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基于传感器参数和目标轮廓

中心的自动配准算法研究

刘松涛，王学伟，周晓东，王成刚

（海军航空工程学院 控制工程系，山东 烟台２６４００１）

摘要：通过对光电成像型反舰导弹的成像过程分析，提出了一种自动配准算法。其基本思路是将图像变

换模型分解，逐步简化。可见光和红外图像配准时的变换为仿射变换。首先，利用传感器参数的调整，

消除图像间的比例变化，将仿射变换简化为刚体变换；然后，依赖图像信息，用形态学边缘检测的方法求

取目标的轮廓中心，以此为控制点消除图像间的平移变化，实现图像的完全配准；最后，通过观察海天线

是否重合以及利用均方根误差原则，对算法的配准效果做详细评估。仿真实验表明，该算法准确、快速，

配准精度满足目标识别的要求，可以较好地解决异类传感器弱小目标图像配准的难题。
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１　引　言

　　图像配准是图像融合的前提和关键，

只有经过配准后的图像才能进行有效的融

合。若融合前不进行图像配准，不但达不

到信息互补的目的，反而会引入不必要的

干扰信息。图像配准是对取自不同时间、

不同传感器或者不同视角的同一场景的两

幅或多幅图像匹配的过程［１］。本文研究内

容是光电成像型导引头的图像配准问题，

属于同一时刻不同传感器的图像配准。

传统的图像配准方法分为２种：基于

像素灰度的配准方法和基于特征的配准方

法［１２］。随着图像配准研究的深入，这种分

类方法已不太合适，作者将其分为四类进

行研究，即基于像素灰度、结构、控制点和

传感器参数的配准方法，前三类属于基于

图像信息的配准方法。基于像素灰度的配

准方法适用于同类传感器图像配准，常用

的方法有：平均绝对差［３］、统计相关［４］、归

一化互相关［５］、不变矩［６］和基于ＦＦＴ频率

域的频域相关［７］等。１９９５年，Ｖｉｏｌａ
［８９］等

人和Ｃｏｌｌｉｇｎｏｎ
［１０］等人分别独立地把交互

信息（ｍｕｔｕａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ）引人图像配准领

域，为基于像素灰度的配准方法提出了一

种新的思路。基于结构和控制点的配准方

法比较复杂，实时性不好或者可靠性差，关

键点是提取图像中共有的控制点或结构，

诸如边缘点［１１］、角点［１２］、兴趣点［１３］、边

缘［１４］、轮廓［１５］等。基于传感器参数设计的

算法，在传感器参数先验信息不太精确的

情况下，精度较差，而且需辅助设备提供必

要的建模信息［１６］。

反舰导弹导引头末制导初始阶段探测

的目标图像信息是比较微弱的，因此，无论

是可见光还是红外图像，特征信息如边缘、

角点等都非常不明显，这给配准工作带来

了很大的难度，必须要根据具体对象设计

实用的配准算法。本文通过对传感器成像

过程的分析，将基于传感器参数的配准方

法和基于图像信息的配准方法结合起来，

提出了一种新的配准算法。该算法分为分

辨率配准和平移配准两个步骤，（１）分辨率

配准采用基于传感器参数的方法，（２）平移

配准采用基于控制点的配准方法。其基本

思路是将图像变换模型分解，逐步简化。

在海天背景舰船目标图像中，不论是可见

光图像还是红外图像，海天线是比较显著

的特征，所以通过观察海天线是否重合，对

配准效果做了初步评估，而更完善的评估

则是采用了均方根误差原则。

２　算法概述

　　图像配准的核心是变换模型的确定，

难点是如何找出估计模型参数所必须的匹

配特征对。下面首先通过对可见光和红外

传感器的配置分析，确定图像变换模型，然

后给出本文算法的设计思路。

２．１　变换模型

可见光电视和红外传感器上下安装，

距离很近。根据反舰导弹末制导初始阶段

的成像特点，探测目标时，传感器与目标一

般相距较远，此时可以认为光轴是平行的，

同时目标和两个传感器之间的距离相同，

如图１所示。电视和红外传感器的安装位

置是平行的，但视场中心不重合，另外，成
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像时所采用的镜头焦距一般是不相同的，

所以可以认为图像间有狓、狔方向平移和比

例缩放，没有旋转变化，从而确定图像变换

模型为仿射变换。

图１　传感器成像的简化模型

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｐｌｅｍｏｄｅｌｏｆｓｅｎｓｏｒｉｍａｇｉｎｇ

为了更清楚地说明图像间的变换，可

以对经过预处理后的可见光图像（图２）和

红外图像（图３）进行分析，预处理算法可参

考文献［１７］。

图２　可见光图像的海天线

Ｆｉｇ．２　Ｓｅａｓｋｙｌｉｎｅｏｆｖｉｓｉｂｌｅｉｍａｇｅ

图３　红外图像的海天线

Ｆｉｇ．３　ＳｅａｓｋｙｌｉｎｅｏｆＩＲｉｍａｇｅ

通过分析图２和图３可以看出，由于

电视和红外传感器的焦距不同，两幅图像

中目标的大小不同，另外场景的内容也不

同（红外图像右下方有干扰，而可见光图像

则没有），这都说明图像间有比例缩放；海

天线不重合，说明图像间有平移变化，而海

天线平行，又说明图像间没有旋转变化。

因此通过观察图像也可证实变换模型为仿

射变换的结论。

２．２　研究思路

变换模型确定后，主要工作就是求取

模型参数。然而，若要求取仿射变换模型

的参数，至少需要在两幅图像之间寻找３

组匹配控制点对，而可见光和红外图像边

缘都比较模糊，传统的边缘点、角点或兴趣

点的提取都非常困难，更不用说得到正确

的匹配点对。本文另辟蹊径，将变换模型

简化为刚体变换，而刚体变换仅需一组控

制点对就可求取变换模型的参数。显然，

可见光和红外目标的轮廓中心可以作为这

组控制点对。

仿射变换简化为刚体的变换的实质就

是将两幅图像的空间分辨率进行配准，通

过传感器参数调整可以很容易实现空间分

辨率配准。而目标轮廓中心的求取可以采

用形态学边缘检测和投影法相结合的方

法，然后利用目标轮廓中心作为控制点对，

求取刚体变换参数即可实现可见光和红外

图像的完全配准。

３　基于传感器参数的配准

　　由于可见光和红外传感器的焦距不

同，导致了可见光和红外图像的空间分辨

率不同，这里所指的空间分辨率是图像像

素和实际物体空间之间的对应关系，即图

像平面上的一个像素对应实际物体的空间

范围。空间分辨率的配准就是对图像进行

比例缩放和插值，其重点是比例因子的确

定和插值方法的选择。利用传感器参数可

以非常容易地实现空间分辨率的配准。

空间分辨率的差异表现在图像上是目

标的大小不同，这是由传感器的视场角不

同造成的，根据几何成像原理，目标在像平

面上的成像大小犔与视场角θ有如下关系

犔∝ｃｏｔ
θ
２
， （１）

则图像间的缩放因子可由下式确定
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其中犽Ｈ－水平方向比例缩放因子；

犽Ｖ－垂直方向比例缩放因子；

犠ＴＶ－目标在电视传感器像平面水平

方向上的成像宽度；

犠ＩＲ－目标在红外传感器像平面水平

方向上的成像宽度；

犎ＴＶ－目标在电视传感器像平面垂直

方向上的成像高度；

犎ＩＲ－目标在红外传感器像平面垂直

方向上的成像高度；

αＨ－电视传感器的水平视场；

αＶ－电视传感器的垂直视场；

βＨ－红外传感器的水平视场；

βＶ－红外传感器的垂直视场。

获取图像时，电视传感器的视场角小，

因此图２中可见光图像的空间分辨率高，

目标成像尺寸大；红外传感器的视场角大，

因此图３中红外图像的空间分辨率低，目

标成像尺寸小。考虑到图像配准是为了更

好地图像融合，从而更加有利于目标检测

和识别，配准时选取可见光图像为参考图

像，红外图像为待配准图像。在空间分辨

率配准时，将红外图像按照比例缩放因子

分别进行水平和垂直方向上的插值放大，

就可完成空间分辨率的配准。

插值的方法主要有：（１）最近邻域法；

（２）线性插值法；（３）三次插值法。３种方法

中的插值精度从低到高依次为：最近邻域，

线性插值，三次插值，而运算速度则正好相

反，折衷考虑以上两个因素，本文选用线性

插值方法［１８］。需要指出的是，给定一幅图

像，它含有的信息量是固定的，所以不管采

用什么插值方法，插值后的图像和原来的

图像的信息量相同，只是由于所采用的方

法不同，在视觉效果上有较大的区别。

空间分辨率配准以后，图像配准时的

仿射变换模型就简化为刚体变换模型。

４　基于目标轮廓中心的配准

　　基于目标轮廓中心的配准是指：首先

采用基于多结构元的形态学算子检测出目

标大致轮廓，然后采用投影的方法确定轮

廓中心，最后用模板匹配的思想消除偏移

量，实现空间位置配准。

４．１　多结构元形态学边缘检测

对于单尺度形态梯度算子，其性能取

决于结构元素犅的大小。如果犅足够大，

这个梯度算子的输出即等于边缘高度，但

是，大的结构元素会造成边缘间严重的相

互影响，从而导致梯度极大值与边缘不一

致。如果犅过小，则梯度算子虽然有高的

空间分辨率，但对边缘会产生一个很小的

输出结果，难于检测出边缘。另外，对于常

规的采用固定结构元素作为边缘检测算子

的方法，虽然减少了对噪声的敏感性，但抗

噪性能有限，而且单一的结构很难检测出

各种几何形状的边缘。

物体的边缘通常是连续的，边缘点之

间有一定的约束关系，而噪声是随机的，不

存在明显的约束关系。任取一个边缘点，

在该边缘点附近并沿其边缘方向总能找到

另一个边缘点，而且这两个边缘点的灰度

梯度和方向的变化都不会很大，但是，在一

个噪声点附近很难找到与其灰度梯度和方

向都相差不大的像素点。

边缘的方向可以由形态结构元素的形

状确定，所以在边缘检测中，可以考虑用多

方位的形态结构元素来提高对图像边缘的

方向敏感性。文中构造了４个方向的结构

元，对图像中任一点分别求４个方向结构

元素的膨胀腐蚀差，差值最小的结构元素

所对应的方向即认为是该点的方向，与其

垂直方向结构元素的膨胀腐蚀差即认为是
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该点的形态梯度。

为了利用大结构元素和小结构元素的

各自优点及多方位结构元素对边缘方向的

敏感性，本文采用了一种基于多尺度多方

位的形态梯度算法［１９］，多尺度多方位梯度

犕犌（犳）定义为：

犳１（狓，狔）＝ｍａｘ｛（犳（狓，狔）犅犻）－（犳（狓，狔）

犅犻）｝　犻＝１，２，３，４

犳２（狓，狔）＝ｍａｘ｛（犳１（狓，狔）犅犻）－（犳１／（狓，

狔）犅犻）｝　犻＝５，６，７，８

犕犌（犳）＝犳１－犳２， （３）

文中构造的多个结构元素形状如下（图４）。

图４　结构元素形状图（原点在中心位置）

Ｆｉｇ．４　Ｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｓ

（ｔｈｅｃｅｎｔｅｒｉｓｔｈｅｏｒｉｇｉｎ）

多尺度多方位形态学梯度算子检测边

缘具有以下优越性：（１）多尺度的结构元素

不仅能检测到好的边缘细节，而且也具有

较强的去噪能力；（２）多方位的形态学梯度

边缘检测算子可以增加对图像边缘的敏感

性。

通过各种方法的比较实验发现，对灰

度边缘图像的分割，最小误差法［２０］比较适

合经边缘检测方法处理后得到的边缘图像。

基于上述分析，多尺度多方位形态学

梯度算子的计算步骤概括为：

（１）用５×５的结构元素求原始图像的

梯度图像犳１；

（２）用３×３的结构元素求犳１ 的梯度

图像犳２；

（３）求犳１和犳２ 的差值图像，即为原始

图像的边缘图像；

（４）采用最小误差法对边缘图像进行

分割。

形态学边缘检测的目的是为了得到轮

廓中心，所以可以不必特别精确地跟踪轮

廓的边缘，直接用投影法计算轮廓中心即可。

４．２　投影法确定轮廓中心

轮廓中心的计算采用投影法［２１］，该方

法可以有效地去除孤立噪声点的影响。将

所有可能的轮廓点在狓轴上投影，忽略统

计频数低于犖 的点（文中犖 取为１），然后

取有效点的中心坐标即为轮廓中心的狓坐

标，同理，可求得狔坐标。

４．３　消除平移量

获得了同一空间分辨率下可见光和红

外图像的目标轮廓中心以后，下一步的工

作是求出两图像间的狓、狔偏移量，消除图

像之间存在的平移变化，并对空间分辨率

调整后的红外图像进行剪切，使其具有与

可见光图像相同的尺寸，最终完成图像配准。

消除平移变化的核心思想是模板匹

配。将仅包含目标轮廓中心的可见光图像

为模板图像，相应地，仅包含目标轮廓中心

的分辨率调整后的红外图像为输入图像。

匹配的原则是模板图像和输入图像的绝对

差之和最小。模板匹配以后，以满足匹配

原则的点为关键点，以可见光图像的尺寸

为标准，对空间分辨率调整后的红外图像

进行剪切，结果图像即为配准后的红外图像。

５　仿真实验

　　图５和图６分别为预处理后的可见光

和红外图像（和图２、图３的区别之处在于

没有描绘出海天线），配准时，可见光图像

作为参考图像，红外图像作为待配准图像。

首先利用传感器参数获得比例缩放因子，

进行空间分辨率配准，结果见图７。从图７

可以看出，空间分辨率配准后，舰船目标的
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大小与图５中舰船的大小相似，但图像的

整体尺寸也增大了。接着，对可见光图像

（图５）和空间分辨率调整后的红外图像（图

７）进行形态学边缘检测，结果见图８和图

９。从图８和图９可以看出，目标边缘不是

很连续，但边缘检测的目的是为了求取轮

廓中心，所以精度可满足要求。另外，边缘

检测过程中，红外图像中右下角的干扰物

可通过海天线区域的限制而消除。为了看

清楚边缘检测的局部细节，有更好的视觉

效果，将图８和图９中的目标区域局部放

大，结果见图１０和图１１。

图５　可见光图像

Ｆｉｇ．５　Ｖｉｓｉｂｌｅｉｍａｇｅ

图６　红外图像

Ｆｉｇ．６　ＩＲｉｍａｇｅ

图７　空间分辨率配准后的红外图像

Ｆｉｇ．７　ＩＲｉｍａｇｅａｆｔｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ

图１２和图１３分别为采用投影法确定

目标轮廓中心，构成供消除偏移量和红外

图像剪切所用的控制点对。为了看清楚控

图８　可见光图像边缘检测

Ｆｉｇ．８　Ｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｎｖｉｓｉｂｌｅｉｍａｇｅ

图９　分辨率调整后的红外图像边缘检测

Ｆｉｇ．９　ＥｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｎＩＲｉｍａｇｅａｆｔｅｒ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ

图１０　可见光图像边缘检测局部放大

Ｆｉｇ．１０　ＭａｇｎｉｆｉｅｄｔａｒｇｅｔｒｅｇｉｏｎｏｆＦｉｇ．８

图１１　红外图像边缘检测局部放大

Ｆｉｇ．１１　ＭａｇｎｉｆｉｅｄｔａｒｇｅｔｒｅｇｉｏｎｏｆＦｉｇ．９

制点的位置，这里显示的是局部放大后的

目标轮廓中心图像，图像的大小和位置与

图１０和图１１保持一致。

控制点对得到后，利用模板匹配的思

想进行偏移量消除和图像剪切。图１４为

消除偏移量和剪切后的红外图像，同时也
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图１２　可见光图像目标轮廓中心

Ｆｉｇ．１２　ＣｅｎｔｒｏｉｄｏｆｔａｒｇｅｔｃｏｎｔｏｕｒｉｎＦｉｇ．１０

图１３　红外图像目标轮廓中心

Ｆｉｇ．１３　ＣｅｎｔｒｏｉｄｏｆｔａｒｇｅｔｃｏｎｔｏｕｒｉｎＦｉｇ．１１

图１４　红外图像配准结果

Ｆｉｇ．１４　ＡｌｉｇｎｅｄＩＲｉｍａｇｅ

是最终配准图像。从图像中可以看出，由

于空间分辨率调整和剪切的原因，图像中

右下角的干扰物消失了。

对配准结果的评判，采用文献［１７］提

出的改进的直线拟合海天线提取方法，对

配准后的可见光和红外图像分别提取其海

天线，结果见图１５和图１６。

从图１５和图１６可以看出，两幅图像

的海天线基本上是重合的，这说明本文提

出的配准算法有效地消除了原始图像间ｙ

方向上的偏差，达到了很好的效果。

值得说明的是，此处进行的海天线提

取和本文２．１节的海天线提取是有区别

的，主要表现在：

图１５　可见光图像的海天线

Ｆｉｇ．１５　Ｓｅａｓｋｙｌｉｎｅｏｆｖｉｓｉｂｌｅｉｍａｇｅ

图１６　配准后红外图像的海天线

Ｆｉｇ．１６　ＳｅａｓｋｙｌｉｎｅｏｆａｌｉｇｎｅｄＩＲｉｍａｇｅ

（１）用途。２．１节的海天线提取是为图

像配准做准备的，根据海天线位置可以确

定目标大致范围，从而可以有效地剔除形

态学边缘检测时得到的干扰线段，而此处

进行海天线提取是为了评估图像配准的结

果，同时进一步确定配准后图像的有效目

标区域。

（２）图像源。２．１节的海天线提取中可

见光和红外图像具有不同的空间分辨率和

位置属性，而此处海天线提取时的图像源

是配准后的图像，具有相同的空间分辨率

和位置属性。

当然，通过判断两幅图像的海天线是

否重合只能评价一个方向的偏差，并不能

全面评价仿射变换的其他两个因子：比例

缩放和水平方向的偏差。所以还需通过目

前通用的均方根误差原则［１５］对其进行全面

评价。在配准后的红外图像和可见光图像

上选取犿 对同名点集，计算它们之间的均

方根误差。实验中，犿取为１０，其均方根误

差值为０．９３４６。可见，配准精度达到了像

素级水平，完全满足了图像融合的要求。
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６　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。本文以光电成像型导

引头的图像配准问题为研究内容，通过对

传感器成像过程的分析，提出了一种基于

传感器参数和目标轮廓中心的自动配准算

法，其核心思想是将变换模型分解，逐步简

化，从而将复杂问题简单化。首先，利用传

感器参数，消除图像间的比例变化，将仿射

变换简化为刚体变换。然后，选取目标的

轮廓中心为控制点，消除图像间的平移变

化，实现图像的完全对齐。最后，通过判断

两幅图像的海天线是否重合以及利用均方

根误差原则来评判配准的效果。算法的整

个实现过程不需要人工参与，也不涉及复

杂的运算，所以算法是自动的、快速的，而

目标轮廓中心的计算对图像的质量要求不

高，所以算法也是鲁棒的。文末的仿真实

验也表明，本文算法可以实现快速、有效的

配准，较好地解决异类传感器弱小目标图

像配准的难题，为图像融合奠定了良好的

基础。

不可否认，成像时的传感器参数有时

是未知的，只有图像信息可以供设计算法

利用，这种情况下，本文算法就失效了。基

于互信息的配准方法可以较好地解决异类

传感器的图像配准问题。近年来，互信息

法引起了研究者的广泛关注［２２２３］，但文献

［２４］认为互信息法在图像之间差异太大时

将失效，所以在配准从 ＭＴＩ（Ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌ

ｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅｒ）获得的多光谱图像时，将

互信息做了多变量推广。可见，如何将互

信息配准方法有效地应用在可见光与红外

图像配准中还需做进一步的研究工作，这

也正是我们下一步的研究方向。
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中国仪器仪表学会正式开展

测量控制与仪器仪表工程师资格认证

经中国科学技术协会批准，中国仪器仪表学会从２００５年起正式开展测量控制与仪器

仪表工程师资格认证工作。

由中介学术团体开展专业技术资格认证，是为了适应我国工程师制度的改革和政府

职能的转移，以及从国内认证到国际互认的转变，是人才工作的大事，也符合国际惯例，具

有深远的意义和影响。

为了顺利开展此项工作，中国仪器仪表学会在全国委托授权清华大学等１５所知名高

校建立了培训考试中心，申报资格认证６月中旬开始报名。有关工程师资格认证的详细

资料，请查阅中国仪器仪表学会网站，网址：ｗｗｗ．ｃｉｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
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