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摘 要： 提出了一种仿射模型参数分步估计的红外与可见光图像自动配准算法．首先，使用矩阵正交分解方法，
将仿射变换的６个自由度分离为易于估计的切变、尺度比例、旋转、尺度缩放以及 ｘ和ｙ方向上的平移量等参数；然后
基于方向一致性约束和线段间的对齐度分别构建用于参数分步估计的目标函数，并使用ＳＧＡ（ＳｔｕｄＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）算
法搜索使目标函数取得近似全局最优解的参数值；最后，基于Ｐｏｗｅｌｌ算法对参数估计值进行局部求精．实验结果表明，
当两幅需要配准的图像中含有丰富的关联线段及多样的线段方向分布时，本文算法能够利用这些线段间的方向一致

性约束和位置分布信息，有效地实现红外与可见光图像的自动配准，且算法具有较好的配准精度．
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１ 引言

多传感器图像配准是将在不同时间、从不同视角及

用不同传感器拍摄的同一场景的两幅或多幅图像在空

间上进行对齐的过程．红外与可见光图像配准是多传感
器图像配准的一类重要组合形式．由于红外图像和可见

光图像分别反映了场景的温度和照度分布信息，二者有

机结合可以增强场景信息间的互补性，减少对场景理解

的不确定性．因而红外与可见光图像配准技术在军事情
报获取、导航和制导、图像融合、视频监控与目标跟踪等

领域受到了广泛关注［１～４］．
目前文献中出现的红外与可见光图像配准算法可
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以分为两大类：基于区域的方法和基于特征的方法．基
于区域的配准算法［５～８］直接或间接利用图像间的灰度

信息，在一定的相似性度量准则下计算图像间的空间

变换关系，此类方法可以进一步细分为灰度互相关法、

频域法和互信息法．其中前两种方法在单模图像配准
中有广泛的应用，在多模配准中应用较少；互信息法利

用信号间的统计相关性，将熵值或融合了方向信息的

加权熵值作为图像结构上对准的依据，此方法在多传

感器图像配准中得到了广泛应用．互信息法的优点是
不需要对图像间的灰度关系作过多假设，也不需要对

图像进行大量的预处理，算法的通用性较好．其缺点是
计算量大且难以和多分辨率分析方法相结合，此外在

图像间统计相关性不明显或不稳定的情况下呈现病

态．
基于特征的配准方法首先提取图像中较稳定的几

何元素（如角点、直线、边缘、轮廓、几何形状等），通过

一定数量的关联特征推导出图像间的变换参数，或者

依据特征属性定义目标函数并寻找使其最优的模型参

数．例如，文献［９］使用Ｈａｒｒｉｓ算子提取红外和可见光图
像中的角点，并以角点集合间的 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离作为估
计模型参数的相似性测度，该方法在角点集合间存在

较多外点时易失效；文献［１０］首先提取图像中的干线
对，再依据定义的相似性度量函数和优化方法计算干

线对间的最优匹配参数，但文中干线对的定义对图像

内容和图像形变都提出了较严格的要求，这限制了算

法的适用范围；文献［１１］提取图像中的结构特征边缘，
并基于边缘匹配构造虚拟角点，采用特征一致性和虚

拟角点匹配的方法由粗至精地实现多传感器图像间的

自动配准，当两幅图像中存在较多的不相关干扰边缘

时，则基于特征一致性的粗配准可能估计出错误的变

换参数；文献［１２］使用轮廓边界实现多传感器图像间的
配准，该方法的有效性在很大程度上依赖于轮廓特征

的提取质量，事实上稳定有效的轮廓提取算法本身就

是计算机视觉领域的经典难题；文献［１３］首先提取红外
和可见光图像中的线段，并基于这些线段构建虚拟三

角形，通过虚拟三角形间三个顶点的对应关系确定仿

射变换参数，当图像中线段的相交关系过于简单或过

于复杂时，算法的性能将无法得到保证；文献［１４，１５］将
待配准图像中的大梯度值像素点映射到参考图像上，

通过最优化方法计算映射后像素点所在位置的梯度模

之和的最大值，从而确定图像间的变换模型参数，此类

方法对图像中噪声干扰（尤其是红外图像中经常出现

的伪边缘噪声）比较敏感．文献［１６］基于相位一致性变
换和Ｚｅｒｎｉｋｅ矩重构互相关函数，然后使用由粗至精的
优化匹配策略实现多源遥感图像间的高精度配准，该

方法的复杂度较高．与基于区域的方法相比，基于特征

的方法在计算效率、形变适应能力和抗局部遮挡等方

面存在较明显的优势，但此类方法也面临着一致性特

征难以提取和正确匹配等难题．
本文提出了一种新颖的基于参数分步估计的红外

与可见光图像配准算法，该算法首先将仿射变换模型

的参数分离为便于估计的切变因子、尺度比例因子、旋

转因子、尺度因子以及 ｘ和ｙ方向上的平移因子；然后
基于方向一致性约束和线段间的对齐度分别构建目标

函数，并使用ＳＧＡ（ＳｔｕｄＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）算法［１７］搜索使
目标函数取得近似全局最优解的参数值；最后使用

Ｐｏｗｅｌｌ算法［１８］对参数估计值进行局部求精．实验结果表
明，当图像中含有丰富的关联线段及其方向信息时，本

文算法能够有效地实现红外与可见光图像的自动配

准，且算法具有较好的配准精度．

２ 变换模型及参数分离

２１ 变换模型

本文以可见光图像 Ｖ为参考图像，以红外图像 Ｉ
为待配准图像．假设图像 Ｖ和Ｉ是平坦的，且二者间的
形变为全局线性变换（即不存在局部形变和复杂的弹

性形变）．基于这种假设，仿射变换是同一场景可见光
与红外图像间合适的几何变换模型．仿射变换可以表
示为

Ｙ＝
ａ ｂ[ ]ｃ ｄ

ｘ[ ]ｙ ＋
ｔｘ
ｔ[ ]
ｙ
ＡＸ＋ｔ （１）

式（１）中，Ｘ＝［ｘ，ｙ］Ｔ为待配准图像 Ｉ中任意一个
点Ｐ的坐标向量，Ｙ为点Ｐ在参考图像Ｖ中的映射点
Ｐ′的坐标，Ａ＝［ａ，ｂ；ｃ，ｄ］为一个非奇异矩阵（即
ｄｅｔ（Ａ）≠０），ｔ＝［ｔｘ，ｔｙ］Ｔ为 ｘ和ｙ方向上的坐标偏移
量．仿射变换具有６个自由度．
２２ 参数分离

由于式（１）中的矩阵 Ａ为非奇异矩阵，因此 ＡＴ也
为非奇异矩阵．对矩阵 ＡＴ进行正交分解可得

ＡＴ＝ＱＲ （２）
其中 Ｑ为一个正交矩阵，Ｒ为一个上三角矩阵．对式
（２）两边进行转置操作后可得

Ａ＝ＲＴＱＴ （３）
不失一般性，可以将下三角矩阵 ＲＴ和正交矩阵

ＱＴ分别记为

ＲＴ＝ｓ
ｓ１／ｓ ０
ｓ２／ｓ

[ ]１，ＱＴ＝ ｃｏｓ（θ） ｓｉｎ（θ）
－ｓｉｎ（θ） ｃｏｓ（θ[ ]） （４）

令式（４）中 ｓ１／ｓ＝ρ，ｓ２／ｓ＝μ．结合式（１）、式（３）和
式（４）可得

Ｙ＝ｓρ
０

μ
[ ]１ ｃｏｓ（θ） ｓｉｎ（θ）

－ｓｉｎ（θ） ｃｏｓ（θ[ ]）Ｘ＋ｔ （５）
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从式（５）可以看出，经过矩阵分解之后，可以将仿
射变换的分离为物理意义更明确的尺度因子 ｓ、切变因
子μ、尺度比例因子ρ、旋转因子θ以及ｘ和ｙ方向上平
移因子 ｔ＝［ｔｘ，ｔｙ］Ｔ等参数的组合．理论上，这些参数的
定义域很广，请参考表１中的理论取值范围（本文不考
虑图像反转）；但通常情况下，大部分图像配准应用的

参数取值集中在一个长度很短的区间．因此和文献［１３，

１５］类似，本文对上述参数的取值范围进行限定，请参考
表１中的常用取值范围．其中表 １中的常量珋ｓ，珋ｔｘ和珋ｔｙ
分别为尺度因子和平移因子的粗略值，其计算方法请

参考本文第４部分．为了便于在参数空间中寻优，需要
对参数的取值范围进行离散化，请参考表１中的参数取
值分辨率．

表１ 参数的取值范围和分辨率

μ ρ θ ｓ ｔｘ ｔｙ
理论取值范围 （－∞，＋∞） （０，＋∞） （－π，π） （０，＋∞） （－∞，＋∞） （－∞，＋∞）
常用取值范围 （－０．２，０．２） （０．７，１．４） （－π／２，π／２） （珋ｓ－０２，珋ｓ＋０２） （珋ｔｘ１００，珋ｔｘ＋１００） （珋ｔｙ－１００，珋ｔｙ＋１００）
取值分辨率 ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ １ １

３ 基于方向一致性约束估计参数μ、ρ和θ

３１ 方向一致性约束

由于所处波段不同，通常情况下同一场景的红外

和可见光图像中与同一目标对应的线段可能断裂为若

干条，因此红外与可见光图像中对应线段间的端点位

置和长度关系并不能作为可靠的空间对齐准则．相比
之下，线段的方向经过仿射变换能够保持较稳定的定

量约束关系．
对于待配准图像中一个倾角为α的单位矢量ｖ＝

［ｃｏｓ（α），ｓｉｎ（α）］Ｔ，经过式（５）变换后对应的矢量 ｖ′为

ｖ′＝ｓρ
０

μ
[ ]１ ｃｏｓ（θ） ｓｉｎ（θ）

－ｓｉｎ（θ） ｃｏｓ（θ[ ]） ｃｏｓ（α）
ｓｉｎ（α[ ]）

＋ｔ

－ｓρ
０

μ
[ ]１ ｃｏｓ（θ） ｓｉｎ（θ）

－ｓｉｎ（θ） ｃｏｓ（θ[ ]）０－ｔ
＝ｓρ

０

μ
[ ]１ ｃｏｓ（α－θ）

ｓｉｎ（α－θ[ ]）

＝ｓ ρｃｏｓ（α－θ）

μｃｏｓ（α－θ）＋ｓｉｎ（α－θ
[ ]） （６）

从式（６）可知，矢量 ｖ′的倾角α′为

α′＝ａｒｃｔａｎ（μ
＋ｔａｎ（α－θ）
ρ

） （７）

式（７）表明，待配准图像与参考图像中相关联的矢
量方向间存在定量的约束关系，且这种关系仅与切变

因子μ、尺度比例因子ρ、旋转因子θ有关．如果已知任
意三对不重复的关联方向就可以计算出参数θ、ρ和μ
的值．文献［１９］在基于特征一致性（ｆｅａｔｕｒｅｃｏｎｓｅｎｓｕｓ）估
计变换模型参数时，推导了上述方向间的定量关系，即

方向一致性约束．事实上，当两个方向集合间元素的对
应关系未知时，参数μ、ρ和θ的计算本质上是一个 ＮＰ
类复杂的组合优化问题．本文的解决思路是，首先基于
方向一致性约束定义一个以参数μ、ρ和θ为自变量的

方向匹配度量函数，然后使用最优化方法在参数的取

值域内搜索该函数的最优解，将函数取得最优解时的

参数取值作为其估计值．
３２ 线段提取及其方向集合的构建

式（７）描述的是两个矢量方向间的约束关系，因此
本文首先从两幅图像中提取线段，然后基于这些线段

的倾角方向及其一致性约束估计出参数μ、ρ和θ的

值．本文使用 ＬＳＤ（ＬｉｎｅＳｅｇｍｅｎｔＤｅｔｅｃｔｏｒ，ＬＳＤ）方法［２０］提
取待配准图像和参考图像中的线段，该方法具有定位

精度高和计算复杂度低等优点，代表了直线提取算法

的最新研究水平．将从图像中提取的线段端点、长度和
倾角等信息组合起来构成线段集合，其格式定义为

ｓｅｇ＝｛｛（ｘ１，１，ｙ１，１），（ｘ１，２，ｙ１，２），α１｝Ｌ１，
…，｛（ｘｋ，１，ｙｋ，１），（ｘｋ，２，ｙｋ，２），αｋ｝Ｌｋ，
…，｛（ｘｍ，１，ｙｎ，１），（ｘｍ，２，ｙｍ，２），αｍ｝Ｌｍ｝ （８）

其中（ｘｋ，１，ｙｋ，１）和（ｘｋ，２，ｙｋ，２）为第 ｋ条线段Ｌｋ的两个端
点坐标（ｋ＝１，２，…，ｍ，ｍ为线段总数），αｋ为该线段的
方向倾角，计算公式为

αｋ＝ａｒｃｔａｎ（
ｙｋ，２－ｙｋ，１
ｘｋ，２－ｘｋ，１

） （９）

为了防止图像中伪线段的干扰，要求所提取的线

段长度不小于１６个像素．不妨将待配准图像和参考图
像中满足上述长度约束的线段集合分别记为 ｓｅｇＩ和
ｓｅｇＶ，并设两个集合中的线段数目分别为 ｍＩ和ｍＶ．如果
图像中线段数量非常丰富，为提高后续计算的速度，可

以按照某种规则（如线段方向、长度或位置分布）仅选

择一定数目的线段构成线段集合．
在得到线段集合之后，可以根据其中各个线段的

倾角构建方向集合．将与线段集合 ｓｅｇＩ和 ｓｅｇＶ对应的
线段方向集合分别记为ｏｒｉＩ和ｏｒｉＶ．为了便于后续计算，
此处构建的方向集合中允许存在重复元素．
３３ 基于一致性约束的方向匹配度量准则

通常情况下，同一场景的红外与可见光图像间既

存在共有的关联线段，又包含不相关线段（即外点线

段），此外在提取线段时端点的位置也存在一些误差干
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扰．因此，常规的方向直方图匹配算法容易受到这些因
素的干扰而失效．文献［１１，１９］在利用特征一致性估计
参数时，将模型进行了简化，仅考虑了相似性变换或者

半仿射变换的情况，这限制了算法的适用范围．和这些
方法不同，本文首先基于方向一致性约束构建方向匹

配度量函数，然后使用全局寻优算法［１７］估计参数μ、ρ
和θ的近似最优值．

为了便于表述，将参数（μ，ρ，θ）构成的向量记为

ｐ，并将式（７）简记为α′＝ｆ（α；ｐ）．对于给定的参数 ｐ，
可以将ｏｒｉＩ的映射集合记为ｆ（ｏｒｉＩ；ｐ）．以集合 ｆ（ｏｒｉＩ；ｐ）
中的方向为行、集合ｏｒｉＶ中的方向为列构建方向差矩阵
Ｍ，矩阵元素的计算公式为
Ｍ（ｉ，ｊ；ｐ）＝

Ｇ（｜ｆ（ｏｒｉｉＩ；ｐ）－ｏｒｉｊＶ｜），｜ｆ（ｏｒｉｉＩ；ｐ）－ｏｒｉｊＶ｜＜π２

Ｇ（π－｜ｆ（ｏｒｉｉＩ；ｐ）－ｏｒｉｊＶ｜），｜ｆ（ｏｒｉｉＩ；ｐ）－ｏｒｉｊＶ｜≥π
{

２

（１０）

其中，ｉ＝１，２，…，ｍＩ；ｊ＝１，２，…，ｍＶ，Ｇ（ｘ）为方向差惩
罚函数（即隶属函数，允许自定义），本文采用高斯函

数，即

Ｇ（ｘ）＝ｅｘｐ（－ｘ２／２σ２） （１１）
其中，σ为高斯函数的均方差（此处取σ＝π／１８０）．

在得到矩阵 Ｍ之后，本文采用文献［２１］中使用的
ＷＴＡ（ＷｉｎｎｅｒＴａｋｅｓＡｌｌ，ＷＴＡ）算法计算方向集合 ｆ（ｏｒｉＩ；
ｐ）和 ｏｒｉＶ间的方向匹配度，记为 Ｓ（ｏｒｉＩ，ｏｒｉＶ；ｐ），计算过
程描述如下：

步骤 １ 算法初始化，令 Ｓ（ｏｒｉＩ，ｏｒｉＶ；ｐ）＝０，
Ｍ′←Ｍ，设置阈值 Ｔ＝ｅ－１；

步骤 ２ 计算矩阵 Ｍ′的最大值，记为 ｍｉｊ＝
ｍａｘ（Ｍ′）．如果 ｍｉｊ＜Ｔ，转入步骤３，否则，执行 Ｓ（ｏｒｉＩ，
ｏｒｉＶ；ｐ）←Ｓ（ｏｒｉＩ，ｏｒｉＶ；ｐ）＋ｍｉｊ．令矩阵 Ｍ′第ｉ行和第ｊ
列的所有元素等于 ０，令元素 Ｍ（ｉ，ｊ；ｐ）保持不变，Ｍ
中第ｉ行和第ｊ列的其它元素等于０．重复步骤２；

步骤３ 输出与参数 ｐ对应的方向匹配度Ｓ（ｏｒｉＩ，
ｏｒｉＶ；ｐ）和矩阵 Ｍ（矩阵 Ｍ的用途请参考本文第４节），
计算结束．

通过上面方法计算的 Ｓ（ｏｒｉＩ，ｏｒｉＶ；ｐ）可以视为以 ｐ
为自变量的函数，当 ｐ取不同的值时，Ｓ（ｏｒｉＩ，ｏｒｉＶ；ｐ）的
值也随之变化．Ｓ（ｏｒｉＩ，ｏｒｉＶ；ｐ）的值越大，表明以 ｐ为参
数的映射集合ｆ（ｏｒｉＩ；ｐ）与ｏｒｉＶ间的方向重合度越好，因
此可以将最优参数 ｐ^定义为

ｐ^＝ａｒｇｍａｘ
ｐ
（Ｓ（ｏｒｉＩ，ｏｒｉＶ；ｐ）） （１２）

通常情况下，式（１２）中定义的目标函数ｍａｘ
ｐ
（Ｓ（ｏｒｉＩ，

ｏｒｉＶ；ｐ））在 ｐ的取值域内存在多个局部极值．为了尽可
能避免寻优过程陷入局部最优，本文采用了启发式优

化算法，参数 ｐ的寻优算法请参考本文第５１节．

４ 基于线段对齐度估计参数 ｓ、ｔｘ和ｔｙ
将参数 ｐ的估计值代入式（５），并对待配准图像实

施初变换，则待配准图像和参考图像间的仿射变换被

简化为仅含有尺度缩放因子和平移因子的相似性变

换，即

Ｙ＝ｓ
ｘ′[ ]ｙ′ ＋

ｔｘ
ｔ[ ]
ｙ
ｓＸ′＋ｔ （１３）

为了便于描述，将初变换之后待配准图像中的线

段集合记为ｓｅｇ′Ｉ．记ｓｅｇ′Ｉ中线段中点构成的集合为Ｘ′０，
ｓｅｇＶ中线段中点构成的集合为Ｙ０，则这些点的重心可
以分别表示为

珚Ｘ′０＝
１
ｍＩ∑

ｍＩ

ｉ＝１
Ｘ′０，ｉ

珔Ｙ０＝
１
ｍＶ∑

ｍＶ

ｉ＝１
Ｙ０，

{
ｉ

（１４）

于是，尺度因子和平移因子近似等于

珋ｓ＝

１
ｍＶ
·∑

ｍＶ

ｉ＝１
‖Ｙ０，ｉ－珔Ｙ０‖

１
ｍＩ
·∑

ｍＩ

ｉ＝１
‖Ｘ′０，ｉ－珚Ｘ′０











‖

１
２

（１５）

珋ｔ＝珔Ｙ０－珋ｓ·珚Ｘ′０ （１６）
通过式（１４）～（１６）可以计算初变换后待配准图像

和参考图像间尺度因子和平移因子的粗略值．尽管由
于外点和噪声等因素的影响，这些粗略值和真实值间

存在一定的误差，但是可以利用它们提供的信息有效

缩小对应参数的取值范围，请参考表１．
将参数（ｓ，ｔｘ，ｔｙ）构成的向量记为 ｑ．对于给定的参

数 ｑ，可以通过式（１３）对集合ｓｅｇ′Ｉ中线段的线段端点进
行变换，然后使用式（７）或式（９）计算变换后线段的方
向．不妨将上述线段集合的变换过程记为函数 ｇ（·；
ｑ），则变换后待配准图像中的线段集合可以记为
ｇ（ｓｅｇ′Ｉ；ｑ）．
和本文３３节的方法类似，此处采用初变换后的线

段集合 ｓｅｇ′Ｉ与参考图像中的线段集合ｓｅｇＶ间的对齐度
作为两幅图像间的匹配准则．以线段集合 ｇ（ｓｅｇ′Ｉ；ｑ）中
的线段为行，以集合 ｓｅｇＶ中的线段为列，计算线段间对
齐度构成的矩阵 Ｎ，矩阵元素的计算公式为

Ｎ（ｉ，ｊ；ｑ）＝ｄ（Ｌ′ｉ，Ｌｊ；ｑ） （１７）
其中，Ｌ′ｉ为集合ｇ（ｓｅｇ′Ｉ；ｑ）中的第 ｉ条线段，Ｌｊ为集合
ｓｅｇＶ中的第ｊ条线段，ｄ（Ｌ′ｉ，Ｌｊ；ｑ）为线段 Ｌ′ｉ和Ｌｊ间的
对齐度，其定义为

ｄ（Ｌ′ｉ，Ｌｊ；ｑ）＝Ｇ１（ｄ１（Ｌ′ｉ，Ｌｊ；ｑ））·Ｇ２（ｄ２（Ｌ′ｉ，Ｌｊ；ｑ））
（１８）
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其中，ｄ１（Ｌ′ｉ，Ｌｊ；ｑ）和 ｄ２（Ｌ′ｉ，Ｌｊ；ｑ）分别定义为线段 Ｌ′ｉ
和Ｌｊ间的线距离和角距离；Ｇ１（ｘ）和 Ｇ２（ｘ）分别为线距
离和角距离对应的惩罚函数（也采用高斯函数）．

线距离和角距离的定义参考了文献［１３］，其中线距
离 ｄ１（Ｌ′ｉ，Ｌｊ；ｑ）定义为线段 Ｌ′ｉ的中点（ｘ′ｉ，ｙ′ｉ）到线段 Ｌｊ
的距离，其计算公式为

ｄ１（Ｌ′ｉ，Ｌｊ；ｑ）

＝
（ｘｊ，２－ｘｊ，１）（ｙｊ，１－ｙ′ｉ）－（ｙｊ，２－ｙｊ，１）（ｘｊ，１－ｘ′ｉ）

（ｘｊ，２－ｘｊ，１）２＋（ｙｊ，２－ｙｊ，１）槡 ２
（１９）

角距离 ｄ２（Ｌ′ｉ，Ｌｊ；ｑ）定义为线段 Ｌ′ｉ和 Ｌｊ间的夹
角．ｄ１（Ｌ′ｉ，Ｌｊ；ｑ）和 ｄ２（Ｌ′ｉ，Ｌｊ；ｑ）的示意图如图１所示，
可以看出，当且仅当线段 Ｌ′ｉ和Ｌｊ共线时，ｄ１（Ｌ′ｉ，Ｌｊ；ｑ）
和 ｄ２（Ｌ′ｉ，Ｌｊ；ｑ）同时取最小值０，此时，ｄ（Ｌ′ｉ，Ｌｊ；ｑ）取最
大值１．

当本文３３节中目标函数ｍａｘ
ｐ
（Ｓ（ｏｒｉＩ，ｏｒｉＶ；ｐ））取最

优解时，其对应的方向差矩阵中的元素为 Ｍ（ｉ，ｊ；^ｐ）．
由于参数 ｑ的估计基于 ｐ^，因此可以根据矩阵［Ｍ（ｉ，ｊ；
ｐ^）］ｍＩ×ｍＶ的定义及相似性变换不改变线段倾角的性质，
令

Ｇ２（ｄ２（Ｌ′ｉ，Ｌｊ；ｑ））＝Ｍ（ｉ，ｊ；^ｐ） （２０）
于是，式（１８）可以改写为
ｄ（Ｌ′ｉ，Ｌｊ；ｑ）＝Ｇ１（ｄ１（Ｌ′ｉ，Ｌｊ；ｑ））·Ｍ（ｉ，ｊ；^ｐ）（２１）

其中，高斯函数 Ｇ１（ｘ）的均方差取为３．
将线段集合 ｇ（ｓｅｇ′Ｉ；ｑ）和 ｓｅｇＶ间的对齐度记为

Ｈ（ｓｅｇ′Ｉ，ｓｅｇＶ；ｑ），基于式（２１）计算出矩阵 Ｎ之后，则有

Ｈ（ｓｅｇ′Ｉ，ｓｅｇＶ；ｑ）＝∑
ｍＩ

ｉ＝１
∑
ｍＶ

ｊ＝１
Ｎ（ｉ，ｊ；ｑ）

＝∑
ｍＩ

ｉ＝１
∑
ｍＶ

ｊ＝１
ｄ（Ｌ′ｉ，Ｌｊ；ｑ）

＝∑
ｍＩ

ｉ＝１
∑
ｍＶ

ｊ＝１
Ｇ１（ｄ１（Ｌ′ｉ，Ｌｊ；ｑ））·Ｍ（ｉ，ｊ；^ｐ）

（２２）
将 Ｈ（ｓｅｇ′Ｉ，ｓｅｇＶ；ｑ）视为以 ｑ为自变量的函数，

Ｈ（ｓｅｇ′Ｉ，ｓｅｇＶ；ｑ）的值越大，表明以 ｑ为参数的映射集合

ｇ（ｓｅｇ′Ｉ；ｑ）和 ｓｅｇＶ间的对齐度越好．依据该度量函数，
可以将参数 ｑ的求解转化为一个参数组合优化问题，
即

ｑ^＝ａｒｇｍａｘ
ｑ
（Ｈ（ｓｅｇ′Ｉ，ｓｅｇＶ；ｑ）） （２３）

参数 ｑ的寻优和式（１２）中参数 ｐ的寻优过程类
似，请参考本文第５１节．

５ 参数的全局寻优及局部求精

５．１ 参数的全局寻优

通常情况下，式（１２）和（２３）中定义的目标函数
ｍａｘ
ｐ
（Ｓ（ｏｒｉＩ，ｏｒｉＶ；ｐ））和ｍａｘ

ｑ
（Ｈ（ｓｅｇ′Ｉ，ｓｅｇＶ；ｑ））为非凸函

数，此类函数在定义域内通常具有多个局部极值．传统
最优化算法（如梯度法、牛顿法、直接法等）处理这类问

题时的不足之处在于：不仅依赖于一个初始迭代点，而

且对该初始点的位置敏感，如果初始点没有位于全局

最优解的某个小邻域内，则算法容易陷入局部最优解．
因此，传统的优化算法并不适合式（１２）和（２３）中定义的
目标函数的求解．

针对上述问题，本文使用智能优化算法计算目标

函数的近似全局最优解．和传统优化算法相比，智能优
化算法对初始解的位置不敏感，而且具有较好的并行

性和全局寻优能力．本文使用 ＳＧＡ算法［１７］求解式（１２）
和（２３）所描述的最优参数估计问题．ＳＧＡ算法是遗传算
法的一种，其特点在于进化中使用当代适应度最好的

个体与其它个体进行交叉，让优良基因在种群中快速

传播，从而提高算法的收敛速度和寻优能力．ＳＧＡ算法
与其它智能优化算法间的性能对比请参考文献［２２］的
实验结果．基于 ＳＧＡ算法的参数全局寻优步骤为：

步骤１ 基因编码及初始化．每个待求参数对应染
色体的一个基因片段，本文采用整数编码方式，经过编

码后的第 ｉ个基因为一个属于集合｛１，２，…，Ｚｉ｝的正整
数，Ｚｉ为编码的取值上限，其计算公式为

Ｚｉ＝
ｕｉ－ｌｉ
ｇ[ ]
ｉ

＋１ （２４）

其中，［·］为取整函数，ｕｉ、ｇｉ和ｌｉ分别为第ｉ个参数的
取值上限、下限和分辨率（如表１所示）．设置种群中的
个体数目为２００，最大进化代数为４００，交叉概率为０８，
变异概率为０１，每代保留的精英个体数为４．对所有个
体对应的染色体进行编码，其中染色体的第 ｉ个基因被
初始化为

ｃｉ＝［ｒ·Ｚｉ］＋１ （２５）
其中，ｒ为区间（０，１）上服从均匀分布的随机数．

步骤２ 适应度计算．计算个体的适应度时，需要
首先对其染色体进行解码，将解码后的参数代入到目

标函数中，计算得到的函数值即为该个体的适应度．染
色体第 ｉ个基因ｃｉ的解码公式为

ｖｉ＝
ｃｉ－１
Ｚｉ－１

（ｕｉ－ｌｉ）＋ｌｉ （２６）
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步骤３ 进化过程．根据个体的适应度和精英保留
策略，使一定数目的精英个体基因有机会遗传至下一

代；选择当代适应度最好的个体，让其与非精英个体

（随机选择一定数目，本文取总数的 ５０％）的基因间实
施双点交叉操作；按照设定的概率对精英以外的个体

基因实施变异操作；重新计算种群中个体的适应度．重
复此步骤直至满足下面任何一条终止条件：（１）达到设
定的最大进化代数；（２）连续２００次最优个体基因解码
后对应的参数变化率小于设定的阈值（本文取１０６）．

步骤４ 输出结果．将种群中适应度最高的个体的
染色体按照式（２６）进行解码，输出解码结果（即参数的
估计值）．
５２ 参数的局部求精

通常情况下，使用前面方法估计的模型参数与真

实值间存在一定的误差．为了提高配准精度，还需要对
估计的参数在局部范围内进行精确化．本文基于改进
的Ｐｏｗｅｌｌ算法［１８］对参数的粗略估计值进一步求精．
Ｐｏｗｅｌｌ算法是一种不依赖于目标函数梯度的直接搜索
方法，具有收敛速度快、精度高等优点．改进的 Ｐｏｗｅｌｌ
算法保证每轮迭代的搜索方向线性无关，具有更优的

算法收敛性和计算效率．
将模型的全部参数（μ，ρ，θ，ｓ，ｔｘ，ｔｙ）构成的向量记

为 ｒ．使用式（５）和参数 ｒ，可以将待配准图像中的线段

集合 ｓｅｇＩ映射为 ＳｅｇＩ，ｒ（简记为 ＳｅｇＩ）．和本文第４节类
似，可以利用线段集合 ＳｅｇＩ和 ｓｅｇＶ间对齐度将参数的
局部求精表示为

ｒ^＝ａｒｇｍａｘ
ｒ
（Ｑ（ＳｅｇＩ，ｓｅｇＶ；ｒ）） （２７）

式（２７）中 Ｑ（ＳｅｇＩ，ｓｅｇＶ；ｒ）为线段集合间的对齐度．
其计算方法为：直接使用式（１８）构建线段间的对齐度矩
阵，然后执行ＷＴＡ算法．

将前面分步估计得到的参数值记为 ｒ０．以 ｒ０为初
始迭代点，构造线性无关的搜索方向，设置迭代终止误

差常量（本文设为１０－６），使用改进的Ｐｏｗｅｌｌ算法迭代计
算出最优的参数取值 ｒ^．有关 Ｐｏｗｅｌｌ算法的相关内容，
请参考文献［１８］．

６ 实验结果与分析

６１ 测试图像及线段的提取

实验采用了三组不同场景的测试图像．第一组为
简单的楼房背景图像［９］，如图 ２（ａ）和图 ２（ｄ）所示；第
二组为含有烟雾干扰的场景图像［２３］，如图２（ｂ）和图２
（ｅ）所示；第三组为复杂的自然场景图像［１３］，如图２（ｃ）
和图２（ｆ）所示．图２（ａ）～（ｃ）和图２（ｄ）～（ｆ）分别对应
三个场景的可见光和红外图像．图２中带有数字标号的
点为人工标注的关联控制点（ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ
ｐｏｉｎｔｓ），用于本文６３节实验中算法性能对比与分析．

表２ 测试图像的分辨率和显示比例

可见光图像 红外图像

分辨率 显示比例 分辨率 显示比例

场景一 ２９６２２２ ５９％ ３２０２４０ ５５％
场景二 ４０６２５２ ５２％ ３９６２７１ ４９％
场景三 ２７０２００ ６６％ ２４０１８５ ７１％

值得说明的是，第二组和第三组场景的测试图像

并非文献中的原始图像，而是对原始的红外或可见光

图像实施旋转、缩放和切变等几何变换，并对重叠区域

进行部分裁剪后的结果．变换后测试图像间的形变比
原图间的形变更加复杂，这有利于检验算法在不同形
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变条件下的鲁棒性．为了便于显示，本文对三组测试图
像进行了一定比例的缩放，各个图像的分辨率和显示

比例如表２所示．
使用本文３２节中的方法分别提取三个场景可见光

与红外图像中的线段，结果如图３所示．从图３可以看
出，第一组测试图像的特点是内容简单，关联线段数量

丰富但方向比较单一（仅包含水平、竖直，近似水平和近

似竖直四种方向）；第二组测试图像的特点是场景受烟

雾干扰严重，关联线段数量较少但方向相对较丰富；第

三组测试图像的特点是场景内容复杂，图像间重叠区域

较小，但关联线段的数量和方向信息都比较丰富．

６２ 参数的全局寻优及求精结果

使用ＳＧＡ算法，对式（１２）中定义的目标函数进行
全局寻优，参数μ、ρ和θ的全局寻优结果列于表 ３中
（对应表中的“估计值”）．将这些参数的估计值代入式
（５）中，对红外图像进行初变换，结果如图４所示．对比
初变换图像和参考图像可以看出，红外图像和可见光

图像间的切变因子、尺度比例因子和旋转因子被有效

消减，仿射变换被近似简化为仅包含尺度因子和平移

因子的相似性变换．
基于初变换结果，使用 ＳＧＡ算法对式（２３）中定义

的目标函数进行全局寻优，参数 ｓ、ｔｘ和ｔｙ的全局寻优
结果列于表３中（对应表中的“估计值”）．

表３ 参数的估计值和局部求精结果

参数 结果类型 场景一 场景二 场景三

μ
估计值 ０．００ ０．０３ －０．０９
精确值 －０．００１７ ０．０２２０ －０．０９３１

ρ
估计值 ０．９９ １．０２ １．０１
精确值 ０．９８９８ １．０１４７ １．０１０４

θ
估计值 －０．０２ －０．１５ －０．８１
精确值 －０．０２３３ －０．１５３８ －０．８０５８

ｓ
估计值 １．２２ ０．９８ １．１０
精确值 １．２２３２ ０．９７４６ １．０９８４

ｔｘ
估计值 －１２ １５ １０９
精确值 －１２．１６１０ １４．１６０７ １１０．１６６４

ｔｙ
估计值 －５４ －３３ －５
精确值 －５３．４３８３ －３１．６９６３ －３．７８２６

最后，使用Ｐｏｗｅｌｌ算法对参数的估计值进行局部求 精，参数的求精结果列于表 ３中（对应表中的“精确
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值”）．使用精化后的参数对三个场景的红外图像实施
变换，得到如图５所示配准结果．从配准后红外和可见
光图像的叠加效果可以看出，两幅图像中共有的、视觉

敏感的结构信息在空间上完成了对齐，配准结果没有

出现明显的结构错位现象，视觉效果较好．

６３ 算法性能对比与分析

文献［１４］提出了一种将多传感器图像间结构相似
性和无约束优化理论相结合的配准算法，实验结果证

明该算法具有较好的鲁棒性和配准精度．文献［１５］对文
献［１４］中的方法进行了改进，该算法将配准过程分为两
步，首先通过遗传算法计算全局最优的粗略模型参数，

然后使用 Ｐｏｗｅｌｌ算法对全局寻优结果进行局部精确化．
改进后的算法不需要人工干预，减少了算法陷入局部

最优解的概率，是一种有效的多传感器图像配准算法．
因此，本文通过和文献［１５］方法对比来验证算法的配准
性能．考虑到第三组场景测试图像间的形变较大，部分
模型参数可能已经超出了文献［１５］中部分参数的搜索
范围．因此对该算法的参数搜索范围进行了必要的扩
充（如将参数 ａ２和 ａ４搜索范围扩展至－０８５～０８５）．

和文献［１１，１５］类似，本文使用控制点间的均方根
误差（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）作为检验配准算法
精度的依据．控制点是通过人工方式选择并与场景中
同一目标对应的关联点，如图 ２中带数字标号的点所
示．三组场景测试图像中的控制点数分别为１０、６和１０
个．均方根误差的计算公式为

ＲＭＳＥ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（（ｘｉ－ｘ′ｉ）２＋（ｙｉ－ｙ′ｉ）２槡 ） （２８）

其中，ｎ为检验点个数，（ｘｉ，ｙｉ）为可见光图像中第 ｉ个
控制点的坐标，（ｘ′ｉ，ｙ′ｉ）为红外图像中第 ｉ个控制点经
式（５）变换后的坐标．

表４ ＲＭＳＥ计算结果对比

场景一 场景二 场景三

文献［１５］方法的ＲＭＳＥ ０．７３ １．７９ １．７１
本文算法的 ＲＭＳＥ １．２８ １．０９ １．３７

分别使用文献［１５］算法和本文算法计算三组场景
测试图像间的空间变换模型参数，然后通过式（２８）计算
各个控制点的映射误差（此时取 ｎ＝１），结果如图６所
示．两种方法计算的配准误差 ＲＭＳＥ结果列于表 ４之

中．从表４和图６的实验结果可知，对于三个场景的测
试图像，两种方法均取得了较好的实验效果，大部分控

制点的映射误差都在两个像素以内，ＲＭＳＥ也均小于２．

对于第一组简单场景的测试图像，文献［１５］方法配
准精度较高，８０％的控制点的映射误差均在一个像素以
内，ＲＭＳＥ为０７３；本文算法计算的控制点映射误差相
对略高，第 ８个控制点出现了较大的映射误差，ＲＭＳＥ
为１２８．出现这种实验结果的主要原因在于该场景的
红外与可见光图像背景结构特征显著、噪声干扰少，非

常适合文献［１５］算法的要求．由于测试图像中线段的方
向信息比较单一，因此本文算法在第一步参数估计中

出现了一定的偏差，使算法的配准精度受到影响．
对于含有烟雾干扰的场景二测试图像，本文方法

的配准精度较高，ＲＭＳＥ＝１０９，而文献［１５］方法的配准
误差为１７９．在控制点的映射误差方面，本文方法有４
个控制点的映射误差在一个像素左右，而文献［１５］方法
６个控制点的误差均在 １５以上．由于烟雾的干扰，文
献［１５］算法所需的关联结构大幅减少，而不一致的干扰
结构大量增加，因此导致了算法配准精度的降低．相比
之下，本文算法在大量干扰噪声下取得较高的配准精

度，这主要得益于该场景测试图像中较丰富的线段方
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向及位置分布信息．
对于复杂的场景三测试图像，本文算法的配准精

度较高，ＲＭＳＥ＝１３７，各个检验点的映射误差值也保持
在两个像素以内，而文献［１５］方法的 ＲＭＳＥ为１７１，一
半的控制点映射误差大于或等于２．文献［１５］出现这种
结果的主要原因在于图像背景复杂、含有大量的噪声

干扰，该算法在提取的大梯度幅值像素集合中包含了

大量的不一致信息（如噪声点、弱小的伪边缘等），弱化

了图像中用于配准的共有结构．而本文则受这些因素
的影响较小，因而能在复杂场景下实现红外与可见光

图像的有效配准．
从三个场景测试图像的实验对比结果来看，当同

一场景的红外图像和可见光图像间包含丰富的关联线

段方向及位置信息时，本文算法能够有效实现图像间

的配准，且具有较高的配准精度．此外，本文算法比文
献［１５］算法的计算效率更高，主要原因在于：文献［１５］
的方法直接在６维空间中搜索目标函数的最优解，为了
避免算法陷入局部最优，必须增加遗传算法的种群数

目、个体数目和进化次数，这必然会增加计算开销；而

本文算法将问题进行了分解简化，将一个６维参数空间
内的组合优化问题分解为两个３维空间中的参数寻优
问题．这样，本文算法不仅所需的个体数和进化代数较
少，而且更不易陷入局部最优．

７ 结束语

本文提出了一种基于参数分步估计的红外与可见

光图像自动配准算法．文章的贡献主要有：（１）提出了
一种红外与可见光图像配准的参数分步估计框架，将

复杂的仿射模型参数估计问题分解为两个简单问题的

组合，并采用全局寻优（ＳＧＡ算法）和局部求精（Ｐｏｗｅｌｌ
算法）相结合的混合优化策略，提高了算法的全局寻优

能力和计算精度；（２）在第一步参数估计中，基于线段
方向间的一致性约束，构造了度量方向匹配的目标函

数；（３）在第二步参数估计中，将线段间的对齐度公式
化为一个参数组合优化问题．

实验选用了三组典型的场景测试图像．从实验结
果可知，当同一场景的红外图像和可见光图像中包含

丰富的线段及方向信息时，本文算法能够有效实现图

像间的配准，且具有较高的配准精度．需要指出的是，
由于本文算法在两步参数估计中分别使用了图像中线

段的方向分布和位置分布信息（在第一步参数估计中

至少需要３种不同的关联线段方向，在第二步中基于线
段间对齐度构建目标函数），因此当图像中关联线段数

量稀少或方向缺乏多样性时，本文算法的配准精度将

降低甚至失效．为了解决这个问题，接下来将研究如何
利用线段间的交点构建虚拟线段，并将虚拟线段及其

方向信息融入参数估计之中．
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