
 

应用特征轮廓四边形的热红外图与可见光图配准

职    玉1，朱娟娟1*，刘    锐2，张海东2
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摘　要：热红外图与可见光图的融合分析在智能安防和故障检测中应用广泛。针对同一场景下两图

像在融合过程中难以匹配的问题，提出了一种基于特征轮廓四边形的图像配准方法。首先通过分割算

法分别对热红外图和可见光图进行过滤；再进行边缘轮廓点的检测和轮廓的重新绘制；然后通过算法

筛选出特征轮廓并进行多边形近似，生成特征轮廓的外接四边形；将此四边形顶点代入改进的单应性

变换模型计算参数，其中加入了位移变量偏差值可中和 80% 的误差；最后，通过单应性变换模型对热

红外图进行变换配准。实验结果表明，该方法使轮廓定位更加精确，有效减少了匹配误差，能够实现图

像的高精度快速配准。
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Registration of thermal infrared image and visible image
based on featured contour quadrilateral
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Abstract:   The fusion analysis of thermal infrared image and visible image is widely used in intelligent security
and fault detection. To solve the problem that it is difficult to match two images in the fusion process in the same
scene,  an  image  registration  method  based  on  featured  contour  quadrilateral  was  proposed.  Firstly,  the  thermal
infrared image and the visible  image were filtered separately by segmentation algorithm. Secondly,  the contour
points  were detected and the contour was redrawn.  Then the featured contour was filtered out  by the algorithm
and the polygon was approximated, and the minimum circumscribed quadrilateral of all contours was generated.
The  vertexes  of  this  quadrilateral  was  substituted  to  calculate  the  improved  homography  transformation
parameters, and the deviation value of displacement variable was added to neutralize the error of 80%. Finally, the
thermal  infrared  image was  registered  through the  homography transformation  model.  The  experimental  results
show that this method effectively reduces the matching error, makes the contour positioning more accurate, and
can achieve high-precision and rapid image registration.
Key words:   thermal infrared image;      featured contour quadrilateral;      homography transformation
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0    引　言

红外成像技术是一项日益成熟的高新技术[1]，但

是，热红外图空间分辨率较低，容易丢失物体的纹理

和轮廓等细节信息；可见光图像的细节信息丰富，但

易受拍摄条件影响。红外与可见光图像的融合分析

既能克服单源图像的固有缺陷，又能提高信息的冗余

性和互补性[2]，尤其在智能安防领域，既能监控人的体

温，又能判断个体特征差异，有着广阔的应用前景。

图像配准作为图像融合的关键步骤，是寻找图像

间的空间变换关系，将图像变换到同一坐标系下的过

程。热红外图因为其固有的缺点，特征点检测算法如

SIFT、SURF[3]、ORB、HOG[4]、Harris[5]、Kaze[6] 等很难

提取准确的关键点，所以研究者多在一些电气设备检

测上展开此类工作[7]，或者利用人像轮廓作为整体特

征应用于智能安防 [8]。参考文献 [9]中是用 SURF算

法提取特征点，利用斜率一致性筛选配准，准确度高

但是算法复杂度高，且普适性差。参考文献 [10]对人

体轮廓进行了多边形逼近，逼近过程中精度不够，配

准结果不理想。参考文献 [11]中提出对轮廓进行鲁

棒性变换，有效地提高了配准精度，但是不适用于复

杂的轮廓处理。参考文献 [12]研究了一种基于面部

红外成像形成视觉显著图，通过仿射变换，遗传算法

优化参数，在对齐人脸后进行有关温度区域依赖性数

据分析，但是此法对热像仪成像质量要求较高，对温

度精度依赖性很强。

针对现有算法对特征轮廓的应用不足导致精度

较差，或是过度处理轮廓导致复杂度高以及普适性差

的问题，文中提出一种基于特征轮廓四边形 (Featured
Contour Quadrilateral, FCQ)的热红外图与可见光图的

配准方法。通过对轮廓周长和面积的判断筛选出必

要的有核心温度的轮廓，构造出特征轮廓四边形；改

进了单应性变换模型，使其具有中和误差的能力，再

利用四边形顶点求解单应性变换参数进行配准。

FCQ算法可以适用于中近物距 (热像仪工作范围

内)对人像进行特征轮廓提取和配准，实验验证其高

精度的配准效果。 

1    FCQ 配准算法的整体流程

热红外图与可见光图的目标轮廓通常存在不小

的差异，文中的 FCQ算法通过对轮廓筛选并求特征

四边形的方式可以避免轮廓差异带来的配准困难，同

时也能充分利用轮廓特征保证良好的精度。如图 1

所示，FCQ配准算法的具体步骤如下：

(1)初始化处理图像，通过 Grabcut算法和 Mean-
Shift算法粗分割图像的前景和背景。

(2)灰度化处理。

(3)特征轮廓的提取，提取轮廓点，重新绘制轮廓

并且构建网状结构；再对轮廓进行多边形近似，筛选

轮廓，得到 2~4个特征轮廓。

(4)生成特征四边形，将步骤 (3)中得到的所有轮

廓点存入一个点集，求出此点集的外接特征四边形。

(5)求解单应性变换矩阵，将热红外图和可见光

图上的四边形顶点代入改进的单应性变换模型，得到

矩阵的八个参数值。

(6)配准融合，通过单应性变换对热红外图进行

配准，再将已配准图像和可见光图像进行叠加融合。
  

Infrared image Visible image 

Image segmentation

Gray processing

Solve the parameters of

Infrared image registration

Extract  contour points and filtrate featured

contour  

Generate featured quadrilateral 

homography transformation 

图 1  所提算法的流程图

Fig.1  Flow chart of the proposed algorithm in this paper 

  

2    图像的特征轮廓提取
 

2.1   图像预处理

文中使用 Grabcut算法和 Mean-Shift算法对图像

进行预处理。首先使用 Grabcut将人像粗分割出来，

再通过滑动窗口寻找同一类型的像素点并统一像素

点的像素值，可以输出一个颜色区域边界清晰，细纹

纹理更少且平缓的人像图片。

(1) Mean-Shift向量定义

xi给定 d维空间中的 n个样本点 ，其中 i=1,…,n，
x点的Mean-Shift向量的基本形式为：

Mh (x) ≡ 1
k

∑
xi∈S h

(xi− x) (1)
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xi S h

S h

式中：k为在这 n个样本点 中有 k个点落入 区域

中； 是一个半径为 h的高维球区域，是满足以下关

系的 y点的集合：

S h (x) ≡
{
y : (y− x)T (y− x) ⩽ h2

}
(2)

(2) 迭代空间构建

P0

S p Cr

S p Cr

Pn P0 Pn

以输入图像上任一点 为球心，建立物理空间上

半径为 ，色彩空间上半径为 的五维球形空间。文

中热红外图与可见光图的 和 分别为 (20,20)和
(1,70)，根据不同场景可以调整。在球形空间中，求得

所有点相对于中心点的色彩向量之和，移动迭代空间

的中心点到该向量的终点，直到在最后一个空间球体

中所求得的向量和的终点就是该空间球体的中心点

，迭代结束。点 的色彩值为本轮迭代的终点 的

色彩值，如此完成每一个点的色彩均值漂移，初步分

割前景和背景。 

2.2   改进的特征轮廓提取

对预处理后的图像使用 Canny算子检测边缘，并

进行灰度二值化，再对二值图像进行轮廓检索和提

取。文中 FCQ算法使用轮廓逼近方式进行轮廓点检

测，可以减少返回点的数目。

(1) 定义离散曲率

y = f (x)

Pi S (Pi)

对于曲线 ，使用曲率检测法 [13] 给出点

的离散曲率 的定义：
S (pi) = fi+1− fi (3)

Pi(2) 确定闭曲线上点 的支持域

Pi Pi−k Pi+k Pi−kPi+k

lik

任取点 前后两点 和 ， 为曲线上的

一个弦，弦的长度 为：
lik =

∣∣∣Pi−kPi+k

∣∣∣ (4)

dik Pi Pi−kPi+k

lik dik

设 为 点 的 到 弦 的 垂 直 距 离 。 从

k=1开始，计算 和 ，判断是否满足以下两个条件

1)和 2)的任意一个：
1) lik ⩾ li,k+1 (5)

2)
dik

lik
⩾

di,k+1

li,k+1
其中 dik > 0 (6)

dik

lik
⩽

di,k+1

li,k+1
其中 dik < 0 (7)

Pi ki

Pi

k的最大值即是点 支持域的半径，记为 ，则

的支持域是满足条件 1)或者 2)的点集，即

D (Pi) =
{(

Pi−ki , · · ·,Pi−1,Pi,Pi+1, · · ·,Pi+ki

) |1) ∥ 2)
}

(8)

(3) 返回轮廓点

1)使用曲率检测作为显著性度量并计算每个点

|S (Pi)|的曲率绝对值 。

2)非最大值抑制，保留满足以下条件的点。

|S (Pi)| ⩾
∣∣∣S (

P j
)∣∣∣ (9)

|i− j| ⩽ ki/2式中：j满足 。

3)进一步抑制所有具有 0曲率的点。

D (Pi) ki

Pi−1 Pi+1 |S (Pi)| ⩽
|S (Pi−1)| |S (Pi)| ⩽ |S (Pi+1)| Pi

4)针对 3)剩下的点，如果 中的 =1，并且

或 仍 然 存 在 ， 则 进 一 步 将 满 足

或 的点 抑制掉。

D (Pi)

|S (Pi)| > |S (Pi+1)| Pi+1

|S (Pi)| < |S (Pi+1)| Pi

5)对于存活超过两个点的点集 ，抑制除点

集的两个端点之外的所有点；对于点集中只有两个点

的情况：如果 ，则排除点 ，如果

，则排除点 。

该算法可以从第一个轮廓点开始顺序处理，步骤

2)之后，仍存的点数通常仅是总输入轮廓点的一小部

分；步骤 3)基本上消除具有零曲率的点，步骤 4)需要

照顾支持域为 1的点。图 2为返回点的图示，图 2(a)

为一个轮廓曲线，图 2(b)上红色的点为所返回的轮廓

点，可见此方法有效减少了返回点的数目，平滑了曲

线，并且可以保留曲线的特征。
  

(a) (b)

图 2  轮廓特征点的检测

Fig.2  Detection of contour feature points 

(4)筛选出特征轮廓

l

对于热红外图和可见光图，检索出来的轮廓数量

和轮廓点都不尽相同，分别提取两图像的轮廓点后对

它们进行绘制，再将轮廓进行编号建立网状结构，计

算每个轮廓的周长 和面积 s，得到两个数组：

L= [l1, l2, · · ·, li] (10)

S= [s1, s2, · · ·, si] (11)

i i > 0式中： 为轮廓的个数， 。设置周长阈值 a和面积

阈值 b，使得周长和面积满足：

(li ⩾ a)∪ (si ⩾ b) (12)

通过公式 (12)筛选周长和面积同时为最大的

2~4个轮廓，若轮廓数小于 2，则迭代降低 a，b的值直

到轮廓数符合要求；若轮廓数大于 4，则调高阈值。这
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样可以剔除目标人像外部和内部仍存在的干扰轮廓，

得到的就是待配准的特征轮廓，再对其进行多边形近

似，如图 3所示。

从图 3可以看到，图 3(a)和 (d)显示没有减少返

回的点数，还会受到目标外部轮廓的干扰。图 3(b)

和 (e)示出得到的特征多边形差异较大。图 3(c)和

(f)是文中 FCQ算法得到的特征轮廓，减少了返回的

点数，只保留了可用于配准的轮廓，且消除了一定的

干扰，只需要再求其外接四边形就可以进行配准。

图 4是一组复杂背景下提取的特征轮廓，图 4(a)
 

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

图 3  特征轮廓 。(a)、(d) 传统方式下进行的提取的热红外图和可见光图的轮廓；(b)、(e) 参考文献 [10]中对轮廓进行了多边形逼近；(c)、(f) 文中

FCQ算法所提取的特征轮廓

Fig.3  Featured  contour.  (a),  (d)  Contours  of  thermal infrared  image  and  visible  light  image  extracted  by  traditional  method;  (b),  (e)  Polygon

approximation of contours in reference [10]; (c), (f) Featured contours extracted by proposed FCQ algorithm 

 

(e) (f)(d)

图 4  复杂背景下提取的热红外图和可见光图的特征轮廓

Fig.4  Feature contours of thermal infrared and visible images extracted under complex background 

 

(a) (b) (c)
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和 (b)为热红外图和可见光图像，经过人像粗分割后

得到图 4(c)和 (d)，图 4(e)和 (f)为提取到的特征轮廓。 

2.3   生成特征轮廓四边形

(m1,m2, · · · ,mn) (n1,n2, · · · ,nm)

ma,nb

ma nb

将特征轮廓图上的点全部存入一个点集中，生成

外接四边形，四边形可能超出图像的边界，此时需要

求出四边形与特征轮廓的左交点和右交点，记它们的

纵坐标分别为 和 。对这两

组纵坐标分别按大小排序，取其中位数 ，则特征

四边形的四个顶点就是矩形的两个上顶点和纵坐标

为 的左交点、纵坐标为 的右交点，输出这四个点

进行参数计算。

图 5为利用第 2.2节步骤 (4)中筛选的特征轮廓

绘制特征四边形的算法过程。
  

Start

Input the adjusted image

Combine all points of the featured contours into a point set

The two lower vertices of the rect are

at the lower border of the image

End

Output the four

vertices of the rect

Output the two upper vertices of the

rect and the two intersection points

T
F

Find the minimum bounding rect of the point set

图 5  生成特征轮廓四边形的算法流程图

Fig.5  Algorithm flow chart for generating featured contour quadrilateral  

3    改进的单应性变换参数计算
 

3.1   单应性变换

实际应用中热像仪与普通镜头的位置、角度和成

像焦距不同，不能保证图像的平直行。为了提高配准

的可靠性和灵活性，文中采用了单应性变换。

单应性变换具有八个自由度。可以表示为： x′

y′

1

 = [ A2×2 T2×1

VT s

] x
y
1

 (13)

A2×2 =

[
a00 a01

a10 a11

]
T2×1 =

[
tx

ty

]
VT = [v1,v2]

式中：旋转矩阵 表示的是仿射变

换参数矩阵； 表示 x，y方向上的平移量；

表示一种“变换后边缘交点”关系；s是一个

VT = [v1,v2]与 有关的缩放因子。 

3.2   改进的中和误差单应性变换模型

(x1,y1) (x2,y2) (x3,y3) , (x4,y4)(
x′1,y′1

)
,
(
x′2,y′2

)
,
(
x′3,y′3

)
,
(
x′4,y′4

)

热红外图和可见光图的成像原理不同，求得的两

个特征轮廓不能完全契合，为了消除误差，需要优化

单应性变换模型。假定热红外图的特征四边形顶点

为 , , ，可见光图的特征四边

形顶点为 ，优化的单

应性变换参数计算步骤如下：

k k′(1)分别计算两个四边形的对角线的斜率 和 ：

k =
∣∣∣∣∣ y2− y4

x2− x4

∣∣∣∣∣ (14)

k′ =
∣∣∣∣∣ y′2− y′4
x′2− x′4

∣∣∣∣∣ (15)

k′′则设置修正后的斜率 为：

k′′ =min(k,k′) (16)(
x′4,y′4

)
(2)以可见光图特征四边形的点 为起点，

画一条直线 L：

L : y− y′4 = k′′ (x− x′4) (17)

x = x′2 y = y′′2
Dy

(3)代入 ，得到 。设立一个位移变量偏

差值 ，使得：

Dy =
∣∣∣y2− y′′2

∣∣∣ (18)

图 6为位移变量偏差值的计算。

(x2,y2)

(4)对变换矩阵中的位移变量进行调整，点

对应的改进的单应性变换 (Improved  Homo-

graphy Transformation, IHT )过程如下： x′2
y′2
1

 = [ a00 a01 tx

a10 a11 ty−Dy
v1 v2 s

]( x2
y2

1

)
(19)

实际上，当旋转角度足够小时，可直接在单应性

矩阵求解过程中对指定顶点坐标进行调整： x′2
y′2
1

 = [ a00 a01 tx
a10 a11 ty
v1 v2 s

]( x2
y2−Dy

1

)
(20)

tx(5)同理，根据场景也可以设置 。针对该点可以

列出变换函数： a00 a01 tx−Dx

a10 a11 ty−Dy
v1 v2 s

 x2
y2

1

= a00 x+a01y2+ tx−Dx

a10 x+a11y2+ ty−Dy

v1x2+v2y2+ s

⇔


a00 x2+a01y2+ tx−Dx

v1x+ v2y2+ s
a10 x2+a11y2+ ty−Dy

v1x2+ v2y2+ s


(21)
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(xi,yi)
(
x′i,y′i

)这里使用归一化使 s=1。所以变换矩阵有八个未

知数，一组匹配点从 到 对应有两个方程，

只需要四组不共线的匹配点即可求出变换矩阵。 

4    实验结果及分析

文中实验环境的配置为英特尔 Core i5-8265U @

1.60 GHz四核，8 G内存，开发平台为Visual Studio 2019

和 Opencv3.4.3。模拟在安检等体温检测的实际需求

环境下，使用热像仪和普通摄像头，距离目标 0.5~3 m，

热像仪的焦距短于普通摄像头。所获得的热红外图

分辨率为 256×196，可见光图分辨率 639×480，将可见

光图缩小至热红外图大小。使用 SURF检测算法提

取特征点，筛选最优匹配特征点进行配准，得到的图

像作为对照组进行分析。 

4.1   远距离配准结果

实验一，相对于目标在同一视角下，目标距离两

个传感器 2 m，两个传感器的轴线平行，因为在远距离

的复杂背景下配准难度大，下面先给出两对简单环境

下的实例。

(1)第一组单人配准结果

图 7为单人图像配准结果图，其中图 7(a)和 (c)

为待配准的热红外图与可见光图，图 7(b)和 (d)为

FCQ算法得到的特征轮廓四边形，筛选出的特征轮

廓虽有差异，但外接四边形可避免这种差异对配准

的影响。图 7(e)为图 7(a)经过改进的单应性变换得

到的图，图 7(f)为配准后的融合图，在视觉上几乎可

以做到人像完全重合。在对照组中图 7(g)和 (h)分别

为使用 SURF检测算法提取特征点的热红外图和可

见光图像，图 7(i)为使用 SURF特征点配准后的图

像，图 7(j)为融合图像，可以看到配准结果很不理想。

(2)第二组多人配准结果

S p

Cr

图 8为第二组多人配准结果，图像中内容多，获

得的轮廓数量增加，此时适当调整图像分割参数 和

，减小轮廓过滤时的阈值，以获得更多的特征轮

廓。此时外接矩形的下边超出了图像的下边界，使用

 

(x1, y1)

(x1, y1)′ ′

(x4, y4)′ ′ (x3, y3)′ ′

(x2, y2)′ ′
(x2, y2)′ ′′

(x2, y2)

(x4, y4) (x3, y3)

y2−y3′′Dy=

图 6  位移变量偏差值的计算

Fig.6  Calculation of displacement variable deviation value 

 

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

(i) (j)

图 7  实验一第一组热红外图和可见光图配准结果

Fig.7  The first  registration result  of  thermal  infrared image and visible

image in experiment 1 
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矩形左右两边上的轮廓点代替，输出四个点为图 8(b)、

(d)上的红色标点。图 8(e)为图 8(a)进行改进的单应

性变换 (IHT)得到的图，图 8(f)为多人配准后的融合

结果，重合度很高。图 8(g)和 (h)示出由于使用传统

的单应性变换导致肉眼可见的偏差。 

4.2   中距离复杂背景配准结果

实验二，相对于目标在同一视角下，改变实验一

中两个传感器的相对位置，物距缩小至 1.5 m。在当

前距离下，图像中周长最长，面积最大的轮廓是人体

的躯干部分，其他对配准作用不大或造成干扰的轮廓

被滤除，并且人体的核心温度也集中在头部和躯干部

分，所以只保留躯干部分以上，对后面的温度检测也

十分有利。加入复杂背景的样本进行研究，下面给出

实验结果。

图 9为实验二的融合结果。热红外图 (图 9(a))

和可见光图 (图 9(b))存在背景干扰，图 9(c)和 (d)分

别为图 9(a)和图 9(b)的特征轮廓四边形图，图 9(e)

和图 9 (f)为配准后融合的结果，图 9(g)和 (h)则是没

有应用改进的单应性变换得到的结果，有明显可见的

误差。但是在物距变小的情况下，该误差还是要小于

实验一中的。FCQ算法可以在背景干扰下实现准确

的配准融合，而使用 SURF检测得到的对照组图像

图 9(i)~(l)图像，配准精度仍然不够理想。 

 

(h)(g) 

图 8  实验一第二组热红外图和可见光图配准结果。(a)、(b) 热红外

图和它的特征轮廓四边形；(c)、(d)可见光图和它的特征轮廓四

边形；(e)、(f) FCQ算法应用了改进单应性变换的配准图和融合

图；(g)、(h) FCQ算法应用传统单应性变换的配准图和融合图

Fig.8  The  second  group  of  thermal  infrared  image  and  visible  image

registration  results  in  experiment  1.  (a),  (b)  Thermal  infrared

image and its featured contour quadrilateral; (c), (d) Visible image

and  its  featured  contour  quadrilateral;  (e),  (f)  Registration  graph

and  fusion  graph  of  the  FCQ  algorithm  using  improved

homography  transformation;  (g),  (h)  Registration  graph  and  the

fusion  graph  of  FCQ algorithm applying  traditional  homography

transformation 

 

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)
 

 

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)
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4.3   近距离配准结果

实验三，目标仍然在同一视角下，当目标距离两

个传感器 0.8 m时，传感器间相对位置不变，传感器轴

线依然平行。如图 10(a)、(b)所示，过近的物距下图

像中目标人像的内容更少，且热图像与可见光图像中

的人像内容差距也更大，因此图 10(d)中配准误差略

大，但基本也可做到完全重合。

图 10(g)~(j)为 SURF对照组的实验结果，在平移

量、缩放量等配准参数上都存在明显的偏差，配准效

果不佳。
 

4.4   配准精度分析

从图像中随机选取了 20对点进行评估，采用均

方根误差 (RMSE)分析配准精度：

RMSE =

√√√√√√√ Num∑
i=1

(
errorx2

i + errory2
i

)
Num

(22)

其中

 

(g) (h)

(i) (j)

(k) (l)

图 9  实验二热红外图和可见光图配准结果

Fig.9  Registration results of thermal infrared image and visible image in

experiment 2 

 

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

(i) (j)

图 10  实验三热红外图和可见光图配准结果。(a)热红外图；(b)可见

光图；(c)配准图；(d)融合图；(e)、(f)没有应用改进的单应性变

换得到的结果

Fig.10  Registration result of thermal infrared image and visible image in

experiment  3.  (a)  Thermal  infrared  image;  (b)  Visible  image;

(c)  Registration  image;  (d)  Fusion  image;  (e),(f)  Registration

graph and the fusion graph without applying the IHT 

 

(a) (b)
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errorxi = xi · s ·a00+ yi · s ·a01+ tx− x′i (23)

erroryi = −xi · s ·a10+ yi · s ·a11+ ty− y′i (24)

a00,a01,a10,a11, s, tx, ty式中：Num为选取点对的数目； 均

为配准参数。

使用 FCQ算法对三组数据进行实验，计算出单

应性变换矩阵的八个参数，表 1列举了主要参数。

 
 

表 1  实验中的配准矩阵参数

Tab.1  Registration matrix parameters in experiments
 

a00 a11 tx ty

Experiment 1 0.884 0.827 31.652 -10.976

Experiment 2 0.805 6 0.894 1 38.047 13.425

Experiment 3 0.849 0.878 38.283 -21.244
 
 

分别计算文中 FCQ算法和对比组 SURF检测算

法在上述实验中配准的 MSE、RMSE值，同时引用参

考文献 [10]、[12]算法中的数据整理如表 2所示。

 
 

表 2  三组实验以及对比组的 MSE, RMSE

Tab.2  MSE,  RMSE of  the  three  experiments  and  the

comparison groups
 

Algorithms MSE RMSE

SURF- experiment 1 6.033 3

FCQ-experiment 1 without IHT 3.073 7

FCQ-experiment 1 with IHT 1.520 3 1.233 0

SURF-experiment 2 9.273 6

FCQ-experiment 2 without IHT 2.240 0

FCQ-experiment 2 with IHT 1.144 4 1.069 8

SURF-Experiment 3 9.445 6

FCQ-experiment 3 without IHT 2.107 2

FCQ-experiment 3 with IHT 1.593 5 1.262 0

Ref. [10] 6.838 2 2.615 0

Ref. [12] 2.459 4 1.568 2
 
 

表 2中对应用于 SURF算法配准的对照组，误差

动辄在 10  pixel单元以上，均方根误差也远大于

FCQ算法的，在此类异源图像配准过程中，特征点检

测算法如 SURF等的配准精度很难达到工程应用级

别。FCQ算法进行配准实验时的均方根误差都控制

在合理的范围内。FCQ算法在使用传统单应性变换

时的均方根误差比较大，在物距由远到近变化时，位

移变量偏移值越来越小，均方根误差也会越来越小。

但在应用了文中的 IHT后，在各个物距下的误差都大

幅减小，精确度提升了一倍以上。相对而言，物距为

0.8 m时的配准内容差异大，配准误差稍大，所以对两

个传感器的位置要求更加苛刻。算法运行的最佳物

距是 1.5 m。

相对于参考文献 [10]、[12]中的算法，FCQ算法

配合 IHT使得精度至少提高了 20%。 

5    结束语

FCQ有良好的可靠性和抗干扰性，对于不同场

景、不同角度、不同物距 (热像仪有效范围内)、不同

目标内容，都可实现高精度配准。

在新冠疫情的严峻形势下，在人流量大的场所进

行人体快速温度监控有着很大的应用前景。文中提

出了一种基于特征轮廓四边形的热红外图和可见光

图配准方法，有助于快速地捕获目标的体温和实际轮

廓特征，不易受到异源图像特征差异的影响，对于后

续的信息融合和风险定位提供了有利条件。文中算

法具有良好的可靠性、适用性、稳定性，无需复杂的

迭代运算，运行速度快。今后的研究重点是改进特征

检测算法以适应异源图像配准，或是应用更为先进的

人像分割算法，在更长的物距和更复杂的环境中进行

目标人体的快速配准，保证误差在视觉接受范围内，

并尽可能减少图像失真。
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