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摘要　为解决传统显微图像拼接中产生的几何畸变和错位,及特征稀少造成的正确匹配率低、时效性差等问题,提
出基于区域蛙跳搜索和图像轮廓匹配的拼接算法.提取连续采集且有重叠区域的图像轮廓曲线;引入轮廓线索感

知相似度和均方误差距离,计算图像轮廓曲线间的相似度或曲线离散距离,并将其作为匹配的衡量指标;在决策域

内采用区域蛙跳算法更新鸣叫分贝和蛙跳策略,搜索图像轮廓最优匹配,实现图像快速精确的拼接.结果表明,所
提算法不仅具有较高的拼接精度和较强的稳健性,还减小了其简化匹配策略的计算量,具有较强的时效性.
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１　引　　言

高分辨率、宽视场的工业图像对于缺陷检测、毛刺

预警、劈裂诊断等非常重要,但受工业镜头传感器的限

制,存在视场与分辨率之间矛盾难以平衡的问题.
为了满足焦距和分辨率的双重要求,通常采用

机载工业相机对某一区域以不同视角、一定重叠率

进行连续采集,然后将采集的图像序列利用图像拼

接算法生成高分辨率、宽视场的整张图像.传统的

图像拼接算法包括图像配准和图像融合两部分,其
中高效精确的配准算法对图像拼接至关重要,图像

拼接算法可依据配准方法分为基于区域的方法(如
模板匹配算法)和基于特征的方法两类.基于特征

点匹配的拼接算法是目前研究的热点之一.仇国庆

等[１]提出的基于自适应阈值的 Harris角点检测改

进拼接算法,具有较高的稳健性和可靠性,但可能产

生伪角点,难以满足精确定位要求.许佳佳等[２]和

徐鑫 等[３]提 出 的 Harris与 尺 度 不 变 特 征 变 换

(SIFT)算子相结合的图像配准方法,对图像尺度变

换和缩放具有较好的稳健性,但由于其计算复度较

高,难以满足实际工程的实时性.黄琼丹等[４]提出

的基于相位一致性特征点的匹配方法与LevenbergＧ
Marquardt(LM )优化理论方法相结合的拼接算

法,具有较高的准确度,但易受匹配点间距的影响.
封靖波等[５]提出的利用两张图像的列梯度最大点寻

找两条曲线最匹配区域的图像拼接方法,简化了匹

配策略,但特征匹配精度不足.上述拼接算法已在

诸多领域得到广泛应用,但是在工业显微图像应用

领域具有很大的局限性,其中特征描述统计类方法

存在复杂度高和时效性差等缺点;另外,受机械振

动、离焦模糊等因素的影响,上述算法会使拼接后的

图像产生几何畸变,进而干扰后续图像缺陷的定位

和测量结果.
针对上述问题,本文提出基于区域蛙跳搜索

(RFL)的轮廓最优匹配算法,通过寻找图像轮廓线

索感知相似度(CATS)和均方误差距离(MSED)实
现图像拼接.该方法简化匹配策略并减小计算量,
具有较高的拼接精度和稳定性,以保证拼接的质量

和速度,可用于特征稀少的图像,以及工业显微图像

等机器视觉领域的图像拼接.

２　图像轮廓曲线距离

针对连续采集且有重叠区域的前后两张图像,引
入两种指标衡量其轮廓曲线的相似距离,用于图像的

精确匹配.其中,CATS是基于轮廓曲线形状的距

离,而MSED是基于轮廓曲线点的距离,两者分别用

于计算图像轮廓曲线间的相似度和曲线离散距离.

２．１　轮廓线索感知相似度量

给定空间阈值ε和分别来自两条轮廓曲线(Ti

和Tj)的数据点 pi,l＝(xi,l,yi,l),pj,k＝(xj,k,

yj,k),l为该点在此轮廓的索引顺序,定义pi,l和

pj,k的空间衰减函数[６]为

fε(pi,l,pj,k)＝
０,ifDdist(pi,l,pj,k)＞ε

１－
Ddist(pi,l,pj,k)

ε
,otherwise

ì

î

í

ïï

ïï

,

(１)
式中:Ddist(,)表示两个数据点之间的欧几里德

距离.空间衰减函数的取值范围为０到１,两个数

据点越近,则值越大;如果两个数据点的位置完全相

同,则值为１;如果两个点之间的距离大于ε,则值为

０.图１为两个轮廓线T１ 和T２ 的轮廓线索感知相

似性,图中实心点表示T１ 和T２ 的数据点,轮廓线

上下标出的数字表示其在曲线中的序列顺序.

图１ T１ 到T２ 的轮廓线索感知相似性

Fig敭１ ClueＧawaretrajectorysimilarityfromT１toT２

在空间衰减函数中,参数ε可以包容数据点的

空间偏差和移位.空间衰减函数执行连续的空间量

化(即从０到１),反映了两个数据点之间的接近程

度,如果将其值设置为１０,则考虑两种情况:１)距离

为１的两个点;２)距离为９的两个点.如上所述,对
于两个数据点,如果它们两者之间的位置越接近,那
么它们之间的线索感知相似性就越强,因为两者很

可能位于彼此的附近区域.因此,在这种情况下,情
况１揭示了比情况２相似性更强的线索.而在最长

公共子序列(LCSS)和编辑距离(EDR)中使用的离

散空间量化(即０或１),不区分这两种情况,因为其

距离都小于１０.
根据数据点的空间和序列信息,可以计算关于

参考轮廓数据点的分数.对于数据点,有多种方法

可以评估该点和参考轮廓之间的线索,常用方法是
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通过容忍一些序列顺序上的偏移,将该数据点映射

到参考轮廓上最近的点,即将数据点与参考轮廓中

线索性最强的点对齐.为此,定义数据点相对于参

考轮廓曲线的线索评分,给定数据点pi,l∈Ti 和参

考曲线Tj,将数据点pi,l相对于曲线Tj 的线索用

于从空间和序列维度上识别针对pi,l在曲线Tj 上

的最佳映射点.
在线索评分的定义中,将序列参数τ 用于检索

其发生在特定序列间隔内的轮廓的数据点,使用

CATS处理序列偏移.由于要映射的数据点受序列

参数的约束,线索评分对序列敏感,同样,线索评分

也对位置敏感.但其仍然能够容忍空间和序列阈值

指定的空间和时间偏差.根据数据点定义的线索评

分,将两条轨迹之间的线索感知相似性定义如下:给
定空间阈值ε和序列阈值τ,从Ti 到Tj 的线索感

知轨迹相似性为

CCATS,ε,τ(Ti,Tj)＝
１
Ti

× ∑
pi,l∈Ti

Sscore,ε,τ(pi,l,Tj). (２)

　　图１显示了根据线索评分进行的数据映射关

系,其中有两个轮廓曲线T１ 和T２,设ε＝５,τ＝３.
例如,轮廓T１ 上的数据点p１,９,关于轮廓T２ 的数

线索在l－τ和l＋τ之间的序列间隔内,寻找与T２

的最佳映射数据点.f５(p１,９,p２,１０)是所有其他点

中的最大 值,所 以 Sscore,５,３(p１,９,T２)＝f５(p１,９,

p２,１０),找到最佳映射.根据数据点的线索进行评分

匹配,图１中箭头表示从T１ 的每个数据点到T２ 的

数据点的映射关系,最终可知从Ti 到Tj 的线索感

知轨迹相似性CCATS,ε,τ(Ti,Tj).CATS的算法流

程如图２所示.

２．２　MSED
图３表示轮廓曲线中所有数据点及其相应的轨

迹.从图３可以看出,T１ 和T２ 的数据点在序列或

空间维度上并不完全对齐,即使这两个轮廓表示从

图像同一位置提取的轮廓线,这种不完全对齐造成

的偏差称之为轮廓的序列偏移或空间偏差.由于数

据丢失或在形成轮廓时采用的边缘提取策略的差

异,可能出现没有数据点存在的持续序列.
在连续曲线中,给定轮廓曲线的函数f１(x)、

f２(x),定义d(f１,f２)＝∫c１c０ f１(x)－f２(x)dx
为两个函数之间的距离,[c１,c２]为函数的定义域,
给定阈值ε,如果d(f１,f２)≤ε,则认为f１(x)、

f２(x)相似,否则不相似.当计算轮廓离散曲线距

离时,进行如下插补方法.

图２ 线索感知相似度的算法流程

Fig敭２ AlgorithmflowchartofclueＧaware
trajectorysimilarity

图３ 轮廓曲线T１ 和T２ 的插补

Fig敭３ InterpolationofcontourcurvesT１andT２

１)从n张图像中分别提取图像的边缘T＝{T１,
T２,,Tn},第i张图像的边缘曲线为Ti＝{pi,１,

pi,２,,pi,n},数据点pi,l表示边缘曲线Ti 的像素坐

标;Ti 中的数据点在水平方向并不是连续的,可能存

在缺失,如图３所示,我们称为待补充数据Bi＝{bi,１,
bi,２,,bi,m},分别统计Bi 中属于水平序列上连续的

空缺数据段,设共有s个连续的空缺数据段,每段上

连续空缺数据数量为q;

２)当s＝０时,直接执行步骤６),当s≠０时重

复执行步骤３)~５);

３)设第s个连续空缺数据段在Ti 中的位置为

{bi,j,bi,j＋１,,bi,j＋q－１};

４)求 Δp＝
xj＋q－xj－１

q＋１
和xj＋k＝∑

q－１

k＝０

[xj－１ ＋

(k＋１)×Δp];

５)s＝s－１,返回步骤２);

６)对 于 不 同 图 像 的 轮 廓 曲 线,Ti 经 过 步

骤２)~５)后可以得到插补后的轮廓 T̂i＝{p̂i,１,

p̂i,２,,p̂i,n}.
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设定轮廓曲线相似观测窗口的尺度为L,则边

缘曲线Ti 和Ti＋１位于观测窗口区域的区间分别

为:[T̂i －L,T̂i ],[１,L],在相似观测窗口中

边缘曲线Ti 和Ti＋１的 MSED为

M MSED(Ti,Ti＋１,L)＝
１
L∑

L－１

l＝０
|pi, T̂i －L＋l －pi＋１,l＋１|２. (３)

　　设轮廓匹配阈值为ε,若 M MSED(Ti,Ti＋１)＜ε,
则轮廓Ti 与Ti＋１在观测相似度尺度窗口L 中匹

配,即边缘Ti 和Ti＋１重叠区域拼接成功,否则匹配

失败.MSED的算法流程如图４所示.

图４ 均方误差距离的算法流程

Fig敭４ Algorithmflowchartofmeansquareerrordistance

３　区域蛙跳搜索算法

３．１　算法原理

区域蛙跳算法模拟了青蛙群体(解)在池塘(解
空间)中跳跃觅食的行为.利用蛙鸣分贝越大,对同

伴吸引力越强这一现象,通过青蛙个体在决策域范

围内寻找鸣叫分贝最高的邻居来实现寻优的目的.
在觅食过程中,每只青蛙作为群体之间交流的

载体,发出特定频率的鸣叫,以此方式与其他青蛙实

现信息传递和思想交流.借鉴萤火虫优化算法[７]中

群体交流的思想,对其进行改进及简化.蛙鸣声音

分贝大小取决于其决策区域内０＜r≤ri
s 猎物密度,

并与其所在位置的目标函数相关,分贝越大的青蛙

表示其所在的位置越好,即有较优的目标值.青蛙

个体在决策域范围内的邻居集合中寻找最优邻居,
在邻居集合Ni

d 中,鸣叫分贝越大的邻居 Ni
obj具有

越强的吸引力,能够吸引青蛙向这个方向跳跃,每次

蛙跳方向的选择都会随着决策域邻居的不同而改

变.此外,决策域的大小也会受到邻居蛙鸣分贝的

影响,目标猎物越近,青蛙的决策半径越小,以便寻

找更精准的邻居;如果邻居蛙鸣分贝较弱,决策半径

保持不变.
群体中每只蛙都包含其所属区域的目标函数,

利用其周围不同邻居传递的信息,进行蛙跳搜索,每
次搜索和跳跃迭代行为结束后进行一次信息交流,
该过程一直重复演进,并持续到收敛条件为止.

３．２　算法流程

蛙跳算法主要包括蛙群的初始分布、鸣叫分贝

的更新、青蛙的跳跃和决策域的更新四个阶段.
初始化青蛙群体分布.参数初始化,设定基蛙

种子数s,在第i只青蛙周围生成s个邻居蛙形成初

始蛙群,初始跳跃步长Sstep０,最小步长Sstepmin,青蛙

听觉感知分贝 Dmin,迭代次数t,最大迭 代 次 数

Iiter_max;初次蛙跳,初始跳跃位置x０(t),青蛙的初始

鸣叫分贝Di
０,即第i 只青蛙在t 次迭代时的位置

xi(t)对应的目标函数值Di
０＝J[xi(t)].

决策域半径及邻居集合.设置决策域半径ri
０,

感知范围０＜r≤ri
s,决策邻居集合Ni

s 和位置Xi
s 为

[rλ(－１)m,r(１－λ)(－１)n]&
[r(－１)m,r(－１)n],λ,m,n＝０,１. (４)

　　鸣叫分贝更新.更新邻居集合Ni
s 内每只青蛙

的鸣叫分贝Di
s,其中Di

c＝J[xi
c(t)],０＜c≤s.

最优邻居选择和信息交流.最优邻居Ni
obj将邻

居集合内的青蛙个体按照分贝(目标函数)值降序排

列,找到全局最优解Di
obj;通过与邻居集合之间的分

贝传递进行信息交流,得到蛙跳激活值

Fflag＝
１,if(Di

obj＞Di
０)∩ (Di

obj＞Dmin)

０,otherwise{ .

(５)
　　蛙跳策略.青蛙是否跳跃到新的解空间取决于

蛙跳激活值.当Fflag＝１,表示最优邻居蛙Ni
obj位置

具有更强的吸引力,且在听觉范围 Dmin内,以步长

Sstep,t＝ri
obj(t)发生跳跃;当Fflag＝０时,则不发生跳

跃,缩小决策半径继续寻找新邻居.
更新当前位置分贝:

Di
０＝J[xi(t＋１)]＝FflagDi

obj＋
(１－Fflag)Di

０. (６)

　　决策域更新:

ri
d(t＋１)＝Fflagri

d(t)＋(１－Fflag)
ri
d(t)
２

.

(７)
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　　判断收敛条件.当蛙跳步长Sstep和迭代次数t
满足算法收敛条件时停止计算,否则重新设置邻居

集合.

４　轮廓曲线拼接算法

４．１　拼接算法流程

基于区域蛙跳搜索的轮廓最优匹配算法(RFLＧ
CSA),寻找图像中最优的匹配轮廓线,并依据此变

换作为图像匹配的最终结果,实现图像拼接.由于

工业显微系统下的图像通常为灰度图像,且金属材

质表面可用特征稀少,为避免陷入SIFT和加速稳

健特征(SURF)算法中特征点匹配失败的困境,

RFLＧCSA算法将零件的边缘作为可用信息,提取图

像的轮廓曲线,用于图像匹配.其中,提取轮廓曲线

的方法包括高斯中值滤波、形态学操作、canny边缘

检测等步骤,从连续采集的图像中分别提取轮廓.
在初始重叠区间内,计算其轮廓曲线的相似度函数,
在此解空间内利用区域蛙跳算法寻优,求解相似度

最高的轮廓匹配,使轮廓曲线完全吻合,达到精准的

图像拼接效果.基于区域蛙跳搜索的图像拼接算法

流程图如图５所示.

图５ 基于区域蛙跳的图像拼接算法流程图

Fig敭５ Flowchartofregionalfrogleapingbased
imagestitchingalgorithm

两张连续采集图像Ii 和Ii＋１,其两条轮廓曲线

分别为Ti 和Ti＋１,如图６所示.图６(a)为初始位

置,图６(b)为调整后的位置.设此相邻的两条轮廓

图６ 图像轮廓线的匹配.(a)初始位置;(b)调整后的位置

Fig敭６ Matchingofimagecontourcurves敭

 a Initialposition  b adjustedposition

在首尾区域的重叠部分约占比例为κ０,首先进行初

次蛙跳,Ti＋１中每个数据点pi,l两个分量的初次跳

跃步长分别为 ΔH ＝pyi,ΔW －pyi＋１,１
,ΔW ＝κ０

Ti ,即,

pi,l＝(pxi,l＋ΔW,pyi,l＋ΔH),pi,l∈Ti.

(８)

　　首先计算轮廓曲线Ti＋１跳跃到初始位置x０(t)
时与Ti 的轮廓距离Di

０＝M MSED(Ti,Ti＋１).设定

邻居种 子 数s,最 大 迭 代 次 数Iiter_max,最 小 步 长

Sstepmin和感知分贝Dmin,通过区域蛙跳算法寻找最

优邻居.第t次迭代时,在x(t)位置周围生成s个

邻居,根据最优邻居和感知取值,采用蛙跳策略决定

是否起跳,当Fflag＝１时确定蛙跳步长和方向,更新

当前轮廓的位置xi(t)和此位置的轮廓匹配度,进
入下一轮迭代;否则缩小决策半径,在较近的决策域

寻找新的邻居,跳向轮廓相似度更高的位置.RFLＧ
CSA的算法流程如图７所示.

根据所得最优拼接线T１ 生成两张掩码图像用

于图像缝合,拼接后的重叠区域起点做竖直线T２,
作为缝合线,将缝合线以及左侧像素值设置为１,右
侧像素值设置为０,得到左侧掩码图,同理生成右侧

掩码图.然后将两张连续采集的原始图像分别点乘

其对应的掩码图,经过叠加产生最后的拼接图,如
图８所示.图８(a)为相邻且有重叠区域的三张原

始图像,图８(b)为经过算法产生的拼接图像.拼接

后整张图像的像素值表示为
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图７ RFLＧCSA图像拼接算法流程

Fig敭７ Flowchartofregionalfrogleapingbased
contourstitchingalgorithm

图８ 图像拼接结果.(a)原始图像;(b)拼接图像

Fig敭８ Resultsofimagestitching敭 a Original
images  b stitchedimage

P∗(x,y)＝
P１(x,y),x≤maxT２(y)

P２(x,y),x＞maxT２(y){ .(９)

４．２　轮廓线拼接算法的优化改进

１)相似距离衡量指标

RFLＧCSA是一种基于区域蛙跳的图像拼接算

法,其中的相似距离可以采用多种衡量指标:当

RFLＧCSA算法采用CATS作为相似距离的衡量指

标时,称为RFLＧCSA算法;当RFLＧCSA算法采用

MSED作为相似距离的衡量指标时,称为 RFLＧ
MSED算法.在计算轮廓曲线之间的相似距离时,
分别采用基于点的距离 MSED和基于形状的距离

CATS两种方法作对比,即在RFLＧCSA图像拼接

算法 的 基 础 上 分 别 形 成 了 RFLＧMSED 和 RFLＧ
CSA 两 种 拼 接 算 法.另 外,RFLＧCATS８、RFLＧ
MSED４１、RFLＧMSED４２、RFLＧMSED８具体的搜索

方式略有差异,其不同之处在于蛙跳搜索邻居集合

的设置.其中,RFLＧMSED４１ 和 RFLＧMSED４２ 的

初始子数s＝４,RFLＧMSED８和RFLＧCATS８的初

始子数s＝８.

２)蛙跳搜索方式

在设置区域蛙跳算法决策域内的邻居集合中采

用三种方式,寻找最优邻居.
在初始化青蛙群体分布时,基蛙种子数s默认

为４.当种子数s＝４时,设置两种搜索方式,决策

邻居集合分别为Ni
１,s＝４和Ni

２,s＝４,即

Ni
１,s＝４:[r(－１)m,r(－１)n],m,n＝０,１;

Ni
２,s＝４:[rλ (－１)m,r(１－λ)(－１)n ],λ,

m,n＝０,１.
此外,当种子数s＝８时,集合为 Ni

s＝８:Ni
s＝８＝

Ni
１,s＝４∪Ni

２,s＝４.

５　实验结果和讨论

本文实验硬件条件为Intel(R)Core(TM)i５Ｇ
６５００CPU ＠３．２０GHz,８GRAM.

显微图像采集装置由目镜、物镜、摄像机和光源

组成,整个显微系统决定了显微检测系统图像的分

辨率.为了增加显微图像的可用特征和边缘信息,
使用双光源的打光方式进行采集,上光源采用环形

光,底光源采用平行光.采用CarlZeiss显微物镜,
摄像机采用Basler工业相机.实验使用的图像数

据为动力电池分切刀具金属零件显微图像.

５．１　参数设置

最小决策半径r０ 为０．５,最大迭代次数Iiter_max
均为４５,初始重叠比例κ０＝０．３３.采用１２００张具

有重叠区域的图像作为实验数据,对本文算法分别

进行６００次实验,其中包括了新出厂刀具、用后刀

具、待返修刀具的显微图像,各取其平均结果,如
图７所 示.同时给出 RFLＧCATS和 RFLＧMSED
算法的收敛曲线及搜索轨迹坐标,如图９~１０所示.

５．２　算法有效性测试

为了检验本文算法的有效性,分别采用不同邻
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图９ RFLＧCATS算法收敛曲线及搜索轨迹坐标.
(a)收敛曲线;(b)搜索轨迹坐标

Fig敭 ９Convergence curves and search trajectory
coordinates of RFLＧCATS algorithm敭

 a Convergencecurves  b searchtrajectory
　　　　　　coordinates

图１０ RFLＧMSED算法的收敛曲线及搜索轨迹坐标.
(a)收敛曲线;(b)搜索轨迹坐标

Fig敭 １０Convergence curves and search trajectory
coordinates of RFLＧMSED algorithm敭

 a Convergencecurves  b searchtrajectory
　　　　　　coordinates

域种子Ni
s 对RFLＧCATS和RFLＧMSED拼接算法

进行测试.图９(a)和(b)分别为RFLＧCATS算法

的收敛曲线和搜索轨迹;图１０(a)和(b)分别为

RFLＧMSED算法的离散距离曲线和轨迹图.对于

RFLＧCATS拼接算法,由图９可以看出,达到收敛

时所需的迭代次数总体较少,迭代１０次以内即可收

敛,其中RFLＧCATS８具有较高的求解精度和速度.
对于 RFLＧMSED 拼接算法,由图１０可知,RFLＧ
MSED８迭代约１０次即可达到最优值,平均求解误

差比 RFLＧMSED４１ 和 RFLＧMSED４２ 减小７０％~
８５％.

为了 进 一 步 对 比 RFLＧCATS 算 法 与 RFLＧ
MSED算法在搜索精度、速度等优化性能上的差

异,将RFLＧCATS算法达到收敛时的CCATS值转化

为 M MSED值进行对比,距离指标 M MSED为离散曲线

的绝对平方误差,曲线相似度指标 CCATS的取值

为０~１.RFLＧCATS算法收敛时的绝对平方误差

M MSED＝３１．４３６,RFLＧMSED 算 法 达 到 稳 定 时

M MSED＝９．５２２.结果表明,在相同的收敛条件下,

RFLＧMSED算法具有较快的搜索速度和较小的求

解误差,其寻优精度和稳定性高于 RFLＧCATS算

法. 由 本 研 究 所 用 的 光 学 系 统 精 度

(０．３４５μm/pixel)可知,RFLＧMSED算法的实际图

像拼接误差为３．２９μm.

５．３　算法的效率测试

为了进一步对本文算法的效率进行测试,对几

种拼 接 算 法 进 行 对 比 测 试 实 验.分 别 为 RFLＧ
CATS和RFLＧMSED两个算法指定收敛精度,通
过６００次实验比较 M MSED与CCATS在达到目标精度

时的平均时耗和成功率(达到目标精度的实验次数/
总实验次数).

指定迭代次数上限为５０,即经过５０次迭代均未

能达到指定精度,认为算法匹配失败.数值实验结果

如图１０所示.由图１０中数据可以明显看出,RFLＧ
CATS算法耗时次数远远少于RFLＧMSED算法,但
是正 确 匹 配 率 略 低,而 RFLＧMSED算 法 中 RFLＧ
MSED８算法只需要相对较少的迭代次数就能达到指

定精度,表明RFLＧMSED８算法不仅具有更好的寻优

精度,还减少了迭代次数,加快了收敛速度.
另外,由表１可知,对于本文提出的基于图像轮

廓曲线的拼接算法:RFLＧMSED算法的正确匹配成

功率均为１００％,RFLＧCATS拼接算法为９９．５％;而
基于SIFT和SURF[８Ｇ９]拼接算法的图像成功率较低,

SIFTＧStitch的成功率不足８０％.结果表明,RFLＧ
MSED算法的正确匹配率更高,且具有相对较快的收

敛速度,有效地解决了SIFT和SURF匹配算法中特

征点个数不足、算法成功率低等问题,且效果较好.
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表１　拼接算法比较

Table１　Comparisonofdifferentimagestitchingalgorithms

Algorithm Time/s Accuracy/％ Precision/μm
RFLＧCATS８ ２．９４０ ９９．５ １０．８５
RFLＧMSED４１ ６．７２０ １００．０ ３．３４
RFLＧMSED４２ ５．９９０ １００．０ ４．２８
RFLＧMSED８ ３．１６７ １００．０ ３．２１
SIFTＧStitch ２５．９００ ７８．０ －
SURFＧStitch １８．５３０ ８３．５ －

６　结　　论

基于轮廓线离散距离和区域蛙跳寻优算法,建
立了一种图像最优拼接线的搜索算法,用于机器视

觉场景下显微图像的拼接.在图像轮廓线离散距离

衡量准则、决策域邻居集合选择等方面进行优化,不
仅提高了拼接速度,还提高了精准拼接精度,能够保

证拼接目标的完整性、去除重叠区域,同时简化的匹

配策略减小了算法的计算量,增强了算法的时效性.
实验数据表明,区域蛙跳搜索轮廓匹配算法有效提

高了 求 解 效 率 和 质 量,具 有 较 好 的 优 化 性 能 和

实用性.
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