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Abstract: By using the method of similarity matching, strip scraps of paper in messy order are jointed. According to the 
information on the left and the right column of each strip of paper images, we can calculate vector cosine. When vector 
value is closer to 1, the matching degree of the left and right columns on other images is higher. Then according to the 
maximum correlation principle, each strip of paper is spliced together, and the original text information of the image is 
restored. Through the MALAB programming algorithm, the effectiveness of the algorithm is verified through prelimi-
nary examples. 
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摘  要：采用相似度匹配的方法，对凌乱次序的条状碎纸片进行拼接。根据每张条状碎纸图像的左、右边列处

的信息，计算它与其他条状碎纸图像的左、右边列的相关性即向量余弦值，向量值越接近 1，与其他图像左、

右列越匹配，然后根据最大相关性的原则，将各个条状碎纸拼接在一起，得到的图像就是要恢复的原始文本信

息。通过 MALAB 编程实现算法，并通过初步实例验证了算法的有效性。 
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1. 引言 

碎纸拼接，是通过扫描和图像提取技术获取一组

碎纸片的形状、颜色等信息，然后利用计算机通过特

征匹配技术来识别相邻接的图像碎片，进而重现整个

物体的原貌。碎片拼接技术的研究很有实用价值。如，

考古研究中对破碎珍贵文物的修复，司法物证复原、

历史文献修复以及军事情报获取等领域。 

碎片拼接的方法根据特征可以分为基于色彩、纹

理、材质、轮廓等图像碎片拼接；根据形状特征又可 

以分为规则图像碎片和不规则图像碎片的拼接；根据

空间特征还可分为二维图像碎片拼接和三维图像碎

片拼接。 

碎片拼接的主要工作流程可概括为以下三个步

骤： 

1) 对图像碎片进行预处理，即对物体碎片数字

化，得到碎片的数字图像。 

2) 图像碎片匹配，通过匹配算法找到相互匹配的

图像碎片。 
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3) 图像碎片的拼接合并，将相互匹配碎片拼接在

一起得到最终的复原图。 

其中，最重要的就是第二步图像碎片匹配。图像

碎片匹配是图像碎片拼接的核心问题。 

近些年国内很多学者对这一问题进行了大量研

究，提出了许多新的算法[1-7]，使得这一领域研究有了

长足的进步。本文采用相似度匹配的方法，对凌乱次

序的条状碎纸片进行拼接，根据每张条状碎纸图像的

左、右边列处的信息，计算它与其他条状碎纸图像的

左、右边列的相关性即向量余弦值，向量值越接近 1，

与其他图像左、右列越匹配，根据最大相关性的原则，

将各个条状碎纸拼接在一起，得到的图像就是要恢复

的原始文本信息。最后通过 MALAB 编程实现算法，

并利用附件 1，附件 2 提供碎片验证了算法的有效性，

实现碎片拼接为初始图像。 

2. 基本假设 

1) 在纸张切割处有油墨覆盖的部位没有受损断

裂，附着在纸上的油墨没有被扯开，在断裂处也没有

出现丢失油墨的情况。 

2) 在图像预处理阶段对图像进行过几何畸变校

正和噪声点的抑制处理，让条状碎片不存在明显的几

何畸变以及毛刺边缘等问题，确保结果的可信度。 

3. 变量说明 

Bian_R——每张纸带图中右列信息 

Bian_L——每张纸带图中右列信息 

m——碎片个数 

i——第 i 个碎片；j——除 i 之外所有碎片 

B——结构元素 

4. 模型的建立和求解 

4.1. 图像拼接算法 

图像拼接的质量，主要依赖图像的配准程度，因

此图像的配准是拼接算法的核心和关键。根据图像匹

配方法的不同仁阔，一般可以将图像拼接算法分为以

下两个类型： 

1) 基于区域相关的拼接算法 

这是最为传统和最普遍的算法。基于区域的配准

方法是从待拼接图像的灰度值出发，对待配准图像中

一块区域与参考图像中的相同尺寸的区域使用最小

二乘法或者其它数学方法计算其灰度值的差异，对此

差异比较后来判断待拼接图像重叠区域的相似程度，

由此得到待拼接图像重叠区域的范围和位置，从而实

现图像拼接。也可以通过 FFT 变换将图像由时域变换

到频域，然后再进行配准。对位移量比较大的图像，

可以先校正图像的旋转，然后建立两幅图像之间的映

射关系。当以两块区域像素点灰度值的差别作为判别

标准时，最简单的一种方法是直接把各点灰度的差值

累计起来。这种办法效果不是很好，常常由于亮度、

对比度的变化及其它原因导致拼接失败。另一种方法

是计算两块区域的对应像素点灰度值的相关系数，相

关系数越大，则两块图像的匹配程度越高。该方法的

拼接效果要好一些，成功率有所提高。 

2) 基于特征相关的拼接算法 

基于特征的配准方法不是直接利用图像的像素

值，而是通过像素导出图像的特征，然后以图像特征

为标准，对图像重叠部分的对应特征区域进行搜索匹

配，该类拼接算法有比较高的健壮性和鲁棒性。基于

特征的配准方法有两个过程：特征抽取和特征配准。

首先从两幅图像中提取灰度变化明显的点、线、区域

等特征形成特征集冈。然后在两幅图像对应的特征集

中利用特征匹配算法尽可能地将存在对应关系的特

征对选择出来。一系列的图像分割技术都被用到特征

的抽取和边界检测上。如 canny 算子、拉普拉斯高斯

算子、区域生长。抽取出来的空间特征有闭合的边界、

开边界、交叉线以及其他特征。特征匹配的算法有：

交叉相关、距离变换、动态编程、结构匹配、链码相

关等算法。 

4.2. 算法 

本文采用相似度匹配的方法，考虑碎片的边缘匹

配情况，根据每张条状碎纸图像的左、右边列处的信

息，计算它与其他条状碎纸图像的左、右边列的相关

性，根据最大相关性的原则，将各个条状碎纸拼接在

一起，得到的图像就是要恢复的原始文本信息。对于

碎纸片左右的相关性，我们用向量余弦值衡量向量值

越接近 1，与其他图像左、右列越匹配。 

4.2.1. 向量余弦值 

多维空间中有方向的线段。如果两个向量的方向
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3. 提取图像左边缘数据。 一致，即夹角接近零，那么这两个向量就相近。而要

确定两个向量方向是否一致，这就要用到余弦定理计

算向量的夹角了。 

4. 提取图像右边缘数据。 

5. 计算不同图像左右边相似度向量余弦值。 

6. 计算余弦值接近 1 的程度。 余弦定理对我们每个人都不陌生，它描述了三角

形中任何一个夹角和三个边的关系，换句话说，给定

三角形的三条边，我们可以用余弦定理求出三角形各

个角的角度。假定三角形的三条边为 a，b 和 c，对应

的三个角为 A，B 和 C，那么角 A 的余弦 

7. 找相邻图像边最相似。 

8. 对图片进行排序。 

9. 拼接图像、匹配碎片。 

4.3. 碎片复原实例(MATLAB 编程实现) 
2 2 2

cos
2

b c aA
bc

 
  

算法流程图(图 3)[8]： 

为了初步验证算法的有效性，下面给出两个实

例： 
如果我们将三角形的两边 b 和 c 看成是两个向

量，那么上述公式等价于 
例 1：附件 1 给出的碎片有 18 个，如：(仅列举

几个个碎片，具体见附件 1)。(图 4) 
,

cos
b cA
b c

 
  

通过 MATLAB 程序复原碎片得到的 18 个条形碎

片的排列顺序(MATLAB 编程实现)：表 1。 其中分母表示两个向量 b 和 c 的长度，分子表示两个

向量的内积。 下图 5 即为附件 1 原文件的复原图图 1 这是一份

中文文件。 举个具体的例子，假如提取碎纸片左边 Bian_L

和右边 Bian_R 对应向量分别是 x1，x2，…，x64000

和 y1，y2，…，y64000，那么它们夹角的余弦等于， 
例 2：附件 2 给出的碎片有 18 个，如图 6：(仅列

举几个碎片，具体见附件 2) 

1 1 2 2 64000 64000

2 2 2 2 2 2
1 2 64000 1 2 64000

cos
x y x y x y

x x x y y y


  


      



 
 

通过 MATLAB 程序复原碎片得到的 18 个条形碎

片的排列顺序(MATLAB 编程实现)：见表 2。 
 

当两条边向量夹角的余弦等于一时，这两条边文

字情况信息完全重复；当夹角的余弦接近于一时，两

条边文字信息相似，从而可以归成一类；夹角的余弦

越小，两条边文字信息越不相关，如图 1 和 2。 

X

Y  

Figure 1. Vector similarity 
图 1. 两向量相似 

4.2.2. 算法  
下面给出本文算法的步骤：  X

Y 

 

1. 首先通过 MATLAB 软件确定图像位置，再调

用MATLAB软件里的 imread函数读取图像数据(即颜

色值)。 

2. 用 MATLAB 软件里的 im2double 函数把图像

的数据类型转换成双精度浮点类型。 
Figure 2. Vector independent 

图 2. 两向量无关 
 

Table 1. Fragment sequence of recovery 
表 1. 复原碎片排列顺序 

008 014 012 015 003 010 002 016 001 004 005 009 013 018 011 007 017 000 006

 
Table 2. Fragment sequence of recovery 

表 2. 复原碎片排列顺序 

003 006 002 007 015 018 011 000 005 001 009 013 010 008 012 014 017 016 004
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转换双精度

类型（取边缘

带存入数组）

其余碎片 

程序筛选出

的初始碎条 

计算余弦值
左边缘转换双

精度类型 

左边缘转换双

精度类型 

拼接后的不
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循环 

碎条 

完整图 

调入 

 
Figure 3. Flow chart 

图 3. 流程图 
 

   
Figure 4. Fragment legend 

图 4. 碎片图示 

 

图 7 即为附件 2 原文件的复原图图 2 这是一份英

文文件。 

5. 模型评价 

传统上，拼接复原工作需由人工完成，准确率较

高，但效率很低。特别是当碎片数量巨大，人工拼接

很难在短时间内完成任务。由于碎纸片的拼接复原技

术的重要性，目前世界上对它已经有了研究，能够查

阅到的文档碎片拼接技术主要使用曲线的特征来进

行碎片拼接，计算量非常巨大。 

本文首先介绍了一些关于碎纸拼接的方法，然后

在详细研究了 MATLAB 软件的应用的基础上，设计

了碎纸片自动拼接复原的算法，最后通过题目中的实

例对本文提出的算法和方法进行验证，通过拼接出来

的图像可以证明本文的算法和方法是切实可行的。但

是可以看到，文章主要解决的是对规则长条形状的碎

纸片能够进行很好的拼接，而对于非规则的碎片、形

状差异大的碎片等等情况，还不能够进行顺利的拼 
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Figure 5. Restored view 
图 5. 复原图 

 

   
Figure 6. Fragment legend 

图 6. 碎片图示 
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Figure 7. Restored view 
图 7. 复原图 

 

接，因此有待深入研究。 
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