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舰船小目标图像配准算法

郭明，周晓东
（海军航空工程学院，山东 烟台２６４００１）

摘　要：当舰船目标距离红外／可见光复合导引头较远的时候，红外与可见光图像中的目标信息微

弱，可供提取的特征较少且差异较大，传统的图像配准算法很难适用．针对该问题，本文提出一种基

于传感器参量的图像配准算法，首先根据红外与可见光传感器的成像模型将图像配准分解简化为

视场配准与平移配准两个相对分离的步骤；然后利用传感器参量进行图像的视场配准；最后基于海

天线和水平高通能量分布确定匹配点完成平移配准．仿真实验结果表明，该算法具有较高的配准准

确度，可以应用于实际远距离海上舰船的红外和可见光图像配准．
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０　引言

依托于图像融合技术，红外成像／可见光双模复

合导引头能够融合来自红外成像和可见光传感器的

互补信息，进行优势互补．因此，相比于单一的红外

成像或电视制导的导引头来说，复合导引头拥有更

好的目标检测和抗干扰性能，已成为目前各国研究

的热点．

图像配准是图像融合的基础，高效准确的图像

配准方法是进行图像融合的前提．目前的图像配准

方法主要可以分为两类［１２］：一类是基于区域的图像

配准方法，这类方法通常基于图像间的灰度相关性

来进行图像配准，一般来说运算量较大，容易受噪音

干扰，而且由于不同模态传感器成像之间的灰度信

息不同，因此该类方法更适用于单模图像的配准；另

一类是基于特征提取的配准方法［３７］，与基于区域的

图像配准方法相比，这类方法具有较好的鲁棒性，但

一般要求图像中具有容易提取且比较稳定的特征．

反舰导弹复合末制导中的可见光与红外图像配准属

于典型的多模图像配准，但是末制导初始阶段，目标

距离导引头较远，红外与可见光探测的目标信息比

较微弱，可供提取的特征非常有限，传统的图像配准

算法很难应用，因此必须要根据具体对象设计实用

的配准算法．文献［８１０］对类似问题进行了研究，文

献［８］基于目标轮廓中心作为匹配点进行图像配准，

然而由于目标较小，尤其是在红外图像中，目标可能

仅为一些高亮特征点，很难获得较全的轮廓，而且目

标轮廓的提取与边缘提取算法有很大的关系，即使

相同的算法，参量不同得到的结果也会有较大不同．

因此，对于包含小目标的红外与可见光图像，基于目

标轮廓中心的配准算法的稳定性并不高．文献［９］提

出以角点作为控制点进行图像配准，但与文献［８］类

似，文献［９］也要求目标在红外与可见光图像中具有

较为明显且一致的轮廓，否则可供配对的角点会迅

速下降，造成图像配准的失败．文献［１０］利用相关匹

配来进行配准，其仅适用于同质传感器图像配准，对

于成像灰度差异较大且背景复杂的海上小目标的红

外与可见光图像配准来说基本不适用．

本文提出一种基于传感器参量的图像配准算

法，首先根据红外与可见光传感器的成像模型将图

像配准分解简化为视场配准与平移配准两个相对分

离的步骤；然后利用传感器参量进行图像的视场配

准；最后基于海天线和水平高通能量分布确定匹配

点完成平移配准．仿真实验结果表明，该算法简单有

效，而且较以往的算法具有更好的配准准确度，可以

应用于实际远距离海上舰船的红外和可见光图像

配准．

１　算法描述

１．１　配准变换模型简化

红外／可见光复合导引头成像简化模型如图１

所示，可见光与红外成像传感器一般呈上下安装，在
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观察远距离目标时，可以近似认为两者的光轴是平

行的，因此可认为可见光与红外图像之间不存在旋

转变化．同时，由于可见光与红外成像传感器一般焦

距不同以及视场中心不重合，因此两者成像之间存

在比例缩放与像平面间的平移．所以，配准变换模型

可以用一个不考虑旋转的刚体变换来表达，具体配

准过程可以将其进行分解，即先通过缩放与灰度插

值，进行视场配准，使红外与可见光图像中的舰船目

标具有相同的尺度，然后在同视场配准的基础上进

行平移配准．

图１　复合导引头传感器成像简化模型

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｉｍａｇｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄ

ｓｅｅｋｅｒ′ｓｓｅｎｓｏｒｓ

图２为在较远距离上同一时刻拍摄的包含同一

目标的红外与可见光图像，也验证了以上的结论．从

图中可以看出，目标与图像视场大小都不一样（红外

图像中右下方可以看见树枝，而可见光图像没有），

说明图像间存在尺度变化；目标在图像中的位置不

一样，说明图像间存在平移变化；而红外图像与可见

光图像中的海天线是平行的，说明图像间不存在旋

转变化．

图２　具有相同舰船小目标的红外与可见光图像

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄａｎｄｖｉｓｉｂｌｅｉｍａｇｅｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｓｍａｌｌ

ｓｈｉｐｔａｒｇｅｔ

１．２　视场配准

目标识别跟踪系统中，不同传感器得到的视场

大小一般是不一样的．视场系指传感器能观察到的

区域．视场的大小是由镜头焦距及ＣＣＤ成像靶面的

大小确定的，可以用线视场或角视场来描述．角视场

大小与观测距离无关，而线视场大小与观测距离有

关，本文采用角视场的定义．

由于目标距离较远，红外成像传感器与可见光

传感器与目标之间的距离可认为相等．因此，红外图

像与可见光图像中目标大小不一样的主要是由两个

传感器的视场角不同造成的．根据可见光与红外成

像传感器的视场角，可以由式（１）计算出红外与可见

光图像在水平和垂直方向上的尺度缩放因子．

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 ）

（１）

式中犽Ｈ、犽Ｖ 分别为水平和垂直方向比例缩放因子；

犠ＴＶ、犠ＩＲ分别为目标在可见光和红外成像传感器像

平面水平方向上的成像宽度；犎ＴＶ、犎ＩＲ分别为目标

在可见光和红外成像传感器像平面垂直方向上的成

像高度；αＨ、αＶ 为可见光传感器的水平和垂直视场；

βＨ、βＶ 为红外成像传感器的水平和垂直视场．

成像时可见光传感器视场较小，因此可见光图

像观察范围较小，在相同图像大小的情况下，目标成

像尺寸较大；红外成像传感器视场较大，因此观察范

围相对较大，目标成像尺寸较小．

１．３　平移配准

复合导引头获取的图像一般包括舰船目标和由

天空与大海组成的海天背景．由于复合导引头一般

是处于掠海飞行，因此舰船目标在图像中一般都处

于海天线附近．与一般图像融合系统不同的是复合

导引头图像融合的主要目的是用于目标识别与跟

踪，所以在图像配准与融合中应该更关注于目标即

感兴趣区域，而不是整个图像．本文首先对海天线进

行提取，在此基础上寻找匹配点完成平移配准．

１．３．１　海天线提取

本文采用文献［１１］提出的一种快速海天线检测

算法．具体步骤是：先用方向梯度算子得到差分图

像，然后基于边缘阈值策略二值化图像，最后方向细

化并采用 Ｈｏｕｇｈ变换检测海天线．该算法鲁棒性

强，而且具有较高的定位准确度．

１．３．２　确定匹配点

舰船的上层建筑一般靠近舰船的中部，具有一

定高度且形状比较尖锐，同时这些上层建筑又往往

具有较高温度，因此无论是在红外图像还是在可见

光图像中，这些上层建筑在所处的区域都是水平方

向高频能量比较集中的地方．图像的水平方向高通

能量分布图能够较好表现其水平方向高频能量的分

布状况．在红外与可见光图像中，可以分别寻找在列

方向具有最大投影高通能量的列坐标作为匹配点的

列坐标．确定列坐标后，将该列对应的直线与提取的

海天线相交，其交点即为所要寻找的匹配点．具体步

骤如下：

１）根据提取的海天线，选取海天线上下一定范

围的图像作为感兴趣区域犚犐（犐＝犐犚或犞犐，表示视

场配准后的红外或可见光图像）．

６９１
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　　２）分别计算红外与可见光图像感兴趣区域的水

平高通能量分布图．图像犐的高通能量分布图犐′（狉，

犮）＝犌（犐（狉，犮）），犌是高通滤波与Ｇａｕｓｓｉａｎ平滑算

子的复合操作．本文水平高通能量分布图的高通滤

波模板为

犎Ｓ＝

－１　０　１

－２　０　２

－１　０　

熿

燀

燄

燅１

Ｇａｕｓｓｉａｎ模板为

犎Ｇ＝
１

１６
·

１　２　１

２　４　２

１　２　

熿

燀

燄

燅１

，令

犐ｔｅｍｐ（狉，犮）＝
２５５× ∑

１

犻＝－１
∑
１

犼＝－１
犎Ｓ（犻，犼）犐（狉＋犻，犮＋犼）

ｍａｘ
（狉，犮）∈犐

∑
１

犻＝－１
∑
１

犼＝－１
犎Ｓ（犻，犼）犐（狉＋犻，犮＋犼｛ ｝）

（２）

为克服原图像灰度极性相反的情况，在水平高

通滤波时对于负的像素灰度值先取绝对值操作．图

像犐的水平高通能量图像犐′（狉，犮）可表示为

　犐′（狉，犮）＝ ∑
１

犻＝－１
∑
１

犼＝－１
犎Ｇ（犻，犼）·犐ｔｅｍｐ（狉＋犻，犮＋犼）（３）

将犚犐 替换式（２）、式（３）中的犐，可得到感兴趣

区域的水平高通能量图像，对其进行阈值分割，得到

二值化的水平高通能量图犚犐Ｂ．

３）将犚犐Ｂ 在列向求和并进行宽度为狑（狑 一般

取３或５）的一维均值滤波得行向量犞犐，取最大值所

对应的列坐标即为所求的图像犐的对应列坐标犮犐．

４）则海天线上列坐标为犮犐 的点即为匹配点．

确定红外与可见光图像各自的匹配点后，下一

步的工作是求出两图像间的行、列偏移量，消除图像

之间存在的平移变化，并对视场调整后的红外图像

进行裁剪，使其具有与可见光图像相同的尺寸，最终

完成图像配准．配准完成后，红外图像中的匹配点与

可见光图像中的匹配点具有相同的坐标．

２　实验结果分析

为验证算法的有效性和适应性，对两组不同舰

船类型的红外与可见光图像进行了配准实验．图像

获取条件为：季节：秋季；地点：秦皇岛某海域；天气

情况：阴；能见度：４ｋｍ；弱小目标距离：１０ｋｍ．参与

配准的图像，已经过对比度拉升处理．

２．１　实验一

实验一对图２所示的舰船小目标红外与可见光

图像进行了配准，其结果如图３．其中，图３（ａ）为视

场配准以后的红外图像；图３（ｂ）和（ｄ）分别为提取

的红外和可见光图像的感兴趣区域；图３（ｃ）和（ｅ）

分别为红外和可见光图像感兴趣区域的高通能量二

值化图犚犐犚Ｂ 、犚
犞犐
Ｂ ，图３（ｂ）～（ｅ）中水平方向的直线为

提取的海天线，垂直方向的直线表示具有最大投影

高通能量的列坐标，其与海天线的交点为对应的匹

配点；图３（ｆ）经过裁剪后的红外图像，同时也是最

终配准图像．

图３　实验一图像配准结果

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１

在缺少参考图像的情况下，对图像配准的定量

评估可通过先手工选取同名控制点来对图像进行人

工配准，然后以手工配准的图像作为参考图像来进

一步对图像配准算法进行定量评估．在舰船小目标

红外与可见光图像配准中，由于异类传感器本身获

取的图像本身具有较大差异，同时目标较小，尤其是

红外图像中，目标基边缘信息非常弱，在这样的图像

中，选取同名控制点的难度是很大的．因此，对于弱

小舰船目标的红外与可见光图像配准的效果，主要

从视觉效果上来分析．为了更好观察图像配准的效

果，将配准以后含有目标的红外图像一部分以４０％

的透明度镶嵌到可见光图像中，如图３（ｇ）．从图中

可看出，红外图像与可见光图像的海天线是重合的，

而且红外图像中舰船的高亮区域也与船体得到了较

好吻合．

２．２　实验二

实验二原始可见光和红外图像如图４（ａ）和图

４（ｂ），图中，可见光图像具有相对清晰的边缘信息，

７９１
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红外图像中，高亮点比较明显，在靠近海天线附近有

微弱的边缘信息．图５为对图４（ａ）和（ｂ）图像配准

的结果，其中图５（ａ）为视场配准以后的红外图像；

图５（ｂ）和（ｄ）分别为提取的红外和可见光图像的感

兴趣区域；图５（ｃ）和（ｅ）分别为红外和可见光图像

感兴趣区域的高通能量二值化图、，图５（ｂ）～（ｅ）中

水平方向的直线为提取的海天线，垂直方向的直线

表示具有最大投影高通能量的列坐标，其与海天线

的交点为对应的匹配点；图５（ｆ）经过裁剪后的红外

图像，同时也是最终配准图像；图５（ｇ）为部分可见

光图像镶嵌到红外图像中得到的图像，其中海天线，

目标及图像左侧海天线以下的漂浮物都得到了较好

的配准．

图４　实验二原始可见光与红外图像

Ｆｉｇ．４　Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｎｆｒａｒｅｄａｎｄｖｉｓｉｂｌｅｉｍａｇｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ２

图５　实验二图像配准结果

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ２

　　为了对比算法性能，将以上的配准结果与文献

［８］提出的配准算法对以上两组图像进行配准得到

的结果进行比较，将配准以后红外与可见光图像进

行镶嵌．图６为各镶嵌图像在目标处的局部放大．其

中图６（ａ）、（ｃ）分别为利用文献［８］算法对图２和图

４所示的两组红外与可见光图像进行配准，得到镶

嵌图像在目标处的局部放大；图６（ｂ）、（ｄ）分别为利

用本文算法得到镶嵌图像在目标处的局部放大．

图６　不同算法配准后得到的镶嵌图像对比

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｓａｉｃｉｍａｇｅｓｂｙｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

观察图６可以看出，利用文献［８］算法进行图像

配准以后镶嵌得到的图像在垂直方向上有３～５个

像素的偏差，具体表现在：图６（ａ）所示的镶嵌图像

中，红外图像目标处下半部的有部分高亮点处于可

见光图像海天线以下，并且超出了可见光图像中船

体的下边缘；在图６（ｃ）所示的镶嵌图像中，虽然红

外高亮点在可见光图像船体的内部，但整个船体的

轮廓非常模糊，这主要也是由于红外与可见光图像

在垂直方向上的偏差所造成的．产生偏差的根本原

因是，文献［８］的方法以红外与可见光图像中目标轮

廓中心作为配准匹配点，当提取轮廓的边缘算子阈

值加大时，红外图像中目标轮廓将大大减少，仅能保

留了烟囱及上方高温排气等高亮处的边缘，使得整

个红外图像目标轮廓中心相对于可见光图像中的目

标轮廓中心上移，从而使得配准匹配点的选取出现

了偏差．

而利用本文算法图像配准时，由于匹配点都选

取在了相对较稳定的海天线上，所以能够很好地克

服文献［８］算法产生的问题，这从得到的镶嵌图像中

也能得到很好的体现．图６（ｂ）中，红外的高亮区域
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全部在海天线以上，基本都在可见光图像船体的内

部，有少量像素位于可见光图像船体的外部主要原

因是烟囱口的高温气体及传感器的衍射效应造成

的；而在图６（ｄ）中，目标的轮廓明显比图６（ｃ）中更

加清晰，而且海天线以及图形左侧海天线以下的漂

浮物的图像也得到了较好的吻合．可见，本文图像配

准算法具有更好的配准效果．

３　结论

异类传感器图像配准是一个棘手的问题，特别

是军事领域中的红外和可见光图像配准，由于图像

对比度差，缺乏一致性特征，技术难度更大．本文以

红外／可见光复合导引头的图像配准为研究内容，提

出了一种基于传感器参量的图像配准算法，充分利

用先验知识，简化了配准流程．最后的仿真实验也表

明，算法能够对小目标舰船红外与可见光图像进行

正确配准，可为下一步的图像融合打下良好的基础．
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