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摘　要: 岩石显微图像拼接是对岩石分析和研究的关键环节, 由于岩石显微图像数量多 (成百上千张) 内容丰富并

且包含大量相似易混淆区域, 导致拼接速率和配准准确率低, 并且多幅图像拼接时会产生误差累积导致拼接错位,
针对此问题提出了一种 SR-SURF (similar region-SURF)的岩石显微图像拼接方法. 首先选用哈希指纹快速提取相

似区域 (similar region), 然后在此区域检测特征点; 之后利用改进的 RANSAC (random sample consensus)算法剔除

错误匹配点; 再然后选用最佳模板匹配纠正错误配准图像; 最后引入最小二乘法消除单应性矩阵相乘产生的累计误

差; 实验结果显示本文的算法消除了多幅图像拼接产生的累计误差, 解决了拼接错位问题, 提高了拼接速率和配准

准确率, 具有较高的实用价值, 推动了岩石薄片的数字化存储进程.
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Abstract: Rock microscopic image stitching is a key part of rock analysis and research. The rock microscopic images are
large in number (hundreds of images) and rich in content and contain many similar and confusing areas, which result in
low stitching efficiency and low alignment accuracy. In addition, the stitching of multiple images will result in error
accumulation and misalignment. For this problem, a similar region-SURF (SR-SURF) method for rock microscopic image
stitching is proposed. Firstly, similar regions are quickly extracted by using hash fingerprints. Secondly, feature points are
detected in this region. Then the improved random sample consensus (RANSAC) algorithm is used to eliminate the wrong
matching points. The misaligned image is corrected by the best matching template. Finally, the least squares method is
introduced to eliminate the cumulative error caused by the cumulative multiplication of homography matrices. The
experimental results show that the algorithm proposed in this study eliminates the cumulative error caused by multiple
image stitching and solves the problem of stitching misalignment, which improves the stitching speed and alignment
accuracy. It has high practical value and promotes the digital storage process of rock slices.
Key words: speeded up robust features (SURF); hash fingerprint; matching optimization; random sample consensus
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目前地质科研人员主要根据岩石薄片显微图像[1]

对岩石的岩性[2] 进行判断, 但在利用显微镜对岩石薄

片进行成像的过程中, 视野大小和物镜倍数成反比, 利
用显微镜只能观察到岩石图像的微小区域, 不利于研

究人员对岩石整体性能的探究. 所以将多张单视域的

岩石显微图像拼接成一张全幅面的岩石显微图像尤为

重要, 能够帮助研究人员从更宏观的角度对整张薄片

进行研究和保存, 极大地推进了标本薄片的数字化进

程[3].
特征提取是图像拼接的关键组成部分, 从 1977年

至今一系列特征点提取算法相继被提出, 例如 1977年
著名的 Moravec 角点检测算法[4] 问世, 之后尺度不变

特征变换 (scale invariant feature transform, SIFT)[5] 和
加速稳健特征 (speeded up robust features, SURF)[6]

被提出, 但是 SIFT算法在提取特征点时速度慢并且鲁

棒性差, 在构建线性空间时丢失了大量的图像细节[7],
陈敏等[8] 对 SIFT 和 SURF 特征提取算法进行了对比,
发现针对待匹配图像之间旋转变形不大的情况, SURF
算法的配准准确度更高, 所以针对图像之间旋转角度

不大的图像, 通常采用 SURF算法进行特征点的提取.
图像拼接技术研究多见于无人机影像[9] 和遥感图

像领域[10]. 曹南等[11] 利用 SURF 算法进行遥感影像配

准, 并利用 GPU 对 SURF 算法进行优化, 实现准确匹

配并且提高了匹配速度. 张二磊等[12] 将改进的 SURF
算法应用到遥感图像的配准中, 在原描述算子中加入

特征点色彩信息, 提高了配准的准确性和稳定性. 王森

等[13] 利用 SURF 算法对现场概貌进行配准, 通过随机

抽样一致 (random sample consensus, RANSAC)算法筛

选出正确匹配点, 提高配准准确率, 获取到完整的现场

概貌图. 徐全飞等[14] 利用 SURF 算法和矩阵乘法完成

超大规模的遥感全景图像拼接, 在宏观视野图像中应

用良好, 不适用于精度级别高的显微图像, 柴政等[15] 改
进 SURF算法对显微图像进行拼接, 拼接效果较好, 但
是当拼接图像数量较多时, 会产生累计误差, 使得拼接

错位.
利用 SURF算法进行岩石显微图像的全幅面图像

拼接时, 由于大部分岩石图像内容丰富并且包含大量

的相似易混淆区域, 使得错误匹配点较多, 拼接不准确,
并且有些薄片的边缘图像内容稀疏, 使用此方式无法

完成全幅面图像的配准. 针对此问题提出基于 SR-SURF
算法的岩石显微图像拼接方法, 利用此方法在进行全

幅面图像的拼接时, 拼接准确率高, 耗时较短, 能解决

多幅图像拼接时产生的错位现象, 在工程中能得到较

好的拼接结果.

 1   岩石显微图像采集

通过分析显微镜的特性得出先验知识: 岩石显微

图像的拼接方法与显微镜采集图像的方式有密切的关

系, 显微镜载物台的移动方式决定了采集顺序, 在岩石

薄片全幅面显微图像采集过程中, 载物台的移动路径

为 S形路径, 如图 1所示, 从岩石薄片的起点运动到岩

石薄片的终点, 载物台的移动方向只存在水平方向和

垂直方向, 并且得到的每幅图像存在空间上的重叠, 由
此得出拼接路径.
 

 
图 1    扫描方式

 

在采集过程中, 理想情况下相邻岩石显微图像之

间只存在水平方向或者垂直方向偏移. 但在实际采集

过程中, 由于相机和载物台之间不可能绝对平行, 当载

物台移动时显微镜采集的每幅图像都会产生 x 和 y 方

向的偏移, 如图 2所示, 其中 d 表示显微镜载物台水平

方向的移动距离, h 表示显微镜载物台垂直方向的移动

距离.
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图 2    载物台与相机坐标系
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地质科研人员需要在高倍镜下观察岩石图像, 显微

镜载物台在移动过程中, 由于电机齿轮转动等原因会

产生机械误差, 相邻视域的位移量并不固定值, 存在偏差.

x载物台 方向移动时:

D(dy,vx)x 的距离偏差会在 邻域内, 可定义为式 (1):

D(dx,vx) = {x|dx − vx < x < dx + vx} (1)

D(dy,vy)y 的距离偏差会在 邻域内, 可定义为式 (2):

D(dy,vy) = {y|dy− vy < y < dy+ vy} (2)

dx dy

vx vy

其中,  ,  分别表示载物台水平方向移动时 x 和 y 方向产

生偏差的中心值,  ,  表示偏差范围. 垂直方向移动同理.

 2   拼接算法改进

本文提出的岩石显微图像拼接流程如图 3 所示,

输入图像为利用显微镜采集一张岩石薄片得到的序列

图像, 首先对图像进行等宽度定步长分割, 利用哈希指

纹提取相似区域 ,  提高特征点提取速度和匹配准确

率、减少多幅图像拼接时计算机的资源消耗, 然后使

用改进的 RANSAC算法剔除错误匹配点, 针对错误匹

配图像引入最佳模板进行纠正, 再然后利用最小二乘

法消除单应性矩阵累计相乘产生的累计误差, 最后利

用渐入渐出法对图像进行融合.
 

开始

输入多张序列图像

等宽度定步长分割
提取相似区域

SR-SURF 提取相似
区域特征点和描述符

特征点匹配

图像融合

输出全幅面岩
石显微图像

哈希指纹

粗匹配

改进 RANSAC

算法

错误匹配纠正

结束

最小二乘法模
型消除误差

优化单应性矩阵

最佳模板

 
图 3    岩石显微图像拼接流程图

 2.1   SR-SURF 算法提取特征点

在图像的拼接中, 拼接图像的大小会影响匹配特

征性能, 所以本文选择寻找最佳相似区域, 利用该区域

进行特征提取可以提高有效特征点的数量, 为本文提

高匹配点的正确匹配率奠定了基础, 本文是对多幅岩

石显微图像进行拼接, 耗费大量的计算机资源, 仅利用

相似区域进行特征点的提取与匹配, 减少了资源的消

耗. 本文选用哈希算法[16] 对岩石显微图像进行编码生

成哈希指纹, 从而提取岩石显微图像的相似区域.
基准图像为左侧 (上侧) 图像, 待匹配图像为右侧

(下侧) 图像, 通过等宽度定步长移位来获取两张图像

的相似区域, 如图 4所示, 左侧的目标相似区域初始宽

度为 n, 其中 n 为图像宽度的 1/4; 待匹配图像的目标相

似区域则选择左侧的 n 区域; W 为图像的大致相似区

域, 当左侧的 n 区域到达 W 时, 随着移位的不断增加,
两侧 n 区域的相似度将降低, 通过该规律来获取最佳

相似区域. 将左侧图像以 n 为区域宽度, 步长为 1/32不
断对左侧图像进行等宽度定步长分割, 生成左侧图像

目标 n 区域的哈希指纹, 计算此指纹和待匹配图像相

似区域的哈希指纹之间的汉明距离, 找到距离的极小

值时, 此区域即为匹配图像的相似区域.
 

W

n n

n n

W

W W

(a) 基准图像 (b) 待匹配图像

(c) 基准图像相似区域 (d) 待匹配图像相似区域 
图 4    相似区域

 

SURF算法是对整个图像进行特征点的提取, 而本

文的 SR-SURF则利用等宽度定步长分割方法, 并且引

入哈希指纹提取最佳相似区域, 对此区域进行特征点

提取, 提高了匹配准确率和匹配速度、解决了多幅图
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像拼接时, 计算机资源受限的问题.
 2.2   RASNSAC 算法改进

RANSAC 算法的主要思想是从给定的数据集合

中, 找出最佳的符合数据集合的模型, 其中将内点定义

为符合模型的数据, 将外点定义为不符合模型的数据.
计算步骤如下: 首先随机选取 4组数据, 代入公式求得

符合此数据的参数模型 Q, 在给定的数据集中求得数

据与参数模型 Q 的误差, 如果误差小于所设定的阈值,
则认为此数据为内点, 否则此数据被认为外点, 内点数

量最多的模型就是最佳模型.
由于 RANSAC 算法是通过随机抽取样本点进行

不断的迭代求得的单应性矩阵 H, 如式 (3) 所示, 该矩

阵由 8个参数和一个常数组成. x̂
ŷ
1

 =
 m0 m1 m2

m3 m4 m5
m6 m7 1


 x

y
1

 = H

 x
y
1

 (3)

(x,y) (x̂, ŷ)其中,  和 分别表示变换前后的图像坐标.

H

Ht

求解该单应性矩阵, 需要随机抽取 4 对匹配点进

行计算, 由先验知识可知, 图像仅存在 x, y 方向的平移

变换, 为减少模型的参数量, 对 矩阵进行优化得到

矩阵, 如式 (4)所示:[
x̂
ŷ

]
=

[
tx 0
0 ty

] [
x
y

]
= Ht

[
x
y

]
(4)

tx ty其中,  ,  分别表示 x, y 方向的平移. 可见平移变换仅

包含 2个自由度, 求解参数只需 1对匹配点, 利用该模

型剔除错误匹配点. 因为求解该模型的参数只需要一

对预匹配点, 可将预匹配点按最近邻与次近邻距离比

进行升序排序并且在 RANSAC 迭代时按顺序抽取一

对匹配点代替原来的随机抽样, 当匹配点的最近邻与

次近邻距离比越小时, 该匹配点为正确匹配的可能性

越大, 收敛速度越快, 从而提高求解速度.
 2.3   最佳模板匹配

在对岩石薄片的整张图像进行拼接时, 由于有些

图像缺少有效内容, 在该图像上提取不到有效特征点,
会导致匹配失败. 在进行全幅面岩石显微图像拼接时,
如果提取的特征点较少, 可能会存在错误匹配情况, 需
要对错误匹配进行纠正, 否则将影响最终的拼接结果

以及后续的融合, 所以本文提出利用最佳模板[17] 对错

误匹配进行纠正.
首先在水平方向和垂直方法分别找到拥有最多内

点集的岩石显微图像的下标 h 和 v, 水平方向的最佳匹

Wh Wv配模板定义为 , 垂直方向的最佳匹配模板定义为 .
将满足式 (5)的匹配关系定义为错误匹配:

n∑
i=1

|Wi−Wh|+ |Wi−Wv| > δ (5)

δ其中,  为误差阈值.
Wh Wv最后利用 和 替换错误匹配图像的匹配关系.

 2.4   最小二乘法消除累计误差

由于单应性矩阵的累计相乘, 在转换过程中会产

生累计误差, 在对大量的图像进行拼接时, 会产生错位

现象, 本文引入非线性最小二乘法[18] 消除累计误差, 根
据特征点匹配对的内点, 定义匹配初始向量 V1 与待匹

配结果向量 V2, 如式 (6)所示:

V = (m1,n1,m2,n2, · · ·,nl,nl) (6)

其中, m 与 n 分别是内点的横纵坐标, l 是内点的总数量.
定义约束向量 V, 如式 (7)所示:

V = V1F −V2 (7)

F̄ F̄

其中, V1 为匹配初始向量, V2 为待匹配结果向量, 利用

非线性最小二乘法更新迭代 F, 使得约束向量 V 足够

小, 得到 , 使用 进行对图像进行平面转换.

 3   实验结果及分析

实验环境如下: Intel(R) Core(TM) i7-4790K CPU @
4 GHz、32 GB 内存, 开发环境为 Visual Studio 2015.
多幅图像拼接时利用多线程进行图像拼接.
 3.1   实验结果分析

利用显微镜对 10张岩石薄片进行图像采集, 共获得

3 965 张图像, 从中随机选取 100 张岩石显微图像分别

使用 SIFT 算法, SURF 算法和本文提出的 SR-SURF
算法进行特征点的提取与匹配, 从表 1 中可知针对岩

石显微图像的特征提取与匹配, SURF 算法比 SIFT 算

法的正确匹配率高并且耗时较少. 利用 SR-SURF算法

对岩石显微图像进行匹配, 正确匹配率达到了 92%, 比
SURF算法的正确匹配率提高 9%.
  

表 1     算法性能对比
 

算法
平均

匹配点

平均正确

匹配点

正确匹配率

(%)
平均时间

(ms)
SIFT 622 491 79 1 577
SURF 519 426 82 1 004

SR-SURF 135 125 93 254
 
 

在岩石显微图像拼接中, 拼接错位会影响研究人

员对岩石薄片的进一步分析研究, 因此拼接后的图像
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在视觉上的效果是否良好显得尤为重要. 由于部分图

像提取不到有效特征点, 所以本文提出利用最佳模板

对图像进行匹配纠正; 由于单应性矩阵累积相乘, 会产

生累计误差, 会使拼接结果产生不同程度的错位现象,
所以本文通过改进的 RANSAC 算法求得单应性矩阵

之后, 利用模板匹配对错误匹配图像进行纠正, 最后利

用最小二乘法消除累计误差. 在未纠正前, 存在错误匹

配和误差累积导致拼接后的全幅面岩石显微图像出现

大量的错位现象, 如图 5(a) 和 (e) 所示, 该结果会影响

地质科研人员对岩石类型的分析. 为进一步分析未纠

正前的拼接结果存在明显的错位现象, 将全幅面岩石

显微图像拼接结果图进行放大, 如图 5(c), (d), (g), (h)
所示, 从标注区域可以看出 SURF 拼接方法存在特别

明显的错位现象, 而本文方法得到的拼接图像没有发

生错位. 由此得出本文的拼接算法匹配准确率高, 拼接

后的全幅面岩石显微图像不仅无错位现象, 而且保留

了完整的结果图.
 

(a) 样本 1 未纠正结果 (b) 样本 1 纠正后结果

(c) 样本 1 未纠正
结果图区域放大

(d) 样本 1 纠正后
结果图区域放大

(e) 样本 2 未纠正结果 (f) 样本 2 纠正后结果

(g) 样本 2 未纠正
结果图区域放大

(h) 样本 2 纠正后
结果图区域放大 

图 5    拼接结果图像

本文选择在不同样本下利用 SURF方法以及本文

方法对配准错误率和拼接时间进行分析, 配准错误的

图片通过最佳模板匹配进行纠正, 如表 2所示, 分析了

4 种样本的实验数据, 每种样本拥有不同的图像数量.
在进行全幅面岩石显微图像拼接时, 在拼接耗时方面,
本文方法耗时较少. 在配准准确率方面, 本文方法在进

行全幅面图像拼接时配准错误率远低于 SURF 算法.
样本 1 的最终拼接结果图如图 5 所示, 可以看出本文

方法在进行全幅面岩石显微图像拼接时不仅配准准确

率高、视觉效果良好而且速度快. 在对上千幅图像进

行拼接时, 拼接速度较慢, 采用多线程方式对图片进行

特征提取、匹配、融合, 极大地提高了拼接速率, 提高

了工程的适用性.
 
 

表 2     不同样本实验数据对比
 

样本

(图片数)
拼接方法

配准错误

图片数

配准错误率

(%)
拼接总

时间 (s)

样本1 (112)
SURF+RANSAC 26 23.2 241.12

本文方法 0 0 45.90

样本2 (161)
SURF+RANSAC 30 19 106.21

本文方法 1 0.6 75.94

样本3 (368)
SURF+RANSAC 30 8 657.77

本文方法 2 0.5 160.18

样本4 (748)
SURF+RANSAC 50 6.7 1 456.23

本文方法 0 0 643.54
 
 

 3.2   工程应用

通过显微镜采集得到的岩石显微图像是单视域图

像, 只能展现岩石薄片的局部特征, 无法满足地址科研

人员的需求. 所以在实际的应用中需要将多张的单幅

岩石显微图像拼接成全幅面岩石显微图像. 图 6 是由

180张单视域图像利用 SR-SURF算法拼接而成的全幅

面岩石显微图像, 尺寸大小为 27802×21762. 该图像由

15行 12列单视域岩石显微图像组成如图 7所示, 图 7
是利用显微镜采集得到的 3 幅岩石显微单视域图像,
尺寸大小为 2736×1824. 实验结果证明本文算法不仅能

在实际工程应用中得到较好的结果, 而且仅仅利用相

似区域提取特征点, 减少了计算机资源消耗, 提高了拼

接速率, 实现了岩石薄片的资源共享, 提高了工程的适

用范围.

 4   结论与展望

针对岩石显微图像拼接存在配准准确率低, 速度

慢等问题, 提出拼接多张岩石显微图像的拼接方法, 该

计 算 机 系 统 应 用 http://www.c-s-a.org.cn 2023 年 第 32 卷 第 11 期

306 研究开发 Research and Development



方法能快速拼接出能够展示细节的高分辨率的全幅面

图像. 创新之处在于利用 SR-SURF 算法提取特征点,
耗时较少, 减少了计算机资源的消耗; 之后通过改进的

RANSAC 算法筛选出正确匹配点, 利用最佳模板纠正

错误匹配图像, 并且引入最小二乘法消除累计误差, 提
高拼接准确率. 试验结果表明: 本文方法的拼接结果图

像质量较好, 准确率高, 拼接速度快, 能够有效帮助地

质科研人员对岩石的探索, 推动了岩石显微图像的数

字化进程, 目前已在部分地质部门生产应用, 效果较好.
针对多张岩石显微图像的拼接, 拼接速度尤为重要, 在
进行多幅图像拼接时, 可以利用 GPU提取图像特征点

进一步加快拼接速度.
 

 
图 6    全幅面岩石显微图像

 

 

 
图 7    单幅岩石显微图像
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