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互信息熵与区域特征结合的图像匹配研究

黄杰贤，杨冬涛，龚昌来

（嘉应学院电子信息工程学院，广东 梅州５１４０１５）

摘　要：解决检测目标的定位问题是实施自动光学检测的前期工作。针对挠性印制电路基材
制成品与标准设计存在的差异导致的匹配误差，本文提出了基于互信息熵与关键区域特征相

结合的匹配误差校正方法。首先采用图像灰度互信息熵作为衡量检测目标与设计标准之间差

异的指标，建立以互信息熵值为目标函数的搜索方法；根据关键区域内的互信息熵对匹配误差

具有更好的敏感性与准确性的特点，选取含灰度信息丰富的关键区域与互信息熵相结合的方

法对检测目标进行匹配以提高匹配效率；然后，在焊盘图像中添加椒盐噪声、缺损、冗余等干扰

信息，在存在干扰的环境下实现对目标的准确定位与搜索，验证了算法的抗干扰能力。通过最

终的实验表明，采用该方法对于７５μｍ制程该方法定位精度可达２２．４μｍ，优于霍夫变换法与
坐标转换法。对于工艺误差、基材胀缩、外形缺损等因素造成的不良影响具有良好的抗扰性，

更适于在实际的工业环境中使用。
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１　引　言
挠性印制电路（ＦＰＣ）是以聚亚胺或聚脂薄膜为

基材制成的一种具有高密度、可卷绕的印刷电

路［１－２］，广泛应用于电脑、手机、ＬＣＤ等产品。随着
电子产品朝着轻、薄、小、巧方向发展，挠性电路的应
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用越来越广泛，同时也对其检测提出了严苛的要求。

在基于机器视觉ＦＰＣ表面缺陷检测工作中，实现对
目标的准确匹配是极为重要的前期工作。由于受装

夹误差、制造基材热胀冷缩、机械振动的影响，实际

采集的图像很容易发生移位、旋转；噪声与制程误差

的干扰也给目标的准确匹配增加了难度。这就对匹

配算法的抗干扰能力与适应能力提出了很高的要

求。常用的匹配算法主要有：坐标系转换法［３］、霍

夫变换法［４］、轮廓特征法［５］、函数修正法［６］。但以

上算法往往存在有匹配精度不高、抗干扰能力差、或

者受到检测目标的外形是否规则等问题的制约，使

该类算法在许多应用中受到限制。为了有效地提高

定位精度，提出基于互信息熵与关键区域特征相结

合的图像匹配方法。主要内容包括：①论述互信息
熵衡量定位误差的有效性，提出基于互信息熵的匹

配方法；②选取含有丰富信息区域作为匹配的区域
特征，采用互信息熵与关键区域特征相结合的方法

实现对检测目标的高效匹配；③通过添加噪声、冗余
信息、制造外形误差等方式验证算法的抗干扰能力；

④跟同类算法进行比较，凸显算法的优越性。
２　互信息熵与匹配误差分析

互信息熵源自于信息熵的内容，用于衡量事物

与事物之间的相关性。两个离散随机变量假设 Ｘ
与Ｙ的相关性可以描述为：

Ｉ（Ｘ，Ｙ）＝∑
ｙ∈Ｙ
∑
ｘ∈Ｘ
ｐ（ｘ，ｙ）ｌｏｇ ｐ（ｘ，ｙ）

ｐ１（ｘ）ｐ２（ｙ( )） （１）

式中，ｐ１（ｘ）和ｐ２（ｙ）分别表示Ｘ，Ｙ变量的概率。因
此，互信息熵（简写为ＭＩＥ）的表达式可以写为：

Ｈ（Ｘ）＝－∑
ｘ＝Ｘ
ｐ１（ｘ）ｌｏｇｐ１（ｘ）

Ｈ（Ｙ）＝－∑
ｙ＝Ｙ
ｐ２（ｙ）ｌｏｇｐ２（ｙ）

Ｈ（Ｘ，Ｙ）＝－∑
ｘ＝Ｘ
∑
ｙ＝Ｙ
ｐ（ｘ，ｙ）ｌｏｇｐ（ｘ，ｙ）

（２）

Ｉ（Ｘ，Ｙ）＝Ｈ（Ｘ）＋Ｈ（Ｙ）－Ｈ（Ｘ，Ｙ） （３）
互信息熵、Ｘ变量、Ｙ变量之间的关系如图 １

所示。

图１　互信息熵

根据互信息熵的性质，以互信息熵作为匹配

测度，衡量图像与图像之间的相关性，一幅图像包

含的信息量可以用图像的灰度值来表示。因此，

图像的信息可以通过图像的灰度直方图来获取。

设 Ｉ是图像矩阵；图像的尺寸为 Ｍ×Ｎ，图像的最
大灰度级为 Ｌｅｖｅｌ，Ｉａ是参考图像，另一幅图像检测

图像 Ｉｂ，两幅图像的信息熵分别为 Ｈａ与 Ｈｂ，两幅
图像之间的相关性可通过两幅图像之间的联合灰

度直方图表示：

ｈａｂ（ｉ，ｊ）＝∑
Ｎ

ｎ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
ｆ（ｎ，ｍ）

ｆ（ｎ，ｍ）＝１，ｉｆＩａ（ｎ，ｍ）＝ｉ，Ｉｂ（ｎ，ｍ）＝ｊ

ｆ（ｎ，ｍ）＝０，{ Ｏｔｈｅｒｓ
ｉ，ｊ＝１，…，Ｌｅｖｅｌ

（４）

联合概率可以计算为：

Ｐａｂ（ｉ，ｊ）＝ｈａｂ（ｉ，ｊ）／∑
Ｌｅｖｅｌ

ｉ＝１
∑
Ｌｅｖｅｌ

ｊ＝１
ｈａｂ（ｉ，ｊ） （５）

图像信息熵可以计算得到：

Ｈ＝－∑
Ｌｅｖｅｌ

ｉ＝１
Ｐ（ｉ）ｌｏｇＰ（ｉ） （６）

联合信息熵可以计算得到：

Ｈａｂ＝－∑
Ｌｅｖｅｌ

ｉ＝１
∑
Ｌｅｖｅｌ

ｊ＝１
Ｐａｂ（ｉ，ｊ）ｌｏｇＰａｂ（ｉ，ｊ） （７）

参考图像与检测图像之间的互信息熵为：

Ｉａｂ＝Ｈａ＋Ｈｂ－Ｈａｂ （８）
当两幅图像之间的相似度最大时，它们之间的

互信息熵值越大。以图２所示，图２（ａ）是参考图
像，图 ２（ｂ）是检测图像。两图作差影操作如图 ２
（ｃ）所示，直接显示了图与图之间差异性［７－８］。

图２　ＦＰＣ图像差异

为了评估图像匹配与信息熵测度的关系，本文

选取了４幅图像（图３（ｂ）～图３（ｅ））分别跟参考图
像图３（ａ）匹配，匹配的结果分别如图３（ｆ）～图３
（ｉ）所示。图３（ｂ）～图３（ｅ）与参考图像图３（ａ）的
互信息熵分别为：０．３７，０．６２，０．７６，０．８９。如图３所
示。从图３中可得到：当两幅图像的匹配效果最好，
之间互信息熵值最大。通过该实验证明：互信息熵

有效反映图像的匹配结果。
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　　　（ａ）标准图像　　　　 （ｂ）图１　 　　　　（ｃ）图２

　　　　（ｄ）图３　　　　　 （ｅ）图４　 　　　（ｆ）差异图图１

　　 （ｇ）差异图图２　　 （ｈ）差异图图３　　 （ｉ）差异图图４

（ｊ）互信息熵分布
图３　互信息熵值侦测实验

基于互信息熵测度的匹配问题是一个参数优化

问题。匹配参数主要有：检测图像沿 ｘ，ｙ轴平移量
ｔｘ，ｔｙ，旋转角度量 θ。互信息熵变量为 ＭＩ。具体的
匹配工作为：在给定的搜索范围（Ｔｘ，Ｔｙ，Ａｎｇｌｅ）内，
当互信息熵值 ＭＩ最大时，所得到（ｔ′ｘ，ｔ′ｙ，θ′）数组
为最佳的匹配参数。匹配结果分别如图４（ｂ）～图
４（ｈ）所示。表１对应各匹配参数组及互信息熵值。

　　（ａ）参考图像　　　　　（ｂ）差影１　　　　　（ｃ）差影２

　　 （ｄ）差影３　　　　　（ｅ）差影４　　　　　（ｆ）差影５

（ｇ）差影６　　　　　（ｈ）差影７
图４　基于互信息熵的图像匹配

通过对图４与表１的实验分析得到：以互信息
熵作为评估参数，并在一定的参数范围域内搜索出

最佳匹配参数值，可有效地提高匹配精度。但是，该

方法最大的局限性在于：计算量大，尤其在多个检测

目标需同时匹配的情况下。在确立互信息熵的作为

匹配测度的基础上，为了提高匹配效率，对基于信息

熵的匹配算法做进一步研究与分析。

表１　检测结果

ＦｉｇＮｕｍ ｔｘ ｔｙ θ ＭＩＥ

差影１ ０ ０ ０° ０．３６０４

差影２ １ ０ ４° ０．６３２９

差影３ ３ ０ １° ０．７３７１

差影４ ４ １ ２° ０．７５９８

差影５ ２ ３ ３° ０．７９２７

差影６ ３ ３ ２° ０．８７３０

差影７ ４ ３ １° ０．９３５４

３　基于单元图像互信息熵的匹配方法
为了搜索、提取有利于图像匹配的区域特征，首

先将整幅图像划分为若干个单元图像（如图 ５所
示）。根据公式（６）分别计算每个单元图像所包含
的信息量———信息熵，本文通过对单元图像的灰度

级分布情况进行统计以获取灰度信息熵值。

　　　 （ａ）划分单元图像　　　　　（ｂ）信息熵评估
图５　单元图像所包含信息熵评估

通过对图５的观测得到：检测目标在边缘部分
的熵值明显高于非边缘区域。在对整幅图像分割成

若干单元图像的基础上，基于每个单元图像的互信

息熵值对图像图像匹配作进一步分析，以图６为例，
图６（ａ）～图６（ｄ）的匹配误差逐渐减小，相对应地，
基于单元图像的互信息熵值如图６（ｅ）～图６（ｈ）所
示，图６（ｉ）反映了图６（ａ）～图６（ｄ）的单元图像互
信息熵之和的分布情况。
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　　（ａ）匹配１　　　（ｂ）匹配２　　 （ｃ）匹配３　　 （ｄ）匹配４

（ｅ）评估１　　　　　　　　　　（ｆ）评估２

（ｇ）评估３　　　　　　　　　　（ｈ）评估４

　　图像信号

（ｉ）匹配评估分布

图６　单元图像所包含信息熵评估

图６实验结果表明：当单元图像处于检测目标
边缘区域，即处于灰度信息量比较丰富的位置区域

时，互信息熵对于图像匹配误差的度量表现出了更

好的灵敏度。图７（ａ）、图７（ｂ）分别选取９个信息
熵值较大的单元图像（平均熵值为２．２６５３）与９个
信息熵值较小的单元图像（平均熵值为０．５７７）作为
各自的区域特征，并基于区域内的互信息熵值之和对

图像匹配误差进行侦测，图像匹配误差如图７（ｃ）～
图７（ｆ）所示趋于减小，侦测结果如图７（ｇ）、图７（ｈ）
所示。

（ａ）选取单元图像１　　　　（ｂ）选取单元图像２

（ｃ）匹配１　　　　　　　　（ｄ）匹配２

（ｅ）匹配３　　　　　　　　（ｆ）匹配４

　　　　　　　　图像信号　　　　　　　　　　　 图像信号

（ｇ）评估１　　　　　　　　（ｈ）评估２

图７　关键区域与互信息熵的图像匹配

从图７的实验结果表明：当在信息熵值较大区
域内选取单元图像作为区域特征时，其互信息熵值

可正确地反映匹配结果（如图７（ｇ）所示），具有的
良好灵敏度；而当选取信息熵较小区域内的单元图

像作为区域特征时，其互信息熵并不能正确地反映

匹配结果（如图７（ｈ）所示），不利于匹配工作。根
据以上实验得到，选取含有丰富灰度信息的单元图

像作为图像匹配的区域特征，并基于单元互信息熵

的图像匹配方法能够不仅能够保证匹配精度，而且

能够减少图像匹配工作中的冗余运算量，有效地提

高了检测效率。

４　基于互信息熵与区域特征相结合的匹配实验
基于单元互信息熵图像匹配的具体工作步骤

如下：

Ｓｔｅｐ１．将整幅图像分为若干个单元图像，分别
计算每个单元图像的灰度信息熵；

Ｓｔｅｐ２．单元图像按信息熵的大小进行排列，选
取若干信息熵比较大的单元图像作为区域特征；

Ｓｔｅｐ３．以单元图像的互信息熵值作为匹配评价
参数，在一定的范围内（Ｔｘ，Ｔｙ，Ａｎｇｌｅ）搜索最佳的匹
配参数，匹配评价参数最大时，匹配参数（ｔ′ｘ，ｔ′ｙ，θ′）
为所求，匹配完成。
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以图８、图９为例，基于单元图像的互信息熵对
各类型的检测目标作图像匹配。

　（ａ）检测图像１　　　　　　（ｂ）选取区域特征

（ｃ）匹配前　　　　　　　　（ｄ）匹配后

图８　图像匹配实验１

　（ａ）检测图像２　　　　　　（ｂ）选取区域特征

（ｃ）匹配前　　　　　　　　（ｄ）匹配后

图９　图像匹配实验２

图８、图９的实验结果验证了本文提出算法的
有效性，不仅能够有效地提高匹配精度，而且不受检

测目标的外形制约。下文对抗扰性作分析。

５　抗噪性能分析
为了对算法的抗造性能进行分析，选取带缺陷

的检测目标，并在该检测图像上添加椒盐噪声对匹

配工作进行干扰［９］，以评估该算法的抗干扰能力与

鲁棒性。实验结果如图１０、图１１所示。

（ａ）标准图　　　　　　　　（ｂ）干扰图

（ｃ）匹配前　　　　　　　　（ｄ）匹配后

图１０　干扰下的图像匹配实验１

（ａ）标准图　　　　　　　　（ｂ）干扰图

（ｃ）匹配前　　　　　　　　　（ｄ）匹配后

图１１　干扰下的图像匹配实验２

从实验结果可以得到，采用基于单元互信息熵

的匹配方法，在目标物缺陷、噪声的干扰下，仍然能

够提高检测目标的匹配精度，验证了该算法的适应

能力与抗干扰能力。图 １２是实验中用到的样品
图像。

６　算法比较与评估
将本文提出的算法应用于 ＦＰＣ检测目标的定

位匹配工作。并与文献［３］的坐标变换与文献［４］
霍夫变换的匹配算法进行比较，以证明本文提出算

法的优越性。误差分析如表２所示。
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（ａ）样品１　　　　　（ｂ）样品２　　　　　（ｃ）样品３

　　　 （ｄ）样品３　　　　　（ｅ）样品４　　　　　（ｆ）样品５

图１２　实验样品

表２　误差分析
μｍ

坐标变换法 霍夫变换法 本文提出的方法

最大误差 ８８．６ ３７．７ ２２．４

平均误差 ４０．６１ １９．２２ １６．４

均方误差 ２０．５８ １０．０５ ４．０

　　从表２的实验结果得到：本文提出的单元图像
互信息熵匹配算法与同类算法相比较，无论在匹

配精度还是稳定度上明显优于其他两种方法。经

分析，基于坐标系变换的匹配方法产生的误差主

要源自于机械振动、ＦＰＣ基材褶皱、热胀冷缩；而
霍夫变换法产生的匹配误差主要是由外形误差、

光照强弱不均引起的。本文算法可有效克服这两

种方法的弱点，具有获取更高匹配精度的能力与

更好的实用性。

７　总结与展望
本文针对挠性印制电路（ＦＰＣ）因制造工艺水

平，基材表面不平或者其他外界因素干扰引起图

像匹配误差，本文引入互信息熵的概念，提出基于

互信息熵的图像匹配误差校正方法。为提高效

率，选取灰度信息丰富的单元图像作为关键区域

特征，结合局域特征与互信息熵的方法实现图像

的高效、高精度匹配。与前人研究的同类型算法

相比较，该方法不仅可获取更高的匹配精度，而且

具有良好的抗干扰能力，更适用于在实际的生产

环境中使用。为了进一步提高算法的健壮性与效

率，未来的研究工作将集中在以下两个方面：①压
缩灰度级。为提高检测效率，在保证对匹配误差

度量有效性的前提下，尽可能地对灰度级进行压

缩；②从算法的稳定性、敏感性、效率方面综合考
虑，优化单元图像尺寸的选取。
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