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基于模态转换结合鲁棒特征的红外图像和
可见光图像配准
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摘要 针对红外图像和可见光图像配准过程中模态和尺度差异影响下特征点难配准的问题，提出了一种基于模态

转换结合鲁棒特征的红外图像和可见光图像配准算法。首先，利用生成对抗网络从可见光图像中生成相应的伪红

外图像；其次，通过加速鲁棒特征（SURF）算法提取红外图像的特征点位置信息结合改进的鲁棒特征描述子

（PIIFD）实现特征描述；然后，基于Hilbert空间重构的核方法，建立了单高斯鲁棒点匹配模型，在存在异常值的情况

下估计映射；最后，采用加权最小二乘法估计变换类型实现图像配准。实验结果表明，与其他算法相比，所提算法

可提高红外图像和可见光图像尺度差异大情况下的配准精度，有效配准率达到 96%且鲁棒性强。
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Abstract Aiming at the problem of difficult registration of feature points under the influence of modal and scale
differences in the process of infrared image and visible image registration, an infrared image and visible image
registration algorithm based on modal transformation and robust features is proposed. First, the generation
adversarial network is used to generate the corresponding pseudo infrared image from the visible image; second, the
position information of feature points in infrared image is extracted by accelerated robust feature (SURF) algorithm,
and the feature description is realized by improved robust feature descriptor (PIIFD); then, based on the kernel
method of Hilbert space reconstruction, a single Gaussian robust point matching model is established to estimate the
mapping in the presence of outliers; finally, the weighted least square method is used to estimate the transformation
type to realize image registration. The experimental results show that compared with other algorithms, the proposed
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algorithm can improve the registration accuracy in the case of large scale difference between infrared image and
visible image, the effective registration rate is 96% and has strong robustness.
Key words image processing; image registration; robust point matching; feature extraction; generative adversarial
network

1 引 言

图像配准技术在军事侦查、视频监控、遥感信息

融合等领域［1-3］有重要应用。图像融合技术可以突出

目标信息，增强对场景的理解，从而提高多传感器融

合系统感知目标的能力。但是如果没有对异源传感

器的图像进行精确的配准，图像融合的质量会降低。

图像配准［4-5］根据图像空间和灰度变化，找到两幅图

像中同一位置点的对应关系，即为数字图像寻找一

幅图像到另一幅图像对应点的最佳空间位置变换。

因为红外和可见光所处波段并不相同，所以红外图

像和可见光图像间差异较大，并且两种图像非线性

差异显著，导致红外和可见光图像配准难度较大。

因此关于精准、快速、鲁棒性较强的红外图像和可见

光图像配准方法的研究意义深远。

现有的图像配准方法主要为基于区域的方法和

基于特征的方法。基于区域的方法首先在待配准图

像中定义模板，然后使用不同种类的相似性度量，包

括互信息［6］、归一化互相关系数［7］和交叉累积剩余

熵［8］，在参考图像中搜索最佳对应关系。基于区域的

方法已被广泛用于配准具有强度差异的多模态图像。

然而，这些方法在面对模态差异大的红外可见光时，

可能导致局部出现极值，并且具有较高计算负荷［9］。

与基于区域的方法相比，基于特征的方法可以通过建

立可靠的特征匹配解决尺度差异和旋转差异。基于

特征点的多传感器图像配准问题，已有不少学者开展

了关于对异源图像提取相同或相似特征的研究，其中

一部分学者对传统同源图像配准算法进行改善，使得

尺度不变特征变换（SIFT）、加速鲁棒特征（SURF）
等特征可以适应不同传感器之间图像像素灰度值的

明显差异。文献［10］利用自适应阈值获取Harris角
点，通过梯度信息构造相似性度量函数提高配准率，

但阈值的范围会对结果产生很大影响。此外，一些学

者利用边缘信息来克服不同传感器成像的差异。文

献［11］提出基于显著性梯度的归一化互信息算法，该

算法在红外图像视觉显著性检测的基础上，强化显著

性区域的边缘梯度，然后将显著性梯度信息和归一化

互信息结合作为配准的测度函数；文献［12］在Canny
边缘的基础上保留高曲率特征点，利用改进的相似三

角形匹配法实现匹配，但Canny边缘会受到异源图像

灰度差异的影响；文献［13］利用上下文感知获得显著

性图后再提取 FAST角点，提高了配准率，但得到的

显著性图都存在一定的模糊，对后续的特征提取和匹

配有影响。

本文针对红外图像和可见光图像模态差异大、

尺度变化大情况下难配准的问题，结合生成式对抗

网络（GAN）在可见光图像模态转换后得到的红外

光谱信息对提取模态特征点十分重要的作用，提出

了一种基于模态转换结合改进鲁棒特征的红外图

像与可见光图像配准算法。首先利用 GAN从可见

光图像中生成相应的伪红外图像，然后提取生成的

红外图像和原红外图像的模态独立特征点，最后通

过建立可靠匹配模型实现图像配准。实验结果表

明，与现有的算法相比，所提算法具有较好的效果。

2 所提算法原理

2. 1 基于 GAN 结合改进 SURF 的红外图像和

可见光图像配准

由于模态差异及不同传感器的成像比例不一致，

红外图像与可见光图像配准难度大。传统的红外图

像和可见光图像配准算法主要使用相同的特征检测

算子提取不同模态的独立特征，并通过不断地改进算

子以提高在不同模态上的特征检测性能，但传统算法

无法提取到大量高度可重复的特征点，且特征匹配过

程中存在大量的离群值。因此，选取数量充足且稳定

的特征点，并实现准确的配准，是提高红外图像和可

见光图像配准精度的关键。为了解决这个问题，提出

了一种基于模态转换结合改进鲁棒特征的红外图像

和可见光图像配准算法，具体流程如下。

1）GAN模态转换。所提算法基于 GAN将给

定的可见光图像转换为伪红外图像，使用图像生成

来实现模态转换，以减小可见光图像与红外图像光

谱的差异性，进而在近似模态进行图像配准。

2）改进 SURF提取算法。SURF用于检测模

态转换后两者稳定的关键点的数量。在待配准的

数据中，数量适中且相对稳定的关键点可降低对应

点匹配的复杂度及配准的计算量。

3）建立鲁棒点匹配模型。基于核 Hilbert空间
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重构的方法，建立了单高斯鲁棒点匹配模型，将关

键点之间的关系矩阵一一映射并剔除离群值，以实

现关键点的匹配，为后期变换参数估计提供准确的

关键点对应关系。

4）变换估计与配准。经过关键点匹配关系后，

使用加权最小二乘法估计几何变换的参数，实现多

种如刚性、仿射和二次多项式变化。图 1为所提算

法流程图。

2. 2 基于生成对抗网络的模态转化

2. 2. 1 模型的结构框架

基于生成式对抗网络将给定的可见光图像转

换为伪红外图像。训练过程的结构框架如图 1中基

于 GAN的伪模态转化框图所示。首先，将可见光

图像 IV 作为条件 C输入到发生器 G中以生成伪红

外图像 IRG；然后，判别器 D对真实红外图像 IR、生成

的红外图像 IRG 进行识别；最后，通过不断的更新，

生成的红外图像更加接近真实的红外图像，包含了

更多的热辐射信息。

2. 2. 2 网络结构

在网络模型中，生成器 G由 3部分卷积神经网

络（CNN）组成，包含一个用于卷积的下采样组件、

用于反卷积的上采样组件和一个 tanh激活组件，如

图 2所示。用于卷积的下采样组件包含 7个卷积

块，除了第 1块外，每块都包含一个卷积层和一个

LeakyReLU激活层。上采样组件也包含 7个卷积

块。卷积层采用 4×4大小的滤波器核，步长为 2，填
充“相同”。判别器 D 的网络结构包含一个四层

CNN和一个完全连接的线性层，如图 3所示。前四

个 卷 积 层 使 用 3×3 滤 波 器 ，步 长 为 2，无 填 充 ，

LeakyReLU激活层，最后一个完全连接的层用于分

类。实验结果如图 1所示。

图 1 所提算法流程图

Fig. 1 Flow chart of proposed algorithm
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2. 2. 3 损失函数

所提算法的损失函数由两个部分组成，即发生

器 G的损失函数 LG和判别器 D的损失函数 LD。发

生器G的损失函数 LG为

LG =
1
N∑n= 1

N

log{ }1- D [ ]G ( I nV，z ) + 1
N∑n= 1

N

 I nG - G ( I nV，z ) 1
， （1）

式中：第 1项表示发生器G和判别器 D之间的对抗性损失；第 2项表示输入可见光图像和输出红外图像之间

结构相似性的损失。

判别器D的损失函数 LD为

LD =
1
N∑n= 1

N

[ D ( I nR )- b2 ] 2 + 1
N∑n= 1

N

[ D ( I nRG )- a2 ] 2 + 1
N∑n= 1

N

[ D ( I nG )- d 2 ] 2， （2）

式中：第 1项表示可见光图像的分类结果；第 2项表

示真实红外图像的分类结果；第 3项表示生成的伪

红外图像的分类结果。

2. 3 改进加速鲁棒特征提取算法

2. 3. 1 SURF检测局部特征

SURF算法［14］是一种快速、鲁棒的特征提取算

法，该算法的优良特性只适用于同模态图像特征提

取，对红外图像和可见光图像的检测效果不佳。因

此，所提算法只利用特征检测器提供关键点的位

置，然后结合改进 PIIFD特征描述子进行特征点量

化。SURF特征点检测器基于积分图像［15］、Hessian
矩阵［16］和尺度空间理论。SURF的核心思想是通过

Hessian矩阵的最大行列式来检测候选特征点。令

图像 I中的任意点 a的坐标为 ( x，y )，那么在 a中以 σ

的尺度下 2×2 Hessian矩阵HL ( a，σ )为

HL ( a，σ )=
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

L xx ( x，σ ) L xy ( x，σ )
L xy ( x，σ ) L yy ( x，σ )

， （3）

式中：L ( a，σ )= G ( a，σ ) *I ( a )，∗表示图像 I与高斯

核 之 间 的 卷 积 运 算 ，高 斯 函 数 G ( a，σ )=
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图 2 生成器G的网络结构

Fig. 2 Network structure of generator G
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图 3 鉴别器D的网络结构

Fig. 3 Network structure of discriminator D
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1 2πσ 2 exp [-( x2 + y 2 ) 2σ 2 ]；L xx、L xy和 L yy表示高斯

二阶导数与 a点中的图像 I的卷积。从尺度空间上

来看，利用高斯差分函数（DoG）构造了一个新的尺

度空间［17］。

D ( a，σ )= L ( a，kσ )- L ( a，σ )， （4）
式中：k表示每幅图像在每个层内的线性尺度差。

SURF 通 过 使 用 盒 式 滤 波 器 近 似 Hessian 矩 阵

HL ( a，σ ) 的 行 列 式 D ( a，σ )，并 用 D ( a，σ ) 来 检 测

HL ( x，σ )。
det ( H approx )= D xxD yy-(wD xy )2， （5）

式中：滤波器响应的相对权重 w用于平衡 Hessian
矩阵的行列式表达式，依据文献［14］，取 w= 0.9；
det ( H approx )表示 Hessian矩阵行列式的近似值；D xx、

D xy 和 D yy 分别表示点在图像水平方向上的二阶偏

导、在图像水平方向和垂直方向上的二阶混合偏

导、在垂直方向上的二阶偏导。使用积分图像，

SURF通过调整盒式滤波器的大小近似不同级别的

尺度空间 D ( a，σ )代替 SIFT中使用的原始图像，提

高了算法的运行效率，并在每个采样点周围的 3×
3×3邻域内，通过非极大值抑制来找到关键点。

2. 3. 2 用 PIIFD提取特征描述子

PIIFD原本是一种多模态视网膜图像配准算

法［18］，与目前最流行的特征描述子 SIFT相比，采用

该特征描述算子的主要原因在于：1）PIIFD采用连

续的均方梯度代替离散的方向直方图来计算主方

向，因为前者可以提高精度和计算效率。2）由于视

网膜图像的尺度变化很小，PIIFD采用固定的邻域

大小，而不是根据控制点的比例自动选择，导致在

红外图像和可见光图像尺度变化差异大的情形下，

描述子主方向分配不准确。因此，所提算法通过尺

度不变性求极值点，利用图像的局部特征为给每一

个关键点分配一个基准方向，使描述子对图像旋转

具有不变性。对于在 DoG金字塔中检测出的关键

点，采集其所在高斯金字塔图像 3σ邻域窗口内像素

的梯度和方向分布特征。该参数随 σ尺度大小变

换，该参数的过大时计算出的方向直方图分布会发

生变化，影响特征点描述子的计算效率；过小时会

影响特征点描述子的准确性。因此，采用 3σ作为两

者之间的折中参数。3）PIIFD将 16个格点方向直

方图（0°，22. 5°，…，337. 5°）转换至退化的 8个方向

直方图（0°，22. 5°，…，157. 5°），通过计算相反方向的

总和，提高了计算效率。4）两个子描述子的线性组

合可以解决相应特征点的主方向相反的问题。具

有 8个方向的 4×4方位直方图表达式为

P=

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úP 11 P 12 P 13 P 14
P 21 P 22 P 23 P 24
P 31 P 32 P 33 P 34
P 41 P 42 P 43 P 44

， （6）

式中：P ij表示一个有 8个面元的方向直方图。组合

描述符可以表示为

D p =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

úúú
ú

ú

ú
P 1 + rot ( P 1，π )
P 2 + rot ( P 2，π )

α || P 3 - rot ( P 3，π )
α || P 4 - rot ( P 4，π )

， （7）

式中：P 1、P 2、P 3和 P 4表示方向直方图矩阵的第 1~4
行；rot ( P，π )表示将方向直方图矩阵旋转 180°；α用
于调整局部描述符中的幅度比例。

α=
max [ ]P i+ rot ( P i，π )

max [ ]|| P i- rot ( P i，π )
，i= 3，4。 （8）

因此，PIIFD的尺寸为 4×4×8=128，最后归

一化为单位长度。改进后的 PIIFD描述子在面对

旋转、尺度、部分强度、仿射等时具备不变性。

2. 4 建立特征点匹配模型

在多模态图像配准中，采用双边匹配算法对初

始数据集进行匹配，而不正确的匹配（即离群值）有

时会被一些异常值去除方法误认为是输入。因此，

提出了鲁棒点匹配来解决这个问题。给定两个点

集：1）移动点集 XM× D=( x1，…，xM )T；2）固定点集

YN× D=( y1，…，yN )T。根据鲁棒点匹配方法的思

想，两个点集的映射 f满足

E ( f，σ 2 )=- 1
MN∑i= 1∑j= 1 η N [ y i- f ( x j ) |0，σ 2 I ]，（9）

式中：y i- f ( x j )满足单一高斯分布；η表示匹配点之

间的对应关系；N是对应的数量。在初始匹配后，得

到对应集 C={ ( x l，y l )}
L

l= 1
，点集 C中存在某种比例

的离群值，（9）式可改写为

E ( f，σ 2 )=- 2
L∑l= 1

L

N [ ]y l- f ( x l ) |0，σ 2 I ，（10）

式中：L≤M。

首 先 引 用 一 个 特 殊 的 特 征 空 间 ，即 再 生

核 Hilbert空间（RKHS）［19］，然后用变分法搜索映射

模型 f的函数形式［20］。在 RKHS 中，移动点集和

固定点集分别满足 X ∈ RD 和 Y ∈ RD。然后，采用

正定核函数 f定义一个 RKHS H，核函数选择著

名的高斯径向基核：k ( x i，x j )= exp (-β  x i- x j
2
)，
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其中常数 β设为 5，它的大小反映控制点之间的相互

作用强度，较小的 β值对应局部平滑变换，而较大的

β 值 对 应 于 几 乎 纯 平 移 变 换 。 因 此 ，定 义 核 矩

阵 K为

K=
é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úk ( x1，x1 ) ⋯ k ( x1，xL )
⋮ ⋱ ⋮

k ( xL，x1 ) ⋯ k ( xL，xL )
。 （11）

根据表示定理［21］，Tikhonov正则化的解误差最

小化，可写成：f * (⋅)=∑l

L hl K ( x l，⋅ )，其中，hl∈ RL。

因此，最终目标函数可以改写为

E͂ ( H，σ 2 )=- 1
L ( 2πσ 2 )D 2

exp
æ

è
çç -

 Y- KH 2

2σ 2
ö

ø
÷÷ +

λ
2 tr ( H

TKH )， （12）

式 中 ：tr (⋅) 表 示 迹 ；L × D 的 系 数 矩 阵 H=

（h1，…，hL）T，二维红外图像和可见光图像配准中点

集的维数D=2。然而，上述鲁棒点匹配算法的计算

复杂度为O (M 3 )，所提采用低秩核矩阵近似的算法

能在精度损失很小的情况下大幅度提高速度，计算

结果表明，当点的数目较大且聚类良好时，所提算

法的计算复杂度将近似地降低到 O ( N )，说明该算

法可以应用于更大的点集。

2. 5 变换参数估计

考虑红外和可见光两幅图像的成像特性，所提

算法使用加权最小二乘法估计几何变换的参数，如

刚性、仿射和二阶多项式变换。

Θ͂= arg min
Θ

é

ë
ê
êê
ê∑
l= 1

L

w ( x l，y l )  y l- φ ( x l，Θ )
2

2

ù

û
úúúú，（13）

式 中 ：w ( x l，y l )=
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

1，exp{ }-[ ]y l-f ( x l )
2
( 2σ 2 ) ≥ζ

0，exp{ }-[ ]y l-f ( x l )
2
( 2σ 2 ) <ζ

，

w ( x l，y l )= 1表示正确点，而w ( x l，y l )= 0表示异常

值。设定 ζ= 0.9以拒绝异常值，该值越大容错性越

好，以保证精确的模型估计；该值过小将导致估计

模型参数误差过大。根据加权最小二乘模型，两幅

红外图像和可见光图像之间的刚性变换关系修

改为

X ′= sRX+ t，orφ ( x l，Θ )= sRxl+ t，
s.t.RTR= I，det ( R )= 1， （14）

式中：Θ={ s，R，t}，R 2× 2是旋转矩阵，t2× 1是平移矢

量 ，s 是 标 度 参 数 。 类 似 地 ，定 义 仿 射 变 换 为

φ ( x l，Θ )= Bx l+ t，其中 B 2× 2表示仿射矩阵。在特

定场合图像配准中，二阶多项式变换也得到了很好

的应用，它被定义为 φ ( x l，Θ )= Px2l + Qx l+ t。

3 实验和结果

基 于 Windows 10 操 作 系 统 ，2. 20 GHz×40
Intel Xeon（R） Silver 4114 CPU，GeForce GTX
1080 Ti GPU和 64 GB内存进行伪模态转换迭代训

练。数据集采用非制冷氧化钒红外微光双光热成

像相机拍摄的 100对红外图像和可见光图像集，该

数据集包含不同场景下的红外图像和可见光图像。

通过平移、旋转及镜像等操作进行数据集扩增，得

到 25936对红外图像和可见光图像。设定图像批大

小为 32，学习率为 10−4，并且每当判别器训练 2次
时，对生成器进行一次训练，选择Adam优化器。训

练模型花了 16. 5 h。
为了评估所提算法的有效性，进行了相关实

验。图 4为待配准的可见光图片与对应的伪红外图

片实例。对所提算法与经典的配准算法 SURF、
GDB-ICP［22］和 Harris-PIIFD［23］在 50对红外图像和

可见光图像上进行了比较。

3. 1 图像配准评价

为了定量评估所提算法的性能，使用学术界通

用的平均绝对误差（MAE）、峰值信噪比（PSNR）、

归一化互信息量（NMI）及均方根误差（RMSE）作为

评价指标。

MAE的表达式为

EMAE =
1
N∑i= 1

N

|| f i- y i ， （15）

式中：f i表示预测值；y i表示真实值。MAE能反映预

测值误差的实际情况。PSNR的表达式为

RPSNR = 10log10
I 2MAX
EMSE

， （16）

EMSE =
1
mn ∑i= 0

m- 1

∑
j= 0

n- 1

 A( i，j )- B ( i，j )
2
，（17）

式中：MSE表示均方差；IMAX 表示图像点颜色的最

大数值。NMI的表达式为

INMI =
H ( A )+ H ( B )
H ( A，B )

， （18）

式中：H ( A)和 H ( B)代表图像 A和图像 B 的边缘

熵；H ( A，B)表示两幅图像的联合熵。归一化互信

息将重叠区域的变化考虑在内，能较好地反映图像

间的相似程度。RMSE通常表示配准图像变换后

的像素坐标与真实像素坐标间的误差，表达式为



0410013-7

研究论文 第 59 卷 第 4 期/2022 年 2 月/激光与光电子学进展

ERMSE =
1
n∑i= 1

n

 r i- s i
2
， （19）

式中：n表示匹配完成后的特征点的数目；r i表示参

考图像上的特征向量；s i表示进行空间变换后的图

像上相应的特征向量。RMSE的值越小，表示配准

后的图像与参考图像之间的误差越小，则配准的精

度越高。

3. 2 对比试验分析

为了验证所提算法中模态转化的重要性，在测

试结果选取了 4种不同场景下的图像，这些场景都

存在视角和尺度的差异，如图 5所示，其中（a）列为

可见光图像，（b）列为原红外图像，（c）列为未经模

态转换的所提算法最终匹配点结果图，（d）列为经

所提算法模态转换后最终匹配点结果图，（e）列为

配准后镶嵌结果图。从（c）（d）两列结果可以看出：

未 经 模 态 转 化 时 ，所 提 算 法 的 匹 配 结 果 较 差 ，

在 50对数据集实验中，匹配成功率仅为 40%；经过

模态转换后，所提算法匹配结果可以达到 96%。

从（e）列可以看出，全局覆盖结果没有出现明显的

差异性。实验结果表明，所提算法在红外图像和可

见光图像存在大尺度差异的情况下 ，匹配效果

优良。

为了验证所提算法的效果，分别与经典的基于

特征的配准算法、基于加速鲁棒特征提取算法

（SURF）、基于特征匹配的线性变换（LLF）、基于部

分强度不变特征描述子（Harris-PIIFD）在 50对红外

可见光图像上进行了比较，实验结果如图 6所示。

（a）、（b）两列为 4组待配准的红外图像与可见光图

图 4 使用GAN生成的伪红外图像。（a）待配准的可见光图像；（b）对应的伪红外图像

Fig. 4 Pseudo-infrared images generated using GAN. (a) Visible images to be registered;
(b) corresponding pseudo-infrared images

图 5 四组不同场景下待配准图像配准结果示例

Fig. 5 Examples of registration results of images to be registered in four groups of different scenarios
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像，（c）列为所提算法配准结果示例，（d）列为 SURF
算法配准结果示例；（e）为Harris-PIIFD算法配准结

果示例，（f）列为 LLF算法配准结果示例。

从 4组配准对比实验结果中可以看出，LLF算

法的配准结果整体表现最差，其次是 SURF算法。

在前两组图像对中 ，因图像模态特征复杂基于

SURF和 LLT的配准算法无法实现配准。另外，从

图 6中可以看到，Harris-PIIFD算法在红外图像与

可见光图像配准中变换模型不准确，使得最终的配

准图像对出现较大偏差，图像配准效果较差。所提

算法基于伪模态转换结合鲁棒特征的红外图像与

可见光图像配准综合效果最佳，不仅在整体配准效

果上取得了较好性能，在图像特征细节上也完成了

高精度对齐。

为了定量分析所提算法图像配准的效果，给出

了 4种不同算法在 4组实验图像对上的各指标，如

表 1所示。MAE与 RMSE越低，说明配准精度越

好；PSNR与 NMI越高，说明配准算法抗噪性能越

好。从表 1中可以看出，所提算法在MAE、NMI和
RMSE指标中均获得最佳成绩，PSNR指标仅略低

于 LLT算法，MAE指标略低于 Harris-PIIFD算法。

所提算法在 PSNR指标上略低于 LLT算法的原因

在于在特征信息复杂情况下，模态转化会降低图像

的信噪比。

测试了 50组不相匹配的红外可见光数据，该数

据集由非制冷氧化钒红外微光双光热成像相机拍

摄。使用上述 4个评价指标对 4种配准算法进行的

定量分析结果如图 7所示。从图 7（a）、（b）可以看出：

SURF算法的MAE和RMSE最高，说明该算法不适

应于采集的数据集；而所提算法的MAE和RMSE低

于其他算法，表明所提算法在该数据集上的配准精

度最高。从图 7（c）可以看出，所提算法的NMI最高，

图 6 不同算法配准结果示例

Fig. 6 Examples of registration results of different algorithms

表 1 不同算法配准结果

Table 1 Registration results of different algorithms

Image

1

2

3

4

Algorithm
SURF
LLT

Harris-PIIFD
Proposed algorithm

SURF
LLT

Harris-PIIFD
Proposed algorithm

SURF
LLT

Harris-PIIFD
Proposed algorithm

SURF
LLT

Harris-PIIFD
Proposed algorithm

MAE
78. 7015
71. 2782
77. 7255
69. 9877
78. 6458
70. 8596
77. 7044
69. 5118
78. 7825
71. 5677
78. 6535
70. 0516
76. 5048
77. 6503
70. 2099
71. 0193

PSNR
57. 0713
57. 6409
57. 5638
57. 6132
57. 8596
57. 6698
57. 5436
58. 1146
57. 6532
57. 4096
57. 8725
58. 3355
58. 1544
56. 6253
56. 9091
58. 8563

NMI
0. 2047
0. 2544
0. 2877
0. 3727
0. 1841
0. 1909
0. 2533
0. 3051
0. 3058
0. 3121
0. 3541
0. 5586
0. 2059
0. 1857
0. 2607
0. 2778

RMSE
8. 8972
7. 3157
4. 7692
1. 6423
8. 7756
7. 2487
4. 6985
1. 6056
8. 9014
7. 3189
4. 8874
1. 6654
8. 6988
7. 4547
1. 7789
1. 6503
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表明所提算法通过改进特征描述子最大程度保留特

征点信息，为图像配准提供鲁棒的特征点。从

图 7（d）可以看出，所提算法在个别点指标略低于其

他算法，原因和上述 4组客观分析一致，是模态特征

复杂的图像对经转换后存在噪声的干扰导致的。

综上所述，所提算法在大多数图像上获得了最

好的 MAE、PSNR、NMI和 RMSE 结果。与其他

3种算法相比，所提算法的平均指数最高。实验结

果表明，所提算法能很好地推广到其他数据集，有

效解决了红外图像和可见光图像模态与尺度差异

大难配准的问题。

4 结 论

提出了一种基于伪模态转换结合鲁棒特征的

红外图像和可见光图像配准算法。针对红外图像

与可见光图像配准过程因模态差异大难匹配的问

题，基于生成对抗网络从可见光图像中生成相应的

伪红外图像，降低模态特征提取难度。针对在尺度

变换情况下算法鲁棒性不强、特征点难配准的问

题，首先通过 SURF算法提取待配准图像的特征点

位置，利用改进的鲁棒特征描述子 PIIFD提取特征

向量；其次基于 Hilbert空间重构的核方法，建立了

单高斯鲁棒点匹配模型，在存在异常值的情况下估

计映射。实验结果表明，模态转换后的红外光谱信

息对提取模态独立邻域特征是有效的，PIIFD在提

取同模态特征向量时有较好的性能，建立的单高斯

鲁棒点匹配模型在存在离散点的情况下估计变化

函数具有很强的鲁棒性。与其他算法相比，所提算

法有效解决了红外可见光尺度差异大难配准的问

题。但是模态转化的效果很大程度依赖于训练的

数据量，所采用的训练数据集有限，图像覆盖的场

景和种类不全。因此，在对不同场景进行模态转换

时，效果会存在差异，以至于影响后续配准算法的

性能，下一步将为提高模态转化的性能而努力。
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