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摘 要： 为实现双波段红外图像的精确配准，针对云层背景红外光谱辐射特性不一致、采用不同传感
器等原因导致大量外点存在的情况， 提出了一种引入外点剔除机制的异源图像配准方法。 先利用稠
密 SIFT 流对外点进行鲁棒性估计，然后以归一化相关系数作为代价函数，采用基于梯度的方法实现
了双波段红外图像的精确配准。 实验结果显示，通过剔除外点的方法，能使配准参数快速收敛于全局
最优，对相关性较差的双波段红外图像仍能保持较高的配准精度。
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Abstract: Considering the existence of a large number of outliers caused by the difference of infrared
spectral radiation properties of cloud background and using different sensors, a new multi鄄modal
registration method with the introduction of outliers rejection mechanism was proposed in order to realize
the accurate registration of dual band infrared images. First, outliers was robustly estimated by computing
dense SIFT flow. Then, through gradient based framework with the cost function of normalized
correlation coefficient the accurate registration of dual band infrared images was achieved. Experimental
results show that the registration parameters can converge to the global optimization fleetly after the
rejection of outliers, and the algorithm can still maintain high registration accuracy to dual band infrared
images with poor correlation.
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0 引 言

目前 ，国内外的红外搜索跟踪系统 (IRST)都在
朝着由单波段向多波段发展。 由于不同目标的红外
辐射特性不同，有时采用单波段的 IRST 难以到达预
期结果，而利用多波段数据融合，可以充分利用多波
段图像之间的冗余信息和互补信息， 获得比单幅图
像更多的信息量。同时，由于不同波段红外图像之间
相关性差，给图像配准带来了很大的难度。

针对多源图像配准问题， 有不少人提出了各自
的解决办法。 一种是基于区域的方法：Kim[1]利用异
源图像间灰度强度与边缘方向的联系来对可见光与
红外图像进行配准 ，李壮 [2]提出了基于空间子区一
致性的异源图像配准方法等。 基于区域的方法的缺
陷是随着变换模型的复杂化， 算法的复杂度将大大
增加；另一种是改进的基于特征的方法：针对图像的
结构和纹理信息提取相应的特征， 如相位一致性的
方法 [3]、有限边缘链 [4]等 ，此类方法存在边缘提取不
能精确定位等问题。

1 外点对图像配准的影响

针对中波和长波红外图像， 除了传感器成像机
理不一致导致地面建筑和景物背景成像效果不一样
外， 背景的光谱辐射特性造成的成像差异性更为显
著，如存在云层的天空背景。

在这里， 用图像的外点来表示参考图像与待配
准图像中一些特定的点， 这些点附近的小面积区域
灰度差异较大， 其灰度差异性可以用归一化相关系
数(NCC)来衡量，如图 1 所示。 实线框对应的区域为

图 1 双波段红外图像的对比

Fig.1 Comparison of dual band infrared image

相似区，虽然相关曲面相对平缓，但相关峰值依然存

在，可以用作图像配准时的有用信息。 而虚线框对应

的区域不存在相关性，其相关系数已经变成了负值。

双波段红外图像由于相关性差， 可以利用的相

似特征较少，特征结构很难精确定位，导致基于特征

的方法配准精度较低。 而基于区域的方法由于采用

全局优化策略，配准精度相对较高。 但现有的基于区

域的配准算法都是直接对整幅图像进行运算， 由于

外点的存在往往使得目标函数不再收敛， 致使基于

区域的方法不再适用于双波段红外图像配准。 因此

文中提出了一种引入外点剔除机制的图像配准算

法，实验也证明了剔除那些不相关性点之后，采用梯

度下降方法目标函数能够重新收敛。 为了提高算法

对图像亮度、对比度的鲁棒性，目标函数采用归一化

的相关系数。 由于该方法采用剔除外点之后的全局

优化策略， 因此算法在鲁棒性和配准精度上具有优

良的特性。

2 改进的双波段红外图像配准算法

改进的双波段红外图像配准算法主要分为两部

分：外点剔除和配准参数求解，如图 2 所示。 外点剔

除通过获取图像的稠密 SIFT 流来分析图像小面积

区域的相关特性，从而求得置信点集；配准参数的求

解采用基于梯度下降的方法， 梯度下降的方法更适

合于投影变换模型参数的求解，收敛速度快。

图 2 双波段红外图像配准流程图

Fig.2 Flow chart of registration of dual band infrared image

2.1 外点的鲁棒性估计

为了区分外点和置信点， 需要寻找中波和长波

图像之间各像素之间的对应关系，稠密 SIFT 流就是

这种关系一种体现。

2.1.1 图像特征的提取
Lowe [5]最早提出基于 SIFT 的图像配准方法 ，

SIFT 描述子是对特征点附近领域内高斯图像梯度

24



第 S 期

统计结果的一种表示，既包含特征点的提取，又包含

描述子的生成。 在这里，只用到特征矢量生成部分。

将每个像素的邻域划分为 4×4 的子区域， 再将每个

子区域的梯度方向划分为 8 个方向范围， 这样就得

到了每个像素 128 维的 SIFT 特征矢量。

2.1.2 特征点匹配策略的选取
由于直接对每个像素点寻找对应关系十分耗

时 ，所以运用 DSP(deformable spatial pyramid) [6]匹配

算法来提高配准的速度和精度。 DSP 匹配算法是一

种区别于传统多分辨率金字塔的稠密像素匹配算

法，这种金字塔从完整的图像，到粗网格空间，再到

单个像素， 通过同时规范多空间范围的匹配一致性

来寻求最优匹配。

整个金字塔的建立过程，如图 3 所示。 第一行为

待配准图像的 3 层空间金字塔分解， 将整幅图像作

为第一层，然后二等分得到第二层的 4 个网格细胞，

接着再二等分到第三层，整个图像被划分成了 16 个

网格细胞，每个网格细胞作为一个节点 ，总共 21 个

节。 第二行表示每个节点在参考图像中给定搜索范

围内的匹配位移，最后再进行像素级的匹配。

图 3 DSP 匹配方法示意图

Fig.3 Sketch of DSP matching method

DSP 算法将每个节点匹配位移的确定归结于两

个方面的约束：该节点所包含的所有像素的 SIFT 描

述子欧式距离之和最小、 每个节点的位移方向应该

与同一层相邻节点以及父节点的方向保持一致性 。

设 pi=(xi，yi) 为节点 i 的空间位置，ti=(ui，vi) 为节点 i

相对于参考图像的位移， 约束条件转化为代价函数

即为：

E(t)=
i
移Di(ti)+琢

i,j∈N
移Vij(ti，tj) (1)

式中：Di 为数据项；Vij 为平滑项；琢 为权重系数；N 表

示通过网格边缘连接的节点对， 其中还包括不同层

之间的连接。

数据项 Di 表示节点 i 通过平移 ti 后， 节点内所

有像素的 SIFT 特征描述子的平均距离：

Di(ti)= 1
z q
移min(||d1(q)-d2(q+ti)||1，姿) (2)

式中：d1、d2 分别表示 SIFT 特征描述子；q 表示节点 i
内的描述子坐标；z 为描述子个数。 为了提高算法的

鲁棒性，增加阈值 姿 对距离进行截断。

2.1.3 置信点的估计
通过前面两个步骤得到中波和长波图像的稠密

SIFT 流后，通过比较对应像素点的匹配代价，来区分

该点是属于置信点还是外点，置信点的集合定义为：

赘={q′|||d1(q′)-d2(q′+t′)||1＜T1} (3)
式中：q′为待配准图像的像素坐标；t′为对应的匹配

位移；T1 为一经验阈值，较大的阈值将使估计的置信

点集偏大， 较小的阈值可能把相似点划归为内点剔

除，因此阈值的选取需要依据所配准的图像来确定。

2.2 投影变换模型的迭代求解

基于梯度的方法主要应用在单模图像配准中 ，

对于多模图像的配准不再适用， 文中通过引入外点

剔除机制， 成功的将基于梯度的方法应用到了双波

段红外图像的配准。

2.2.1 逐步求精的配准过程
设 Ir(x)，Iw(y)分别表示参考图像和待配准图像，

其中 x=[x1，x2]T，y=[y1，y2]T 为对应图像中像素点的

坐标，pi=[p
i

1 ， …，p
i

N ]T 为模型参数的第 i 次迭代值，

yi=准(x；pi)表示根据模型参数 pi 得到的待配准图像

变换后的坐标 。 配准参数的迭代过程可以表示为

pi+1=pi+驻p，其中 驻p 表示扰动项。

在迭代进行之前， 首先利用以上置信点的估计

方法获得待配准图像的置信点集 赘1，参考图像的置

信点集 赘2 可以根据匹配位移 ti 计算得到 。 刚开始

时，由于两幅图是失配的，因此 赘2 经过投影变换后

并不是与 赘1 完全重叠，因此取它们的交集作为迭代

时的作用域：

赘
i

belief =赘1∩准(赘2；pi) (4)

随着迭代的进行 ，pi 将越来越接近于准确值 ，

赘
i

belief 包含的像元个数也跟着逐步增加， 配准的精度

将不断提高。

2.2.2 移动步长 驻p 的计算
基于梯度的方法最重要的是移动步长 驻p 的计
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算， 计算方法依据选取目标函数的不同而不同 ，如

Lucas-Kanade 改进的光流算法， 但该算法容易陷入

局部最优，且对亮度变化敏感，不适合多源图像的配

准。 Georgios[7]基于归一化互相关系数推导了 驻p 的

另一种计算方法。

设 i軃 r、 i軃 w(p)分别为参考图像和待配准图像经过

投影变换后的像素值，已减去了各自的均值。 那么归

一化相关系数就可以表示为：

籽(p)= i軃
t

r i軃 r(p)

|| i軃 r||·|| i軃 r(p)||
= i赞

t

r
i軃 w(p)

|| i軃 w(p)||
(5)

通过一阶泰勒展开， 待配准图像变换后的像素

值可以表示为：

Iw(pi+1)≈Iw(pi)+[荦yIw(pi)] t 鄣准(x；p
i)

鄣p 驻p=

Iw(pi)+G(pi)驻p (6)
与光流法类似，其中 G(pi)表示变换模型的雅戈

比矩阵。 代入公式(5)并省去 pi 简化书写得到：

籽(p)≈籽(驻p|pi)= i赞
t

r
i軃 w+G軓(pi)驻p

|| i軃 w(pi)+G軓(pi)驻p||
=

i赞
t

r i軃 w+ i赞
t

r G軓驻p

|| i軃 w||2+2 i軃
t

w G軓驻p+驻ptG軓t驻p姨
(7)

式中：G軓(pi)和 i軃 w(pi)为 G(pi)、iw(pi)相对应的零均值形

式。设 PG=G軓(G軓tG軓)-1G軓t，参考文献[7]已证明，目标函数

取得最大值的条件是：

当 i赞
t

r i軃 w＞ i赞
t

r PG i軃 w 时，

驻p=(G軓tG軓)-1G軓t || i軃 w||2- i軃
t

w PG i軃 w
i赞
t

r i軃 w- i赞
t

r PG i軃 w
i赞 r- i軃 w

w
*
**
)
*
*
*
+

,
*
**
-
*
*
*
.

(8)

当 i赞
t

r i軃 w≤ i赞
t

r PG i軃 w 时，

驻p=(G軓tG軓)-1G軓t{姿 i赞 r- i軃 w} (9)

其中 姿=max i赞
t

r PG i軃 w
i赞
t

r PG i赞 r姨 i赞
t

r PG i軃 w- i赞
t

r i軃 w
i赞
t

r PG i赞 r

w
*
**
r
*
*
*
+

,
*
**
-
*
*
*
.

， 雅戈比矩

阵的求解采用更具一般性的投影变换模型 p=(h00，

h01，…，h21)，对于图中的每个像素 x=[x1，x2]T，y=[y1，y2]T

有：

鄣准(x；p軌)
鄣p = 1

D
x1 x2 1 0 0 0 -y1x1 -y1x2
0 0 0 x y 1 -y2x1 -y2x2
2 4(10)

其中 D=h20x1+h21x2+1。 该方法是在单模图像配准的基

础上提出来的，对于双波段红外图像，由于外点的存

在导致归一化相关系数变为负值， 不再具有收敛性

质，因此之前的外点剔除十分必要。

2.3 算法的复杂度分析以及加速方法

整个算法的计算量主要在于：(1) 对每个可能的

位移计算 SIFT 距离和匹配位移的确定，复杂度分别

为 O(nlm)和 O(nl2)，其中 n，m 为提取 SIFT 描述子的

个数和维度 ，l 为搜索范围 ； (2) 配准参数的迭代优

化 ，复杂度为 O(IKN)，I、K、N 分别为迭代次数、置信

点的数量和配准参数的个数。

为了提高算法的运算速度， 在实际计算过程中

采用了一些进步降低算法复杂度的方法。 如： 运用

PCA 方法将 SIFT 描述子维数 m 从 128 维降低到 20
维 ； 在匹配位移优化过程中采用置信传播算法

(Belief Propagation，BP)[8]， 将复杂度由原来的 O(nl2)
降到 O(nl)；配准阶段采用由粗到精多分辨率金字塔

的方法来减少迭代次数 I。

3 实验结果与分析

文 中 的 实 验 是 在 Windows7 下 利 用 Matlab
R2013b 编程进行的， 中波红外采用制冷型 HgCdTe
探测器，工作波段 ，分辨率 320×256；长波红外采用

非晶硅探测器 ，工作波段 3.7~4.8 滋m，分辨率 640×
480；由于两者的分辨率不同 ，所以配准前对长波图

像进行了降采样处理。 SIFT 特征描述子的提取使用

了 VLFeat[9]工具箱，取点间隔为 4 个像素。

通过计算中波和长波的稠密 SIFT 流 ， 利用公

式 (3)来对外点进行估计，表 1 显示的是采用不同阈

值对外点进行剔除的结果。

表 1 使用不同阈值对外点进行剔除的结果

Tab.1 Results of outliers rejection using different

threshhold

Original
image

MWIR

LWIR

Threshhold

T1=200 T1=175 T1=150
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图中的黑色部分表示已经剔除的外点， 可以看

到， 中波和长波红外图像差异最大的天空背景得到

了很好的剔除。 同时，随着阈值 T1 取值的逐渐减小，

剔除的外点数量随之增加。 下面进步仿真分析了文

中算法的可行性以及阈值选取对配准效果的影响。

图 4 未剔除外点时的迭代过程

Fig.4 Iterative process without outliers rejection

图 4 显示的是采用公式(7)所示的归一化相关系

数为代价函数， 未采用外点剔除机制时，NCC 随迭

代进行的变化曲线。 可以看到由于外点的存在致使

NCC 变为了负值，导致图像配准失败。 通过采用外

点剔除机制后 ， 置信点集的 NCC 重新回到正值 ，

图 5、图 6 显示了针对不同阈值采用改进的算法，NCC
与 MI 随迭代进行的变化。

图 5 NCC 随迭代进行的变化

Fig.5 NCC as a function of iterations

从图 5 可以看到， 随着迭代的进行，NCC 逐渐增

加并最后收敛于一稳定值，配准参数最终得到了全局

优化，实现了基于梯度的方法在双波段图像配准中的

成功运用。 为了说明不同阈值对配准精度的影响，以

互信息作为相似性度量标准进行了评估， 结果如图 6
所示。 可以看到随着阈值的增大，配准精度逐渐增加。

但阈值不能取得太大， 因为阈值越大引入的外点越

多，最终因为外点的干扰使目标函数不再收敛。

图 6 MI 随迭代进行的变化

Fig.6 MI as a function of iterations

图 7 是分别采用 SIFT 方法、基于边缘方向直方

图描述子 (EOH)[10]的方法与文中方法进行的配准精

度对照实验。从图中可以看到，对于存在较多外点的

双波段红外配准， 文中方法的配准精度要优于其它

两种算法， 这是因为文中方法继承了基于区域的方

法配准精度高的优良特性。

图 7 配准精度的对比

Fig.7 Comparison of registration accuracy

4 总 结

针对双波段红外图像云层背景辐射特性不一

致、 采用的传感器成像机理不相同等原因导致大量

外点存在的情况，提出了一种基于稠密 SIFT 流的外

点估计方法，通过外点剔除后，实现了基于梯度的方

法在双波段红外图像配准的运用。 实验结果表明，改

进的算法做到了对外点的鲁棒性估计， 在迭代过程

中配准参数能快速收敛于全局最优， 具有较好的鲁

棒性和较高的配准精度，验证了算法的有效性。

张宏伟等 ：引入外点剔除机制的双波段红外图像的配准 27
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