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摘#要!提出了一种基于相似三角形匹配的红外与可见光图像配准方法'首先将提取出的

M866IR角点组成三角形"然后利用本文提出的搜索算法"从红外与可见光图像中找出一对最优

的相似三角形"并利用相似三角形的性质"计算出相关的匹配点"最后通过 /,)-,D算法拟合

出配准参数"对图像进行配准# 实验结果证明'此算法与传统的基于特征点的图像配准方法相

比精度更高"具有较强的鲁棒性"可以解决刚体变换下红外与可见光图像配准的问题#

关键词!图像配准$角点$相似$三角形$/,)-,D

中图分类号!Ba?>*###文献标识码!,
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*#引#言

图像配准是指依据一些相似性度量决定图像间

的变换参数!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图像!变换到同一坐

标系下!在像素层上得到最佳匹配的过程'*(

&

由于红外与可见光处于不同波段!图像间的相

关性较小!灰度和图像特征存在较大差异!对图像配

准造成很大的困难& 传统的基于图像特征点的配准

方法!如利用角点)边缘点等!但提取出的角点)边缘

点的信息较为孤立!很难寻找到匹配点& 针对此问

题!本文提出了一种在刚体变换下基于相似三角形

匹配的配准方法$首先将提取出的 M866IR角点组成

三角形!通过本文的算法搜索出两幅图像中最匹配

的一对相似三角形!即寻找出最匹配的三个角点!并

通过相似三角形的性质!计算出相关的匹配点!这样

使得匹配点的精度更高!最后利用 /,)-,D算法拟

合出配准参数对图像进行配准& 本算法只考虑特征
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点间的几何相似问题!对两幅图像的灰度变化!具有

较强的鲁棒性!可以解决刚体变换下红外与可见光

图像配准的问题&

$#变换模型

图像几何变换用来解决两幅图像之间的几何位

置差别& 本文针对红外与可见光图像配准中刚体变

换!采用仿射变换模型$
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其中!R

4
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是4和5方向上的平移%

"

是旋转角度%E

是缩放比例系数& 将两幅图像T

*

和T

$

进行匹配!就

是寻找一组最优的参数R

4

!R

5

!

"

!E!使得衡量 T

*

和 T

$

的差异的相似测度最小&

?#基于相似三角形匹配的配准方法

算法主要包括三个方面$

#

特征点提取%

$

搜索

最佳匹配的三个特征点组成的相似三角形%

%

/,)-,D算法拟合出配准参数&

?(*#特征点提取

本文采用 M866IR角点作为特征点!M866IR算子

是D(M866IR和 b(-P4UE4FR在 *>== 年提出的一种基

于信号的点特征提取算子'$(

& M866IR角点检测子是

基于图像的二阶矩矩阵进行计算的!-OEAIT 等人证

明了在关键点检测子中!M866IR检测子比其他关键

点检测子更加稳定)可靠'?(

& M866IR角点检测的方

法如下$

图像进行高斯平滑后!计算每个像素的平均梯

度平方矩阵$
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其中!T为像素点亮度%(的两个特征值的大小反映

了像素点+突显,程度!如果"4!5#是一个特征点!那

么(的两个特征值在以"4!5#为中心的局部范围取

得极大值& 因此一幅图像的所有特征点对应了一个

特征点函数$

2

M866IR

$T4P(.1"B68O4(#

$
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这里 T4P为矩阵的行列式%B68O4为矩阵的迹%1

为参数!一般 "'"!

#
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?($#搜索最优匹配三角形

假设有 0个任意三点不在一条直线上的 M866IR

角点!就会组成7

?

0

个三角形!计算量很大!为加快计

算速度!本文提出了一种搜索最优匹配三角形的算

法!也是论文的核心内容&

?($(*#判别相似三角形

为加快计算速度!本文提取的三角形需满足三

边互不相等& 利用三角形三边对应成比例的判定条

件!判断相似三角形!但三角形的一条边需要与另一

三角形的每一条边进行匹配!才能判断出是否相似!

这样计算量很大& 如果三角形相似!对应长度的边

应匹配$即长边对应长边!为此!先计算三角形每一

条边的长度& 按边长从大到小的顺序!求对应长度

的边长的比值& 设置误差阈值 1!当三角形对应长

度的边长比值在误差阈值内近似相等时!认为两个

三角形相似& 由三角形顶点与对边一一对应的关

系!可以通过三角形对应长度的边!判断出三对匹配

的角点& 但相似三角形中会存在误匹配问题!为解

决此问题!提出了位置相似三角形的概念&

?($($#位置相似三角形

如图 * 所示!三角形 !!*!7相似!但由于图像

间只存在缩放!平移!旋转!不存在翻转& 所以三角

形!与7不匹配& 为有效防止误匹配!本文定义了

位置相似三角形$

"*#位置相似三角形满足一般相似三角形

性质&

"$#相似三角形对应边正向夹角相等!规定逆

时针为夹角的正方向&

图 *#位置相似三角形问题

?($(?#平移误差问题

通过前面所定义的位置相似三角形!可以去除

掉大量误匹配三角形!但当两幅图像间旋转角度很

小或图像间仅存在平移问题时!如图 $ 所示!假设三

角形!*7与 !K#在误差范围内相似!!*边和对应

边!K的正方向夹角很小!而 !7边和对应边 !#正

方向夹角却接近 ?Z"n& 不满足位置相似三角形的

条件& 但由于红外与可见光图像!角点间相关度较

小!如果去除掉类似这种情况的匹配三角形!可能会

使配准误差变大!甚至找不到匹配点&

图 $#平移误差问题
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##为解决此问题本文通过设置两个误差阈值 1

*

!

1

$

来控制相似三角形匹配& 即当图像间旋转角度

较大时"本文设置旋转角度大于等于 $?#!通过 1

*

控制相似三角形对应边正方向夹角的误差$设
$

!

*

!

+

为对应边正方向夹角!当满足\

$

.

*

\!\

$

.

+

\!

\

*

.

+

\都小于或等于1

*

时!两三角形位置相似& 当

图像间旋转角度很小或仅存在平移问题时!通过阈

值1

$

控制& 即设三角形对应边的正方向夹角为
$

!

当三条对应边正方向夹角同时满足
$#

1

$

或
$'

"

.1

$

时!认为是位置相似三角形& 即误差小于 1

*

或1

$

时!为最优匹配三角形&

通过上述!提取出的三对匹配的角点为可疑匹

配特征点&

?($(!#估算相关匹配点

传统的特征点匹配需找出满足求取变换模型参

数的特征点个数& 这样在匹配的特征点中有些误差

较大!会降低配准精度& 本文提出利用三角形相似

的相关性质!如$对应三边中点匹配!三角形内切圆

圆心!外接圆圆心匹配等& 通过最佳匹配的三对特

征点生成的匹配点!精度会更高& 本文通过三角形

性质$对应三边中点匹配!外接圆圆心匹配!计算出

四对匹配点!与搜索出的三对可疑匹配特征点组成

一组可疑匹配点&

?(?#/,)-,D算法

/,)-,D算法是一种鲁棒性参数估计算法';(

!

基本思想是$首先根据具体问题设计出某种目标函

数!然后通过反复提取最小点集估计该函数中参数

的初始值!利用这些初始参数值把所有的数据分为

所谓的+内点,"1F'I46R!即满足估计参数的点#和+外

点,"J7P'I46R!即不满足估计参数的点#!最后反过来

用所有+内点,重新计算和估计函数的所有参数'Z(

&

为方便估计参数!先将仿射变换模型变换成$

4

*

5

[ ]
*

$

4

"

.5

"

* "

5

"

4

"

[ ]
" *

#

"!#

参数矩阵$

#

$ EO&R

"

=ERIF

"

=R

4

=R[ ]
5

B

即通过/,)-,D算法求取
#

的最优解& 步骤如下$

"*#选取 ! 对匹配点计算参数矩阵
#

%

"$#计算其他匹配点离
#

的距离 8%

"?#设定阈值计算出此对应
#

的内点%

"!#找到内点最多的
#

的估计和对应的内点%

";#再应用这些得到的内点估计得到最后的参

数矩阵
#

&

?(!#算法步骤

综上所述!本算法的步骤如下$

"*#为减少计算量先通过图像中明显的物体$

如公路)山脉)河流等!将图像分区或者选取感兴趣

目标物体&

"$#M866IR角点提取!区域内或目标物体上的角

点数不要过多"一般 *" Y$" 个#& 如果某一区域角

点数过少"本文设少于 ! 个#!则认为该区域角点信

息不足!舍去该区域& 如果图像间存在旋转!则可不

考虑图像边界附近的角点&

"?#通过控制误差阈值!产生一组位置相似三

角形&

"!#确定三角形对应匹配点&

";#利用相似三角形性质!计算对应匹配点&

"Z#/,)-,D算法拟合仿射变换模型参数&

"<#若配准!结束& 若没有配准!放大控制误差

阈值!产生下一组位置相似三角形!返回第 ! 步&

!#实验结果及分析

为验证本文算法在刚体变换下红外与可见光

图像配准的准确性!进行了两组实验& 实验 * 的

图片来自文献'<(!图片大小均为 *=Z e*""!是对

两幅遥感图像的配准& 实验 $ 的图片来自文献

'=(!图片大小均为 *;! e**Z!是对目标物体的配

准& 两组实验红外图像为基准图像!可见光图像

为输入图像&

实验平台为 ,̂ 3B76I&F Z! e$!*(Z KMH!* K

内存的硬件配置下!采用 8̂P'85 $""=8的编程环境&

实验 * 如图 ? 所示!图 ?"8#为红外图像!图 ?

"5#为可见光图像!实验图片中有明显的公路!所以

本实验采用的是M&7GE变换!将图像分为 ? 个区域&

搜索出的最佳匹配角点组成的三角形在图中标出!

如图 ?"O#和图 ?"T#所示!配准时间为 *!($ R!并与

基于M866IR角点配准方法"提取M866IR角点!然后人

工选取最优的匹配点对!进行图像配准#进行比较&

通过计算均方根误差"/̂ -.#比较配准效果!如表 *

所示& 均方根误差定义如下$
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的坐标& EO&R

"

!ERIF
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为配准参数&

"8#红外图像 "5#可见光图像

"O#红外图分区及角点提取##"T#可见光图分区及角点提取

"4#本文算法配准图像 "S#基于M866IR角点配准图像

图 ?#实验 * 相关图片

表 *#实验 * 结果比较

配准方法 基于M866IR角点配准 本文算法

配
准
参
数

EO&R

"

"(>>;; "(>>"=

ERIF

"

["(**=> ["(*!"$

R

4

[**(Z;?> [**(>$??

R

5

<(!?=? =($"ZZ

/̂ -. *(*?=; "(Z*?!

##通过实验 $!验证当两幅图像旋转角度很小或

仅存在平移时的配准问题!对目标物体配准& 搜索

出的最佳匹配角点组成的三角形在图中标出!如图

!"O#和图 !"T#所示!配准时间为 *?(* R!实验结果

如图 ! 所示!并与基于 M866IR角点配准方法比较配

准效果!如表 $ 所示&

"8#红外图像###"5#可见光图像##"O#红外角点提取

"T#可见光角点提取 "4#本文算法配准

图像

"S#基于M866IR角点

配准图像

图 !#实验 $ 相关图片

表 $#实验 $ 结果比较

配准方法 基于M866IR角点配准 本文算法

配
准
参
数

EO&R

"

*(""*? *("""*

ERIF

"

["("*$Z ["(""!$

R

4

[*(ZZ*= ["($$><

R

5

["(*;?? "(?;=>

/̂ -. $(Z<<? "(=**=

##通过两组实验比较!从表 * 和表 $ 中可以看出

本文所提算法在解决刚体变换下红外与可见光图像

配准问题时!配准精度更高&

;#结#论

针对红外与可见光图像间的相关性较小!灰度

和图像特征存在较大差异!对图像配准造成很大困

难的问题!本文提出一种基于相似三角形匹配的红

外与可见光图像配准方法& 该方法的主要特点是$

#

利用一种新的图像间特征$位置相似三角形进行

配准%

$

通过最优的三个匹配角点计算出相关的匹

配点!使匹配点精度更高%

%

本文算法只考虑特征点

间的几何性质!所以对图像间的灰度变化)缩放)旋

转)平移具有较强的鲁棒性!可以较好地解决在刚体

变换条件下红外与可见光图像配准的问题&
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