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基于似然函数犈犕迭代的红外与可见光图像配准

聂宏宾，侯晴宇，赵　明，张　伟

（哈尔滨工业大学 空间光学工程研究中心，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

摘要：为了实现红外与可见光图像的自动配准，提出了基于似然函数ＥＭ迭代的图像配准算法。该算法以图像边缘作为

配准点特征，将异源图像配准转化为边缘点集配准。通过点集的高斯混合建模建立了点集配准似然函数，以该函数作为

目标函数，仿射变换参数作为优化变量，利用ＥＭ迭代优化方法进行最优变换参数求解。迭代过程中，引入基于概率密

度自适应阈值分割的外点剔除机制，解决了外点对目标函数的干扰问题，实现了边缘点集的精确配准。利用实测的可见

光和红外图像进行了算法验证，证明了该算法的有效性。
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１　引　言

　　图像配准是使从不同传感器、不同视角、不同

时间获取的同一场景的两幅或多幅异源图像在空

间上进行对准，并确定几何变换参数的过程。图

像配准已在军事、医学、计算机视觉等领域得到了

广泛的发展和应用，其中红外与可见光图像配准

是飞行器自主导航、目标识别方面的核心技术。

红外与可见光图像反映的地物物理特性不

同，使得二者灰度相关性较小，因此需要采用基于

特征相关的图像配准算法，该算法的关键技术为

共性特征提取、配准目标函数的建立以及变换模

型参数估计。目前应用于配准的点特征包括边缘

点［１］以及关键点［２］，关键点又包括 Ｈａｒｒｉｓ角

点［３］、ＳＩＦＴ角点
［４５］、ＳＵＲＦ角点

［６］等。在特征点

的组合匹配上，文献［７］和文献［８］分别利用特征

点组成的直线段和三角形实施配准。配准目标函

数的建立与选择的特征有关，对于点特征可以采

用最邻近点距离之和作为目标函数［９］，对于直线

段可以采用配对直线的夹角作为目标函数［７］，而

对于三角形可以采用匹配质量数作为目标函

数［８］。而后，重复进行“确定特征对应关系—计算

目标函数最大或者最小情况下的最优变换”的过

程，直到满足收敛条件。上述这些算法在某些特

定的图像上表现出了良好的配准性能，但是，在实

际应用中，待配准的红外和可见光图像可能存在

视角差异和分辨率差异，这些差异将严重影响两

类图像中共性特征的提取，造成大量非同名外点

的出现。此时，寻找特征之间的对应关系是决定

配准性能的主要环节。但是，由于待配准的两幅

图像存在几何变换，初始状态不充分接近，因此这

种对应关系往往不易确定，从而无论是直接利用

特征点还是直线段或者三角形进行匹配都将造成

配准误差。在这种情况下，要求配准算法具有以

下两方面性能：（１）不需要严格的特征对应关系，

具有特征集配准的鲁棒性；（２）在变换参数优化求

解过程中具有非同名特征剔除的机制，能够达到

特征的精配准。

为了解决这个问题，本文采用Ｃａｎｎｙ边缘提

取算子提取待配准图像中的边缘，将图像配准问

题转化为边缘点集配准问题，提出了基于似然函

数ＥｘｐｅｃｔａｔｉｏｎＭａｘｉｍｕｍ（ＥＭ）迭代的红外与可

见光图像配准算法，较好地解决了红外与可见光

异源图像之间的配准问题。

２　点集配准似然函数

　　实际上，可以将边缘图像看作是二维点集，那

么边缘图像配准即可以转化为点集配准，点集配

准又可以转化为变换参数的极大似然估计问

题［１０１１］。本文即采用这种实现思路，利用模板点

集中的点表征高斯混合模型（Ｇａｕｓｓ Ｍｉｘｔｕｒｅ

Ｍｏｄｅｌ，ＧＭＭ）各分量的中心，数据点集中的点

作为ＧＭＭ 分布中的数据点。最优仿射变换情

况下，数据点集的ＧＭＭ后验概率最大。

令模板点集为犢＝（狔１，…，狔狀，…，狔犖）
Ｔ，数据

点集为犡＝（狓１，…，狓犿，…，狓犕）
Ｔ，其中狓犿 与狔狀 表

示２×１向量。数据点集中点的ＧＭＭ 概率密度

函数为［１１］：

狆（狓犿）＝∑
犖

狀＝１

π狀狆（狓犿狘狀）， （１）

式中

　狆（狓犿｜狀）＝
１

２πσ
２ｅｘｐ －

‖狓犿－犅狔狀－狋‖
２

２σ（ ）２
，

（２）

为高斯概率密度函数。对于所有的 ＧＭＭ 分量

（狀＝１，…，犖），采用相同的各向同性协方差σ
２ 和

相同的先验概率π狀＝１／犖。犅为２×２仿射变换

矩阵，狋为２×１平移向量。当两点集达到最优配

准时，式（３）所示的对数似然函数最大，此时的参

数Θ＝｛犅，狋，σ｝即为配准参数。

犈（Θ）＝ｌｎ狆（犡狘Θ）＝ｌｎ∑∏
犕

犿＝１
∑
犖

狀＝１

π狀狆（狓犿狘狀）．

（３）

３　ＥＭ算法的基本思想

　　ＥＭ 算法是一种最优化迭代算法，优化的目

标函数选择为式（３）所示的对数似然函数。根据

贝叶斯公式及相应的转化，式（３）表示成：

ｌｎ狆（犡｜Θ）＝犔（狇，Θ）＋犓犔（狇‖狆），

式中
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犔（狇，Θ）＝∑
犣

狇（犣）ｌｎ
狆（犡，犣狘Θ）

狇（犣）
，

犓犔（狇‖狆）＝∑
犣

狇（犣）ｌｎ
狇（犣）

狆（犣狘犡，Θ）
，

其中犣为假设的变量，满足∑
犣

狇（犣）＝１，狇（犣）描

述犣的分布。犓犔（狇‖狆）为 ＫｕｌｌｂａｃｋＬｅｉｂｌｅｒ散

度，表征两个概率分布之间的差异程度。其性质

包括：犓犔（狇‖狆）≠犓犔（狆‖狇）；犓犔（狇‖狆）≥０，等

号在狇＝狆时成立；犔（狇，Θ）是ｌｎ狆（犡｜Θ）的下界。

Ｅｓｔｅｐ：

假设当前的参数为Θｏｌｄ，则Ｅｓｔｅｐ可以描述

为：固定Θｏｌｄ求一个分布狇（犣），使得犔（狇，Θｏｌｄ）最

大。由于ｌｎ狆（犡｜Θｏｌｄ）与犣无关，使犔（狇，Θｏｌｄ）最

大，即是使犓犔（狇‖狆）最小，即犓犔（狇‖狆）＝０，求

得狇（犣）＝狆（犣｜犡，Θｏｌｄ）。

Ｍｓｔｅｐ：

Ｍｓｔｅｐ可以描述为：固定狇（犣）求一组参数

Θｎｅｗ，使得犔（狇，Θｎｅｗ）最大。

将狇（犣）＝狆（犣｜犡，Θｏｌｄ）代入犔（狇，Θ），得

犔（狇，Θ）＝∑
犣

狆（犣狘犡，Θｏｌｄ）ｌｎ狆（犡，犣狘Θ）－

∑
犣

狆（犣狘犡，Θｏｌｄ）ｌｎ狆（犣狘犡，Θｏｌｄ）．

上式中的第二项为常数，因此最大化犔（狇，Θ），需

要最大化ｌｎ狆（犡，犣｜Θ），此时参数为Θｎｅｗ。

从上述过程可以看出，由于犔（狇，Θ）为ｌｎ狆

（犡｜Θ）的下界，求取最大值相对简单，所以ＥＭ 算

法是通过逐步提升犔（狇，Θ）而找到ｌｎ狆（犡｜Θ）的

最大值，交替使用Ｅｓｔｅｐ和 Ｍｓｔｅｐ，直到收敛。

４　基于ＥＭ迭代的点集配准算法

４．１　点集归一化处理

对于点集 犡^＝（狓１，…，狓犿，…，狓犕）
Ｔ，其归一

化点集为

珔狓＝∑
犕

犿＝１

狓犿／犕 ， （４）

归一化的点集为

犡＝
狓１－珔狓

犾犡
，…，狓犿－

珔狓

犾犡
，…，狓犕－

珔狓

犾（ ）
犡

Ｔ

，（５）

式中犾犡 ＝ ∑
犕

犿＝１

‖狓犿 －珔狓‖
２／

槡 犕 ，称为点集的尺度

因子。

对于点集犢^＝（狔１，…，狔狀，…，狔犖）
Ｔ 采用同样

的处理得到

犢＝
狔１－珔狔
犾犢

，…，狔犿－
珔狔

犾犢
，…，狔犕－

珔狔
犾（ ）
犢

Ｔ

， （６）

式中珔狔＝∑
犖

狀＝１

狔犿／犖，犾狔 ＝ ∑
犖

狀＝１

‖狔狀－珔狔‖
２／

槡 犖 。

由于σ值表征了模板点集中的点的作用域大

小，因此可以利用归一化模板点集与归一化数据

点集之间的平均距离予以表征，具体表达形式为：

σ
２
＝

１

２犕犖∑
犕

犿＝１
∑
犖

狀＝１

狓犿 －珔狓

犾犡
－
狔狀－珔狔
犾犢

２

．

将式（４）～式（６）带入上式，经过简化处理，得到σ

＝１。可见，任意两点集归一化处理后，其平均距

离为固定值１，因此可以将１作为归一化点集迭

代配准中参数σ的初值。

４．２　犈犕迭代配准

在迭代过程中需要用到犣这个变量，为了将

犡和犢产生关联，对犣做如下定义：犣的元素为

狕犿狀，当狓犿 属于以狓狀 为质心的高斯分布即第狀类

高斯分布时，狕犿狀＝１；否则，狕犿狀＝０。Ｅｓｔｅｐ中的

狇（犣）＝狆（犣｜犡，Θｏｌｄ）为后验概率形式，因此可以得

到狕犿狀的后验概率为：

狇（狕犿狀）＝狆（狕犿狀｜狓犿，Θｏｌｄ）．

那么狕犿狀可以由它的期望犈（狕犿狀｜狓犿，Θｏｌｄ）近

似表示，则狕犿狀的估计值狕^犿狀为

狕^犿狀＝犈（狕犿狀｜狓犿，Θｏｌｄ）＝狆（狕犿狀＝１｜狓犿，Θｏｌｄ）＝狆（狀｜

狓犿，Θｏｌｄ）．

由贝叶斯理论可以将上式转化为

狕^犿狀 ＝
π狀狆（狓犿狘狀，Θｏｌｄ）

∑
犖

狀＝１

π狀狆（狓犿狘狀，Θｏｌｄ）

， （７）

Ｅｓｔｅｐ可以理解为不断地根据后验概率狆（犣

｜犡，Θｏｌｄ）去更新犈（犣｜犡，Θｏｌｄ），进而估计得到犣^。

Ｍｓｔｅｐ为使得犔（狇，Θｎｅｗ）最大，即使得ｌｎ狆

（犡，犣｜Θｎｅｗ）最大，由ＥＭ算法的基本理论可得

ｌｎ狆（犡，犣狘Θｎｅｗ）＝ｌｎ∏
犕

犿＝１
∏
犖

狀＝１

［π狀狆（狓犿狘Θｎｅｗ）］
狕犿狀 ．

用狕^犿狀代替狕犿狀，带入上式得ｌｎ狆（犡，犣｜Θｎｅｗ）

的期望值为

犈狕［ｌｎ狆（犡，犣狘Θｎｅｗ）］＝ｌｎ∏
犕

犿＝１
∏
犖

狀＝１

［π狀狆（狓犿狘Θｎｅｗ）］
狕^犿狀 ．

即将ｌｎ狆（犡，犣｜Θｎｅｗ）的最大化问题转化为了
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期望值最大化的问题，对上式展开得

　　　犈狕［ｌｎ狆（犡，犣｜Θｎｅｗ）］＝

　　　∑
犕

犿＝１
∑
犖

狀＝１
狕^犿狀ｌｎπ狀－犕ｌｎ（２π）－犕ｌｎ（σ

２
ｎｅｗ）－

　　　
１

２σ
２
ｎｅｗ

∑
犕

犿＝１
∑
犖

狀＝１
狕^犿狀‖狓犿－（犅ｎｅｗ狔狀＋狋ｎｅｗ）‖

２．

犈犣［ｌｎ狆（犡，犣｜Θｎｅｗ）］直接对狋ｎｅｗ，犅ｎｅｗ求偏

导，并令结果等于零，可以计算得到 Ｍｓｔｅｐ中更

新后的狋ｎｅｗ，犅ｎｅｗ，即

犅ｎｅｗ＝犝犞
－１， （８）

狋ｎｅｗ＝μ犡－犅ｎｅｗμ犢， （９）

式中１犽×犾为犽×犾维全１矩阵，犕＝１１×犕^犣１犖×１，犱

（犐）为以向量犐为对角线元素的矩阵，犝＝犡Ｔ^犣犢－

犡Ｔ^犣１犖×１１１×犕^犣犢／犕，犞＝犢
Ｔ犱（^犣Ｔ１犕×１）犢－

犢Ｔ^犣Ｔ１犕×１１１×犕^犣犢／犕，μ犡＝犡
Ｔ^犣１犖×１／犕，μ犢＝

犢Ｔ^犣Ｔ１犕×１／犕。

犈犣［ｌｎ狆（犡，犣｜Θｎｅｗ）］对σ
２
ｎｅｗ求偏导，并令结

果等于零，解得

σ
２
ｎｅｗ＝

１

２犕
∑
犕

犕＝１
∑
犖

狀＝１
狕^犿狀‖狓犿－（犅ｎｅｗ狔狀＋狋ｎｅｗ）‖

２．（１０）

４．３　外点剔除机制

实际应用中，外点会在式（３）中对目标函数产

生干扰，从而影响ＥＭ 迭代配准的精度。为了解

决这个问题，文中采用了外点剔除机制，即在迭代

过程中判断数据点集中的点的高斯混合概率密度

值，如式（１）所示。如果狆（狓犿）≥τ，狓犿 点予以保

留，作为下一次ＥＭ迭代的数据点；如果狆（狓犿）＜

τ，狓犿 被判断为外点，予以剔除，该点不参与下一

次ＥＭ 迭代，其中τ为设定的外点剔除的概率密

度阈值。

概率密度阈值τ利用数据点集中所有点的概

率密度统计分布自适应确定，表示为

τ＝μ狆－犽狊狆．

其中μ狆 表示所有数据点概率密度的均值，狊狆 表示

均方差，犽为常系数。

５　配准算法步骤

　　根据上述算法原理得出配准算法的步骤为：

（１）利用式（４）～式（６）对两个点集进行归一

化处理；

（２）ＥＭ迭代配准参数初始化：

Θｏｌｄ＝｛犅ｏｌｄ＝犐，狋ｏｌｄ＝０，σ＝１｝

（３）ＥＭ迭代，直到收敛：

（ａ）Ｅｓｔｅｐ：计算犣^

狔狀＝犅ｏｌｄ狔狀＋狋ｏｌｄ，由式（７）计算犣^。

（ｂ）Ｍｓｔｅｐ：求解犅ｎｅｗ，狋ｎｅｗ，σ
２
ｎｅｗ；

（１）将犣^ 及犡，犢 代入式（８）～式（９），解得

犅ｎｅｗ，狋ｎｅｗ；

（２）将犣^及犡、犢、犅ｎｅｗ，狋ｎｅｗ代入式（１０），解得

σ
２
ｎｅｗ；

（３）如果σ
２
ｎｅｗ＞ξ，犅ｏｌｄ＝犅ｎｅｗ，狋ｏｌｄ＝狋ｎｅｗ，σ

２
ｏｌｄ＝

σ
２
ｎｅｗ；进行外点剔除，利用保留的狓犿 形成新的Ｘ；

转到Ｅｓｔｅｐ。

（４）如果σ
２
ｎｅｗ≤ξ，则犅ｏｐｔ＝犅ｎｅｗ，狋ｏｐｔ＝狋ｎｅｗ退出

ＥＭ迭代；

则与数据点集 犡^ 配准的经过变换的模板点

集为犡^′＝^犢犅Ｔｔｏｔ＋１犖×１狋
Ｔ
ｔｏｔ，其中犅ｔｏｔ＝犅ｏｐｔ犾犡／犾犢，狋ｔｏｔ

＝犾犡狋ｏｐｔ＋珔狓－犅ｏｐｔ珔狔犾犡／犾犢。

６　仿真实验及分析

６．１　仿真实验１

仿真实验１数据源如图１所示，为红外相机

和可见光相机拍摄的地面同一场景的图像，由于

相机姿态以及高度不同，使得两图像之间存在一

定的仿射变换。

迭代过程中设置的参数为ξ＝０．０１，τ＝

０．０３，犽＝２．５。图２给出了迭代配准过程，可以看

出，算法能够实现点集的精确配准。算法迭代结

果为犾犡＝３９．７５，犾犢＝３０．２５，珔狓＝
４７．０５

－３８．
［ ］

４２
，珔狔＝

４０．３２

－２８．
［ ］

４２
，犅 ＝ １．０１６４ －０．１４１４０．１３１２０． ［ ］９７５１ ，狋 ＝

０．２３１３

０．
［ ］
１１９７

。得到最终的变换 参数为 犅ｔｏｌ＝

１．３３６７ －０．１８６０

０．１７２６ １．
［ ］

２８２４
，狋ｔｏｌ＝

－０．１１９０

－０．
［ ］

４４６４
。可

见，配准结果与仿真实验输入参数精确符合，结合

配准结果图像显示了本文算法的有效性。
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　　（ａ）红外图像　　　　（ｂ）与（ａ）对应的边缘图像　　　　（ｃ）可见光图像　　　　（ｄ）与（ｃ）对应的边缘图像

　（ａ）Ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ　　（ｂ）Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｄｇｅｍａｐ　　（ｃ）Ｖｉｓｉｂｌｅｉｍａｇｅ　　　（ｄ）Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｄｇｅ

ｔｏＦｉｇ．（ａ） ｍａｐｔｏＦｉｇ．（ｃ）

图１　仿真实验１数据源

Ｆｉｇ．１　Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１

图２　仿真实验１迭代配准过程

Ｆｉｇ．２　Ｉｔｅｒａｔｉｏｎｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１

６．２　仿真实验２

仿真实验２数据源如图３所示，迭代配准过

程如图４所示。从图３可以看出，该场景下的红

外与可见光图像的边缘检测结果中存在较多的非

同名点。图４给出了迭代配准结果，从归一化结

果以及迭代配准结果可以明显看出，圆框内的边

缘点由于引入了外点去除机制而被移除，减小了

由于物理因素产生的边缘外点对目标函数的干

扰，最终达到了精确配准。

　　（ａ）红外图像　　　　（ｂ）与（ａ）对应的边缘图像　　　　（ｃ）可见光图像　　　　（ｄ）与（ｃ）对应的边缘图像

　（ａ）Ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ　　（ｂ）Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｄｇｅｍａｐ　　（ｃ）Ｖｉｓｉｂｌｅｉｍａｇｅ　　　（ｄ）Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｄｇｅ

ｔｏＦｉｇ．（ａ） ｍａｐｔｏＦｉｇ．（ｃ）

图３　仿真实验２数据源

Ｆｉｇ．３Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ２
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图４　仿真实验２迭代配准过程

Ｆｉｇ．４　Ｉｔｅｒａｔｉｏｎｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ２

７　结　论

　　本文针对可见光与红外图像的配准问题，提

出了基于ＥＭ 迭代的边缘点集配准算法。算法

将图像配准转化为边缘点集配准，引入点集配准

似然函数以及ＥＭ 优化方法实现了配准参数的

ＥＭ迭代估计。该过程不需要求取待配准图像边

缘点之间的对应关系，具有较好的全局配准鲁棒

性能。同时外点剔除机制较好地解决了外点对于

似然函数的干扰问题，最终实现了边缘点集的精

确配准以及仿射变换参数的求解。

对于异源图像配准，如红外与可见光图像的

配准、雷达与可见光图像的配准以及雷达与红外

图像的配准等，基本上都可以转化为具有不变性

的图像特征点的配准，而点特征的配准又可以转

化为点集配准。目前，国内外文献中点集配准算

法的研究较多，本文尝试性地将点集配准算法引

入红外与可见光图像配准之中，取得了比较好的

配准性能。后续研究将围绕异源图像点特征的提

取、点集配准度量建立以及结合图像多分辨率特

性的点集配准三方面展开。
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