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摘 要:传统的配准算法在高分辨率岩石显微图像上配准准确率低、配准速度慢。此外,在显微岩石薄片全景拼接过

程中,由于单视域画面可能存在有效内容缺失而无法提取到有效特征点,或者纹理单一提取到的特征点较少的情况,
造成全景图像拼接失败。针对上述问题提出了一种基于改进相位相关法的BRISK图像拼接算法。通过提取待配准

图像之间的相似区域,对相似区域进行BRISK图像配准,采用由载物台运动规律得出的最佳匹配模型来配准无特征

点图像,最终完成岩石薄片图像的全景拼接。实验结果表明,本文提出的算法相较于传统算法,在配准方面达到

87.5%的准确率,每组配准耗时2.662
 

s,具有配准速度快、配准准确率高的优势。此外,本文提供了一种岩石薄片全

景拼接的方法,具有实时拼接的实际应用价值。
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Abstract:The
 

traditional
 

registration
 

algorithm
 

has
 

low
 

registration
 

accuracy
 

and
 

slow
 

registration
 

speed
 

on
 

high-
resolution

 

rock
 

microscopic
 

images.
 

In
 

addition,
 

in
 

the
 

process
 

of
 

panoramic
 

stitching
 

of
 

microscopic
 

rock
 

slices,
 

due
 

to
 

the
 

lack
 

of
 

effective
 

content
 

in
 

single-view
 

images,
 

effective
 

feature
 

points
 

cannot
 

be
 

extracted,
 

or
 

there
 

are
 

fewer
 

feature
 

points
 

extracted
 

by
 

a
 

single
 

texture,
 

resulting
 

in
 

panoramic
 

image
 

stitching
 

failure.
 

Aiming
 

at
 

the
 

above
 

problems,
 

a
 

BRISK
 

image
 

stitching
 

algorithm
 

based
 

on
 

an
 

improved
 

phase
 

correlation
 

method
 

is
 

proposed.
 

By
 

extracting
 

the
 

similar
 

regions
 

between
 

the
 

images
 

to
 

be
 

registered,
 

the
 

BRISK
 

image
 

registration
 

is
 

performed
 

on
 

the
 

similar
 

regions,
 

and
 

the
 

best
 

matching
 

model
 

obtained
 

by
 

the
 

motion
 

law
 

of
 

the
 

stage
 

is
 

used
 

to
 

register
 

the
 

image
 

without
 

feature
 

points.
 

Finally,
 

the
 

panoramic
 

mosaic
 

of
 

rock
 

slice
 

images
 

is
 

completed.
 

The
 

experimental
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

algorithm
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

achieves
 

a
 

registration
 

accuracy
 

of
 

87.5%
 

compared
 

to
 

traditional
 

algorithms,
 

with
 

a
 

registration
 

time
 

of
 

2.662
 

seconds
 

per
 

pair.
 

It
 

exhibits
 

advantages
 

in
 

terms
 

of
 

both
 

fast
 

registration
 

speed
 

and
 

high
 

accuracy.
 

Moreover,
 

this
 

paper
 

presents
 

a
 

method
 

for
 

panoramic
 

stitching
 

of
 

rock
 

thin
 

sections,
 

which
 

offers
 

practical
 

value
 

for
 

real-time
 

stitching
 

applications.
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0 引  言

  在地质学领域,由于岩石主要成分为晶体矿物,不同的

岩石晶体会在不同形式的光下呈现不同光性变化[1-2]。目

前,依据岩石晶体的不同光学特性,地质研究人员利用偏光

显微镜[3]观察岩石制成的岩石薄片[4]图像[5],最后按照岩

石鉴定标准进行岩石岩性识别[6]。但是,通过偏光显微镜

只能观察到岩石薄片的单视域局部图像,而局部图像不能

呈现整个薄片的岩石岩性信息。随着显微镜和计算机软硬

件的广泛应用,对高分辨率观察岩石薄片的整体图像提出

了更高的要求,将多张具有重叠区域的局部图像拼接成具

有整个视域的全局图像成为提高分辨率的有效方法。
图像拼接过程由图像配准、图像融合共同完成,其中图

像配准是影响图像拼接效果的关键。目前,图像配准有
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3类配准算法。
其一,基于灰度信息的图像配准。例如,针对全景相机

昂贵的问题,刘明奇等人提出一种基于灰度相关和信息熵

的图像拼接算法[7],实现了使用普通相机拍出全景图的效

果。但是,当图像背景不相似、图像有轻微模糊或其他变

形、图像重叠区域少时,会产生较大拼接误差。
其二,基于时域和频域变换的图像配准。例如,针对不

同纹理瓷砖图像的快速拼接问题,练洋奇等[8]提出一种基

于拉普拉斯算子的改进相位相关拼接算法,实现了快速和

高质量图像拼接。但是,当图像纹理信息不明显、图像缩放

时,会造成较大拼接误差。
其三,基于特征点的图像配准,例如,针对高分辨率图

像配准时间开销问题,Tang等[9]提出了一种基于SIFT的

快速图像配准算法,该算法在高分辨率图像实时拼接上表

现出优异的性能;针对传统三维多模态医学图像配准的精

度不高、耗时较长且易受干扰的问题,程天宇等[10]提出一

种基于几何代数SURF的三维医学图像配准方法,该方法

在三维配准上精度更高且稳定性更强,可为临床适用提供

理论基础与诊疗预案;针对深海单视域局部图像信息有限、
对比度和色彩失真等问题,Yuan等[11]提出一种用于深海

图像拼接的多通道融合和改进的 AKAZE方法,该方法能

够以最小的接缝生成高质量的拼接图像;针对无人机单视

域图像无法获得拍摄区域的整体信息,Zhu等[12]提出一种

改进的定向FAST和旋转BRIEF算法,该算法具有更高的

配准精度和速度。
由于岩石薄片的显微图像具有大量相似与复杂的纹理

结构,大大增加了拼接的难度,对配准算法鲁棒性要求较

高。一些研 究 人 员 通 过 深 度 学 习 的 方 式 进 行 图 像 拼

接[13-15],发现基于深度学习的图像拼接具备更好的配准精

度和鲁棒性。但是,受限于大量数据需求、特征提取不稳定

和高性能的GPU硬件设备等因素,基于深度学习的图像拼

接还无法部署在显微设备上。
目前,针对显微岩石薄片图像拼接多采用基于特征点

的SIFT图像配准[16],该方法配准准确率高,但配准时间更

长。本文在基于特征点的图像配准方法上,并考虑实际显

微镜采集系统依靠电动载物台移动固定步长进行岩石薄片

图像的采集,以及采集的高分辨率岩石薄片图像的复杂性,
提出一种适用于岩石显微图像场景下基于相位相关和

BRISK算法(phase
 

correlation-BRISK,PC-BRISK)的图像

拼接算法。通过逐步扩张相位相关法,改进相位相关法在

清晰度不一致的岩石显微图像中出现违峰而导致计算出错

误的图像重叠区域,最终导致配准时间过长、甚至配准失

败;通过自适应阈值的BRISK算法,改进传统BRISK算法

在不同对比度岩石显微图像中出现提取过多或者过少的特

征点数量而导致配准时间剧增或者配准失败。实验结果表

明,与传统的图像拼接算法相比,本文算法配准准确率更

高、配准时间更少,在高分辨率图像上表现出良好的性能,

在实时图像拼接中具有潜在的应用价值。

1 基于PC-BRISK的岩石显微图像拼接

1.1 岩石图像采集与拼接顺序

  1)岩石图像采集

由于显微镜观察到的视野是固定的,而实际采集薄片

的面积远大于显微镜的可观察视野,因此利用步进电机控

制载物台移动的方式间接采集岩石薄片的所有视野图像,
如图1所示为岩石图像采集系统,通过控制载物台左右前

后移动来转换显微镜下岩石薄片的视野,控制载物台上下

移动达到聚焦的目的,最终采集整张薄片所有视野清晰

图像。

图1 岩石薄片采集系统

2)岩石图像拼接顺序

接下来将采集到的序列岩石图像进行拼接,图像拼接

顺序和图像采集的顺序密切相关。控制载物台以“S”型移

动,图像拼接也呈现“S”型的拼接顺序,如图2所示为采集

与拼接顺序,按照数字从小到大的顺序采集与拼接,浅灰色

区域为相邻视野图像的重叠区域。由于本文采用基于特征

的图像拼接算法,该算法需要相邻视野图像具有重叠区域,
因此通过控制载物台移动步长来控制重叠区域的大小。

图2 岩石薄片图像采集与拼接顺序

显微镜可观察视野大小与物镜放大倍数和视场数有着

密切关系,显微镜可观察视野大小可表示为:

dfield =
FN
Γ

(1)

式中:观察视野大小;Γ为物镜放大倍数;FN 为视场数,表
示中间像面上可通过目镜观察到的区域的直径。

同时,显微镜可观察视野大小与相机的像元尺寸和图

像分辨率有着间接关系,显微镜可观察视野大小可表示为:

dfield = ρ
α

(2)

式中:ρ为相机的像元尺寸;α为图像分辨率。

·291·



 

卢文祥
 

等:基于PC-BRISK的岩石显微图像拼接 第10期

载物台移动步长与实际移动距离也存在密切关系,可
表示为:

ΔStep =Kdmove (3)
式中:ΔStep 表示物台移动步长;dmove 表示载物台移动距

离;K 为比例系数。
最终,可推出相邻拼接图像的重叠区域像素宽度与载

物台移动步长的关系,如式(4):

ΔS =dmoveρ=
ΔStep
K ρ=

ΔStep
K

FN
Γα (4)

式中:ΔS 表示重叠区域像素宽度。

1.2 基于相位相关法的粗配准

  由1.1节可知,在采集岩石图像时,相邻视野岩石图像

需存在重叠区域才能完成图像拼接,通过控制载物台步长

可控制相邻图像的重叠区域大小。图像拼接主要由图像配

准和图像融合完成,其中图像配准是决定图像拼接效果的

主要因素,如果直接对整张图像执行图像配准,存在诸多劣

势:其一,图像越大,相应的特征点数量越多,此时会占用大

量计算机内存来保存特征点信息,甚至超出现有的内存要

求,带来购置更大内存的昂贵费用;其二,特征点越多,匹配

耗时越多,匹配错误概率也越大;其三,由于本文使用岩石

样本薄片图像进行拼接,岩石图像纹理单一、结构相似,非
重叠区域特征点信息会对重叠区域特征点信息形成干扰,
导致配准错误。基于以上思考,本文采取对重叠区域进行

配准,这样既节省了电脑内存,更具有实时拼接的应用

价值。
在对重叠区域进行配准前,需要知道重叠区域的位置。

由于采集岩石图像时,载物台主要进行二维平面的移动,可
知相邻图像也主要存在位置的偏差,因此可以通过相位相

关法进行重叠区域的粗配准,找出重叠区域的大致位置,相
位相关法原理如下:

1)相位相关法

相位相关法依据傅里叶平移定理,将图像信号在空间

域上的平移转化为频域上成比例的相位频移,计算获取图

像间空间平移参数。假设两幅图像分别表示为f1(x,y)
和f2(x,y)且存在平移关系,则:

f2(x,y)=f1(x-x0,y-y0) (5)
式中:x0 和y0 表示空间平移距离。

将公式左右两边进行傅里叶变换后可以得到频域

关系:

F2(u,v)=e
-i2π(ux0+vy0)F1(u,v) (6)

根据式(6)可计算获得互功率谱:

H(u,v)=
F1(u,v)F*

2(u,v)
|F1(u,v)F*

2(u,v)|
=e

-i2π(ux0+vy0) (7)

2)逐步扩张相位相关法

在理想情况下互功率谱的傅里叶逆变换是一个迪利克

雷脉冲函数,因此可以通过寻找脉冲函数的峰值获取两幅

图像间的偏移量。但在显微岩石图像中,由于图像纹理单

一,可能存在两幅图像清晰度不一致的情况,若对全幅图像

执行计算,其频域会产生伪峰,导致计算得到错误的偏移

量。为了解决伪峰问题,本文提出逐步扩张计算区域过程

执行相位相关法来获取准确偏移量。
本文中图像的相似区域往往在待配准图像和基准图像

的左/右侧或上/下侧,因此可以通过不断扩张计算区域来

获取两幅图像相似区域的偏移量。如图3所示,以左/右侧

为例,首先初始化步长为整张图像宽度的
1
128
,即:

Δstep =
WImg

128
(8)

式中:Δstep 为初始步长;WImg 为岩石图像宽。

图3 逐步扩张相位相关法流程

然后计算相邻图像w 宽度内图像的相位相关性,每次增

加一个Δstep步长,当计算区域接近相似区域时计算所得偏移

量趋近于0,后续跨过相似区域后,计算所得的偏移量将随着

步长同步增长,本小节通过这一规律来确定相似区域。

w =w+Δstep (9)
式中:w 为初始计算区域。

对图4(a)、(b)进行相位相关法和逐步扩张相位相关

法,得到重叠区域图4(c)(d)、(e)(f),可以发现使用逐步扩

张相位相关法会得到更贴近的重叠区域图4(e)(f),而使用

相位相关法得到的重叠区域过大图4(c)(d),会增加后续

配准时间、甚至配准失败。

1.3 基于改进BRISK的精配准算法

  由1.2节可知,通过逐步扩张相位相关法的粗配准可

求出相邻图像重叠区域,接下来本节采用改进的BRISK算

法对重叠区域进行特征点检测和描述。改进的BRISK算

法通过采用自适应阈值的FAST9-16算法进行特征点提

取,然后对提取的特征点进行BRISK描述,最后进行基于
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图4 相位相关提取重叠区域

汉明距 离 的 匹 配。在 进 行 显 微 岩 石 图 像 配 准 时,相 比

SIFT、SURF、AKAZE、FREAK、ORB等算法,本文改进的

BRISK算法在具有较高的配准准确率和稳定性的同时,在
配准速度上也较快,具有实时拼接的应用价值。

传统的BRISK算法在构建尺度空间后,对尺度空间中

的图像采用FAST9-16算法进行角点检测,如图5所示,

FAST9-16算法对图像像素点进行遍历,若像素点周围的

16个像素点存在连续的9个点的灰度值与中心像素点灰

度值差的绝对值大于设定的阈值,即式(10)所示,则该中心

像素点可判定为候选特征点。

∑
x∈circle(p)

|I(x)-I(p)|>εThreshold (10)

式中:x表示周围像素点;I(x)表示像素点x的灰度值;p
表示周围像素点;I(p)表示中心像素点 p 的灰度值;

εThreshold 表示阈值;circle(p)为中心像素点p 的圆,半径一

般为3.4像素。
由于FAST9-16算法提取到的特征点数量严重依赖阈

值εThreshold 的大小,若阈值εThreshold 选取不合适,检测到的特

征点数量过多会导致后续特征点描述及匹配耗费更多的时

间,检测到的特征点数量过少会导致后续配准不稳定,甚至

配准失败。显微镜下的岩石图像,根据使用光的不同,例如

使用单偏光和正交偏光,得到如图6所示图像,正交偏光图

对比度低,单偏光图对比度高,而高对比度图与低对比度图

在同一个阈值εThreshold 下,使用FAST9-16算法检测到的特

征点数量差距很大,如图7使用图6的8张图进行实验得

图5 FAST9-16角点检测

到的折线图,折线图横坐标代表阈值εThreshold,纵坐标代表

阈值εThreshold 下使用FAST9-16算法检测到的特征点数量。
若选用固定阈值εThreshold 对岩石图像进行

 

FAST9-16算法

特征点检测,会出现高对比度图像特征点数量远多于低对

比度图像,这会出现高对比度图后续特征点描述及匹配耗

费更多的时间,低对比图后续配准不稳定,甚至配准失败。
针对上述情况,本文提出一种自适应阈值的FAST9-16算

法,该算法可以保证在不同对比度岩石图像下自适应改变

阈值εThreshold,最终提取稳定数量的特征点,增强了后续配

准的稳定性。
自适应阈值FAST9-16算法的阈值εThreshold 计算过程如

图8所示。首先根据模板计算灰度值,模板如图9所示,使
用该模板对待检测特征点图像进行灰度差计算,计算公式

如式(11),式中N8(p)表示中心像素p 的8个相邻像素,
如图9所示标记为1~8的像素,式中p(i,j)为中心点像素

p相邻的N8(p)像素,式中δp 表示中心元素p所在图像位

置的灰度差;然后,对待检测特征点图像的所有元素进行遍

历,得到所有位置的灰度差;接下来,对求解的灰度差进行

灰度差直方图统计;最终,根据式(12),求得阈值εThreshold,
式中Pδp

表示灰度差为δp 的像素分布概率,α是根据实验

所得进行阈值调节的参数。

δp =
∑
N8(p)

0

(p(i,j)-p)

8
(11)

εThreshold = {x|∑
x

δp=0
δp

2Pδp =α∑
255

δp=0
δp

2Pδp
} (12)

1.4 最佳匹配模型

  参与拼接的某些单视域画面可能存在有效内容缺失而
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图6 正交偏光和单偏光下的局部岩石薄片图像

图7 高对比度图与低对比度图在不同阈值下

检测到的特征点数量

图8 自适应阈值计算流程

图9 灰度值计算模板

无法提取到有效特征点,或者纹理单一提取到的特征点较

少,无法满足载物台机械规律而被判定为错误匹配的情况,
会导致无法直接获取配准矩阵,无法执行配准。因此需要

进行配准失败校正,使用矩阵来进行替换,避免拼接失败。
因此本文进行最佳匹配模型建模,定义X 轴最佳匹配 Mx

和Y 轴最佳匹配My,在拼接过程中,每组图像配准完成后

根据式(13)更新最佳匹配,其中i和j表示当前配准图像

对,Si、Sj、Sx 和Sy 表示特征点匹配对数。在无法获取有效

配准矩阵情况下,将直接采用最佳匹配关系替换。

Mx =Mi, Si>Sx

My =Mj, Sj >Sy (13)

1.5 图像拼接总流程

  根据1.1节的拼接顺序进行基准图像与待配准图像

之间的拼接,拼接流程如图10所示。首先获取基准图像

和待配准图像;然后对这两张图进行改进的相位相关法获

取相似区域,如1.2节所示;接下来对相似区域进行改进

BRISK的配准,如1.3节所示;若提取的特征点数量较少,
则使用最佳匹配模型,如1.4节所示。

2 实验分析及讨论

2.1 实验材料

  本文通过显微镜采集8张不同尺寸的薄片,共计得到

3
 

326张分辨率为2
 

736×1
 

824的图像,以这些图像为材

料进行显微镜岩石薄片图像配准实验,各个薄片的详细信

息如表1所示。
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图10 图像拼接总流程

表1 拼接实验的薄片信息

薄片型号 图像数量/张 图像分辨率

薄片1 368 2
 

736×1
 

824
薄片2 357 2

 

736×1
 

824
薄片3 160 2

 

736×1
 

824
薄片4 165 2

 

736×1
 

824
薄片5 693 2

 

736×1
 

824
薄片6 380 2

 

736×1
 

824
薄片7 594 2

 

736×1
 

824
薄片8 609 2

 

736×1
 

824

2.2 实验环境

  本文基于显微镜岩石薄片图像进行拼接实验,实验环

境在 Windows10操作系统下进行,PC的CPU为Intel(R)
 

Core(TM)
 

i5-7500
 

CPU@3.4
 

GHz,PC的内存为16
 

GB,
使用Visual

 

Studio
 

2022作为编程平台,使用C++作为编

程语言,PC配置如表2。

表2 拼接实验个人电脑配置

PC属性 详细信息

操作系统 Windows
 

10
CPU Intel(R)

 

Core(TM)
 

i5-7500
 

CPU@3.4
 

GHz
内存 16

 

GB
编程平台 Visual

 

Studio
 

2022
编程语言 C++

2.3 本文算法与经典配准算法性能比较

  从8张岩石薄片采集到3
 

326张图像中,随机选取200
组图像进行配准实验,配准实验结果如表3和图11。通过

将本文改进的算法与传统的相位相关、BRISK进行比较,
如表3的实验2~4,根据实验2、3中实验3的平均配准时

间和准确率较高,根据实验3、4中实验4的平均配准时间

和准确率较高,从而可以验证本文改进的相位相关法和改

进的BRISK算法在显微岩石图像配准中具有更高的配准

准确性及更快的配准时间。通过将本文的改进算法与传

统的SIFT进行比较,如表3的实验1、4,可以看出在显微

镜岩石图像配准中本文的改进的相位相关法和改进的

BRISK算法具有更高的配准准确性和更快的配准时间。

2.4 多图拼接

  使用1.5节图10流程对完整的岩石薄片进行拼接,采
  表3 图像配准性能对比

实验组别 算法 单组平均匹配点数 每组平均耗时/s 配准错误组数 配准正确率/%
实验1 本文的相位相关+SIFT 31

 

313 11.397 44 78
实验2 相位相关+BRISK 36

 

217 9.431 47 76.5
实验3 本文的相位相关+BRISK 26

 

960 5.454 30 85
实验4 本文的相位相关+本文的BRISK 17

 

085 2.662 25 87.5

·691·



 

卢文祥
 

等:基于PC-BRISK的岩石显微图像拼接 第10期

图11 不同算法配准结果比较

注:其中从左至右为对应薄片1~薄片8中的随机显微岩石图像

用2.1节的8张薄片分别进行拼接,拼接结果如图12、13
所示,为其中2张薄片的拼接结果。

图12 完整薄片拼接全景展示图1

图13 完整薄片拼接全景展示图2

本文采集与拼接系统,如图14所示,通过控制载物台

在显微镜中采集岩石薄片的图像,再通过本文拼接算法进

行图像拼接。

图14 采集与拼接系统结构

3 结  论

  本文针对传统配准算法在高分辨率岩石薄片图像上

配准速度慢、配准准确率低,以及岩石薄片局部图像无特

征点造成全景图像拼接失败等问题,提出了一种基于改进

相位相关法的BRISK图像拼接(PC-BRISK)算法。通过

提取待配准图像之间的相似区域,后续针对相似区域进行

BRISK图像配准,以及采用由载物台运动规律得出的最佳

匹配模型来配准无特征点图像,然后进行图像融合消除拼

接边缘光照不均的情况,最终完成岩石薄片图像的全景拼

接。实验结果表明,本文算法相较于传统算法,具有配准

速度快、配准准确率高的优势,并且提供了一种岩石薄片

全景拼接的方法,具有实时拼接的应用价值。
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