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基于边缘最优映射的红外和可见光图像自动配准算法

廉 蔺 1 李国辉 1, 2 张 军 1 涂 丹 1

摘 要 针对同一场景的红外和可见光图像间一致特征难以提取和匹配的难题, 提出了一种在多尺度空间中基于边缘最优映

射的自动配准算法. 在由粗至细的尺度空间中, 算法分别采用仿射模型和投影模型作为参考图像和待配准图像间的空间变换

模型. 在每个尺度层上, 首先基于相位一致性方法提取两幅图像的边缘结构, 并在相应的空间变换模型下将在待配准图像中提

取的二值边缘映射到参考图像的边缘强度图上; 接着采用并行遗传算法寻找一组全局最优的模型参数, 使两幅图像间的结构

相似度最大. 在各层的寻优结束之后, 使用 Powell 算法对全局寻优后的模型参数进行局部精化. 实验结果表明, 该算法能够充

分利用图像间的视觉相似结构, 有效地实现红外和可见光图像的自动配准.
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An Automatic Registration Algorithm of Infrared and Visible Images

Based on Optimal Mapping of Edges
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Abstract To aim at the difficulties in extracting and matching of corresponding features between infrared and visible

images of the same scene, an automatic registration algorithm based on optimal mapping of edges in multi-scale space

is proposed. In the scale space from coarse to fine, the affine model and projective model are selected as the spatial

transformation models between unregistered images and references images, respectively. At each scale layer, edge structures

in both images are first extracted using phase congruency method, then the extracted binary edges of the unregistered

image are mapped onto the strength edge map of the reference image based on the corresponding transformation model,

and then the parallel genetic algorithm is used to search for a set of global optimal model parameters, which maximizes

the structure similarity measure between the two images. After optimization at each scale, the global optimal model

parameters are locally refined using Powell algorithm. The experimental results show that the proposed algorithm can

take advantage of visual similar structures between images and realize automatic registration of infrared and visible images

efficiently.
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图像配准是将不同时间、不同视角或不同传感

器拍摄的同一场景的两幅或多幅图像在几何空间上

进行对齐的过程. 红外与可见光图像间的配准是多
传感器图像配准领域中的一个重要分类, 由于红外
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图像可以全天时地记录场景的温度分布和辐射信息,
可见光图像能够高质量地记录场景的照度分布和反

射信息, 因此将二者有机结合可以增强信息的互补
性, 减少对场景分析和理解的不确定性. 此外, 两种
成像模式均为被动成像, 安全保密性好. 这些优势使
得红外与可见光图像配准技术在军事情报获取、导

航和制导、遥感图像融合、视频监控与目标跟踪等

领域受到了广泛关注.
目前文献中出现的红外与可见光图像配准算法

总体上可以分为两大类: 基于区域的方法和基于特
征的方法. 基于区域的配准算法[1−5] 直接或间接

利用图像的灰度值信息, 在一定的相似性度量准则
下计算图像间的空间变换关系, 此类方法可以进一
步细分为灰度互相关法、频域法和互信息法. 其中,
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前两种方法在单模图像配准中有广泛的应用, 在多
模配准中应用较少. 互信息法利用信号间的统计相
关性, 将熵值或融合了方向信息的加权熵值作为判
断图像在空间上是否对准的依据, 此方法在医学图
像配准中得到非常广泛的应用. 近年来, 文献中也
出现了一些基于互信息的多光谱或多传感器图像配

准算法, 如文献 [2] 基于互信息模型提出了多光谱
遥感图像间的配准算法; 文献 [3−4] 在构建基于统
计相关的熵值目标函数时, 融入了边缘或梯度的方
向信息, 实验结果表明此类算法在红外与可见光图
像配准中比传统的互信息方法具有更好的鲁棒性;
文献 [5] 将 BEMD (Bidimensional empirical mode
decompositionk) 和互信息相结合, 研究了恶劣天气
条件下的红外与可见光图像的配准问题. 互信息法
的优点是不需要对多模图像灰度间的关系作过多假

设, 也不需要对图像进行大量的预处理, 因此算法
的通用性较好. 其不足之处在于计算量大且难以和
多分辨率分析方法相结合, 在图像间统计相关性不
明显或不稳定的情况下容易呈现病态. 基于特征的
配准方法[6−13] 提取图像中较稳定的几何元素 (如角
点、直线、边缘结构、轮廓形状等), 通过一定数量
的正确关联特征推导出图像间的空间变换关系, 或
者依据特征属性定义目标函数并寻找使其最优的模

型参数. 例如, 文献 [6] 使用 Harris 算子提取红外
和可见光图像中的角点, 并以 Hausdorff 距离为相
似性测度估计图像间的模型参数, 该方法在外点较
多时容易失效; 文献 [7] 基于图像中的角点对像素进
行分类, 基于分类结果构造一个加权互信息测度函
数, 通过参数优化得到最优配准参数; 文献 [8] 首先
提取图像中干线对, 再依据定义的相似性测度和优
化方法计算干线对间的最优匹配参数, 但干线对的
定义对图像内容和图像形变都提出了较严格的要求,
这限制了算法的适用范围; 文献 [9] 提取图像中的结
构特征边缘, 并基于边缘匹配构造虚拟角点, 采用特
征一致和虚拟角点匹配的方法由粗至精地实现多传

感器图像间的自动配准, 当两幅图像中存在较多的
不相关干扰边缘时, 则基于特征一致的粗配准可能
估计出错误的变换参数, 进而导致配准失败; 文献
[10−11] 使用轮廓边界实现多传感器图像间的配准,
该方法的有效性在很大程度上依赖于轮廓特征的提

取质量, 事实上稳定有效的轮廓提取算法本身就是
计算机视觉领域的经典难题. 除了上述充分利用图
像中点、线、边缘和轮廓等常见特征的算法之外, 文
献 [12−13] 基于视频帧间目标的运动信息 (如统计
特征、轨迹等) 完成红外与可见光图像间的配准. 与
基于区域的方法相比, 基于特征的方法在计算效率、
形变适应能力和抗局部遮挡等方面存在较明显的优

势, 但也面临着一致性特征难以提取和正确匹配等

难题.
2006 年 Keller 等另辟蹊径, 在文献 [14] 中提

出了一种新型的多传感器图像配准算法. 该算法将
一幅图像中的大梯度值像素点映射到另一幅图像上,
然后, 通过最优化方法计算映射后像素点所在位置
的加权梯度模之和的最大值, 从而确定图像间的变
换模型参数. 和传统的特征类算法相比, 文献 [14]
的创新之处在于部分利用了多模图像间结构特征的

相似性, 并构建了度量结构对齐度的目标函数, 巧
妙地将图像配准问题转化为一个参数优化问题, 整
个配准过程无需对特征进行复杂的局部描述和匹配,
算法简单易行且具有较好的鲁棒性. 但该算法的不
足之处是需要人工指定一定数目的关联控制点, 并
且算法容易陷入局部最优. Yao 等[15] 对上述方法进

行了改进: 首先, 采用遗传算法确定全局最优粗配准
参数, 再使用 Powell 算法对参数进行局部精化. 改
进后的方法不需要人工干预, 并且具有更好的全局
收敛性和鲁棒性. 然而, 文献 [14−15] 方法的不足之
处在于, 二者均使用一定数量的离散像素点的梯度
值之和作为两幅图像在空间上是否对齐的依据, 仅
部分利用了多模图像间的结构相似性. 事实上, 视觉
敏感的、空间连贯的图像边缘结构在相似性、稳定

性和抗噪性等方面均优于离散的大梯度值像素点.
针对文献 [14−15] 算法的上述不足, 本文提出

了一种基于边缘最优映射的红外和可见光图像自

动配准算法. 该算法基于相位一致性模型[16−17] 提

取两幅图像中视觉相似的边缘结构, 并采用多分辨
率分析方法逐级逼近空间变换模型的最优参数值.
在每层的参数寻优中, 使用并行遗传算法 (Parallel
genetic algorithm, PGA)[18] 搜索该层对应模型的
全局最优参数值, 并将该值作为下一层寻优的输入.
最后, 使用 Powell 算法[19] 对细尺度下的参数输出

进行局部求精, 从而进一步提高配准精度. 实验结果
表明, 本文算法能够充分利用图像间的视觉相似性
结构, 有效地实现红外和可见光图像的自动配准.

1 空间变换模型及目标函数

分别使用 I(x′, y′) 和 J(x, y) 代表同一场景的
参考图像和待配准图像1. 如果两幅图像均满足平坦
性假设, 且不存在局部形变和复杂的弹性形变, 那么
图像 J 与 I 在几何空间上的变换关系可以用下面的

投影模型来描述:

x′ =
p1x + p2y + p3

p7x + p8y + 1
, y′ =

p4x + p5y + p6

p7x + p8y + 1
(1)

式 (1)中的模型参数可以表示为一个长度为

1本文以可见光图像为参考图像, 以红外图像为待配准图像.
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8 的向量 ppp = (p1, p2, p3, p4, p5, p6, p7, p8). 对于
ppp, 在满足 det([p1, p2; p4, p5]) 6= 0 的前提下, 如果
p7 = p8 = 0, 则图像 I 和 J 之间为含有 6 个待定参
数的仿射变换; 如果 p7 和 p8 不同时为 0, 则图像 I

和 J 之间为含有 8 个待定参数的投影变换. 从参数
优化的角度来看, 图像配准过程就是依据一定的度
量准则 (如构建的目标函数), 在合适的空间变换模
型假设下寻找最优参数 ppp 的过程. 为了便于公式化
描述, 本文将式 (1) 简记为 (x′, y′) = (x, y)ppp.

通常在满足上述平坦性及形变假设的条件下,
投影变换是图像配准中合适的空间变换模型. 但如
果参数变化范围不确定, 通过最优化理论直接计算
投影变换参数的复杂度较高. 针对该问题, 本文基于
多分辨率分析和逐级逼近的思想, 在由粗至细的两
级尺度空间中分别采用由简单到复杂的上述两种变

换模型: 1) 在粗尺度下, 在适当的参数取值范围内
使用仿射变换模型计算出一组粗略的参数值; 2) 在
细尺度下, 以粗尺度的参数计算结果为输入, 同时缩
小参数搜索范围, 采用投影变换模型计算出近似全
局最优的模型参数值. 为了避免参数的搜索空间过
于庞大, 本文采用与文献 [15] 类似的方法对参数的
取值域和分辨率进行设定, 两级尺度中相应模型参
数的取值范围和分辨率如表 1 所示 (其中, n 表示尺

度级, 约定 n = 1, 2 分别对应粗和细两级尺度).

表 1 两个尺度级上的模型参数取值范围及分辨率

Table 1 Ranges and resolutions of model parameters at

two scales

n = 1 n = 2

取值范围 分辨率 取值范围 分辨率

pn1 [0.7, 1.3] 0.03 p11±0.1 0.01

pn2 [−0.3, 0.3] 0.03 p12±0.1 0.01

pn3 [−100, 100] 1 2p13±5 1

pn4 [−0.3, 0.3] 0.03 p14±0.1 0.01

pn5 [0.7, 1.3] 0.03 p15±0.1 0.01

pn6 [−100, 100] 1 2p16±5 1

pn7 0 − [−0.001, 0.001] 0.0001

pn8 0 − [−0.001, 0.001] 0.0001

为了从参数空间中寻找最优的参数组合 ppp, 还需
要一个判别准则即目标函数 F , 使最优参数 ppp* 对应
的 F 取得最大值, 即

ppp∗ = arg max
ppp

(F (ppp)) (2)

本文目标函数 F 的构造基于相位一致性模型

(参考第 2.2 节). 分别记图像 I 和 J 的相位一致性

边缘强度图为 SI 和 SJ , 记WJ 为 SJ 对应的二值化

边缘的非零点坐标集合. 以映射后 WJ 所在位置的

参考图像结构强度加权和为目标函数, 即

F (ppp) =
∑

(xk,yk)εWJ

wk(xk, yk)SI((xk, yk)ppp) (3)

其中, wk 与文献 [14]类似, 为方向差异惩罚因子, 该
值利用两幅图像中对应点梯度方向的一致性调节目

标函数的变化, 减少误配准的出现概率, 其计算公式
为

wk(xk, yk) =
| ∇I((xk, yk)ppp) · ∇J(xk, yk) |

| ∇I((xk, yk)ppp) | × | ∇J(xk, yk) |
(4)

其中, ∇ 为梯度符号, · 为向量的内积, | · | 为向量的
模.
式 (3) 和式 (4) 中, 待配准图像中的点 (xk, yk)

经映射后的位置 (xk, yk)ppp 可能为非整数, 本文使用
双线性插值方法计算其相应的函数值.

2 基于边缘最优映射的自动配准算法

2.1 算法流程

为了提高计算速度, 本文采用在两级尺度空间
中逐级配准的方法, 并在由粗至细的尺度空间中分
别采用仿射变换和投影变换模型计算配准参数. 其
中, 第 n 层 (n = 1, 2) 的算法流程如图 1 所示, 算
法执行过程描述如下:

1) 在高斯尺度空间内分别对待配准图像和参考
图像进行分解, 同时进行比例因子为 2 的降采样, 得
到 n = 1 层的低分辨率图像 J1 和 I1. n = 2 层的图
像即为原图 J 和 I. 不妨将两个尺度层上的待配准
图像和参考图像统一记为 Jn 和 In (n = 1, 2);

2) 使用第 2.2 节中的相位一致性方法分别提取
图像 Jn 和 In 中的边缘结构特征, 分别记为 SJn 和

SIn;
3) 使用文献 [20] 中的非最大化抑制 (Non-

maxima suppression, NMS) 和滞后阈值 (Hystere-
sis thresholding) 方法, 计算 Jn 对应的边缘强度图

SJn 的二值化边缘, 记为WJn;
4) 在相应的空间变换模型和输入模型参数 ppp

下, 将在 SJn 中提取的二值边缘WJn 映射并叠加到

SIn 上, 并根据式 (3) 构造目标函数 F (ppp);
5) 使用并行遗传优化算法迭代计算全局最优的

模型参数;
6) 如果 n = 1, 则以该层输出的模型参数作为

下一层的模型参数输入, 根据表 1 调整参数的寻优
范围, 进入下一层的寻优计算;

7) 如果 n = 2, 使用 Powell 算法对细尺度下
遗传算法寻优后输出的全局最优参数进行局部精化

(如图 1 中的虚框所示), 输出最终计算结果, 算法结
束.
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在上述算法流程中, 如果 n = 1, 则空间变换模
型为仿射变换, 模型输入参数 ppp 为搜索空间中的任

一可行解; 如果 n = 2, 则空间变换模型为投影变换,
输入的模型参数为 n = 1 时的全局寻优结果.

2.2 基于相位一致性的图像边缘提取方法

在构造目标函数 F (ppp) 时, 文献 [14−15] 采用的
方法是提取待配准图像中梯度模值较大的像素集合

(通常取总数的 10% ∼ 25%), 然后将这些点映射到
参考图像上, 并以参考图像在映射点位置处梯度值
的加权和作为度量两幅图像是否对齐的准则. 事实
上, 这种方法在提取图像间部分主结构的同时也包
含了大量引起目标函数值振荡的噪声干扰, 这是导
致算法不稳定甚至出现误配准的一个重要因素.

针对此问题, 本文采用文献 [17] 中的相位一致
性 (Phase congruency) 模型提取图像中的结构特
征, 并以这些视觉上连续性更好的结构信息为参考
构建目标函数. 相位一致性最早是 Morrone 等[16]

在研究马赫带时提出的一种局部能量模型 (Local

energy model), 该理论认为图像中的特征出现在傅
里叶谐波分量的最大同相处. 通过研究和实验证明,
相位一致性与人类视觉系统对图像中的结构特征具

有相似的认知特性, 是一种有效的视觉不变特征提
取方法. 因此, 近年来相位一致性在图像处理和计
算机视觉等领域有了较广泛的应用, 如特征提取[17]、

图像质量评估[21] 和多模图像的配准[22−23]. 与常用
的 Canny 边缘提取算子相比, 相位一致性模型对图
像的光照和对比度具有较好的不变性、对噪声干扰

和边缘模糊具有一定的适应性, 可参考图 2 的对比
实验[24]. 由于成像机制不同, 同一场景的红外与可
见光图像间也可能出现灰度反转、对比度不同等视

觉差异. 相位一致性模型能够较好地滤除这些差异
而保留图像间视觉相似的边缘结构, 因此本文基于
该模型构建式 (3) 中的目标函数.

本文采用文献 [17]中的方法提取图像中的边缘.
首先使用 Log-Gabor滤波器在多个尺度和方向上计
算各个像素点处的幅值和相位响应. 以参考图像 I

为例, 点 (x, y) 处的幅值和相位计算公式分别为

图 1 第 n 层算法流程图

Fig. 1 Flow chart of the algorithm at scale n

(a) 原图
(a) Original image

(b) Canny 算子提取的边缘强度图

(b) Edge strength map obtained by

Canny operator

(c) 使用相位一致性模型提取的边缘强度图

(c) Edge strength map obtained by

phase congruency model

图 2 边缘特征提取对比实验

Fig. 2 Contrast experiment of edge feature extraction
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As,θ(x, y) =
√

(I(x, y) ∗Ge
s,θ)2 + (I(x, y) ∗Go

s,θ)2

(5)

φs,θ(x, y) = tan−1

(
I(x, y) ∗Ge

s,θ

I(x, y) ∗Go
s,θ

)
(6)

其中, s 和 θ 分别为 Log-Gabor 滤波器的尺度因子
和方向因子 (实验中取 s = 3, θ = {0◦, 30◦, 60◦,
90◦, 120◦, 150◦}); * 为卷积计算符号; Ge

s 和 Go
s 分

别为尺度 s 上的偶对称和奇对称 Log-Gabor 滤波
器, 有关 Log-Gabor 滤波器的相关内容可参考文献
[25].

根据式 (5) 和 (6) 的计算结果, 点 (x, y) 在方向
θ 上的相位一致性测度定义为

PC(x, y, θ) =
∑
s

Ws,θ(x, y) bAs,θ(x, y) ·∆φs,θ(x, y)− T c
∑
s

As,θ(x, y) + ε
(7)

其中, Ws,θ(x, y) 为在尺度 s 和方向 θ 上的频带加权

因子, T 为噪声阈值 (取 T = 5), ε 为避免分母等于

0 的小常量, 符号 b·c 为非正抑制函数, 即当符号内
的数值大于 0 时输出该值, 否则输出 0; ∆φs,θ(x, y)
为相位偏移度量函数, 其定义为

∆φs,θ(x, y) = cos(φs,θ(x, y)− φ̄θ(x, y))−
∣∣sin(φs,θ(x, y)− φ̄θ(x, y))

∣∣ (8)

其中, φ̄θ(x, y) 为方向 θ 上的平均相位.
式 (7) 的相位一致性测度是一个在 [0, 1] 区间

上取值的无量纲量, 值越大视觉越敏感. 为了在提
取出图像中主要结构的同时去除不必要的杂波响应,
将基于相位一致性的边缘特征定义为[17]

S(x, y) =
1
2
(a + c +

√
b2 + (a− c)2) (9)

其中, a, b 和 c 为定义的三个协方差量, 计算公式分
别为

a =
∑

θ

(PC(x, y, θ) cos θ)2 (10)

b = 2
∑

θ

[PC(x, y, θ) sin(θ)]×

[PC(x, y, θ) cos(θ)] (11)

c =
∑

θ

(PC(x, y, θ) sin θ)2 (12)

在提取出两幅图像中的边缘特征之后, 为便于
比较映射后的边缘结构是否对齐, 同时降低计算复
杂度, 本文使用文献 [20] 中的非最大化抑制方法强
化待配准图像中的边缘信息, 滤除伪边缘干扰, 并使
用滞后阈值对边缘强度图进行二值化处理.

2.3 模型参数的全局寻优

在模型参数优化过程中, 本文采用了混合寻优
模式. 首先, 在尺度空间中使用并行遗传算法计算
全局近似最优配准参数, 尽量避免陷入局部最优; 然
后, 使用 Powell 算法对细尺度上输出的全局寻优结
果进行局部精确化, 提高参数的计算精度.

遗传算法是一种模拟自然界生物进化的随机搜

索技术. 遗传算法在求解复杂优化问题 (如非凸函数
的参数组合优化) 时具有快速性、分布性和全局性
等优点, 比常规的优化算法 (包括基于导数的优化算
法和直接法等) 更易逼近问题的全局最优解. 并行
遗传算法是传统遗传算法的改进, 其特点是多个种
群的进化在相互隔离的空间中同步进行, 且某个种
群的若干精英个体可以通过迁移操作传播到其他种

群中. 并行处理可以提高问题的求解速度. 种群隔
离有效保证了染色体的多样性, 减少了算法未熟收
敛的概率. 种群间的迁移操作可以实现优良基因的
共享, 提高求解质量. 基于上述原因, 本文使用文献
[18] 中提出的并行遗传算法框架搜索参数的全局最
优解, 寻优过程描述如下:

1) 编码方案. 本文采用整数编码方式. 每个待
求参数对应染色体的一个基因片段, 因此在粗尺度
下每个个体的染色体长度为 6, 细尺度下每个个体的
染色体长度为 8. 经过编码后的第 i 个基因为一个属

于集合 {1, 2, · · · ,Mi} 的正整数, Mi 为编码的取值

上限, 其计算式为

Mi =
[
ui − li

gi

]
+ 1 (13)

其中, [·] 为取整函数, ui, li 和 gi 分别为第 i 个参数

的取值上限、取值下限和分辨率 (如表 1 所示).
2) 种群设置及初始化. 在两级尺度空间的参数

寻优中, 采用相同的种群设置: 种群数目为 4, 每个
种群中的个体数目为 100, 进化代数为 300, 交叉概
率为 0.8, 变异概率为 0.1, 迁移的精英个体数为 10,
迁移间隔的代数为 15. 第 i 个基因的初始化结果为

ci = [r ·Mi] + 1 (14)

其中, r 为区间 (0, 1) 上服从均匀分布的随机数.
3)适应度计算.计算个体的适应度时, 需要首先

对其染色体进行解码, 将解码后的参数代入到式 (3)
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中, 计算得到的目标函数值即为该个体的适应度. 染
色体第 i 个基因 ci 的解码公式为

vi =
ci − 1
Mi − 1

(ui − li) + li (15)

4) 进化过程. 计算各个种群个体的适应度, 如
果不满足迁移条件, 则使用文献 [26] 的方法使各个
种群独立同步进化 (种群内的精英数目取 4, 采用双
点交叉方式); 如果满足迁移条件, 则种群两两间用
本种群中的精英个体替换对方种群中适应度最差的

个体. 该过程反复迭代, 直至达到进化代数的设定
值.

5) 输出结果. 将种群中适应度最高的个体的染
色体按照式 (15) 进行解码, 输出解码结果 (即全局
最优的模型参数取值), 算法结束.

2.4 模型参数的局部求精

通过上面全局寻优得到的参数值通常对应目标

函数最优解附近邻域内的某个近似解. 为了尽可能
逼近目标函数的最优解, 本文采用文献 [19] 中的改
进 Powell 算法对细尺度的全局寻优结果进行局部
精化. Powell 算法是一种不依赖于目标函数梯度的
直接搜索方法, 具有收敛速度快、精度高等优点. 改
进的 Powell 算法保证每轮迭代的搜索方向线性无
关, 具有更优的算法收敛性和计算效率. 基于改进
Powell 算法的参数局部精化步骤如下:

1) 以细尺度下的全局寻优结果为输入 (不妨
记为 ppp0), 构造 v 个 (v = 8) 线性无关的搜索方向
ddd1,1, · · · , ddd1,v, 设定迭代终止误差常量. τ = 10−6,
令迭代变量 k = 1.

2) 令 pppk,0 = pppk, 从 ppp0 出发, 依次沿方向
dddk,1, · · · , dddk,v 进行一维搜索, 得到 pppk,1, · · · , pppk,v, 计
算 ζ = maxj=1,··· ,v{F (pppk,j) − F (pppk,j−1)}, 将取得
ζ 时的 j 值记为 u, 令 dddk,v+1 = pppk,v − pppk,0, 如果∥∥pppk,v − pppk,0

∥∥ ≤ τ , 则停止迭代, 输出优化结果 pppk,v;
否则转入步骤 3).

3) 求 λv+1, 使 λv+1 = arg maxλ F (pppk,0 +
λdddk,v+1), 令 pppv+1,0 = pppk = pppk,0 + λv+1dddk,v+1, 如

果
∥∥pppk − pppk−1

∥∥ ≤ τ , 则停止计算, 输出 pppk, 否则转
入步骤 4).

4) 如果 λ2
v+1 · ζ > F (pppk+1,0) − F (pppk,0), 则令{

dddk+1,j = dddk,j, j = 1, · · · , u− 1
dddk+1,j = dddk,j+1, j = u, · · · , v

, k ⇐ k + 1, 转

入步骤 2); 否则, 令 dddk+1,j = dddk,j, j = 1, · · · , v,
k ⇐ k + 1, 转入步骤 2).
经过这一步局部求精之后, 将输出的参数代入

到式 (1), 再通过合适的空间插值 (本文使用双线性
插值) 就可以实现红外与可见光图像间的空间对齐.

3 实验结果与分析

3.1 实验图像及边缘特征提取

实验采用了三个场景的可见光和红外测试图

像. 其中场景 1 为简单的楼房背景 (如图 3 (a) 和
图 3 (c), 来自文献 [6]), 场景 2 含有烟雾干扰 (如图
4 (a) 和图 4 (c), 来自文献 [27]), 场景 3 为复杂的自
然背景 (如图 5 (a) 和图 5 (c), 来自文献 [28]). 三个
场景的红外与可见光图像中带数字标号的点为人工

标注的关联控制点 (Corresponding control points),
用于第 3.2 节实验中配准精度的检验.
基于第 2.2 节的相位一致性模型提取三个场

景可见光与红外图像中的边缘结构, 计算结果如图
3 (b) 和图 3 (d)、图 4 (b) 和图 4 (d)、图 5 (b) 和图
5 (d) 所示. 可以看出, 使用相位一致性模型可以较
好地提取图像中的视觉敏感特征, 同时能够有效地
滤除红外和可见光图像间因成像机制不同引起的灰

度和对比度差异, 增强二者的相似性和可比性. 分别
对红外图像的边缘强度图 (如图 3 (d)、图 4 (d) 和图
5 (d) 所示) 进行非最大化抑制和滞后阈值滤波, 可
以得到对应的二值边缘图像, 如图 3 (e)、图 4 (e) 和
图 5 (e) 所示. 由于本文使用了在空间上具有一定连
贯性的二值边缘而非文献 [14−15] 中使用的大梯度
幅值像素点, 因而能够更有效地滤除离散噪声的干
扰.

(a) 可见光图像 (大小为 296 像素× 222 像素, 显示比例为 58 %)

(a) Visible image (The size and display ratio are 296 pixel

× 222 pixel and 58 %, respectively.)

(b) 子图 (a) 的边缘强度图

(b) Edge strength map of (a)
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(c) 红外图像 (大小为 320 像素× 240 像素,
显示比例为 53%)

(c) Infrared image (The size and

display ratio are 320 pixel × 240 pixel

and 53%, respectively.)

(d) 子图 (c) 的边缘强度图

(d) Edge strength map of (c)

(e) 子图 (d) 的二值化图像

(e) Binary image of (d)

图 3 场景 1 测试图像

Fig. 3 Test images of the first scene

(a) 可见光图像 (大小为 406像素× 252 像素, 显示比例为 51%)

(a) Visible image (The size and display ratio are 406 pixel

× 252 pixel and 51%, respectively.)

(b) 子图 (a) 的边缘强度图

(b) Edge strength map of (a)

(c) 红外图像 (大小为 396像素 × 271像素,
显示比例为 47%)

(c) Infrared image (The size and

display ratio are 396 pixel × 271 pixel

and 47%, respectively.)

(d) 子图 (c) 的边缘强度图

(d) Edge strength map of (c)

(e) 子图 (d) 的二值化图像

(e) Binary image of (d)

图 4 场景 2 测试图像

Fig. 4 Test images of the second scene

(a) 可见光图像 (大小为 304 像素 × 203 像素, 显示比例为 63%)

(a) Visible image (The size and display ratio are 304 pixel

× 203 pixel and 63%, respectively.)

(b) 子图 (a) 的边缘强度图

(b) Edge strength map of (a)
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(c) 红外图像 (大小为 302 像素 × 203 像素, 显示
比例为 63%)

(c) Infrared image (The size and display ratio

are 302 pixel × 203 pixel and 63%,

respectively.)

(d) 子图 (c) 的边缘强度图

(d) Edge strength map of (c)

(e) 子图 (d) 的二值化图像

(e) Binary image of (d)

图 5 场景 3 测试图像

Fig. 5 Test images of the third scene

3.2 配准精度对比和计算效率分析

按照第 2 节描述的算法流程, 分别对上面三组
场景的红外与可见光图像进行配准, 最终的配准结
果如图 6 所示. 其中, 图 6 (a)∼ 6 (c) 为从红外图像
中提取的二值化边缘经过空间映射后, 在对应可见
光图像上的叠加效果, 图 6 (d)∼ 6 (f) 为配准后红外
与可见光图像的叠加效果. 从边缘和图像的叠加效
果可以看出, 经过本文算法配准之后, 红外与可见光
图像中共有的、视觉敏感的结构信息在空间上完成

了对齐, 配准结果没有出现明显的结构错位现象, 视
觉效果较好.
为了检验算法的配准性能, 将本文方法与文献

[15] 的方法进行对比. 和本文采用的多种模型相结
合的方法不同, 文献 [15] 中只使用仿射变换作为空

间变换模型. 为了保证比较结果的公平性, 避免由于
空间变换模型差异和寻优算法带来的配准精度偏差,
在实验中本文对文献 [15] 的方法进行了扩展, 即在
两级尺度空间中采用 “仿射变换→ 投影变换” 的逐
级逼近模式, 并在全局寻优和局部精化步骤使用和
本文完全相同的优化算法及相关的输入设置.

和文献 [15] 类似, 本文使用控制点间的均方根
误差 (Root mean square error, RMSE) 作为检验
配准算法精度的依据. 控制点是场景中互相对应的
关联点 (Corresponding point), 通过手工方式选取.
其中场景 1、场景 2 和场景 3 中分别选取了 10, 6
和 11 对控制点, 如图 3 (a) 和图 3 (c)、图 4 (a) 和
图 4 (c)、图 5 (a) 和图 5 (c) 中带数字标号的点所示.
RMSE 的计算公式为:

(a) 场景 1 边缘叠加效果

(a) Overlapping of edges of the first

scene

(b) 场景 2 边缘叠加效果

(b) Overlapping of edges of the second scene

(c) 场景 3 边缘叠加效果

(c) Overlapping of edges of the third

scene

(d) 场景 1 图像叠加效果

(d) Overlapping of images of the first

scene

(e) 场景 2 图像叠加效果

(e) Overlapping of images of the second

scene

(e) 场景 3 图像叠加效果

(e) Overlapping of images of the third

scene

图 6 配准结果

Fig. 6 Registration results
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RMSE =

√√√√ 1
m

m∑
i=1

(xi − x′i)2 + (yi − y′i)2 (16)

式中, m 为控制点个数, xi, yi 为参考图像中第 i 个

控制点的坐标, x′i, y
′
i 为待配准图像中第 i 个控制点

坐标经空间变换后的坐标.
使用文献 [15] 和本文算法分别对三个场景的红

外与可见光图像进行配准, 配准结果的模型参数如
表 2 所示. 根据表 2 的模型参数, 可以通过式 (1) 将
待配准图像中的控制点坐标映射到参考图像上, 然
后使用式 (16) 计算各个控制点的映射误差 (此时取
m = 1), 控制点的映射误差曲线如图 7 所示. 两种
算法的配准误差对比结果列于表 3 之中.
从图 7 和表 3 的实验结果可以看出, 对于简单

的场景 1 测试图像, 两种方法均取得了较好的实验
效果, 所有控制点的映射误差都在 2 个像素以内, 其
中文献 [15] 方法配准精度较高. 出现这种实验结果
的主要原因在于场景 1 的红外与可见光图像背景
比较单一且噪声干扰很小. 对于含有烟雾干扰的场
景 2 测试图像, 本文方法的配准精度较高. 与场景
1 的实验结果相比, 由于烟雾的干扰, 文献 [15] 算
法的配准精度受到了较大的影响, 配准误差增加了
0.98. 相比之下, 虽然本文算法的配准误差也有增加
(∆RMSE = 0.29), 但受烟雾的干扰相对较小. 对于
复杂的场景 3 测试图像, 文献 [15] 的方法出现了误
配准 (RMSE > 11), 11 个控制点中有 5 个点的映
射误差大于 10, 其中第 10 个控制点的映射误差超
过了 20. 相比之下, 本文算法的配准误差较小, 大部

分控制点的映射误差值约为 1, 最大映射误差为 2.6.
文献 [15] 出现误配准的主要原因在于场景 3 的红外
图像背景复杂且含有大量的噪声干扰, 大梯度幅值
像素集合中包含了大量的不一致信息 (如噪声点、弱
小的伪边缘等), 弱化了图像中用于配准的共有结构.
而本文使用更稳定的、具有空间连贯性的边缘结构

进行配准, 较有效地滤除了图像间不一致信息的干
扰, 避免了目标函数值的振荡, 因而能在复杂场景下
实现红外与可见光图像的有效配准. 从三个场景测
试图像的实验结果来看, 本文算法不仅在简单场景
图像的配准中具有较高的配准精度, 而且当图像受
到云雾干扰和噪声污染等因素的影响时, 仍能够有
效地实现红外与可见光图像间的配准, 且具有较高
的配准精度.
在计算复杂度方面, 本文算法和文献 [15] 算法

的计算开销主要包括两个方面: 特征提取和参数寻
优. 在特征提取中, 本文使用相位一致性模型的计算
复杂度高于文献 [15] 中的梯度幅值法, 以上述实验
图像为例, 本文算法完成一幅图像特征提取的平均
耗时为 0.3 秒, 而文献 [15] 的平均耗时仅为 0.05 秒;
在参数寻优方面, 本文和文献 [15] 均使用了含有大
量迭代过程的混合优化算法, 因此计算复杂度相对
较高, 影响计算效率的主要因素有进化代数、种群数
目、个体数目以及精度要求等. 在相同的实验环境
和优化设置下, 本文算法和文献 [15] 算法在寻优过
程中的计算效率大致相当, 以上面的三组场景测试
图像为例, 本文算法和文献 [15] 算法完成参数寻优
的平均执行时间分别为 471 秒和 453 秒. 本文实验
的硬件环境为 Intel Core i3 2.4GHz 处理器, 2 GB
内存, 程序运行环境为Matlab 7.8.

表 2 模型参数计算结果

Table 2 Results of model parameters

p1 p2 p3 p4 p5 p6 p7 p8

全局寻优 1.1900 −0.0300 −11.0000 0.0200 1.2000 −50.0000 −0.0001 0.0000

局部精化 1.1892 −0.0260 −11.3520 0.0187 1.1986 −50.7807 −0.0001 0.0000
文献 [15] 方法

场景 1
全局寻优 1.2000 −0.0300 −11.0000 0.0100 1.2100 −51.0000 −0.0001 0.0000

局部精化 1.1836 −0.0327 −9.8382 0.0078 1.2181 −51.8473 −0.0001 0.0000
本文方法

全局寻优 0.9800 −0.1500 16.0000 0.1800 0.9700 −32.0000 0.0000 0.0000

局部精化 0.9814 −0.1536 15.6702 0.1755 0.9785 −32.2170 0.0000 0.0000
文献 [15] 方法

场景 2
全局寻优 0.9800 −0.1500 15.0000 0.1700 0.9700 −32.0000 0.0000 0.0000

局部精化 0.9787 −0.1511 15.2170 0.1714 0.9622 −31.6559 0.0000 0.0000
本文方法

全局寻优 1.0800 0.0400 1.0000 0.0000 1.1100 0.0000 0.0002 −0.0002

局部精化 1.0844 0.0439 1.0848 −0.0010 1.1047 −0.0765 0.0002 −0.0002
文献 [15] 方法

场景 3
全局寻优 0.9800 0.0500 12.0000 0.0100 0.9700 1.0000 −0.0001 0.0003

局部精化 0.9804 0.0489 12.6771 0.0125 0.9744 0.8961 −0.0001 0.0003
本文方法
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(a) 场景 1 误差曲线

(a) Error curves of the first scene

(b) 场景 2 误差曲线

(b) Error curves of the second scene

(c) 场景 3 误差曲线

(c) Error curves of the third scene

图 7 误差曲线

Fig. 7 Error curves

表 3 配准误差对比

Table 3 Comparison of registration errors

文献 [15] 方法 本文方法

全局寻优 局部精化 全局寻优 局部精化

场景 1 RMSE 1.03 0.73 1.12 0.95

场景 2 RMSE 2.01 1.71 1.45 1.24

场景 3 RMSE 11.93 11.24 1.89 1.41

4 结论

本文提出了一种在多尺度空间中基于边缘最

优映射的红外和可见光图像自动配准算法. 算法
首先对参考图像和待配准图像进行两级尺度分解,
并基于相位一致性模型提取图像中的边缘结构; 接
着在由粗至细的尺度空间中分别采用仿射变换和

投影变换模型, 将待配准图像的二值边缘映射到参

考图像的边缘强度图上; 最后采用并行遗传算法和
Powell 算法计算目标函数的最优变换参数. 本文
的贡献主要有: 1) 提出了一种灵活的逐级逼近模
型, 在不同的尺度层上采用不同的空间变化模型, 有
效缩小了参数的搜索空间; 2) 提取图像中更稳定
的边缘结构作为配准的线索, 而非文献 [14−15] 中
使用的离散像素点, 因而能有效削弱噪声干扰的影
响, 避免目标函数值的振荡; 3) 以图像中结构的对
齐程度为准则构造了一个目标函数, 并将图像配准
问题转化为该目标函数在参数空间中的最优化问

题.

实验中, 本文采用了简单楼房背景、烟雾干扰
和复杂背景三个典型的场景测试图像, 并基于这三
组测试图像, 将本文算法与文献 [15] 的算法进行
了配准精度对比和分析. 从实验结果可知, 本文算
法不仅在简单场景图像的配准中具有较高的配准

精度, 而且当图像受到云雾干扰和噪声污染等因素
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的影响时, 仍能够充分利用图像间的视觉相似结
构, 滤除图像间不一致信息的干扰, 有效地实现红
外与可见光图像的自动配准, 且具有较高的配准精
度.
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