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摘要　针对量子图像拼接时,Harris算法需要人为设置阈值,以及图像局部相似度大导致误匹配率高的问题,提出

了基于改进的 Harris和二次归一化互相关(NCC)的量子图像拼接算法.在阈值设置方面,基于图像重复度高的事

实,通过二值化和阈值下降统计图像子区域的量子点或环的数量以确定 Harris阈值,并将其作为全图阈值.在误

匹配方面,首先以小窗口进行NCC的匹配,初步筛选角点;然后在此结果上用大窗口进行第二次NCC,以降低误匹

配率.实验结果表明:在量子点或环计数方面,该算法具有较好的精度和速度;在阈值设置方面,该算法将角点数

量控制在合理的范围内;在匹配阶段,二次NCC的方法将误匹配率降低至４．８２％~２７．２７％.因此,本文算法改善

了量子图像拼接的可靠性和时间开销,在量子图像拼接中具有潜在的应用价值.
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Abstract　Forthestitchingofquantumimages theHarrisalgorithmneedstoartificiallysetthethresholdandthe
localsimilarityoftheimageishigh whichleadstothehighmismatchrate敭Thequantumimagestitchingalgorithm
basedonimprovedHarrisandthequadraticnormalizedcrosscorrelation NCC isproposed敭Intermsofthreshold
setting basedonthefactthattheimagerepeatabilityishigh thenumberofquantumdotsorringsofthestatistical
imagesubＧregionisdeterminedbybinarizationandthresholdreductiontodeterminetheHarristhreshold andas
afullＧimagethreshold敭Intermsofmismatching theNCCmatchingisfirstperformedinasmallwindow andthe
cornerpointsareinitiallyscreened敭ThenthesecondNCCisperformedontheresultwithalargewindowtoreduce
themismatchrate敭Experimentalresultsshowthattheproposedalgorithmhasbetteraccuracyandspeedinquantum
dotorringcounting敭Intermsofthresholdsetting theproposedalgorithmcontrolsthenumberofcornerpoints
withinareasonablerange敭Inthematchingstage thequadraticNCCmethodreducesthemismatchrateto４敭８２％Ｇ
２７敭２７％敭Therefore theproposedalgorithmoptimizesthereliabilityandtimeoverheadofquantumimagestitching 
andhaspotentialapplicationvalueinquantumimagestitching敭
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１　引　　言

在低维半导体表面形貌的研究过程中,原子力

显微镜(AFM)和扫描隧道显微镜(STM)为常见的

表面形貌表征手段[１Ｇ２].当使用STM和AFM对低

维半导体表面形貌进行研究时,为获得更加细微的

形貌信息往往需要较小的尺寸进行扫描,但为得到

低维半导体表面的整体趋势却需要较大尺寸进行扫

描,这必然会导致细微形貌信息的丢失.为保留细

微的形貌信息,同时得到整体的趋势,图像拼接是一

种常用的方法.
图像拼接是通过特征点检测、配准、融合等方法

将部分视图转换为更大范围视图的过程,是图像处

理的重要组成部分,广泛应用于运动检测、分辨率增

强、遥感和医学成像等领域[３].现有的拼接算法有

两种:基于灰度的配准方法和基于特征的配准方法.
其中,基于特征的配准方法具有仿射不变性、稳定性

和较好的鲁棒性,从而倍受研究者的青睐[４Ｇ６].在众

多的基于特征配准方法中,Harris算子[７]在稳定性

和简便性等方面具有明显的优势,成为了当前研究

的一个热点.但Harris算法存在两方面局限,即对

尺度敏感和需要人为设定阈值.为改进 Harris对

尺度的敏感性,许佳佳[８]通过构建高斯尺度空间,提
取具有尺度不变性的角点特征;为实现 Harris算法

对阈值的自适应性,冯宇平等[９]采用阈值排序的方

法寻找局部区域最佳阈值,并将此阈值作为全局的

阈值进行角点检测;邹志远等[１０]对阈值下限进行图

像分块,并通过加权的方法得到图像的总阈值.周

志艳等[１１]首先使用 Harris算法检测角点,然后使

用标准化的图像灰度值标准差对角点进行筛选,从
而避免了阈值设置不合理带来的不良影响.

对于量子图像直接使用 Harris算法会存在阈

值自适应差和局部相似度大导致的误匹配率高的问

题.在阈值设置方面,本文通过二值化和阈值下降

统计量子点或环的数量,并分析算法阈值与其数量

的关系,以进行阈值的设置,得到了合适的阈值和角

点数量.在误匹配率高方面,进行二次归一化互相

关(NCC)的计算,有效地降低了误匹配率,且获得

了较快的速度.

２　量子图像拼接的整体框架

量子图像拼接算法的流程如图１所示,算法分

为以下步骤:１)对图像的量子点或环的数量进行统

计,并根据其数量设置 Harris角点检测的阈值;

２)根据前一步的阈值进行 Harris角点检测;３)对于

检测得到的角点先使用较小的窗口进行 NCC匹

配,然后在小窗口匹配的角点的基础上使用较大的

窗口进行第二次NCC匹配,以降低误匹配率;４)根
据匹配完成的角点计算投影变换矩阵,确定图像之

间的对应关系,并进行图像融合,完成图像的拼接.

图１ 量子图像拼接流程图

Fig敭１ Flowchartofquantumimagestitching

３　传统的Harris和NCC算法

３．１　Harris角点检测算法

Harris算法具有速度快、精度高等特点[９Ｇ１１],是
常用的角点检测算法,但阈值的设定对其效果有着

直接的影响.若阈值过小,则易形成伪角点[如
图２(a)①所示]和角点聚簇[如图２(a)②所示].若

设置阈值过大,则角点过少,不能充分描述图像特征

[如图２(b)所示].

Harris算法通过设置阈值和非极大值抑制对

角点响应函数(CRF)进行筛选,以得到角点.CRF
定义为

FCRF＝det(M)－k(trM)２, (１)
式中:det(M)为矩阵M(x,y)的行列式;trM 为矩

阵的迹;k 是经验常数,取值范围为０．０４~０．０６.

M(x,y)为像素(x,y)的自相关矩阵,表达式为

M(x,y)＝∑
x,y

w(x,y)
I２x IxIy

IxIy I２y
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图２ 阈值对角点检测的影响.(a)阈值过小;(b)阈值过大

Fig敭２ Impactoncornerdetectionbythreshold敭 a Smallthreshold  b excessivethreshold

w(x,y)＝exp
－(x２＋y２)
２σ２
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ù

û
úú , (３)

式中:w(x,y)为高斯窗口;Ix、Iy 分别表示图像中该点的水平和垂直方向上的导数.

３．２　NCC角点匹配算法

角点检测后,需进行角点匹配.NCC是常用的算法之一,计算公式为

CNCC＝
∑
i

I１(xi,yi)－I－１[ ] I２(xi,yi)－I－２[ ]

∑
i

I１(xi,yi)－I－１[ ] ２ ∑
i

I２(xi,yi)－I－２[ ] ２
, (４)

式中:I１ 和I２ 分别为两幅图像中角点的相关窗口;

I－１ 和I－２ 分别为其平均灰度值.
将NCC直接应用到量子图像时,由于量子图

像其局部相似度较大,若选取较小的窗口进行检测,
则存在误匹配的情况,如图３所示.若选取较大的

窗口进行检测,则时间开销过大.

图３ 误匹配

Fig敭３ Errormatching

４　基于量子点或环数量的阈值设置和

二次NCC
针对上述问题,本文基于 Harris和 NCC算法

进行改进.基于量子点或环是 Harris角点信息有

效提供者这一事实,通过统计量子点或环的数量以

设置阈值.在误匹配方面,使用二次NCC的方法,
以降低误匹配率,同时保证较快的速度.

４．１　量子点或环的计数

对于图像中的物体数量统计,传统的方法是使

用最大类间方差法(OTSU)进行图像的分割,提取

物体信息,并进行连通域计数.但量子图像存在量

子点粘连等问题,不适合直接使用 OTSU方法,文

图４ 量子点或环的数量统计方法流程图

Fig敭４ Flowchartofstatisticalmethodforthe
numberofquantumdotsorrings

献[１２]采用二值化和阈值下降的方法将图像进行分

割,并在每次二值化的过程中判断二值化提取到的

量子点是否在之前的过程中被检测到,同时统计每

次检测到的量子点,以得到量子点的数量.该方法

获得了较高的精度,但其速度较慢.本文在其基础

上进行改进,采用计数方法的流程如图４所示.
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算法的主要目的是在阈值下降的过程中,计算

每次二值化的连通区域质心,并保存.在此过程中,
量子点或环被二值化提取的区域会逐渐扩大,因此

同一区域可能产生多个质心,本文通过设置最小距

离(在本文中设置值为１４)以区别质心是否来源于

同一量子点或环.只有当质心距离大于此值时,才
认定为独立的量子点或环.

在迭代分析量子点与环的过程中,需要设置终

止阈值以停止搜索过程.终止阈值根据图像的灰度

值的对数直方图进行设置,以图２为例,图５为其灰

度值对数直方图,由于图像背景部分灰度值占比最

大,因此,最大值之后的虚线位置为图像中量子点或

环能被检测到的最小灰度值,即终止阈值.

图５ 灰度值对数直方图

Fig敭５ Grayvaluelogarithmichistogram

４．２　基于量子点或环数量的Harris算法阈值设置

在量子图像中,衬底平坦,而量子点、环等结构

可以带来图像梯度的变化,因此量子点、环是角点的

有效提供者.并且在相同的生长条件下,量子点、环
的形貌特征相近[１３Ｇ１５].因此量子图像局部区域之间

呈现一定的相似性,可从局部确定全局阈值,以减小

量子点或环计数阶段的时间开销.本文将图像分割

为３×３的子图,并选取其中一个子图确定阈值,同
时将此阈值作为全局阈值.

得到一个子图的量子点或环的数量n 后,可对

该子图进行阈值设置.首先,采用较小的阈值T０

进行角点检测,以产生过多的角点.然后,对检测到

角点的CRF值进行排序,保留最大的 N 作为该区

域的角点,将此第 N 个角点的CRF值作为该区域

阈值,同时也是全局阈值.由于量子点、环是角点的

有效提供者,因此得到量子点或环的数量n 与区域

保留的角点N 呈正比例关系,

N ＝a×n＋b, (５)
式中:a 为比例系数;b为常数项.为得到其具体数

值,本文对１００张量子图像进行实验,即手动调整子

区域保留的角点数量N,以保证图像获得合适的角

点数量,并将N 与图像中的量子点或环的数量n 进

行统计分析,其结果如图６所示,通过对该数据进行

拟合,得到a 和b的值分别为０．９９６和２９．７８.

图６ 量子点或环与子区域保留角点的关系统计图

Fig敭６ Statisticalgraphoftherelationshipbetweenquantum
dotsorringsandsubregionswithpreservedcornerpoints

４．３　二次NCC
对于量子点图像局部相似度高,采用一次NCC

进行匹配,若采用较小的窗口,则会导致较高的误匹

配率;若采用较大的窗口,则会导致时间开销过大.
因此本文提出二次 NCC的方法,首先选取一个较

小窗口(本文选取为５×５)进行第一次 NCC计算,
得到粗匹配的角点对,然后使用较大的窗口(本文选

取为４９×４９)在第一次 NCC的基础上对匹配的角

点对进行筛选,删除误匹配的角点,以降低误匹配

率.由于第二次NCC是在第一次的匹配的角点对

上进行筛选,因此其所需计算的次数只是匹配上的

角点的对数,额外所需计算量较小.从而能以相对

较小的计算代价,降低角点的误匹配率.

５　实验结果分析

图７ 为 ３ 组 拼 接 使 用 的 原 始 图 像,其 中,
图７(a)和(b)大小为４８３pixel×４８３pixel;图７(c)
和(d)大小为５１１pixel×５１１pixel;图７(e)和(f)大
小为５３４pixel×５３４pixel.

５．１　量子点或环计数方法分析

为验证基于阈值下降的量子计数方法的可靠

性,对图７中的图像选取一个子图分别使用OTSU、

文献[１２]方法和本文改进的方法在准确率和时间上

进行对比,结果如表１所示.由表１可知,OTSU处

理时间较短,但其准确率最差;文献[１２]方法准确率

最高,但时间开销较大.本文改进的方法获得了较

高的准确率和较快的速度,可以较好地完成阈值的

设置,同时减少时间开销.
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图７ 原始图片.(a)(b)量子线图像;(c)(d)量子环图像;(e)(f)量子点图像

Fig敭７ Originalimages敭 a  b Quantumwireimages  c  d quantumringimages  e  f quantumdotimages

表１　量子点或环计数方法对比

Table１　Comparisonofquantumdotorringcountingmethods

１ ２ ３ ４ ５ ６

Image

Numberof

quantum
dotsorrings

OTSU ３ ２ ２３ ２２ １９ ２１
Ref．[１２] １１ １０ ４０ ４６ ２８ ２６
Proposed ８ １０ ３８ ４７ ２７ ２５

Manualcounting １１ １０ ４４ ４６ ２８ ２６
OTSU ０．０２８ ０．０２３ ０．０２１ ０．０２１ ０．０１６ ０．０１０

Time/s Ref．[１２] ０．５１７ ０．５１３ ０．７３７ ０．７０５ ０．７０３ ０．７７９
Proposed ０．０８２ ０．０７５ ０．２６９ ０．２６０ ０．２９６ ０．３０２

５．２　基于数量的阈值设置方法分析

为验证本文改进的算法在设置阈值方面的可靠

性,对图７(a)、(c)和(e)分别使用传统的 Harris算

法和本文算法进行角点检测,结果如图８所示,表２
为两种方法检测的角点数量对比表.由表２和图８
可知,传 统 的 Harris 算 法,量 子 环 和 点 图 像

[图８(c)、(e)]的角点数量过少,且在图像上分布稀

疏,无法较好地描述图像,不利于图像的拼接;量子

线图像[图８(a)]的角点数量过多,且在图像上形成

角点聚簇和伪角点,角点聚簇的区域会被反复利用,
不能提供足够多的有效信息,且极大地增加了算法

的搜索空间和复杂度.而本文改进的算法,对于量

图８ 角点检测结果.(a)(c)(e)传统的 Harris算法;(b)(d)(f)本文算法

Fig敭８ Cornerdetectionresults敭 a  c  e TraditionalHarrisalgorithm  b  d  f proposedalgorithm
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表２　角点检测结果对比

Table２　Comparisonofcornerdetectionresults

Algorithm Fig．７(a) Fig．７(b) Fig．７(c) Fig．７(d) Fig．７(e) Fig．７(f)

Harris １２７７ １０９９ １５７ １７４ ９０ ２５２
Proposed ６７８ ５１３ ２３８ ３３５ ５９２ ５１４

子环和量子点图像的角点数量分别增加到２３８、３３５
和５９２、５１４,角点在空间分布上拥有更大的占比,有
效地增加了的角点,且在图８(d)和(f)中没有观测

到伪角点和角点聚簇,更为有效地描述图像信息,有
利于图像的拼接;对于量子线图像,将角点数量减

少至６７８和５１３,角点匹配阶段所需搜索的空间大

小 由 １２７７×１０９９ 下 降 至 ６７８×５１３,下 降 了

７５．２２％,该方法有效地将角点数量控制在合理的

范围,兼顾了图像信息的描述与伪角点和角点聚

簇的避免,且有利于减小角点匹配的搜索空间和

算法的复杂度.综上可知,本文算法有利于平衡

量子图像的角点数量,对信息较少的图像增加其

角点数量,以更好地描述图像信息,对信息较多的

图像减少其角点数量,以减小角点匹配的搜索空

间和算法的复杂度.

５．３　误匹配率和时间分析

为验证二次 NCC的匹配效果,将其与传统的

NCC算法进行对比,其结果如表３所示.
表３　误匹配率和时间对比结果

Table３　Comparisonresultsofmismatchrateandtime

Windowsize
Fig．７(a)(b) Fig．７(c)(d) Fig．７(e)(f)

Errorrate/％ Time/s Errorrate/％ Time/s Errorrate/％ Time/s
５×５ ６６．８８ ３．９２９ ８２．８６ １．６０８ ６７．３５ ３．５５１
９×９ ６１．１０ ４．０２６ ７２．３２ １．７３８ ６６．７７ ３．７２８
１３×１３ ５６．０１ ４．１５４ ５４．１７ １．８７６ ６５．７９ ３．９４１
１７×１７ ５０．５３ ４．４０９ ３８．５６ １．９６６ ６３．２４ ４．１３４
２１×２１ ４５．３３ ４．８３０ ２７．５９ ２．０６８ ６１．６７ ４．５６９
２５×２５ ４１．２２ ５．１８８ ２５．００ ２．１７９ ５８．５０ ４．９１６
Proposed ４．８２ ３．９８２ ２７．２７ １．６８８ １０．１７ ３．６８２

　　由表３可知,传统的NCC算法随着窗口尺寸的

增加,时间逐渐增加,误匹配率逐渐降低,但误匹配

率仍相对较高.二次NCC与５×５的传统NCC相

比,以１．３４％~４．９７％的时间代价降低了５５．５９％~
６２．０６％的误匹配率,将其降低至４．８２％~２７．２７％.
如前所述,第二次NCC是第一次NCC匹配角点的

基础上实现的,所需的额外计算时间并不多,却较为

有效地降低了误匹配率.
二次NCC的算法匹配情况如图９所示,由图９

可知,该方法误匹配的情况较少,误匹配率较低.图

像拼接的结果如图１０所示,本文改进的算法有效地

完成了量子图像的拼接,在保留细微的纹理信息的

同时,获得了更大范围的图像.

图９ 角点匹配结果.(a)量子线拼接图像;(b)量子环拼接图像;(c)量子点拼接图像

Fig敭９ Resultsofcornermatching敭 a Quantumwirestitchingimage  b quantumringstitchingimage 

 c quantumdotstitchingimage

６　结　　论

本文对Harris和 NCC算法进行改进,使之应

用于量子点图像拼接并有利于解决此过程中的两个

问题:需要人为设置阈值和局部区域相似度大导致

误匹配率高.对于阈值的设置,利用量子点和量子

环的数量对角点的有直接影响这一特性进行阈值设

置,为更快的完成计数,减小时间开销,基于文献

１０１００５Ｇ６
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图１０ 图像拼接结果.(a)量子线拼接图像;(b)量子环拼接图像;(c)量子点拼接图像

Fig敭１０ Imagestitchingresults敭 a Quantumwirestitchingimage  b quantumringstitchingimage 

 c quantumdotstitchingimage

[１２]方法提出了一种新的计数方法,然后根据数量

进行阈值的设置,以获得合适的角点.对于误匹配

的问题,提出二次NCC的方法,即在第一次小窗口

NCC的基础上使用大窗口的 NCC对第一次 NCC
匹配的角点进行筛选,以利用较小的时间开销为代

价换取误匹配率的降低.结果表明:在量子点或环

的计数方面,本文方法获得了较高的精度和较快的

速度,能有效地降低该阶段的时间开销;在阈值设置

方面,算法通过数量动态地设置阈值,获得了合适的

角点数量;在误匹配方面,与５×５的传统 NCC相

比,以１．３４％~４．９７％的时间代价降低了５５．５９％~
６２．０６％的误匹配率,将其降低至４．８２％~２７．２７％.
以较小的时间开销为代价换取了较大的误匹配率的

降低.因此,本文改进的算法具有在AFM 和STM
等量子图像中进行拼接的潜在应用价值.
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