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基于角点的红外与可见光图像自动配准方法
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摘　要：针对红外图像与可见光图像的自动配准问题，提出了一种基于图像角点特征以及仿射变换

模型的方法．利用 Ｈａｒｒｉｓ因子分别在红外图像和可见光图像上检测角点，并对两幅图像进行边缘

检测，得到其边缘图像．通过角点邻域在边缘图像上的相关性，实现角点的粗匹配；通过角点的细匹

配，从匹配的角点中选择两对匹配最佳的点作为仿射变换的控制点，得到仿射变换模型，并对待配

准图像进行仿射变换，从而实现图像配准．实验结果表明：该方法运算速度快，可以很好地完成红外

与可见光图像的自动配准．
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０　引言

在目标检测、识别与跟踪领域，由于单源传感器

在成像机理和光谱特性上的限制，使其在工作时很

难摆脱一些固有缺陷的影响，所以，从单源向多源发

展是该领域一个重要方向．其中，可见光摄像机和红

外热像仪是实际应用中经常使用的．可见光摄像机

是靠获取场景的各种反射信息成像的，有较高的时

空分辨率，所成的图像含有丰富的几何和纹理细节，

能够提供目标所在场景的细节信息，有利于观察者

对场景的整体认知［１］．红外（８～１４μｍ）热像仪主要

是靠获取场景的红外辐射成像的，即通过探测目标

与背景间的热辐射差异来识别目标的，因而具有很

好的云雾穿透、以及特殊的识别伪装的能力．可见，

这两种图像的信息具有互补性，冗余性，可以利用它

们来改变实际应用中单一成像传感器的不足．然而，

对同一场景使用相同或不同的传感器（成像设备）

在不同条件下（天候、照度、摄像位置和角度等）获

取的两个或多个图像一般会有所不同，同一场景的

多幅图像的差别主要表现在：不同的分辨率、不同的

灰度属性、不同的位置（平移和旋转）、不同的比例

尺、不同的非线性变形等等［２］．为了综合利用这些图

像的信息，实现更稳定、实时的跟踪，其中最基本的

一步就是实现两幅或多幅图像的配准．

文献［２］采用小波变换实现了视差图像配准，文

献［３］主要针对时间序列图像间的旋转，采用小波变

换实现了配准，这两种方法都是针对同一类传感器

图像的，未涉及到不同类传感器图像间的配准．文献

［４］针对图像差异较大的光学图像与合成孔径雷达

图像（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＳＡＲ）基于线性不

变矩实现了配准，金宝刚博士利用边界相关性实现

了红外与可见光图像的配准．这两种方法都实现了

不同类型间图像的配准，然而，在全局内进行轮廓匹

配或者相关运算，实时性较差．文献［５］针对医学图

像配准，提出了基于均值距离测度的配准方法．本文

主要针对目标检测领域可见光与红外图像的自动配

准，提出了基于角点特征的自动配准方法，该方法计

算复杂度低、实时性好，且适合多源图像的融合检测

与协同检测技术中的图像配准．

１　图像配准的定义、应用及方法分类

图像配准的定义是：将取自同一目标区域的两

幅或多幅影像在空间位置上最佳地套合起来，这些

影像或者来自不同传感器，或者是由同一传感器在

不同时相获取的．它可以应用在不同观察点获取的

图像之间的配准（多观察点配准）、不同时间获取的

图像之间的配准（时间序列配准）、不同传感器获取

的图像之间的配准（多模态配准）以及场景到模型的

配准（模板匹配）［６］．图像配准的方法包括
［７］：１）基于

灰度相关的配准方法；２）基于图像特征的配准方法；

３）基于对图像理解和解释的配准方法．也可以按照

需不需要人工参与，分为手动配准和自动配准．

２　利用犞犆＋＋６．０实现可见光图像

与红外图像配准

　　本文主要研究对同一场景的可见光图像及红外

图像实现自动配准，这两种图像存在着旋转、平移、

缩放，以及视场大小不同等特征．具体步骤为：１）在

红外及可见光图像上进行角点检测，得到两组角点；

２）对可见光和红外两种图像进行边缘检测；３）匹配
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角点，并选择仿射变换的控制点；４）计算仿射变换

参量犜＝［狊，犪，Δ狓，Δ狔］，其中狊为缩放比例，犪为旋

转角度，Δ狓，Δ狔分别为狓 轴和狔 轴的平移大小；５）

利用仿射变换实现红外和可见光图像的配准．

２．１　可见光和红外图像仿射变换模型

二维仿射变换的一般形式如式１．其中（狓′，狔′）

和（狓，狔）分别是可见光图像和红外图像（或红外图

像和可见光图像）像素点的坐标．可见，该模型中有

四个未知数，只要知道四个点的坐标狏１（狓
′
１，狔

′
１），狏２

（狓′２，狔
′
２），犻１（狓１，狔１），犻２（狓２，狔２），就可以求出这几个

参量．其中狏１，狏２ 是可见光图像上的点，犻１，犻２ 是红外

图像上的点，得到式２中的四个等式，从而可以得到

狊、犪、Δ狓、Δ狔四个参量的解的表达式，如式３．

狓′

狔（ ）′ ＝狊·
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２．２　基于犎犪狉狉犻狊因子的角点检测

Ｈａｒｒｉｓ提出了一种仅使用一阶方向导数的特

征点检测方法，该方法计算每个像素处的平均梯度

平方矩阵，然后通过分析特征值得到特征点［８９］．基

于 Ｈａｒｒｉｓ因子的角点检测通过计算每一个像素狑

邻域的亮度变化矩阵犆来检测角点，矩阵犆的定义

如式（４）．定义函数 犕＝ｄｅｔ（犆）－犽×ｔｒａｃｅ（犆）２，其

中，参量犽取０．０４，为Ｈａｒｒｉｓ因子最优参量，选择该

函数的局部极大值所在点为角点．为了减少检测到

的角点数量，只选取较强的角点，实验中采取了三种

方法：１）非最大值抑制，计算输入图像每一个像素点

的最小特征值，仅保留３×３邻域中具有局部最大值

的点；２）角点质量控制．设定阈值犜，排除掉步骤１）

中特征值小于该阈值的点；３）角点间距控制．设定最

小间距犇，最强的角点先保留，然后检查新角点与已

有角点的间距，排除间距小于最小间距的新角

点［１０］．其中，阈值犜一般根据图像的清晰程度，以及

角点多少等因素来决定，当图像比较清晰，角点数量

较多时，一般取犜 大些；当图像较模糊，角点较弱

时，一般取该值小些．在阈值犇选取时，当该图中角

点丰富时，取犇 大些，以免所检测到的角点邻域重

叠太多；当角点较少，或者边缘很复杂时，取该值小

些，以免检测到的角点太少，无匹配角点．

２．３　犆犪狀狀狔边缘检测算法

红外和可见光图像处于不同的波段，像素灰度

之间不具有高度的相关性，但其边缘图像具有一定

的相关性［１１］．因而，可以在它们的边缘图上实现角

点匹配，进而实现图像配准．

实现 边 缘 检 测 的 算 法 很 多，例 如 Ｓｏｂｌｅ、

Ｐｒｅｗｉｔｔ、Ｒｏｂｅｒｔｓ、ＬｏＧ、Ｃａｎｎｙ等算法，其中，Ｓｏｂｌｅ、

Ｒｏｂｅｒｔｓ、Ｐｒｅｗｉｔｔ都为局域窗口梯度算子，对噪音比

较敏感，所以对处理实际图像不太适用．而Ｃａｎｎｙ

算子一般又优于ＬｏＧ算子，所以，这里采用Ｃａｎｎｙ

算法进行边缘检测．Ｃａｎｎｙ算法进行边缘检测的步

骤为：１）降噪．将原始图像与高斯 ｍａｓｋ作卷积，得

到的图像与原始图像相比有些轻微的模糊．这样，单

独的一个像素噪音在经过高斯平滑的图像上变得几

乎没有影响．２）寻找图像中的边缘点．在图像中的每

一点处计算局部梯度和边缘方向，边缘点定义为梯

度方向上其强度局部最大的点．３）非最大值抑制．在

步骤２）中确定的边缘点会导致梯度幅度图像中出

现脊，算法追踪所有脊的顶部，并将所有不在脊的顶

部的像素设为零．脊像素使用两个阈值犜１ 和犜２

（犜１＜犜２）来做阈值处理，值大于犜２ 的脊像素称为

强边缘像素，位于犜１ 和犜２ 之间的，称为弱像素边

缘．４）链接边缘．算法通过将８连接的弱边缘像素集

成到强边缘像素．

２．４　角点匹配及控制点选取

得到边缘图，利用边缘的相关性，就可以对检测

到的角点进行匹配．这里先进行大邻域粗匹配，具体

做法是，对检测到的两组角点ｃｏｒｎｅｒｓ１和ｃｏｒｎｅｒｓ２

（假设ｃｏｒｎｅｒｓ１、ｃｏｒｎｅｒｓ２分别存储红外图像与可见

光图像中检测到角点的坐标）中的每一个角点分别

建立一个以该点为中心的犽×犽（犽取奇数）模板，然

后选择ｃｏｒｎｅｒｓ２（针对红外图像视场较大）中的一个

角点，将其模板与ｃｏｒｎｅｒｓ１中的模板进行相关运

算．设定一阈值犜′，当相关运算结果ｃｏｒｎｅｒｓ１＞犜′

时，则认为匹配成功，得到一对匹配点．这里存在两

个问题．首先，若将ｃｏｒｎｅｒｓ２中的一个角点模板与

ｃｏｒｎｅｒｓ１中的每一个角点模板都进行相关运算，这

样计算量太大，不具有实时性．所以，这里采取两个

９２３３
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措施：１）对于图像边界上的角点，即其犽×犽邻域超

出图像范围，不进行相关运算；２）由于在进行融合检

测或协同检测时，红外图像与可见光图像是对同一

场景拍摄的，所以两幅图像上相匹配角点的坐标应

该相 距 不 是 很 大，在 这 里，设 定 一 个 犚，对 于

ｃｏｒｎｅｒｓ２中的每一个角点狏（犻，犼），只与ｃｏｒｎｅｒｓ１中

与该点距离不大于犚 的角点进行相关运算
［１２］．其

次，在角点匹配时，有时会出现ｃｏｒｎｅｒｓ１中的一个

点与ｃｏｒｎｅｒｓ２中不只一个点被判为是匹配的，为了

解决这个问题，选择其相关运算结果最大的为一对

匹配角点，舍弃其它的．

经过这一步，得到新的两组角点ｎｅｗｃｏｒｎｅｒｓ１

和ｎｅｗｃｏｒｎｅｒｓ２，其中的角点是逐一匹配的，即

ｎｅｗｃｏｒｎｅｒｓ１［犻］与ｎｅｗｃｏｒｎｅｒｓ２［犻］（其中犻＝０，１…

狀）相匹配，匹配角点的总个数为狀．

接下来再进行小邻域细匹配，并选择控制点．其

具体步骤为：对ｎｅｗｃｏｒｎｅｒｓ１和ｎｅｗｃｏｒｎｅｒｓ２中的

每一个角点建立以该角点为中心的犽′×犽′（犽′为奇

数）模板，且犽′＜犽（一般取３），计算每一对模板的相

关系数，选取相关系数最大的两对匹配角点作为控

制点．

２．５　计算仿射变换模型及插值

利用控制点的坐标值，计算出仿射变换参量，进

而就可对待配准图像进行几何变换，实现配准．

图像在几何变换的过程中，会出现变换后的坐

标不是整数，或者在目标图像中存在没有被原图像

的点映射到的点，这些点的颜色值需要通过插值来

补充进来．常见的插值方法有：最邻近插值法，双线

性插值法和双三次插值法［１３］．考虑到这几种算法的

计算复杂度和插值效果，实验中采取双线性插值法．

３　实验结果

整个实验是在ＰＣ机上，利用ＶＣ＋＋６．０环境

实现的，实验所用图像来自文献［１２］．

图１的（ａ）、（ｂ）分别是在犜取图像像素最小特

征值的最大值的０．０８倍，犇取３０，和犜取图像像素

最小特征值的最大值的０．０５倍，犇取３０时，在红外

和可见光图像上检测到的角点，圆心所在位置就是

检测到的角点位置．

图１　基于 Ｈａｒｒｉｓ因子的角点检测

Ｆｉｇ．１　ＣｏｒｎｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＨａｒｒｉｓ

图２是角点匹配的结果，其中犜′＝０．０５，犽＝

１５．从图中可以看出，最终有七对角点相互匹配，其

中四对角点几乎完全匹配，另外三对其角点所在位

置也相差不远．

图２　角点匹配结果

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｒｎｅｒｍａｔｃｈｉｎｇ

图３和图４给出了两组红外和可见光图像的配

准结果，都实现了很好的配准．其中，图４中原红外

图像（ａ）较暗，对比度很低，实验中先对红外图像进

行直方图均衡化处理，然后再进行配准．

图３　基于角点的图像配准实例一

Ｆｉｇ．３Ｔｈｅｉｍａｇｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｅｘａｍｐｌｅｏｎｅｂａｓｅｄｏｎｃｏｒｎｅｒｓ

图４　基于角点的图像配准实例二

Ｆｉｇ．４Ｔｈｅｉｍａｇｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｅｘａｍｐｌｅｔｗｏｂａｓｅｄｏｎｃｏｒｎｅｒｓ

实验中，对多组图像进行了配准，有些图像在进

行了一些预处理后，也用该方法实现了较好的配准．
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４　结论

从本文的实验结果可以看出，采用在边缘图上

角点邻域相关匹配以及仿射变换的方法，对红外图

像和可见光图像实现了很好的自动配准．该方法对

存在着旋转、缩放、平移以及视场大小不同等差异的

两幅或多幅图像都能实现较好的配准．较之传统的

图像配准方法，具有原理简单、计算复杂度低、实时

性好，在参量最优的条件下具有无须手动且稳定可

靠等特点．但是该方法仿射变换控制点的选取是在

边缘图上进行的，所以若边缘检测效果不理想，就会

影响到控制点的选取，进而不能实现图像配准．因

而，在以后的研究中，应致力于好的边缘检测算法，

以及各类参量的最优化自动选取上．
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