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一种基于SNCC的中心对称标记精确定位方法
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摘 要：利用中心对称标记的中心旋转不变特性，提出了一种基于自归一化积相关（SNCC）
的模板匹配方法。该方法对由于 TFT制程工艺导致的非线性缩放变形以及标记离焦情形，具有

较强的工艺适应性。通过对 TFT工艺变形的对准标记以及离焦的对准标记对比测试，验证了在

此工况条件下，基于 SNCC方法的测量结果相对 NCC及几何模版匹配算法具有更高的可信度，可

以满足中心对称标记亚像素级的精确定位及测量需求。相对于传统标记中心定位方法，在对准标

记产生工艺形变或对准离焦时，研究方法依旧可以获取高的可信度测量结果。
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Abstract：A template matching method based on SNCC（self-normalized cross correlation）was
proposed，which was based on the invariance of center rotation of centro-symmetric markers. This
method had strong process adaptability to the non-linear scaling deformation caused by TFT process
and the defocusing of markers. Through the contrast test of alignment mark and defocus alignment
mark of TFT process deformation，it was verified that under this condition，the measurement results
based on SNCC method had higher reliability than NCC（normalized cross correlation）and geometric
template matching algorithm，and could meet the needs of accurate positioning and measurement at
sub-pixel level of centrosymmetric marker. Compared with the traditional mark center positioning
method，the proposed method could still obtain high reliability measurement results when the align⁃
ment mark produced process deformation or alignment defocusing.
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引 言

平板显示技术的不断发展对 TFT阵列图形的

位置精度及套刻精度提出了更高要求。中心对称

标记具有设计简单及确定的几何中心，因此被广泛

应用于 TFT阵列图形制程中的曝光对准测量。常

见的中心对称标记有圆形、椭圆型、矩形、十字、平

行四边形、菱形、偶数正多边形以及包含上述特征

的旋转图形。

中心对称标记精确定位方法主要有 Hough变
换法、边缘拟合检测法和归一化的模板匹配法三

大类。

Hough变换法实质是将标记中心定位问题转换

为圆、椭圆及直线特征检测问题，基于 Hough变换

法检测的基本步骤为：边缘检测器对图像进行预处

理，得到图像空间的待测特征边缘像素点，然后将

这些边缘像素点变换到 Hough空间，通过构造累加

器进行投票，判断待测特征是否存在 [1-4]；Hough变
换法的缺点是算法需要构建庞大的累加器阵列，计

算资源消耗大且实时性差。

边缘拟合检测法的基本步骤为：先通过边缘检

测器或形态学方法获取标记轮廓边缘，再通过拟合

方法计算标记中心；文献[5]提出了用于内窥镜校准

的圆形标记中心检测方法，首先利用阈值对图像进

行分割，然后利用 canny等方法进行边缘检测，最后

使用椭圆拟合计算圆形标记的中心；文献[6]提出了

用 SIM贴片机的矩形标记中心检测方法，首先采用

Otsu方法进行阈值分割，然后使用二值化图像和 8
连通码实现边缘轮廓提取和追踪存储，接下来用Hu
不变矩对轮廓数据识别筛选，最后使用矩形拟合计

算出矩形中心。上述边缘拟合检测法的缺点是缺

乏归一化的判据，无法对标记定位结果的准确性进

行自动决策。

归一化的模板匹配法基本步骤为 :首先训练模

板图像，提取待测特征，然后根据已训练的模板图

像特征在目标图像中寻找对应的 ROI（Region Of
Interest）区域，其中模板图像中的标记中心位置与

模板图像 ROI中心距离已知；基于图像灰度归一化

积 相 关（Normalized Cross Correlation, NCC）方

法 [7-10]很好地解决了在均匀光照条件下目标定位问

题，但是当目标图像中存在非均匀光照时，基于灰

度的 NCC方法就不能实现模板与目标图像的准确

匹配。为解决上述问题，基于几何模版匹配的归一

化方法 [11-12]被提出，此方法对非均匀光照具有较强

的鲁棒性。但此类方法的缺点是当目标图像标记

相对标准模板图像变形后，归一化的匹配得分会相

应下降，达到一定程度时会影响系统自动决策。

基于归一化的模板匹配法被广泛用于 TFT阵

列图形制程中的曝光对准测量。对于工艺导致的

对准标记非线性缩放变形，以及对准标记离焦情

形，往往导致模板匹配得分急剧下降。如果大幅度

降低匹配得分阈值，则自动测量系统无法判断测试

结果的准确性。文中利用中心对称标记的中心旋

转不变特性 ，提出了一种自归一化积相关方法

SNCC（Self Normalized Cross Correlation）。该方法

能有效地解决中心对称标记由于制程工艺所产生

的非线性缩放变形，以及标记离焦后匹配度明显降

低问题，显著提高了测试结果匹配得分，实现了中

心对称标记亚像素级的精确定位。文中方法相对

于非归一化的标记中心定位方法，提供了定位结果

的可信度判定依据；相对于已有的归一化标记中心

定位方法，在标记制作质量或测试条件下降情况

下，可以获取高可信度测量结果。

1 中心对称标记定位原理

如图 1所示，假设在目标图像 I内存在包含中心

对称标记M的 ROI区域，其中标记中心坐标为（Xc,
Yc），ROI区域中心坐标为（Xr,Yr），若 ROI内任意点

(X,Y)围绕标记中心以角度 θ旋转，则旋转后该点位

置坐标 (X′ ,Y′ )可用式 (1)所示的旋转变换关系式

表示。
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图 1 中心对称标记中心定位原理

Fig.1 Principle of calculating center position of centrosym⁃
metric marker

285



光 电 子 技 术 第 40卷

当 θ取 180°时，对应(X′,Y′)可用式(2)表示：
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由于存在（Xr,Yr）∈(X,Y)及 (X′r,Y′r) ∈(X′,Y′)，中
心对称标记M的中心坐标位置表示为式(3)：

ì

í

î

ïï
ïï

Xc=
X ′r+ Xr

2

Yc=
Y ′r+ Yr

2

（3）

其中（Xr,Yr）为 θ取 0°时ROI区域中心在目标图像 I中
的位置；(X′r,Y′r)为 ROI区域绕标记M的中心（Xc,Yc）

旋转 180°后在目标图像 I中的位置。文中接下来的

论述中，都假设（Xr,Yr）已知；重点描述 (X′r,Y′r)求解

过程，以最终精确定位中心对称标记M的中心位置

（Xc,Yc）。

2 SNCC对准标记定位方法

2.1 SNCC标记中心计算

基于 SNCC方法的中心对称标记的中心计算

流程如图 2所示。

从目标图像 I中截取 ROI生成对准标记子图像

Is，其中，ROI区域完全包含中心对称对准标记M。

ROI中心在目标图像中的位置记为(Xr,Yr)。
将截取子图像 Is旋转 180°，生成旋转图像T。

基 于 SAD（Sum of Absolute Differences）方

法 [13-14]，对具有相同采样间隔的模板图像 T与目标

图像 I进行匹配，迭代搜索相似度最佳位置；

基于NCC方法，计算给出无采样的模板图像T
与 目 标 图 像 I 对 应 匹 配 得 分 最 高 的 ROI 中 心

位置 [7-10]；

利用上步得到的像素级位置及 8领域位置数据

进行曲面拟合 [15]，得到亚像素级位置坐标(X′r,Y′r)；
利用上述步骤得到位置 (Xr,Yr)及位置 (X′r,Y′r)，

计 算 得 到 中 心 对 称 标 记 M 的 中 心 ((X′r+Xr)/2,
(Y′r+Yr)/2))。

2.2 对准标记子图截取及旋转

如图 3所示，以尺寸为 (w,h)的目标图像 I中心

作为 ROI的中心 (Xr,Yr)，截取尺寸为 (w1,h1)的子图

Is；考虑到目标图像 I尺寸的奇偶性，定义目标图像 I
的中心坐标为：

(Xr,Yr) = floor (w/2,h/2) （4）

为了使截取的子图 Is 中心与目标图像 I的中心

重合，在这里取 ( w1,h1)为偶数；( w1,h1)的选取需考虑

对准标记的定位重复性，并保证完整的对准标记被

包含在截取的子图范围内；这样，截取目标图像 I的
起始和终止位置用式(5)表示如下：
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Xstart= Xr- w 1/2+ 1
Ystart= Yr- h1/2+ 1
Xend= Xr+ w 1/2
Yend= Yr+ h1/2

（5）

使用表达式 (6)所示的快速图像灰度值旋转变

换公式，得到子图 Is旋转 180°后所生成的图像T：

T (w 1 + 1- x,h1 + 1- y )= Is ( x,y ) （6）
其中 T()，Is()为对应位置处图像的灰度值，x=1,2,
…,w1,y=1,2,…,h1

2.3 灰度模板匹配

基于灰度归一化积相关 (NCC)的模板匹配算法

原理 [7-10]如图 3所示，模版图像 T在目标图像 I中进

行滑动，求取参考点(X,Y)位置处的灰度归一化相关

系数或得分。

在目标图像 I中任意参考点位置(X,Y)对于模板

图像 T的匹配得分计算公式为式 (7)所示；其中，T(i,
j)表示模板图像 T内任意像素位置 (i,j)的灰度值，

-T

图 2 目标图像子图截取及旋转过程

Fig.2 Subgraph interception and rotation process from target
image

图 3 基于灰度NCC的模板匹配原理示意图

Fig.3 Template matching principle based on gray-scale NCC
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表示模板图像T内所有像素点的平均灰度值，I(X+
i,Y+j)表示目标图像 I对应模板图像 T所在区域每

个像素点的灰度值，
-I为滑动窗口内所有像素点平均

灰度值。通过计算和比较模板图像 T在目标图像 I
上每个滑动位置上的匹配得分，并以匹配得分最大

值所对应的目标图像标记位置作为输出结果。

S ( X,Y )=
∑ i∑ j

[ (T ( i,j )--T )×( I ( X+i,Y+j )--I ) ]

∑ i∑ j
(T ( i,j )--T )×∑ i∑ j

( I ( X+i,Y+j )- -I )

（7）

2.4 由粗到精的多分辨率搜索方法

为了提高模板匹配的效率，必须降低模板匹配

算法计算的复杂度，由粗到精的搜索算法通常被采

用。典型的粗 ⁃精搜索策略 [16-18]是先通过降低图像

的分辨率计算出粗略的匹配位置，然后再通过提高

图像的分辨率以获取更高精度的匹配位置；实现这

个过程的一种有效方式就是构建模板图像和目标

图像的图像金字塔。

在传统的模板匹配流程中，一次模板图像学习

完成后，可以用于批量目标图像匹配；而文中为了

解决中心对称标记非线性缩放变形问题，需要每次

都进行模板图像学习，因此构造复杂的图像金字塔

无法满足实时性要求。为此，文中提出了一种多分

辨率图像采样算法，实现了由粗到精的标记搜索及

定位。根据此算法策略，图像初始采样间隔的设定

将直接影响模版匹配效率，文献 [19]给出了一种采

样间隔 step的经验计算公式，如式(8)所示：

step= floor ( wh
8 ) （8）

其中，(w,h)表示目标图像的宽和高。

为了提高计算效率，在由粗到精搜索过程中，

计算参考 SAD方法 [13-14]进行；首先，从 2到 step的不

同的整数步距对模板图像 T进行抽样，得到不同分

辨率的模板图像。

E ( X,Y )=

∑
i= 1

m2

∑
j= 1

n2 |I ( X +( i- 1 ) ×step,Y +( j- 1 ) ×step )
- Imean - T ( i,j )- Tmean |

（9）

其中，m2和 n2为抽样的模板图像尺寸，Imean 为当前抽

样的 ROI区域内图像灰度均值，Tmean为抽样模板图

像的灰度均值。

接下来，比较所有位置的值 E，输出 E值最小的

位置，并使用式（7）计算此位置的匹配得分。

进一步地，利用计算得到的匹配得分以及阈值

HIGHSCORE和 LOWSCORE进行判断，输出搜索

标志 SEARCH_FLAG的值，如式(10)所示：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

SEARCH_FLAG= 1, S ( )X,Y > HIGHSCORE
SEARCH_FLAG= 0, S ( X,Y )≤ HIGHSCORE

and S ( X,Y )≥ LOWSCORE
SEARCH_FLAG=-1,S ( X,Y )< LOWSCORE

(10)
考虑到图像分辨率被降低后，对应匹配得分下

降，HIGHSCORE和 LOWSCORE可分别取为 0.7
和 0.1。接下来，根据获得的 SEARCH_FLAG 数

值 ，调 整 搜 索 步 距 step 和 搜 索 范 围 (search_X,
search_Y)，如式（11）所示：

{FINESEARCH, SEARCH_FLAG= 1
step= floor ( step/1.2 ),SEARCH_FLAG= 0
END, SEARCH_FLAG=-1

(11)

在式 (11)中，当 SEARCH_FLAG= 1，流程转

入精搜索过程，采用二次曲面拟合方法 [15]计算亚像

素位置；当 SEARCH_FLAG= -1时，搜索计算流

程直接终止。当 SEARCH_FLAG = 0时,计算继

续进行，将采样步距调整为近似初始值的 1/1.2，搜
索范围参照式（12）进行：

{search_X =( X - 4*step,X + 4*step )search_Y =(Y -4*step, Y + 4*step ) （12）

式(11)中，搜索范围为前步输出位置（X,Y）的正

负 4倍步距区域，在匹配范围内对匹配得分计算，然

后根据HIGHSCORE和 LOWSCORE，判断是转入

精搜索还是转入下步迭代运算；迭代的另一个终止

条件是 step=1。

2.5 亚像素级精定位方法

受图像分辨率的限制，模板图像和目标图像的

匹配结果是像素级的。如图 4所示，为了得到更高

精度的测量位置，使用匹配得分最大值及位置及其

图 4 8领域相关度计算原理

Fig.4 Principle of 8-domain correlation calculating
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周围所示的 8个领域 [15]，构建的椭圆二次曲面方程

如式(13)：
S (X,Y) = aX 2 + bXY + cY 2 + dX + eY + f(13)

将上述 9个位置及对应匹配得分代入到式 (13)
中，得到超定线性方程,如式 (14)所示。然后，采用

最小二乘法计算待定系数矩阵[a b c d e f]T。
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（14）
为计算曲面方程极值位置，将式（13）对(X,Y)求

偏导数，并令其等于 0，如式（15）所示：

ì

í

î

ïï
ïï

∂S ( X,Y )
∂X = 2aX + bY + d= 0

∂S ( X,Y )
∂Y = bX + 2cY + e= 0

（15）

对式（15）求解，得到亚像素级的匹配位置，如

式（16）所示；进一步地，结合式（4）和式（16）计算结

果 ，得 到 对 准 标 记 中 心 位 置 ((X′r+Xr)/2, (Y′r+
Yr)/2))。

ì

í

î

ïï
ïï

X = X ′r=
2cd- be
b2 - 4ac

Y = Y ′r=
2ae- db
b2 - 4ac

（16）

3 实验验证

3.1 工艺变形标记图像测试

如图 5所示，基于 SMEE公司开发的 SSB245

型号曝光机 [20]平台利用基板对准系统，在线拍摄了

位于TFT玻璃基板不同位置处的精对准标记图像。

其中，基板对准镜头倍率为 25倍，物方数值孔径NA
为 0.15,采用柯拉照明方式，照明均匀性小于 5%，

采集图像分辨率为 1 392×1 040。
采集到的基板对准标记为光刻胶图形，由于显

影、后烘等工艺处理原因，基板对准标记发生了沿

中心对称的非线性缩放变形。在玻璃基板不同位

置处共拍摄 25幅精对准工艺标记图像，标记图像局

部如图 5（a）所示；用于进行比对的标准模板如图 5
(b)所示，该模板用于 HALCON NCC和 HALCON

图 5 基板精对准标记工艺图片及标准标记图片

Fig.5 Substrate fine alignment marking process pictures and
standard marking picture
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Shape 匹配，便于与 SNCC方法进行比对。

采用文中研究的 SNCC方法及MVTec公司开

发的 HALCON NCC和 HALCON Shape 匹配软件

（其软件版本为HALCON Student version 8.0.1[21]），

对图 5（a）所示图片进行测试，并对不同方法获得的

匹配得分进行比较和分析。

从图 6可以看出，HALCON NCC方法的匹配

得分范围在（0.1,0.6），这是因为精对准标记出现了

变形且标记背景也出现了灰度非均匀变化；由于

NCC方法对这种相对于标准模板的灰度非均匀变

化很敏感，从而导致匹配得分下降。

HALCON Shape匹配软件基于几何形状进行

标准模版和目标图像之间的匹配；其匹配得分范围

在（0.3,0.9）之间，这是因为标记出现了非线性缩放

变形；这种变形在直线部分和拐角部分差异很大，

限制了几何模版匹配算法通过缩放来改善标准标

记模版和目标图像之间的边缘匹配得分能力。

SNCC方法匹配得分范围在（0.95，1）之间；这

是因为虽然精对准标记存在非线性缩放变形，但这

种几何变形及灰度变化相对对准标记几何中心是

旋转对称的，利用 SNCC方法在目标图像中先截取

对准标记子图，然后对对准标记子图进行 180°旋转

后，由于旋转后的模板标记图像相对于目标对准标

记图像差异很小，因此 SNCC的匹配得分很高且对

应的匹配位置也是高度可信的。

3.2 离焦标记图像测试

如 图 7（a）所 示 ，基 于 SMEE 公 司 开 发 的

SOM245型号测试机 [20]平台，在 30秒内，连续拍摄

位于 TFT玻璃基板上离焦 18 μm的对准标记图像

25帧。其中，基板对准镜头倍率为 20倍，物方数值

孔径 NA为 0.42,采用柯拉照明方式，照明均匀性小

于 5%，采集图像分辨率为 1 384×1 032。
如图 7（b）所示，此模板从上述设备在最佳焦面

的对准标记图像中截取，模板中的标记非常清晰。

此模板用于 HALCON NCC和 HALCON Shape 匹

配，用来与 SNCC方法进行比对。

从表 1中可以得出，使用 SNCC方法得到的重

复性受到标记离焦的影响最小，重复性结果最好；

使用 HALCON Shape方法受到标记离焦的影响最

大，这是由于标记的边缘在离焦后变模糊所致。

从图 8可以看出，HALCON NCC方法的匹配

得分范围在（0.65,0.7）；匹配度下降的原因为：相对

于如图 7（b）所示的最佳焦面获取的模板，如图 7（a）
所示的标记灰度区域分布发生了明显的变化。

HALCON Shape方法的匹配得分范围在（0.6,
0.65）；匹配度下降的原因为：相对于如图 7（b）所示的

最佳焦面模板所能提取到的边缘特征，如图 7（a）所

示的标记所提取到边缘位置的不确定性明显增加。

SNCC方法的匹配得分范围在（0.95,1）；测试

结果保持高匹配度的原因为：对于如图 7（a）所示标

记，即使在离焦后，标记区域的灰度分布依然沿着

标记中心旋转对称分布。

图 6 HALCON NCC、HALCON Shape及 SNCC匹配得分

对比曲线图

Fig.6 Comparison curves of HALCON NCC, HALCON
Shape and SNCC matching score

图 7 离焦标记图像及模板

Fig.7 Defocus marker image and template

表 1 HALCON NCC、HALCON Shape及 SNCC测量离焦

标记图像重复性对比表

Tab.1 Table of HALCON NCC，HALCON Shape and

SNCC repeatability contrast for defocus marker

images

HALCON NCC
HALCON Shape
SNCC

x_3sigma/(pixel)
0.272
0.370
0.255

y_3sigma/(pixel)
0.274
0.293
0.242
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从上述对比结果可知，中心对称标记在离焦

后，中心对称性不变，SNCC依然可以提供高匹配及

重复性好的测试结果。

4 结 论

文中提出了一种亚像素级适用于中心对称标

记的 SNCC精确定位方法。其利用中心对称标记

自身旋转对称不变的特性，首先在目标图像中截取

含中心对称标记子图像的 ROI区域，然后将其旋转

180°后得到模板图像；为提高 SNCC方法测量效率

及测量精度，采用了由粗到精的多分辨率搜索策略

及 8领域椭圆曲面二次拟合，得到目标图像中对应

模板图像的 ROI中心位置，最后通过计算获得中心

对称标记中心在目标图像中的位置。

通过对均匀照明条件下获取的 TFT基板工艺

变形对准标记图片，以及TFT基板离焦对准标记图

片，分析采用 HALCON NCC、HALCON Shape 及

SNCC方法进行计算对比。测试结果表明文中所研

究的 SNCC方法对具有非线性缩放变形的、离焦的

中心对称标记具有较强的工艺适应性。使用此方

法，可以获取可行度高及重复性好的中心对称标记

中心位置。
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图 8 HALCON NCC、HALCON Shape及 SNCC测量离焦

标记匹配得分对比曲线图

Fig.8 Comparison curves of HALCON NCC, HALCON
Shape and SNCC matching score for defocus markers
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