过物镜会

聚袁在针孔反射镜的小孔处发生衍射袁产生理想球面

波遥其中一部分作为测量光袁由显微物镜会聚至微球

表面袁光束中心与微球同心袁另一部分作为参考光遥
测量光经被测表面反射袁 携带形貌信息近似原路返

回袁由针孔镜表面的金属膜层反射转向袁与参考光形

成干涉遥 在参考光与测量光之间引入一定的相移量

(机械式移相或波长式移相)袁 并由 CCD 记录多幅变

化的干涉图遥 最后通过数据处理算法处理干涉图得

到初相位分布袁并将相位信息换算为高度差信息袁从

而获得检测区域的形貌特征遥

图 1 基本测量原理

Fig.1 Basic measuring principle

检测系统的单次测量范围为固定锥角的球冠区

域袁锥角的大小由显微物镜的数值孔径决定遥孔径过

小则检测效率太低袁 发挥不出该检测方法原有的优

势曰孔径过大则工作距太小袁待测微球的曲率半径受

到严重限制遥 所以袁通常选择 0.2~0.5 之间遥 为了实

现微球全表面的无遗漏检测袁 需要将微球按照一定

的角度进行二维旋转扫描袁 使检测区域覆盖微球全

表面袁最后将各子孔径的形貌数据进行拼接尧融合袁
从而实现微球全表面形貌检测遥
2 子孔径拼接

2.1 横向分辨率分析

无论采用何种的子孔径拼接方法袁大体上都可分

为两步进行院首先袁求出相邻待拼接孔径的相对坐标

系对应关系袁从而明确重叠区域曰第二步袁将重叠区域

的数据进行融合处理袁完成拼接遥 其中袁第一步坐标系

间的配准是最困难也是最关键的一步袁将直接影响子

孔径拼接的准确性袁进而影响最终的检测结果遥
由微球形貌检测的基本原理可知袁 带有被测表

面形貌信息的球面波通过 CCD 进行采样袁形成了球

面到平面的映射遥 将图 1 光路进行等效展开袁如图 2

图 2 光路等效展开

Fig.2 Equivalent expanding of light path
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所示遥其中袁p 为检测区域内的任意点曰 为 p 点对应

的孔径角曰 0 为检测区域最大孔径角袁 与数值孔径

NA 相对应袁即 NA=sin( 0)曰n 为 p 点在 CCD 上的对

应点距干涉场中心的像素数曰N 为干涉场半径对应

的像素数遥
由图 2 中的几何关系可以得到院

=arctan n
N窑tan 0蓸 蔀 (1)

从而计算出干涉场内每一点像素对应的横向分

辨率院
驻l=R窑 arctan n+1

N 窑tan 0蓸 蔀 -arctan n
N窑tan 0蓸 蔀蓘 蓡 (2)

式中院R 为被测微球的半径遥对于直径 2 mm 的微球袁
检测区域最大有效数值孔径 NA 取 0.4袁干涉场半径

像素数 N 取 500 时袁 各像素的横向分辨率如图 3 所

示遥可以看出袁干涉场内各像素的横向分辨率是不均

匀的袁越靠近干涉场边缘袁分辨率就越高遥图 3 中袁干
涉场中心位置的横向分辨率约为 0.87 滋m袁而边缘的

横向分辨率为 0.73 滋m遥这就导致了微球表面同样尺

度的形貌特征在干涉场的不同位置呈现的尺度有所

差异遥所以袁通常情况下袁要将 CCD 上每个像素点计

算出的高度差还原回实际的空间坐标系袁 形成三维

点云袁然后再应用迭代最近点(Iterative Closest Point袁
ICP)等算法进行三维空间的点云数据拼接遥 此过程

运算量极大袁耗时长袁拼接效率较低遥

图 3 干涉场内像素的横向分辨率

Fig.3 Pixel lateral resolution of the interference field

2.2 等尺度变换

为了实现子孔径数据的快速拼接袁 文中提出采

用等尺度映射变换的方法袁 以干涉场中心分辨率为

基准袁以降低干涉场边缘分辨率为代价袁以球面上被

测点到球冠中心的弧长为变换依据袁 将三维点云数

据进行降维处理袁映射回像素空间袁得到横向分辨率

均匀的平面形貌数据遥 映射变换过程如下院
首先袁 计算形貌数据平面映射展开后最大直径

对应的像素数 N忆袁如公式(3)所示院
N忆=R窑 0/驻lmax (3)

式中院驻lmax 为原干涉场中心的横向分辨率遥 对于 N忆
范围内的每一像素点(x忆袁y忆)袁其到中心的像素数为

n忆袁则得到(x忆袁y忆)在实际形貌数据中对应的孔径角 院
=n忆窑 0/N忆=n忆窑驻lmax/R (4)

然后袁将公式(4)代入公式(1)中袁得到点(x忆袁y忆)
在 CCD 像面中对应的 n 值院

n=[tan(n忆窑驻lmax/R)窑N]/tan 0 (5)
由于映射变换的点之间具有相同的方位角袁所

以通过 n 可以计算出映射的每一像素点(x忆袁y忆)在CCD
上对应的像面坐标(x袁y)院

x=n窑cos +x0

y=n窑sin +y0
嗓 (6)

式中院 为(x忆袁y忆)对应的方位角曰(x0袁y0)为干涉场中

心像素坐标遥
由于计算出的(x袁y)坐标通常为小数袁所以最后

采用图像处理中的双线性插值算法得到映射像素点

(x忆袁y忆)对应的高度差 h忆(x忆袁y忆)袁如公式(7)所示院
h忆(x忆袁y忆)=(1-q)窑(1-p)窑h([x],[y])+(1-q)窑p窑h([x]+1,[y])+

q窑(1-p)窑h([x],[y]+1)+q窑p窑hh([x]+1,[y]+1) (7)
式中院[x]尧[y] 为 x尧y 取整曰p=x-[x]曰q=y-[y]曰h 为原

干涉场中各像素对应的高度差遥 对 N忆范围内的所有

像素点进行上述映射变换袁 便可得到横向分辨率均

匀的平面展开后的形貌特征遥
2.3 映射图像匹配

对于等尺度变换后的形貌数据袁 其形貌特征的

像素表现已经与在干涉场中的位置无关袁 此时将高

度信息进行归一化袁并映射为图像的灰度值袁便可得

到具有形貌特征的灰度图像袁 再采用图像处理算法

将子孔径的映射图像进行特征匹配袁 就可以直接获

得两者坐标系的对应关系遥坐标系平移后袁将重叠区

域的数据进行融合袁 最简单的方法可以采取均值运

算袁从而完成子孔径数据的拼接遥映射图像各像素点

的灰度值为院
d(x忆袁y忆)= h忆(x忆袁y忆)-hmin忆

hmax忆-hmin忆
(8)

式中院hmax忆和 hmin忆分别为测得高度差的最大值和最小值遥
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图像匹配[7]的方法种类繁多袁各有所长遥 文中采

用基于尺度空间图像局部特征描述的 SIFT [8](Scale
Invariant Feature Transform)算子提取图像特征点遥 该

算法在尺度空间寻找极值点袁提取出位置尧尺度和旋

转不变量等高度显著特征袁在母数庞大的数据库中容

易辨认且误判率低遥 采用 K-D Tree [9](k-dimension
tree) 索引方法提高匹配效率袁 实现特征点快速匹

配遥 随机抽样一致性 [10](RAMSAC)是最有效的离群

点剔除算法之一袁 对于高错误率样本仍然有很好的

效果遥 文中对于特征点的匹配出现误匹配的情况在

所难免袁 所以采用 RAMSAC 算法剔除错误匹配点袁
获得准确的坐标系转换关系遥
3 仿真验证

由于实验装置尚未构建完成袁 缺少旋转扫描机

构袁 所以文中采用软件仿真对提出的基于映射图像

匹配的子孔径拼接方法进行验证遥 有效检测孔径

(NA)设为 0.36袁检测光波长 设为 532nm袁微球半径

1.5 mm袁两子孔径间对应微球旋转角度 23毅袁生成的

子孔径数据如图 4 所示遥 其中袁图 4(a)为子孔径的

(a) 子孔径形貌数据

(a) Profile data of sub鄄apertures

(b) 子孔径映射图像

(b) Mapped images of sub鄄apertures

图 4 子孔径数据

Fig.4 Data of sub鄄apertures

形貌数据 袁 其形貌误差 PV 值和 RMS 值分别为

0.103 4 和 0.020 7 遥 经换算袁等尺度变换后的子孔

径区域半径为 252 像素袁应用公式(8)将形貌数据换

算为灰度数据袁映射生成的子孔径灰度图像如图 4(b)
所示袁灰度值范围为 0~255遥

采用 SIFT 算子提取到的图像特征点如图 5 所

示遥 图中给出了特征点的位置袁 以及对应的特征向

量遥由于生成的映射图像特征较为明显袁提取到的特

征点较多袁在图像中显示得较为密集遥

图 5 提取到的图像特征点

Fig.5 Extracted image feature points

采用 K-D Tree 索引算法对提取到的特征点进

行匹配袁得到了大量的匹配成功点袁当然其中也包括

了一定数量的误匹配点遥 由于映射展开后微球的旋

转量对应了平面坐标的平移量袁 所以正确的匹配点

最明显的特征为点对之间的连线均为近似的平行

线袁即斜率为一定值遥 采用 RANSAC 算法处理后的

匹配结果如图 6 所示遥 该算法可以有效剔除误匹配

产生的离群点袁其正确率达 95%以上遥
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图 6 误匹配点剔除后的结果

Fig.6 Results with mismatching points removed

由于匹配条件较好袁 正确匹配点数量较多袁达
9812 对袁 加入较大随机误差后袁 匹配点数量将急剧

减少遥如加入依0.0037姿 的随机误差后袁匹配点数量仅

为 102 个袁但仍可进行正常拼接遥 以图 6 左下角为原

点建立坐标系袁x 轴正向水平向右袁y 轴正向竖直向

上袁这里给出 10 组匹配点坐标关系袁如表 1 所示遥
表 1 匹配点坐标关系

Tab.1 Relationship of matching points coordinates

x 轴和 y 轴方向上的坐标偏移量均值分别为

386.993 和-54.981袁标准差分别为 0.105 和 0.141袁可
见正确匹配的特征点之间的坐标平移量偏差极小遥
将子孔径 2 的数据按照计算出的平移量进行坐标平

移袁重叠区域数据取两者均值作为融合后的数据袁得
到径拼接后的映射图像如图 7 所示袁 最后将映射图

像的灰度值还原为高度值袁 得到拼接后的形貌数据

如图 8 所示遥 由图可见袁拼接后的形貌数据具有良好

的视觉效果袁映射回表面形貌误差数据后袁重叠区域

相对于原数据的偏差均值仅为 0.001 8 袁而全过程在

普通市售计算机上运行所需时间为 10.25 s袁可见袁在
测量环境良好的情况下袁 采用基于映射图像匹配的

子孔径拼接方法是高效的尧可行的遥

图 7 拼接后的映射图像

Fig.7 Mapping image after stitching

图 8 拼接后的形貌数据

Fig.8 Profile data after stitching

4 结 论

在微球表面形貌检测过程中需要进行子孔径数

据拼接以扩大测量范围遥 基于最近点迭代(ICP)原理

的三维点云匹配方法存在运算量大尧 拼接效率低的

不足遥 文中采用基于映射图像匹配的子孔径拼接方

法袁将三维的形貌数据进行降维处理袁映射为二维图

像袁将旋转关系转化为平移关系处理袁通过特征匹配

算法获得坐标关系袁从而实现子孔径的拼接遥仿真实

验结果表明了该方法的可行性和有效性遥
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