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基于传感器参数和感兴趣区域的图像配准算法研究

王世立　王学伟　李　珂
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摘要　通过对光电成像型反舰导弹的成像过程分析，提出一种基于传感器参数和感兴趣区域的图像配准方法。红

外和可见光图像配准时的变换模型为仿射变换，首先通过传感器参数的调整实现空间分辨率的配准，将仿射变换

简化为刚体变换；然后用海天线提取算法提取出感兴趣区域，对感兴趣区域用形态学边缘检测方法求取目标的轮

廓中心，并以此为控制点消除图像间的平移变化，实现图像的完全配准；最后利用均方根误差原则对算法的配准效

果进行评估。仿真实验表明，该算法快速、准确，配准精度满足目标识别的要求，可以较好地解决异类传感器弱小

目标图像配准的难题。
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１　引　　言

图像配准是图像融合技术的基本环节和首要问题，其主要方法有基于灰度统计的方法、基于变换域的方

法和基于特征的方法３种。基于灰度统计的方法直接利用图像灰度信息，计算量大，速度较慢。基于变换域

的配准方法不适用于多模态配准。基于特征的方法通过提取各类图像中保持不变的特征来实现图像配准，

如边缘点、直线和区域等，计算量较少，速度较快，适用于多模态图像配准［１～３］。在红外（ＩＲ）与可见光复合寻

的制导应用中，反舰导弹导引头末制导初始阶段探测的目标图像信息比较微弱，图像中的特征信息如边缘、

角点等非常不明显，红外与可见光图像之间有缩放和平移变换，但难以精确获取三对特征点对，因此必须设
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计实用的配准算法来解决存在的问题。本文通过对传感器安装和成像过程的分析，结合图像的特点，将传感

器参数应用到配准过程，提出基于传感器参数和感兴趣区域的图像配准算法。该算法利用传感器参数的调

整实现空间分辨率配准，然后提取目标所在区域［感兴趣区域（ＲＯＩ）］，对此区域进行形态学边缘检测，进而

得到目标轮廓的中心，并以此作为控制点消除图像间的平移，实现最终配准。最后采用均方根误差原则对算

法的配准效果进行了评估。

２　基于传感器参数的配准

红外传感器和可见光电视传感器上下安装且距离很近。在反舰导弹末制导初始阶段，目标距传感器较

远，故在探测目标时可认为光轴是平行的，且距离相同，传感器的简化模型如图１所示。两传感器虽然安装

位置平行，但视场中心不重合且成像时焦距不同，所以可以认为可见光图像与红外图像之间有狓、狔方向比

图１ 传感器成像的简化模型

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆｓｅｎｓｏｒｉｍａｇｉｎｇ

例缩放和平移，无旋转变化，从而得知图像之间的变换模

型为仿射变换。

图２为原始图像（可见光和红外图像）。分析图像可

知，由于两传感器焦距不同，图像之间的差别表现在：目

标的大小不同和场景的内容不同，说明图像间有比例缩

放；图像中目标不在同一水平位置，说明存在平移变换。

通过分析图像进一步验证了图像之间的变换模型为仿射

变换这一结论。

图２ 原始图像。（ａ）可见光图像；（ｂ）红外图像

Ｆｉｇ．２ Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ．（ａ）ＴＶｉｍａｇｅ；（ｂ）ＩＲｉｍａｇｅ

由几何成像原理可知，目标所成像的大小犔与视场角θ有如下关系
［４］：

犔∝ｃｏｔ
θ
２
． （１）

图像间的水平和垂直缩放因子可由下式确定：

犽Ｈ ＝
犠ＴＶ

犠ＩＲ

＝
ｔａｎ（βＨ／２）

ｔａｎ（αＨ／２）

犽Ｖ ＝
犎ＴＶ

犎ＩＲ
＝
ｔａｎ（βＶ／２）

ｔａｎ（αＶ／２

烅

烄

烆 ）

， （２）

式中犽Ｈ 和犽Ｖ 为水平和垂直方向的比例缩放因子；犠ＴＶ和犎ＴＶ为目标在电视传感器像平面水平和垂直方向

上的成像宽度；犠ＩＲ和犎ＩＲ为目标在红外传感器像平面水平和垂直方向上的成像高度；αＨ 和αＶ 为电视传感

器的水平和垂直视场角；βＨ 和βＶ 为红外传感器的水平和垂直视场角。

图像配准的目的是图像融合，而最终目的是目标检测和识别，所以配准时选取目标较大的可见光图像为

参考图像，则红外图像为待配准图像。根据传感器的参数，由（２）式可以求出水平和垂直方向上的比例缩放

因子，将红外图像分别进行水平和垂直方向插值放大，就可实现空间分辨率的配准。

常用的插值方法主要有最近邻域法、线性插值法和三次插值法。最近邻域法精度较低，但是速度最快；

三次插值法精度最高，但速度较慢；线性插值折衷了两个因素。故本文选用线性插值方法［５］。
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３　基于感兴趣区域的配准

无论可见光还是红外图像，其中的海天线都特别明显，而且舰船目标必定位于海天线上，因此提取出目

标所在的海天线区域（感兴趣区域），对此区域进行配准不仅可以减少计算量，而且可以避免非目标区域带来

的干扰，提高配准精度。基于感兴趣区域的配准是指：首先利用海天线提取算法提取海天线，确定感兴趣区

域，然后采用形态学边缘检测算子检测出目标轮廓，并采用投影法确定目标轮廓中心，最后用模板匹配的思

想消除偏移量，实现平移配准。文献［６］中基于Ｈｏｕｇｈ变换的海天线提取算法不涉及复杂运算且定位精确，

能够满足复杂战场环境的需要，故本文采用此方法对图像提取海天线。

对于单尺度形态梯度算子，结构元素犅的大小决定其性能。当犅过小时，优点是梯度算子有较高的空

间分辨率，缺点是对边缘产生的输出结果很小，难于检测出边缘。当犅足够大时，优点是输出即是边缘高

度，缺点是大的结构元素会造成边缘间严重的相互影响，导致梯度极大值与边缘不一致。

因为形态结构元素的形状可以确定边缘的方向，所以采用多方位的形态结构元素来提高对图像边缘的

方向敏感性。本文构造了４个方向不同的结构元，对图像的任一点求４个结构元的膨胀腐蚀之差，最小的差

值对应的结构元的方向为该点的方向，其垂直方向对应的结构元素的膨胀腐蚀之差认为是该点的梯度。

采用多尺度多方位形态学梯度算子检测边缘不仅能检测到好的边缘细节，而且具有较强的去噪能力。

结合大、小结构元素的优点和多方位结构元素对边缘方向的敏感性，采用基于多尺度多方位的形态梯度算法

对图像进行边缘检测［７］，其中多尺度多方位梯度犌ｍ（犳）为

犌ｍ（犳）＝犳１－犳２

犳１（狓，狔）＝ｍａｘ｛［犳（狓，狔）!犅犻］－［犳（狓，狔）Θ犅犻］｝，　犻＝１，２，３，４

犳２（狓，狔）＝ｍａｘ｛［犳１（狓，狔）!犅犻］－［犳１（狓，狔）Θ犅犻］｝，　犻＝５，６，７，

烅

烄

烆 ８

． （３）

图３ 结构元素形状图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｓｓｈａｐｅ

　　构造的结构元素形状如图３所示，其原点在中心

位置。

经边缘检测方法得到边缘图像后，利用最小误差

法［８］对其进行分割，将目标分离出来。

综上，多结构元形态学边缘检测的计算过程为：

１）利用大小为５×５的结构元素求原始图像的梯度

图像犳１；

２）利用大小为３×３的结构元素求梯度图像犳１ 的

梯度图像犳２；

３）求犳１ 和犳２ 两图像的差值，其值为原始图像的边

缘图像；

４）对边缘图像采用最小误差法进行分割。

４　基于传感器参数和感兴趣区域的图像配准算法实现

前面分析得到图像配准的变换模型为仿射变换模型，下面介绍本文配准算法的实现过程。

１）空间分辨率配准。利用基于传感器参数的配准方法获取水平和垂直缩放因子，对红外图像进行比例

缩放并插值，得到空间分辨率配准的红外图像。此时，配准模型由仿射变换模型简化为刚体变换模型，只需

一对特征点就可以确定图像的平移量。

２）提取图像的感兴趣区域。首先利用文献［６］中的海天线提取算法提取海天线，并将以海天线为中心，

高度为４０ｐｉｘｅｌ，宽度为图像整个宽度的区域作为感兴趣区域，也就是目标潜在区域。

３）确定轮廓中心。采用基于多结构元的形态学算子对感兴趣区域检测，获得目标的轮廓，然后采用投

影法［９］确定轮廓中心。投影法可以去除孤立噪声点的影响，提高准确性。对于所有可能的轮廓点，全部在狓

轴上投影，统计时忽略频数低于１的点，然后求有效点的中心坐标，轮廓中心的狓坐标即为中心坐标。同理

求出狔坐标，最终得到目标的轮廓中心（狓，狔）。
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４）消除平移量。采用模板匹配的方法消除平移变化。将可见光图像（只含目标轮廓中心）为模板图像，

相应地，空间分辨率调整后的红外图像为输入图像。当两幅图像每个像素灰度差的绝对值之和最小时，图像

匹配。匹配后，以满足匹配原则的点为关键点，按照可见光图像的尺寸对空间分辨率调整后的红外图像进行

剪切，最终结果为经图像配准后的红外图像。

５　仿真实验

以图２中的可见光和红外图像作为仿真对象，对配准算法性能进行研究。首先对红外图像［图２（ｂ）］进

行空间分辨率配准，如图４所示。然后，对可见光图像和空间分辨率配准后的红外图像进行海天线提取，如

图４ 空间分辨率配准后的红外图像

Ｆｉｇ．４ ＩＲｉｍａｇｅａｆｔｅｒｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ

图５所示。为了便于观察，将非感兴趣区域灰度置零，感

兴趣区域固定在原图像中的位置进行处理，这样便于求

图像的位移，如图６所示，后续的处理只对感兴趣区域操

作。接着对图６中的海天线区域进行形态学边缘检测，

结果如图７所示。为了清楚地观察边缘的细节，放大图

７中的目标区域，如图８所示。观察图８可知，目标的边

缘不是很连续，因检测边缘的目的是求取轮廓中心，故其

精度可满足需求。图９分别为可见光图像和红外图像的

目标轮廓中心，作为消除平移量和红外图像剪切所用的

控制点对。控制点对得到后，对红外图像进行平移量消

除和图像剪切，得到配准的红外图像，如图１０所示。

图５ 海天线提取后的图像。（ａ）可见光图像；（ｂ）红外图像

Ｆｉｇ．５ Ｉｍａｇｅｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｓｅａｈｏｒｉｚｏｎ．（ａ）ＴＶｉｍａｇｅ；（ｂ）ＩＲｉｍａｇｅ

图６ 图像感兴趣区域。（ａ）可见光图像；（ｂ）红外图像

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｇｉｏｎｓｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｓ．（ａ）ＴＶｉｍａｇｅ；（ｂ）ＩＲｉｍａｇｅ

均方根误差原则［１０］是目前通用的评价方法，本文采用此方法对提出的配准算法进行全面评价。在配准

后的可见光图像和红外图像上选取犿对同名点集，计算同名点集之间的均方根误差。仿真实验中，犿 取为

１０，计算得到的均方根误差值为０．９３４６。通过评价得知，该方法的配准精度达到了像素级水平，可满足后续

图像融合的要求。
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图７ 图像目标边缘。（ａ）可见光图像；（ｂ）红外图像

Ｆｉｇ．７ Ｅｄｇｅｏｆｉｍａｇｅｔａｒｇｅｔ．（ａ）ＴＶｉｍａｇｅ；（ｂ）ＩＲｉｍａｇｅ

图８ 边缘局部放大。（ａ）可见光图像；（ｂ）红外图像

Ｆｉｇ．８ Ｐａｒｔｉａｌｌｙｅｎｌａｒｇｅｄｅｄｇｅ．（ａ）ＴＶｉｍａｇｅ；（ｂ）ＩＲｉｍａｇｅ

图９ 目标轮廓中心。（ａ）可见光图像；（ｂ）红外图像

Ｆｉｇ．９ Ｔａｒｇｅｔｃｏｎｔｏｕｒｃｅｎｔｅｒ．（ａ）ＴＶｉｍａｇｅ；（ｂ）ＩＲｉｍａｇｅ

图１０ 红外图像配准结果

Ｆｉｇ．１０ ＩＲｉｍａｇｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

６　结　　论

以战场环境中获取的红外和可见光舰船目标图像为

研究对象，通过对传感器的成像过程和图像特性的分析，

提出一种基于传感器参数和感兴趣区域的图像配准方

法。其核心思想是将变换模型分解，逐步简化，从而将复

杂问题简单化。算法克服了传统的基于特征的配准方法

需要人工选取特征点的缺点，且不涉及复杂的运算，故算

法是自动、快速的。将海天线区域引入到配准中，可以消

除区域外的干扰，且边缘检测对图像质量要求不高，所以

算法也是稳健的。仿真实验表明，本文算法可以实现快

速、有效的配准，较好地解决异类传感器弱小目标图像配准的难题。

参 考 文 献

１ＪｉｎｇＺｈｏｎｇｌｉａｎｇ，ＸｉａｏＧａｎｇ，ＬｉＺｈｅｎｈｕａ．ＩｍａｇｅＦｕｓｉｏｎＴｈｅｏｒｙ＆Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＨｉｇｈｅｒＥｄｕｃａｔｉｏｎＰｒｅｓｓ，２００７

０１１１０３５



５０，０１１１０３ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

　 敬忠良，肖　刚，李振华．图像融合：理论与应用［Ｍ］．北京：高等教育出版社，２００７

２ＣｈｅｎＺｈｉｇａｎｇ，ＹｉｎＦｕｃｈａｎｇ，ＳｕｎＦｕ．Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓｂａｓｅｄｏｎ

ｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００９，２９（１０）：２７４４～２７５０

　 陈志刚，尹福昌，孙　孚．基于非采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换高分辨率遥感图像配准［Ｊ］．光学学报，２００９，２９（１０）：２７４４～２７５０

３ＣｈｅｎＱｉｎｆａｎｇ，ＬｉＹｉｎｇｃａｉ，ＭａＺｈｅｎ犲狋犪犾．．Ａｌｉｇｎｍｅｎｔｏｆｏｆｆａｘｉｓｃｏｎｉｃａｓｐｈｅｒｉｃｍｉｒｒｏｒｓｉｎｓｔｉｇｍａｔｉｃｎｕｌｌｔｅｓｔ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１１，３１（２）：０２２２００１

　 陈钦芳，李英才，马　臻 等．离轴二次非球面反射镜无像差点法检测的误差分离技术［Ｊ］．光学学报，２０１１，３１（２）：

０２２２００１

４ＬｉｕＳｏｎｇｔａｏ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｓｅｎｓｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔａｒｇｅｔ′ｓｃｏｎｔｏｕｒｃｅｎｔｒｏｉｄ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犪狀犱

犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００５，１３（３）：３５４～３６３

　 刘松涛．基于传感器参数和目标轮廓中心的自动配准算法研究［Ｊ］．光学 精密工程，２００５，１３（３）：３５４～３６３

５Ｍ．ＬｅｈｍａｎｎＴｈｏｍａｓ，ＣｌａｕｄｉａＧｏｎｎｅｒ，ＫｌａｕｓＳｐｉｔｚｅｒ．Ｓｕｒｖｅｙ：ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｉｎｍｅｄｉｃａｌｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．

犐犈犈犈犜狉犪狀狊．犕犲犱犻犮犪犾犐犿犪犵犻狀犵，１９９９，１８（１１）：１０４９～１０７５

６ＬｉｕＳｏｎｇｔａｏ，ＳｈｅｎＴｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＨａｎＹａｎｌｉ犲狋犪犾．．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｌｏｃａｔｉｎｇｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｒｅｇｉｏｎｏｆｓｈｉｐｔａｒｇｅｔ［Ｊ］．犔犪狊犲狉牔

犐狀犳狉犪狉犲犱，２００３，３３（１）：５１～５３

　 刘松涛，沈同圣，韩艳丽 等．舰船目标海天线提取方法研究［Ｊ］．激光与红外，２００３，３３（１）：５１～５３

７ＸｕＤｏｎｇｙａｎ，ＦｕＺｈｏｎｇｌｉａｎｇ，ＲｕａｎＢｏ．Ｗｅａｋｃｏｎｔｒａｓｔｉｍａｇｅｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｕｌｔｉｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｅｌｅｍｅｎｔ

［Ｊ］．犆狅犿狆狌狋犲狉犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，２００４，２４（６）：１０８～１１０

　 徐东燕，付忠良，阮　波．一种基于多结构元的弱对比度图像的边缘检测方法［Ｊ］．计算机应用，２００４，２４（６）：１０８～１１０

８Ｐ．Ｋ．Ｓａｈｏｏ，Ｓ．Ｓｏｌｔａｎｉ，Ａ．Ｋ．Ｃ．Ｗｏｎｇ犲狋犪犾．．Ａｓｕｒｖｅｙｏｆｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．犆狅犿狆狌狋犲狉犞犻狊犻狅狀犌狉犪狆犺犻犮狊

犐犿犪犵犲犘狉狅犮犲狊狊．，１９８８，４１（２）：２２３～２６０

９ＱｉｕＪｉａｎｇ，ＹａｎｇＪｉｎｇ，ＬｉｕＢｏ．ＩｍａｇｅｏｂｊｅｃｔｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＴＭＳ３２０Ｃ５０［Ｊ］．犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮

犜犲犮犺狀犻狇狌犲，２００１，２４（１２）：６２～６４

　 丘　江，杨　静，刘　波．基于ＴＭＳ３２０Ｃ５０的图像目标分割系统［Ｊ］．电子技术应用，２００１，２４（１２）：６２～６４

１０ＨｕｉＬｉ，Ｂ．Ｓ．Ｍａｎｊｕｎａｔｈ．Ａｃｏｎｔｏｕｒｂａｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈｔｏ ｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒｉｍａｇｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．犐犈犈犈 犜狉犪狀狊．犐犿犪犵犲

犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵，１９９５，４（３）：３２０～３３４

０１１１０３６


