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基于 2D格状图的显微图像拼接 
苗立刚，岳永娟，彭思龙 

（中国科学院自动化研究所国家专用集成电路设计工程技术研究中心，北京 100080） 

  要：针对大规模显微图像的拼接，提出了一种显微图像拼接的全局对准模型。利用 2D 格状图表示图像的邻接关系，并根据局部对准
可靠性对格状图进行修正，以消除空白区的影响。根据图像投影坐标的误差建立全局对准模型，可以有效地消除误差积累。把系统偏斜
正作为约束条件加入全局对准模型，并利用非线性优化方法得到具有全局一致性的图像对准参数，成功地解决了大规模显微图像的拼接
题。 
键词：图像拼接；图像对准；显微图像；格状图；偏斜校正 

Microscopic Image Mosaicing Based on 2D Grid Graph 
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Abstract】This paper proposes a 2D grid graph based image mosaicing method for large-scale microscopic images. It uses 2D grid graph to
epresent the neighborhood relations of microscopic images, and modify the gird graph to eliminate the effect of blank areas according to the
eliability of local alignment. It constructs the global alignment model with all the overlapping image pairs. It adds system skew rectification to
lobal alignment model as the constrained condition. This paper gets globally consistent estimation of alignment parameters with nonlinear optimize
ethod, and succeeds in the automatic mosaic construction of large-scale microscopic images. 
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单幅图像的视场范围通常是有限的，只能反映整个目标
景的一部分。为了扩大视场范围、获取目标的完整信息，
要扫描多幅边界上部分重叠的图像以覆盖整个目标物体，
把多幅重叠图像拼接成一幅高分辨率的大幅面图像。图像
接技术首先应用于航空和卫星照片的合成，目前在摄影测
、计算机视觉、图像处理、计算机图形学等许多领域中取
了广泛的应用。 
自动快速地创建高精度的全景图像是图像拼接的主要研

内容。1D扫描方式中通常采用frame-to-frame方法[1]，通过
部对准过程把相邻图像依次连接起来。在 2D扫描方式采集
图像中，特别是存在回路的长图像序列，frame-to-frame方
导致相邻图像较小的对准误差在连接过程中累积起来，从
在回路闭合处产生严重的误差累积。目前一些利用全局优
的拼接方法，通过同时调整所有图像的对准参数，能够有
地消除图像拼接中的误差积累[2~6]。这些全局对准方法通常
用于自然场景的图像拼接，其拼接模型通常比较复杂。当
像数量较大时，其目标函数的求解速度较慢，不能有效处
大规模显微图像拼接问题。其次，这些模型要求相邻图像
较大的重叠区域，一般重叠区需要达到图像大小的 50%左
，因而增大了采集图像的时间和数量。而且不能有效处理
白区域和纹理信息较少区域。 
在显微图像处理和分析的应用中，高放大倍数物镜的分

率较高，但视场范围较小，通常需要采集大量图像以覆盖
个目标。针对大规模的显微图像拼接，本文提出了一种基
2D格状图的图像拼接方法。 

 显微图像采集 
图像拼接与图像获取的方式密切相关[3,5,6]，1D扫描方式

如图 1(a)所示，在扫描路径中，每幅图像和前一幅图像重叠。
2D扫描方式如图 1(b)所示，需要对目标往返多次扫描，以覆
盖整个视场范围，得到比较全面的场景信息，通常比 1D扫描
能够获得更高分辨率的图像。 
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(a)1D扫描方式                  (b) 2D扫描方式 

图 1 显微图像的扫描方式及格状图 
显微图像拼接中通常采用 2D 扫描方式，采样平台从左

到右移动进行多行重复采集。为了不损失信息，在采集过程
中确保当前采集的图像 I 与其相邻的左边图像 Iij 1ij−

和上边图

像
j1iI −
有适当的重叠区域。当一行采集完毕后，采样平台回

到当前行的起点，并向下移动，开始采集新的一行图像，重
复这个过程，直到所有的图像采集完为止。为了尽量减少采
集图像的数量，通常重叠区的大小设为图像大小的 10%左右。
本文用 2D 格状图 G(V,E)来表示一组重叠图像的邻接关系，
其中，顶点 V 表示图像的集合，边 E 表示图像重叠关系的   
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集合。 

2 图像对准与格状图修正 
在显微镜图像采集系统中，显微镜固定在载物平台的上

方，显微镜的光轴与拍摄物体表面垂直，载物平台在二维平
面内移动。平台的平动产生图像平移变换，平台微小的旋转
会引起图像旋转变换，而平台本身的不平整性和焦距调整过
程的误差会造成镜头与该平面的距离变化，产生图像尺度的
微小变化。忽略采集过程中微小的尺度差异和旋转角度，则
相邻两幅显微图像之间只存在平移变换。 

图像对准主要分为基于特征的方法和基于区域的方   
法[7]。前者提取图像中的特征点(如角点、拐点、边缘点等)[4]，
通过特征点匹配来估计变换模型的参数。基于区域的图像对
准在图像形变和亮度变化较小的情况下，直接利用图像重叠
区的亮度一致性来估计变换参数。它考虑了重叠区所有像素
的信息，具有较高的精度和稳定性，本文通过最小化两幅图
像亮度的平方误差和(sum of squared differences，SSD）来求
取平移参数： 

2
1 0( ) [ ( ) ( )]SSD i i i

i i

2E I I= + − =∑u x u x e∑
)

              (1)                        

其中， 为平移向量， 为残差。 ( , )u v= Tu i 1 i i( ) (e I I= + −x u x
当初始位置的不确定性较大时，基于区域的方法导致搜

索空间变大，收敛速度下降，并且容易收敛到局部极小点。
由粗到细的分层模型[8]是一种快速确定初始位置和减少搜索
时间的有效方法，它通过构造图像金字塔，首先在最低分辨
率图像上对准，然后用所得结果作为初值，在高一级分辨率
图像上进行搜索，搜索空间只限于初始位置附近。依此类推，
直到在原始图像上得到精确的对准结果。 

目前的图像拼接方法通常假定相邻图像都能够精确对
准，一旦产生较大的局部对准误差就会导致图像拼接的失败。
一方面，在纹理信息特别少的区域，例如显微图像中的空白
区，自然景物图像中的天空，海洋，大面积单一纹理的墙壁
等，很难得到精确的图像对准结果；另一方面，图像的重复
结构，或者初始位置的不确定性较大，也会使图像对准陷入
局部极小，产生较大的对准误差。本文用格状图修正的方法
消除这些区域的影响，首先计算出所有重叠图像对的对准参
数，并用相关系数的大小和方差评价局部对准的好坏。然后
保持图的顶点数不变，根据局部对准结果修改相应的边，如
果局部对准的可靠性较高则保留当前的边，否则就把当前边
删除，图 2中所示，用虚线表示删除的边。 

 
图 2 2D格状图及其修正 

3 全局对准模型 
为了消除回路产生的误差累积，必须同时考虑所有图像

对的对准约束，并建立全局图像对准模型以消除误差累积。
显微图像拼接需要把所有图像投影到 1 个平面上，理想情况
下，相邻图像的特征点对投影到拼接平面上同 1 个点。如果
重叠区没有明显的特征点或提取特征点比较困难，则可以利
用局部对准选择几对虚拟的特征点[6]。特征点对的个数与所

用对准模型有关，一般情况下 4 个点对应（其中任意 3 个点
不共线）可以唯一确定 1个 2D射影变换。采用优化方法同时
调整所有图像的对准参数，使总的对准误差达到最小，从而
可以消除空白区的影响和误差的累积。显微图像拼接仅考虑
平移变换，相邻图像可以只选择 1 个特征点对，则全局对准
的目标函数为 

2 2

1 1{ }
min [ ]

ij
ij ij ij ij ij ij i j ij

i j

E gh gv− −= − − + −∑∑p
p p h p p v−   (2) 

其中， T( , )ij ij ijx y=p 表示图像 左上角的全局对准坐标，

和 分别表示表示图像 相对图

像

ijI

T( , )ij ij ijuh vh=h T( , )ij ij ijuv vv=v ijI

1ijI −
和图像

1i jI −
的平移向量， ijgh 和 ijgv 分别表示图像 与

图像
ijI

1ijI −
和图像

1i jI −
的连接关系。 

该目标函数为二次凸函数，凸函数有很好的极值性质，
比较容易用优化算法得到全局最小值，该目标函数的全局最
小值即对应全局一致的对准参数。在实际的计算中，为了降

低计算复杂度，分别对 T( , )ij ij ijx y=p 的 2个独立的分量单独处
理，即把式(2)分为两个目标函数： 

2 2
1 1{ }

min ( ) [ ( ) ( ) ]
ij

ij ij ij ij ij ij i j ijx i j
E gh x x uh gv x x u− −= − − + − − v∑∑x  (3) 

2 2
1 1{ }

min ( ) [ ( ) ( ) ]
ij

ij ij ij ij ij ij i j ijy i j
E gh y y vh gv y y v− −= − − + − − v∑∑y

  (4) 

应用共轭梯度法分别求取这 2 个目标函数的最优解，即
可得到全局最优的图像对准参数。 

4 系统偏斜校正 
在显微图像采集过程中，样本放置的偏斜或采样平台随

机震动产生的系统偏斜，都会导致最终拼接结果的整体偏斜，
整体偏斜随图像数量的增大而增大。每幅图像的局部偏斜程
度很小，无法通过单幅图像的偏斜校正来消除整体的偏斜。
通常的方法是对拼接后的图像做一个作整体的旋转，但各部
分并不具有一致的旋转角度，导致这种方法产生较大的误差。 

(m,n)
(m,1)

(1,n)
(1,1)

xc1

xc2

yc1

yc2

水平结构

竖直结构

 
图 3 显微图像拼接的偏斜校正 

本文在全局对准的目标函数中增加偏斜校正约束以消除
系统偏斜，同时满足拼接的全局一致性。利用格状图中 4 个
角附近的图像，根据图像的水平结构和竖直结构，确定它们
之间的相对位置，从而得到偏斜校正的等式约束，如图 3 所
示。对于 m行 n列的图像，式(3)和式(4)的偏斜校正约束的分
别为 

1 11 1

1 2

0
0

m

mn n

x x xc
x x xc

− − =⎧
⎨ − − =⎩

 
 

                            (5) 

1 11 1

1 2

0
0

n

mn m

y y yc
y y yc

− − =⎧
⎨ − − =⎩

                            (6) 

其中， 1xc ， 2xc ， ， 分别为 4幅图像之间的相对位置，1yc 2yc
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根据图像的内容由人工或自动确定，式(5)中的约束等式可校
正垂直方向的偏斜，式(6)中的约束等式可校正水平方向的 
偏斜。 

对含有等式约束的非线性极值问题，可以定义惩罚函  
数为 

2 2
1 1{ }

2 2
1 11 1 1 2

min ( ) [ ( ) ( ) ]

[( ) ( ) ]

ij
ij ij ij ij ij ij i j ijx i j

m mn n

E gh x x uh gv x x u

M x x xc x x xc

− −= − − + − −

+ − − + − −

∑∑x v

v

)

)

(7)

 
2 2

1 1{ }

2 2
1 11 1 1 2

min ( ) [ ( ) ( ) ]

[( ) ( ) ]

ij
ij ij ij ij ij ij i j ijy i j

m mn n

E gh y y vh gv y y v

M y y yc y y yc

− −= − − + − −

+ − − + − −

∑∑y
(8)

 

实际计算中，惩罚因子 M可选为 1个大于 1的常数，它
表示偏斜校正的程度。 

5 误差分析与处理 
对于大规模的显微图像拼接，经常会出现拼接误差较大

的地方，这些地方往往是由局部对准误差较大而引起的。本
文用每幅图像的全局对准与局部对准的差作为拼接误差，来
定量评价图像拼接的质量： 

1(ij ij ij ij ijgh −= − −herr p p h                       (9) 

1(ij ij ij i j ijgv −− −verr   = p p v                    (10) 

其中， 表示图像 和左边图像 的对准误差， 表

示图像 和上边图像
ijherr ijI

1ijI − ijverr

ijI
1i jI −
的对准误差， ijgh 和 ijgv 把空白区域

的对准误差置为零。 
如果拼接误差大于预定的阈值，则认为当前图像对的局

部对准收敛到局部极小值，其原因可能是部分图像的重叠区
内信息较少，或初值的不确定性较大。找出所有误差较大的
地方，进行人工进行检查，调整初值的位置。对这些误差较
大的地方，重新进行图像对准和格状图修正，并利用当前计
算的结果作为初值重新优化求解，直到所有的误差满足实际
的需要为止，一般通过 2~4次重复即可得到理想的拼接结果。 

6 实验结果分析 
综上所述，2D显微图像拼接的流程如图 4所示。 

局部对准 格状图
修正 全局对准显微图像

采集 拼接图像

偏斜校正

 
图 4 显微图像拼接流程 

对集成电路的显微图像进行了拼接实验，所使用的计算
机硬件环境为Intel®Pentium4 处理器，CPU为 1.6GHz，内存
为 1GB，软件环境为Windows 2000，Visual C++6.0。对于  
0.25μm工艺的集成电路芯片进行 2D扫描，其中图像大小为
1392× 1040像素，采用 1 000倍放大，重叠区大致为 100个
像素左右。对其中的 6 万多幅图像进行拼接实验，在全局对
准阶段，目标函数大约迭代 60次左右收敛，算法运行时间为
50s~60s左右。统计的对准误差(排除空白区)分布大致为拼接
误差等于零的边大约为 83.1%左右，拼接误差等于 1 的边大
约为 16.7%左右，拼接误差大于 2 的边仅为 0.2%左右。从 6
万多幅图像中仅选择局部的 64(8 行 8 列)幅图像，其拼接结
果如图 5 所示。该方法能够有效地消除误差累积和重复结构
区域的影响，具有较高的全局对准精度。目前该方法已经成
功地应用到各种显微图像的处理与分析中，取得了良好的  
效果。 

 
图 5 64幅显微图像的拼接结果 

7 结论 
本文提出了一种基于 2D 格状图的显微图像拼接的全局

对准模型。首先采用 2D 格状图修正以消除空白区的影响；
然后根据图像投影坐标的误差建立全局对准模型以消除误差
积累；最后把系统偏斜校正作为约束条件加入全局对准模型，
可以直接得到经过偏斜校正的、具有一致性的全局对准参数。
实验证明，本文提出的显微图像拼接模型是一种切实可行的
方法，并且具有较高的全局对准精度和较快的计算速度，在
实际应用中成功地解决了大规模显微图像的自动拼接问题。
该方法不仅适用于显微图像拼接，经过修正后还可应用于柱
面、球面等类型的全景图像拼接。 
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