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基于 ＲＯＩ灰度压缩的电路板红外图像配准

王　力，曾佩佩，郝建新
（中国民航大学航空自动化学院，天津３００３００）

摘　要：电路板红外图像配准技术是电路板红外热成像故障检测系统的核心。针对传统图像
配准算法精度和效率较低等不足，为了提高电路板红外图像配准精度和效率，设计了一种基于

ＲＯＩ灰度压缩的图像配准算法。首先，利用Ｏｔｓｕ法提取出电路板红外图像ＲＯＩ。然后，将ＲＯＩ
内灰度值进行线性压缩。最后将灰度压缩后的图像进行互信息量运算和图像 ｘ平移、ｙ平移、
旋转、缩放变换参数寻优。仿真结果表明，基于ＲＯＩ的灰度压缩算法能够显著减小配准时间，
当两幅图像环境温度差异较大时其配准精度相比其他灰度压缩算法有明显优势。
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１　引　言
电路板红外故障检测系统通过对比正常电路板

工作时段的红外图像和故障电路板工作时段的红外

图像来查找故障，由于两次拍摄时电路板与红外热

像仪的相对位置不可能完全不变，因此正常电路板

红外图像和故障电路板红外图像中对应电路板区域

存在相对位移，造成无法对比图像来得出故障，因此

需要高精度的图像配准算法来解决这一问题。

目前图像配准技术主要分为两类：基于特征的

图像配准算法和基于像素的图像配准算法。基于特

征的图像配准算法必须提取图像的点、线、边角等特

征，配准的精度往往受到特征提取算法的制约，而电

路板红外图像由于反映了电路板上元器件的发热状

况，这些广义上的特征不太明显，提取难度较大，且

提取精度不高。相比之下，基于像素的图像配准算

法由于是对图像中全体像素点进行匹配，不需要提

取特征信息，是一种鲁棒性很强的算法。



基于互信息［１］的图像配准方法是公认的一种

配准精度较高的图像配准方法，互信息量计算是基

于互信息的图像配准算法的关键内容，互信息量计

算复杂度与图像像素级和图像灰度级相关。故当今

研究主要从两个方面入手，一是压缩图像像素级，如

唐斌兵等人［２］利用小波分解与重构对图像进行像

素级压缩，提高了配准效率，但压缩掉的图像高频部

分所包含的信息也一并去除了，图像配准精度受影

响较大。二是压缩图像灰度级，如周志勇等人［３］利

用图像梯度进行灰度压缩，对图像整体进行灰度压

缩，也会丢失掉一部分图像信息。

本文提出基于 ＲＯＩ的灰度压缩则是对包含图
像信息量最大的 ＲＯＩ部分进行灰度压缩，不仅减小
了图像灰度级，图像信息丢失也非常小，能够在提高

配准效率的前提下使配准精度不受影响。综上所

述，只要能够准确提取电路板红外图像ＲＯＩ，并基于
ＲＯＩ对图像进行灰度压缩，就能达到优化互信息量
计算，进而优化图像配准算法的目的。

最后提出一种自适应多目标 ＲＯＩ提取算法，结
合区域生长与Ｏｔｓｕ［４］算法，在无人工干预情形下自
动搜索多个区域生长种子点，利用Ｏｔｓｕ算法自适应
确定分割阈值，完成电路板红外图像多个芯片分割，

分割的多块发热芯片区域即为本文需要的ＲＯＩ。结
果表明，此算法能够快速准确提取电路板红外图像

所有芯片发热区域，与目前图像分割算法相比不仅

易于实现，自动化程度较高，分割精度也满足要求，

在电路板红外图像分割中具有很高的实用性。

２　系统组成
电子板卡红外故障检测系统大致由采集图像、

图像配准、图像比对及故障分析四部分组成。其系

统流程图如图１所示。

图１　电路板红外图像故障检测系统

（１）采集图像。利用 ＩｍａｇｅＩＲ红外热像仪采集

在相同激励下采集标准电路板和待测电路板的红外

图像，本项目所用电路板为５１单片机开发板。
（２）图像配准。本文主要研究内容，由于后期图

像比对需要对特定区域像素点进行比对，因此图像配

准精度要求较高，要求为亚像素级，图像配准算法包

含灰度压缩，图像变换（平移、旋转、缩放、差值算法［５］

等），互信息量计算。研究电路板红外图像ＲＯＩ的灰
度压缩算法，通过灰度压缩来优化互信息量计算，进

而优化图像配准算法是本文的主要研究内容。

（３）图像比对。图像比对的目的是查找待测电
路板红外图像的温度异常区域，具体方法有很多种，

大致可以分为差分热图法和序列热图法［６］，差分热

图法即将两张红外图像做差分运算，差分后即可观

察出温度异常区域，序列热图法是对两块电路板工

作时段的多幅红外图像进行比对，通过比较特定区

域像素点的温度序列得出温度异常区域。

（４）故障分析。得出温度异常区域后，通过故障字
典法，故障树法，专家系统等故障分析技术来分析

故障。

３　基于ＲＯＩ的灰度压缩算法
３１　算法原理

分析某个芯片红外图像，如图２所示，电路板红
外图像可以大致分为三个部分：①芯片发热部分；②
芯片辐射热量部分，此部分围绕在芯片周围，离芯片

越近，图像上显示的温度数值越高，离芯片越远，图

像上显示的温度数值越低，受环境影响较大；③背景
部分，除去芯片发热部分和辐射热量部分所剩下的

区域，图像上显示的温度数值最低，与环境温度基本

一致。分析上述特点，可以将芯片发热部分提取为

图像ＲＯＩ，基于ＲＯＩ的灰度压缩不仅尽可能保留了
电路板红外图像信息，而且减少了灰度级数。

为了分析不同环境温度下芯片发热区域，辐射

区域，背景区域温度所受影响，拍摄不同环境温度下

芯片的红外图像，在三个区域内各取一点进行比较

研究，比较结果如表１所示。

图２　芯片红外图像
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从表１中可以看出：在不同的环境温度下，芯片
核心发热区温度数值基本不变，芯片辐射区域改变

稍大，背景区域改变最大。因此，将芯片发热区域作

为ＲＯＩ进行灰度压缩，可以降低灰度级，显著减少
配准时间，特别是当两幅待配准红外图像环境温度

差异较大时对灰度分布影响很小，保证了配准精度。

表１　不同环境温度下三个区域所受影响

区域中某点
环境温度

（２０℃）
环境温度

（２５℃）

环境敏感度

（Ｔ２－Ｔ１）
／（Ｅ２－Ｅ１）

核心发热区域（１７０，１１８） ２８４ ２９１ ０１４

辐射区域（１１８，１４５） ２４１ ２７２ ０６２

背景区域（４４，２０６） ２０２ ２５１ ０９８

３２　ＲＯＩ提取以及ＲＯＩ灰度压缩
由于电路板红外图像温度梯度分布十分均匀，因

此利用阈值分割能够将芯片发热区域进行提取，但由

于不同芯片发热区域温度不相同，因此分割阈值必须

根据发热区域温度不断变化，Ｏｔｓｕ算法是一种自适应
温度分割方法，能够自适应确定分割阈值，实验结果

证明Ｏｔｓｕ算法能够准确提取芯片发热区域。
接下来对ＲＯＩ进行灰度压缩，以压缩成２５６灰

度级为例，步骤如下：

（１）扫描ＲＯＩ，求得ＲＯＩ最高点与最低点，定义
为ｍａｘｔｅｍｐ与ｍｉｎｔｅｍｐ。

（２）对ＲＯＩ每一像素点进行灰度压缩运算，ＲＯＩ
中像素点温度值为 ｔｅｍｐ（ｘ，ｙ），其中 ｘ，ｙ为像素点
在红外图像中的坐标值，灰度压缩运算公式如下：

Ｉ（ｘ，ｙ）＝ｔｅｍｐ（ｘ，ｙ）－ｍｉｎｔｅｍｐｍａｘｔｅｍｐ－ｍｉｎｔｅｍｐ ×２５５ （１）

３将红外图像非ＲＯＩ像素点像素值置零，完成
灰度压缩运算。

３３　灰度压缩效果分析
将芯片在２０°和２５°环境温度下分别作６４级灰

度压缩，观察灰度直方图，如图３～６所示。

图３　线性灰度压缩直方图

图４　分段线性压缩直方图

图５　基于统计直方图的灰度

图６　基于ＲＯＩ的灰度压缩直方压缩直方图

从以上灰度直方图可以看出，基于 ＲＯＩ的灰度
压缩在环境温度变化时灰度分布基本没有变化，而

线性灰度压缩，分段线性灰度压缩和基于统计灰度

压缩的压缩方法都是针对红外图像全局进行灰度压

缩，对于受环境影响大的辐射区域和背景区域也进

行相同尺度的灰度压缩，因此压缩结果受环境影响

较大。

再分析本文灰度压缩算法和其他灰度压缩算法

在不同环境温度下互信息量变化情况，计算芯片红

外图像在１８℃，２０℃，２２℃，２５℃环境温度下的互信
息量，以２５℃环境温度下芯片红外图像作为基准图
像，分别计算１８℃，２０℃，２２℃环境温度下芯片红外
图像与基准图像的归一化互信息量。计算结果如表

２所示。
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表２　不同环境温度下灰度压缩后
归一化互信息量比

环境温度

／°Ｃ

基于ＲＯＩ的
灰度压缩算

法（６４灰度
级下同）

线性灰度

压缩算法

分段线性

灰度压缩

算法

基于统计直

方图的灰度

压缩算法

１８ １４８ １２５ １２９ １３２

２０ １４８ １２８ １３５ １３８

２２ １４９ １３１ １３７ １４２

　　从表 ２可以看出，在不同环境温度下，基于
ＲＯＩ的灰度压缩算法归一化互信息量最高，对环境
温度最不敏感，在环境温度变化时，不同环境温度

下红外图像由基于 ＲＯＩ的灰度压缩算法压缩后灰
度分布基本一致，因此计算出的互信息量也基本

保持不变。

４　多目标ＲＯＩ提取方法
４１　图像预处理

红外图像噪声比较大，对后续区域增长算法造

成干扰，因此必须对红外图像进行去噪处理。红外

图像噪声大多属于椒盐噪声，中值去噪算法［７］对于

去除椒盐噪声有很好的效果，且算法比较成熟，在此

不过多叙述。

４２　多目标ＲＯＩ提取
电路板红外图像中有多个发热区域，不同发热

区域温度不尽相同，单个芯片发热区域温度相差不

大，在外围辐射区域中，随着与芯片发热区域距离不

断扩大，温度逐渐减小，因此，利用区域增长算法可

以很容易的将芯片发热区域和芯片辐射区域进行提

取，再利用 Ｏｔｓｕ算法可提取核心发热区域，算法流
程如下：

步骤一：扫描全图 Ｉ，找到温度最高的点作为初
始种子点，记为Ｐ１：（ｘ１，ｙ１）；

步骤二：确定种子生长规则：

（１）设定阈值Ｈ＿ｄｉｓｔ，若Ｉ（ｘ１，ｙ１）－Ｉ（ｘ，ｙ）＜Ｈ
＿ｄｉｓｔ，则生长，反之，则停止生长。

（２）若 Ｉ（ｘ，ｙ）＜Ｉ（ｘ１，ｙ１），则生长，反之不
生长。

（３）定义环境温度为Ｅ＿ｔｅｍｐ，设定阈值 Ｌ＿ｄｉｓｔ，
若Ｉ（ｘ１，ｙ１）＞Ｅ＿ｔｅｍｐ－Ｌ＿ｄｉｓｔ，则生长，反之不生长。
其中Ｈ＿ｄｉｓｔ和Ｌ＿ｄｉｓｔ都随着红外图像种子点自适应
变化。

Ｈ＿ｄｉｓｔ＝
（Ｅ＿ｔｅｍｐ＋Ｉ（ｘ１，ｙ１））

Ｉ（ｘ１，ｙ１）
（２）

Ｌ＿ｄｉｓｔ＝
Ｅ＿ｔｅｍｐ＋Ｉ（ｘ１，ｙ１）

Ｅ＿ｔｅｍｐ （３）

按照种子生长规则进行区域增长，增长范围为

种子点周围３×３领域的像素，选择符合种子生长规
则的新像素点作为新的种子点。

步骤三：按照步骤二重复进行区域增长，直

到没有新的种子点为止，将生长的区域记为 Ｍ１，
Ｍ１中包含了一块芯片的发热区域和辐射区域。
在图像 Ｉ中将 Ｍ１区域像素置零，得到新的红外
图像 Ｉ１。重复步骤一和步骤二，得到新的生长区
域 Ｍ２。

步骤四：重复步骤三，设定阈值 Ｄ＿ｔｅｍｐ，当扫描
全图得到的温度最高点 Ｉ（ｘ，ｙ）－Ｄ＿ｔｅｍｐ≤Ｅ＿ｔｅｍｐ
时，认定完成所有芯片发热区域和辐射区域提取，记

为Ｍ１～Ｍｎ。
步骤五：利用Ｏｔｓｕ算法对区域 Ｍ１～Ｍｎ进行阈

值分割，得出每块芯片的核心发热区域，记为 Ｓ１～
Ｓｎ，即为图像ＲＯＩ。

电路板红外图像如图７所示。运用本文算法进
行ＲＯＩ提取，提取结果如图８所示。

图７　电路板红外图像

图８　提取结果

５　实验结果分析
为分析基于 ＲＯＩ的灰度压缩算法对于配准精

度和配准速度的影响，对不同环境温度下电路板

红外图像进行配准，实验所用 ＰＣ机配置如下：
ＣＰＵ为 Ｃｏｒｅ２－ｉ５２４１０Ｍ，内存８Ｇ；软件环境为Ｍａｔ
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ｌａｂ２００９Ｒ，将线性灰度压缩，分段线性灰度压缩，
基于统计直方图的灰度压缩的电路板红外图像

配准结果作为对比。浮动图像为 ２０℃环境温度
下的电路板红外图像，参考图像为２５℃环境温度
下同一电路板的红外图像，配准结果如表 ３～６
所示。

表３　基于ＲＯＩ的灰度压缩红外图像配准结

灰度级
互信息单次

计算时间／ｓ
归一化

互信息

配准结果

（ｘ平移，ｙ平移，旋转，缩放）

２５６ ００２３ １２９ ７１，－１０１，－５２，１０１，

６４ ００１２ １２７ ７２，－９９，－５１，１０２，

３２ ０００９ １２４ ６８，－１０５，－４８，０９７，

表４　基于线性灰度压缩红外图像配准结果

灰度级
互信息单次

计算时间／ｓ
归一化

互信息

配准结果

（ｘ平移，ｙ平移，旋转，缩放）

２５６ ００２３ １１２ ７２，－１０，－４９，１０３

６４ ００１２ １１１ ５７，－１０８，－４２，１０５

３２ ０００９ １１１ ９１，－８４，－３７，０９９

表５　基于分段线性灰度压缩红外图像配准结果

灰度级
互信息单次

计算时间／ｓ
归一化

互信息

配准结果

（ｘ平移，ｙ平移，旋转，缩放）

２５６ ００２３ １１８ ６０，－１０３，－５３，１０１

６４ ００１２ １１７ ６１，－９１，－４１，１０６

３２ ０００９ １１５ ９３，－１０９，－６１，０９６

表６　基于统计灰度直方图的灰度压缩
红外图像配准结果

灰度级
互信息单次

计算时间／ｓ
归一化

互信息

配准结果

（ｘ平移，ｙ平移，旋转，缩放）

２５６ ００２３ １２４ ７２，－１０１，－４９，１００

６４ ００１２ １２２ ６３，－８９，－３１，１０２

３２ ０００９ １２０ ５５，－６９，－４０，０９７

　　从理论上分析，根据文献［１］互信息量计算方
法，灰度级越小，计算速度越快，但相应的图像信

息丢失越多，配准精度越低，本文算法主要针对

ＲＯＩ进行灰度压缩，而其余三种灰度压缩算法针对
全图进行灰度压缩，根据前文论证，在相同灰度级

下，由于 ＲＯＩ所占图像信息量最大，因此基于 ＲＯＩ
的灰度压缩能够保留更多图像信息，配准精度

更高。

从配准结果可知，在灰度压缩至６４灰度级时，
基于ＲＯＩ的灰度压缩算法相比其他灰度压缩算法
拥有更高的配准精度，在压缩至３２灰度级时，这三
种算法得出了完全错误的结论，而基于 ＲＯＩ的灰度
压缩算法由于是将对环境温度不敏感的芯片发热区

域进行灰度压缩，在环境温度改变时 ＲＯＩ内灰度分
布基本不变，故在２５６灰度级，６４灰度级，３２灰度级
时基于 ＲＯＩ的灰度压缩算法配准结果基本一致。
而其余压缩算法将芯片发热区域、辐射区域、背景区

域进行全局灰度压缩，而辐射区域和背景区域对环

境温度比较敏感，因此造成灰度压缩后的基准图像

和浮动图像灰度差异较大，配准结果误差较大，配准

结果与理论预期基本一致。

５　结　论
本文基于 ＲＯＩ的灰度压缩算法对电路板红外

图像进行配准，在深入研究电路板红外图像区域性

分布特点上，将芯片发热区域提取为ＲＯＩ，对ＲＯＩ区
域进行灰度压缩，将压缩后的图像进行配准。

该算法在选取 ＲＯＩ时选取了受环境影响极小
的芯片发热区域，在环境温度发生变化时很好的

保留了图像中的不变量，不同环境温度下灰度压

缩结果基本一致，实验结果表明，在 ６４灰度级和
３２灰度级时，配准时间明显小于２５６灰度级时的
配准时间，配准精度基本不受影响，而其他三种灰

度压缩算法配准精度都不如本文算法的配准

精度。
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