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海面舰船红外与可见光图像配准 

郭少军 1,2，刘  峰 1，奚晓粱 3 
（1. 海军航空工程学院，控制科学与工程系，山东 烟台 264001；2. 海军 91868 部队，海南 三亚 572000； 

3. 海军航空工程学院，七系，山东 烟台 264001；） 

摘要：在利用特征点集的红外与可见光舰船图像配准过程中，经常会存在点集的一致性差而无法配准的

情况，本文针对可见光图像中背景干扰大，纹理丰富容易出现较多非舰船目标轮廓特征点的情况，利用

全局广义直方图均衡化和显著性增强对可见光图像进行增强，然后进行 Canny 轮廓提取并在轮廓的基础

上提取舰船目标边缘角点作为匹配点集；对于红外舰船图像，海面背景与舰船温度差异较大，其舰船目

标成像效果较好，存在的干扰较少，本文直接进行 Canny 算子运算并提取角点作为特征点集。实验效果

显示，本算法实用性较强，误差小于 3 个像素，能够满足工程使用要求。 
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The Registration of Warship Infrared and Visible Images 
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2.The Unit of 91868, Sanya 572000, China; 3.7th Department, Navy Aeronautical Engineering University, Yantai 264001, China) 

Abstract：In the registration process which uses feature point set of infrared and visible light images, the 

consistency of the point sets is poor and can't always be used in registration. Focusing on the fact that the 

visible images are always with a lot of background and rich textures, we use the global generalized 

histogram equalization and significant enhancements to visible light image enhancement, make contour 

extraction by ‘Canny’, and then detect the corner points as feature sets from the ‘Canny’ map. For infrared 

ship image, the temperature difference of background and ship targets is bigger, the ship target imaging 

better, and less interference. This paper directly uses the ‘Canny’ operator to operate and extract the 

corners as feature point sets. Experimental results show that the algorithm is practical, the error is less than 

3 pixels, which can satisfy the engineering demand. 

Key words：generalized histogram equalization，significant enhancement，feature point extraction，CPD 

registration  

 

0  引言 

红外和可见光获得图像的机制和原理的不同使

得海面舰船目标红外图像与可见光图像存在明显的

差异。海面舰船可见光图像容易受太阳照射角度、

海杂波反射、光照强度等因素的影响，存在大量的

背景干扰。红外图像的成像主要依赖船体与背景的

温度差异而生成，在雨雾等弱成像条件下能够保持

较好的目标成像，背景干扰较少。 

海面舰船红外与可见光图像之间很难存在灰度

或颜色空间上的一致性特征，在同源图像配准中比

较实用的 SIFT、SURF 等算法在海面舰船红外与可

见光之间的配准使用中成功率几乎为零。虽然在颜

色或灰度上海面舰船两个波段的图像间很难找到共

同特征，但是无论在哪个波段的舰船目标成像都具

有边缘轮廓的一致性，如果能够准确地获取海面舰

船目标红外和可见光图像中目标的一致性边缘点，

则能够以这些点作为两个匹配点集，利用点的一致

性漂移算法（CPD）进行点集之间的匹配。 

本文利用 Canny 算子获得海面舰船可见光与红
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外图像中的边缘轮廓，然后再进行角点检测，将获

得的角点作为配准点集。利用 Canny 算子进行轮廓

提取能够有效地消除图像中的噪声，再进行角点检

测则能有效滤除虚假角点，同时，以角点作为特征

点而不是边缘轮廓作为特征进行图像配准能够有效

避免云层与海杂波等不规则轮廓带来的特征集不一

致性。 

在实际图像配准的应用中，天气对红外与可见

光成像存在极大的影响，当光照不好或存在水雾、

烟雾干扰成像的情况下，由于散射与吸收效应，目

标在图像中显示不明显。在这种情况下利用 Canny

算子获得轮廓会变得十分杂乱，两个波段图像中检

测到的角点集之间的一致性也会变差，这给 CPD 配

准方法带来了极大的干扰，严重情况直接导致配准

算法失效。要保证 CPD 算法的正确率与高效性，需

要做到两点：①可见光与红外图像中的特征点必须

具有漂移一致性；②尽可能少的取能够满足算法需

要的点集进行算法配准。 

为了突出目标的存在，本文首先利用广义直方

图均衡结合视觉显著性增强（AIM）算法对可见光

图像进行目标区域增强，增强后图像中目标的边缘

特征更加明显，而内部的纹理特征会减少变弱，这

种变化避免了两个波段中舰船目标内部特征纹理角

点的不一致性对 CPD 算法的影响，同时，特征点集

的数量得到了减少，能够提高算法效率。 

1  图像增强 

1.1  广义直方图均衡化 

利用图像增强技术能够使图像具有更佳的视觉

效果，使得人和计算机能够对信息具有更好的辨别

能力，更适合于参数估计，图像分割和目标识别等

方面的工作开展。传统的直方图均衡增强后的图像

中细节信息丢失严重并且存在大量的噪声。为了克

服这两个问题，R. B. Paranjape 提出了自适应邻域

直方图增强方法，在图像增强的同时有效保留了细

节[1]。毛玉星等通过区分噪声和有效信息来进行图

像增强的空间分布红外图像直方图均衡化方法[2]；

张志龙等将图像中高频与低频信号分开进行直方图

增强，将结果融合获得最终增强图像[3]。B. W. Yoon

等提出了广义直方图的概念[4]，刘松涛[5]等在 B. W. 

Yoon 的基础上提出了基于广义直方图的图像均衡

化处理方法，有效保留了图像的细节并完成了图像

增强，本文采用广义直方图增强方法对图像进行预

处理。本文算法流程如图 1 所示。 

传统的直方图是基于整数 1 进行像素数累加

的，广义直方图将 1 分解为 2 个值：分数和余数，

通过对每个灰度级累计分数值与余数来生成。表达

式如下所示： 

( , )

1
( ) ( ( , ) (1 ) )

     0,1, , 1

uv uv uv
u v I

g k r x k r
Q

k Q




    

 




    (1) 

式中：ru[0,1]表示坐标(u,)处像素额分数计数；

分数值通过增加对比度增益来增强图像对比度，余

数值通过均匀分布来保护图像对比度，ru的计算方

法参考文献[5]。 

用获得的广义直方图替代原始图像的传统直方

图并进行标准化归一化处理，然后通过概率分布直

方图映射的方式进行图像的直方图均衡化增强。 

1.2  显著性增强 

利用广义直方图增强后的图像中目标更加突

出，但背景中存在对比度差异的图像也会得到相应

的增强。为了避免从背景中获得特征点，本文对广

义直方图增强之后的海面舰船图像进一步实施基于

视觉的显著性增强。增强后的图像能够使目标区域

更加突出并使背景得到抑制，有利于保证提取点集

间的一致性特性。 

 

 

 

图 1  舰船红外与可见光图像配准流程图 

Fig.1  The diagram of infrared and visible ship image registration 
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目前，图像显著性增强方法有很多种，比较流

行的算法有 Itti[6]，AIM[7]，FTS[8]，SR[9]，PQFT[10]，

SUN[11]，GCS[12]等，通过对实际拍摄的海面舰船可

见光与红外图像的实验发现，Itti 获得的效果比较零

散且目标不完整，不能满足本文算法需要，AIM 能

够满足本文算法需要，能够较好地保存图像中目标

轮廓；GBVS 的显著性效果对处于边缘的目标显著

性增强效果并不明显；FTS 容易将边缘轮廓模糊导

致边界特征点偏移；SR 获得了显著性区域但是信息

丢失严重；PQFT 是基于 FTS 算法进行的改进，在

信息保留与背景抑制方面都具有比较优秀的表现，

且运算速度快，能够满足实时性要求，但是和 FTS

算法一样，容易将边缘轮廓模糊化；SDSR，SUN，

GCS 等算法都存在背景干扰等问题，PBS 的效果类

似于 PQFT，实时性方面也较为欠缺，本文采用 AIM

来进行目标显著性增强。 

AIM（Attention-based on Information Maximi 

-zation）模型利用香农的自信息度量，将图像的特

征平面变换到对应于视觉显著性的维度上。  

AIM 假设：一个视觉特征的显著性就是该特征

相对于它周围其他特征提供的信息的差别度。 根据

香农定理，图像特征对应的自信息通过下式计算：  

I(x)＝－lg[p(x)]             (2) 

式中：p(x)为特征的概率密度函数。 

2  图像中特征点提取 

2.1  Canny 算子获得图像边缘 

图像的边缘检测必须满足两个条件：①有效地

抑制噪声；②精确地提取边缘位置。Canny 算子通

过对信噪比与定位乘积进行测度，得到最优化逼近

算子，实现边缘检测。Canny 算子的流程可以总结

为算法 1（见表 1）。 

表 1  算法 1 Canny 算子提取轮廓算法 

Table 1  Algorithm 1 Canny operator 

输入： 图像 Image 

Step 1：对原始图像 Image 进行高斯平滑滤波； 

Step 2：计算平滑后图像的一阶偏导，用有限差 

分来计算每个像素的梯度和幅值方向； 

Step 3：对梯度幅值进行非最大值抑制； 

Step 4：利用双阈值算法检测和连接图像边缘。 

输出： 图像边缘图像 

2.2  角点检测 

对于每个图像像素，假设它是一个角点，通过

观察其所在的小窗口内的方向性强度的变化来确定

它是不是角点，考虑到偏移向量 ( , )u v  ，则它的

平均变化为： 
2( ( ) ( ))R I x + m, y + n I x, y        (3) 

求和过程覆盖了预定义的相邻像素点。强度变

化的平均值计算需要在所有可能方向上进行，因为

高强度变化可能出现在任何方向。通过这个定义，

进行如下测试过程：首先获取平均强度变化最大值

对应的方向，在检查位于它垂直方向的变化是否也

很强烈，同时满足条件的即是一个角点。 

对求和公式(3)进行泰勒级数展开可以近似为

公式(4)：  

22

( ) ( )

2

I I
R I x, y u v I x, y

x y

I I I I
u v uv

x y x y

  
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
      (4) 

用矩阵形式重写式(5)： 

 

2

2
,

I I I

x x y u
R u v

vI I I

x y y

  
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  
  
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  

               

 

 
      (5) 

公式(5)是一个协方差矩阵，表现的是所有方向

上强度的变化率。该定义涉及图像的一阶导数，通

常利用 Sobel 算子来进行结果计算。协方差矩阵的

两个特征值给出了最大平均强度变化以及垂直方向

上的平均强度变化，角点位置的两个特征值应该都

较大。因此，角点成立的条件是协方差的最小特征

值超过阈值大小即可。 

为了避免特征值计算带来的时间消耗，利用特

征分解理论中的一些特性可以避免对特征值进行求

解，通过计算公式(6)所示的得分值来确定特征值是

满足角点条件。 

score＝Det(C)－kTrace2(C)      (6) 

式中：Det()是矩阵行列式；Trace()是矩阵的迹；k

是自定义的系数。可以验证，只有两个特征值都足

够大时 score 的值才足够大。 

3  点的一致性漂移算法（Coherent Point 
Drift, CPD） 

利用前两节介绍的算法获得海面舰船红外与可

见光图像的点集后，本文采用 CPD 算法对两个点集

进行配准。CPD 算法本质上是将点集配准的过程转

化为高斯混合模型（Gaussin Mixture Model，GMM）

概率密度函数的参数估计问题[13]，在点集配准过程

中，CPD 算法将两个点集中的一个作为模板点集，

认为模板点集作为整体按照一定变换方式向目标点
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集进行拓扑结构一致性的漂移运动。设 YM×D＝[y1, 

y2,…, yM]T为模板点集，XM×D＝[x1, x2,…, xM]T为目

标点集，其中 M 为点集中点的数量，D 为点的维数。

以模板点集中的点作为混合高斯模型的质心，则该

GMM 的概率密度函数为公式(7)： 
1

1

( ) ( ) ( | )
M

m

p x P m p x m




                 (7) 

式中：

2

2 / 2 2

1
( | ) exp( )

(2π ) 2
m

D

x y
p x m

 


  为第 m

高斯分量的概率密度。对于 GMM 中所有 M 个高斯

分量的权重都设为 1/M，协方差为等方性2，噪声、

出格点和缺失点的权重设为 w，可以将公式(7)变形

为公式(8)： 

1

1 1
( ) (1 ) ( | )

M

m

p x w w p x M
M M

          (8) 

设点集质心变换按照参数集进行几何变换，

同时其协方差2 随之变化。设 GMM 总的参数集为

 ＝ (,2) ， 匹 配 关 系 用 后 验 矩 阵 来 定 义

[ ( | )]n M NP P m x  。最后通过极大化不完全观测数

据的对数似然函数 L()来估计参数集，P： 
1

1 1 1

( ) lg( ( )) lg ( ) ( | )
N N M

n n
n n m

L p x P m p x m


  

       (9) 

CPD 算法最后采用期望最大化（EM）方法来进

行寻优过程的，分为期望值（E）和求解式(9)的极大

化问题（M 步），最后求解获得、P。EM 算法能

够收敛到对数似然函数的稳定点，但是极有可能求

解到局部最优点，赵键[14]等人通过设置多个求解初

始参数来解决出现局部最优的问题，实现了求解全

局最优解的方法。在求解过程中，当图与图之间存

在超过 45的倾斜角度时则需要进行全局最优求解。

本文通过利用先验信息来确定是否需要进行全局最

优求解，有效避免没必要的全局寻优带来的耗时。 

4  实验与分析 

本文使用 i5 CPU，VS2012 旗舰版编程，对海

面实际拍摄的舰船目标红外与可见光对进行匹配，

同时，作者针对匹配情况制定了更为直观的精度计

算方式，即通过手动标定图像对之间的位置来作为

图像配准的基准，利用本文算法计算获得的转换参

数对标定数据集进行转换计算，并计算整体像素偏

差，以这个偏差来衡量本文算法对舰船可见光与红

外图像间配准的精度。 

假设标定点集为 A、B，通过全局直方图均衡化

和显著性增强后自动获得的点集为 A、B，首先以

A为模板点集对 A、B两个特征点进行 CPD 配准计

算获得参数、P，进一步利用参数、P 计算 A 向 B

的投影，获得投影点集 B，本文通过计算 B与 B

对应点之间的偏差和平方的均值来衡量本文整体算

法流程的精度，如公式(10)所示： 

2

1

1
precision ( '' )

m M

m m
m

B B
M





      (10) 

式中：m 是点集中点的数量。 

本文采用图 2和图 3中两对图像进行配准进行

算法演示。 

(a)536×447 (b)768×576 

图 2  本文实验采用舰船红外图像 

Fig.2  Infrared images of this paper 

(a)1920×1080 (b)768×576 

图 3  本文实验采用可见光图像 

Fig.3   Visible images of this paper 

图 2 和图 3 分别是本文实验采用的红外图像和

对应的可见光图像，其中采用的第一对图像中红外

图像（图 2(a)）比可见光图像（图 3(a)）要大很多，

对于尺寸不同的图像进行算法配准说明本文算法具

有不同尺度图像配准的能力，一般情况下，在多源

图像融合检测与监视工程应用中，采样获得的图像

都具有相同的大小，如采用的第二对图像（图 2(b)

与图 3(b)两幅图）。 

对舰船目标可见光图像进行全局直方图均衡

化与显著性增强后结果如图所示，图 3 中可见光

（图 3(b)）图像边缘较为清晰，因此不需要进行显

著性增强处理。 

增强后的图像中存在干扰的情况，本文采用自

适应阈值分割方法对图像进行分割，从而只保留下

目标轮廓区域，消除背景干扰。进一步，本文对分

割后的图像进行 Canny 算子计算和角点提取，获得

可见光图像中舰船目标的轮廓特征点集。为了视觉

上更加直观，图 4 中给出了对应图像对之间获得的

特征点集在原图上的标记以及配准后图像。 



第 38卷 第 5期                                                                                       Vol.38  No.5 
2016年5月                           郭少军等：海面舰船红外与可见光图像配准                           May  2016 

407 

 

图 4  舰船可见光图像增强结果 

Fig.4  Visible ship image enhancement result 

为了进行精度分析，作者对图像中特征点集进

行手动标记，手动标记的精度误差在两个像素以内，

以手动像素标记为基准，配准误差精度如表 2 所示。 

限于篇幅，本文仅以第二对图像的配准映射坐

标数据来说明本文算法的配准精度，实验中用红外

图像向可见光图像投影获得配准后的投影图像。表

2 给出了 3 对坐标数据，分别为可见光图像中的标

记位置，利用红外与可见光标记点集获得的转换参

数计算得到的投影坐标，以本文算法获得的参数计

算得到的投影坐标。 

通过表 3 中数据计算得手动标定误差为 1.09，

本文算法匹配误差为 1.59，本文算法与标定精度之

间只有 0.5 的差异。 

通过配准精度和配准后红外向可见光投影图像

可以得知，本文算法具有较好的海面舰船红外与可

见光图像之间的配准精度，在可见光与红外图像间

存在背景与纹理干扰造成轮廓特征点不一致的情况

具有较好的处理能力。从图像中特征点的标记位置

来看，本文算法能够有效滤除掉小目标造成的特征

点干扰，从而使红外与可见光舰船图像能够在特征

点集上保持一致性，如图 5 中图像对所示。然而也

可能存在如图 6 中所示的情况，将较亮目标点作为

特征点，这可能会对 CPD 算法配准带来误差，需要

进一步改进。 

图 5  第二对图像特征点标记与配准投影结果 

Fig.5  Second couple feature points remark and 

registration projection results from infrared to visible 

5  结论 

本文提出的基于显著性增强提取特征点，并通

过 CPD 进行可见光与红外舰船图像的配准算法在

一定程度上解决了多源图像间无法配准的问题。本

文算法利用图像中明显的角点作为特征点集，一方

面减少了配准点的数量，另一方面通过角点数量与

区域的控制，保证了角点集之间的漂移一致性，从

而确保了图像之间的配准精度，是一种切实可用的

办法。 

 

图 6  第一对图像特征点标记与配准投影结果                   

 Fig.6  First couple feature points remark and registration             

projection results from infrared to visible 

表 2  本文算法投影坐标与标定投影坐标对比 

Table 2  Comparison of our method result and labeled result 

标记位置 
本文算法 

投影位置 

手动标记 

投影位置 

x y  x y x y 

286 310 286.129 312.228 285.554 311.55 

294 306 295.902 307.09 295.553 306.733 

307 306 308.727 307.269 308.429 307.363 

309 303 310.342 303.514 310.184 303.649 

313 298 314.537 296.866 314.632 297.119 

322 298 330.047 295.975 330.243 296.77 

325 302 335.835 301.135 335.876 302.156 

402 301 397.717 294.834 398.258 298.005 

403 294 400.087 288.29 400.869 291.516 

409 294 408.402 289.643 409.175 293.168 

411 301 410.594 295.925 411.155 299.555 

418 302 419.717 295.401 420.338 299.349 

465 302 465.281 291.868 466.232 297.405 

466 338 466.832 334.8 466.279 340.585 

459 345 459.093 343.482 458.199 349.034 

450 347 448.25 345.936 447.221 351.117 

413 348 413.336 344.855 402.142 348.45 

365 348 365.878 346.091 364.471 348.373 

305 349 311.138 349.236 309.374 349.605 

285 331 285.614 335.141 284.231 334.548 

表 3  图像配准的精度误差 

Table 3  Precision deviation of image registration 

序号  
第一对

图像

   第二对 

   图像 
多对平均精度

误差（像素） 1.98 1.59 2.05 
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