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基于改进光流法的显微图像拼接算法研究
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摘要 显微镜倍率越大,视野越小,通常需要通过图像拼接得到视野范围大且分辨率高的切片图像。而显微图像

拼接时,由于特征丰富、信息量大且包含大量相似区域,导致拼接时间过长,配准准确率低。为此,提出了一种针对

显微图像的拼接算法,可以快速进行配准和融合得到拼接图像。首先通过模板匹配进行初始运动估计,然后用光

流法做进一步匹配,得到匹配点对后通过相似性和位置约束剔除误匹配点,进一步提高配准精度。实验结果表明,

所提方法可以在保持实时性的同时有效提高配准精度。
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Abstract The
 

larger
 

the
 

magnification
 

of
 

the
 

microscope 
 

the
 

smaller
 

the
 

field
 

of
 

view 
 

It
 

is
 

usually
 

necessary
 

to
 

obtain
 

a
 

slice
 

image
 

with
 

a
 

large
 

field
 

of
 

vision
 

and
 

high
 

resolution
 

through
 

image
 

stitching 
 

Microscopic
 

images
 

are
 

characterized
 

by
 

rich
 

features 
 

a
 

large
 

amount
 

of
 

information 
 

and
 

contain
 

several
 

similar
 

regions 
 

resulting
 

in
 

high
 

time
 

consumption
 

and
 

low
 

registration
 

accuracy 
 

This
 

study
 

proposes
 

a
 

mosaic
 

algorithm
 

for
 

microscopic
 

images 
 

which
 

can
 

quickly
 

perform
 

registration
 

and
 

fusion 
 

In
 

this
 

study 
 

template
 

matching
 

is
 

used
 

for
 

initial
 

motion
 

estimates
 

and
 

the
 

improved
 

optical
 

flow
 

approach
 

is
 

employed
 

for
 

further
 

matching 
 

After
 

collecting
 

the
 

matching
 

point
 

pairs 
 

the
 

mismatched
 

points
 

are
 

removed
 

using
 

similarity
 

and
 

position
 

restrictions 
 

which
 

increases
 

registration
 

accuracy 
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

effectively
 

improve
 

registration
 

accuracy
 

while
 

maintaining
 

real-time
 

performance 
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1 引  言

随着显微镜在生物医学和临床领域中得以广泛

使用,以高分辨率观看整个组织切片的需求越来越

迫切,常见的扩大视野的方法是通过将具有重叠区

域的多个局部图像拼接成一张全局图像。
配准是图像拼接中最关键的步骤,是指计算不

同时刻、不同视角或不同设备拍摄的同一场景的一

系列图像的相对位置的过程。由于显微图像具有大

量复杂且相似的微观结构,对配准算法鲁棒性要求

较高。常见的配准算法可以分为基于特征和基于非

特征的算法。基于特征的配准算法通常使用边缘、
角点,甚至特征之间的关系等进行配准[1-3],由于显

微图像微观结构总是非常复杂,基于特征的方法通

常会提取大量特征进行匹配,计算量极大,当图像分

辨率较高、数目较多时,难以实现实时配准。后者主
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要有基于频域信息的算法[4-5]、基于区域信息的算

法[6]和利用差分方法进行光流估计的方法[7-8]。基

于频域的方法通过快速傅里叶变换快速配准,但配

准成功率较差。模板匹配原理简单、应用广泛,但
是精度一般。光流法[9]是通过泰勒展开和微分理

论计算图像亮度信息变化的方法,计算速度快,但
对图像位移敏感,无法估计图像之间较大的位移。
通常通过高斯金字塔,将较大的位移分解为多个

较小位移的计算,可以有效地扩大光流法的计算

范围,但这还远远不够。虽然这些算法依然在继

续改进中,但是仍没有很好地平衡效率与精度的

关系。
为了改善显微图像配准耗时过长以及精度差的

问题,本文提出一种基于改进光流法的快速拼接算

法。引入模板匹配作为初始估计,通过计算图像

相似性度量得到位移作为光流法的初始值,扩大

光流法计算范围。与传统方法相比,该算法具有

更高的效率和精度。但是由于显微图像的高度复

杂性及相似性,光流法会出现较多的误匹配,为此

本文引入了基于特征点相似度和位置关系的误匹

配点剔除方法,然后用随机抽样一致(RANSAC)
方法计算位移。实验结果表明,增加约束条件后

的算法对显微图像的鲁棒性更好,进一步提高了

配准精度。

2 基本原理

本文方法由模板匹配、改进的光流法和图像融

合组成。具体流程如图
 

1所示。
首先输入待配准的图像,通过模板匹配获得初

始位置估计,既可以有效地提高配准速度,又可以解

决运动较大时光流法计算结果不准确的问题。根

据上一步得到的初始位置找出重叠区域,将重叠

区域输入光流法做光流跟踪得到匹配点对,之后

用相 似 度 和 位 置 关 系 剔 除 误 匹 配 点,然 后 用

RANSAC算法计算位移。最后将图像无缝地融合

在一起。
本节将详细说明算法流程。

图1 本文算法流程图

Fig 
 

1 Flow
 

chart
 

of
 

proposed
 

method

2.1 模板匹配

由于图像运动较大时光流法计算结果不准确,
本文添加模板匹配来做初始运动估计。为了提高配

准速度,首先将图像下采样5倍,为了平衡精确度和

计算时间,选用归一化互相关系数来寻找最佳匹配,
互相关系数为

r=
∑
x',y'

T(x',y')·I(x+x',y+y')

∑
x',y'

T(x',y')2·I(x+x',y+y')2
,(1)

式中:T 表示模板图像;I表示输入图像;(x',y')为
模板中的坐标;(x,y)为模板相对于输入图像的

位移。
如图

 

2所示,原图像大小为(W0,H0),模板匹

配得到初始位移(x0,y0)。则参考图像中,重叠区

域位置和大小为

图2 图像重叠区域

Fig 
 

2 Image
 

overlap
 

area

(x,y,W,H)=

(x0,y0,W0-x0,H0-y0), x0 ≥0,y0 ≥0
(0,0,W0+x0,H0+y0), x0 <0,y0 <0
(x0,0,W0-x0,H0+y0), x0 ≥0,y0 <0
(0,y0,W0+x0,H0-y0), x0 <0,y0 ≥0













。 (2)

  当前图像中重叠区域为
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(x,y,W,H)=

(0,0,W0-x0,H0-y0), x0 ≥0,y0 ≥0
(-x0,-y0,W0+x0,H0+y0), x0 <0,y0 <0
(0,-y0,W0-x0,H0+y0), x0 ≥0,y0 <0
(-x0,0,W0+x0,H0-y0), x0 <0,y0 ≥0













。 (3)

2.2 光流法及其改进

得到重叠区域后,对当前图像和参考图像的重

叠区域进行光流跟踪。本文算法主要用于显微镜下

同一切片的图像的拼接,在观察同一切片的过程中

亮度是固定的,满足光流法的亮度恒定的基本假设。
对于t时刻的图像中的每一个点亮度E(x,y,t)都
会有一个对应的点在t+Δt时刻的图像中,即

E(x,y,t)=E(x+Δx,y+Δy,t+Δt)。(4)

  在(4)式右边应用泰勒展开,可以得到二维光流

约束,

∂Et

∂x
∂x
∂t+

∂Et

∂y
∂y
∂t+

∂Et

∂t =0。 (5)

  定义损失函数为
 

σ=∑
x

(umex +vmey +et)2, (6)

式中:um=x'-x;vm=y'-y;ex=
∂Et

∂x
;ey=

∂Et

∂y
;

et=
∂Et

∂t
。

最小化损失函数以满足光流约束条件,损失函

数越小,配准越好。由于光流法是基于泰勒公式展

开的,并且用x'-x 和y'-y 代替了
dx
dt

和
dy
dt
,因此

当图像运动较大时计算结果不准确,甚至可能导致

匹配结果与真实值相差巨大。本文在光流跟踪前通

过模板匹配进行了初步估计得到图像的重叠区域,
该重叠区域位移较小,做进一步的光流跟踪时,可以

避免因图像位移较大导致结果不准确,从而进一步

优化了配准精度。
由于待配准的图像为不同时刻采集,部分图像

是在运动过程中采集的,因此可能会出现运动模糊,
两幅待配准图像清晰度不一致,导致光流法出现较

多的误匹配,这也对图像配准算法提出了更高的要

求。为此,引入误匹配点剔除方法来解决这一问题。
常用的误匹配点对剔除方法有通过相似度剔除和通

过哈尔矩阵的值剔除。特征点相似性主要通过计算

特征点对邻域的相似性,将特征点对邻域内像素值

相减,即得到点对的相似性,但是由于显微图像的高

度相似性,这种剔除方法效果一般。且由于显微图

像有大量复杂的微观结构,哈尔矩阵特征值对点

对度量效果非常差。因此,本文在相似性度量的

基础上添加了位置约束条件。位置约束计算方式

如下。
光流法得到的特征点对集P(P1,P2,…,PN),

其中 Pi= (xi,yi),(xi',yi')  ,(xi,yi)和(xi',

yi')分别为目标图像和参考图像中配对的点。对点

对集中任意一对点对PA,从点对集P 中任取另一

点对PBi
,计算向量ABi 和A'Bi'的夹角大小的余

弦值Dθ 和长度差距DL,分别为
 

Dθ =
AB·A'B'
AB · A'B' =

(xBi -xA)(xB'i -xA')+(yBi -yA)(yB'i -yA')

(xBi -xA)2+(yBi -yA)2· (xB'i -xA')2+(yB'i -yA')2
-1 , (7)

 

DL = (xBi -xA)2+(yBi -yA)2 - (xB'i -xA')2+(yB'i -yA')2 , (8)

式中:(xA,yA)和(xA',yA')分别表示目标图像中的

一个特征点和参考图像中与之配对的点;(xBi
,yBi

)
和(xB'i

,yB'i
)表示与A 不同的另一对点。如果计算

得到的Dθ 和DL 满足相似标准阈值,则
 

Ci=
1,if

 

Dθ <Tθ,DL <TL

0, other 。 (9)

  其中,本文采用的阈值为Tθ=0.10,TL=3.0,
该值由经验得出。随机抽取8次PBi

,计算Ci 的总

和为
 

C=∑
8

i=1
Ci。 (10)

  C 表示随机抽取的8个点中位置关系匹配正确

的点的个数,C 值越大,表示点对A 配准正确率越

高。若C 值大于6,说明点对 A 满足位置约束条

件,则认为点对A 是正确匹配的点对,否则剔除点

对A。

2.3 图像融合

完成配准后,利用位置关系将图像变换到同一坐
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标系下,然后进行图像融合。为了避免出现拼接缝,
直接使用加权平均融合法进行融合。令f1(x,y)、

f2(x,y)表示待拼接图像,f(x,y)表示拼接图像,
那么

f(x,y)=
f1(x,y) ,x,y∈f1

αf1(x,y)+βf2(x,y) ,x,y∈ (f1 ∩f2)

f2(x,y) ,x,y∈f2







 , (11)

α=
x-xl

xr-xl
,β=

xr-x
xr-xl

, (12)

式中:xr和xl 表示两张待拼接的图像的重叠区域

的右边缘和左边缘。这样就可以得到无缝的拼接

图了。

3 分析与讨论
 

实验程序由Microsoft
 

Visual
 

Studio
 

2017配置

opencv4.1.1编写,运行在Intel
 

i5-8300
 

2.30
 

GHz
 

8
 

G的64位 Win10平台下。
本文通过对450组1536×1024的显微图像进

行配准,统计平均配准时间,与 Autostitch[10]和金

字塔Lucas-Kanade光流法[11]进行比较。其中一组

图片的原图如图3所示,其拼接结果如图4所示。

由于Autostitch采用尺度不变特征变换(SIFT)和

RANSAC算法进行配准,且显微图像细节丰富,因
此其在显微镜图像拼接中耗时极大。模板匹配法实

时性较好,但精度一般,如图4(b)所示,拼接处会有

轻微的错位。金字塔光流法匹配较快,但是由于图

像位移较大,该方法无法处理位移较大的配准,如图

4(c)所示,匹配失败,拼接结果明显错位。本文提出

的算法得益于使用了模板匹配估计初始位置,弥补

了光流法无法处理较大位移配准的缺陷,同时保留

了光流速度较快的优点。如表1所示,本文算法平均

耗时为0.121
 

s,每秒能处理8
 

frame,较Autostitch
快了30多倍,较模板匹配法也快了2倍,基本上可以

图3 测试原图

Fig 
 

3 Original
 

images

图4 拼接结果。(a)Autostitch法;(b)模板匹配法;(c)光流法;(d)本文算法

Fig 
 

4 Stitching
 

results 
 

 a 
 

Autostitch
 

method 
 

 b 
 

template
 

matching
 

method 
 

 c 
 

optical
 

flow
 

method 
 

 d 
 

proposed
 

method
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表1 不同算法的耗时比较

Table
 

1 Running
 

time
 

of
 

different
 

algorithms

Algorithm Autostitch Template
 

matching Optical
 

flow Proposed
 

method

Time
 

/s 3.780 0.278 0.216 0.121

满足实时的需求。最后,本文使用加权平均融合算

法进行图像融合,进一步降低计算成本。如图4所

示,本文算法可以满足实时无缝图像拼接的要求。
接下来通过对模板匹配获得的重叠区域进行光

流法配准来验证所提剔除坏点算法的效果。分别使

用添加位置约束前后的配准算法对2对有重叠区域

的300×300的图像进行实验,测试图像如图5所

示。首先查看位置约束剔除的点对情况,图6(a)、

(b)中的线表示用光流法相似度剔除后得到的点

对,可以看出还有大量匹配失败的点对未被剔除。
黄色线表示位置约束剔除的点对,可以看出本文算

法正确识别了大量匹配失败的点对。当图像边缘不

够锐利或者两幅待匹配图像清晰度不一致时,会出

现提取的特征点位置不准确或者直接跟踪失败的情

况,如图6(b)中错位明显,添加约束条件可以有效

改善这种情况。

图5 测试原图

Fig 
 

5 Original
 

images

图6 改进前后的点匹配结果

Fig 
 

6 Point
 

matching
 

results
 

before
 

and
 

after
 

improvement

  图7为添加约束条件前后的配准结果,为了方

便观察配准的错位情况,图7未进行图像融合操作。
可以看出,未添加约束条件情况时[图7(a)、(c)],
特征点的误匹配率较高,导致图像拼接时产生轻微

图7 改进前后的配准结果。(a)(c)改进前;(b)(d)改进后

Fig 
 

7 Stitching
 

results
 

before
 

and
 

after
 

improvement 
 

 a  c 
 

Before
 

improvement 
 

 b  d 
 

after
 

improvement
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错位,导 致 拼 接 结 果 不 精 准;添 加 约 束 条 件 后

[图7(b)、(d)],剔除匹配错误的点,可以有效改善

错位情况。
为了进一步客观地评价本文提出的基于位置约

束的错误匹配对剔除算法的效果,接下来实验比较

了点对准确率以评价这一算法,其中点对准确率的

计算公式为

Racc=
Nc

Nt
×100%, (13)

式中:Nc 表示正确匹配的点对数;Nt 表示总点对

数。通过测试6组添加约束条件前后的匹配点对,
测得的匹配点对数和准确率如表2所示。统计添

加约束条件前后的匹配正确率如图8所示,对所

有实验组,添加约束条件后正确匹配率均有提高。
添加约束条件后,匹配点对数目减小,正确匹配率

增加,大部分的错误匹配点被成功剔除。此外如

图所示,在剔除错误匹配对的同时,也剔除了少部

分正确匹配的点。但由于计算位移仅需要少量的

精确匹配的点对,保留正确匹配点的前提下适量

减少匹配点数量反而会加快 RANSAC拟合的速

度。添加约束条件后,特征点平均正确匹配率均

值由72.57%提高到了87.81%,提高了15.24百

分比,说明添加约束条件可以有效提高图像配准

的质量。
表2 添加约束条件前后的准确率分析

Table
 

2 Analysis
 

of
 

accuracy
 

rate
 

before
 

and
 

after
 

adding
 

constraints

Group
Number

 

of
 

matches
Number

 

of
 

matches
 

after
 

eliminate
 

outlier
Number

 

of
 

correct
 

matches
Accuracy

 

/%

1
132 130 122 93.85

132 123 116 96.75

2
131 120 53 44.17

131 15 11 73.33

3
121 108 72 66.67

121 54 45 83.33

4
123 120 104 86.67

123 90 86 95.56

5
108 98 61 62.24

108 33 27 81.31

6
105 97 89 81.82

105 87 84 96.55

图8 添加约束条件前后正确匹配率

Fig 
 

8 Correct
 

matching
 

rate
 

before
 

and
 

after
 

adding
 

constraints

  接下来采用本文算法对不同的显微图像进行拼

接测试。取图9所示的两组不同的显微图像进行测

试,得到的拼接结果及其细节如图10所示。可以看

出配准结果比较准确,拼接质量高,无错位、鬼影等

情况,图像过渡平缓自然,看不出拼接痕迹。
图11(a)是由本文算法扫描得到的显微切片全

景图,视 野 较 大,包 含 整 个 切 片 的 全 部 信 息。
图11(b)~(d)为全景图的拼接细节,该全景图可以

放大观察显微切片各个位置的细节。由图可知,本
文算法拼接效果好,看不到错位情况和明显拼接缝,
无重影、鬼影情况。本文算法不仅减小了计算量,提
高了拼接速度,还保持着较高的准确度,配准精度

较高。
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图9 拼接测试原图像

Fig 
 

9 Original
 

images
 

for
 

mosaic
 

test

图10 拼接测试结果

Fig 
 

10 Results
 

of
 

mosaic
 

test

图11 显微切片全景图。(a)本文算法整体拼接效果;(b)~(d)拼接细节

Fig 
 

11 Panorama
 

of
 

microscopic
 

slices 
 

 a 
 

Overall
 

stitching
 

performance
 

of
 

proposed
 

method 
 

 b - d 
 

stitching
 

detail
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4 结  论

本文提出了一种显微镜图像实时拼接方法,该
方法利用模板匹配做初始运动估计,并通过添加约

束条件的光流法做进一步的精确配准,最后通过加

权平均法进行图像融合。实验结果表明,添加位置

约束条件可以有效剔除误匹配点,使得光流法具有更

高的配准正确率和更强的鲁棒性。这种两步匹配的

方法相对于传统的特征点匹配来说,可以在保证配准

精度的同时,进一步缩短配准时间,提高算法的效率。
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