
第４５卷　 第２期　 　　　　　　　　　　　　　　激 光 与 红 外 Ｖｏｌ．４５，Ｎｏ．２
　 ２０１５年２月　　　 　 　　　　　　　　　　ＬＡＳＥＲ　＆　ＩＮＦＲＡＲＥＤ Ｆｅｂｒｕａｒｙ，２０１５

　　文章编号：１００１５０７８（２０１５）０２０２１４０７ ·图像与信号处理·

基于标定信息的高低分辨率图像配准方法
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摘　要：针对激光三维成像系统分辨率较低，特征点不易提取，同时与可见光成像系统图像配
准实时性不高的问题，提出了一种基于标定信息的低分辨率距离图像与高分辨率强度图像配

准方法。首先，通过对激光三维成像系统与可见光成像系统进行标定，得到了二者的内参数、

外参数以及畸变系数；其次，利用二者的标定信息，通过构造像素匹配模型，确定了低分辨率距

离图像像素点所对应的高分辨率强度图像像素点。最后，通过遍历低分辨率距离图像每一个

像素点，实现低分辨率距离图像与高分辨率强度图像的像素配准。实验结果表明：该方法在保

持准配精度基本不变的情况下，配准时间从２１１１ｓ减为０８５６ｓ，降低了算法的时间消耗，具
有一定的可行性。
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１　引　言
利用无扫描激光三维成像系统［１］与可见光成

像系统进行三维重建、视觉导航、目标位姿测量是当

前计算机视觉领域的研究热点。然而受焦平面制造



工艺限制，二者成像分辨率差异较大［２－３］，需要研究

低分辨率距离图像与高分辨率强度图像像素配准方

法，才能实现图像融合进而提高三维重建、视觉导

航、目标位姿测量精度。

图像配准是指依据相似性度量准则，使从不同

传感器、不同视角、不同光照等条件下获取的同一场

景的两幅或者多幅图像，变换到同一坐标系下，在像

素层上得到最佳匹配的过程［４，５］。基于图像灰度信

息的配准方法［６］不需要进行特征提取，易于实现，

但对于畸变较大的图像尤其是异源图像配准效果不

理想，这一类方法不适用于低分辨率距离图像与高

分辨率强度图像像素配准。基于图像特征信息的配

准方法具有鲁棒性强、稳定性高等优点，也适用于图

像之间变换关系比较复杂的配准。该方法依赖特征

空间的选择以及特征点的提取，对于特征点不易提

取的低分辨率距离图像，配准效果则不理想，同时该

方法需要进行特征提取、特征匹配，实时性有待进一

步提高。针对激光三维成像系统成像分辨率较低，

特征点不易提取，同时与可见光成像系统图像配准

实时性不高的问题，提出了一种基于标定信息的低

分辨率距离图像与高分辨率强度图像配准方法，并

通过实验验证了算法的可行性。

２　光学成像系统标定
光学成像系统的基本模型为线性成像模型，其

成像基础为小孔成像。设三维空间点 Ｐ（ｘｗ，ｙｗ，
ｚｗ）

Ｔ在图像上的投影为（ｕ，ｖ）Ｔ，二者的齐次坐标分
别为Ｐ（ｘｗ，ｙｗ，ｚｗ，１）

Ｔ和（ｕ，ｖ，１）Ｔ。根据线性成像
模型可得：
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（１）

式中，ｋ为非零尺度因子；Ｋ为成像传感器内参数矩
阵；（ｕ０，ｖ０）

Ｔ为主点坐标；ｆｕ、ｆｖ分别表示图像平面
Ｕ轴、Ｖ轴方向的尺度因子；ｓ表示Ｕ轴与Ｖ轴的不
垂直因子，一般取值为０（因为一般情况下；θ值为
９０°，表示图像平面为矩形）［７－８］；［Ｒ　Ｔ］为光学成
像系统外参数矩阵，与系统本身属性无关［９］。

在实际应用中，由于光学成像器件设计、制造以

及组装过程中的不精确性，致使成像过程中存在畸

变，单纯使用线性模型已不能准确描述光学成像系

统成像几何关系，需使用下述非线性成像模型进行

描述：
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式中，（ｘｕ，ｙｕ）
Ｔ为理想图像物理坐标；（ｘｄ，ｙｄ）

Ｔ为

实际图像物理坐标；ｋ１、ｋ２为径向畸变系数；ｐ１、ｐ２
为离心畸变系数。光学成像系统的标定就是通过求

取其内参数、外参数以及畸变系数，以确定二维图像

像素点与三维空间点的对应关系。

３　基于标定信息的图像配准原理
通过对激光三维成像系统的标定，得到其内参

数矩阵为 Ｋ１ ＝
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，三维空间点 Ｐ（ｘｗ，

ｙｗ，ｚｗ）
Ｔ在激光三维成像系统坐标系下的坐标为

（ｘｃ１，ｙｃ１，ｚｃ１）
Ｔ，相 应 的 外 参 数 为 Ｒ１ ＝

ｒ１１ ｒ１２ ｒ１３
ｒ１４ ｒ１５ ｒ１６
ｒ１７ ｒ１８ ｒ











１９

和Ｔ１ ＝
ｔ１１
ｔ１２
ｔ











１３

，在图像像素坐标系下

的齐次坐标为（ｕ１，ｖ１，１）
Ｔ；通过对可见光成像系统

的标定，得到内参数矩阵为Ｋ２＝
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，空

间点Ｐ（ｘｗ，ｙｗ，ｚｗ）
Ｔ在可见光成像系统坐标系下的

坐标为 （ｘｃ２，ｙｃ２，ｚｃ２）
Ｔ，相应的外参数为 Ｒ２ ＝
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，在图像像素坐标系下的

齐次坐标为（ｕ２，ｖ２，１）
Ｔ。

不考虑光学成像过程中的畸变因素，根据激光

三维成像系统坐标系坐标与图像像素坐标系坐标之

间的转换关系可得：
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由式（３）可以解出：

ｘｃ１ ＝
ｚｃ１（ｕ１－ｕ０１）
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对于同一空间点Ｐ（ｘｗ，ｙｗ，ｚｗ）
Ｔ，分别根据激光
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三维成像系统坐标系坐标、可见光成像系统坐标系

坐标与世界坐标系坐标的转换关系可得：
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由式（５）可以得出：
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令：
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则式（６）可以转化为：
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根据可见光成像系统坐标系坐标与图像像素坐

标系坐标之间的转换关系可得：
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将式（８）代入式（９）可得：

ｕ２
ｖ２







１

＝ １ｚｃ２
Ｋ２［Ｒ Ｔ］

ｘｃ１
ｙｃ１
ｚｃ１











１

＝ １ｚｃ２

ｆｕ２ ０ ｕ０２
０ ｆｖ２ ｖ０２







０ ０ １

ｒ１ ｒ２ ｒ３ ｔ１
ｒ４ ｒ５ ｒ６ ｔ２
ｒ７ ｒ８ ｒ９ ｔ








３

ｘｃ１
ｙｃ１
ｚｃ１











１

（１０）

令：

Ｋ＝

ｋ１ ｋ２ ｋ３ ｋ４
ｋ５ ｋ６ ｋ７ ｋ８
ｋ９ ｋ１０ ｋ１１ ｋ









１２

＝
ｆｕ２ ０ ｕ０２
０ ｆｖ２ ｖ０２







０ ０ １

ｒ１ ｒ２ ｒ３ ｔ１
ｒ４ ｒ５ ｒ６ ｔ２
ｒ７ ｒ８ ｒ９ ｔ








３

（１１）

将式（１１）代入式（１０）可得：

ｕ２＝
ｋ１ｘｃ１＋ｋ２ｙｃ１＋ｋ３ｚｃ１＋ｋ４
ｒ７ｘｃ１＋ｒ８ｙｃ１＋ｒ９ｚｃ１＋ｔ３

ｖ２＝
ｋ５ｘｃ１＋ｋ６ｙｃ１＋ｋ７ｚｃ１＋ｋ８
ｒ７ｘｃ１＋ｒ８ｙｃ１＋ｒ９ｚｃ１＋ｔ

{
３

（１２）

将式（４）代入式（１２）可得：

ｕ２ ＝
ｚｃ１·［ｋ１

（ｕ１－ｕ０１）
ｆｕ１

＋ｋ２
（ｖ１－ｖ０１）
ｆｖ１

＋ｋ３］＋ｋ４

ｚｃ１·［ｒ７
（ｕ１－ｕ０１）
ｆｕ１

＋ｒ８
（ｖ１－ｖ０１）
ｆｖ１

＋ｒ９］＋ｔ３

ｖ２ ＝
ｚｃ１·［ｋ５

（ｕ１－ｕ０１）
ｆｕ１

＋ｋ６
（ｖ１－ｖ０１）
ｆｖ１

＋ｋ７］＋ｋ８

ｚｃ１·［ｒ７
（ｕ１－ｕ０１）
ｆｕ１

＋ｒ８
（ｖ１－ｖ０１）
ｆｖ１

＋ｒ９］＋ｔ















３

（１３）

点Ｐ在激光三维成像系统坐标系下的坐标为
（ｘｃ１，ｙｃ１，ｚｃ１）

Ｔ，因此点 Ｐ到激光三维成像系统镜头
光心的距离为：

ｄ１ ＝ ｘ２ｃ１＋ｙ
２
ｃ１＋ｚ

２
ｃ槡 １ （１４）

点Ｐ到激光三维成像系统镜头光心的距离远
大于系统焦距，因此可以假设激光三维成像系统测

得点Ｐ到系统的距离 ｄｉ近似等于点 Ｐ到激光三维
成像系统镜头光心的距离，即：

ｄｉ≈ｄ１ ＝ ｘ２ｃ１＋ｙ
２
ｃ１＋ｚ

２
ｃ槡 １ （１５）

同时由于激光三维成像系统视场比较小，并且

假设目标处于激光三维成像系统视场中心位置附

近，因此有：

ｘｃ１
ｚｃ

( )
１

２

１， ｙｃ１
ｚｃ

( )
１

２

１ （１６）

此时，式（１５）可以转化为：
ｄｉ
ｚｃ１
＝ ｘｃ１

ｚｃ
( )

１

２

＋ ｙｃ１
ｚｃ

( )
１

２

＋
槡

１≈１ （１７）

故点Ｐ在激光三维成像系统坐标系下的ｚ坐标
近似等于激光三维成像系统所获取的点 Ｐ的距
离，即：

ｚｃ１≈ｄｉ （１８）

将式（１８）代入式（１３）可得：

ｕ２ ＝
ｄｉ·［ｋ１

（ｕ１－ｕ０１）
ｆｕ１

＋ｋ２
（ｖ１－ｖ０１）
ｆｖ１

＋ｋ３］＋ｋ４

ｄｉ·［ｒ７
（ｕ１－ｕ０１）
ｆｕ１

＋ｒ８
（ｖ１－ｖ０１）
ｆｖ１

＋ｒ９］＋ｔ３

ｖ２ ＝
ｄｉ·［ｋ５

（ｕ１－ｕ０１）
ｆｕ１

＋ｋ６
（ｖ１－ｖ０１）
ｆｖ１

＋ｋ７］＋ｋ８

ｄｉ·［ｒ７
（ｕ１－ｕ０１）
ｆｕ１

＋ｒ８
（ｖ１－ｖ０１）
ｆｖ１

＋ｒ９］＋ｔ















３

（１９）

由于激光三维成像系统和可见光成像系统在硬

件加工、安装过程中均存在误差，需要考虑光学系统

成像过程中的畸变因素。根据非线性成像模型，利

用实际图像物理坐标与理想图像物理坐标的关系，

可得到实际图像像素坐标与理想图像像素坐标的关

系为：
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ｕｄ ＝ｕ＋（ｕ－ｕ０）（ｋ１ｒ
２＋ｋ２ｒ

４）＋ｐ２ ３
（ｕ－ｕ０）

２

ｆｕ
＋
（ｖ－ｖ０）

２ｆｕ
ｆ　２[ ]
ｖ

＋２ｐ１
（ｕ－ｕ０）（ｖ－ｖ０）

ｆｖ

ｖｄ ＝ｖ＋（ｖ－ｖ０）（ｋ１ｒ
２＋ｋ２ｒ

４）＋ｐ１ ３
（ｖ－ｖ０）

２

ｆｖ
＋
（ｕ－ｕ０）

２ｆｖ
ｆ　２[ ]
ｕ

＋２ｐ２
（ｕ－ｕ０）（ｖ－ｖ０）

ｆ
{

ｕ

（２０）

式中，（ｕ，ｖ）Ｔ为理想图像像素坐标；（ｕｄ，ｖｄ）
Ｔ为实际

图像像素坐标；ｋ１、ｋ２与ｐ１、ｐ２分别为径向畸变系数和
离心畸变系数；（ｕ０，ｖ０）

Ｔ为主点坐标；ｆｕ、ｆｖ分别表示ｘ

轴、ｙ轴方向的尺度因子；ｒ２＝ ｕ－ｕ０
ｆ( )
ｕ

２

＋ ｖ－ｖ０
ｆ( )
ｖ

２

。

由以上推导过程可知，通过对可见光成像系统

和激光三维成像系统的标定分别获得内参数、畸变

系数以及可见光成像系统坐标系与激光三维成像系

统坐标系相对位置关系，利用式（１９）和式（２０）所建
立的像素匹配模型即可实现低分辨率距离与高分辨

率强度图像的配准。因此，基于标定信息的图像配

准流程如图１所示。

图１　基于标定信息的图像配准流程

　　首先，分别利用基于双线性插值算法的标定方
法［７］与基于矩形消失点特性的自标定方法［１０］对激

光三维成像系统、可见光成像系统进行标定，得到二

者的内参数、畸变系数以及成像系统坐标系相对于

第一幅模板图像的外参数；其次，利用式（１９）和式
（２０）所构造的像素匹配模型，确定 （ｕｉ，ｖｉ）所对应
的高分辨率强度图像像素 （ｕｊ，ｖｊ）；最后，遍历低分
辨率距离／强度图像每一个像素点，实现高分辨率强
度图像与距离／强度图像的像素配准。
４　实验验证及结果分析
４１　可行性验证及结果分析

为了验证基于标定信息的图像配准原理的可行

性，在激光三维成像系统与可见光成像系统相对位

置固定的前提下，利用基于双线性插值算法的低分

辨率传感器标定方法和基于矩形消失点特性的传感

器自标定方法从不同方位拍摄８幅模板图像进行标
定，得到激光三维成像系统与可见光成像系统非线

性成像模型参数，如表１所示。

表１　光学成像系统参数

参　数 激光三维成像系统 可见光成像系统

焦距 （ｆｕ，ｆｖ） （１３８６２，１３９３６） （１２３４１，１２１５７）

主点 （ｕ０，ｖ０） （４４７１，３６２２） （４８９８，４０５７）

畸变系数
（ｋ１，ｋ２） （－０２０１２，０３３６６） （－０２１８８，０４６８６）

（ｐ１，ｐ２） （－００１６９，－０００５３） （－０００３４，－０００７８）

旋转矩阵

（ｒ１，ｒ２，ｒ３） （－００２９５，０９９９５，０００６９） （－００１８７，０９９２５，－０１２１２）

（ｒ４，ｒ５，ｒ６） （０９９７０，００２９９，－００７１３） （０９９６４，０００８５，－００８４２）

（ｒ７，ｒ８，ｒ９） （－００７１４，０００４８，－０９９７４） （－００８２５，－０１２２３，－０９８９８）

平移向量 （ｔｘ，ｔｙ，ｔｚ） （１０８３３，－２０４２７，２２９８５１） （－２００５２，－２７２６４，２２９３７）

　　由式（７）可以解出可见光成像系统坐标系相对
于激光三维成像系统坐标系的相对位置参数为：

Ｒ＝
０９９１８ ００１９７ ０１２７０
－００２１５ ０９９９７ ００１２８
－０１２６７ －







００１５４ ０９９２６
，

Ｔ＝
－５９５７８３０
－９５５４９５







　２２７６００

利用激光三维成像系统得到标定模板距离／强
度图像，获取每一个像素点的距离信息。此时，激光

三维成像系统光轴正对模板像素点距离 ｄ＝
３０７ｍ。

然后，分别提取标定模板激光三维成像系统强

度图像和可见光成像系统强度图像角点像素坐标，

根据像素匹配模型，计算出可见光成像系统所成强

度图像角点像素坐标，并与该角点实际图像像素坐
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标进行比较，得到了前４幅模板图像的角点像素偏
差如图２所示。

图２　图像角点像素偏差分布图

从图２可以看出，图像角点偏差比较均匀，ｕ轴
方向最大偏差为 ８９０ｐｉｘｅｌ，ｖ轴方向最大偏差为
９８４ｐｉｘｅｌ，ｕ轴方向平均像素偏差为４２０ｐｉｘｅｌ，ｖ
轴方向平均像素偏差为４０８ｐｉｘｅｌ，图像像素偏差较
大。分析其原因主要有：

１）光学成像系统标定精度影响。基于矩形消
失点特性的自标定方法精度依赖模板图像数目，当

模板图像数目达到２０幅以上，标定误差显著下降，
标定精度明显提高，而本实验中仅利用８幅图像对
可见光成像系统进行标定，标定精度不够高。利用

２０幅不同方位角模板图像对可见光成像系统标定，
前４幅图像角点像素偏差分布如图３所示。

图３　利用２０幅模板图像时的角点像素偏差分布图

对比图２、３可以看出，图像角点像素偏差得到
了一定程度地减小。图像 ｕ轴方向最大偏差为
７８２ｐｉｘｅｌ，ｖ轴方向最大偏差为７１４ｐｉｘｅｌ，ｕ轴方
向平均像素偏差为３４６ｐｉｘｅｌ，ｖ轴方向平均像素偏
差为３０２ｐｉｘｅｌ。利用２０幅模板图像对可见光成像
系统进行标定，标定精度得到了提高，角点像素偏差

有一定程度减小。因此，光学成像系统的标定精度

能够影响像素空间配准的准确度。而基于双线性插

值算法的标定方法虽然提高了低分辨率光学成像系

统标定精度，但受焦平面制造工艺限制，激光三维成

像系统分辨率较低，致使对激光三维成像系统的标

定精度仍不够高，影响距离／强度图像与高分辨率强
度图像的配准精度。

２）成像距离影响。在本实验中，由于实验室空
间有限，标定模板与激光三维成像系统距离为 ｄ＝
３０７ｍ，而标定模板大小为４０ｃｍ×４０ｃｍ。即使激
光三维成像系统视场比较小并且标定模板处于激光

三维成像系统视场中心位置附近，但对于标定模板

边缘附近的角点，式（１７）仍存在一定的偏差，并且
距离／强度图像边缘附近角点距离大于光轴正对角
点到激光三维成像系统的距离，越靠近边缘，偏差越

大，因此图像角点像素偏差基本成均匀分布。当标

定模板与激光三维成像系统距离增至 ｄ＝５１１ｍ
（实验室空间允许最大距离）时，利用２０幅不同方
位角模板图像进行标定，前４幅图像角点像素偏差
分布如图４所示。

图４　距离ｄ＝５１１ｍ时的图像像素偏差分布图

对比图３、４可以看出，当标定模板与激光三
维成像系统距离增至 ｄ＝５１１ｍ时，图像角点像
素偏差进一步减小。图像 ｕ轴方向最大偏差为
５１２ｐｉｘｅｌ，ｖ轴方向最大偏差为６０４ｐｉｘｅｌ，ｕ轴方
向平均像素偏差为２５４ｐｉｘｅｌ，ｖ轴方向平均像素
偏差为２６０ｐｉｘｅｌ。标定模板与激光三维成像系统
距离增大，图像角点像素偏差减小，激光三维成像

系统所成图像与可见光成像系统所成图像像素空

间配准精度得到了提高。理论上讲，当目标距离

从 ｄ＝５１１ｍ继续增大时，图像像素空间配准精
度会进一步提高。

由以上实验可知，在光学成像系统标定精度较

高的情况下，对３～５ｍ的目标进行探测时，图像像
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素最大偏差为６０～７８个像素，平均像素偏差为
２６～３５个像素。同时，该方法在图像配准时无需
进行特征的提取，规避了激光三维成像系统成像分

辨率较低的问题，具有一定的可行性。

４２　实时性验证及结果分析
为了进一步验证基于光学成像系统标定信息的

低分辨率距离图像与高分辨率强度图像配准效果，

引入了图像像素 ＲＭＳＥ（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，
ＲＭＳＥ）、配准时间以衡量算法的配准精度和速度。
实验中（实验平台硬件环境为：Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）２
ＤｕｏＣＰＵＥ７５００，主频为２９３ＧＨｚ，内存为２Ｇ；软件
开发环境为：ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ３２位操作系统，ＭＡＴＬＡＢ
（Ｒ２０１０ａ）），分别提取标定模板激光三维成像系统
强度图像和可见光成像系统强度图像角点像素坐

标，根据像素空间配准模型，求解出可见光成像系统

所成强度图像角点像素坐标，进一步计算出该坐标

与其实际图像像素坐标的 ＲＭＳＥ［１１］，并与基于改进
ＳＵＲＦ算子的高低分辨率图像配准方法结果进行了
对比，其结果如表２所示。

表２　配准算法对比

算　法 ＲＭＳＥ
配准时间

／ｓ

基于标定信息的配准方法 ２６１３ ０８５６

基于改进ＳＵＲＦ算子的配准方法 ２３７０ ２１１１

从表２可以看出，虽然基于标定信息的图像配
准ＲＭＳＥ略微增加（这是因为低分辨率激光三维成
像系统标定精度有待进一步提高），但由于该方法

在可见光成像系统、激光三维成像系统二者属性以

及相对位置不变的前提，只要掌握二者的标定信息

即可实现激光三维距离图像与可见光强度图像像素

配准，无需进行图像特征提取与特征匹配，致使该方

法的配准时间从２１１１ｓ降为０８５６ｓ，提高了算法
的实时性。

５　结　语
针对激光三维成像系统成像分辨率较低，特征

点不易提取，同时与可见光成像系统图像配准实时

性不高的问题，提出了一种基于标定信息的低分辨

率距离图像与高分辨率强度图像像素空间配准方

法。该方法在激光三维成像系统与可见光成像系统

标定的基础上，通过构造像素匹配模型，实现了低分

辨率距离／强度图像与高分辨率强度图像像素的空
间配准。该方法无需特征点提取，规避了激光三维

成像系统成像分辨率较低的问题，提高了图像配准

的实时性，为激光三维图像与可见光图像融合提供

了技术支撑。
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