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高精度影像测量系统中图像的超分辨率重建
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摘要：为了提高影像测量系统的测量精度，研究了基于微位移错位的多幅图像超分辨重建技术。考虑制作成本和制作难

度，提出了一种不苛求精确微位移的超分辨率重建技术。首先，获取随机微位移图像序列；然后，利用被测对象中易于实

现高精度提取的特征点或采用模板衬底中的特征点计算出图像序列间的准确位移关系；最后，根据本文提出的数学模型

重建出高分辨率图像并用于影像测量。实验结果显示，在图像分辨率提升至原始图像４倍时，对于不同大小的微位移，

测量精度提升了２９％～６４％，表明该方法能够有效地重建出包含被测信息的高分辨率图像，进而提升影像测量系统的

精度。
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１　引　言

　　在影像测量技术中，测量精度与视场一直是

难以调和的矛盾。为了保证测量精度，通常将单

幅图像的视场收缩在很小的范围内，而这又会严

重影响测量效率。随着影像测量技术凭借其非接

触、高精度、智能化等优点在工业现场的广泛应

用，如何在保证测量效率的前提下提高测量精度，

或者在保证测量精度的前提下提高测量效率，已

经成为当今诸多学者研究的热点。研究表明，采

用高分辨率的图像传感器件（ＣＣＤ）和成像系统可

以直接有效地提高系统的测量精度。然而，受现

阶段工艺水平的限制，高分辨率的ＣＣＤ和成像系

统或无法实现或成本昂贵。而且，基于单幅图像

提升图像分辨率的超分辨率技术，虽然在理论上

能够实现，在工程应用中却由于没有新的信息来

提高原始图像的分辨能力，大部分情况下效果并

不理想［１］。

近年来，基于多幅图像的超分辨率重建技术

作为提高原始图像分辨率的有效手段得到越来越

多的关注［２５］。由于图像序列间彼此含有类似但

又不完全相同的互补信息以及一定的先验信息，

因而恢复出更加真实、有效的高分辨率图像是可

能的，这也是将序列图像所包含的时间分辨率转

化为空间分辨率的过程［６］。在查阅的文献中，适

用于影像测量的超分辨率重建技术均是基于精确

的亚像素级微位移获取图像序列［７９］，但在实际应

用中，如此精确的微位移很难实现，即使实现其付

出的代价会比选购高分辨率传感器还要昂贵。如

分光法、双折射晶体法和压电陶瓷法等，分光法的

光路较为复杂，系统调试困难，如此高精度的

ＣＣＤ位置要求本身就难以实现，另外该系统需要

采用多个ＣＣＤ接收器件，成本昂贵；双折射晶体

法中光路部分结构也比较复杂，双折射晶体的厚

度和入射光的偏角都会造成亚像素微位移的偏

差；压电陶瓷法中高精度的压电陶瓷体微位移装

置成本昂贵，仅在实验室中获得了应用［１０］。为

此，本文针对影像测量系统，提出了基于随机微位

移错位的多幅图像超分辨率重建技术，旨在利用

不苛求精确微位移的图像序列重建出一幅高分辨

率的图像，从而避免采用难以实现的高精度微位

移控制系统，使基于微位移错位的多幅图像超分

辨率重建技术能够有效地应用于影像测量系统，

提高系统测量精度。

２　亚像素错位图像序列的获取

　　具有亚像素错位的图像序列是进行超分辨率

重建的前提，由于本文提出的重建算法并不苛求

精确的亚像素位移，因此可以首先利用精度相对

较低的低成本二维移动台来获得互有微位移的图

像序列；然后利用图像序列中相同的特征点来计

算出微位移量的大小，由于在高精度的影像测量

系统中该微位移通常难以保证为亚像素量级，最

终需对序列图像间整像素大小的位移量进行图像

平移，从而获得具有亚像素微位移的图像序列。

２．１　图像序列获取系统

本文所搭建的影像测量系统原理图如图１所

示，计算机通过ＰＬＣ控制系统可以使得二维工作

台分别在犡方向和犢 方向产生移动，从而带动成

像系统和载物台间产生位移，其中经过系统调节，

二维工作台的移动方向与ＣＣＤ相机图像坐标系

的方向基本一致，且二维工作台导轨的直线度精

度较高，误差可以忽略不计。

图１　影像测量系统原理图

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍａｇｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

利用该系统能够以较为低廉的成本来获得具

有微位移的图像序列，图像序列中均包含完整的

被测对象的信息，然后利用图像中的特征点来计

算微位移的大小。其中，圆心坐标的提取精度通

常优于０．１ｐｉｘｅｌ，能够满足高精度的定位要求。

当被测对象中不存在圆心等提取精度较高的几何

对称中心点时，可以在工作台上加装刻有特殊图

案的高精度光刻玻璃模板作为被测对象的衬底，
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使得被测对象与模板图案同时成像，成像过程中

被测对象与模板的相对位置保持不变，此时获得

的图像序列中同时包含完整的被测对象信息和模

板图案信息，从而利用提取精度相对较高的模板

特征点来计算图像序列间微位移的大小。

２．２　整像素图像平移

通过对相同的特征点坐标的高精度提取，可

以较为精确地得到图像序列间的微位移关系。图

像序列间的微位移量若均小于一个像素，那么可

以直接利用该图像序列进行超分辨率重建。而在

多数情况下，随机的微位移量通常会超过一个像

素，甚至达到几十个像素，因此为了得到被测对象

间具有亚像素错位的图像序列，需要对图像中的

被测信息进行整像素平移。

设图像序列的第一幅图像中特征点的坐标为

（狓０，狔０），相同特征点在另一幅图像中的坐标为

（狓１，狔１），则两幅图像间的微位移可以表示为：

Δ狓＝狓１－狓０＝狀１λ＋狀２λ

Δ狔＝狔１－狔０＝犿１λ＋犿２
｛

λ
， （１）

其中，λ代表整像素单位，狀１，犿１ 为整数，－１＜狀２，

犿２＜１。

设图像矩阵的大小为犻（行）×犼（列），保持第

一幅图像不变，将另一幅图像矩阵的第１～狀１ 行

分别平移至新矩阵 犕 的（犻－狀１）～犻行，第（狀１＋

１）～犻行分别平移至新矩阵犕 的１～（犻－狀１＋１）

行；然后对新矩阵犕 的第１～犿１ 列分别平移至新

矩阵犖的（犻－犿１）～犻列，新矩阵犕 的第（犿１＋１）

～犻列分别平移至新矩阵犖 的１～（犻－犿１＋１）列，

最后得到的矩阵犖 即为完成图像平移的图像矩

阵，其中包含被测对象信息的部分与第一幅图像

相比仅存在亚像素级的位移偏差（狀２λ，犿２λ）。

图像序列中的其余图像均采用相同的方法以

第一幅图像为基准进行平移，最终获得了互有亚

像素微位移的图像序列。

３　基于随机微位移的超分辨率重建

　　在得到具有亚像素位移的图像序列之后，就

可以利用该图像序列来进行超分辨率重建，以获

得一幅高分辨率图像。本文首先介绍了重建的一

维模型，其次以４幅图像序列为例，推导了重建出

分辨率提高至原始图像４倍的高分辨率图像重建

算法。

３．１　一维模型

由于在影像测量中采用的ＣＣＤ相机通常为

宽像元，忽略像元间的间距，以两幅互有微位移的

图像序列为例，建立超分辨率重建算法的一维模

型如图２所示。

图２　一维模型

Ｆｉｇ．２　Ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌ

犃，犅是像元大小均为２犱，分辨率为犖，亚像

素微位移的大小为犪的两幅原始图像；犎 是要重

建的分辨率为２犖 的图像，犎犻 代表犎 的灰度值。

由于图像中犎０ 和犎１ 所对应的场景由于错位的

关系仅在犃中成像而未在犅 中成像，因此在重建

犎 的过程中，可近似地使犎０＝犎１＝犃０，（在实际

应用中，错位部分一般为背景信息，不包括目标信

息，因此并不影响对被测对象信息分辨率的提

升）。对于犎２、犎３…可以根据与犃、犅 的对应关

系以及所占的权重关系来进行重建，经推导，得到

公式（２）和公式（３）：当０＜犪≤犱时，

犎０＝犃０

犎１＝（犃０＋犅０）／２

犎２＝犃１／２＋［犪·犅０＋（犱－犪）犅１］／２犱

犎３＝（犃１＋犅１）／２

……

犎２狀＝犃狀／２＋［犪·犅狀－１＋（犱－犪）犅狀］／２犱

犎２狀＋１＝（犃狀＋犅狀）／

烅

烄

烆 ２

， （２）

当犱＜犪＜２犱时，

犎０＝犎１＝犃０

犎２＝（犃１＋犅０）／２

犎３＝犃１／２＋［（犪－犱）犅０＋（２犱－犪）犅１］／２犱

……

犎２狀＝（犃狀＋犅狀－１）／２

犎２狀＋１＝犃狀／２＋［（犪－犱）犅狀－１＋（２犱－犪）犅狀］／２

烅

烄

烆 犱

，

（３）
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根据此公式即可计算出高分辨图像各像元的

灰度值。对于利用犖（犖＞２）幅互有微位移的图

像来重建一幅分辨率扩大犖 倍的单幅图像，也可

按相同的方法进行重建。受篇幅的限制，本文不

再详述。

３．２　二维图像的超分辨率重建

将３．１中的一维模型推广至整个二维图像，

即可以实现图像序列的超分辨率重建。本文以４

幅原始图像序列重建出一幅分辨率提高至４倍的

高分辨率图像为例，给出了重建过程。

如图３所示，犃，犅，犆，犇为４幅互有位移的低

分辨率图像，犎 为重建的高分辨率图像。以图像

犃左上角的顶点为原点，沿图像坐标系方向建立

坐标系，那么犅，犆，犇３ 幅图像左上角的顶点坐标

分别为（Δ狓，０），（０，Δ狔），（Δ狓，Δ狔），其中 Δ狓和

Δ狔分别为经过图像整像素平移后的互有亚像素

错位的图像序列间横向和纵向的亚像素微位移大

小。根据犃，犅，犆，犇中不同像素在相应高分辨

图３　二维图像超分辨率重建示意图

Ｆｉｇ．３　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

率的网格上所对应的面积比作为权重关系，进行

网格灰度值的计算，从而得到包含目标信息的高

分辨率图像 犎。由于在图像整像素的平移过程

中，能够使得｜Δ狓，Δ狔｜≤０．５λ，其中λ为原始图像

的像素大小，此时，对于高分辨率网格上的边缘像

素（不包含被测信息的错位部分），仍用图像犃中

相应的像素代替，经推导，得到的高分辨率图像重

建算法见公式（４）：

犎（２犻－１，１）＝犃（犻，１），犎（１，２犼－１）＝犃（１，犼）

犎（２犻，１）＝犃（犻，１），犎（１，２犼）＝犃（１，犼）

犎（２犻，２犼）＝０．２５［犃（犻，犼）＋犅（犻，犼）＋犆（犻，犼）＋犇（犻，犼）］

犎（２犻＋１，２犼）＝０．２５［犃（犻＋１，犼）＋犅（犻＋１，犼）＋２犫犆（犻，犼）＋（１－２犫）犆（犻＋１，犼）＋２犫犇（犻，犼）＋

（１－２犫）犇（犻＋１，犼）］

犎（２犻，２犼＋１）＝０．２５［犃（犻，犼＋１）＋犆（犻，犼＋１）＋２犪犅（犻，犼）＋（１－２犪）犅（犻，犼＋１）＋２犪犇（犻，犼）＋

（１－２犪）犇（犻，犼＋１）］

犎（２犻＋１，２犼＋１）＝０．２５［犃（犻＋１，犼＋１）＋２犫犅（犻＋１，犼）＋（１－２犫）犅（犻＋１，犼＋１）＋２犪犆（犻，犼＋１）＋

（１－２犪）犆（犻＋１，犼＋１）＋４犪犫犇（犻，犼）＋２犪（１－２犫）犇（犻，犼＋１）＋

２犫（１－２犪）犇（犻＋１，犼）＋（１－２犪）（１－２犫）犇（犻＋１，犼＋１

烅

烄

烆 ）］

，（４）

其中，犻，犼为自然数，｜犪＝Δ狓／λ，犫＝Δ狔／λ｜≤０．５。

对于｜Δ狓｜＞０．５λ或｜Δ狔｜＞０．５λ的情况，可

用相同的方法进行超分辨率重建算法的公式推

导，受篇幅限制，本文在此不再赘述。

４　测量实验与结果

　　本实验基于自行研制的“擒纵轮视觉检测系

统”，如图４所示，系统采用Ａｄｉｍｅｃ４０００Ｃ数字相

机（分辨率为２０４８×２０４８），自行设计的物方远

心镜头，面阵ＬＥＤ背光照明系统和二维平移台。

为了验证算法的有效性，测量对象为高精度擒

纵轮标准光刻模板，精度为０．２μｍ。由于擒纵轮

图４　擒纵轮视觉检测系统

Ｆｉｇ．４　Ｖｉｓｕａｌｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｅｓｃａｐｅｗｈｅｅｌ

的中心具有圆孔特征，且利用拟合效应能够对圆孔
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的圆心实现高精度提取（优于０．１ｐｉｘｅｌ），因此在实

验中对获得的图像序列中擒纵轮图案中心圆孔的

圆心坐标进行了提取，并以此来计算图像序列间的

微位移。本文分别对互有０．１，０．２，０．３，０．４，０．５

ｐｉｘｅｌ错位的图像序列进行了超分辨率重建。受篇

幅限制，下面仅列出０．５ｐｉｘｅｌ错位的图像序列重

建过程，其余的步骤相同，在此不再赘述。

首先，利用二维工作台的移动，得到４幅分别

在二维方向上互有微位移的图像，如图５所示，图

像分辨率均为２０４８×２０４８，利用圆心提取程序

得到圆心在图像坐标系中的坐标，见表１。

图５　原始图像序列

Ｆｉｇ．５　Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅ

表１　圆心坐标

Ｔａｂ．１　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｃｉｒｃｌｅｃｅｎｔｅｒ（ｐｉｘｅｌ）

图像序号 １（左上） ２（右上） ３（左下） ４（右下）

犡坐标 １０１７．３ １０６７．８ １００４．３ １０３７．８

犢 坐标 １０６４．１ １１１８．１ １０９３．６ １０９３．６

根据表１中的圆心坐标，以图像１为基准，对

图像２，３，４依据１．２中的方法进行整像素平移，

得到的亚像素错位的图像序列如图６所示。根据

式（４）对该图像序列进行重建，得到的高分辨率的

图像见图７，图像的分辨率为４０９６×４０９６，分辨

率提高至原始图像的４倍。

根据相同的方法又分别重建了亚像素位移

分别为０．１，０．２，０．３，０．４ｐｉｘｅｌ的高分辨率图像，

如图８所示。

在擒纵轮测量中，其中最为重要的参数为齿

外径，即圆心到各个齿顶点的距离。分别计算重

建的０．１～０．５ｐｉｘｅｌ错位的高分辨率图像（图７

图６　平移后的图像序列

Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｎｓｌａｔｅｄｉｍａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅ

图７　重建后的高分辨率图像

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｅ

和图８）和原始图像中的１５个齿外径参数，得到

（ａ）０．１ｐｉｘｅｌ错位　　　　　　（ｂ）０．２ｐｉｘｅｌ错位

（ａ）Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆ０．１ｐｉｘｅｌ　（ｂ）Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆ０．２ｐｉｘｅｌ

（ｃ）０．３ｐｉｘｅｌ错位　　　　（ｄ）０．４ｐｉｘｅｌ错位

（ｃ）Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆ０．３ｐｉｘｅｌ　（ｄ）Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆ０．４ｐｉｘｅｌ

图８　０．１～０．４ｐｉｘｅｌ错位超分辨率图像

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｅｂａｓｅｄ

ｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｒｏｍ０．１ｔｏ０．４ｐｉｘｅｌ
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的数据见表２，其中第一列为根据原始图像计算

得到的测量结果，第２～６列分别为以０．１～０．５

ｐｉｘｅｌ错位重建的高分辨率图像所计算得到的测

量结果。

表２　擒纵轮齿外径测量值

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｓｃａｐｅｗｈｅｅｌ’ｓｏｕｔｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｓ

（ｐｉｘｅｌ）

原图像 ０．１ ０．２ ０．３ ０．４ ０．５

９２０．６４ １８４１．７ １８４１．７１ １８４１．３８ １８４１．０９ １８４１．６４

９２０．５９ １８４１．８８ １８４１．８ １８４１．２１ １８４１．０４ １８４１．５１

９２０．７７ １８４１．８９ １８４１．５８ １８４１．５１ １８４１．３ １８４１．６５

９２０．８３ １８４１．０７ １８４０．６４ １８４１．４５ １８４１．０７ １８４１．１６

９２１．０３ １８４１．３７ １８４０．７７ １８４１．４８ １８４１．２ １８４１．０６

９２１．３２ １８４１．５５ １８４０．６７ １８４１．４５ １８４１．０１ １８４０．７７

９２１．３８ １８４１．４３ １８４０．７２ １８４１．２２ １８４０．８７ １８４０．６９

９２１．５５ １８４１．３６ １８４０．７８ １８４１．０７ １８４０．７５ １８４０．６２

９２１．６６ １８４１．７６ １８４１．５２ １８４１．４３ １８４１．２９ １８４１．１１

９２１．６３ １８４２．１３ １８４２．０５ １８４１．８６ １８４１．８６ １８４１．７３

９２１．５６ １８４２．２ １８４１．９９ １８４２．０１ １８４１．９７ １８４１．８４

９２１．３４ １８４２．１７ １８４２．０３ １８４１．８９ １８４１．８５ １８４１．９

９２１．１ １８４１．７ １８４１．７３ １８４１．６ １８４１．６ １８４１．６５

９２０．８８ １８４１．５６ １８４１．３４ １８４１．２６ １８４１．０８ １８４１．４３

９２０．８４ １８４１．４６ １８４１．５９ １８４１．２０ １８４１．１ １８４１．４３

　　由于光刻模板的精度较高，因此被测对象中

的１５个齿外径可以近似地认为相等，测量结果的

偏差便认为是测量误差。经过标定，基于原始图

像（分辨率为２０４８×２０４８）的参数测量，系统当

量为３．１４８９７μｍ／ｐｉｘｅｌ，而基于超分辨率图像

（分辨率为４０９６×４０９６）的参数测量，系统当量

为原当量大小的１／２，因此对标定后数据计算其

标准差和均方差（保留３位有效数字），见表３。

表３　标定后数据的标准差

Ｔａｂ．３　Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆｃａｌｉｂｒａｔｅｄｄａｔａ（μｍ）

原图像 ０．１ ０．２ ０．３ ０．４ ０．５

标准差 １．１７ ０．５２０ ０．８３４ ０．４２５ ０．５９８ ０．６６１

均方差 ０．４４３ ０．１８８ ０．３５５ ０．１２０ ０．２２６ ０．２８２

可以看出，与基于原始图像的参数测量相比，

基于超分辨率图像的参数测量均对测量精度有较

大的提升，以标准差为例，其精度提升最大的为基

于０．３ｐｉｘｅｌ错位的超分辨率图像，达到６４％；精

度提升最小的为基于０．２ｐｉｘｅｌ错位的超分辨率

图像，仍达到２９％；另外，与严格的基于０．５ｐｉｘｅｌ

错位的情况相比，其余亚像素微位移的错位对精

度的提升效果并没有太大的差异。实验结果表

明，在对微位移的大小没有严格要求的情况下，基

于随机微位移的超分辨率重建技术仍能有效地重

建出高分辨率的图像，且用于影像测量时能够提

升测量精度。

５　结　论

　　 为了提高影像测量系统的测量精度，本文从

提高原始图像的有效分辨率出发，在原有成像系

统的基础上，结合超分辨率重建技术，提出了一种

不苛求固定微位移的超分辨率重建技术。该方法

利用二维平移台获取微位移精度较低的图像序

列，然后利用被测对象中易于实现高精度提取的

特征点或采用模板衬底中的特征点计算出图像序

列间的准确位移关系，进而根据本文提出的算法

重建出高分辨率的图像并用于影像测量。实验证

明，该方法能够有效地重建出包含被测信息的高

分辨率图像，进而提升影像测量的精度。与基于

精确像素错位的情况相比，基于随机微位移错位

的重建算法对精度的提升效果并没有明显的差

异，在图像分辨率提升至原图像４倍的情况下，对

于不同的位移量，测量标准差提升了２９％～

６４％。
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