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基于改进曲率尺度空间算法的电力设备红外
与可见光图像配准

李云红*，罗雪敏，苏雪平，朱耀麟，姚兰，段姣姣
西安工程大学电子信息学院，陕西 西安 710048

摘要 针对现有电力设备红外与可见光图像配准难度大、配准时间长等问题，提出一种改进曲率尺度空间（CSS）
算法的电力设备红外与可见光图像配准方法。首先引入 Freeman链码差提高 CSS算法的特征点提取精度，其次为

每个特征点分配点到弦的垂直距离特征主方向，采用加速稳健特征变换（SURF）算法获得特征描述算子，最后利用

双边快速近似最近邻（FLANN）搜索匹配方法和随机抽样一致（RANSAC）方法得到正确的匹配点对，获得仿射变

换模型参数。实验结果表明：改进 CSS图像配准方法与 SURF、尺度不变特征变换（SIFT）、CSS配准方法相比性

能指标均有显著提升，平均均方根误差（RMSE）较其他 3种算法分别降低了 77. 73%、80. 32%、7. 63%；平均匹配时

间分别降低了 30. 82%、40. 12%、10. 57%，提高了电力设备红外与可见光图像配准的效率。
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Registration Method for Power Equipment Infrared and Visible Images
Based on Improved Curvature Scale Space Algorithm

Li Yunhong*, Luo Xuemin, Su Xueping, Zhu Yaolin, Yao Lan, Duan Jiaojiao
School of Electronics and Information, Xi’an Polytechnic University, Xi’an 710048, Shaanxi, China

Abstract Aiming at the problems of difficult registration and long registration time of existing power equipment
infrared and visible images, a registration method for power equipment infrared and visible images based on
improved curvature scale space (CSS) algorithm is proposed. Firstly, the Freeman chain code difference is
introduced to improve the feature point extraction accuracy of the CSS algorithm; Secondly, each feature point is
assigned the main direction of the vertical distance from the point to the string, and the feature description operator is
obtained using the speed up robust features (SURF) algorithm; Finally, the two-sided fast library for approximate
nearest neighbors (FLANN) search matching and random sample consensus (RANSAC) method are used to obtain
the correct matching point pair, and the affine transformation model parameters are obtained. The experimental
results show that compared with the SURF, scale invariant feature transform (SIFT), and CSS registration
methods, the improved CSS image registration method has significantly improved performance indicators and its
average root mean square error (RMSE) is reduced by 77. 73%, 80. 32% and 7. 63% and its average matching time
is reduced by 30. 82%, 40. 12% and 10. 57%, respectively. It improves the registration efficiency of the power
equipment infrared and visible images.
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code; two-sided fast library for approximate nearest neighbors search matching
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1 引 言

电力设备作为电力系统的重要组成部分，它的

运行状态往往决定着整个电力系统的安全与稳

定［1］。随着坚强智能电网的建设，大量智能检测设

备被投入到变电站及输电线的检修任务中，通过对

获得的电力设备图像进行处理，能够有效提高设备

运行的安全性及可靠性［2］。

本文作者一直致力于图像处理方面的研究，在

医学图像处理、电力图像处理、角点检测等方面做

了许多工作［3-4］。近几年，以红外与可见光图像为主

的多源图像配准技术蓬勃发展，在电力领域也得到

广泛应用。通过将红外与可见光图像进行配准，能

够在获得电力设备外部条件的同时了解其内部的

运行状态 ，从而极大地提高了电力设备的检测

效率［5-6］。

现有的红外与可见光图像配准方法主要分为

基于区域和基于特征两类。基于区域的配准方法

通过统计红外与可见光图像之间的灰度相关性实

现配准；而基于特征的配准方法则从局部不变特征

匹配入手实现配准。鉴于电力系统在线监测对实

时性要求高，电力设备红外与可见光图像配准更多

采用基于特征的图像配准方法。并且，由于电力设

备红外图像具有温度集中、轮廓特征相近、对比度

低等特点，以及巡检设备获得的红外与可见光图像

之间容易出现旋转尺度变化，导致电力设备红外与

可见光图像配准难度较大。许多研究者针对上述

特点，分别从改进红外图像质量［7］、提高特征提取精

度［8］、设计非线性变换模型［9］等方面提高电力设备

红外与可见光图像配准精度。文献［10-11］分别采

用尺度不变特征变换（SIFT）、加速稳健特征变换

（SURF）算法实现电力设备红外与可见光图像配

准，但对于具有明显旋转尺度变化的图像，算法鲁

棒性较差；文献［12］采用 Frei-Chen特征描述算子结

合神经网络，将图像分解为高频和低频两部分，能

够实现电力设备红外与可见光图像配准，但算法时

间精度较低；文献［13］提出一种斜率一致性的电力

设备红外与可见光图像配准方法，配准效果较好，

但针对背景复杂且具有明显旋转尺度变化的图像

配准效果较差；文献［14］采用曲率尺度空间（CSS）
算法进行边缘特征点提取，结合 SIFT描述算子实

现图像配准；文献［15］在此基础上，提出以轮廓中

线为特征主方向，提高了旋转尺度变化下电力设备

红外与可见光图像的配准精度，但仍存在伪角点的

情况，并且 SIFT描述算子运算量大，算法时实性有

待提高。

针对上述问题，本文提出改进 CSS的电力设备

红外与可见光图像配准方法。通过该方法能够提

高背景复杂的电力设备红外与可见光图像配准精

度，同时具有较低的时间复杂度，实现了电力设备

红外与可见光图像的高效配准。

2 改进 CSS特征提取

电力设备的红外与可见光图像具有明显的轮

廓特征，利用 CSS算法能够在提取电力设备轮廓特

征的基础上获得特征点。然而，电力设备可见光图

像背景复杂，算法采用 Canny算子进行边缘提取时

会产生伪边缘，导致后续产生大量伪角点；并且红

外图像中电力设备尺度较大，对轮廓特征的提取精

度要求较高。因此，为了提高算法特征点提取精度

引入 Freeman链码差，对算法进行改进。

2. 1 曲率尺度空间

1998年 Mokhtarian等提出了著名的 CSS角点

检测算法，首先利用 Canny算子获得边缘轮廓，再通

过曲率尺度空间求得曲率极大值点，将其作为候选

点同 T形角点进行对比，最终得到小尺度下的特征

点。下面介绍曲率尺度空间的计算方式。

设平面中某曲线Γ用弧长参数 u表示为

Γ (u)= [ ]x ( )u ，y ( )u ， （1）
对曲线 Γ σ 用尺度参数为 σ的高斯函数进行平滑滤

波，即

Γ σ= [ ]X ( )u，σ ，Y ( )u，σ ， （2）
式中：X、Y分别为曲线上点的横、纵坐标；X (u，σ )=
x (u)⊗ g (u，σ )，Y (u，σ )= y (u)⊗ g (u，σ )，其 中 ⊗
表示卷积操作，g (u，σ )为一维高斯核函数。

因此，曲线Γ σ的曲率可定义为

k (u，σ )= Xu( )u，σ Yuu( )u，σ - Xuu( )u，σ Yu( )u，σ

[ ]Xu( )u，σ
2 + Yu( )u，σ

2 1.5 ，

（3）

式中：Xu(u，σ)= ∂
∂u [ ]x ( )u ⊗ g ( )u，σ =x(u)⊗gu(u，σ)；

Xuu(u，σ)= ∂2

∂u2 [ ]x ( )u ⊗g ( )u，σ =x (u)⊗guu(u，σ)；

Yu(u，σ )= ∂
∂u [ ]y ( )u ⊗g ( )u，σ =y (u)⊗gu(u，σ )；

Yuu(u，σ )= ∂2

∂u2 [ ]y ( )u ⊗ g ( )u，σ = y (u)⊗guu(u，σ )。
2. 2 Freeman链码差

Freeman链码按照一定方向以 4-邻接或 8-邻接

的方式对像素点进行编码，可以获得轮廓的链码信

息。图 1是 8-邻接链码方向取值和链码指向。

由 于 Freeman 链 码 具 有 数 值 特 征 ，计 算

Freeman链码差可以获得轮廓中的角点特征。首先

选定轮廓曲线上的点 Pi，定义 di表示前后两个像素

点的链码差，令 f ( i)= Pi+ 1 - Pi，i∈ (0，n)，其中，n

为该轮廓曲线的像素点，则 di按照下式进行计算：

di=

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

f ( )i ， || f ( )i ≤ 4
f ( )i + 8， || f ( )i > 4&f ( )i ≤ 0
f ( )i - 8， || f ( )i > 4&f ( )i > 0

， （4）

式中，di为正表示链码方向采用逆时针方向，di为负

表示链码方向采用顺时针方向。

通过分析发现，如果一个真实的角点存在，那

么相邻的两个像素点间的链码方向呈现≤ 90°的现

象。因此，计算 di并按照如下条件对前后轮廓关系

进行判断：

1）di=±1，表示前后两个方向夹角为 45°；
2）di=±2，表示前后两个方向夹角为 90°；
3）di=±3，表示前后两个方向夹角为 135°；
4）di=±4，表示前后两个方向夹角为 180°；
5）di= 0，表示前后两个方向夹角为 0°。
其中，满足条件 1）~3）时，可判断该点为角点；

而满足条件 4）、5）时，则判断该点不是角点。

2. 3 改进CSS特征检测步骤

将上述得到的 Freeman链码差引入 CSS角点

检测算法中，得到改进 CSS的特征检测方法。图 2
为改进后的 CSS特征检测算法流程图。

其中，为了更多地降低算法的时间复杂度，本

图 1 Freeman 8-邻接方向值和链码指向。（a）Freeman 8方
向取值；（b）Freeman 8链码指向

Fig. 1 Freeman 8-adjacent direction value and chain code
direction. (a) Freeman 8 direction value; (b) Freeman

8 chain code points
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Yuu(u，σ )= ∂2

∂u2 [ ]y ( )u ⊗ g ( )u，σ = y (u)⊗guu(u，σ )。
2. 2 Freeman链码差

Freeman链码按照一定方向以 4-邻接或 8-邻接

的方式对像素点进行编码，可以获得轮廓的链码信
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选定轮廓曲线上的点 Pi，定义 di表示前后两个像素

点的链码差，令 f ( i)= Pi+ 1 - Pi，i∈ (0，n)，其中，n

为该轮廓曲线的像素点，则 di按照下式进行计算：

di=

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

f ( )i ， || f ( )i ≤ 4
f ( )i + 8， || f ( )i > 4&f ( )i ≤ 0
f ( )i - 8， || f ( )i > 4&f ( )i > 0

， （4）

式中，di为正表示链码方向采用逆时针方向，di为负

表示链码方向采用顺时针方向。

通过分析发现，如果一个真实的角点存在，那
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检测算法中，得到改进 CSS的特征检测方法。图 2
为改进后的 CSS特征检测算法流程图。
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文采用 Otsu分割阈值作为电力设备红外图像的

Canny边缘检测运算阈值。

3 改进 SURF特征描述

SURF算法具有旋转尺度不变性，并且运算时

间相对较短，但针对具有旋转尺度变化的多源图像

配准效果较差。而变电站获得的电力设备红外与

可见光图像通常具有旋转尺度变化，并且电力系统

在线监测要求时间复杂度低。因此，为了满足以上

需求，提出以点到弦的垂直距离方向为特征主方

向，对 SURF算法进行改进。

3. 1 点到弦的垂直距离特征主方向

图 3是点到弦的距离示意图，设 Pi[ ]i∈ ( )0，N
为该轮廓曲线 C上的一个特征点，P 0、PN 分别为该

轮廓曲线 C上的起点和终点；L 0，N为 P 0和 PN连结的

轮廓曲线 C的弦长；L 1、L 2 分别为 Pi 与 P 0、Pi 与 PN

的距离；dmin 为 Pi 到 L 0，N 的垂直距离。由先验知识

可知，每一个点 Pi有且只有一条 dmin，因此将 dmin所

在方向作为特征主方向。

定义点 P 0、PN 的坐标分别为 ( x 0，y0)、( xN，yN )，
则 dmin所在方向角 α为

α=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï
ï
ï

arctan ( )xN- x0
yN- y0

+ π
2，y ( )i ≥

y0 + yN
2

arctan ( )xN- x0
yN- y0

+ 3π
2 ，y ( )i < y0 + yN

2

。（5）

图 4是不同尺度下的特征主方向示意图，由于

起点及终点始终确定，当曲线的尺度发生改变时，

其对应的弦长只产生 λ倍的变化，由相似三角形定

理可知方向角始终不变。因此，以点到弦的垂直距

离方向为特征主方向，可以实现旋转尺度不变性。

其中，λ采用自适应取值，分别计算特征点与起点

和 终 点 的 距 离 ，结 合 相 似 三 角 形 规 则 可 求 出

对应 λ。

3. 2 特征描述步骤

改进后的 SURF特征描述步骤如下：

1）以提出的点到弦的垂直距离方向为特征主

方向，并选取一个边长为 20 s的正方形区域；

2）将该正方形区域划分为 16个边长为 5 s的区

域，采用尺寸为 2 s的Haar小波计算响应值；

3）分别统计区域内 25个像素点水平方向和垂

直方向上的Haar小波特性；

4）得 到 每 个 响 应 值 对 应 的∑dx、∑ || dx 、

∑dy、∑ || dy ，形 成 4 维 的 特 征 描 述 向 量 v=

(∑dx，∑| dx |，∑dy，∑ || dy )；
5）通过归一化处理后得到 4× 4× 4= 64维的

特征描述算子。

4 特征点匹配

传统配准算法普遍采用单向匹配的策略，利用

欧氏距离、Hausdroff距离、汉明距离等测度准则，选

取满足的特征点对实现配准。这种单向匹配方法

不仅具有较高的时间复杂度，而且容易漏点，得到

过多的误匹配点对，具有较大的配准误差。因此，

为了提高算法时间精度并尽可能地获取较多准确

的匹配点对，采用一种结合双边快速近似最近邻

（FLANN）搜索和随机抽样一致（RANSAC）的匹配

方法对电力设备红外与可见光图像进行配准。

4. 1 FLANN搜索匹配方法

FLANN算法是一种二值特征匹配方法，通过

计算不同欧氏距离下特征点的最近邻点实现特征

匹配。设计一种 FLANN搜索匹配方法，其中，I1为
红外图像，I2为可见光图像。点 q、m分别为 I1中点 p

在 I2上的最近邻特征点和次近邻特征点，对应的特

征向量为 F q、Fm、F p。而 r、s则分别为 I2中点 n在 I1
上的最近邻特征点和次近邻特征点。对应的特征

向量为 F r、F s、Fn。

主要步骤如下：

图 3 点到弦的距离示意图

Fig. 3 Schematic diagram of distance from point to string

图 4 特征主方向示意图

Fig. 4 Schematic diagram of feature main direction

1）采用式（6）计算点 q、m分别与点 p的欧氏距离 dpq、dpm以及点 r、s分别与点 n的欧氏距离 dnr、dns
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

dpq= ∑
i= 1

64

[ ]Fp( )i - Fq( )i
2

dpm= ∑
i= 1

64

[ ]Fp( )i - Fm ( )i
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2）计算距离比值 R 1、R 2

R 1 =
dpq
dpm

，R 2 =
dnr
dns

； （7）

3）分别判断距离比值 R 1、R 2与阈值 Th（Th一般

取 0. 4~0. 8，本文取 0. 75）的关系：如果 R1<Th则点

p与 q匹配成功，否则匹配失败；如果 R2<Th则点 n

与 r匹配成功，否则匹配失败；

4）保留两次搜索匹配结果一致的特征点对，由

此得到红外与可见光图像一一对应的特征匹配结果。

4. 2 误匹配点剔除

RANSAC算法具有高稳健性，常被应用于剔除

误匹配点对。从预匹配点对中随机选择 4对初始匹

配点对计算仿射变换模型参数，再通过计算剩下的

匹配点对经过坐标变换后与预匹配点对间的距离，

经过若干次抽样计算剔除误匹配点对，实现精匹配。

其中仿射变换模型采用下式来表达：
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式中：( x'，y')是红外图像的点；( x，y)是可见光图像

中与 ( x'，y')相对应的点。

5 实验结果及其分析

为了验证本文算法，与文献［13-15］中的方法进

行对比实验。实验中选择尺度参数 σ= 3，实验环境

为 Intel（R）Core（TM）i5-1035G1 CPU@1. 00 GHz
硬件平台和Matlab R2019b软件平台。

5. 1 实验评价指标

均方根误差（RMSE）是衡量配准算法精度的重

要指标，RMSE越小说明配准效果越好，其定义为

ERMSE =
1
n∑i= 1

n

( )x 1i- x2i
2
- ( )y1i- y2i

2
，（9）

式中：( x 1i，y1i)为红外图像匹配点坐标；( x2i，y2i)为
对应的可见光图像匹配点坐标；n为匹配点对个数。

查准率（Precision）和查全率（Recall）也是评价

图像配准的两个有效指标，其定义为

R precision =
N correct points

N all points
，R recall =

N correct points

Nmin corners
，（10）

式中：Ncorrect points表示算法正确匹配点数；Nall points表示

算法所有匹配点数；Nmin corners表示红外图像和可见

光图像中提取的最小角点数。

5. 2 实验配准结果

图 5是 8组采用本文提出算法实现的红外与可

图 5 电力设备红外与可见光图像配准。（a）红外图像；（b）可见光图像；（c）配准图像；（d）融合图像

Fig. 5 Infrared and visible image registration of power equipment. (a) Infrared images; (b) visible images; (c) registration images;
(d) fusion images
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1）采用式（6）计算点 q、m分别与点 p的欧氏距离 dpq、dpm以及点 r、s分别与点 n的欧氏距离 dnr、dns
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2）计算距离比值 R 1、R 2

R 1 =
dpq
dpm

，R 2 =
dnr
dns

； （7）

3）分别判断距离比值 R 1、R 2与阈值 Th（Th一般

取 0. 4~0. 8，本文取 0. 75）的关系：如果 R1<Th则点

p与 q匹配成功，否则匹配失败；如果 R2<Th则点 n

与 r匹配成功，否则匹配失败；

4）保留两次搜索匹配结果一致的特征点对，由

此得到红外与可见光图像一一对应的特征匹配结果。

4. 2 误匹配点剔除

RANSAC算法具有高稳健性，常被应用于剔除

误匹配点对。从预匹配点对中随机选择 4对初始匹

配点对计算仿射变换模型参数，再通过计算剩下的

匹配点对经过坐标变换后与预匹配点对间的距离，

经过若干次抽样计算剔除误匹配点对，实现精匹配。

其中仿射变换模型采用下式来表达：
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式中：( x'，y')是红外图像的点；( x，y)是可见光图像

中与 ( x'，y')相对应的点。

5 实验结果及其分析

为了验证本文算法，与文献［13-15］中的方法进

行对比实验。实验中选择尺度参数 σ= 3，实验环境

为 Intel（R）Core（TM）i5-1035G1 CPU@1. 00 GHz
硬件平台和Matlab R2019b软件平台。

5. 1 实验评价指标

均方根误差（RMSE）是衡量配准算法精度的重

要指标，RMSE越小说明配准效果越好，其定义为

ERMSE =
1
n∑i= 1

n

( )x 1i- x2i
2
- ( )y1i- y2i

2
，（9）

式中：( x 1i，y1i)为红外图像匹配点坐标；( x2i，y2i)为
对应的可见光图像匹配点坐标；n为匹配点对个数。

查准率（Precision）和查全率（Recall）也是评价

图像配准的两个有效指标，其定义为

R precision =
N correct points

N all points
，R recall =

N correct points

Nmin corners
，（10）

式中：Ncorrect points表示算法正确匹配点数；Nall points表示

算法所有匹配点数；Nmin corners表示红外图像和可见

光图像中提取的最小角点数。

5. 2 实验配准结果

图 5是 8组采用本文提出算法实现的红外与可

图 5 电力设备红外与可见光图像配准。（a）红外图像；（b）可见光图像；（c）配准图像；（d）融合图像

Fig. 5 Infrared and visible image registration of power equipment. (a) Infrared images; (b) visible images; (c) registration images;
(d) fusion images
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见光图像配准效果图，包括瓷质绝缘子、避雷器、电

流互感器、油浸式变压器、隔离开关、母线、杆塔和

其他设备的红外图像、可见光图像、配准图像及融

合图像。从图中可以看出提出算法的配准精度较

高，融合后的图像边缘清晰，能够清楚反映电力设

备的红外图像特征和可见光图像特征。

表 1给出了 8组实验数据下 4种算法的配准结

果对比，从数据中可以看出，提出算法平均查准

率、查全率较其他 3种算法均有明显提高，特别是

针对具有明显旋转尺度变化的图像，提出算法鲁

棒性更高，其平均 RMSE为 1. 6649，与其他 3种配

准 算 法 相 比 分 别 降 低 了 77. 73%、80. 32%、

7. 63%，由于平均 RMSE系数更小，说明提出算法

具有优越性。

表 2给出了 8组实验数据下 4种算法的配准时

间对比，从数据中可以看出，提出算法具有较低的

时间复杂度。其中，对于具有明显旋转尺度变化的

图像，提出算法较其他 3种算法时间精度提高更为

表 1 不同配准算法配准结果对比

Table 1 Comparison of registration results of different registration algorithms

Sample

Porcelain insulator

Surge arrester

Current transformer

Oil-filled transformer

Isolating switch

Overhead network

Poles and towers

Others

Algorithm

SURF
SIFT
CSS

Proposed
SURF
SIFT
CSS

Proposed
SURF
SIFT
CSS

Proposed
SURF
SIFT
CSS

Proposed
SURF
SIFT
CSS

Proposed
SURF
SIFT
CSS

Proposed
SURF
SIFT
CSS

Proposed
SURF
SIFT
CSS

Proposed

Matching
logarithm
24
27
24
22

70
74
72
71

17
18
15
23

104
112
99
84

125
131
129
124

137
144
103
100

113
127
90
41

38
43
26
22

Correct
logarithm
19
21
19
19

62
72
72
70

14
12
10
17

87
100
89
77

102
122
123
119

108
119
94
93

51
42
76
36

17
14
21
20

Precision

80. 1%
78. 8%
79. 2%
86. 4%

89. 2%
97. 2%
100. 0%
98. 6%

82. 4%
66. 2%
66. 7%
78. 3%

83. 7%
89. 6%
89. 9%
91. 7%

81. 3%
93. 1%
95. 3%
95. 6%

78. 8%
82. 6%
91. 3%
93. 0%

45. 1%
33. 1%
84. 4%
87. 8%

44. 7%
32. 6%
80. 8%
90. 9%

Recall

16. 57%
18. 49%
22. 89%
25. 33%

29. 03%
33. 51%
37. 63%
35. 45%

17. 28%
5. 87%
6. 49%

14. 40%

10. 82%
10. 13%
11. 03%
11. 32%

12. 58%
11. 75%
18. 36%
19. 10%

7. 73%
7. 45%
12. 81%
13. 13%

3. 67%
2. 92%
6. 26%

10. 17%

2. 49%
1. 94%
3. 85%
5. 18%

RMSE

1. 1637
1. 2254
0. 6124
0. 5382

1. 3783
1. 0759
0. 3728
0. 3732

1. 1639
2. 2933
1. 6206
0. 8547

8. 9042
7. 9943
3. 5009
3. 3786

8. 6207
9. 8135
1. 7532
1. 6254

7. 9346
7. 8762
1. 7383
1. 6997

17. 0624
21. 3027
3. 1172
2. 9451

13. 5783
16. 0831
1. 7036
1. 4723

显著，其平均用时为 4. 6043 s，较其他 3种算法分别

降低了 30. 82%、40. 12%、10. 57%，平均匹配时间

更少、鲁棒性更强，满足电力系统在线检测的时实

性要求。

6 结 论

提出的改进 CSS的电力设备红外与可见光图

像 配 准 算 法 平 均 RMSE 为 1. 6649，平 均 用 时 为

4. 6043 s，在提高配准精度的同时，有效降低了时间

复杂度。实验结果表明：采用 Freeman链码差对

CSS算法进行改进，能够有效提高特征点的提取精

度；而利用提出的点到弦的垂直距离作为特征主方

向，具有旋转尺度不变性，结合 SURF描述算子能

够很好地实现特征描述；采用 FLANN搜索匹配方

法能够在提高配准速度的同时保证配准的精度。

由于本文采用的实验数据主要为光照、背景变化大

的电力设备红外与可见光图像，因此，下一步研究

目标是进一步提高可重复率特征点的提取效率，从

而提高旋转尺度变化较大的电力设备红外与可见

光图像配准的精度及速度。
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显著，其平均用时为 4. 6043 s，较其他 3种算法分别

降低了 30. 82%、40. 12%、10. 57%，平均匹配时间

更少、鲁棒性更强，满足电力系统在线检测的时实

性要求。

6 结 论

提出的改进 CSS的电力设备红外与可见光图

像 配 准 算 法 平 均 RMSE 为 1. 6649，平 均 用 时 为

4. 6043 s，在提高配准精度的同时，有效降低了时间

复杂度。实验结果表明：采用 Freeman链码差对

CSS算法进行改进，能够有效提高特征点的提取精

度；而利用提出的点到弦的垂直距离作为特征主方

向，具有旋转尺度不变性，结合 SURF描述算子能

够很好地实现特征描述；采用 FLANN搜索匹配方

法能够在提高配准速度的同时保证配准的精度。

由于本文采用的实验数据主要为光照、背景变化大

的电力设备红外与可见光图像，因此，下一步研究

目标是进一步提高可重复率特征点的提取效率，从

而提高旋转尺度变化较大的电力设备红外与可见

光图像配准的精度及速度。
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