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摘要：为了精确地配准近平面场景下的红外－可见光视频序列，本文提出了一种基于轮廓特征匹配的自动配准方法，通过

迭代匹配目标轮廓特征来解决异源图像中配准特征的提取和匹配难题。首先，采用运动目标检测技术获取目标轮廓，并

由曲率尺度空间（ＣＳＳ）角点检测算法提取轮廓特 征 点。此 后，建 立 全 局 形 状 上 下 文 描 述 子 和 局 部 边 缘 方 向 直 方 图 描 述

子描述特征，从而实现可靠的特征匹配。来 自 不 同 时 刻 的 匹 配 点 对 被 保 存 在 一 个 基 于 高 斯 距 离 准 则 的 特 征 匹 配 库 中。

最后，为了克服近平面场景中目标深度变化的影响，本文结合前景样本随机抽样策略计算配准矩 阵 的 损 失 函 数，完 成 对

全局配准矩阵的更新。在ＬＩＴＩＶ数据库上对方法进行 实 验 验 证，结 果 表 明：本 文 方 法 的 配 准 精 度 优 于 当 前 先 进 的 对 比

方法，在９个测试视频上的平均重叠率误差仅为０．１９４，与对比方法相比下降了１８．５％。基本满足了近平面场景下红外－
可见光视频序列配准的精度要求，且具有较高的鲁棒性。
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１　引　言

　　作为计算机视觉领域的重要组成部分，图像

融合技术［１］在近年来得到了深入的研究，尤 其 是

多源图像融合技术［２－４］。其中，红外图像和可见光

图像可以为观测场景提供互补性的光谱信息，融

合两 者［２，４］可 以 显 著 地 提 升 场 景 表 述 能 力，因 此

在人脸识别、安防监控、军事侦察、目标跟踪等领

域得到了广泛应用［５－６］。作 为 图 像 融 合 的 关 键 预

处理技术之一，图像配准技术［７］致力于确 定 两 幅

或多幅图像之间的时空变换关系，进而在时间和

空间上对齐待融合图像。精确的图像配准可以保

证图像融合的有效性和可靠性，具有重要的研究

意义。
图像配准的核心工作是在待配准图像间寻找

一致性信息，但这对于红外－可见光图像而言是一

个十分具有挑战性的问题。红外传感器的成像原

理是记录场景的热分布，而可见光传感器是记录

场景的反射光分布。成像原理的不同导致两类图

像存在强烈的强度差异和纹理差异。例如，红外

图像往往遗漏物体的细节信息，但这在可见光图

像中却清晰可见。在此情况下，如何有效地为图

像配准提取一致性信息是一个值得探究的问题，
诸多学者已经对此展开了深入的研究和分析。

目前已经存 在 的 红 外－可 见 光 图 像 配 准 算 法

主要基于以下三类信息：区域信息、特征信息及运

动信息。区域信息配准算法［８－１０］的基本思想是直

接或间接地利用图像强度信息计算一种相似性度

量函数，通过最优化度量函数确定配准参数。其

主要包括相关类算法和互信息法。相关类算法［９］

主要通过最大化各个候选图像子窗之间的互相关

函数确定匹配窗口对，进而得到一致性信息。互

信息方法［８，１０］采用联合信息熵（互信息函数）作为

损失 函 数，通 过 最 优 化 损 失 函 数 确 定 配 准 参 数。
总体而言，区域信息配准算法严重依赖于图像强

度信息，难以克服异源图像之间强度差异的影响。
基于特征信息的配准算法首先需要从图像中

提取特征，然后通过匹配特征计算两幅图像间的

变换关系。经常采用的特征包括点、边 缘 等。作

为最常见的特征，点特征已经被普遍地应用于配

准领域，如 角 点［１１］，ＳＩＦＴ特 征 点［１２］及ＳＵＲＦ［１３］

特征点。但由 于 红 外－可 见 光 图 像 之 间 的 强 度 差

异和纹理差异，利用这些点特征进行配准并不可

靠。红外－可见光 传 感 器 可 以 同 时 捕 获 场 景 中 的

边缘信息，因此采用边缘信息配准是一种可行的

方案。Ｋｌｉｍａｓｚｅｗｓｋｉ等 人［１４］通 过 衡 量 相 位 相 关

度匹配红外－可见光边缘，而 Ｍａ等人［６］采用复杂

的高斯区域准则匹配边缘映射信息。此外，Ｍｉｎｇ
等人［１５］通过在 边 缘 上 提 取ＣＳＳ（Ｃｕｒｖａｔｕｒｅ　Ｓｃａｌｅ
Ｓｐａｃｅ）角点进 行 图 像 配 准。但 是，边 缘 分 布 在 红

外－可见光图像中并不完全一致，且非常容易受到

噪 声 的 影 响，直 接 采 用 边 缘 信 息 难 以 保 证 配 准

精度。
由于静态特征的配准精度受限，近年 来 逐 渐

出现了基于运动信息的配准方法。此类方法首先

采用运动目标检测技术［１６－１７］提取目标前景，然后

根据前 景 特 征 完 成 配 准 工 作。其 中，王 洪 庆 等

人［１８－１９］通过采 用 跟 踪 目 标 顶 点 的 方 式 确 定 目 标

运动轨迹，并通过轨迹匹配计算配准矩阵。然而
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精确地检测目标顶点的难度较大，得到的特征数

量也有 限。另 一 类 方 法［２０－２２］是 提 取 目 标 前 景 的

轮廓曲线，在进行配准时对轮廓曲线或曲线上的

特征点进行匹配。此类方法可以达到较高的配准

精度，是目前配准效果比较突出的一类配准算法。
然而，基于轮廓特征的配准方法仍然 存 在 着

一些缺陷。首先，在特征匹配之前并没有对特征

进行充分的描述，导致匹配的精确度不足；此外，
在近平面场景中物体的深度位置并不完全固定，
而这些方法仅仅根据当前时刻的配准效果确定全

局配准矩阵，往往导致矩阵陷入局部最优解，无法

精确地配准整个视频序列。
为了解决上述问题，本文提出了一种 新 的 配

准方法，其根据轮廓曲线的空间分布对特征进行

描述，提升了特征匹配的可靠性；在估计全局配准

矩阵时，综合考虑了配准参数在多个时刻的配准

效果，防止其陷入局部最优解。实验结果表明，本
文算法在近平 面 场 景 中 可 以 实 现 高 精 度 的 红 外－
可见光视频配准，其精度优于当前先进的其它配

准算法。

２　轮廓特征配准方法的基本原理

　　基于轮廓特征的配准算法［２０－２２］通 过利用目标

的运动信息克服了红外－可见光图像间强度差异

与纹理差异的影响，在红外－可见光图配准领域具

有重要 的 参 考 价 值。这 类 算 法 主 要 包 含 特 征 提

取、特征匹配及配准参数计算三个步骤。

２．１　轮廓特征提取

为了捕获运动目标的轮廓特征，首先 需 要 采

用运动目标检测技术检测目标前景。目前在配准

领域 被 经 常 使 用 的 运 动 目 标 检 测 算 法 是 Ｓｔ－
Ｃｈａｒｌｅｓ等人提出的ＰＡＷＣＳ算法［１７］。该算法根

据颜色特征信息和二值化特征信息对背景进行统

计建模，并对统计模型进行负反馈更新，最后通过

背景减除的方式提取运动目标。为了抑制噪声和

光线变化等因素的干扰，滤波、腐蚀和膨胀等操作

在这 一 过 程 也 经 常 被 使 用。图１给 出 了 利 用

ＰＡＷＣＳ（Ｐｉｘｄ－ｂａｓｅｄ　Ａｄａｐｔｉｖｅ　Ｗｏｒｄ　Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ
Ｓｅｇｍｅｎｔｅｒ）算法提取到的红外－可见光前景图像。

在提取了运动目标以后，利用简单的 边 缘 检

测技术即可获得目标轮廓曲线。目前的配准算法

通过多种手段从曲线上提取特征。其中，Ｓｏｎｎ等

图１　运动目标检测的结果

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｍｏｔｉｏｎａｌ　ｔａｒｇｅｔ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

人［２０］采用曲 线 演 化 理 论 获 取 特 征 点，而Ｃｈａｒｌｅｓ
等人［２１］直接 将 所 有 轮 廓 点 作 为 特 征。另 一 种 方

式是利用ＣＳＳ角点检测算法［１５，２２］提取特征，主要

包含以下步骤：（１）在大尺度空间下计算所有轮廓

点的 曲 率 值，选 取 邻 域 极 大 值 点 作 为 候 选 角 点；
（２）在低尺度空间下精确定位候选角点，将其与Ｔ
型角点进行比较剔除，得到最终的检测结果。该

方法具有定位准确、计算量小等优势，且提取的特

征具有尺度不变性和旋转不变性。本文采用该算

法提取配准特征点，提取到的红外－可见光轮廓特

征如图２所示。

图２　ＣＳＳ角点检测的结果

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＣＳＳ　ｃｏｒｎｅｒ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

２．２　轮廓特征匹配

特征匹配是图像配准的核心任务，精 确 有 效

的特征匹配是实现高质量图像配准的前提。目前

已经出现了多种轮廓特征匹配策略，各种类型的

特征描述子也已被采用。Ｓｏｎｎ等人［２０］在曲线演

化理论的 基 础 上 引 入 了 距 离 描 述 子 和 方 向 描 述

子，通过计算描述子之间的距离匹配红外－可见光

特征点。Ｓｕｎ等 人［２２］采 用 归 一 化 位 置 和 边 缘 方

向直方图描述特征点，并以归一化距离作为匹配

度量函数。尽管这些描述子在轮廓特征匹配的过

程中起到了一定作用，但描述方法过于简单，无法
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保证匹 配 质 量。因 此 本 文 建 立 新 的 特 征 描 述 机

制，以完成精确地特征匹配。

２．３　配准参数计算

在完成特征点匹配后，可利用匹配点 对 计 算

配 准 参 数。 目 前 常 用 的 是 随 机 一 致 性

（ＲＡＮＳＡＣ）算法［２３］。其首 先 随 机 选 取 若 干 点 对

计算配准参数，并根据该参数计算各匹配点对之

间的距离，方式如式（１）所示：

ｄ＝ （ｘｉ－Ｚ（ｘｊ，Ｍ））２＋（ｙｉ－Ｚ（ｙｊ，Ｍ））槡 ２，
（１）

其中：（ｘｉ，ｙｉ）和（ｘｊ，ｙｊ）分别表示点对 中 红 外 和

可见光特征 点 的 位 置，Ｚ表 示 插 值 变 换，Ｍ 表 示

配准参数。当点对之间的距离小于Ｔ（一般Ｔ＝
５）时，认为其是矩阵的内点，否则视为外点。多次

循环以上步骤，选取内点数量最多的配准参数作

为最终结果。
在视频序列配准问题上，仅根据当前 时 刻 的

配准 参 数 难 以 实 现 精 确 配 准。因 此，许 多 算

法［２０－２２］采用迭 代 更 新 的 策 略 确 定 一 个 全 局 配 准

矩阵。采用初次得到的配准矩阵初始化全局配准

矩阵，并计算当前时刻配准矩阵和全局配准矩阵

在当前红外－可见光前景上的重叠率误差，计算方

式如式（２）所示：

Ｅ＝１－Ｚ
（ＳＩ，Ｍ）∩ＳＶ

Ｚ（ＳＩ，Ｍ）∪ＳＶ
， （２）

其中：ＳＩ 表示红外前 景 图 像，ＳＶ 表 示 可 见 光 前 景

图像，Ｍ 表示配准矩阵，Ｚ表示插值变换。此后，
可以根据两个矩阵的重叠率误差判断如何根据当

前配准矩阵更新全局配准矩阵，实现最终地配准。

３　改 进 的 轮 廓 特 征 匹 配 式 红 外－可
见光视频配准

３．１　原理框架

图３呈现了 本 文 红 外－可 见 光 视 频 配 准 方 法

的基本流程。对于输入的红外－可见光视频序列，
首先由ＰＡＷＣＳ目标检测算法提取目标前景，并

采用ＣＳＳ角点 检 测 算 法 在 前 景 轮 廓 上 提 取 配 准

特征点。此后，为每个特征点建立两个描述子：根
据全局轮廓形状信息建立形状上下文描述子；根

据局部轮 廓 方 向 信 息 建 立 边 缘 方 向 直 方 图 描 述

子。接着，根据描述子之间的相似程度匹配红外－
可见光特征点，并用一个基于高斯距离准则的特

征匹配库保存不同时刻的特征点对。最后，采用

ＲＡＮＳＡＣ（Ｒａｎｄｏｍ　Ｓａｍｐｌｅ　Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ）算法计算

图３　本文配准算法框架示意图

Ｆｉｇ．３　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ　ｏｆ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ
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当前时刻的配准矩阵。对不同时刻的前景样本进

行随机抽样选取，根据在抽取样本上的前景重叠

率误差判断是否更新全局配准矩阵，完成对红外－
可见光视频序列的配准。在后续的章节中，会对

方法进行详细介绍。

３．２　特征描述

论文首先利用ＰＡＷＣＳ算 法 检 测 目 标 前 景，

并从前景轮廓上提取ＣＳＳ特征点。此后，为了保

证特征匹配质量，需要进行特征描述。但轮廓特

征点来源于二值化前景图像，一般的描述方法并

不可靠。为此，论文建立两种新的特征描述子。

３．２．１　全局形状上下文描述子

当红外－可见光 相 机 的 拍 摄 视 角 差 异 不 是 十

分明显时，在两种图像中目标的轮廓形状具有相

似性。论文采用形状上下文算法统计目标轮廓形

状的空间分布，建立全局形状上下文描述子。对

于第ｋ个ＣＳＳ特征点，首先计算所有轮廓点与该

点之间的距离值和角度值，计算公式如下：

ｄｋｉ ＝ （ｘｋ－ｘｉ）２＋（ｙｋ－ｙｉ）槡 ２，

θｋｉ ＝ａｒｃｔａｎ（（ｙｋ－ｙｉ）／（ｘｋ－ｘｉ））， （３）
其中：（ｘｋ，ｙｋ）和（ｘｉ，ｙｉ）分 别 表 示 第ｋ个 特 征 点

和第ｉ个轮廓点的位置，ｄｋｉ 和θｋｉ 分别表示两者之

间的距离值与角度值。

在统计了所有轮廓点的空间分布后，需 要 进

行归一化编码处理来保证描述子的尺度不变性和

旋转不变性。选取距离当前特征点最远的轮廓点

作为归一化编码的参考点，距离归一化编码的公

式如式（４）所示：

ｄ
～
ｋ
ｉ ＝ｆｌｏｏｒ（５ｄｋｉ／ｄｍａｘ－１０－６）， （４）

其中：ｄｍａｘ表示参考点到当前特征点的距离，ｆｌｏｏｒ

表示向下取整函数，１０－６用 于 防 止 编 码 越 界。ｄ
～
ｋ
ｉ

是距离归一化编码的结果，取值为０，１，…，４。对

于角度方向，首先进行归一化处理，公式为：

θｋｉ ＝
θｋｉ －θｍａｘ θｋｉ ≥θｍａｘ

θｋｉ －θｍａｘ＋２π烅
烄

烆 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
， （５）

其中：θｍａｘ表 示 参 考 点 相 对 于 当 前 特 征 点 的 角 度

值，θｋｉ 表示角度归一化的结果。此后对归一化角

度值进行量化编码，编码公式如式（６）所示：
槇
θｋｉ ＝ｆｌｏｏｒ（４·θｋｉ／π）＋１． （６）

　　在量化编码后，归一化角度编码值只能取１，

２，…，８等８个整数值。最后，对所有轮廓点的距

离编码和角度编码进行直方图统计，为当前特征点

建立一个４０维的形状上下文描述子，表示如下：

Ｈｉ ＝Ｐ（ｉ），ｉ＝１，２，．．．，４０， （７）

其中：ｉ＝８ｄ
～
ｋ
ｉ＋

槇
θｋｉ，表示由距离编码值和方向编码

值确定的索引值，Ｐ（ｉ）表示轮廓点具有ｉ索引的

概率值。

３．２．２　局部边缘方向直方图描述子

运动目标检测的结果存在着一定的 误 差，导

致仅利用轮廓形状的全局空间分布可能会误匹配

邻近特征点。因此，论文同时根据特征点邻域的

轮廓方向分布描述特征，建立局部边缘方向直方

图描述子。为剔除尺度缩放和旋转变换的影响，

首先对红外特征的邻域轮廓点（ｘ，ｙ）进行重新定

位，方式如下：

ｙ［］ｘ ＝ｓ
ｃｏｓθ ｓｉｎθ
－ｓｉｎθ ｃｏｓ［ ］θ

ｙ［］ｘ ， （８）

其中：ｓ＝ｄｖｉｓｍａｘ／ｄｉｒｍａｘ表示尺度缩放因子，ｄｉｒｍａｘ和ｄｖｉｓｍａｘ
分别表示红外特征点之间的最大距离和可见光特

征点之间的最大距离。θ＝θｖｉｓ－θｉｒ表示旋转因子，

θｉｒ和θｖｉｓ分别表 示 红 外 与 可 见 光 图 像 中 距 离 最 远

的两个特征点之间的角度值。在重定位后，参考

梯 度 方 向 直 方 图 （Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｏｆ　Ｏｒｉｅｎｔｅｄ
Ｇｒｉｄｉｅｎｔｓ，ＨＯＧ）的 构 建 方 式 为 每 个 特 征 点 构 建

边缘方向直方图。但梯度方向直方图统计每个像

素点的梯度信息，而边缘方向直方图只利用边缘

轮廓点的梯度信息，这可以降低红外－可见光图像

之间纹 理 差 异 的 影 响。边 缘 方 向 直 方 图 是 一 个

３２维的描述子，表示如下：

Ｅｉ ＝Ｐ（ｉ），ｉ＝１，２，．．．，３２， （９）

其中：ｉ表示方 向 索 引 值，Ｐ（ｉ）表 示 方 向 索 引 值ｉ
出现的概率。

３．３　特征匹配及存储

３．３．１　特征匹配

论文根据已 经 建 立 的 特 征 描 述 子 匹 配 红 外－
可见光 轮 廓 特 征 点。首 先 对 两 种 描 述 子 进 行 拼

接，为每个特征点建立一个７２维的综合描述子，

表示如式（１０）所示：

Ｇｉ ＝Ｇ（ｉ），ｉ＝１，２，．．．，７２． （１０）

　　该描述子的前４０维表示全局形状上下文描

述子，后３２维表示局部边缘方向直方图描述子。

此后，采用χ
２ 统计函数计算两个特征点的匹配程
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度，公式如式（１１）所示：

Ｃ（ＧＩ（ｋ），ＧＶ（ｋ））＝ １２∑
７２

ｋ＝１

［ＧＩ（ｋ）－ＧＶ（ｋ）］２

ＧＩ（ｋ）＋ＧＶ（ｋ）
，

（１１）

其中ＧＩ（ｋ）和ＧＶ（ｋ）分别表示红外和可见光特征

点的综合描述子。χ
２ 统计函数值越低，两个特征

点的匹配程度越高。在匹配过程中，论文采用双

向匹配策略。对于每个红外特征点，选取匹配程

度最高的可见光特征点作为候选匹配点。同时，

根据相同的方式为每个可见光特征点确定红外候

选匹配点。若 一 对 红 外－可 见 光 特 征 点 互 为 候 选

匹配，则将它们视为最终的匹配点对。双向匹配

策略可以有效地降低误匹配的概率，特征匹配的

结果如图４所示。

图４　特征匹配的结果

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｍａｔｃｈｉｎｇ

３．３．２　特征存储

在视频序列的配准问题上，仅采用当 前 时 刻

的匹配点对难以实现高精度配准。目前，多种特

征匹配库［２０－２２］已 经 被 用 于 保 存 来 自 不 同 时 刻 的

特征点对，如 先 入 先 出（Ｆｉｒｓｔ　ｉｎ，Ｆｉｒｓｔ　ｏｕｔ）的 匹

配库［２０］。为了更有效地剔除外点，保留可靠的匹

配点对，论文采用一种基于高斯距离准则的特征

匹配库。首先计算每对匹配点之间的高斯距离，

公式如式（１２）所示：

Ｅｉ ＝ｅｘｐ（－ｄ
２（Ｚ（ｘＩ（ｉ）），ｘｖ（ｉ））

σ２ －

λ·Ｃ（ＧＩ（ｉ），ＧＶ（ｉ）））， （１２）

其中：ｘＩ（ｉ）和ｘｖ（ｉ）分 别 表 示 匹 配 点 对 中 红 外 和

可见光特征点的位置，Ｚ表示 已 经 得 到 的 全 局 配

准矩 阵（见 章 节３．４），ｄ 表 示 欧 氏 距 离 函 数。

Ｃ（ＧＩ（ｉ），ＧＶ（ｉ））表示该点对的匹配程度，计算方

式如式（１１）。σ表 示 高 斯 权 重 因 子，一 般 取 值 为

１００。λ表示特 征 点 距 离 和 匹 配 度 之 间 的 平 衡 因

子，一般取值 为０．３。利 用 高 斯 距 离 准 则 可 以 综

合衡量匹配点对的匹配度以及其对当前配准参数

的适应性，有利于提升匹配点对的质量。此后，当
匹配库中的点对数量超过上限容量时（一般设置

为５００），将高 斯 距 离 最 小 的１／３视 为 外 点 点 对。

当获取新的匹配点对后，利用其随机替代外点点

对，完成匹配库更新。

３．４　计算全局配准矩阵

根据不 同 时 刻 的 特 征 点 对，采 用 ＲＡＮＳＡＣ
算法即可计算当前时刻的配准参数。此后，可以

基于当前时刻的前景重叠率误差更新全局配准矩

阵，使全局配准矩阵时刻趋向于配准当前时刻目

标。但在近平面场景中，运动目标在不同时刻可

能存在深度差异，配准了当前时刻的目标并不意

味着精确配准了整个视频序列，全局配准矩阵可

能陷入了局部最优解。

为解决该问题，论文提出了前景样本 随 机 抽

样策略，核心思想是结合多个时刻的目标前景估

计全局配准矩阵，避免其陷入局部最优。该策略

首先建立一个前景样本库，保存不同时刻的红外－
可见光前景样本对。当库中样本对的数量达到上

限时（一般设置为５０），根据前一时刻的全局配准

矩阵对所有红外前景样本进行插值变换。在变换

后，计算红外－可 见 光 前 景 样 本 对 的 重 叠 率 误 差，

将误差值最大的１／３视为外点样本对。在得到新

的前景样本对后，利用其随机替换库中的外点样

本对，完成对前景样本库的更新。

在配准矩阵的迭代更新过程，首先从 样 本 库

中随机抽取部分前景样本计算当前时刻配准矩阵

和全局配准矩阵的重叠率误差，公式如下：

Ｅ＝１－１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１

Ｚ（ＦＩｉ，Ｍ）∩ＦＶｉ
Ｚ（ＦＩｉ，Ｍ）∪ＦＶｉ

， （１３）

其中：Ｚ表示 插 值 变 换，Ｍ 表 示 当 前 时 刻 配 准 矩

阵或全局配准矩阵，Ｎ 表示抽取前景样本对的数

量（一般设 置 为１０）。ＦＩｉ 和ＦＶｉ 分 别 表 示 红 外 和

可见光前景样本。此后，若当前时刻配准矩阵的

重叠率误差小于全局配准矩阵，则对全局配准矩

阵进行更新，更新方式如下：

Ｍｐ ＝ （１－β）·Ｍｐ＋β·Ｍｃ， （１４）

其中：Ｍｐ，Ｍｃ 分别表示全局配准矩阵和当前时刻

配准矩阵。β表 示 更 新 步 长，一 般 取 值 为０．２５。

通过引入前景样本随机抽样策略，全局配准矩阵

可以更准确地配准整个视频序列。
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为了清晰地呈现本文方法的主要思 想，算 法

１给出了本文方法的基本流程。

算法１　本文算法的整体配准流程

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．１　Ｉｎｔｅｇｒａｌ　ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ　ｆｌｏｗ　ｏｆ　ｏｕｒ　ｍｅｔｈｏｄ

算法１配准流程

输入：红外－可见光视频序列｛ＩＲｉ　ＶＩＳｉ｝。

输出：全局配准矩阵Ｍｐ
步骤：

循环：ｆｏｒ　ｉ＝１：ｌｅｎｇｔｈ（ＩＲｉ）

１．从当前 红 外－可 见 光 图 像ＩＲｉ，ＶＩＳｉ 上 提 取 目 标

前景ＦＩｉ，ＦＶｉ。

２．采用ＣＳＳ角点提取算法从前景ＦＩｉ，ＦＶｉ 上 提 取 轮

廓特征点｛ＫＩｉ　ＫＶｉ｝。

３．为每个特征点建立全局形状上下 文 描 述 子 Ｈ 和

局部边缘梯度方向直方图描述子Ｅ。

４．采用χ
２ 统计函数匹配红外－可见光轮廓特征点。

５．建立 特 征 匹 配 库，并 基 于 高 斯 距 离 准 则（公 式

（１０））进行更新。

６．建立前景样本库，并基于重叠率误差进行更新。

７．对样本库中的前景样本进行随机采样，根据采样

结果计算当前时刻配准 矩 阵 Ｍｃ 和 全 局 配 准 矩 阵Ｍｐ 的

重叠率误差Ｅｃ 和Ｅｐ，更新全局配准矩阵。

循环结束

４　实验测试与结果分析

４．１　实验设置

４．１．１　数据集

为了验证本文方法的精确度和鲁棒 性，实 验

在公开通 用 的 ＬＩＴＩＶ 视 频 配 准 数 据 集 上 进 行。

该数据集由Ｔｏｒａｂｉ等 人 提 供［１９］，包 含９组 红 外－
可见光视频序列。视频分辨率为２４０×３２０，视频

长度在３００～１　３００ｆｒａｍｅ之间。由于成像传感器

与被拍摄场景之间的距离较远，所有的图像均满

足近平面假设条件。此外，数据集为每组视频序

列提 供 了 手 动 标 定 的 Ｇｒｏｕｎｄ－Ｔｒｕｔｈ配 准 矩 阵。

在衡量本文方法的配准表现时，可以将该矩阵视

为基准参考，从而体现出方法的精确性。

４．１．２　对比算法

实验将本文算法与其他两种先进的配准算法

进行比较，进而突出本文算法的优势。第一种算

法是Ｃｈａｒｌｅｓ等人提出的基于轮廓特征的配准算

法［２１］。该算法将所有目标轮廓点作为配准特征，

并利用目标形状信息对特征进行描述。第二种算

法是王洪庆等人提出的基于目标运动轨迹匹配的

配准算法［１８］。该 算 法 通 过 采 用 多 目 标 跟 踪 技 术

确定每个目标的运动轨迹，并为每条轨迹建立归

一化运动距离描述子和归一化运动方向描述子。

对比算法皆采用ＲＡＮＳＡＣ算法确定当前时刻的

配准参数，并根据当前时刻前景上的重叠率误差

更新全局配准矩阵。

４．１．３　评价指标

为了量化本文算法和对比算法的配 准 能 力，

实验采用多边形重叠率误差作为配准精度的评价

指标。首先需 要 为 每 对 红 外－可 见 光 视 频 序 列 构

建二 值 化 多 边 形 图 像 对，方 法 如 Ｔｏｒａｂｉ等 人［１９］

所述：从红外和可见光图像中人工地选取一些易

于识别的关键点并进行手动匹配，按照相同的顺

序分别依次连接这些关键点，得到二值化多边形

图像。实 际 上，Ｃｈａｒｌｅｓ等 人［２１］已 经 为 每 组 视 频

序列建立了二值化多边形图像，第一组视频序列

的多边形图像如 图５所 示。实 验 直 接 采 用 这 些

多边形图像计算 配 准 误 差。对 于 二 值 化 多 边 形

图像的重 叠 率 误 差，计 算 公 式 同 前 景 图 像 的 重

叠率误差，如公 式（２）所 示。区 别 是 采 用 二 值 化

多边形图 像 代 替 了 前 景 图 像，避 免 了 前 景 检 测

误差的影响。

图５　ＬＩＴＩＶ－１序列上的二值化多边形

Ｆｉｇ．５　Ｂｉｎａｒｙ　ｐｏｌｙｇｏｎｓ　ｏｎ　ＬＩＴＩＶ－１ｓｅｑｕｅｎｃｅ

４．２　结果分析

论文方法对ＬＩＴＩＶ数 据 库 中 前３个 视 频 序

列的配准结果如图６所示。实验采用全局配准矩

阵对红外图像进行插值变换，并将其叠加在可见

光图 像 上，表 示 最 终 的 配 准 结 果。此 外，根 据
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Ｇｒｏｕｎｄ－Ｔｒｕｔｈ矩阵对 红 外 图 像 的 边 界 进 行 重 定

位，并以绿色矩形框的形式叠加在可见光图像上，
表示Ｇｒｏｕｎｄ－Ｔｒｕｔｈ矩阵的配准结果。

　　在每个序列的结果图像中，第一幅图像给出

了目标初次同时进入红外－可见光视场时的配准

结果。可以看出，本文方法并不能立刻精确地配

准两幅 图 像。这 是 因 为 此 时 匹 配 点 对 的 数 量 较

少，且红 外－可 见 光 目 标 前 景 存 在 较 大 的 空 间 差

异。但随 着 算 法 的 运 行，匹 配 点 对 的 数 量 会 急

剧增 多，目 标 的 空 间 分 布 也 会 逐 渐 趋 于 一 致。
此时，论文方法输 出 的 配 准 参 数 能 够 迅 速 收 敛，
配准结果十分接 近 于Ｇｒｏｕｎｄ－Ｔｒｕｔｈ矩 阵。这 说

明本文方法可以快速有效地配 准 红 外－可 见 光 视

频序列。
同时，可以看出本文方法在不同序列 上 的 收

敛速度有所差异。对于前两个视频序列，本文提

出的方法在目标进入视场后的４０帧内即可获得

准确的全局配准矩阵。但对于第３个视频序列，
在目标进入视场后需要８０帧左右的时间才能够

计算出可靠的配准参数。引起这一差异的主要原

因是目标运动的速度差异和区域差异。在第三个

视频序列中，目标的运动速度较慢，且运动区域始

终局限在一个较小的空间范围内，导致得到的匹

配点对不具有全局代表性。
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图６　ＬＩＴＩＶ数据集上的配准结果（前３个视频对）

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｎ　ＬＩＴＩＶ　ｄａｔａｓｅｔ（ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｔｈｒｅｅ　ｖｉｄｅｏ　ｐａｉｒｓ）

　　为了定量地评价本文方法在各个视频序列上

的整体表现，表１给出了本文方法和其他对比方

法的平均重 叠 率 误 差。分 析 得 知，本 文 方 法 在９
个视频序列上 的 平 均 重 叠 率 误 差 仅 为０．１９４，与

对比方法相比下降了１８．５％，充分表明了本文方

法的精度优势。

表１　平均重叠率误差

Ｔａｂ．１　Ａｖｅｒａｇｅ　ｏｖｅｒｌａｐ　ｅｒｒｏｒ

Ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ　Ｐｒｏｐｏｓｅｄ　Ｗａｎｇ［１８］Ｃｈａｒｌｅｓ［２１］Ｇｒｏｕｎｄ－ｔｒｕｔｈ

ＬＩＴＩＶ－１　 ０．２４８　 ０．３６５　 ０．２６６　 ０．１４９

ＬＩＴＩＶ－２　 ０．１６８　 ０．３２５　 ０．２０５　 ０．０７８

ＬＩＴＩＶ－３　 ０．１７２　 ０．３０８　 ０．１９３　 ０．０８０

ＬＩＴＩＶ－４　 ０．２１７　 ０．３０２　 ０．３１２　 ０．２２１

ＬＩＴＩＶ－５　 ０．１４９　 ０．２２９　 ０．２６７　 ０．１５０

ＬＩＴＩＶ－６　 ０．２３５　 ０．３７５　 ０．４１３　 ０．０８８

ＬＩＴＩＶ－７　 ０．１１８　 ０．１８２　 ０．２５７　 ０．１３６

ＬＩＴＩＶ－８　 ０．２５８　 ０．３１８　 ０．２０４　 ０．２６０

ＬＩＴＩＶ－９　 ０．１７９　 ０．２０３　 ０．１８５　 ０．１３４

　　下面详细介绍本文方法在各个序列上的配准

表现。对 于 序 列ＬＩＴＩＶ－４，ＬＩＴＩＶ－５，ＬＩＴＩＶ－６和

ＬＩＴＩＶ－７，本文方法显著降低了配准误差，下降比

例分别为２８．１％，３４．９％，３７．４％和３５．２％。对

于序列ＬＩＴＩＶ－１，ＬＩＴＩＶ－２，ＬＩＴＩＶ－３和ＬＩＴＩＶ－９，

本文方法也较为明显地提升了配准精度，提升比

例分别为６．８％，１８．０％，１０．９％和３．２％。这 充

分证明了本文方法的有效性：通过建立全局形状

上下文描述子和局部边缘方向直方图描述子，有

效地提升了特征匹配质量；通过在计算全局配准

矩阵的过程中引入前景样本随机抽样策略，有效

地避免了全局配准参数陷入局部最优解。与其他

视 频 序 列 相 比，本 文 方 法 在 序 列 ＬＩＴＩＶ－４，

ＬＩＴＩＶ－５，ＬＩＴＩＶ－６和ＬＩＴＩＶ－７上 对 配 准 精 度 的

提升更为显著。这主要是因为在这些序列上运动

目标的深度变化更为明显，而本文方法在计算配

准参数时能够充分降低深度变化带来的影响。

对于序列ＬＩＴＩＶ－８，本 文 方 法 的 配 准 精 度 不

如Ｃｈａｒｌｅｓ等人提出的对比方法［２１］。导致此情况

的主要原因是该序列的前景检测结果质量较差，

严重影响了本文方法在特征提取和匹配时的可靠

性。Ｃｈａｒｌｅｓ等人的算法 由 于 直 接 将 所 有 目 标 轮

廓点视为配准特征，同时仅利用目标形状信息对

特征进行描述，所以能够达到更高的配准精度。

　　本文方法和对比方法在各个视频序列上能够

达到的最小重叠率误差如表２所示。实际上，实

验采用的两种对比算法都是根据当前时刻的前景

重叠率误差估计全局配准矩阵，而计算配准误差

所用的二值化多边形同样是建立在某一时刻的前
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景上。因此在理论上，对比算法应该可以达到更

低的最小重叠率误差。但从实验结果可以看出，

本文算法在多数视频序列上取得了更低的最小重

叠率误差。这一现象充分证明了本文方法的特征

匹配质量更高，保证了配准参数的精确性。

表２　最小重叠率误差

Ｔａｂ．２　Ｍｉｎｉｍｕｍ　ｏｖｅｒｌａｐ　ｅｒｒｏｒ

Ｓｅｑｕｅｎｃｅ　Ｐｒｏｐｏｓｅｄ　Ｗａｎｇ［１８］Ｃｈａｒｌｅｓ［２１］Ｇｒｏｕｎｄ－ｔｒｕｔｈ

ＬＩＴＩＶ－１　 ０．１５８　 ０．１６５　 ０．１８７　 ０．１４９

ＬＩＴＩＶ－２　 ０．０７３　 ０．１００　 ０．１０６　 ０．０７８

ＬＩＴＩＶ－３　 ０．０８８　 ０．１１３　 ０．１０８　 ０．０８０

ＬＩＴＩＶ－４　 ０．１２１　 ０．１２７　 ０．１１８　 ０．２２１

ＬＩＴＩＶ－５　 ０．１１６　 ０．１０３　 ０．１７２　 ０．１５０

ＬＩＴＩＶ－６　 ０．０７４　 ０．０９７　 ０．６０９　 ０．０８８

ＬＩＴＩＶ－７　 ０．０５４　 ０．０５５　 ０．９０１　 ０．１３６

ＬＩＴＩＶ－８　 ０．１８０　 ０．１９７　 ０．１３７　 ０．２６０

ＬＩＴＩＶ－９　 ０．１２１　 ０．０９７　 ０．０９５　 ０．１３４

　　根据表１和表２给出的配准误差，可以发现

论 文 方 法 在 某 些 序 列 上 的 精 度 超 过 了 Ｇｒｏｕｎｄ－
Ｔｒｕｔｈ矩阵。这 主 要 是 因 为 Ｇｒｏｕｎｄ－Ｔｒｕｔｈ矩 阵

是通过手动挑选红外－可见光关键点构建的，其存

在着不可避免的人为误差。此 外，Ｇｒｏｕｎｄ－Ｔｒｕｔｈ
矩阵只能够完美地配准平面场景图像，无法克服

近平面场景中目标深度变化的影响。以上因素也

导致Ｇｒｏｕｎｄ－Ｔｒｕｔｈ矩阵在各个序列上的配准误

差并不为０。同 时，由 于 本 文 方 法 和 对 比 方 法 都

是根据前景重叠率误差迭代更新全局配准参数，

往 往 能 够 更 好 地 适 应 目 标 的 深 度 变 化，从 而 比

Ｇｒｏｕｎｄ－Ｔｒｕｔｈ矩阵取得更高的配准精度。

５　结　论

　　为了提高近平面场景下红外－可见光视频序

列配准的精确度与鲁棒性，本文提出了一种基于

轮廓特征匹配的自动配准方法。该方法在特征描

述匹配和全局配准矩阵计算两个方面对传统轮廓

特征配准算法进行了改进，提升了配准精度。在

特征匹配阶段，本文方法为每个轮廓特征点建立

了全局形状上下文描述子和局部边缘方向直方图

描述子，利用全局轮廓形状信息和局部轮廓方向

信息提升特征匹配质量。此后，在计算全局配准

矩阵的过程中建立了前景样本随机采样策略，结

合多个时刻的红外－可见光前景样本克服目标深

度变化的影响，避免全局配准矩阵陷入局部最优

解。实验结果显示，本文方法在９个测试视频上

的平均重叠率 误 差 仅 为０．１９４，与 其 他 两 种 先 进

的配准方法 相 比 下 降 了１８．５％。论 文 提 出 的 方

法基本满足近平面场景下红外－可见光视频序列

自动配准的精度要求，且具有较高的鲁棒性。
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