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基于近邻主特征匹配的微纳米尺度位移测量

刘永俊１ꎬ２ꎬ 魏阳杰１ꎬ 王　 义１
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摘　 　 　 要: 提出了一种基于近邻主特征匹配的亚像素级位移测量方法. 改进后的近邻主特征提取过程通过

修正散度矩阵的构造ꎬ最大化相邻位移图像块投影距离ꎬ提高了算法的精度和稳定性. 通过将训练过程离线

化ꎬ提出了基于近邻主特征匹配的微纳米位移测量算法ꎬ并通过仿真实验验证了图像块在不同大小和位置情

况下算法的精度. 在高精度纳米平台、高倍显微镜及标准栅格构成的系统中进行了多角度的实验ꎬ验证了算法

的有效性. 算法的测量精度比传统的图像块匹配方法提高了近 １０ 倍ꎬ特别是算法对于图像块位置和大小的选

择鲁棒性更高.
关　 键　 词: 微纳米图像ꎻ主成分分析ꎻ近邻主特征ꎻ图像块匹配ꎻ亚像素

中图分类号: ＴＰ ２９４　 　 　 文献标志码: Ａ　 　 　 文章编号: １００５ － ３０２６(２０１７)０２ － ０１９５ － ０５

Ａ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ Ｍｉｃｒｏ / Ｎａｎｏ Ｓｃａｌｅ
Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｎｅｉｇｈｂｏｒ Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｆｅａｔｕｒｅ Ｍａｔｃｈｉｎｇ
ＬＩＵ Ｙｏｎｇ￣ｊｕｎ１ꎬ２ꎬ ＷＥＩ Ｙａｎｇ￣ｊｉｅ１ꎬ ＷＡＮＧ Ｙｉ１
(１􀆰 Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｓｈｅｎｙａｎｇ １１０８１９ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２􀆰 Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ
Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｃｈａｎｇｓｈｕ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｃｈａｎｇｓｈｕ ２１５５００ꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ａｕｔｈｏｒ: ＷＥＩ Ｙａｎｇ￣ｊｉｅꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｗｅｉｙａｎｇｊｉｅ＠ ｉｓｅ. ｎｅｕ. ｅｄｕ. ｃｎ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ａ ｎｅｗ ｓｕｂ￣ｐｉｘｅｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｎｅｉｇｈｂｏｒ
ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｆｅａｔｕｒｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ. Ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｍａｉｎ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ
ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂｙ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｍａｘｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ａｄｊａｃｅｎｔ ｉｍａｇｅ ｂｌｏｃｋｓ. Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｍｉｃｒｏ / ｎａｎｏ ｓｃａｌｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｆｅａｔｕｒｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｂｙ ｏｆｆ￣ｌｉｎｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｖｅｒｉｆｉｅｓ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｂｌｏｃｋｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓ ａｎｄ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ. Ｔｈｅ ｈｉｇｈ￣ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｎａｎｏ ｐｌａｔｆｏｒｍꎬ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｇｒｉｄ ａｒｅ
ｕｓｅｄ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｔｏ ｖａｌｉｄａｔｅ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ. Ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ｎｅａｒｌｙ １０
ｔｉｍｅｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｂｌｏｃｋｓ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ. Ｆｕｒｔｈｅｒꎬ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｈａｓ ｈｉｇｈｅｒ
ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ ｉｎ ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｂｌｏｃｋｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｍｉｃｒｏ / ｎａｎｏ ｉｍａｇｅꎻ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎻ ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｆｅａｔｕｒｅꎻ ｉｍａｇｅ
ｂｌｏｃｋ ｍａｔｃｈｉｎｇꎻ ｓｕｂ￣ｐｉｘｅｌ

　 　 微纳米制造技术的迅速发展对测量技术提出

了新的挑战ꎬ微纳米测量技术已经成为纳米科学

技术的基础之一[１ － ４] . 准确、稳定的纳米级尺寸和

位移的测量对于设计微纳米驱动与定位技术至关

重要ꎬ如压电陶瓷作为当今一种较为理想的微位

移驱动材料ꎬ如何精确地测量其迟滞、蠕变等现象

一直是微纳米领域研究的重点[５ － ６] .
计算机视觉方法使用的设备相对便宜ꎬ测量

过程简单、结果直观. 但是ꎬ为了使视觉方法能够

高精度地测量样品的位移特性ꎬ除了高倍的显微

镜系统ꎬ还需要准确的微纳米尺度位移测量算法.
最近ꎬＷａｌｉａ 等[７] 以及本项目组[５ － ６] 针对这些方



　 　

法的缺点ꎬ均提出了基于亚像素图像块匹配的位

移测量的改进方法ꎬ但是该方法仍然是基于原始

的图像像素或经过插值后的亚像素图像ꎬ直接对

图像块像素值进行比对测量ꎻ测量的效果对搜索

区域、模板大小、亚像素拟合程度都有较大的依

赖ꎬ降低了算法的稳定性.
近年来ꎬ 主成分分析 ( ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＰＣＡ)方法[８ － １０]作为模式识别领域最为

经典的特征抽取方法之一ꎬ在人脸识别等宏观领

域得到了广泛的研究和应用. 本文首先在分析了

微纳米图像特点的基础上ꎬ对主成分分析中的散

度矩阵及准则函数加以改进ꎬ使抽取的“近邻主

特征”更加有利于微纳米位移测量中的图像匹

配ꎬ然后再将栅格图像精度增加到亚像素级别ꎬ验
证了算法的有效性. 通过进一步将训练过程离线

化ꎬ设计了基于特征匹配的微纳米测量的整体框

架ꎬ使测量的实时性得到了保证.

１　 图像块匹配算法及问题分析

图像块匹配算法( ｂｌｏｃｋ ｍａｔｃｈｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ
ＢＭＡ)简单易行ꎬ是一种经典的测量图像 ２Ｄ 运动

的方法[５ － ６] .
如图 １ 所示ꎬ设原图像大小和目标图像大小

均为 ｍ × ｎꎬ图像块模板 Ｔ 大小为 ａ × ｂꎬ(ｍ≥ａꎬ
ｎ≥ｂ) . 将图像块模板 Ｔ 在目标图像中逐行、逐列

地移动ꎬ移动范围 ｉ∈(１ꎬｍ － ａ ＋ １)ꎬ ｊ∈(１ꎬｎ －
ｂ ＋ １)ꎬ其中ꎬ ｉ 为图像横坐标ꎬ ｊ 为图像纵坐标.
Ｘ( ｉꎬｊ)和 Ｙ( ｉꎬｊ)分别表示模板 Ｔ 在原始图像和目

标图像中覆盖的图像块像素. 图像块匹配方法的

本质就是计算两幅图像样本各像素 Ｘ ( ｉꎬ ｊ) 和

Ｙ( ｉꎬｊ)间的匹配准则函数ꎬ当匹配函数取极值时获

得的坐标与原图像块坐标的差值即为所求位移.

图 １　 图像块匹配示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｂｌｏｃｋ ｍａｔｃｈｉｎｇ

由此可见ꎬ图像块匹配过程中选择有效的匹

配准则函数和方法是关键. 目前主要有最小差异

函数和最大相似度函数两大类匹配准则函

数[１１ － １３] .
图 ２ 为图像块匹配算法中ꎬ沿坐标不断移动

模板所得的 １０ 幅图像块.

图 ２　 位移中的图像块
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｉｓｐｌａｃｉｎｇ ｉｍａｇｅ ｂｌｏｃｋｓ

以 归 一 化 互 相 关 ( ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｃｒｏｓｓ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎꎬＮＣＣ)为代表的传统图像块匹配方法

均是以原始图像的像素值为特征直接进行匹配函

数的计算. 在传统的模板匹配过程中ꎬ如果位移的

数量级为微纳米级ꎬ则各位移图像块本身具有很

大的相似性ꎬ加上图像本身又有噪声的影响ꎬ所以

很容易使匹配误差增大. 文献[５]中为了尽量多

地保留位移图像的差异化像素特征ꎬ提高传统模

板匹配算法的稳定性ꎬ详细讨论了图像块模板大

小的选择ꎬ但算法的通用性受到一定的限制.

２　 近邻主特征提取

２􀆰 １　 主特征提取

ＰＣＡ 是图像特征抽取中最为经典的方法之

一ꎬ其核心是对数据分布的方差进行估计ꎬ以求出

各最优投影轴ꎬ即所谓的主方向ꎬ旨在寻找最小均

方意义下最能代表原始数据的投影特征ꎬ将其称

之为“主特征”ꎻ其抽取的特征具有正交性和统计

不相关性的优点[８] . 基本思想和过程简述如下.
在原始图像中ꎬ将上述图像块模板 Ｔ(大小为

ａ × ｂ)由坐标 αꎬβ 开始沿 ｘꎬｙ 轴以像素为单位移

动 ｍｘꎬｍｙ 步(移动大小根据搜索区域大小确定) .
每次移动后 Ｔ 覆盖的图像块像素矩阵作为训练

样本ꎬ设共得到训练样本 Ｍ ＝ｍｘ ×ｍｙ 幅图像矩阵

Ａｉ( ｉ ＝ １ꎬ􀆺ꎬＭ)ꎬＡｉ 大小为(ａ × ｂ) .
首先将每幅模板图像的图像矩阵转化为 Ｎ ＝

ａ × ｂ 维的图像向量 Ｘｉ( ｉ ＝ １ꎬ􀆺ꎬＭ)ꎬ其均值记为
􀭺Ｘ. ＰＣＡ 的基本出发点是希望能找到最优投影方

向 ｗꎬ使样本 Ｘｉ 在其上投影后与样本均值 􀭺Ｘ 的欧

氏距离最大(即均方误差最小) .

Ｊ(ｗ)ｍａｘ ＝ １
Ｍ∑

Ｍ

ｉ ＝１
‖ｗＴＸｉ － ｗＴ􀭺Ｘ‖２ ＝

ｗＴ( １
Ｍ∑

Ｍ

ｉ ＝１
(Ｘｉ －􀭺Ｘ)(Ｘｉ －􀭺Ｘ) Ｔ)ｗ . (１)
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用训练样本集构造 Ｎ × Ｎ 的总体散布矩阵:

Ｓｔ ＝ １
Ｍ∑

Ｍ

ｉ ＝１
(Ｘｉ －􀭺Ｘ)(Ｘｉ －􀭺Ｘ) Ｔ . (２)

然后ꎬ选取一组使准则函数式(３)达到极值的向

量 ｗ１ꎬ􀆺ꎬｗｄ 作为投影方向.
Ｊ(ｗ)ｍａｘ ＝ ｗＴＳｔｗ . (３)

设求得投影方向 ｗ１ꎬ􀆺ꎬｗｄ 组成的投影矩阵

Ｗꎬ对于样本 Ｘ 可提取主特征向量Ｘ
~
:

Ｘ
~
＝ＷＴＸ ＝

ｗＴ
１Ｘ

ｗＴ
２Ｘ

⋮
ｗＴ

ｄＸ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

. (４)

２􀆰 ２　 近邻主特征提取

ＰＣＡ 抽取的图像块主特征虽然能够达到最

小均方意义下最优ꎬ但在微纳米位移测量中ꎬ位移

精度高ꎬ近邻图像差异小ꎬ所以对式(２)的总体散

布矩阵进行修正:将原来至均值样本距离的最大

离散度修正为求各样本图像与相邻图像距离的最

大离散度ꎬ如式(５)和式(６)所示ꎬ称其为近邻主

特 征 分 析 ( ｎｅａｒ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ
ＮＰＣＡ) . 将准则函数式(３)修正为式(７) .

Ｓｘ
Ｎｔ ＝ １

Ｍ∑
ｍｙ

ｊ ＝１
∑
ｍｘ

ｉ ＝１
(Ｘｉꎬｊ －Ｘｉ－１ꎬｊ)(Ｘｉｊ －Ｘｉ－１ꎬｊ) Ｔ ꎬ

(５)

Ｓｙ
Ｎｔ ＝ １

Ｍ∑
ｍｙ

ｊ ＝１
∑
ｍｘ

ｉ ＝１
(Ｘｉꎬｊ －Ｘｉꎬｊ－１)(Ｘｉｊ －Ｘｉꎬｊ－１) Ｔ ꎬ

(６)
Ｊ(φ)ｍａｘ ＝ φＴＳｘ

Ｎｔφ ＋ φＴＳｙ
Ｎｔφ ＝

φＴＥ(Ｓｘ
Ｎｔ ＋ Ｓｙ

Ｎｔ)φ. (７)
其中ꎬ沿 ｘꎬｙ 轴以像素为单位移动 ｍｘꎬｍｙ 步采

样ꎬ Ｍ ＝ｍｘ ×ｍｙ 为总训练样本数. 最优投影矢量

集 φ１ꎬφ２ꎬ􀆺ꎬφｄ 的求解及投影特征提取过程同

第 ２􀆰 １ 节.
为验证以上结论的正确性ꎬ本文取 ｄ ＝ １０ꎬ即

分别采用式(３)和式(７)取前 １０ 个最大特征值对

应的投影方向ꎬ对相邻的 １０ 幅位移图像按照

式(４)进行特征提取ꎬ然后将提取的特征进行逆

运算:

Ｘ← ＝Ｗ Ｘ
~
. (８)

图 ３ 为采用 ＰＣＡ 和 ＮＰＣＡ 方法将样本降至

二维空间(即 ｄ ＝ ２)后的分布.
分布情况显示ꎬ采用 ＮＰＣＡ 后ꎬ样本在空间

中的分布更加离散化ꎬ对匹配任务更加有利.

图 ３　 ＰＣＡ和 ＮＰＣＡ的样本特征分布
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ′ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｆｒｏｍ

ＰＣＡ ａｎｄ ＮＰＣＡ
(ａ)—ＰＣＡꎻ (ｂ)—ＮＰＣＡ.

３　 基于近邻主特征匹配的微纳米位
移测量方法

　 　 将第 ２ 节中所述特征抽取训练过程放到实时

测量之前ꎬ称之为“离线”处理ꎬ建立一种统一的

基于特征提取的亚像素级微纳米位移测量算法.
算法如下:

１) 读取位移前原图像ꎬ采用亚像素测量原

理ꎬ选择合适的插值方法ꎬ生成新的亚像素图像.
(离线)

２) 按本文方法确定坐标原点. (离线)
３) 将 Ｔ 在原亚像素图像中以亚像素为步长

沿 ｘꎬｙ 坐标移动ꎬ生成系列训练样本. (离线)
４) 计算 ＰＣＡ 或 ＮＰＣＡ 准则函数ꎬ求最优投

影方向 ｗ１ꎬ􀆺ꎬｗｄ 或 φ１ꎬφ２ꎬ􀆺ꎬφｄ . (离线)
５) 将训练样本往最优投影方向上投影ꎬ执行

式(７)ꎬ进行特征提取. 存取各训练样本坐标位置

(αｉꎬβｉ)及对应特征向量Ｘ
~
ｉ(ｉ ＝１ꎬ􀆺ꎬＭ) . (离线)

６) 实时采集目标图像ꎬ按照同样的插值方法

生成亚像素图像. (实时)
７) 将 Ｔ 在(α０ꎬβ０)同一坐标位置取得待测量

图像块 Ｂꎬ按同样方式转换为 Ｎ 维待测样本向量

Ｙ. (实时)
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８) 按步骤 ５)中同样的方式ꎬ将 Ｙ 往最优投

影方向 ｗ１ꎬ􀆺ꎬｗｄ 或 φ１ꎬφ２ꎬ􀆺ꎬφｄ 上投影ꎬ得到

待测图像块的特征向量Ｙ
~
. (实时)

９) 将向量Ｙ
~
与Ｘ

~
ｉ( ｉ ＝ １ꎬ􀆺ꎬＭ)的 ｄ 个特征值

逐一比对ꎬ得到相似度最高的训练样本 Ｘｊ 所对应

的坐标(αｊꎬβｊ)ꎬ得到最终位移量(αｊ － α０ꎬβｊ －
β０) . (实时)

由以上算法可以发现ꎬ真正的实时测量过程

只涉及到对目标图像的亚像素化处理、投影和匹

配三个步骤. 在核心步骤 ９)中ꎬ以 ２􀆰 ２ 节说明为

例ꎬ向量Ｙ
~
与Ｘ

~
ｉ ( ｉ ＝ １ꎬ􀆺ꎬＭ)匹配时ꎬ向量的维数

仅为 ｄ ＝ １０ꎬ而传统方法中ꎬ若 Ｔ 取通常的 ２００ ×
２００ 大小时ꎬ需要匹配的向量维数便为 ４０ ０００ꎬ可
见该算法实时性反而优于传统的图像块匹配算

法. 另外ꎬ由于进行了有效的特征提取ꎬ在步骤 ９)
中不再需要设计复杂的匹配算法ꎻ本文采用简单

的“最近邻欧氏距离”匹配方法ꎬ进一步提高了算

法的效率.

４　 实验结果及分析

在传统的图像块匹配算法中ꎬ模板块的大小

是影响匹配精度的一个重要因素:太小会降低位

置测量的准确性ꎬ太大由于模板内部变形也会影

响精度ꎬ而且计算复杂度会急剧增加[５ － ６] .
为验证本文算法的有效性ꎬ在相同实验环境

下ꎬ采用如图 ２ 所示的标准 ５ μｍ 栅格ꎬ采用不同

大小的模板对传统匹配方法(ＮＣＣꎬＺＳＡＤ)和基

于主特征的匹配方法(ＰＣＡꎬＮＰＣＡ)进行比较. 为
进一步考虑 ｘ 坐标和 ｙ 坐标的耦合性ꎬ本文计算

位移偏差时采用两坐标位移误差之和的平均作为

度量标准(以像素为基本单位) . 实验的实际位移

为每次移动 １ 个像素.
４􀆰 １　 实验一:亚像素图像位移误差测量

在微纳米位移测量中为了提高测量精度ꎬ使
用亚像素拟合图像是一种通用的有效方法. 本文

采用常用的二次线性插值方法得到拟合的亚像素

图像并进行实验ꎬ 实验结果如表 １ 所示.
从表 １ 的实验数据可以看出ꎬ在亚像素图像

中ꎬ基于主特征和近邻主特征的图像块匹配方法

同样大幅提高了匹配的精度. 实验结果表明ꎬ采用

特征分析方法起到了去除冗余等干扰噪声的作

用ꎬ所以能获得更加稳定、高精度的测量结果. 该
方法有效地避免了传统亚像素图像块匹配方法中

对拟合方法要求苛刻ꎬ以及计算复杂度高的问题.

表 １　 亚像素图像位移误差
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｕｂ￣ｐｉｘｅｌ ｉｍａｇｅｓ

模板大小
ａ × ｂ /像素

不同匹配方法平均误差 × １０３ /像素

ＮＣＣ ＺＳＡＤ ＰＣＡ ＮＰＣＡ

５ × ５ １６. ７３ ２. ２３ ０. ０５ ０. ０４
１０ × １０ １３. ４８ １. ７５ ０. ０４ ０. ０２
１５ × １５ ８. ５９ ０. ８１ ０. ０２ ０. ０１
２０ × ２０ ７. ５１ ０. ８２ ０􀆰 ００ ０. ００
２５ × ２５ ６. ２８ ０. ５６ ０. ０１ ０. ００
３０ × ３０ ５. ２７ ０. １２ ０. ０１ ０. ００
３５ × ３５ ３. ０４ ０. ０４ ０. ００ ０. ００
４０ × ４０ ２. ６４ ０. ０２ ０. ００ ０. ００

　 　 特别需要指出的是ꎬ传统方法的匹配精度受

图像块大小的影响较大ꎬ文献[５]作了详细的讨

论ꎬ当图像块远小于或者远大于白色特征块(见
图 ２)时ꎬ识别精度都会大幅下降. 在本实验中也

验证了这一点ꎬ当图像块小于 ３０ × ３０ 时位移误差

较大. 而采用近邻主特征方法进行匹配时ꎬ如第 ２
节所述ꎬ由于特征提取过程中ꎬ其基本思想是使样

本的差异化信息最大化ꎬ所以对图像块的大小和

位置并不敏感ꎬ图像块最小可以取 ５ × ５ꎬ此时图

像块均小于白色特征块ꎬ用肉眼已经很难看出图

像块的差别了. 这是该方法的另一大优点.
４􀆰 ２　 实验二:实际位移误差测量

为了进一步在实际应用中验证算法的有效

性ꎬ在 Ｐｈｙｓｉｋ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｅ(ＰＩ) 公司的纳米平台上

进行了如图 ２ 所示的标准栅格位移测量实验ꎬ该
平台能够准确给出平台的真实位移ꎬ精度为纳米.
实验使用的是 ＨｉＲｏｘ 公司的 ＫＨ － ７７００ 显微镜ꎬ
ＰＩ 平台的位移为每步 ５０ ｎｍꎬ栅格图像的像素大

小为 ５７􀆰 ４７１ ３ ｎｍꎬ因此实际计算的每一步位移的

准确值是 ０􀆰 ８７ 像素.
实验中同样采用二次线性插值拟合生成亚像

素图像ꎬ然后分别采用 ＰＣＡꎬＮＰＣＡ 两种方法进行

位移测量ꎬ图像块大小取 １０ ×１０. 实验结果见图 ４.

图 ４　 测量位移与实际位移比较
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
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实验表明ꎬ采用基于近邻主特征的图像块匹配

方法ꎬ实际匹配误差可以控制在 ０􀆰 ０５ 像素以内(传
统图像块匹配方法误差在 ０􀆰 １ 像素左右[５] )ꎬ即在

该实验中误差可以控制在 ５ ｎｍ 以内ꎬ精度比传统

图像块匹配方法有较大提高ꎬ能够满足实际需求.
为进一步测试算法实时性ꎬ采用 ４ 种方法测

量一步位移的平均时间( Ｉｎｔｅｌ(Ｒ) Ｃｏｒｅ(ＴＭ) ｉ７
ＣＰＵꎬ８􀆰 ０ ＧＢ 内存ꎬ６４ 位操作系统)ꎬ见表 ２.

表 ２　 亚像素图像每步位移的平均时间
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｔｅｐ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ

ｓｕｂ￣ｐｉｘｅｌ ｉｍａｇｅ

模板大小
ａ × ｂ /像素

图像块匹配方法平均测量时间 / ｍｓ

ＮＣＣ ＺＳＡＤ ＰＣＡ ＮＰＣＡ

１０ × １０ ３１. ４ ７６. １ ２. ２ ２. ２
４０ × ４０ １０２. ４ ２０１. ８ ２. ２ ２. ２

　 　 由表 ２ 中的实验数据可以看出ꎬ采用第 ３ 节

中图 ４ 所示的微纳米位移测量方法ꎬ虽然在特征

抽取过程中增加了计算复杂度ꎬ但是采用离线特

征抽取后ꎬ在实时测量过程中由于匹配的特征数

大幅下降(实验中由亚像素图像的 １０３ 维降为

１０１)ꎬ所以实时匹配的速度反而得到大幅提高.

５　 结　 　 论

１) 微纳米位移测量中传统图像块匹配方法

大多直接利用图像原始像素数据进行匹配计算.
传统方法一方面ꎬ计算量大ꎻ另一方面ꎬ由于图像

噪声等的影响使得匹配精度不高.
２) 从微纳米位移的特点入手ꎬ提出了基于主

特征和近邻主特征的图像块匹配位移测量方法.
该方法通过对微纳米图像进行离线特征抽取ꎬ使
其抽取的主特征更加突出近邻样本的差异化信

息ꎬ从而达到对后续在线匹配更加有利的目的.
３) 使用仿真和实验验证了基于近邻主特征

的图像块匹配方法的有效性. 该方法不仅较大地

提高了图像块匹配方法的精度ꎬ而且对图像块大

小的选择具有更强的鲁棒性ꎬ是一种更加简单、有
效和通用的微纳米位移测量方法.
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