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基于边缘结构特征的红外与可见光图像配准算法 

徐海洋，赵  伟，刘建业 
（南京航空航天大学 自动化学院，江苏 南京 211100） 

摘要：针对红外与可见光图像难以提取特征点实现配准的问题，提出一种基于边缘结构特征的红外与

可见光图像配准算法。首先通过优化的显著性算法增强红外图像的结构特征；其次利用相位一致性提

取红外和可见光图像的稳定边缘结构；然后提取边缘结构的 ORB（oriented FAST and rotated BRIEF）

特征点；最后结合 KNN（K-nearest neighbor）算法和余弦相似度对匹配特征点进行筛选，并应用

RANSAC（random sample consensus）算法进行提纯。实验表明，该算法能够克服灰度差异的影响，具

有较高的配准精度和效率，有助于实现红外与可见光图像的配准。 
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Infrared and Visible Image Registration Algorithm  

Based on Edge Structure Features 

XU Haiyang，ZHAO Wei，LIU Jianye 

(College of Automation Engineering, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 211100, China) 

Abstract: Here, a registration algorithm based on edge structure features is proposed to solve the difficulty of 

extracting feature points from infrared and visible images. First, the structural features of infrared images are 

enhanced using an optimized saliency algorithm. Second, we extract the stable edge structures of the infrared 

and visible images using a phase consistency algorithm. Further, the ORB feature points are extracted from 

the edge structures. Finally, the KNN algorithm and cosine similarity are combined to filter the matching 

feature points, and the random sample consensus (RANSAC) algorithm is used for purification. Experimental 

results show that the algorithm overcomes the influence of grayscale differences between infrared and visible 

images. In addition, it achieves a high registration accuracy and efficiency, which is conducive to the 

registration of infrared and visible images. 
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0  引言 

红外与可见光图像配准是计算机视觉领域中异

源图像配准的重点和难点。红外传感器利用热辐射原

理得到物体的温度信息，但存在成像不清晰等问题；

可见光传感器利用光反射原理得到清晰的物体信息，

但存在成像效果受光照条件影响较大等问题。将二者

信息互相补充，实现异源图像融合，在设备检测、环

境研究、军事侦察等[1-2]领域具有广泛的应用价值。鉴

于成像机理和拍摄条件的差异，研究在不同场景下精

度高、速度快的红外与可见光配准技术具有重要意

义。 

针对红外与可见光图像配准问题，国内外现有的

配准算法主要分为两类：基于区域的配准算法[3]和基

于特征的配准算法[4]。前者将图像的灰度信息或者变

换域信息作为基准，利用特定的搜索策略求解出最佳

的配准参数。现阶段主要的方法有基于互信息（mutual 

information, MI）法[5]、基于梯度信息法[6]等，这类算

法的优点在于简单直观且容易实现，但是需要图像的

全部像素信息，往往面临计算量大、运行时间长等问

题，无法满足实时配准的需求。后者则提取图像中诸
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如角点、边缘点、闭区域的中心等特征元素作为关键

点，通过选择适当的描述子，建立策略实现关键点对

的匹配，最终求解出配准参数。常见的算法有基于

SIFT 的特征匹配算法[7-8]、基于 Harris 的特征匹配算

法[9-10]等，该类方法相较于基于区域的方法，大大提

高了计算效率，然而由于两种图像成像原理不同，导

致异源图像中的灰度、对比度等差异较大，难以提取

出具有相似特性的关键点，且图像间存在大量误匹配

等问题，无法求解出图像间的变换参数，工程适应性

差，所以实际应用并不广泛。 

针对以上研究和算法中存在的问题，本文提出一

种基于边缘结构特征的红外与可见光图像配准算法，

该算法通过提取异源图像稳定的相似性边缘结构特

征，能够改善异源图像间的差异性，提高配准率，同

时采用基于特征匹配的策略，保证较高的配准效率。 

1  异源图像配准方案 

红外图像中只有灰度和成像大小等信息特征，可

见光图像中存在大量的细节特征，将二者图像中的相

似性结构特征作为异源图像配准的切入点，通过提取

图像的边缘结构可以改善图像间的差异性，从而提高

特征提取和匹配的成功率。因此本文提出对红外与可

见光图像进行相似性边缘特征提取，再基于特征的配

准算法对特征进一步匹配，从而克服传感器成像机理

不同导致的图像差异，降低误匹配率，实现异源图像

的配准。该算法的总体方案流程如图 1 所示。 

 

图 1  本文提出的算法流程 

Fig.1  Algorithm flowchart in this paper 

图 1 中，由于红外图像的灰度和对比度不足，先

对红外图像进行显著性增强预处理，再采用相位一致

性分别提取图像的相似性结构特征，得到异源边缘图

像。利用基于特征的方法，对边缘结构上的特征点进

行匹配，能够快速准确地实现图像的配准。一方面，

优化的显著性检测算法能够增强图像中前景和背景

的边缘信息，将图像转换到频域，利用相位一致性模

型进行处理，可以解决传统的边缘提取方法在空域下

对图像灰度值依赖较大的问题，在提取稳定的边缘结

构的同时，有效滤除高频噪声的影响。另一方面，传

统 ORB（oriented FAST and rotated BRIEF）特征点容

易出现较多误匹配的情况，通过 KNN（K-nearest 

neighbor）算法优化基于汉明距离暴力匹配的结果，同

时考虑到匹配点对之间存在着相似的斜率，引入余弦

相似度作为进一步筛选的依据，可以达到有效降低误

匹配率的目的，改善算法的整体性能，提高图像配准

的精度和效率。因此需要重点研究边缘结构提取算法

和特征点匹配算法。 

2  边缘结构提取算法 

2.1  红外图像显著性增强算法 

红外图像相对可见光图像存在信噪比低、纹理弱

等问题，边缘结构的显著性较弱。为了提取边缘信息，

通常采用微分算子进行滤波。但传统的方法在空间域

进行，对图像效果改善有限。为了在去除噪声的同时

增强红外图像的边缘细节，本文从频率调谐的角度，

提出一种改进的显著性增强算法，将图像转换到

CIELAB 空间，通过滤波得到几乎所有的低频内容和

大部分的高频内容，再利用颜色和强度特征计算 LAB

颜色矢量的平均值得到像素的显著值。由于 CIELAB

向量的亮度特征和颜色特征的取值大小不同，改进算

法将各个通道的显著性值根据变化快慢进行了归一

化处理，并赋予权重，避免在计算像素欧式距离时因

不同通道得到的显著性值数量级差异较大，较小值分

量在融合时受到抑制，导致影响最终结果的问题。该

算法如式(1)和式(2)所示： 
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式中：If(x,y)为高斯滤波向量；Iu(x,y)为平均 CIELAB

向量；x0 和 y0 为中心环绕滤波器与像素点的偏移量；

Si 为原通道的显著性值；Ss 为 LAB 三个通道融合后的

显著性值；i 为对应通道的权重。 
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改进的显著性增强算法有效利用 LAB 三个通道

的信息，提高了算法的执行效率，能够改善图像的边

缘细节，使得分割目标与背景的边缘结构更加明显，

最终得到红外图像的预处理结果。 

2.2  相位一致性边缘结构提取 

预处理增强了红外图像的显著性边缘细节，但仍

无法解决其和可见光图像间的差异性。考虑到两幅图

像存在视觉相似性结构，还需要进一步提取二者的边

缘特征。相位一致性[11]是 Morrone 等人研究的一种基

于局部能量的特征检测方法，图像中诸如角点、边缘

等特征会在傅里叶频率分量的相位一致性最大的出

现，且不会受到尺度或光照等因素的影响而改变，具

有很强的稳定性和通用性。因此，研究基于相位一致

性实现异源图像边缘特征的提取，提高算法在不同场

景的适用性和有效性。 

Morrone 等人提出相位一致性的计算方式如下： 

| ( ) |
PC( )

( )nn

E x
x

A x



               (3) 

式中：An(x)为信号傅里叶频率分量的幅值；| ( ) |E X 为

信号的局部能量。这提供了一种独立于信号总体幅度

的度量方法，从而使相位一致性度量值不随图像对比

度的变化而变化，但是该定义只适用于一维信号。为

了获得二维图像的相位一致性度量值，需要利用二维

Log-Gabor 在多个方向上计算局部能量。二维 Log-

Gabor 滤波函数的定义[12]为： 
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式中：0 为滤波器的中心频率。由于二维 Log-Gabor

属于频域滤波器，利用傅里叶反变换可以得到其空间

域的复数表达式，其实部为偶对称 Log-Gabor 小波，

虚部为奇对称 Log-Gabor 小波。 

分别利用奇对称小波和偶对称小波在不同方向

和尺度上进行卷积滤波，得到图像在不同方向和尺度

的振幅分量和相位分量如下： 

even 2 odd 2
so so so( , ) ( ( , ) * ) ( ( , ) * )A x y I x y G I x y G     (5) 

odd
so

so even
so

( , ) *
( , ) arctan( )

( , ) *

I x y G
x y

I x y G
         (6) 

式中：Gso
odd 和 Gso

even 分别为奇对称小波和偶对称小

波。为了得到图像的边缘结构特征，需要分别计算不

同方向下图像像素点的相位一致性值，得到相位一致

性矩。修改式(3)，使得分子为所有方向和尺度上的加

权和经噪声补偿的局部能量之和，分母为所有方向和

尺度上的幅度分量之和，重新定义的相位一致性计算

方式为： 

o so soo s

soo s

( , ) ( , ) ( , )
PC( , )

( , )

W x y A x y x y T
x y

A x y




    


 
 

(7) 

式中：Wo 为滤波方向权值；T 为噪声阈值；为极小

值常数；   为非正值抑制函数。 

利用矩量分析方法，在每个方向上根据式(7)求得

的相位一致性度量值计算相位一致性力矩，通过分析

发现，对应于最小力矩的轴是表示特征方向的主轴，

而最大力矩的轴则垂直与该主轴，表示特征的重要

性。当最小力矩在某一点处的值也很大时，该处即为

图像的角点。根据以上分析，可以由相位一致性力矩

值得到红外与可见光图像稳定的边缘结构图。 

3  特征点提取及匹配算法研究 

经过边缘检测算法得到红外图像和可见光图像

的相似性结构图像后，可以在边缘上提取具有相似性

的特征点以进行匹配。ORB[13]是一种特征点提取和描

述算法，该算法分为 oFAST 和 rBRIEF 两个部分。

ORB 算法的流程是，首先利用 FAST 角点检测方法在

图像中快速提取特征点，并通过灰度质心法为角点确

定主方向；然后根据 BRIEF 算法为每个特征点创建二

元特征向量，并利用角点的主方向进行旋转变换，生

成二进制码串描述子；最后计算并筛选两个特征点集

的汉明距离得到特征点匹配对。 

传统的ORB算法采用基于汉明距离的匹配方法，

通过暴力计算两个特征点的距离得到匹配点对，这使

得结果中存在较多误匹配的特征点。为了提高特征点

的匹配率，减少配准误差，本文对匹配机制进行改进，

结合 KNN 算法和余弦相似度对匹配特征点进行筛

选，并应用 RANSAC 算法进行提纯，得到图像间的

变换矩阵。首先针对汉明距离匹配得到的特征点集，

选择 K 个与特征值最相似的点，如果这 K 个点之间

的区别足够大，则选择最相似的点作为匹配点，通常

选择 K＝2，对每个返回的两个最近邻的匹配，如果第

一匹配和第二匹配距离比率足够大，即向量距离足够

远，则认为这是一个正确的匹配。接着考虑到正确匹

配的点对连线会在匹配图中保持一样的斜率，进一步

在得到的粗匹配点集中筛选，将每个匹配对视为一个

向量，计算匹配对向量之间的余弦相似度，公式如下： 
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由此可以得到匹配对向量之间的方向差集合，在

误差范围内找出该集合中出现频率较高的值对应的

点对作为精匹配点集；最后应用 RANSAC 算法进行

提纯，得到最终的匹配点集，并计算出图像间的变换

矩阵，实现图像的配准。 

4  实验结果与分析 

本文采用实验环境为 Ubuntu16.04 操作系统，实

验计算机 CPU 为 Intel Core i3-4170CPU@3.70 GHz，

软件平台为 CLion。为了验证本文提出的红外与可见

光图像配准算法的有效性和正确性，采用标准测试图

像集对本文算法的配准性能进行评价。 

为了验证本文算法在不同场景下的适用性，从标

准测试图像集选取红外与可见光图像如图 2 所示。图

2(a)所示的场景一为具有变换视角的电气设备，图

2(b)所示的场景二为车载相机拍摄的街景。本文的配

准过程由图 3 中的各子图来表示：首先，使用显著性

算法得到红外增强图像分别为图 3(a1)和图 3(b1)，然

后根据相位一致性提取可见光与红外图像的边缘结

构如图 3(a2)和 3(b2)所示，最后进行特征提取和匹配

得到结果图 3(a3)和 3(b3)。从匹配结果来看，本文算

法能够有效克服异源图像的差异，达到较好的匹配效

果，并且针对角度变换和尺度变换等情况具有较强的

鲁棒性。 

同时，为进一步验证本文算法的有效性，将本文

算法与 MI 算法、ORB 算法进行对比实验，分别对上

述两组图像进行测试。得到的匹配结果和时间消耗如

表 1 所示。从表 1 的结果来看，相对于 MI 算法，ORB

算法的配准时间大幅减少，说明该方法计算效率较

高。但是该算法由于直接从图像中提取特征点，导致

其配准率较低，不适合直接应用于红外与可见光图像

的配准。本文算法特征点的正确匹配率最高，具有可

靠的配准精度，同时运行时间相对较短，具有较高的

配准效率，相比之下综合性能最优。 

      

     (a1) 场景一可见光图像    (a2) 场景一红外图像 

(a1) Visible image of scene one (a2) Infrared image of scene one 

      

     (b1) 场景二可见光图像    (b2) 场景二红外图像 

(b1) Visible image of scene two (b2) Infrared image of scene two 

图 2  实验测试图像 

Fig.2  Experimental images 

 

           
(a1) 红外增强图像         (a2) 可见光和红外图像边缘结构                  (a3) 特征点匹配结果 

(a1) Enhanced infrared image  (a2) Edge structures of infrared and visible images      (a3) Result of feature points matching 

        
(b1) 红外增强图像             (b2) 可见光和红外图像边缘结构                  (b3) 特征点匹配结果 

(b1) Enhanced infrared image  (b2) Edge structures of infrared and visible images      (b3) Result of feature points matching 

图 3  图像配准实验过程与结果 

Fig.3  Experimental process and results of image registration 

 

5  结论 

针对红外与可见光图像因成像差异等导致难以

提取特征点实现配准的问题，本文研究了基于边缘结

构特征的红外与可见光图像配准方法。通过优化的显

著性算法增强红外图像的结构特征，利用相位一致性

提取红外和可见光图像的稳定边缘结构，然后提取边

缘结构的 ORB 特征点，最后采用先粗后精的策略结 
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表 1  不同算法效果对比 

Table 1  Comparison of effects of different algorithms 

Scene Algorithm Registration/(%) Time/s 

1 

MI 53.1 7.73 

ORB 25.8 1.43 

This paper 92.5 1.68 

2 

MI 42.2 17.04 

ORB 16.7 1.25 

This paper 90.1 1.92 

 

合 KNN 和余弦相似度对特征点进行层层筛选，降低

特征点的误匹配率。实验证明，本文算法能够在不同

场景较快且准确地实现红外与可见光图像的配准。 
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