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摘要：目的 为了提高印刷图像配准的精度。方法 提出一种基于梯度和归一化互信息的印刷图像配准方

法。首先获取图像的归一化互信息，同时使用边缘检测算子获取图像边缘梯度的模值和方向角，然后根

据边缘梯度信息和归一化互信息构造新的测度函数，以新的测度函数为目标函数，用 Powell 优化算法

获取用于配准的最优参数。结果 通过将文中提出的方法和基于归一化互信息的图像配准方法分别用于

印刷图像配准，得到的统计实验结果表明，对于 100 项随机配准参数，新方法得出的配准误差波动幅度

更小，配准精度更高。结论 文中所提方法在准确性上优于基于归一化互信息的图像配准方法。 
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Printing Image Registration Based on Gradient and Normalized Mutual Information 
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(1.Guangdong University of Technology, Guangzhou 510006, Chia; 2.Guangdong Provincial Key Laboratory of 

 Innovation Method and Decision Management System, Guangzhou 510006, China) 

ABSTRACT: The work aims to improve the accuracy of printing image registration (IR). A printing image registration 

method based on gradient and normalized mutual information (NMI) was proposed. The NMI was firstly obtained, and the 

modulus and direction angle of the image edge gradient were obtained with the edge detection operator. Then, a new 

measure function was designed based on the edge gradient information and NMI. The Powell was used to optimize the 

algorithm to obtain the best parameters for registration with the new measure function as the objective function. The pro-

posed method and the NMI-based image registration method were respectively used for printing IR. The results obtained 

from the statistical experiments showed that, the new method had smaller fluctuation range of registration errors and 

higher registration accuracy regarding 100 random registration parameters. The proposed method is superior to the 

NMI-based image registration method in terms of accuracy. 
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目前对印刷品缺陷检测主要以人工抽检为主，效

率和自动化程度均较低。基于机器视觉的自动检测技

术具有速度快、精度高、可靠性好等优点，因此在印

刷工业中具有广阔的应用前景和市场[1]。在印刷过程

中，经常需要对其加工品或半加工品进行表面缺陷检

测[2]。基于机器视觉的印刷产品缺陷检测常采用模板

比较的方法，即将待测的印刷产品与模板产品做差影

运算，从残差图像中找出缺陷[3]。为减少待测产品和

模板之间的不对齐带来的差影运算误差，有必要在差

影运算之前将待测产品和模板进行图像配准，以实现

两者对齐[4]。图像配准是以空间几何变换的方式（刚

性、仿射、投影变换等），对一定数量的图像进行操

作，使各图像之间达成匹配关系[5]。由此可见，研究

印刷图像快速高精度的配准方法对提高印刷品缺陷

图文信息技术 
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检测准确率有重要的意义。 

1  问题描述 

图像配准的研究可以追溯到 20 世纪 90 年代，按

照配准特征空间大体可以分为 2 个大类[6]，一种基于

灰度的配准方法；另一种基于特征的配准方法。随着

这 2 种方法的不断发展，当前图像配准领域内的配准

精度、时间及效率等方面都得到明显提高[7]。相较于

基于灰度的配准方法，基于特征的配准方法未能完全

利用全部灰度信息，在稳定配准环境中，其配准精度

与基于灰度的配准方法不相上下[8]，而且基于特征的

配准方法依赖与提取特征点的方法。若是提取不到参

考图像与带配准图像间有效的对应特征点，则配准精

度将大受影响[9]。基于灰度的配准方法利用图像系统

的灰度值来实现图像之间的配准，在配准前可不进行

图像预处理，且可以忽略图像中的假设性关系[10]，而

且印刷图像的自动化处理环境是一个相对稳定的环

境，即环境中的光照强度、光照亮度、光照色度、待

检测图像的实际背景等都是固定不变的[11]，基于灰度

的配准方法在小配准范围的配准精度上可以替代基

于特征的配准方法[12]。Viola 和 Wells 等在 20 世纪 90

年代利用图像的灰度信息计算 2 幅图像之间的互信

息，并将互信息作为 2 幅图像的配准测度函数来实现

2 幅图的配准，但图像配准精度受到图像灰度信息重

叠区域面积影响[6,9]。归一化互信息，可以精确地表

示灰度图像之间的相似性，有效地解决了互信息配准

中的图像区域重叠对配准精度的影响[13—14]。但归一

化互信息的配准算法没有考虑图像的边缘特征信息，

配准精度也受到影响[15]。Yong 等提出将图像的特征

信息测度（如点、线和面等）与归一化互信息测度相

结合，构造新的配准测度以提高图像配准的精确度和

鲁棒性[16—17]，但未充分考虑到图像的其他空间信息，

例如区域的空间位置、长度、面积、距离、梯度信息

等[18—19]，且没有具体实现在印刷产品缺陷检测等工

艺中[20—21]。因此针对上述问题，文中拟深入研究图

像配准的相似性测度，将图像梯度的模值和方向角引

入归一化互信息中，构造出联合测度函数，以实现印

刷图像的配准。 

2  基于梯度和归一化互信息的联合测度 

2.1  归一化互信息 

归一化互信息测度是基于灰度信息的配准方法

常用的相似性测度，其优点是既能保证配准有效性，

又能降低图像重叠区域的影响。图像 f（x, y）和图像

g（x, y）的归一化互信息 NMI（f, g）定义为： 

 
   

 
,

,

H f H g
NMI f g
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    (1) 

式中：H（f）和 H（g）分别为图像 f（x,y）和图

像 g（x,y）的信息熵，H（f,g）为两者的联合信息熵。 

2.2  梯度信息 

归一化互信息忽略了图像的空间特征信息，以归

一化互信息为测度函数的配准方法的配准精度难以

达到小像素级别，搜索算法也容易过早收敛，因此需

要在相似性测度函数中引入图像的空间特征信息。在

图像空间特征信息中，梯度信息是反映了图像上灰度

信息的过渡性，代表了像素与其邻域之间的空间灰度

特征信息。 

利用边缘检测算子依次得出 f（x,y）和 g（x,y）
的梯度张量 Gf 和 Gg，则 f（x,y）和 g（x,y）的梯度

方向角差值，即张量 θ 为： 
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f（x,y）和 g（x,y）的梯度模值张量 m
fG 和 m

gG ： 

   2 2m
f f fG x G y G  (3) 

   2 2m
g g gG x G y G  (4) 

为了避免遍历所有梯度信息，对 θ 作用一个加权

函数 W（θ）： 

   2cosW    (5) 

则图像 f（x,y）和图像 g（x,y）的梯度信息 G（f, g）
定义为： 

     ,g min ,m m
f g

f g
G f W G G



   (6) 

2.3  联合测度 

将梯度信息 G（x,y）和归一化互信息 NMI（f, g）
相结合，就可得到新的测度函数，即联合测度函数

GI（f, g）： 

     , , ,GI f g G f g NMI f g   (7) 

基于联合测度的配准算法，既能有效提高图像的

空间特征的分辨率，又可体现出图像间的统计相关

性，合理降低 2 幅图像重叠面积的影响程度。联合测

度既能合理计算出 2 幅或多幅图像之间的相似度，又

具有精确度高和鲁棒性强的优点。下面对联合测度函

数曲线进行分析。 

假设 2 幅同质无差异的图像 f（x,y）和 g（x,y），
见图 1a 和图 1b，根据控制变量法的思想，单独改变

刚性变换函数中的某一个参数，例如保持垂直方向和

旋转方向的参数值不变，将图像 g（x,y）在水平方向

[−20, 20]范围内移动，同时保持其他参数在正确的配

准位置不变，可以得到 2 种相似性测度的一系列因变

量值，故以水平位移量作为横坐标，以相似性测度值

为纵坐标，得到水平方向的配准函数曲线，见图 1c

和图 1d。按照相同的操作，得到垂直方向[−20, 20]
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范围内的配准函数曲线，见图 1e 和图 1f，旋转角度

[−20, 20]范围内的配准函数曲线，见图 1g 和图 1h。 

对归一化互信息测度（NMI）、联合测度（GI）2

种测度函数曲线的形状进行对照分析，见图 1。其中

图 1 中的图 1c, e, g 为 NMI 对应的水平方向、垂直方

向、旋转角度的测度函数曲线，图 1d, f, h 为 GI 对应

的水平方向、垂直方向、旋转角度的测度函数曲线。 

GI 测度函数和 NMI 测度函数的相关信息见表 1。

“坡度”函数 S 见式（8）。 

FS
M

  (8) 

式中：F 为峰值测度；M 为 小测度。从表 1 可

以看出，GI 测度函数的坡度为 8.33，而 NMI 测度函

数为 1.85，GI 测度函数的坡度远远大于 NMI 测度函

数，这表明在变化参数接近于配准点时，GI 测度值

变动范围远远大于 NMI 测度值的变动范围，这可以

使得 Powell 在后期迭代步伐距离越来小的情况下，

仍能保持相似性测度函数的局部差值大于人为设定

的阈值，从而保证算法可以不停地寻找下一个 优

解，从而利于降低 Powell 算法的局部 优问题给  
 

表 1  GI 测度函数和 NMI 测度函数的峰值测度、 

最小测度和坡度 
Tab.1 The Max, Min and S values of GI and  

NMI measure functions 

测度函数 峰值测度 F 小测度 M 坡度 S

GI 12.5 1.5 8.33 

NMI 2 1.08 1.85 

 

 
 

图 1  测度函数曲线 
Fig.1 The curve of measure function 
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终结果带来的消极影响，因此 GI 算法能更轻易而精

确地收敛到配准函数 优解。由此证明了联合测度 GI

测量精度更高，是一种更有效的图像配准相似性测度。 

3  基于联合测度的图像配准步骤 

文中提出的优化算法是基于联合测度的算法，参

数个数少，变量变化范围小，而 Powell 算法通过一

维搜索算子比较目标函数的数值大小来确定搜索方

向和步长，在一系列共轭方向上搜索到 优解[22—23]，

具有其他算法如遗传算法或粒子群算法所没有高速

度的特点。Powell 运算过程拆成多次循环执行阶段，

每个执行阶段又由 n+1 个（n 为相似性测度的变量个

数）黄金算子构成。黄金算子即一维搜索算法中的黄

金分割法，以黄金分割系数 0.618 不断逼近阶段性极

值，在每轮执行过程中，依次沿着 n 个行列式满秩的

特定的搜索方向（s0, s1…sn−1），从初始点 0
kX 进行 n

次黄金算子计算，得到一个临时 优点 k
nX ，然后利

用规则构造新的搜索方向，接着从点 k
nX 出发沿着 0

kX

与 k
nX 连线方向进行 1 次一维搜索得到本轮的临时

优点 1
0
kX  。新一轮迭代的初始点由上一轮的临时 优

点 1
0
kX  决定算法结果可收敛到 优解 X*。 

采用 Powell 算法对相似性测度函数进行参数寻

优，循环优化变换参数，使得 GI 达到 大，并采用

刚性变换作为搜索空间对待配准图像进行变换， 后

的结果是实现参考图像和待配准图像的物理空间几

何配准。图像配准的流程见图 2，其中 A 为基准图像，

B 为待配准图像，k 为循环次数，ε 同 Powell 算法中

的 ε（用于判断是否跳出循环），X*为 优参数。具体

步骤如下所述。 

1）计算参考图像 A 和待配准图像 B 的联合测度

GI，并以此作为相似性测度，利用 Powell 算法进行

参数寻优。 

2）依据优化准则，不断循环搜索 优配准参数。 

3）使用步骤 2）中得到的 优配准参数 X*对待

配准图像 B 进行刚性变换，得到配准图像。 

4  实验与结果分析 

设置 2 个实验。第 1 个实验：通过随机选择 3 个

变换参数做为特例，对 2 种测度的变换参数与对应配

准参数比较，来客观地评价 2 种相似性测度的性能。

第 2 个实验：通过随机选择 100 个变换参数，以绘制

误差统计图的方式，科学地对 2 种相似性测度的性能

进行分析比较。 

4.1  特例实验结果与分析 

参考图像见图 3a，即图像处理领域广泛使用的 

 
 

图 2  建议方法的配准流程 
Fig.2 Registration flowchart of the proposed method 

 
尺寸为 256 256 的 lena 头像图片。lena 图像具有平

整的区块、清晰细致的纹路、渐变的光影、深浅层次

的灰度等，使它在验证数字图像配准算法时常被使用[23]。 

将图 3a 分别按照变换参数（−10, 5, −30）, （10, 

−10, 20）和（−10, 20, 10）进行刚性变换，依次得

到图 3b、图 4b 和图 5b，并以这 3 个图像作为待配图

像，分别标记为 TestImage1, TestImage2 和 TestImage3。

分别采用归一化互信息（NMI）和联合互信息（GI）

来进行待配图像与参考图像的配准实验。TestImage1, 

TestImage2 和 TestImage3 与参考图像的配准效果图

分别见图 3d、图 4d 和图 5d，配准的参数见表 2—4。

表 5 中的 tx, ty和 tθ分别表示采用配准算法得到配准参

数与变换参数分别在水平方向、垂直方向和旋转方向

上的误差。 

在参考图像中，以左上点为坐标原点，向右方

向为 x 轴，向下方向为 y 轴，分别取 5 个检测点（x, 

y），它们分别为 A（131, 132）, B(142, 134), C（164, 

133）, D（148, 161）, E（134, 175）（在图 3 中检测

点和配准点均进行标注），分别经过 NMI 方法配准

和 GI 方法配准后得出 5 个 NMI 配准点 A1, B1, C1, D1, 

E1 和 5 个 GI 配准点 A2, B2, C2, D2, E2，分别计算检
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测点和配准点之间的距离 P1 和 P2，并计算不同配准

算法下，配准点和检测点的距离均值 mp，即将每一

对检测点和配准点的距离相加后除以总对数，见表

2—4。从表 2—4 中可以看出 GI 算法得出的距离均

值比 NMI算法小 0.4~1.2，这可以证明 GI算法比 NMI

算法更加精确，例如在表 4 中，检测点为 D（148, 

161），NMI 配准点为 D1（146, 162），GI 配准点为

D2（148, 161），可以得出检测点-配准点距离，P1

为 2.232，P2 为 0， 终 NMI 方法的距离均值 mp 为

1.693 远远大于 GI 方法，这表明 GI 方法的精确度比

NMI 方法高。 

其中： 
2 2

1 NMI NMI= ( ) ( )P x x y y     (9) 

2 2
2 GI GI= ( ) ( )P x x y y     (10) 

P             1,2
5
kP

km    (11) 

由以上对实验结果分析内容可以看出，GI 算法

相比于传统的 NMI 算法，配准精度更高，更易选出

佳配准参数；并且前者得到的配准后图像和参考图

像间的配准误差明显减小，由此可见 GI 是一种精确

度更高，鲁棒性更强的相似性测度。 

                
a 参考图像                    b 待配准图像           c 利用 NMI 测度得到的配准结果    d 利用 GI 测度得到的配准结果 

 

图 3  TestImage1 与参考图像的配准结果 
Fig.3 Registration result of TestImage1 and reference image 

 

表 2  参考图像图 3 中检测点与配准点的距离及距离均值 
Tab.2 The distance between the detection point and the registration point and the distance mean in the reference image Fig.3 

检测点 NMI 配准点 GI 配准点 P1 P2 

A（131,132） A1（132,133） A2（132,131） 1.414 1.414 

B（164,133） B1（163,134） B2（163,132） 1.414 1.414 

C（142,134） C1（141,134） C2（141,134） 1.000 1.000 

D（148,161） D1（147,162） D2（148,161） 1.414 0.000 

E（134,175） E1（133,175） E2（134,174） 1.000 1.000 

距离均值 mp 1.248 0.966 

 

                
a 参考图像                    b 待配准图像           c 利用 NMI 测度得到的配准结果   d 利用 GI 测度得到的配准结果 

 

图 4  TestImage2 与参考图像的配准结果 
Fig.4 Registration result of TestImage2 and reference image 

 

表 3  参考图像图 4 中检测点与配准点的距离及距离均值 
Tab.3 The distance between the detection point and the registration point and the distance mean in the reference image Fig.4 

检测点 NMI 配准点 GI 配准点 P1 P2 

A（131,132） A1（132,131） A2（131,132） 1.414 0.000 

B（164,133） B1（164,132） B2（164,132） 1.000 1.000 

C（142,134） C1（142,133） C2（142,133） 1.000 1.000 

D（148,161） D1（148,161） D2（148,160） 0.000 1.000 

E（134,175） E1（135,174） E2（134,174） 1.414 1.000 

距离均值 mp 0.966 0.800 



第 39 卷  第 9 期 金闳奇等：基于梯度与归一化互信息的印刷图像配准 ·187· 

                
a 参考图像                    b 待配准图像            c 利用 NMI 测度得到的配准结果   d 利用 GI 测度得到的配准结果 

 

图 5  TestImage3 与参考图像的配准结果 
Fig.5 Registration result of TestImage3 and reference image 

 
表 4  参考图像图 5 中检测点与配准点的距离及距离均值 

Tab.4 The distance between the detection point and the registration point and the distance mean in the reference image Fig.5 

检测点 NMI 配准点 GI 配准点 P1 P2 

A(131,132) A1(131,133) A2(131,132) 1.000 0.000 

B(164,133) B1(162,133) B2(164,133) 2.000 0.000 

C(142,134) C1(140,135) C2(141,134) 2.232 1.000 

D(148,161) D1(146,162) D2(148,161) 2.232 0.000 

E(134,175) E1(135,175) E2(136,175) 1.000 2.000 

距离均值 mp 1.693 0.600 

 

4.2  统计实验结果与分析 

假设 k∈[1,100]，取随机变换参数 [ , , ]k k k
d d dx y  ，

利用 Powell 算法进行参数寻优，得到配准参数

[ , , ]k k k
r r rx y  ，定义配准误差为 [ , , ] [ ,k k k k k k

x y r d rt t t x x y     

, ]k k k
d r dy   ，然后以 k 为横坐标，分别以 k

xt , k
yt , kt 为

纵坐标绘制误差统计图，见图 6。 

通过 Matlab 平台的一个循环程序得出图 6，总共

进行了 100 次随机配准参数，对新测度函数进行统计

检验，结果证明新测度得出误差函数只在小范围进行

上下波动，而传统测度得出的误差函数则会出现极大

的误差，远远大于新测度得出的误差，从图 6 中可以

看到，GI 测度得到的配准参数误差在水平方向、竖

直方向或旋转方向上的误差为 0.5 或 1 个像素点，上

下波动控制在合理的范围。而 NMI 测度的配准误差

在水平方向、竖直方向上的误差为 1 或 6 个像素点，

且利用 NMI 测度得到的误差有较大波动，如图 6b 中

93 次实验 ty 达到−10，这将严重影响整体的精度。所 

 
 

图 6  误差统计 
Fig.6 Error statistics 
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以利用联合测度（GI）作为相似性测度进行配准，配

准精度更高，图像配准效果更好。 

5  结语 

文中将图像梯度的模值和方向角引入 NMI 中，

将此联合函数作为相似性测度函数，并采用 Powell

优化算法进行寻优。通过实验表明，文中改进测度相

较于传统的归一化互信息测度，配准函数曲线平滑度

更佳，在配准处的测度峰值更大，Powell 算法更易避

开“局部 优解”问题而得出 佳配准参数，并且相对

于传统方法，依据新测度方法得到配准误差明显减

小，由此可见梯度和归一化互信息相结合的联合测度

是一种精确度更高、鲁棒性更强的相似性测度。 
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