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一种改进的病理显微图像亚像素快速配准方法

张舞杰，唐柳生
（华南理工大学 机械与汽车工程学院，广州　５１０６４１）

摘要：针对病理显微图像的快速高精度配准的应用需求，提出了一种改进的亚像素快速配准方法。通过采用对数差值函数对

显微图像重叠区域进行信息量评估，由 Ｈ型对数差值模板配准获取两幅图像像素级的粗定位和有效子图，继而在两幅子图上采

用局部上采样相位相关法来获取亚像素级别的配准估计值；该方法利用 Ｈ型对数差值模板简洁、配准速度快的优点规避了相位

相关法计算量随着图像尺寸增大而急剧增长的缺陷，并能够对显微图像进行信息量评估以避免空白图像造成的误配；经实验表

明，改进的显微图像配准方法配准精度可达０．０１像素，速度为相位相关法的３．７倍 （图像大小为２４４８×２０４８），更适合应用于病

理显微图像的快速高精度配准。

关键词：病理显微图像；亚像素配准；相位相关；模板匹配
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０　引言

图像配准是指求解两幅或者多幅具有相同场景或者内

容的图像之间几何变换关系，图像配准是图像处理、机器

视觉以及医疗成像中最重要的步骤之一［１］，医学图像拼接

融合、计算机视觉领域的目标定位以及卫星遥感图像［２］等

应用均对图像配准的精度有较高的要求。

扫描获取一张数字病理切片［３］通常需要进行数以千计

的病理显微图像配准拼接，拼接过程中的图像对的配准是

耗费时间的主要部分，由于病理切片对于医疗诊断有着极

其重要的意义［４］，数字病理切片需要尽可能准确还原病理

切片的所有信息，因而病理显微图像的快速高精度配准是

获取高质量数字切片图像的最为关键一步［５］。

常见的医学图像的配准算法主要有以下几种：１）Ａｐ

ｐｌｅｔｏｎ采用的互信息
［６］等图像灰度区域信息配准方法，精度

较高但配准速度慢；２）基于特征点的配准方法，彭勋所采

用的改进ＳＩＦＴ算法
［７］能够有效配准具有旋转、畸变等情况

的图像，但特征点的筛选和匹配需要耗费大量计算，且在

病理显微图像配准过程中出现的空白稀疏图像会导致特征

点过少而配准失败；３）基于相位相关法
［８］，通过将图像位

移转换为图像频域的相位进行求解，相位相关法对光照变

化不敏感，但是配准效率不高。

针对病理显微图像配准的应用特点，本文提出了一种

新的快速配准方法。该方法利用对数差值函数对待匹配图

像进行信息评估，并构建模板获取像素级粗定位，根据粗

定位获取待配准子图，由相位相关法获取亚像素级细定位。

１　亚像素配准技术

１１　归一化相位相关法

相位相关法主要是基于傅里叶变换中的平移定理，假

设犳１ （狓，狔）和犳２ （狓，狔）是两幅存在平移变换 （狓狊，狔狊）

关系的图像，满足：

犳２（狓，狔）＝犳１（狓－狓狊，狔－狔狊） （１）

　　它们对应的傅里叶变换分别为犉１ （狌，狏）和犉２ （狌，
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ｖ），则有：

犉２（狌，狏）＝犲
－犼２π（狌狓狊＋狏狔狊）犉１（狌，狏） （２）

　　则犳１ （狓，狔）和犳２ （狓，狔）的归一化互功率谱为：

犘（狌，狏）＝
犉１（狌，狏）犉


２（狌，狏）

狘犉１（狌，狏）犉

２（狌，狏）狘

＝犲
犼２π（狌狓狊＋狏狔狊） （３）

　　其中，犉
２ 为犉２的复共轭，｜犉１ （狌，狏）犉


２ （狌，狏）｜

表示犉１ （狌，狏）犉

２ （狌，狏）的幅值谱，傅里叶变换的平移

定理保证了图像间互功率谱相位等于图像的相位差，可以

得知，图像在时域的平移 （狓狊，狔狊），转换为两幅图像在频

域的相位差。

根据变换平移理论，互相关功率谱的相位等于两个图

像的相位差，通过求互相关功率谱的傅里叶逆变换可以得

到相位相关函数：

狆（狓，狔）＝犉
－１（犲犼２π

（狌狓
狊＋狏狔狊）＝δ（狓－狓狊，狔－狔狊） （４）

式中，δ （狓－狓狊，狔－狔狊）为典型的犇犻狉犪犮函数，也称为冲

激函数，该函数在中心点 （狓狊，狔狊）处不为零，在其他位置

均为零。其坐标位置 （狓狊，狔狊）即为图像平移量，由此得到

了图像配准关系［９］。

１２　基于相位获取亚像素配准技术

经典的相位相关法只能获取像素级精度的位移参数，

为了进一步获取亚像素级精度的位移参数，常见的方法有

以下几种：１）基于拟合的方法，利用正弦函数来逼近互功

率谱的傅里叶逆变换所得的Ｄｉｒａｃ函数，再对拟合的谱函数

进行上采样，从而获取亚像素的配准估计值［１０］；２）基于相

位差解析的方法，两幅存在平移变换的图像之间的相位差

是一个２Ｄ锯齿函数，根据其角分量在两个轴上重复的周期

数与平移参数所存在的解析关系即可获得亚像素平移参数；

３）Ｓｍｉｔｈ提出对图像傅里叶变换后进行零填充 （ｚｅｒｏ－ｐａｄ

ｄｉｎｇ）上采样
［１１］，再进行相位相关法求取亚像素配准值，

但其计算资源的耗费巨大往往难以满足实时处理的需求。

在此基础上，Ｓｏｕｍｍｅｒ
［１２］等提出了基于矩阵乘法的傅里叶

变换，该算法在像素级粗匹配值的一定邻域范围内进行犽

倍上采样，计算出精度为１／犽的亚像素配准值。

２　改进的病理显微图像亚像素配准算法

基于矩阵乘法的上采样离散傅里叶变换虽然一定程度

上避免了传统的零填充上采样方法在求取图像亚像素位移

时的不足，但是在利用相位相关法求取像素级位移的过程

中，其计算量会随着图像尺寸的增大而急剧变大，这对于

尺寸较大的病理显微图像而言，求取像素级位移的计算量

及算法所耗时间将非常大。并且，由于相位相关法只提取

了两幅图像互功率谱中的相位信息，虽然减少了对图像本

身内容的依赖，但同时又缺乏了对于病理显微图像配准拼

接过程中对于信息量的评估，对于病理切片扫描过程中常

出现空白的显微图像不能进行有效地规避，浪费了计算资

源以及时效还可能导致错误的配准结果。为了充分利用局

部上采样相位相关法在亚像素配准的有效性，又能使其更

适用于病理显微图像的配准应用，本文提出采用一种由对

数差值函数来评价显微图像信息量，由对数差值函数构建

模板匹配，从而获取待配准子图完成相位相关亚像素配准，

提高配准的速度。

２１　对数差值函数

用犻表示图像的像素灰度值，则其灰度值对数差值函

数［１３］为：

犳犾狊（犐（狓，狔），犐（狓＇，狔＇））＝犓犾狀（犐（狓，狔）／犐（狓＇，狔＇））＝

犓犾狀（犐（狓＇，狔＇））－犓犾狀（犐（狓，狔））＝狌［犐（狓＇，狔＇）］－狌［犐（狓，狔）］ （５）

　　若犻表示像素灰度值，则式 （５）中：

狌［犻］＝犓犾狀（犻） （６）

　　对于常用的８ｂｉｔ灰度图像，ｉ∈ ［０，２５５］，ｌｎ （ｉ）的

值一般比较小，所以Ｋ为大于１的常数放大系数。当ｉ＝０

时，ｌｎ（ｉ）无效，为了处理方便，用一个极小常量ε（０＜ε

＜＜１）代替，即ｕ ［０］＝Ｋｌｎε。

对数差值函数有具备以下特性：

１）｜犳犾狊 （犐（狓，狔），犐（狓＇，狔＇））｜＝｜犳犾狊 （犐（狓＇，狔＇），犐（狓，狔））｜，

即表示对数差值函数值只与像素之间的灰度变化相关，与

两像素点的先后次序无关；

２）当犐（狓＇，狔＇）＞犐（狓，狔）时，犳犾狊（犐（狓，狔），犐（狓＇，狔＇））＞０，即表示

两像素间灰度值递增；当犐（狓＇，狔＇）＜犐（狓，狔）时，犳犾狊（犐（狓，狔），犐（狓＇，狔＇））

＜０，即表示两像素间灰度值递减；当犐（狓＇，狔＇）＝犐（狓，狔）时，犳犾狊

（犐（狓，狔），犐（狓＇，狔＇））＝０，即表示两像素间灰度值无变化；

３）犐（狓＇，狔＇）与犐（狓，狔）差异越小，｜犳犾狊 （犐（狓，狔），犐（狓＇，狔＇））｜越

小；犐（狓＇，狔＇）与犐（狓，狔）差异越大，｜犳犾狊 （犐（狓，狔），犐（狓＇，狔＇））｜越大；

即｜犳犾狊（犐（狓，狔），犐（狓＇，狔＇））｜可以反映了两个像素之间灰度变

化幅度的大小；４）狌 ［犻］的值可以预先计算并存在表格里，

使用犳犾狊（犐（狓，狔），犐（狓＇，狔＇））评价像素间的灰度变化幅度时只需

要进行查表和减法运算，计算量很小。

２２　病理显微图像亚像素配准算法的流程

第一步，构建Ｈ型对数差值模板。

以图像的左上角为原点犗 （０，０），以水平向右为犡轴

正方向，垂直向下为犢轴正方向，犎 型对数模板由如图所示

犝、犎、犞三条线段组成，线段犝 和犞 的长度为犾，线段犎

的长度为狊。以线段犝 的第一个点犘 （狓，狔）确定模板的位

置，线段犎 的第一个点坐标为犘 （狓，狔＋犿），则线段犝 上

的像素依次为犘 （狓，狔＋犽），线段犝 上的像素依次为犘 （狓

＋狊，狔＋犽），线段犎 上像素依次为犘 （狓＋狀，狔＋犿），犽＝０，

１，…，犾－１，狀＝０，１，…，狊－１，下文中将线段犝，犞，犎

的各像素点的灰度值统一分别记为犐犽，犑犽，犇狀，犐犽，犑犽，犇狀

∈ ［０，２５５］，狀＝０，１，…，狊－１，犽＝０，１，…犾－１。

使用对数差值函数分别计算线段犝 和线段犎 上相邻两

个像素间的灰度值变化，定义特征向量：

α犾狊狆 ＝ （犪０，犪１，…，犪犾－１）
犜
＝

（犳犾狊（犐０，犐１），犳犾狊（犐１，犐２），…犳犾狊（犐犾－２，犐犾－１）） （７）

γ犾狊狆 ＝ （狔０，狔１，…，狔犾－１）
犜
＝

（犳犾狊（犇０，犇１），犳犾狊（犇１，犇２），…犳犾狊（犇狀－２，犇狀－１）） （８）

　　计算获取线段犝 和犞 上对应位置像素间的灰度值变化，

定义特征向量：

β犾狊狆 ＝ （犫０，犫１，…，犫犾－１）
犜
＝
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图１　Ｈ型对数差值模板

（犳犾狊（犐０，犐１），犳犾狊（犐１，犐２），…犳犾狊（犐犾－２，犐犾－１）） （９）

　　αｌｓｐ、βｌｓｐ和γｌｓｐ，共同组成 Ｈ型对数差值模板Ｔｌｓｐ即：

犜犾狊狆 ＝ （α犾狊狆，β犾狊狆，γ犾狊狆） （１０）

　　在病理显微图像配准中，图像Ａ，Ｂ为有一定重叠区域

的待配准图像对，在图像Ａ重叠区域的搜索区域中，线段

犝 为使｜α犾狊狆｜获得最大值的线段，线段犞 为使｜β犾狊狆｜取得

最大值的线段，犝 和犞 之间的距离即为狊。此时便构建了犎

型对数差值模板犜犾狊狆 （犃）。线段犝 和犞 确定之后，线段犎

为平行线段犝、犞 之间｜γ犾狊狆｜取得最大值的线段。

构建模板犜犾狊狆 （Ａ）时要先确定ｌ的参数，Ｈ型对数差

值模板长度ｌ应当小于待搜索区域，增加模板长度ｌ可以有

效提高配准精度，同时也会增加计算量，降低配准速度。

因此，长度ｌ应权衡速度与精度取适当的值。参数ｓ，ｌ为构

建最佳匹配模板犜犾狊狆 （犅（狓，狔））的必备参数信息。

第二步，图像信息量评估。

在切片数字化扫描过程中，由于高倍率的物镜成像和

病理切片的特点，采集的显微图像时常会包含非常稀疏甚

至空白的区域 （如图２例子所示），在此区域内进行配准会

导致误匹配，所以在构建模板犜犾狊狆 （Ａ）的过程中，通过遍

历搜索｜α犾狊狆｜、｜β犾狊狆｜以及｜γ犾狊狆｜各自的最大值，同时也

是对待配准区域的灰度变化信息量进行了评估。

图２　稀疏空白区域例图

其中｜α犾狊狆｜反映了在待配准区域图像中长度为犾垂直

线段相邻像素灰度变化最大的幅度，｜β犾狊狆｜反映了在待配

准区域图像中长度为犾平行线段对应位置像素灰度变化最大

的幅度，｜γ犾狊狆｜反映了模板平行线段犝、犞 范围内水平线

段相邻灰度值变化的最大幅度。

对于显微图像重叠区域为空白或者稀疏区域时，

｜α犾狊狆｜、｜β犾狊狆｜以及｜γ犾狊狆｜的值均较小，分别设置灰度变

化幅度阈值犜犎α，犜犎β，犜犎γ
来判定模板是否拥有足够丰

富的信息量来满足匹配要求，当搜索所得｜α犾狊狆｜、｜β犾狊狆｜、

｜γ犾狊狆｜有：

狘α犾狊狆狘＝∑
犾－２

犽＝０
狘狌［犐（犽＋１）］－狌［犐犽］狘＜犜犎α

（１１）

狘β犾狊狆狘＝∑
犾－２

犽＝０
狘狌［犑犽］－狌［犐犽］狘＜犜犎β

（１２）

狘γ犾狊狆狘＝∑
狊－２

狀＝０
狘狌［犇（狀＋１）］－狌［犇狀］狘＜犜犎γ

（１３）

　　即表示在图像Ａ的搜索区域范围内整体像素的灰度变

化幅度小，可认定为是图像搜索区域范围内像素灰度值单

调甚至为空白区域，无法提供足够的灰度变化信息构建模

板犜犾狊狆 （Ａ）完成配准，即便构建模板或者进行相位相关配

准其配准结果亦不具备可靠性，应当返回信息量不足的错

误配准信息。

第三步，进行对数差值模板匹配获取粗定位。

在图像Ａ中创建模板犜犾狊狆 （Ａ）之后，并经过信息量评

估判定，便可在图像Ｂ的待搜索区域中搜索犜犾狊狆 （Ａ）的最

佳配准模板犜犾狊狆 （Ｂ）以获取像素级别的粗配准值。配准示

意图如图３所示。

图３　匹配示意图

在显微图像Ｂ的待搜索区域内各点犘犅 （狓，狔）依据模

板犜犾狊狆 （Ａ）的尺寸参数ｓ和ｌ构建 Ｈ型对数差值模板犜犾狊狆

（犅（狓，狔）），计算犜犾狊狆 （Ａ）和犜犾狊狆 （犅（狓，狔））的差异值。

狘犜犾狊狆（犅（狓，狔））－犜犾狊狆（犃）狘＝μ狘α犾狊狆（犅（狓，狔））－α犾狊狆（犃）狘＋

ω狘β犾狊狆（犅（狓，狔））－β犾狊狆（犃）狘＋（１－μ）狘

γ犾狊狆（犅（狓，狔））－γ犾狊狆（犃）狘 （１４）

　　其中，μ （０＜μ＜１）、ω （０＜ω＜１）为各特征向量差异

值的权重值。

为了进一步减少计算量，设置阈值犜犗狏 过滤灰度变化

幅度较小的匹配点，α犾狊狆 （Ａ）中分量绝对值大于犜犗狏 的位

置的集合为犆α，β犾狊狆 （Ａ）中分量绝对值大于犜犗狏 的位置的

集合为犆β，则有：

狘α犾狊狆（犅（狓，狔））－α犾狊狆（犃）狘＝∑犻∈犆α
狘犪犻（犅（狓，狔））－犪犻（犃）狘

（１５）

狘β犾狊狆（犅（狓，狔））－β犾狊狆（犃）狘＝∑犼∈犆
β

狘犫犼（犅（狓，狔））－犫犼（犃）狘

（１６）

　　通过设置阈值犜犗狏 大小可以减少匹配点的数量，降低

比较特征向量差异所需要进行的减法运算次数，从而加快
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搜索匹配模板的速度，但是犜犗狏 过大也会造成匹配点的减

少，致使误配率升高，所以犜犗狏 的大小要在速度和精度考

虑中取适中的值。

当犜犾狊狆 （犃）和犜犾狊狆 （犅（狓，狔））的差异值取得最小值时，

该位置的犜犾狊狆 （犅（狓，狔））就是犜犾狊狆 （犃）的最佳匹配。从而可

以获取显微图像 犃 与犅 的像素级图像偏移值Δ狆犻狓犲犾＝

（狓狆犻狓犲犾，狔狆犻狓犲犾）。

第四步，获取待配准子图。

在获取了犜犾狊狆 （犃）的最佳匹配犜犾狊狆 （犅（狓，狔））之后，为

了进一步校正以及获取亚像素级图像配准偏移值，根据模

板定位坐标犘犃 （狓，狔），犘犅 （狓，狔）分别在显微图像Ａ，Ｂ

截取图像大小为 犖犪×犖犪、完全包含模板犜犾狊狆 （犃）、犜犾狊狆

（犅（狓，狔））的子图犪，犫，犾＜犖犪＜犾＋２０，犿＜犖犪。

经过第二步的图像信息量评估以及第三步的像素级粗

定位，实际上是对两幅显微图像待配准区域的所有子图进

行筛选，通过比值模板匹配获取粗定位，并截取其小范围

子图作为亚像素配准的输入图像对，图像尺寸的缩小可以

有效减小相位相关法计算亚像素偏移值的计算量。

第五步，获取亚像素级细定位。

对两幅待匹配子图ａ，ｂ进行傅里叶变换并计算其相位

相关归一化互功率谱，在两幅大小为犕×犖 的子图计算所

得的互动率谱的中心位置 （狓犮，狔犮）附近范围构建大小为２犮

邻域，在此邻域区域内采用矩阵相乘计算互功率谱矩阵 犕

（狌，狏）的Ｋ倍上采样局部互功率谱矩阵，其大小为犮犓×

犮犓，矩阵形式为：

犕犖（犝，犞）＝
１

犓犕犓犖
犲－２犻π
犡犝犜

犓犕
＝犕＇（犝，犞）犲－

２犻π
犞犢

犜

犓犖 （１７）

其中，犡＝ ［０，１…，犮犓－１〗
犜
－犮犓／２＋狓犮犓；犢＝ ［０，１

…，犮犓－１］犜－犮犓／２＋狔犮犓；犝＝ ［０，１，…犕－１］犜－犕／

２；犞＝ ［０，１，…犖－１］犜－犖／２；犕＇（犝，犞）为互功率谱

矩阵犕 （犝，犞）的中心变换形式。

在第三步对数模板匹配正确获取像素级的偏移值的情

况下，两幅待配准的相邻子图仅存在亚像素级偏移，将中

心位置 （狓犮，狔犮）的１．５×１．５像素大小的邻域作为细定位

的搜寻区域，可以确保亚像素级的细定位峰值点在此范围

之内。病理显微拼接算法的上采样倍率犓＝１００，即细定位

将在１５０×１５０区域内获取亚像素定位点，因而运动偏移量

的配准估计精度可以达到０．０１像素。通过求解式 （１７）的

傅里叶逆变换即可获得显微图像Ａ与Ｂ的亚像素级的图像

偏移值Δ狊狌犫＝ （狓狊狌犫，狔狊狌犫）。

因此，改进的病理显微图像亚像素配准的偏移量为Δ

（狓，狔）为：

狓＝狓狆犻狓犲犾＋狓狊狌犫

狔＝狔狆犻狓犲犾＋狔｛
狊狌犫

（１８）

　　算法流程图如图４所示。

３　实验结果与分析

３１　实验平台

为了验证改进的病理显微图像配准方法的可行性、精

图４　病理显微图像配准算法流程图

度以及效率，在如图５所示的实验平台对切片标本采集图

像进行了实验。实验平台主要由机械运动平台、图像采集

系统及软件平台组成。ＰＣ主要配置为ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ５－４４４０，

４Ｇ内存，ｗｎｄｏｗｓ７操作系统，算法测试软件使用Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ

ＶｉｓｕａｌＣ＋＋２０１３开发。

图５　实验平台

３２　实验一

为了验证改进的病理显微图像配准算法的精度，在实

验平台上对由广东医学院病理教研室提供的体大息肉ＥＳＤ

标本采集图像尺寸大小为２４４８×２０４８的病理显微图像样例，

经过１０倍上采样，从中截取五组的偏移量不同的待匹配图

像组，经由降采样后得到大小为６４０×４８０存在亚像素平移

图像组 （图６展示其中一组）。分别使用文献 ［１２］中所提

出的交互相关法和本文所提出的配准方法来对这五组相邻

的病理显微图像进行配准。得出的配准平移估计值如表１

所示。
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图６　精度测试待配准显微图像组

表１　两种方法配准精度对比

组别 实际偏移Δ 文献［１２］方法 本文方法

１ （１０．７０，６．３０） （１０．６９，６．３０） （１０．７２，６．２９）

２ （１７．５０，９．５０） （１７．５０，９．４７） （１７．４９，９．４７）

３ （３３．４０，１６．５０） （３３．４０，１６．５３） （３３．３７，１６．５２）

４ （５５．３０，２１．２０） （５５．２８，２１．２１） （５５．２６，２１．２２）

５ （７６．５０，２８．７０） （７６．４９，２８．７１） （７６．４８，２８．７０）

由表１数据可知，相较于文献 ［１２］方法，本文方法在

计算图像的亚像素位移是对图像组子图进行矩阵乘法相位

相关法所获取，对五组相邻图像配准的最大偏差为０．０４，

配准精度达到０．０１像素，验证了该方法具备亚像素级配准

精度，能够很好地满足病理显微图像高精度配准的需求。

３３　实验二

为了验证改进的病理显微图像配准算法在实际配准应

用的配准速度以及可行性，在实验平台上分别对体大息肉

ＥＳＤ标本采集两种不同图像尺寸相邻显微图像共８０对，４０

对显微图像尺寸大小为８００×６００，水平方向上重叠区域大

小在 ［５２０，５４４］（像素）范围内波动；另外４０对显微图像

尺寸大小为２４４８×２０４８，水平方向上重叠区域大小在

［１６３６，１６５０］（像素）范围内波动。分别采用文献 ［１２］算

法与本文方法对８０对显微图像进行配准，并将两种算法８０

次水平配准耗时进行对比，以此来比较两种算法的配准速

度。两种算法分别进行８０对病理显微图像的配准耗时如图

７所示。图８为其中一组相邻显微图像以及它们的进行相位

相关计算的两幅子图。

图７　两种方法配准８０对显微图像耗时结果

从图７数据可以得知，对于尺寸大小为８００×６００的４０

对显微图像，文献 ［１２］的方法配准平均耗时２３０．１２５ｍｓ，

本文方法配准平均耗时８９．２２５ｍｓ，速度提升１．５倍；对于

尺寸大小为２４４８×２０４８的４０对显微图像，文献 ［１２］的方

法配准平均耗时９８８．４ｍｓ，本文方法配准平均耗时２６１．４５

ｍｓ，速度提升２．７倍；本文算法速度相较于文献 ［１２］方

法有着明显提高。可见，随着图像尺寸的增大，文献 ［１２］

算法配准耗时急剧增大，而本文方法得益于模板匹配与子

图的应用，配准效率有着明显的提升，这对于病理切片扫

描需要经过数千次图像配准的应用需求有着重要的意义。

选取的子图表明经过信息评估，Ｈ型模板避开了显微图像

的空白区域提高了配准可靠性。

并将这８０对显微图像按照计算所得的配准值进行配准

拼接，检验改进算法的有效性。图９为其中一对显微图像

的拼接效果图，拼接无明显错位，配准融合效果良好，黑

边为两幅显微图像在垂直方向的波动。

图８　图像对比

图９　病理显微图像配准拼接结果

４　结语

针对病理显微图像快速高精度配准的应用，本文提出

一种结合对数差值模板匹配和局部相位相关法的显微图像

亚像素配准方法。并且针对病理切片扫描过程中时常出现

的空白区域，通过信息量评估来进行规避。本文方法虽然

在创建Ｈ型对数差值模板和匹配过程中增加了一定的计算

量，但是由于对数差值模板的特性，仅是增加了查表和减

法运算，并通过对关键点的筛选，进一步减少了计算量。

其增加的计算量小于由图像尺寸增加而带来的相位相关法

所增加的运算，因此改进的病理显微图像配准算法速度有

明显提升。经实验验证，本文算法配准精度可达０．０１像素，

（下转第２９２页）




