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摘要：大视场与高分辨难以兼得是光学成像领域的技术瓶颈。本论文开展了基于振镜快速扫描的大视场拼接成像技术研

究，充分发挥振镜结构快速扫描的优势，构建了具有重叠补偿机制的扫描成像系统，提出采用先验非极大值抑制形状，

以及基于重叠率的中心区域屏蔽式自适应非极大值抑制方法，对传统 Harris 算法进行了改进，显著提升了角点筛选准

确性和计算效率。仿真及实验结果表明：本论文提出的改进方法能够实现 9553 pixel×19149 pixel 的超高分辨率快速成

像，计算效率较传统方法提升 39.69%，特征匹配正确率较传统方法提升 10.31%，使全景图像的视觉一致性得到显著

改善。该研究成果不仅为天文观测、卫星遥感等宏观尺度成像提供了新的技术范式，更在病理切片扫描、内窥镜成像等

微观医学领域展现出重要应用价值。
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 1   引　言

现代科学研究和实际应用对成像探测技术的需求越

来越高[1]，众多领域对大视场成像有着极为迫切的需求。

在天文观测领域中，大气湍流影响成像质量，大视场成

像助力高分辨太阳观测与巡天研究[2]；在现代光学测量

领域中，激光三角测距系统借助大视场清晰捕捉目标细

节[3]；在生物医学领域中，大视场成像助力全面观察病

变组织，用于眼科检查[4-5]、外科手术及肿瘤早期诊断[6]；

在工业检测领域中，大视场成像兼顾检测范围与精度，

提升微小缺陷的识别能力[7]。

然而传统成像技术受限于光学系统的物理特性，视

场与分辨率之间存在天然的权衡关系：扩大视场通常需

要降低分辨率或增加光学系统的体积与复杂度[8]，难以

同时满足大视场和高分辨率的要求，限制了其在这些领

域中的发展。

为实现大视场成像，许多学者进行了相关研究。例

如，张祥等采用机械移动台驱动单镜头圆锥旋转，通过

控制相机旋转模拟 4 相机阵列，将 1.02°小视场扩展至

1.93°大视场，解决远距离目标捕获难题[9]；杨萌等通过
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建立扫描指令数学模型，采用摆扫镜将小面阵相机视场

扩展至大场景地面成像，解决了远距相机视场角小的问

题[10]；李文杰等采用多镜头结合非均匀采样仿生模型和

多图像融合算法，将视场角扩展至单个子相机的 9 倍，

实现无色差大视场高分辨成像[11]。然而，传统采用机械

移动台、摆扫镜或多镜头的方案，在大视场成像方面存

在诸多缺陷。机械移动台受机械惯性限制，扫描频率最

高仅 10 Hz[12]；摆扫镜由于离心力会导致镜面变形，扫

描频率最高达 100 Hz[13]，多镜头扫描则增大了系统复杂

度，需要高效处理算法，且精度方面过度依赖标定[14]，

等效频率为 50 Hz[15]。

针对上述问题，本研究利用振镜高效扫描成像优势

(kHz 量级)[16]，改进 Harris 算法以克服传统图像拼接不

足，实现大视场高质量拼接。改进包括：1) 提出先验抑

制形状，将传统固定方形非极大值抑制改为依图像梯度

确定形状，适配纹理变化；2) 提出中心区域屏蔽非极大

值抑制，划定非重叠区域减少干扰，提升角点有效性与

计算效率。

 2   大视场拼接成像算法

基于振镜扫描的大视场成像系统由振镜扫描系统、

相机及计算机构成。通过精准控制振镜角度，对视场内

图像逐行扫描，扫描时振镜偏转与相机采集实时协同：

振镜每完成一次角度跳转，相机即按预设时序与振镜同

步采集，直至全视场图像采集完毕，过程如图 1 所示。

完成图像采集后，相机将图像传输至计算机，计算机按

设计算法对图像阵列进行拼接。大视场图像拼接流程如

图 2 所示。

 2.1  算法原理

Harris 算法最初由 Harris 和 Stephens 于 1988 年提

出，通过改进 Moravec 算法而获得[17]。该算法通过在图

像上移动局部窗口，并计算窗口内像素的灰度值变化来

判断窗口所在区域是否存在角点。以图像中某点 (x, y)
为中心，在 x方向移动 u，在 y方向移动 v，该点的灰度

值为 I (x, y)，产生的灰度变化为

E(u,v) =
∑

x,y

ω(x,y)[I(x+u,y+ v)− I(x,y)]2 , (1)

ω(x,y) = e−(x2+y2)/2σ2
式中： 为二维高斯平滑函数，σ为高

斯标准差。对 I(x+u, y+v) 进行泰勒展开，可得

I(x+u,y+ v) ≈ I(x,y)+ Ixu+ Iyv , (2)

式中：Ix 和 Iy 分别是 I (x, y) 在 x方向和 y方向的偏导。

代入式 (1) 可得

E(u,v) =
∑

x,y

ω(x,y)
[
Ixu+ Iyv

]2
= [u,v]M

[
u
v

]
, (3)

式中：M为实正定矩阵。

通过计算矩阵 M，可得到角点响应函数：R=
det(M)-α(tr(M))2， 其 中 det(M) 为 矩 阵 M的 行 列 式 ，

tr(M) 为矩阵 M的迹，α一般取 0.04~0.06 (本文取 0.04)，
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图 1  振镜扫描图像采集系统

Fig. 1  Galvanometer scanning image acquisition system
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图 2  图像拼接流程图

Fig. 2  Flowchart of image stitching
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当像素点的 R值大于设定的阈值，并且在局部窗口内是

最大值时，该像素点被判定为角点。

 2.2  算法流程

按照算法预设流程对图像阵列进行拼接。首先进行

先验抑制形状，对于每幅局部图像，按不同比例进行下

采样处理[18]，将 16 个梯度方向归并为水平 H、垂直 V、
对角 D及其他 O四类梯度比例。设定方形判定阈值

t =0.5，通过以下逻辑判别局部区域特征：
|H−V| < t
|H−V| < 2t∧ |H− D| < 2t∧ |V− D| < 2t∧O < t
|H−V| > t

. (4)

完成形状筛选后，检测图像阵列重复率，由于振镜

扫描图像阵列水平与垂直间隔均有微弧度量级的相同精

度，通过特征点匹配第一横排前两张图像获取水平重叠

率，匹配第一列前两张图像获取垂直重叠率，为中心区

域屏蔽抑制提供依据。图像拼接时，将所有子图像按

2×2 分组 (每 4 张一组)，其中横向图像 A/B、C/D 之间

具有一定重叠率，如图 3 中蓝色部分所示。利用 Harris
算法在重叠区域检测特征角点并匹配，通过两次横向拼

接将四张图像拼接成两张图像 E/F，拼接图像 E/F 之间

在垂直方向具有一定重叠率，如图 3 中绿色部分所示。

继续进行一次纵向拼接完成组内拼接，如图 3 所示。其

中横向拼接采用“角点检测-抑制筛选-坐标映射”的常规

拼接流程并保留角点信息，纵向拼接直接复用横向拼接

得到的角点数据以减少运算量。对所有小组完成初次拼

接后，按相同 4 张一组策略迭代分组拼接，直至通过最

后一次 2×2 分组或单次横向拼接形成完整大视场图像。

针对传统全图自适应非极大值抑制角点检测方

法[19] 角点分布与拼接需求匹配不足的问题，本文提出中

心区域屏蔽式检测方法。与传统全域检测不同，该方法

基于重叠率划分非重叠与重叠区域，如图 4 所示，屏蔽

非重叠区域角点检测运算，使角点聚集于重叠区域。通

过筛选中心无重叠区域，对检测角点按先验抑制形状进

行自适应非极大值抑制筛选，优化了角点分布与拼接匹

配度。

即对于每个像素点 (i, j) 计算抑制半径 r，使得在以

该点为中心的指定形状区域内不存在强度大于 C(i, j) 的
像素点。对所有角点按强度进行排序，基于排序结果动

态调整各角点的非极大值抑制半径；最终使用调整后的

半径执行非极大值抑制，仅保留区域内相对强度最高的

角点。

①方形抑制

R(i, j,r) = {(x,y) |max(|x− i|, |y− j|) ⩽ r} . (5)

②圆形抑制

R(i, j,r) =
{
(x,y) | (x− i)2+ (y− j)2 ⩽ r2

}
. (6)

③椭圆形抑制

R(i, j,r) =
{

(x,y)

∣∣∣∣∣∣ (x− i)2

r2
+

(y− j)2

(r/1.5)2
⩽ 1
}
. (7)

经过先验抑制形状筛选、检测图像阵列重叠率以及

非极大值抑制后，后续经过描述符匹配、异常点剔除、

几何变换估计以及坐标映射完成图像拼接。

 3   仿真与实验验证

 3.1  模拟仿真

将 9000 pixel×12000 pixel 原始高分辨图像按 1944
pixel×2592 pixel 网格化分割，该分辨率的选择是为了与
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图 3  小组内拼接顺序

Fig. 3  Order of stitching within the group
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后续实验所用的像素分辨率保持像素总数一致 (均为

5038848 pixel)，确保二者像素维度匹配，使仿真中子图

像的数据规模、特征提取基数等关键条件与实验场景统

一，为算法性能验证奠定一致的数据基础。为确保重叠

区域，模拟 30%、40%、50%、60% 水平及垂直重叠率

验证。原始图像如图 5(a) 所示，以 30% 重叠率为例，

网格化分割图像时，末端区域剩余像素不足维持重叠率，

直接切割会导致特征匹配失效。本研究采用自适应合并

策略：水平/垂直方向末端分割时，若剩余像素不足，将

其与前序子图像像素域合并，使末端子图像包含完整剩

余区域，若水平与垂直方向剩余像素皆不足，则选择垂

直方向末端与前序子图像像素域合并。此策略虽使末端

子图像尺寸略异于标准尺寸，但能保留边缘信息，避免

特征丢失，如图 5(b) 所示。

经过先验抑制形状，分别得到不同重叠率下各子

图像的最佳抑制形状，统计显示最优抑制形状为方形。

因圆形判定需多方向梯度均匀性苛刻，复杂场景较难

满足；而椭圆形需单一方向梯度显著优势，自然场景

中不规则形状难以形成足够突出的梯度差异，故椭圆

判定较少。

通过特征匹配检测图像阵列重叠率，得到表 1。

30% 重叠率的 6×6 子图像阵列 (36 张) 需进行 30 次

横向拼接与 15 次纵向拼接，共计 45 次；40% 重叠率的

7×7 阵列 (49 张) 与 50% 重叠率的 8×8 阵列 (64 张) 均需

42 次横向拼接和 21 次纵向拼接，各共计 63 次；60% 重

叠率的 10×10 阵列 (100 张) 则需 78 次横向拼接与 39 次

纵向拼接，共计 117 次。

以 30% 重叠率为例开展拼接验证，设置最大角点

数 1000，采用传统 Harris 自适应抑制[19] 与本文中心屏

蔽式抑制算法进行拼接，两种算法在首次拼接及末次拼

接的两张子图角点分布如图 6 和图 7 所示，其中基础图

作为坐标基准参考图像，拼接图为与基础图融合的待处

 

Overlap zone

Nonoverlap zone

图 4  重叠与非重叠区域划分示意图

Fig. 4  Schematic diagram of the division of overlap and
nonoverlap zones

 

a b

图 5  原始图像与重叠率 30% 子图像阵列。(a) 原始高分辨图像；(b) 重叠率 30% 子图像阵列

Fig. 5  Original image and subimage array with 30% overlap rate. (a) Original high-resolution image; (b) Array of subimages with 30% overlap rate

 

表 1　重叠率检测结果 (单位：%)
Table 1　Overlap rate test results (unit: %)

Overlap rate Horizontal Vertical

30 29.900 29.835

40 39.622 39.815

50 49.769 49.846

60 59.761 59.928
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理图像。

从角点分布图可以看出，传统算法全局角点相对均

匀分布于整张图像，本文所提算法由于是基于重叠率的

中心屏蔽式非极大值抑制，因此在图像中划分出重叠区

域与非重叠区域，所筛选出的角点相对均匀分布于重叠

区域。

通过 KD 树[20] 与 Knnsearch 算法[21] 完成描述符粗匹

配 ， 经 随 机 抽 样 一 致 性 (random  sample  consensus,
RANSAC) 算法[22] 剔除误匹配后获得精匹配，基于精匹

配点对统计不同重叠率下的角点匹配数量如图 8 所示，

拼接时间对比如图 9 所示。

对比结果表明，低重叠率时本文算法通过中心屏蔽

抑制排除非重叠区域干扰，角点匹配数及正确率显著高

于传统算法；随着重叠率增大，其优势逐渐减弱并与传

统算法结果趋同。综合在不同重叠率下完成每次拼接所

需时间，由于该研究采用 “4 张一组迭代分组拼接”策略，

随着拼接迭代推进，后期拼接图像为前期多轮拼接形成

的大尺寸图像，相较于初始小尺寸子图像，这些大尺寸

图像像素总量大幅增加，导致描述符匹配、几何变换计

算等核心操作的数据处理量显著提升，因此最后几次拼

接所需时间显著上升。相较于传统算法，本文算法平均

拼接时间优势明显，如表 2 所示。

基于 RANSAC 算法精匹配结果，通过最小二乘法

求解单应性矩阵[23] 建立坐标变换关系，经矩阵变换拼接

图四顶点确定几何覆盖范围。利用单应性逆变换计算基

础图像素在拼接图中的对应位置，根据像素到两图边界

的距离生成动态融合权重，对重叠区域像素按权重线性

融合，消除拼接缝并保持亮度一致，最终生成无缝拼接

图如图 10 所示。

 

a b

c d

图 6  第一张图像传统与本文算法角点分布。 (a) 第一张图像

传统算法角点分布；(b) 第二张图像传统算法角点分布；(c) 第
一张图像本文算法角点分布；(d) 第二张图像本文算法

角点分布

Fig. 6  Corner distribution of the first image between traditional algorithm
and our algorithm (a) Corner distribution of the first image by traditional

algorithm; (b) Corner distribution of the second image by traditional
algorithm; (c) Corner distribution of the first image by our algorithm; (d)

Corner distribution of the second image by our algorithm

 

a b

c d

图 7  最后一次拼接，传统与本文算法角点分布。 (a) 最后一次拼接，基础图传统算法角点分布；(b) 最后一次拼接，拼接图传统

算法角点分布；(c) 最后一次拼接，基础图本文算法角点分布；(d) 最后一次拼接，拼接图本文算法角点分布

Fig. 7  Corner distribution of the last stitching between traditional algorithmand and our algorithm. (a) Corner distribution of the base image in the last
stitching by traditional algorithm; (b) Corner distribution of the stitched image in the last stitching by traditional algorithm; (c) Corner distribution of the

base image in the last stitching by our algorithm; (d) Corner distribution of the stitched image in the last stitching by our algorithm
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Fig. 8  Comparison of the number of corner matching and correct rate of the stitching process under different overlapping rates
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Fig. 9  Comparison of stitching process time with different overlap rates
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主观视觉上结果图像与原始图像在形态特征及纹理

细节方面未表现出显著差异。

客观上采用峰值信噪比 (peak  signal-to-noise  ratio,

PSNR) 及结构相似性指数 (structure similarity index measure,

SSIM) 评估拼接质量[24]。由于单应性矩阵为通过 RANSAC

算法对随机抽样拟合的数据集进行计算所得，其结果存

在一定误差。为确保客观性，选取 10 张不同的高分辨图

像，每种重叠率条件下分别进行 10 次拼接，最终取结果

图像各项指标的平均值，如图 11 所示。

结果显示，在不同重叠率下，本文方法相对传统方

法的 PSNR 提升幅度无特殊规律：重叠率为 30% 时本文

方法相对传统方法的 PSNR 提升 14.24%，40% 时 0.66%，

50% 和 60% 时分别为 6.78% 和 5.78%，因传统方法“特

征匹配有效性”随重叠率变化。本文算法在各重叠率下

平均 PSNR 值均超 35 dB 且高于传统算法，即 30% 重叠

率下，传统方法全图检测混入大量无效角点，匹配误配

率高 (PSNR 33.45 dB)，本文方法限定重叠区域检测，

PSNR 达 38.21 dB，优势显著；40% 重叠率时，传统方

法有效角点充足、误配率低 (PSNR 38.69 dB)，与本文方

法 (38.95 dB) 差距缩小；50%、60% 重叠率，传统方法

仍存在冗余干扰，PSNR 未逼近本文方法，故本文方法

较传统算法仍有部分提升。

 3.2  实验验证

本研究构建振镜扫描与相机协同采集系统，需通

过精准控角确保子图像按预设间隔与重叠率进行采集，

若精度不足，会直接导致相邻子图像重叠区错位、有

效特征点减少，进而升高匹配误配率，最终产生拼接

缝、纹理断裂等问题，破坏全景图像视觉一致性，因

此振镜采用大族思特微弧度精度光栅振镜，相机为明

视威 GigE 工业相机 (50  mm 镜头 )，获取到 6×11 张

2592×1944 图像阵列如图 12 所示 (由于该振镜采用近红

外波段反射镜，在不同方向上对可见光反射率不同，

因此在不同方向存在一定程度的色差)，并通过本文所

提振镜扫描 Harris 拼接算法进行大视场图像拼接。

经过重叠率检测，实验图像阵列垂直重叠率为

39.545%、水平重叠率为 26.029%，先验最佳抑制形状

为方形，预设最大角点数量为 10000。
按照设计算法进行后续图像拼接，共计拼接 79 次，

其中包括 54 次横向拼接和 25 次纵向拼接，拼接过程中

每次完成拼接的所需时间对比如图 13 所示。

第 1~72 次拼接中本文算法平均耗时 55.22 s (传统算

法 87.17  s)，效率提升 36.65%；第 73~79 次平均耗时

1804.47 s (传统算法 3036.91 s)，效率提升 40.58%；整个

拼接过程效率较传统算法提升 39.69%。

 

表 2　不同重叠率下每次拼接平均时间

Table 2　Average time per stitch for different overlap rates

Overlap rate/% Our algorithms/s Tradutional algorithms/s Efficiency improvement/%

30 15.03 41.98 64.19

40 11.77 30.23 61.05

50 11.99 30.36 60.50

60 12.72 40.82 68.84

 

图 10  拼接结果图

Fig. 10  Stitch result image
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拼接过程中传统 Harris 全图角点检测自适应抑制与

本文重叠率中心屏蔽自适应抑制的角点匹配正确率对比

如图 14 所示。

整个拼接过程中，传统算法与本文算法的特征匹配

平均正确率分别为 63.10% 和 73.41%，本文算法较传统

算法提升 10.31%。

最终成功得到分辨率为 9553×19149 的大视场图像，

如图 15 所示。

实验结果表明，本文算法通过振镜扫描技术结合改

进 Harris 算法，成功实现 6×11 重叠图像阵列的大视场

拼接，形成分辨率 9553×19149 的高分辨率图像，进一

步验证了所提方法在高分辨图像处理领域的有效性和实

用性。计算效率方面，第 1~72 次拼接平均时间 55.22 s，
较传统算法 (87.17  s ) 提升 36.65%；第 73~79 次平均

1804.47 s，较传统算法 (3036.91 s) 提升 40.58%，整体效

率提升 39.69%。特征匹配准确性上，采用先验抑制形状

与中心区域屏蔽式自适应非极大值抑制，避免全局非重

叠区域干扰，特征匹配平均正确率达 73.41%，较传统算

法 (63.10%) 提高 10.31%，图像视觉一致性显著改善。

 

图 12  振镜扫描图像阵列

Fig. 12  Array of galvanometer scanned images

 

0

50

100

Ti
m

e/
s

150

200

0

1000

2000

Ti
m

e/
s

3000

4000

5000

6000

7000

8000

250

300

350

0 10 20 30 40 50 60 70
S�tching process

72 73 74 75 76 77 78 79 80
S�tching process

Comparison of s�tching �mes (73-79)Comparison of s�tching �mes (1-72)

Ours
Tradi�onal

Ours
Tradi�onal

a b

图 13  传统算法与本文算法拼接时间对比 (a) 第 1~72 次所需拼接时间；(b) 第 73~79 次拼接所需拼接时间

Fig. 13  Comparison of stitching time between traditional algorithm and our algorithm (a) Stitching time required for stitches 1-72; (b) Stitching time
required for stitches 73-79

 

Ac
cu

ra
cy

/%

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80
S�tching process

Comparison of matching accuracy

Ours
Tradi�onal

图 14  图像拼接过程中角点匹配正确率对比

Fig. 14  Comparison of the correct rate of corner matching in the image
stitching process

阳廷友, 等. 光电工程, 2026, 53(3): 250222 https://doi.org/10.12086/oee.2026.250222

250222 (Page 8 of 12)

https://doi.org/10.12086/oee.2026.250222


 4   结　论

针对光学成像中大视场与高分辨难以兼顾的技术

瓶颈，提出基于振镜扫描的大视场拼接成像技术。该技

术通过振镜扫描快速获取图像阵列，改进 Harris 算法。

采用先验抑制形状，依据图像梯度动态确定非极大值抑

制形状以适配纹理特征；结合基于重叠率的中心区域屏

蔽式抑制，划定重叠区域并屏蔽非重叠干扰，提升角点

检测准确性与计算效率。多组仿真与外景实验表明，该

技术能实现大视场拼接，且匹配正确率与计算效率显著

提升。

针对本文算法，未来可引入深度学习方法自动学习

图像特征、优化算法流程、结合特殊目标特性设计针对

性方法等，以提升复杂场景适应性、降低计算复杂度、

增强对特殊目标的处理能力，应对如光照变化、数据规

模大、特殊目标场景等新挑战。
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Abstract

Objective Achieving  both  a  large  field  of  view  and  high  resolution  remains  a  persistent  and  critical  bottleneck  in  the  field  of  optical
imaging.  Conventional  imaging  systems  are  constrained  by  a  fundamental  trade-off:  expanding  the  field  of  view  typically  leads  to  a
noticeable  reduction  in  spatial  resolution  or  requires  the  adoption  of  optical  components  that  are  bulkier,  heavier,  and  more  complex  in
structure,  which limits their applicability in scenarios requiring portability or miniaturization. Existing solutions aimed at addressing this
dilemma, such as those relying on mechanical translation stages, oscillating mirrors, or multi-lens arrays, suffer from inherent limitations.
Mechanical translation stages are restricted by mechanical inertia, resulting in scanning frequencies as low as 10 Hz that severely hinder
imaging  efficiency;  oscillating  mirrors  are  prone  to  mirror  surface  deformation  due  to  centrifugal  forces  at  high  speeds,  with  their
maximum scanning frequency capped at around 100 Hz; while multi-lens array systems significantly increase overall system complexity,
require  highly  efficient  processing  algorithms,  and  rely  excessively  on  precise  calibration  procedures,  with  an  equivalent  scanning
frequency of merely 50 Hz. To overcome these challenges, this thesis conducts in-depth research on large field of view stitching imaging
technology  based  on  galvanometer  fast  scanning.  The  primary  objective  is  to  fully  leverage  the  high-speed  scanning  advantage  of
galvanometers  (capable  of  kHz-level  scanning  frequencies,  far  exceeding  traditional  mechanical  systems)  to  construct  an  efficient  and
reliable  image  acquisition  system  with  an  overlap  compensation  mechanism.  Simultaneously,  the  traditional  Harris  algorithm,  a  classic
corner detection method in computer vision, is improved to enhance its performance in feature extraction and matching for stitching tasks.
Ultimately, this research develops a practical method for acquiring overlapping sub-images and seamlessly stitching them into a single high-
resolution panoramic image, thereby resolving the trade-off between field of view and resolution.

Methods The  research  methodology  is  based  on  two  core  aspects:  the  construction  of  a  scanning  imaging  system  with  an  overlap
compensation  mechanism  and  the  introduction  of  key  improvements  to  the  traditional  Harris  corner  detection  algorithm.  The  scanning
imaging system was constructed using a high-precision galvanometer and a GigE industrial camera, enabling the rapid acquisition of a grid
of sub-images. On the algorithmic front, the thesis proposes two main modifications. First, a priori non-extremely large value suppression
shape is adopted. This method determines the optimal suppression shape (square, circle, or ellipse) by calculating gradient directions from
downsampled images, allowing the algorithm to adapt to different image textures. Second, a center region shielding adaptive non-extremely
large  value  suppression  method  based  on  the  overlap  rate  is  proposed.  This  technique  detects  the  horizontal  and  vertical  overlap  ratios
between  images  and  strategically  applies  suppression  only  within  the  overlapping  regions,  effectively  reducing  interference  from  non-
overlapping areas. These improvements enhance the accuracy of corner point screening and the computational efficiency of the algorithm.
The overall stitching process follows a designed "group-of-four" iterative strategy and employs homography estimation and weighted linear
blending for seamless image fusion.

Results  and  Discussions The  effectiveness  of  the  proposed  method  was  rigorously  verified  through  simulation  and  experimental
studies. Simulation verification involved partitioning ten high-resolution 9000 pixel×12000 pixel source images into sub-arrays with preset
overlap rates of 30%, 40%, 50%, and 60%. The results demonstrated that, compared with the traditional adaptive non-extremely large value
suppression algorithm, the proposed method achieved notably faster computational speed. It also generally yielded a higher number of valid
corner matches and a higher correct matching rate, with the advantage being particularly pronounced at lower overlap rates. Computational
efficiency was improved by more than 60% under the different overlapping rates tested.  The stitched image exhibited high quality,  with
PSNR  values  exceeding  40  dB  and  SSIM  values  close  to  1,  indicating  excellent  fidelity  and  minimal  distortion.  For  experimental
validation, a 6×11 array of 2592 pixel×1944 pixel images was first captured using the constructed galvanometer scanning system. Applying
the  improved  algorithm to  this  dataset  successfully  generated  a  seamless  panoramic  image  with  a  final  resolution  of  9553  pixel×19149
pixel. Compared to the traditional method, the complete stitching process achieved a 39.69% improvement in computational efficiency and
a 10.31% increase in the feature matching correct rate, which directly contributed to significantly enhanced visual consistency in the final
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large-field-of-view composite. These results substantiate that the integration of high-speed galvanometer scanning with the enhanced Harris
algorithm effectively addresses key limitations such as the low scanning speed of conventional mechanical systems and the computational
inefficiency of traditional global feature detection, establishing a practical and effective approach for high-resolution imaging over a large
field of view.

Conclusions This research successfully develops a large field of view stitching imaging technology based on galvanometer scanning. By
constructing a rapid scanning system and improving the Harris algorithm through a priori suppression shape and overlap-rate-based center
shielding adaptive non-extremely large value suppression, the study provides an effective solution to the classic trade-off between field of
view  and  resolution.  The  technology  demonstrates  substantial  improvements  in  processing  speed  and  stitching  accuracy,  enabling  the
generation  of  ultra-high-resolution  panoramic  images.  The  results  offer  a  new  technical  paradigm  for  applications  ranging  from
astronomical  observation  and  satellite  remote  sensing  to  pathology  slice  scanning  and  endoscopic  imaging.  Future  work  may  involve
integrating deep learning techniques to further optimize the algorithm's adaptability and efficiency in complex scenarios.
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