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基于单元最邻近匹配的蝗虫切片图像修复方法
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摘要：针对序列切片中带有褶皱的蝗虫切片图像，提出基于单元最邻近匹配的方法打开褶皱，首先利用尺度不变特

征变换（Ｓｃａｌｅｉｎｖａｒｉａｎｔｆｅａｔｕｒｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＩＦＴ）算法对放大２倍的切片图像提取褶皱切片和参考切片特征点，利用
ｋ ｄ树策略确定初始的匹配对；然后经 ＲＡＮＳＡＣ算法剔除误匹配；再分别对褶皱区域和褶皱切片进行单元划分，
并用最小二乘法分别求每个褶皱子单元最邻近的切片子单元中匹配点对的空间映射模型；最后利用该空间映射模

型求褶皱子单元的对应匹配块，完成褶皱区域的修复。试验表明：采用单元最邻近匹配的方法能够搜索到更多的

特征点，建立的空间映射模型也能更好地匹配褶皱区域的图像纹理变化，能较好地完成对褶皱区域的修复，实现带

破损切片的精确分割和修复。
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　　引言

蝗虫对农作物具有毁灭性的破坏作用，其在高温

和干旱条件下的大量繁殖严重影响农作物的生长［１］。

蝗虫显微切片试验的主要目的是认识蝗虫细胞及神经

构造，揭示蝗虫繁殖及农药除虫的作用机理，辅助生物

农药的研制和开发，减少化学农药的污染。蝗虫切片

在传输和保存过程中不可避免地会出现一些褶皱，造

成图像缺损。个体生物组织的切片无法重复获取，因

此需要对褶皱的蝗虫切片图像进行精准修复。

在众多图像修复方法［２］中，应用较多是全变差

（Ｔｏｔａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ，ＴＶ）模型［３］。由于以图像残存区域

的梯度填充破损区域的方法存在局限性，全变差模

型被不断改进。Ｔｓａｉ［４］等提出了利用差值对图像进
行修复的 Ｍｕｎｆｏｒｄ Ｓｈａｈ模型，但该模型在修补大
尺度图像时也存在不足。随后 Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ等［５］提出

了类似学习字典的样例方法，将扩散单位由像素变

为图像块，在修复较大区域破损时获得明显优势。

与基于灰度相关的图像匹配算法相比，基于特征提

取的匹配算法（如 ＳＩＦＴ算法）能在图像灰度、位置
角度、尺度变化后保持较好的鲁棒性，近年来被广泛

应用于图像处理各领域［６－１０］。

本文以带有褶皱的蝗虫切片图像为研究对象，

针对传统特征提取算法没有考虑局部区域变化因

素，且计算量大的局限性［１１］，结合特征点提取方法

及有限元思想对褶皱区域图像进行单元匹配，以此

为突破点提高切片配准率、修复质量及算法的运行

效率，为进行蝗虫体地图重建提供技术支持。

１　图像匹配及基于单元最邻近匹配图像修
复算法

　　选择蝗虫切片灰度图像作为待修复图像和参考
图像，采用 ＳＩＦＴ和随机采样一致（Ｒａｎｄｏｍｓａｍｐｌｅ
ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ，ＲＡＮＳＡＣ）的思想［１２］对切片进行特征点的

提取和匹配，之后分别对待修复切片和褶皱区域进行

单元划分，并构建子单元的空间映射模型，最后实现图

像的匹配和褶皱的修复。其流程如图１所示。
１１　图像匹配及特征点的提取

配准是通过匹配及对比建立参考切片图像与待

修复图像对应点的映射关系。特征点提取应用

ＳＩＦＴ算法，它是一种基于尺度空间，且使图像的缩
放、旋转以及仿射变换都能保持不变性的图像局部

特征描述算子［１３－１４］，它通过在不同的尺度空间上查

找特征点，并对关键点附加描述器，最后将得到的具

有方向、尺度等信息的关键点进行两两比较找出互

相匹配的特征点对，从而建立图像之间的映射关系。

图１　单元最邻近方法流程图
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｎｅａｒｅｓｔｕｎｉｔｍａｔｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

　
１１１　高斯差分提取特征点

高斯核是唯一可以产生多尺度空间的核，而高

斯差分算子（ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＧａｕｓｓｉａｎ，ＤｏＧ）只需将相
邻尺度高斯平滑后的图像相减，计算较为简单［１５］，

因此ＳＩＦＴ采用ＤｏＧ算子建立ＤｏＧ金字塔来进行关
键点的检测。ＤｏＧ函数的定义为

Ｄ（ｘ，ｙ，σ）＝［Ｇ（ｘ，ｙ，ｋσ）－Ｇ（ｘ，ｙ，σ）］Ｉ（ｘ，ｙ）＝
Ｌ（ｘ，ｙ，ｋσ）－Ｌ（ｘ，ｙ，σ） （１）

式中ｋ为常数，根据Ｌｏｗｅ的研究［１６］，为了保证极值

检测和定位的稳定性，ｋ一般取值为２
１
ｎ，ｎ为金字塔

层数；Ｉ（ｘ，ｙ）为原切片图像；Ｇ（ｘ，ｙ，σ）为一个尺
度可变的二维高斯函数，原切片图像与高斯函数做

卷积运算得到该切片的尺度空间 Ｌ（ｘ，ｙ，σ）；σ为
图像的尺度，其初始值定义为

σ０＝ σ２ｉｎｉｔ－σ
２

槡 ｐｒｅ （２）

式中σｉｎｉｔ为第０层的尺度；σｐｒｅ为切片经显微镜模糊后
的尺度，也即试验切片本身的尺度。根据Ｌｏｗｅ的成
果［１６］，将σｉｎｉｔ定义为１６即可保证接近最优的可重复
性；将σｐｒｅ定义为０５，能防止明显的锯齿效应的最小
值。则图像金字塔第０层的实际尺度 σ０就确定为

１５２。图２ａ给出了当σ为１５２，ｋ取槡２时的蝗虫切片
ＤｏＧ结果。用点标记ＤｏＧ的极值点，则可得到图２ｂ所
示的角点检测结果，其中黑色点即检测到的角点。

１１２　关键点方向确定及描述
利用 ＤｏＧ函数求极值点，使其具有缩放不变

性，为了消除旋转对切片的影响，需要确定关键点的

方向并对其进行描述。

根据直方图统计方法，计算以关键点为中心，半

径为３×１５σ区域内的关键点梯度，以每１０°为一
个柱生成方向直方图，并对方向直方图进行２次平
滑后，其主峰值即为特征点的方向。记录关键点及

其周围对其有贡献的点的方向、尺度及大小作为对

关键点的描述信息。首先以特征点为中心确定一个

１６×１６的单元，以４×４为单位计算８个方向的梯
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图２　蝗虫切片的ＤｏＧ图及角点检测结果图
Ｆｉｇ．２　ＤｏＧａｎｄｃｏｒｎｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｏｃｕｓｔｓｌｉｃｅ

（ａ）σ＝１５２，蝗虫切片ＤｏＧ结果　（ｂ）蝗虫切片角点检测结果
　
度直方图，最终形成４×４×８维的特征描述向量。
１２　基于单元最邻近匹配图像修复
１２１　有限元思想

有限元方法是把计算域离散分为有限个互不重叠

且相互连接的单元，在每个单元内选择基函数，用单元

基函数的线性组合来逼近单元中的真解，整个计算域

上总体的基函数可以看为由每个单元基函数组成，则

整个计算域内的解可以看作是由所有单元上的近似解

构成。最小二乘法就是有限元方法的一个典型的扩展。

基于有限元的原理及思想，提出单元最邻近匹

配图像修复方法，对蝗虫切片及褶皱部分进行单元

匹配，选取褶皱单元最邻近的切片单元建立空间映

射模型，从而在一定程度上减小由局部褶皱形变造

成的匹配误差。

１２２　空间映射模型
求得正确的匹配对后，构建单应性矩阵求对应

特征点的映射关系。单应性矩阵定义了２幅图像之
间的一一对应关系。为了充分利用 ＲＡＮＳＡＣ后的
匹配对，采用最小二乘法求解该空间对应模型［１７］。

单应性矩阵的表示及褶皱切片与参考切片图像特征

点之间的映射关系为

Ｈ＝

ｈ１ ｈ２ ｈ３
ｈ４ ｈ５ ｈ６
ｈ７ ｈ８









１

（３）

ｘｂ＝
ｈ１ｘａ＋ｈ２ｙａ＋ｈ３
ｈ７ｘａ＋ｈ８ｙａ＋１

（４）

ｙｂ＝
ｈ４ｘａ＋ｈ５ｙａ＋ｈ６
ｈ７ｘａ＋ｈ８ｙａ＋１

（５）

１２３　单元最邻近方法
为了更好地利用褶皱部分图像的局部特征，根

据有限元思想将褶皱区域的图像划分成 ｓ×ｔ的子
单元，并将褶皱切片的图像划分为 ｎ×ｎ的子单元，
针对褶皱划分的第 ｂｌｏｃｋ（ｉ，ｊ）个子单元，记录其所
在的切片子单元的位置 ｌｏｃ［ｍ，２］，并读取其中的
特征点。其中ｍ为 ｂｌｏｃｋ（ｉ，ｊ）所在的子单元个数。

图３ａ所示为将褶皱切片分成４×４的子单元，图３ｂ
为将褶皱区域分成５×２子单元的示意图；然后利用选
取的特征点用最小二乘法求取空间对应模型，最后利

用该区域对应模型对褶皱部分蝗虫图像进行修复。

图３　褶皱切片单元划分示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｓｏｆｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｏｎｆｏｌｄｅｄｓｌｉｃｅｓ
（ａ）蝗虫切片整体划分图　（ｂ）蝗虫切片褶皱区域划分图

　

２　试验验证及修复效果分析

２１　试验验证
随机选取生物显微镜下获取的５组不同光照、

角度下的蝗虫切片图像进行破损区域的修复。

根据单元最邻近算法流程框图（图１），首先采
用双立方插值算法将蝗虫切片放大２倍，由于扩大
后的像素信息来自１６个邻近点的权重卷积之和，所
以能够得到较为细致的切片图，并且能够提取更多

的特征点，如表１所示。为了方便对切片图进行修
复，试验预处理中将切片褶皱部分标记为黑色矩形

区域。之前的试验已经证明对于蝗虫切片来说，

ＳＩＦＴ算法能够得到更多的特征点［１８］，为此，本试验

仍然采用ＳＩＦＴ算法对切片进行特征提取。

表１　传统匹配方法与单元最邻近匹配方法中提取的
特征点数对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄａｎｄ
ｎｅａｒｅｓｔｕｎｉｔｍａｔｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｎｔｅｒｍｓｏｆｎｕｍｂｅｒｓ

ｏｆｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓ

方法
组别

１ ２ ３ ４ ５

传统匹配 ５４４ １６４１ １５０ ４８２ １６６９

单元最邻近匹配 １５４８ １７３４ １５４ ４８７ １８１５

　　ＳＩＦＴ算法基本确定了匹配的特征点对，后用单
元最邻近方法对切片进行褶皱打开。以第１组试验
图像为例，由于所选取的带有褶皱蝗虫切片图像中

褶皱区域较为狭窄，所以最终确定褶皱区域分为

１×４的子单元，每个子单元区域匹配结果如图４ａ～４ｄ
所示，ＴＶ方法与单元最邻近方法的最终修复效果如
图４ｅ、４ｆ所示。图４ａ～４ｄ中的黑色块是图像的待
修复区域，直线是与初始匹配点连接线，图４ｅ、４ｆ中
的矩形框内是修复区域。使用本文提出的方法对其
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他４组蝗虫横向和纵向切片灰度试验图像进行修
复，将褶皱区域做同样的预处理，并将其划分为１×
４或４×１的子单元。由于褶皱造成了褶皱区域周

围图像的偏移，未分块的修复区域仍不能很好地与

周围像素融合，而单元最邻近修复在一定程度上融

合了周围像素。

图４　蝗虫横向灰度脑切片图修复试验结果
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｇｒａｙｌｏｃｕｓｔｂｒａｉｎｓｌｉｃｅｒｅｐａｉｒｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

（ａ）第１个子单元匹配结果　（ｂ）第２个子单元匹配结果　（ｃ）第３个子单元匹配结果　（ｄ）第４个子单元匹配结果

（ｅ）ＴＶ修复方法对蝗虫横向灰度脑切片图修复效果　（ｆ）单元最邻近修复方法对蝗虫横向灰度脑切片图修复效果
　
２２　算法修复效果评价

采用目前应用较多的全参考评价方法评价图像

修复 效 果，评 价 指 标 包 括 峰 值 信 噪 比 测 度

（ＰＳＮＲ）［１９］和均方差测度（ＭＳＥ）［２０］。
针对一幅Ｍ×Ｎ的灰度图像Ｉ（ｘ，ｙ），假设其修

复后的图像为Ｉ０（ｘ，ｙ），峰值信噪比测度、均方差测
度分别定义为

ＲＰＳＮＲ＝１０ｌｇ
２５５×２５５

１
ＭＮ∑

Ｍ

ｘ＝１
∑
Ｎ

ｙ＝１
（Ｉ（ｘ，ｙ）－Ｉ０（ｘ，ｙ））

２

（６）

ＲＭＳＥ＝
１
ＭＮ∑

Ｍ

ｘ＝１
∑
Ｎ

ｙ＝１
（Ｉ（ｘ，ｙ）－Ｉ０（ｘ，ｙ））

２ （７）

采用峰值信噪比测度和均方差测度标准对试验

所用５组图像的修复效果进行评价，ＰＳＮＲ的值越
大，ＭＳＥ的值越小，代表图像的失真越小。其评价
结果如表２所示，可以看出单元最邻近修复算法较

ＴＶ修复算法具有更好的修复效果，并且从修复的轮
廓中可以看出，单元最邻近修复方法能更好地保持

图像的轮廓，更接近纹理优先的修复。

表２　ＴＶ图像修复方法与单元最邻近匹配方法对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｏｔａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｂａｓｅｄｉｍａｇｅ

ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｎｅａｒｅｓｔｕｎｉｔｍａｔｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

组别
ＴＶ图像修复方法 单元最邻近匹配修复方法

ＰＳＮＲ／ｄＢ ＭＳＥ ＰＳＮＲ／ｄＢ ＭＳＥ

１ ２６４５２４ １４７１７７１ ３１４３３３ ４６７４７０

２ ２７２２６１ １２３１６１２ ２９８５８８ ６７１７３６

３ ２９７１６５ ６９４１１５ ３１８２０６ ４２７５７９

４ ２８８２６２ ８５２０４１ ３１７０３１ ４３９３０８

５ ２０８６６７ ５３２６０５７ ２９９２０５ ６６２２６２

３　结论

（１）利用双立方插值算法将切片图像放大２倍，
再利用特征提取算法搜寻特征点，试验表明，扩大后
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蝗虫切片图像比原图像能搜寻到更多的特征点。

（２）利用有限元思想构建蝗虫切片图像单元最
邻近匹配修复模型，并对蝗虫切片图像和褶皱区域

图像分别进行子单元的匹配，５组褶皱切片图像修
复试验表明：本文提出的单元最邻近方法的峰值信

噪比比ＴＶ方法略大，但均方差更小，因此其具有更

好的特征匹配和图像修复效果。

（３）对褶皱蝗虫切片图像进行修复，能在一定
程度上达到纹理连续的修复效果，但当褶皱区域或

周围区域存在较大形变和移位时，会导致图像的修

复仍然稍有不连贯，尚需进一步研究基于纹理优先

的蝗虫切片修复方法。
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