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高频信息矢量匹配实现异源图像配准

韩广良
( 中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春 130033)

摘要:介绍了一种通过提取红外与可见图像高频信息形成矢量模型的方法，该模型可用于可见和红外两种不同波段相同

场景图像的配准。分析了红外与可见图像的共同特性，即边缘高频特性，并在作为模板的图像中提取这类高频信息。利

用人工干预的方法形成矢量模型，该矢量模型可通过实时姿态信息进行实时三维变换，并重新投影为二维图形，据此可

在另一图像中进行特征搜索，达到两者匹配的目的。利用实际数据进行了实验分析，结果显示，利用本文算法提取的矢

量模型，经变换后能可靠地实现异源目标自动识别; 实验证明此方法有效可行，并可推广应用于各种异源图像间的自动

目标识别和配准处理。
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Alignment between different source images by
high frequency vector matching

HAN Guang-liang

( Changchun Institute of Optics，Fine Mechanics and Physics，Chinese Academy
of Sciences，Changchun 130033，China)

Abstract: This article proposes a construction method of vector model based on high frequency information of
infrared and visible images，which can be applied to the image alignment between different wave bands( visible
and infrared) to the same scene． First，the high frequency characteristic，that is a common characteristic of
infrared and visibility images，is analyzed，and it is picked up from a model image． A vector model is con-
structed by manual interposing． Then，the vector model is performed a 3D transform by the real-time attitude
information，and is projected into a 2D graph again，which can be used to carry out the characteristic search-
ing，and achieve the image matching． Finally，matching experiments are performed，and the vector model af-
ter transform can complete the image target automatic recognition for different sources． The theoretical analysis
and experiment results prove the efficiency and feasibility of this method，and show it popular to all kinds of
image alignments that come from different image sources．
Key words: different source image alignment; high frequency vector model; real-time 3D transform; infrared

and visible images



1 引 言

目前基于光学成像的目标跟踪系统越来越多

地使用多波段成像传感器进行目标场景的实时获

取处理，目的是利用不同波段传感器响应场景的

不同特性，获取对目标更详细的描述信息，以及更

丰富的特征表达，通过对这些特征的处理，实现对

场景目标更可靠更稳定的捕获和跟踪。本文以目

前应用最广泛的可见与红外图像的多波段传感器

组合为例，说明其应用的特点。
采用多传感器进行目标探测，大致可分为两

种情况，一是这几种传感器的图像来自同一光学

系统，即由光学系统通过镜片组的折反等处理，使

进入光学系统的光线同时成像在后端的多个传感

器上。这种方式的好处在于，虽然各个传感器分

别在不同的波段成像，但是由于其来源为同一组

光线，因此，成像后的图像是严格对应的。这种情

况一般不需要复杂的图像对准过程，即对于后期

的图像处理比较简单，这里不讨论此种情况。二

是对于同一场景的不同波段传感器，分别来自不

同光学系统，甚至不同的成像时刻，不同的成像条

件，虽然指向相同的场景，但是由于以上这些不

同，导致相同的场景在不同传感器中的表现形式

具有很大的差异。例如一个地面的发电厂烟筒，

一个可见光相机从其正上方向下拍摄，而另一个

红外相机从其侧面拍摄，可以想象，这样获取的相

同场景的异波段图像之间，具有明显的差异，要实

现二者之间的配准，或者利用其中的一幅图像，在

另一幅图像中进行自动识别定位，具有较大的难

度。
目前这种非同光学系统的异源图像之间的配

准研究，被广泛应用于智能武器、自寻的导引头、
动态目标识别等领域，由于其极具挑战性而日益

受到世界各国研究机构的重视，但尚无可靠的方

法解决此问题。
参考文献［1］［3］中解决异源图像之间配准

的方法一般集中在提取两类图像之间的共同特

性，如红外与可见图像所具有的边缘特性，利用此

特性进行自动匹配，实现图像的配准，但是这些方

法均基于自动的特征提取和点阵图像的特征提

取，存在的问题是其中包含了误识的、不正确的信

息，这些错误信息严重影响图像的配准精度。
本文就利用矢量方法提取图像特征进行相应

的探讨。

2 可见与红外图像的特征分析

对于一个场景，成像到图像传感器中，其成像

规律为:

I = f( x，y) 0 ≤ x≤ M 0 ≤ y≤ N． ( 1)

式中 I 为 x，y 坐标处的图像反映。
对于同一自然场景，可见光与红外图像的反

应波段是不同的，红外主要体现了场景的辐射特

性，而可见光则主要反映了场景的自然光反射特

性，因此，两者对同一自然场景具有不同的最终图

像构成。若加之其他的成像条件 ( 如焦距、视场

角、光照条件、成像角度、成像距离) 等因素的影

响，同一场景的两种图像会有相当大的差异，如

图 1所示。

图 1 同一场景不同传感器在不同成像条件下的图

像

Fig． 1 Images in different conditions and variable sen-
sors to a same scene

为了解决这一问题，本文首先从两者的相同

特性来分析。
图像低频: 从场景整体来看，红外图像与可见

图像对场景的波段反应是不同的，但是把焦点缩

小到场景的局部，当场景的某个区域具有相同

( 或相似) 的材质、光照、表面反射性质时，反应到

红外和可见光图像上，其波段反应也是相同 ( 或
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相似) 的，这种相同性质的局部区域，在图像中反

应为低频区域，即图像灰度变化比较平缓，当然，

由于红外和可见波段的不同反应，此低频区域在

两种图像中将呈现不同的灰度级别。
图像高频: 在以上所述的场景局部区域的交

界部分，由于两个区域之间很可能会发生材质、光
照和表面反射特性的变化，从可见和红外图像的

成像反应来看，交界部分将发生灰度的变动，即从

一个灰度区域变化到另一个灰度区域，这在图像

中体现为图像的高频特性。
从以上的分析可看到，虽然红外与可见图像

之间具有较大的区别，但在场景的边缘和纹理处，

可见和红外图像都表现灰度变化区域，即为高频

反应，这种对场景高频区域的共同反应，可作为可

见与红外图像对同一场景的共同特性。
对于以上成像方程，将其分解为高频和低频

两个部分，即:

I = f( x，y) = fH ( x，y) + fL ( x，y)

0 ≤ x≤ M，0 ≤ y≤ N，0 ≤ f( x，y) ≤ B．
( 2)

式中 fH 和 fL 分别为图像高频和低频组成部分。
实现红外与可见图像之间的配准或者匹配，

需要研究的是其高频部分，即异波段图像之间的

匹配可转化为以下两者的匹配过程，这里使用 IR
表示红外图像，V 表示可见图像。

R = IIR  IV = fH ( x，y) IR  fH ( x，y) V ． ( 3)

式中 IIR和 IV 分别为红外和可见图像，R 为两者匹

配系数。
从图 2 可以看到两种图像提取高频信息后的

相同点。
对于不同光学系统异源图像来说，由于其成

像条件不同，即使按照上面分析找到了两者在图

像中的相同特征反应，但是由于这些相同特征已

经因成像条件的差异发生了各种变化，包括旋转、
缩放、透视，从而导致两种图像仍具有较大的区

别，甚至截然相反 ( 如两类传感器从两个相对的

位置对同一场景进行不同方向的观察) 。因此，

为实现两者的配准，引入了基于高频特性的矢量

模型。

图 2 同一场景不同传感器在不同成像条件下的边

缘图像

Fig． 2 Edge images in different conditions and variable
sensors to a same scene

3 基于高频特性的矢量模型

这里以可见光图像为基准图像，提取高频信

息，构建模板，用于与红外图像的匹配，如图 3 所

示。以其中的立交桥为模板目标，利用常用的像

素离散方法提取出边缘 ( 多数不为单像素，且不

连续) 。另外由于光照等影响，这类边缘并不能

完好地表达一个目标或场景，且图像中可能存在

由于光线等因素引起的虚假边缘和并不作为重点

的干扰边缘。

图 3 可见光基准图像高频边缘信息提取

Fig． 3 Extraction of high-frequency edge information for
visible base image

由于模板制备是不需要实时进行的，因此，引

入矢量边缘，如图 4 ( a) 所示，采用若干分段并首

尾相接的矢量集来表达图像中一个连续的边缘线

条，即:

N = C{ ( P1，P2 ) ，( P2，P3 ) ，…，( Pn－1，Pn ) } ．

( 4)
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式中 P1，P2，…，Pn 为矢量关键点，N 为点集合。
这组 n 个矢量沿着该条图像边缘，共同构成

了一条完整的边缘，这一矢量边缘可由人工控制

调整，因此，可以保证这种矢量边缘能够更好地体

现原图像中这条边缘的真实走向。
图像中所有可作为模板的矢量线条构成了基

于这个基准图像的矢量模型，即:

C( N1，N2，…，Nk ) ． ( 5)

式中 C 即为各矢量组成的矢量模型。
这种矢量边缘模型实际上是由一系列有向线

段构成，以矢量端点和方向的形式存储在计算机

中，图 4( b) 所示为利用以上方法构建的基准图像

矢量模板。

图 4 矢量模板

Fig． 4 Vector template

与普通边缘图像模型相比，矢量边缘模型具

有明显优势，除以上提到的因素外，其它主要在

于:

( 1) 由于模型全部由矢量构成，因此，可进行

无损的各种模板数学变换，如旋转、透视等;

( 2) 矢量模板的表达方式数据量小，可实现

低容量存储和快速运算;

( 3) 矢量模型模板的缩放不会发生类似点阵

边缘图像的不连续阶梯现象。

4 矢量模型实验

4． 1 实验条件

为了验证本文所提到的矢量模型在异源图像

间匹配的有效性，选取了若干场景，同时进行红外

和可见光图像采集。采集过程中，分别从不同的

角度获取可见和红外场景图像，并记录获取时的

参数数据，包括镜头焦距、距离、相机参数、经纬度

信息等，以用于实时模型变换和匹配。
4． 2 矢量模型变换实验

从可见光基准图中提取出矢量模型后，按照

与红外图像对应的视场参数、观察角度等信息，对

矢量模型进行实时的变换，图 5 所示为变换的结

果。

图 5 矢量模板及其依据实时视角参数的变换实验

Fig． 5 Transform experiments of vector models accord-
ing to real-time parameters

从矢量模型变换实验结果可知，矢量边缘模

型在进行几何视角变换时，能够较好地保持与原

图像的一致性，而不会发生与点阵边缘类似的边
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缘不平滑现象。
4． 3 矢量变换模型与红外图像的匹配实验

图 6 为利用该方法在可见光模板图像中提取

构建矢量边缘模型，并通过实时视角变换，与实时

红外图像进行匹配的实验。实验中采用 Canny 算

子提取实时红外图像的边缘信息，通过视角变换

后的可见光矢量模型图形与实时红外边缘图像进

行基于特征的匹配，实现场景中目标的自动搜索。

图 6 采用矢量模板在实时红外图像中实现目标自动捕获

Fig． 6 Auto target acquisition of infrared image based on vector model

图 6( e) 显示了目标搜索的结果，与预期目标

定位点完全一致。

5 结 论

红外和可见传感器对场景高频反映的相似图

像特性，可以用来进行异源图像之间的特征匹配，

实现图像配准; 基于预定义模板，也可在实时场景

中实现自动目标搜索。但点阵图像和图像边缘特

性会导致自动提取的边缘在进行此类应用时具有

较大的不足。本文提出一种基于矢量边缘的模型

构建方法，较好地解决了不同光学系统、不同成像

条件、不同获取方向的异源图像之间相似特性的

匹配。此方法可应用于基于光学图像的目标自动

搜索系统中，具有较高的实用性。
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