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摘要上海光源软X射线谱学显微实验站(BL08U)新建成并投入使用，已实现30 am空间分辨的元素成像功

能。由于机械精度和重复精度误差，不同能量扫描出的两幅或多幅图像位置会有‘定量的漂移。在高分辨情

况下图像漂移小仅给数据处理带来严重误差，导致分辨率下降，甚至产牛错误，所以需对不同能量下的图像

配准。硬件卜用激光干涉仪对样品定位，并通过slope函数确定样品台移动的漂移规律，从而往移动样品过程

中对位置动态校正。软件上发展一种新的基于图像分窗u相关性的数字图像自动配准方法，对采集到的两幅

或多幅STXM图像配准，对每一子区的自动相关匹配来对整幅图像精确配准，在X和y方向配准精度可达小

于1像素尺度(STXM目前的要求)。

关键词图像配准，分窗u，相关函数，激光干涉仪，扫描透射软X射线显微

中图分类号TP391．4，TP271．7

X射线显微成像技术的分辨率高、穿透性好，

可观察厚物质的内部三维结构，在牛物医学和纳米

材料领域有广泛应用【lj。上海光源软x射线谱学显微

光束线站(BL08U)是我国第一条基于第i代同步辐

射光源的软X射线波段的光束线站。它用扫描透射X

射线显微术(STXM)将30 nm的高空间分辨能力和高

能量分辨的近边吸收精细结构谱学(NEXAFS)结合

在一起，有元素识别和化学态分析的能力。实验中，

扫描样品时对样品位置的移动能达到相应的精度，

才能保证高的审问分辨率和后期实验数据处理结果

的可靠性。目前，BL08U采用激光干涉仪确定样品

和各部件的移动位置，可确保波带片相对样品横向

位置的长期稳定性，还能测量扫描样品过程中图像

在x和y方向}：的轻度失真【2J。本文根据激光干涉仪

提供的扫描图像在x和Y方向的轻度失真数据，用

slope函数求出样品在移动过程中位置漂移的规律，

从而修正样品位置。尽管如此，图像在J和Y方向依

然有一定漂移，给分析实验结果造成很大误差，需

对数字图像进行后期配准。图像匹配技术是实现图

像融合、图像校正、图像镶嵌及日标识别与跟踪的

关键步骤之一，已广泛应用在图像识别和图像重建

等领域中。如何自动提取稳定可靠的特征、提高匹

配准确度是实现图像匹配的重要环节，国内外学者

已做了大量研究工作。图像匹配技术分为基于像素

和基于特征的方法134i]。本文在软件上采用基于统计

的图像相关性最大化方法来配准图像，并发展了一

种基于图像分窗口相关性的数字图像自动配准方

法，着重针对双能衬度图像进行配准测试。结果显

示配准误差小于1个像素尺度。

1用硬件对图像漂移校正

激光干涉仪能提供不同能量扫描时每幅图像在

x和y方向的漂移。仪器本身有固有误差，所以用

激光干涉仪提供的漂移数据，通过slope函数计算

这些数据点的线性刨归拟合线方程的斜率，即样品

台在移动过程中的漂移规律。用该规律校正样品在

移动过程中的位置漂移。

1．1 样品

实验中样品是用铜质的多级不同间隙恻环组成

的圆形标准样品，如图l(a)，其系经扫描透射得到

的透射图，中心小圆区域为空，第一层圆环由宽度

30 am的空隙和铜片组成，依次类推，圆环逐层从

内到外铜片问距分别为30、60、120、240和480 nm。

1．2 实验方案

标准样品置于样品架上，调整样品至波带片焦

点处。用不同能量(Ⅳ个)的X射线扫描样品，得到

Ⅳ幅吸收图，在每幅图上确定一个有共同标志性的

点(图lb)。比较各图上该点相对于某幅图像的偏移，

可得到样品在x和Y方向上的一组漂移数据。用

slope函数计算这些数据点的线性回归拟合方程的
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斜率dx'／dz和dyldz，用其对扫描过程中样品台位置 图数据的可靠性。

在工和Y方向上的漂移作动态修正，则可确保吸收

图l 标准样品的吸收衬度图像(a)和‘部分的吸收衬度图像(b)
(b)中箭头所指地方是参照点，各网|’开J比较都以该点为基准，得到何置漂移

Fig．1 STXM images(a)，and apart ofthe images(b)，ofa standard sample．The arrowed position is

the reference pomt from which the image position drifts are calculated．

1．3 实验结果和分析

图2为一组832—907 eV(对应于不同Z轴位置)

x射线扫描标准样品的吸收图，步长5 eV。图中明

显可见，样晶沿z轴移动过程中在x,y平面上确实

存在漂移。激光干涉仪测得样品扫描过程中的具体

位置如表l。表中SZ是样品沿z轴移动过程中z轴

上的坐标位置，XF是二维扫描时样品在x方向的漂

移量，YF是在y方向卜的漂移量。用slope函数计

算这些数据点的线性回归拟合方程的斜率dx／dz和d

y／&。slope函数返回的是由这砦数据点拟合得到的

直线方程的斜率(即变化率)，具体表达式为：

。．Zxy一(Xx)(ZY)
疗y工2一f了’x12 【1)

式中，玎是参数个数，X和'，是样本平均值

Average(known_x’s)和Average(known__y。s)。具体形

式是SLOPE(known y's，known x’s)【川，其中

known∥S是样品在z方向位置数据的集合，

known Y’S是样品在x或Y方向上漂移量数据的集

合。

把表l数据代入公式(2)和(3)求出样品沿z方向

移动过程中在x,y方向的漂移率：

dx／dz=-slope[XF(1：1 6)，SZ(1：l 6)】-0．00 1 268 (2)

dy／dz=slope[YF(1：l 6)，SZ(I：1 6)1=0．004008 (3)

图2 832-907 eV X射线(z轴不l川位置处)扫描标准样品的
吸收衬度图(无漂移修正)

Fig．2 STXM images by X—rays of 832—907 eV,before

calibration with the laser interferometer．

slope函数中known y's是实验中实际测得样品

在z轴运动过程中不I一位置对应的漂移量，其本身是

条曲线，由无数点依次相连，相对曲线每一点都对应

一个斜率，随曲线延伸变化，每一点的斜率都彳i同，

slope的作用就是把每一点的斜率作为新曲线的值，

构成一条新曲线，即样品在z轴移动过程中Y方向的

漂移规律。然后把上述得到的样品在x,y方向上的漂

移率用到样品移动中，对样品漂移动态修正。在能量

832—907 eV内重复前面实验，能量步长取5 eV，结

果如图3。
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表1样品位置在x∥方向上相对参照点的漂移数据
Table 1 The drift data of STXM images relative to the

refeFence point in x and Y direction．

Energy／eV SZ／Um XF／ktm YF／LLm

832—2331．80 1．71362 1．32317

837 -2307．60 1．76744 1．36941

842 -2283．20 1．78244 1．47564

847 -2258．55 1．85868 1．568 11

852 -2234．55 1．86503 1．6844 l

857—22l 0．45 1．87632 1．76682

862 _2186．15 1．91126 1．87306

867—2162．10 1．89503 2．01053

872 -2 l 38．50 1．92009 2．08800

877—2113．95 1．98256 2．19671

882 -2089．90 2．02368 2．28547

887 -2065．55 2．05368 2．37177

892 -2041．10 2．10997 2．46177

897 -2016．80 2．12744 2．55177

902 -1992．60 2．1862l 2．64177

907 一1968．50 2．1 8497 2．72930

图3加入动态修II：后莺复实验步骤得到的吸收图

Fig．3 The STXM images calibrated dynamically in the

scanning process using the calculated drift rates．

由图3，通过激光干涉仪定位及扫描过程动态

校正后，样品图像在xy方向上漂移已很大程度上

被消除，但具体的实验扫描出来的蹦幅或多幅图像

间还存在一定程度的漂移，堆栈图像I瑚还不十分匹

配，单独扫描两幅图像有时会有几十个像素点的漂

移，如不校准仍会严重影响后续数据分析的正确性，

因此还需用软件对各幅吸收图像进一步配准。

2用软件对图像漂移校正

2．1 图像配准

图像配准是将不同时间、不同传感器(成像设备)

或不同条件下(天候、照度、摄像位置和角度等)获

取的两幅或多幅图像进行匹配、对准和替加，已广

泛麻片j于遥感数据分析、计算机视觉、图像处理等

领域181。现在常用的图像配准方法，有基于特征和

基于统计的图像配准[9】，前者提取图像信息的特征

并以这些特征为模型配准，图像的特征点远少于图

像的像素点，配准过程的计算量就大为减少，但特

征提取的计算代价较大，也小便实时应用；后者是

指最大互信息的图像配准方法，与前者相比，其突

出优点是鲁棒性(robusmess)好、配准精度高、人工

干预少[tOl。基于互信息的图像配准，是用两幅图像

的联合概率分布与完伞独立时的概率分布的广义距

离来估计互信息。理论上，上述两法均适用于STXIⅥ

图像配准。实际应用中，STXM实验通常在感兴趣

元素吸收边附近能量上对样品扫描，各图像衬度差

别有町能较大，在能量扫描范围不大情况下，基于

统计的两幅图相关性最大化的图像配准方法可满足

要求；但若能晕扫描范围大，或两幅图衬度差别甚

大，则基于统计相关性的配准方法有可能失效。鉴

此，我们发展了一种新的基于图像分窗u相关的数

字图像自动配准方法，可对吸收衬度差别非常大的

两幅或多幅图准确配准。

2．2 整体相关最大化图像配准方法

根据STXM工作模式和数据特征的具体情况，

用基于统计的两幅图相关性最人化图像配准方法。

由于扫描两幅图像的时间间隔很短，实验站的光强

变化很小，即使光强变化很大，也可通过计算像素

点的光密度对数据归一化处理，认为环境无变化，

只有能量变化，导致样品不I一部位的吸收发生变化。

这些都会反映在数字图像上，因此用两幅图像的相

关性来进行图像配准。两幅图的相关性用瓦相关

(cc)表示¨lJ：

U阮力一脓】晰一xsr氓j—ystaft)一例

07．：—干：：篁兰：：：：：：：：：：—；：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：一．／m，力～√珊h蛐／一y㈣一研

(4)

将此法应用到测量苔藓植物颈部细胞切片中的

锰元素分布实验中结果见图4。其中，图4(a)和(b)

是在锰元素吸收边能量E，=640．3 eV和吸收边前能

量E2=638．6 eV测得的吸收图像，都未经过图像漂

移校正，图像尺寸20 p．mx20 1．tm，步长50 llm，像

素数目401x401。把图4(b)作参照图，用基于统计
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的两幅图相关性最大化图像配准算法计算得出图

4(a)相对(b)的漂移量为(一3，1)，即把图4(a)向x负方

向和Y正方向平移3和1个像素点，得到图4(c)。

把图4(c)平移的部分和图4(b)与之对应的区域都裁

掉，得到对齐的公共区域。图4(d)和(e)是与(a)和(b)

分别对应的、经漂移校正及裁剪的两幅图。裁剪后

两幅图大小都是19．85 lamxl9．95“m，步长50 nnl，

像素数目为398×400。

图4用两幅图相关性最大化方法的图像漂移校正过稃
(a)巨处校IF前图像；(b)E2处校正前图像：(c)根据计算ff{漂移参数对图像(a)平移的结果；

(d)图像(a)配准后公共区域；(e)图像(b)配准后公JL区域

Fig．4 Image registration process using global correlation maximizing technique．

(a)before calibration at El=640．3 eV；(b)before calibration at E2=638．6 eV；(C)pixel—moved Image(a)based on the drift parameters；
(d)the registered area of Image(a)；(e)the registered area of Image(b)

以上结果表明，基于统计的两幅图相关性最大

化的图像配准方法在扫描能量范围不大情况下町满

足图像配准的要求。

2．3 分窗口相关最大化图像配准方法

基于两幅图相关性最大化的图像配准方法在

STXM图像配准实际应用中有时会欠效，特别足成

像特性差异较大的图像I’日J配准。为此，综合基于灰

度和基于特征的两类配准方法，我们发展了一种基

于图像分窗口相关的数字图像自动配准方法【12l，它

结合了STXM具体特点，可对STXM系列图像配准。

此方法是将数字图像看作一个～：维灰度分布函

数，选取两幅或多幅图中衬度最高的一幅图像作参

照图，其它的以它为参照图配准。在STXM中一般

选取感兴趣元素吸收边能量处的扫描图像作参照

图，然后在参照图上选择一个局部Ⅸ域作临时窗口，

此窗u也可看作是摹于特征配准方法中的一个特

征。在另一目标图上寻找与其对应最相似的窗口位

置(移动窗口o STXM图像漂移只发生在垂直光路

方向的x,y平面内，没有旋转，空间分辨率也固定，

所以窗口配准只需窗口(象元)在x和Y方向上的变

化(门，历)，两参数的基本单位是一个像素点。具体算

法处理过程如下：

(1)首先定义窗13大小肌形，其中∥单位为像
素点，∥大小能满足将参照图划分为整数个窗口的

条件。然后将参照图及目标图按该尺寸划分成若干

个临时窗口，同时给出目标图像上各窗U的起始坐

标值(粕，珈)和坐标移动范围士r。，．为像素数目【¨j，

实际应用中r一般取30。

(2)移动目标图像上一个分窗口的位置并计算

它与参照图像上对应窗口的相关值，再用循环比较

计算方法搜寻一定范围内最大相关值的位置，并记

录该位置相对参照图像上对应窗L]位置的移动参数

(漂移量xshifl和yshifl)。

(3)移动并计算下一窗口对应相关值最大时的

窗口位置，直至完成所有分窗口匹配，并产生包括
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所有分窗口位置移动参数的配准文件。此处结合

STxM图像的特点把各分离窝u作为独立窝Lj分别

匹配。计算相关值采用公式类似求两幅图像的互相

关(CC)公式。

(4)计算所有参考窗和移动窗间的相对位移参

数，找出相同漂移量最多的漂移值，此即图像的漂

移。

将该方法应用于STXM吸收衬度图像，两幅图

相关性很小时也能很好地配准，如图5。其中图5(a)

和(b)是未配准的STXM扫描得到的原始图像，两幅

图的位置发生了变化，相关性很差。用基于分窗口

相关的数字图像自动配准方法算出图5(b)相对于(a)

的漂移量为(3，7)，把(b)向x和Y正方向平移3和7

个像素点，得到图5(c)。将目标图像按照计算出来

的漂移晕平移后，把平移的那部分在两幅图的对应

区域都裁掉，保留配准的那部分共同区域，得到图

5似)和(e)。两幅图裁剪后的大小都是2．85 lamx2．6

1．tm，空问步长是25 am，像素数日为115xll4。这

样，就可对这两幅STXM图像进行实验数据处理。

该方法能对STXM图像进行较精确地配准，很

适合STXM的图像处理。此算法在STXM图像处

理中准确、有效，能解决成像差异较大的图像问的

配准问题，有效消除图像漂移的影响，特别是消除

了双能衬度图像中的浮雕现象，确保了后续实验数

据处理的准确性。

图5用分窗口相天配准方法的图像配准过程

(a)El处校正前图像：(b)E2处校正前图像：(c)根据计算⋯漂移参数对(a)平移的结果；
(d)(a)配准后公共|又：域；(e)(b)配准后公共区域

Fig．5 Image registration process using multi—window cross correlation technique．

(a)before calibration at E】=707．2 eV；(b)before calibration at E2=703．9 eV；(c)pixe-movedI Image(a)based on the drift parameters；
(d)the registration area of Image(a)；(e)the registration area of Image(b)

3结论

本文从硬件和软件两方面探讨了STXM对样品

扫描出来的两幅或多幅图像宅间位置漂移的校正问

题。硬件上，通过激光干涉仪对标准样品的精确定

位及用slope函数计算得到样品在扫描过程中漂移

的规律，从而对样品的位置漂移进行动态修正，实

验结果表明用硬件对样品位置动态校正切实町行。

软件上，基于统计的两幅图相关性最大化图像配准

方法对大部分图像都能很好配准，但也有失效的时

候，因此用遥感领域图像配准中的基于图像分窗口

相关性的配准方法基本理论，发展出一种适用于

STXM扫描图像基于图像分窗口相关的数字图像自

动配准方法。对两幅或多幅STXM图像进行配准时，

该方法对每一子I)(的自动相关匹配来达到对整幅图

像的精确配准。具体处理结果表明该方法能对

 



662 核 技 术 第33卷

STXM图像精确地配准，且能解决成像差异较大图

像问的配准问题，有效消除图像漂移的影响，特别

是消除了双能衬度图像中的浮雕现象，精度可达小

于1个像素尺度。实际上此方法可达Ⅱ像素级配准，

但目前STXM只针对像素级计算，所以算法上采用

限定在亚像素级范围内最多的漂移量取整作为配准

参数。图像实际漂移量不仅像素级，有些是业像素

级，该方法确保了后续实验数据处理的精度。
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Accurate drift calibration of soft X—ray microspectrOscopy images at SSRF

ZHANG Xiangzhi XU Zijian ZHEN Xiangjun WANG Yong GUO Zhi YAN Rui

TAI Renzhong

(Shanghai Institute ofAppliedPhysics,ChineseAcademy ofSciences，Shanghai 201204，China)

Abstract The BL08U soft X·ray microspectroscopy station of Shanghai Synchrotron Radiation Facility has been

built and open to users successfully．The spatial resolution is about 30 am．Due to limitation of mechanical precision

and errors in repeatability,the drift of scanned images is inevitable at different scan energies．This gives rise to serious

errors and data analysis inaccuracy．Therefore，the images scanned by X-rays at different-energies should be

registered before data analysis．For solving the problem，efforts have been made in both hardware and software．A

laser interferometer is used to precisely detect the sample position and measure its position drift，and the drift rates

call be calculated with a standard sample(pattern)using the slope function．The drift rates are used for#namic

calibration of the sample stage position，which is initiated automatically once there is a sample moving．To a large

extent，this eliminates the position ddfts．On the other hand，a multi—window cross correlation technique to

automatically register the scanned images has been developed．The result shows that the technique Call reach a

precision of 1 pixel．

Key words Image registration，Multi—window,Correlation function，Laser interferometer,STXM
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