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一种基于模板匹配的电路照片拼接方法

李 跃 彭宇行 陈福接
（国防科技大学计算机系，长沙 A&%%B#）

摘 要 鉴于实际工作中，经常需要将多幅图象拼成一幅大图象的问题，提出了一种针对显微照片的新拼接方法 ;
该方法是应用模板匹配技术来实现图象的自动拼接，由于是通过利用图象信息来选择模板，从而为模板匹配的定

位创造了条件 ;该方法分为模板选择、模板匹配和图象拼接 # 步 ;实际运用结果表明，该方法简单易行，在电路照片

的拼接中，定位较准确，且拼接效果好 ;
关键词 图象拼接 模板匹配 图象分割

中图法分类号：CD#>&;A& 文献标识码：E 文章编号：&%%!?@>!&（$%%&）%$?%#%&?%!

! "#$%&’(# )’(*+,-./0’1#2 )#(+32 435 6$’.# )#5.# 34 ),*53.5’%+

F/ G)2，DH<4 G)?I7+1，JKH< L)?M72
（!"#$%&"’ (&$)*+,$#- %. /*.*&,* 0*12&%’%3-，42"&3,2" A&%%B#）

!71(5’*( /+ N679 5,52* , 02N6(3 (. 70,12 02*12 (+ 078*(1*,56 79 17O2+，P6786 7+N*(3)829 N62 N205-,N2 0,N867+1 N286+7Q)2 7+N(
70,12 02*12; RN62* 5*(S-209 (88)**23 7+ N62 +2P ,55-78,N7(+ 79 ,-9( 3798)9923; 9)86 ,9 *2-,N7O2 5(97N7(+ +782 ,3M)9N02+N (. 70,12;
C205-,N2 0,N867+1 79 0(*2 9705-2 ,+3 2..28N7O2 N6,+ (N62* 02N6(39 (. 70,12 02*12 .(N N6,N 70,12 P6786 6,9 +( (* 90,-- N*,+9.(*0;
L7-N2* 0,N867+1 79 (+2 02N6(3 (. N205-,N2 0,N867+1; T7+82 P2 3(+’N U+(P N62 +(792 .)+8N7(+ (. N62 .7-N2* 0,N867+1 0(32- 7+ 0(9N
8,929，P2 6,*3-V N( )92 7N 37*28N-V; W2 3( 9(02 5*2?5*(8299 N( 0,U2 7N P(*U; R)* 02N6(3 (. 70,12 02*12 8(+979N9 (. N6*22 9N259：
N205-,N2 92-28N7(+，N205-,N2 0,N867+1，,+3 70,12 ,-71+; C( *23)82 N62 7+.-)2+82 (. +(792 P2 92-28N N62 N205-,N2 (+ N62 S,979 (.
70,12 92102+N,N7(+; ".N2* N205-,N2 0,N867+1，S(N6 70,129 ,*2 7+ ,-71+02+N SV *(N,N7+1 (+2 70,12 P7N6 ,+ ,55*(5*7,N2 ,+1-2 (S?
N,7+23 .*(0 , 0)-N7?*29(-)N7(+ 92,*867+1; C62 2I52*702+N,- *29)-N 96(P9 N6,N ()* 02N6(3 79 2..28N7O2，9705-2 ,+3 2,9V N( )92 .(* 07?
8*(1*,56 02*17+1;
8#9:3521 /0,12 02*12，C205-,N2 0,N867+1，/0,12 92102+N,N7(+

; 引 言

无论是卫星图象或航空像片，还是用于生成虚

拟场景的照片，甚至微电路照片，在分析应用时，经

常要做照片的拼接工作 ;
以往的拼接，多是手工完成，而人们所看到的关

于自动拼接的文章，方法均比较简单，有的只适于二

值图象，有的是基于图象结构的拼接，且鲁棒性差 ;
关于一般图象的自动拼接，尚没见到很好方法的报

道 ;一般而言，拼接工作的要点和难点在于精确地确

定相邻两幅照片的重合区域，也就是图象配准问题 ;
如今在解决图象配准的方法中，对那些不存在变换

或者形变微小的图象，模板匹配技术比其他方法简

单、实用，且容易自动化，而且模板匹配方法很多，其

中一类最普通的方法是基于相关的匹配方法，这种

相关匹配方法的优点是简单，容易实现，而缺点是匹

配景物时，由于有高的相关系数值，故存在定位不

准、甚至错误定位的现象［&］；另一类图象匹配方法是

基于矩或矩不变特性的方法，由于矩对于噪声相当

敏感，且绝大部分匹配算法被用于二值图象，同时为

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

了减小计算量，而只使用低阶矩，且基于矩不变的匹
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配识别力较弱［!，"］；第 " 类图象匹配方法是基于频

域的，这类滤波器的优点是有较高的识别能力，且抗

噪声能力强［#］，其中 $%&’( 方法［#］能处理有旋转和

尺度变换的图象匹配，但是我们的实验和文献［)］都

表明，$%&’( 方法仅在某些情况下，比其它方法精

确，而对于显微电路照片，由于信噪比低，这一方法

则易出现定位错误 *综上所述，现有模板匹配技术都

有一定应用局限性，其共同的问题是存在定位不准

确、甚至定位错误的现象 *由于微电路照片具有纹理

简单、照片中的景物仅由几种材料构成、景物轮廓线

基本为水平和垂直两个方向、照片比较模糊，以及照

片中的噪声基本上是随机分布的，且亮度变化慢，同

时相邻两幅照片的重叠部分所映象的景物只有微小

的形变等特点，因此在拼接芯片微电路照片时，若直

接应用上述方法来确定两幅图象的重合区域，则均

有错误定位现象 *针对上述特点，本文首先根据所选

用的模板匹配技术的特点来预先选择模板，再运用

模板匹配技术进行匹配 *实验表明，这一方法容易实

现，尚能直接对电路照片进行自动拼接，且定位较准

确，拼接效果好 *

! 模板选择与模板匹配

图象拼接的关键是要准确地确定两幅或多幅图

象的重合区域，而模板匹配的目的则是确定一幅有

噪声的图象 !（"，#）中一个已知图象 $（ "%，#%）的存

在，

!（"，#）& $（"%，#%）’ (（"，#） （+）

或者确定一幅图象 $ 到另一幅图象 ! 的几何变换参

数 )+，⋯，)* +
!（"，#）& $（"%（"，#，)+，⋯，)*），

#%（"，#，)+，⋯，)*））’ (（"，#） （!）

这里，函数 "%（"，#，)+，⋯，)*）和 #%（ "，#，)+，⋯，)*）
定义了一个依赖于 * 个参数 )+，⋯，)* 的几何变换 +
在式（+）和式（!）中，(（"，#）表示一个平均值为零的

固 定 随 机 噪 声 域，该 噪 声 域 独 立 于 图 象 信 号

$（"，#），而图象 $ 则称之为模板［#］+
由于不同图象中的景物相对位置不变，因此，可

以由局部对应关系确定全局对应关系 + 如果在一幅

图象可能重合的区域中，选取一个区域作为模板，然

后对另一幅图象做模板匹配，就可以找出一种局部

对应关系，这样即可以通过模板匹配技术来完成两

幅图象重合区域的确定［,］+

对电路照片做模板匹配时，笔者发现运用滤波

方法匹配，其匹配的准确性与模板的位置选择关系

密切，而搜寻区域、模板大小则对匹配的准确性影响

不大，而且如果能选择到恰当的模板位置，就能得到

准确的匹配结果（不考虑旋转、扭曲等几何变换）+这
里模板选择，是指从两幅待拼接的图象中任选一幅，

然后在其可能重合的区域内，选择一子图象作为模

板 +
下面先简介一下匹配滤波方法原理：

模型：假设待匹配的图象可以表示为基准图象

,（"，#）与噪声!（ "，#）线性迭加的结果（不考虑旋

转、尺度变化及扭曲的影响），则匹配滤波方法的模

型为

-（"，#）& ,（"，#）’!（"，#） （"）

匹配滤波的方法是在匹配滤波情况下，先计算

输出响应函数与作为匹配滤波器模板的卷积，然后，

求输出信噪比最大时的最佳“模板”函数（这里当然

应该先验已知函数 ,（"，#）的性质）+
若将图象 - 看成是随机场，同时将模板作为匹

配滤波器，且脉冲响应函数为 .（"，#），则输出为

-（"，#）!.（"，#）& ,（"，#）!.（"，#）’
!（"，#）!.（"，#） （#）

即

/（0，1）2（0，1）& 3（0，1）2（0，1）’
"（0，1）2（0，1） （)）

且

2（0，1）& 3!（0，1）
4,,（0，1）’ 411（0，1）

& +
3（0，1）

·
5 3（0，1）5 !

4,,（0，1）’ 411（0，1）
（-）

其中，/（0，1）、2（ 0，1）、3（ 0，1）、"（ 0，1）分别是

函数 -（"，#）、.（ "，#）、,（ "，#）、!（ "，#）的傅氏变

换 + 4,,（ 0，1）、411（ 0，1）分别表示基准图象功率谱、

噪声功率谱［.］+
比较式（!）和式（"），可以看出，由于匹配滤波方

法中假设的模型是模板匹配模型的一种简单情形，

因此，匹配滤波方法在式（!）的一般情形下应用的正

确性就不能保证，这样只能通过对图象进行一些预

处理来使之尽可能符合式（!）的模型 +并且在实际匹

配中，也不能确定噪声的分布，通常是通过假设噪声

为白 噪 声 来 设 计 滤 波 器 + 如 果 这 时 噪 声 功 率 谱

411（0，1）与假设的功率谱相差很大，甚至接近于基

准图象的功率谱 4,,（ 0，1），则滤波器并非是“最佳”
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滤波器，这时运用匹配滤波方法就可能得出错误的

结果 !
另外，对模板进行选择，应以消除错误判断或减

小其出现的概率为目的 !
通过对式（!）的分析，可以看出，影响匹配的因

素是基准图象信号 "（ #，$）及其功率谱 %&&（ #，$）、

噪声功率谱 %$$（#，$）!由于“最佳”的滤波器应当使

%&&（#，$）’ %$$（#，$）取得最大值，且图象信号是功率

有限的信号，而功率有限信号的功率谱与自相关函

数又是一对傅立叶变换［"，#］，因此，人们提出了用白

化图象的方法［$］来减小噪声功率谱 %$$（ #，$），以便

减小噪声的影响；同样，若在此时应用匹配滤波方

法，就可以使所选的模板图象有极大自相关值，即图

象信号的自功率谱 %&&（ #，$）有较大值，从而就能减

小噪声对滤波器的影响，使滤波器接近“最佳”；而从

视觉上来说，就是筛选出灰度差异显著的部分作为

模板（可从功率谱的计算公式中导出），因为另一图

象中用来待搜寻部分与本图象中进行模板选择的部

分大部分相似，因而可以期望取得较好的匹配结果 !
按照这一思想，即可利用计算机采用图象分割

技术来自动选取模板 !
关 于 图 象 分 割，人 们 已 经 提 出 了 很 多 方

法［%& ’ %(］，可根据具体的图象特点来运用 !
实际匹配中，考虑到电路照片中，景物绝大部分

为矩形，且纹理简单，本文设计了一个简单有效的模

板选择方法，即先任选一图象作为选择模板的对象；

然后将该图象预估的重合区域部分，人为划分成若

干区域（子图象）；再根据相邻两子图象的平均能量

值之差，进行区域生长；最后根据分区的结果，确定

模板的位置 ! 但需注意的是，区域划分的大小应适

当，一般应小于图象中景物的尺寸 ! 这里，之所以没

有使用阈值分割或者边缘提取，是因为区域生长的

方法有更宽的适用范围，且能够容忍随机噪声和容

许图象灰度在较大范围内变化 !
算法的具体步骤如下：

（%）预估图象重合区域及图象中景物的大小，

以便设定划分区域的尺寸 !
（(）计算各子图象的平均能量 !这里，定义图象

的平均能量 ( 为

( ) ! *(
+ ’ %

式中，*+ 为各象素点值，% 为图象面积 !
（)）做区域生长的操作 ! 当相邻两子图象的平

均能量之差小于一阈值时，则两子图象合并为一子

图象，这里，阈值定为其中一子图象与整幅图象的平

均能量之差的两倍 !这样一个区域不断生长，直到不

能再生长为止 !然后再做下一区域的生长 !
（*）计算相邻两分区的平均能量差，找出差值

最大的相邻两分区，再以分区交界线为中线来选择

模板 !
实验中，用该方法自动选择的模板位置接近于

人工选择的结果 ! 因此这样得到的模板匹配结果也

比较准确 !

! 图象拼接

由模板匹配的结果，即得到了较准确的两图象

相重合的区域，但尚要注意的问题是：!两图象在尺

寸、方向上可能存在差异，如何消除？"重合区域的

象素值如何确定？

对于确定重合区域象素值（或者说颜色的融

合），其一种处理方法是对拼接部分用频域变换［%)］

或用小波变换方法进行分解，并将分解所得数据，按

对应频率或尺度用加权函数进行融合，然后再进行

重构［%*］!
实际拼接中，两幅待拼接的图象在一次模板匹

配后，并不能很好地重合，因此人们通常又通过一个

松弛匹配的过程［%*］来逐步求精 !在松弛匹配的过程

中，也可以运用多种手段 !本文实验没有具体计算匹

配点，而是用多尺度（旋转角度的）解空间搜索的方

法来寻求近似匹配角度 !
所谓多尺度解空间搜索，是指先按某一单位量

级的旋转角度对其中一幅图象做旋转，并从若干角

度的旋转结果中选择较优值，然后降低一个量级再

进行旋转角度的择优选择，当按某一公式计算的评

估值小于给定阈值时，则结束选择 !
其算法的具体步骤如下：

（%）由模板匹配的结果来计算出两幅图象的大

致重合区域 !
（(）取其中一幅图象的重合区域，先以单位弧

度为步长，来选择旋转角度 !
（)）将该区域按某一定方向旋转 ! 再将旋转后

的结果裁取为矩形，与另一图象的对应重合部分做

相关系数的计算 !
（*）当相关系数值小于前一次搜索（按步骤（)）

’ 步骤（!）完成的）所得相关系数值（初始化为最初

)&)第 ) 期 李 跃等：一种基于模板匹配的电路照片拼接方法

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       



匹配运算所得相关系数值）的一半时，则终止旋转比

较工作，并记下相关系数值最大时的旋转角度；否

则，将旋转角度增加一步长，继续进行旋转比较工

作，即重复步骤（!）" 步骤（#）!
（$）继续该选定区域的旋转比较工作，不过，这

次做反方向旋转 !
（%）获取与根据两方向旋转比较而得到的最大

相关系数值所对应的角度，及整幅图象按这一角度

旋转的结果 !
（&）如果步骤（%）中得到的相关系数值不高过

前一次搜索（按步骤（!）" 步骤（%））所得相关系数值

的’ " $，则结束；否则，在步骤（%）的基础上，将步长减

为原来的’ " ’(，继续步骤（!）" 步骤（%）!
另一可供参考的计算方法是，首先分别对每一

待匹配的图象进行 )*+,-.,/0.11-2 变换，然后通过基

于相位的滤波来得到匹配所需的旋转角度及缩放因

子［#，’(］!

! 算法复杂性分析

根据前述，模板选择算法中主要完成区域生长

过程中的区域平均能量计算，其计算次数取决于做

区域生长时相邻区域的比较次数，由于可以将各个

区域排成一个二维队列，先做横向生长，再做纵向生

长，因此，比较次数时间复杂度为 #（ $% 3 &% " ’）!
假设图象的长、宽以象素为单位，那么，其计算区域

平均能量的时间复杂度为 #（ ’），该算法时间复杂

度则为 #（ $% 3 &%），其中 $%、&% 分别表示模板选

择区域的长、宽，’ 表示最初划分区域的大小 !
模板匹配算法中，对响应函数 (（ )，*），主要做

了傅立叶变换、反傅立叶变换及功率谱的计算，因此

其算法时间复杂度为

# + , - ,!
.

/ 0 ’
1/ ,!

2

3 0 ’
4( )3

其中，+、- 分别表示搜索区域的长、宽，可分解表示

为 + 4 1’·15·⋯·1.，- 4 4’·45·⋯ 42，即搜寻区域大

小为 + 3 - 象素，1/，4/ 分别为对+，- 因式分解得到

的象素值，而模板也扩展为与搜寻区域同样的大小 !
由此可看出，本文算法主要时间耗费在模板匹

配滤波的计算上，由于拼接匹配时，空间上只涉及重

合区域的计算，其复杂度为 #（+ 3 -）；且重合区域

只有原图象的’ " ’( " ’ " 5(，故整个计算占用的内存，

小于整幅图象占用的内存大小 !

" 实验结果及分析

本文选择某一 678 芯片的一批显微照片进行

了实验，这里给出两例结果 9 该 678 芯片为 (:;!<
大规模 =0>7 集成电路，包含约 (:$0 个管子；照片

大小约为 (:’5$ 3 (:’$$<5（;:#% 3 %:’ 平方英寸）9经
扫描仪以 !((?@- 分辨率扫入计算机后，图 ’ 的两图

象尺寸均为’ ;5( 3 5 $!;象素，图 5 的两图象尺寸均

为5 $(; 3 ’ ;5#象素 9 每张照片中管子数目不等，一

般超过 ’(( 个 9由于洗像的缘故，照片边缘存在白条

或黑条，因此拼接前需进行预判断；另一需预处理的

是成像时由光源造成的照片一侧偏明，一侧偏暗的

现象 9实际上这批照片重合区域均是一窄条，窄边长

约 5( " !( 象素，宽边长约’ ((( " 5 $((象素 9一般来

说，这么窄的重合区域是难于拼接的，但有利的一面

是 =0>7 管可简单分为 8 区，A 区及金属栅极 ! 部

分，且图象纹理构成比较简单；照片对物体按同一比

例放大，均为’ ((( B’ 9 实验中，从开始拼接，到生成

拼接好的图象，在 8.2C-+<" !$(0DE 的机器上运行

时间约 F(G9
这里，图 ’ 是自动拼接的结果，图 5 是手工拼接

的结果 9通过这两例的比较，可以看出，用本文方法

自动拼接的结果不亚于人工拼接的结果 9实验表明，

对于有完全相同重合区域的图象拼接，其自动拼接

的误差小于 ’ 个象素点 9可是如果随机选取模板，再

将频域匹配滤波用于上述两例时，则出现定位错误

的现象 9

图 ’ 自动拼接的电子线路图象
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图 ! 人工拼接的电子线路图象交会处

对于彩色微电路照片，基于结构的模板匹配方

法由于需先预处理，且抗噪声能力低，因此不适用，

而使用频域匹配滤波的方法时，也应先选择图象中

灰度变化较大的部分作为模板，以减小定位错误的

概率，对此，本文使用了图象分割技术来自动选择模

板，特别针对微电路照片的特点，本文设计了一个简

单有效的图象分割方法；对于其他的图象，可以针对

图象的特点来选用图象分割技术，以自动选择较为

理想的模板 "

! 结束语

本文介绍了一种用计算机进行图象拼接的新方

案，该方案在用于一般自然景物图象的拼接时，可以

针对具体的景物特点通过选用适当的图象分割方法

来进行 "作为例示，本文还给出了该方案应用于电路

照片拼接的一个窟体方法，且这一方法已在我们开

发的一个芯片图象处理软件中实现 "从若干幅芯片

图象拼接的结果表明，该方法简单易行，且定位较准

确，拼接效果好，在其上还可以实现对图象拼接的自

动批处理，从而可显著节省人力，而其缺陷在于：匹

配滤波技术不能完全准确定位，只能基本准确（受噪

声及拍摄角度偏差的影响）；另一尚未解决的问题是

从所有拼接过的照片来看，两幅相拼接的照片放大

后的同一区域由于存在极小的偏差，或者说存在图

象的扭曲，如今对这一偏差，人们一般是通过在摄象

时，在镜头前加网格来提供基准位置，而予以纠正，

至今我们尚未找出其他有效的方法 "
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