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一种改进能量函数的显微图像拼接算法
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摘 要：针对传统最佳缝合线算法难以有效消除显微图像拼接后的拼接缝问题，提出一种基于最佳缝合线的

图像融合优化算法。首先，利用ORB（oriented FAST and rotated BRIEF）算法对待拼接图像进行特征提取并

定位重叠区域；其次，设计改进能量函数，结合动态规划技术，在重叠区域内有效搜索出最佳缝合线，基于

这条缝合线，进一步采用改进融合方法有效融合两幅图像；最后，利用泊松融合方法消除重叠区域与非重叠

区域之间存在的拼接缝，得到最终图像。实验结果显示，该方法将最佳缝合线两侧像素的相似度提高了5%左

右，降低了能量损失，有效消除了拼接缝，提高了图像质量。
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Abstract: Addressing the challenge of traditional optimal suture algorithms in effectively eradicating splicing seams 

after fusing microscopic images, an image fusion optimization algorithm based on the optimal suture was proposed. 

Firstly, ORB was used to extract features from the to-be-spliced images and locate the overlapping region. Secondly, 

an improved energy function was designed and combined with the dynamic planning technique to effectively search 

for the optimal suture line in the overlapping region. Based on this line, the improved fusion method was further used 

to fuse the two images. Finally, the Poisson fusion method was utilized to eliminate the splicing seams existing be‐

tween the overlapped and non-overlapped regions to obtain the final image. The experimental results show that this 

method improves the similarity of the pixels on both sides of the optimal suture line by about 5%, reduces the energy 

loss, eliminates the splicing seam, and improves the image quality.
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0　引言

随着科学技术的进步和时代需求的演变，人

们的研究重心逐步从宏观领域向微观领域拓展，

显微镜技术也取得显著进步。然而，光学显微镜

视场受限于放大倍率，特别是在高放大倍率下，

只能观察样本的局部区域，给使用者带来诸多不

便。为了克服这一局限性，图像拼接技术应运而

生，它能将同一显微切片的多幅图像拼接起来，

合成具备较宽视野和较高分辨率的图像，为显微

图像的研究提供极大便利。

在图像采集过程中，待拼接图像往往会受曝

光度、色温和亮度不一致等因素的影响，通过图

像拼接技术处理后出现明显的拼接缝，从而降低

最终拼接图像的质量。为了解决这一问题，众多

学者进行了深入研究。Patrick等[1]提出泊松融合

算法，利用泊松方程对图像进行融合，能有效处

理颜色差异较大的问题，但通常需要结合其他优

化算法以达到更佳效果；Chang等[2]提出SPHP算

法，采用相似变换、线性变换和单应性矩阵变换

等不同的图像变换方法，分别处理非重合区域、

过渡区域以及重合区域的图像，保持原图像的结

构完整性；Qi等[3]用图像能量的归一化互相关系

数来快速提取匹配图像与匹配图像之间的重叠区

域，并采用最优接缝算法将两幅图像融合以消除

重影，大大提高了图像匹配速度及图像拼接质

量；Jinsol等[4]提出使用梯度分量生成一个能量矩

阵来估计最佳最短距离，并生成距离矩阵，得到

最佳接缝，图像拼接后的视觉效果更加自然流

畅，环境融合度更高；赵书睿等[5]对最佳缝合线

的准则进行改进，有效处理图像中的曝光差异问

题，但算法计算较为复杂，运行效率有待提高；

针对有效特征点匹配对数不足和拼接融合图像质

量低的问题，张文博等[6]提出利用交替方向乘子

法 （alternating direction method of multipliers，

ADMM）和自适应直方图方法抑制图像颜色畸

变，并采用加速稳健特征（speeded up robust fea‐

tures，SUFT）算法和渐入渐出融合实现水下图

像的高质量拼接，不仅保留了原图的细节信息，

还显著提升整体视觉效果。

以上研究成果为显微图像拼接提供了良好的

思路。然而，由于采集的显微图像常常存在对比

度低、成像噪声大等问题，部分图像在拼接后仍

有明显的拼接痕迹。尽管深度学习结合机器学习

的方法在图像无缝拼接方面取得了显著成效[7]，

但在对精确度要求极高的显微图像领域，准确性

和稳定性仍显不足。更为棘手的是，面对复杂的

拼接任务，这些方法往往耗费大量时间和计算资

源，增加了实际应用难度。

因此，本文提出一种改进最佳缝合线与加权

融合相结合的方法来消除图像拼接的痕迹，为了

使得拼接后的显微图像更加接近真实场景。该方

法通过改进能量函数的求解准则，并利用动态规

划完成最佳缝合线的搜索，随后使用改进加权融

合方法对缝合线附近的图像进行融合，以实现图

像拼接缝的消除。

1　系统模型与相关理论

1.1　图像拼接模型

本文提出一种利用ORB（oriented FAST and 

rotated BRIEF）算法进行图像配准[8]，改进最佳

缝合线和加权融合实现图像融合的方法来完成显

微图像的无缝拼接。

图像拼接算法流程如图 1所示，主要包含图

像采集、图像预处理、图像配准、图像融合 4个

部分。首先，通过移动显微镜的光栅尺，采集样

品不同位置的图像。在此过程中，必须确保相邻

图像间至少有20%的重叠区域，以确保后续特征

匹配步骤能够精确无误地进行。其次，对采集图

像进行曝光度和亮度的调整[9]，完成图像预处理。

再次，利用ORB特征提取算法对预处理后的图像

进行特征点和描述符的提取，并采用暴力匹配器
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进行特征点匹配。随后，通过随机抽样一致

（random sample consensus，RANSAC）算法剔除

错误的匹配点，提高配准的准确性。接着通过计

算两幅图像的偏移量确定重叠区域，并初步完成

图像拼接。然后，在待拼接两幅图像的重叠区域

内，运用改进能量函数来动态寻找最佳缝合线，

并通过改进加权融合方法对缝合线进行处理，

从而实现图像的平滑融合。最后，如果发现融

合后的重叠区域与非重叠区域拼接处存在水平

或垂直的拼接缝，则使用泊松融合技术对其进

行消除。

1.2　图像配准

（1）ORB特征提取

ORB 算法相比尺度不变特征变换匹配

（scale invariant feature transform， SIFT） 算

法[10-11]和SUFT算法[12]，高效性较为突出。它结

合了快速特征点提取和描述 [13]，具体而言，该

算法基于 FAST （features from accelerated seg‐

ment test）算法来检测特征点，并利用 BRIEF

（binary robust independent elementary features）算

法构建这些特征点的描述子，且 FAST 算法和

BRIEF 算法均以速度快著称，故 ORB 算法也拥

有出色的运算速度。FAST算法通过以目标像素

为圆心、半径为 r的圆，检测局部像素灰度显著

变化的地方。若圆上连续 k个像素与目标像素灰

度差值超过阈值 T，则判定为目标特征点。

BRIEF算法为已检测到的特征点创建二进制特征

描述符，是仅包含 0和 1的特征向量。其实现步

骤为：首先利用高斯核函数进行滤波处理，消

除图像中的噪声干扰；然后以需要进行描述的

特征点为中心选取 S×S的领域窗口，选择 n对像

素点 pi、qi (i = 12n) 进行比较，如果 I(pi )>

I(qi )，则生成二进制串中的 1，否则为 0，通过

比较所有点对，得到长度为 n的二进制编码，作

为特征描述子。

（2）特征匹配与RANSAC精确配准

通过ORB算法提取图像特征点及描述符后，

利用汉明距离作为匹配度量，并采用 K-最近邻

（K-nearest neighbors，KNN）算法[14]完成粗匹配。

然而，在粗匹配结果中，仍然存在许多错误的匹

配点对，因此需要对其进行过滤，保留尽可能多

的正确匹配点。为了实现这个目的，本文采用

RANSAC算法[15]，通过迭代逐步剔除错误匹配，

实现对特征点的精确匹配。完成精确匹配后，根

据匹配关系对齐两幅图像，并确定重叠区域的具

体位置和大小，最终生成一张初步拼接后的

图像。

1.3　图像融合

（1）改进最佳缝合线的能量函数

最佳缝合线算法结合动态规划的思想，在两

幅待拼接图像的重叠区域内寻找一条差异最小的

缝合线[16]。通过这条缝合线，将重叠区域的图像

进行拼接及融合，并尽可能避开重叠区域内颜色

差异显著的部分，减少因拼接产生的痕迹，最佳

缝合线示意图如图2所示。

本文通过能量函数对最佳缝合线进行搜索，

其计算方式如式（1）所示。

E(xy)=E 2
color (xy)+Egeometry (xy) （1）

2;2;

=?)0�
;94-=?

=?B*3�
+C*81=?
8.,04,

=?7D�
ORB<C<9
087 1;

);9/

;

-
*B81-

=?9/�
CE0-/?�
)1?099/

图1　图像拼接算法流程
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本文基于文献[17]中的能量函数进行改进，

改进后的能量函数由两部分组成：其一为颜色差

异 Ecolor (xy)，通过图像之间的颜色差异进行评

估，具体计算方法为计算两幅图像在重叠区域内

对应像素的RGB三通道绝对值之差，再求其平均

值获取颜色差异；其二为几何差异Egeometry (xy)，

通过计算图像之间的梯度差异进行评估，本文对

该部分计算方式进行修改。

改进前Egeometry (xy) 的计算方式如式（2）所示。

Egeometry (xy)=[Sx ×(Is (xy)- It (xy))]2 +
                             [Sy ×(Is (xy)- It (xy))]2 （2）

改进后Egeometry (xy)的计算方式如式（3）所示。

Egeometry (xy)=[Sx*(diffx × sal1 )]2 +
                             [Sy*(diffy × sal2 )]2 （3）

其中，Is (xy)和 It (xy)表示待拼接的两幅图像，

Sx、Sy 为 Sobel 算子在 x、y 方向上的梯度算子，

取 值 分 别 为 Sx =
é
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。 

diffx、diffy为两幅图像在重叠区域内在水平和竖

直方向上像素的灰度差异值，具体计算方式分别

如式（4）、式（5）所示。
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（5）

其中，edge表示重叠区域边缘部分。sal1、sal2表

示视觉显著性系数，这些系数由边缘检测算法从

图像提取的边缘信息得出。通常，检测到的边缘

被视为图像的显著特征之一，这些边缘信息被用

来计算视觉显著性。将视觉显著性系数与像素差

异相乘，使得在计算能量时更注重显著性区域的

差异，可以提高算法符合人类视觉系统特性的程

度，进而提升图像比对效果。

搜索最佳缝合线时，首先通过改进能量函数

计算两幅图像重叠区域内的能量，然后结合动态

规划的思想进行计算。具体而言，从重叠区域的

第一行像素开始，逐行向下计算每个像素点及其

相邻位置像素点的能量值。在这个过程中，还需

考虑上一行中像素的累积能量来源。通过这种方

式，能够在重叠区域内找到一条能量最小的路

径，这条路径即最佳缝合线。

（2）改进的加权融合

为消除图像拼接时产生的痕迹，需进行图像

融合处理，本文采用最佳缝合线将重叠区域分为

两部分：缝合线区域及其外部区域。对于这两部

分，分别采取不同的像素点融合策略。这种融合

方法是基于式（6）中渐入渐出的融合方法进行

改进的，新融合方法如式（7）所示，旨在获得

更高质量的拼接图像。

I(xy)=

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Is (xy)  (xy)Î I1

w1 × Is (xy)+ (1 -w1 )× It (xy)  (xy)ÎA1

It (xy)  (xy)Î I2

    （6）

I(xy)=

ì
í
î

w1 × Is (xy)+ (1 -w1 )× It (xy)  (xy)ÎA1

wL × Is (xy)+wR × It (xy)  (xy)ÏA1

    （7）

=?1 =?2=?1 =?2

D+9B

图2　最佳缝合线示意图
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其中，w1 =
W - x

W
，wL +wR = 1，wL =

d
W
，w1 与

(1 -w1 )表示最佳拼接缝上融合图像的权重系数，

A1表示所述最佳拼接缝，I1与 I2分别表示缝合线

A1左侧与右侧区域，wL与wR分别表示拼接缝左

右两侧的重叠区域的像素点的权重系数，W表示

重叠区域的宽度，d表示所述重叠区域的像素点

距最佳拼接缝的距离。

（3）局部泊松融合

为减少重叠区域与非重叠区域之间的显著过

渡，本文采用局部泊松融合技术，该技术主要目

标是将两个或多个图像进行无缝融合，使得合成

结果视觉上更加自然、无缝连接。针对仍存在的

水平或竖直的拼接缝，首先采用一种基于相邻像

素的平均值填充方法对拼接缝周围像素进行处

理。随后，利用梯度域修复技术对其进行修复。

修复后，再将其复制回原图像，并应用泊松融合

算法对过渡区域进行无缝融合，以获得最终拼接

结果。

2　实验结果

为了验证本文算法的效果,本文在处理器为

Intel(R) Core(TM) i5-12490F 3.00 GHz、Windows 11

的操作系统上进行算法仿真实验,程序编译软件为

Visual Studio 2022。

2.1　改进最佳缝合线

采用文献[18]的方法搜索得到的最佳缝合线

与图像融合，得到的未改进最佳缝合线与图像融

合效果如图 3所示。图 3（a）展示了未改进最佳

缝合线，从视觉上看，该缝合线从完整的矩形中

间穿过[19]，导致同一物体的两部分存在色差；

图 3（b）采用直接融合的方式对拼接缝处进行融

合，可以观察到矩形框中的图像存在明显的拼接

缝；图 3（c）则运用渐入渐出加权融合技术[20]，

虽然融合后的图像仍能看出拼接缝，但其整体色

调较图3（b）部分更为均匀，且被穿过的矩形左

右两侧痕迹较轻。

同样地，改进最佳缝合线与图像融合效果如

图4所示。图 4（a）展示的最佳缝合线未直接穿

过任何完整物体，这种分割方式更符合人眼对

显著物体的直观感知。图 4（b）、图 4（c）分别

展示了采用直接和渐入渐出融合技术处理的效

果。可以观察到，图 4（b）、图 4（c）矩形框中

仍能观察到拼接缝的存在，但其高度要低于图3（b）、

图 3（c）矩形框的高度，这表明图 4的最佳缝合

线性能略胜一筹。因此，通过肉眼观察可以确

认，改进后的最佳缝合线质量明显优于未改进

版本。

两种不同方法搜索得到的最佳缝合线质量评

价结果见表 1，通过计算最佳拼接缝两侧像素值

的差异值作为评价指标。对比数据显示，改进的

最佳缝合线指标相较于未改进的低了约0.05，表

明改进的缝合线在降低拼接缝两侧像素差异和拼

接缝断开时的损失方面表现更优。因此，可以认

�c�0A>-1-/?+191*9/�a�>-1E0-/? �b�0A>-1-/?+D19/

图3　未改进最佳缝合线与图像融合效果
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为改进最佳缝合线方法质量略优于文献[18]所述

方法。

2.2　改进融合方法

改进缝合线的融合结果对比如图 5 所示。

图 5（a）为采用渐入渐出加权融合方法进行融合

的结果图，可以观察到，在这种方法下，拼接缝

两侧的亮度明显不一致，仍能辨别出拼接缝的

痕迹。相比之下，图 5（b）是根据改进融合方

法进行融合，基本能消除拼接缝，并减少色差

对比，因此，得到的拼接后图像具有更好的视

觉效果。

不同最佳缝合线采用改进融合方法的效果

如图 6所示。图6（a）为采用改进融合方法对文

献[18]生成的最佳缝合线进行融合后的效果图，

图 6（b）是将图 6（a）中矩形框区域放大一定

倍数后的图像。仔细观察可以发现，尽管在图6（a）

中几乎看不到拼接缝的存在，但经过放大后，

图 6（b）中仍显示轻微的拼接痕迹。图 6（c）

展示了采用相同的改进融合方法对改进后的最

佳缝合线进行融合的效果，图6（d）则是将图6（c）

中矩形框区域放大相同倍数后的图像。可以发

现，图 6（c）中几乎看不到任何拼接缝的踪迹，

且在放大后的图 6（d）中也几乎无法察觉到拼

接痕迹的存在。这一对比充分说明，在相同的

�c�0A-1-/?+191*9/�a�-1E0-/? �b�0A-1-/?+D19/

图4　改进最佳缝合线与图像融合效果

表1　最佳缝合线质量评价结果

组别

1

2

3

4

5

6

7

8

算法

未改进最佳缝合线

改进最佳缝合线

未改进最佳缝合线

改进最佳缝合线

未改进最佳缝合线

改进最佳缝合线

未改进最佳缝合线

改进最佳缝合线

未改进最佳缝合线

改进最佳缝合线

未改进最佳缝合线

改进最佳缝合线

未改进最佳缝合线

改进最佳缝合线

未改进最佳缝合线

改进最佳缝合线

缝合线左右差异值

0.099 2

0.049 0

0.076 4

0.025 2

0.195 8

0.153 9

0.190 7

0.154 3

0.165 5

0.127 6

0.183 7

0.139 8

0.120 6

0.066 5

0.165 0

0.129 5

�a�191*9/ �b�-19/ 

图5　改进缝合线的融合结果对比
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融合方法下，改进后的最佳缝合线显著提升了

图像拼接质量。

峰 值 信 噪 比 （peak signal-to-noise ratio，

PSNR）是一种常用的评估图像融合质量的指标，

通过对比原始图像与融合图像之间的信号与噪声

水平，衡量图像融合的效果。一般而言，PSNR值

越高，表明融合质量越好。两种图像融合算法的

PSNR值对比见表2。对比数据清晰显示，改进融

合方法的 PSNR值普遍高于渐入渐出融合方法。

更值得一提的是，无论是采用渐入渐出融合还是

改进融合，使用改进后缝合线的图像均获得了更

高的PSNR值，这显著优于未改进缝合线对应的

融合方法。这一结果充分证明了改进后的融合方

法在提高图像融合质量方面的卓越性能，同时也

验证了采用改进融合方法对改进缝合线进行融合，

能够获得更高质量的融合图像。

对比改进融合算法与经典的渐入渐出融合算

法的执行效率时，尽管改进后的算法在性能上可

能带来更优的融合效果，但其运行时间却相应有

所增加。具体而言，以表 2中首组改进最佳缝合

线的数据为例，采用改进融合方法相较于传统的

渐入渐出融合算法，执行时间从 2.90 s 延长至

4.54 s，时间差值为 1.64 s，这直观地反映了改进

算法在计算复杂度上的提升。进一步验证其他多

组实验数据后，发现这一时间增长的趋势是普遍

存在的，平均而言，改进后的融合算法较之于渐

入渐出方法，其执行时间平均增加了约1.47 s。因

此，在追求更高融合质量的同时，也需要权衡算

法执行效率的提升空间，以确保在实际应用中能

够做出既满足质量要求又兼顾效率的合理决策。

�a�>-1E0-/? �b�-19/+2),*=

�c�-1E0-/? �d�-19/+2),*= 

图6　不同最佳缝合线的改进融合效果

表2　两种图像融合算法的PSNR值对比

组别

1

2

3

4

5

6

最佳缝合线算法

改进最佳缝合线

未改进最佳缝合线

改进最佳缝合线

未改进最佳缝合线

改进最佳缝合线

未改进最佳缝合线

改进最佳缝合线

未改进最佳缝合线

改进最佳缝合线

未改进最佳缝合线

改进最佳缝合线

未改进最佳缝合线

融合算法

渐入渐出融合

改进融合

渐入渐出融合

改进融合

渐入渐出融合

改进融合

渐入渐出融合

改进融合

渐入渐出融合

改进融合

渐入渐出融合

改进融合

渐入渐出融合

改进融合

渐入渐出融合

改进融合

渐入渐出融合

改进融合

渐入渐出融合

改进融合

渐入渐出融合

改进融合

渐入渐出融合

改进融合

PSNR值

24.028 5

26.054 3

23.917 7

25.977 5

21.951 4

22.448 4

18.764 4

19.361 7

17.757 8

19.385 1

17.704 9

17.830 5

10.186 7

11.387 1

9.340 4

9.547 8

11.479 9

15.229 8

10.997 2

14.191 4

11.968 2

12.369 7

11.854 9

12.211 4
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2.3　泊松融合结果

尽管采取了前期的融合措施，但在图像重叠

区域与非重叠区域的交界处，仍有少部分区域残

留着水平或垂直方向的拼接痕迹，这些拼接缝影

响了最终图像的视觉连贯性。泊松融合效果对比

如图 7所示，其中，图 7（a）呈现了未经泊松融

合处理的局部图像区域，可以观察到在矩形框标

注的区域内中央，存在一条淡淡的水平拼接缝，

且缝两侧的颜色过渡不够自然，存在较明显色

差，而图7（b）展示的经过泊松融合优化后的局

部区域显示，矩形框内的颜色分布变得均匀，原

有的拼接缝几乎不可见，实现了更为平滑和自然

的色彩过渡，显著提升了图像的视觉一致性和美

观度。所以，泊松融合在消除图像拼接过程中的

残留接缝及色差方面展现出了较好的效果，为生

成高质量、无缝的图像提供了有力支持。

2.4　拼接结果

采用本文所提拼接算法，按照拼接流程并裁

剪黑边得到的拼接结果如图 8所示，展现了良好

的效果。在拼接过程中，图像与图像之间的过渡

更加自然，没有出现明显的鬼影或错位现象，确

保了拼接后图像的整体连贯性和视觉舒适度。值

得注意的是，本算法还有效减小了图像发生畸变

的程度，进一步提升了拼接后图像的质量和

观感。

3　结束语

本文针对图像拼接过程中常见的拼接缝现

象，提出一种改进的图像拼接算法。在图像配准

阶段，采用ORB特征提取，并利用暴力匹配进行

初步匹配，然后使用 RANSAC 算法进行精细匹

配。在图像融合阶段，使用改进能量函数来确定

最佳缝合线的位置，通过对最佳缝合线两侧像素

点的差异性进行评估实验，发现改进方法相比未

改进方法的性能指标下降了 5%左右，即缝合线

两侧的像素相似性得到了提高。此外，采用改进

融合方法对重叠区域图像进行融合后，相较于渐

入渐出的融合方法，改进得到的融合后图像质量

更高。实验结果表明，本文算法在显微图像拼接

方面表现出色，生成图像质量较高。
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