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一种基于深度和局部特征的分布式光电图像配准方法
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摘　要：针对分布式光电成像系统采集的红外和可见光图像在配准时易受噪声影响，配准精度不高
问题，提出一种基于卷积神经网络深度特征和ＲＩＦＴ局部特征的图像配准算法。首先基于改进的
ＡＶＩＲｎｅｔ提取待配准红外和可见光图像的卷积深度特征，利用深度特征进行初匹配，得到初步的空
间关系；然后在重叠图像区域内提取ＲＩＦＴ特征点；最后对局部特征点进行修正，得到最终的匹配点
对，估算出精确的变换矩阵。实验结果表明：本文方法通过深度特征和局部特征两次匹配，对非线

性辐射差异具有不变性，满足了分布式光电红外和可见光图像配准的精度要求。
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１　引　言
随着“分布式杀伤”概念的提出，单平台之间

的离散式对抗转变为体系间的协同对抗［１］，在此

背景下，提出分布式光电成像系统，即以多种异质

的小型、低成本光电载荷实现或超越高性能、高价

值的单个光电载荷系统能力。分布式光电发挥作

用的关键之一是图像信息能够有效协同利用，如

多帧图像超分辨率重建提高目标空间分辨率、多

视点图像拼接扩大侦察范围、多波段融合增加目

标有效信息量。图像配准在这里作为前置步骤，

精度高、鲁棒性好的配准算法更有利于分布式光

电图像的协同应用。与上述应用对应的是不同时



间、不同视角、不同模式的图像配准。尽管应用不

同，但配准算法并不独立，如多视点图像拼接的图

像数据通常是不同时间采集的，多模式图像融合

的图像数据也存在视角差异。现阶段分布式光电

采集的主要是红外图像和可见光图像，因此本文

针对红外和可见光的多视点图像配准算法研究。

由于成像原理不同，红外和可见光图像的纹理

和灰度分布差异巨大，一直是多模图像配准中的难

点。图像配准步骤［２］一般包括：寻找参考图像和模

板图像之间的对应关系、几何变换参数估计、图像插

值变换。其中参考图像和模板图像之间的相似性度

量是图像配准的核心。相似性度量的方法大致可分

为基于特征和基于区域信息，前者提取兴趣点，为每

个兴趣点计算一个描述符，相似度为相应描述符之

间的距离；后者是利用两图像相关性、互信息等直接

测量相似性。由于遮挡、热量不均匀、杂波、对比度

反转等影响，过去红外和可见光图像的配准针对特

定场景或特定目标，匹配点数少、配准精度往往较

低。根据多模图像非线性异构的特点，Ｌｉ等［３］提出

相位一致性模型，检测的特征点具有非线性辐射差

异不变性；孙兴龙等［４］基于图像轮廓特征，克服了

红外可见光图像灰度和纹理差异的影响；职玉

等［５－６］提出一种基于特征轮廓四边形的热红外图和

可见光图的配准方法，解决已有算法特征轮廓应用

不足导致的精度较差问题；赵洪山等［７］将显著性梯

度信息和归一化互信息相结合作为配准的测度函

数，解决红外图像模糊导致的配准精度下降问题。

近年来，随着深度学习方法的发展，卷积神经网络

（ＣＮＮ）方法被应用于多模图像配准中，Ｚｈａｏ等［８］利

用超列组合ＣＮＮ中不同层的特征匹配红外和可见
光图像中的特征点；毛远宏等［９］提出由特征提取和

特征匹配两部分组成的图像块匹配网络；刘洋等［１０］

利用人工免疫网络算法配准红外和可见光图像。

研究表明ＣＮＮ能够提取图像的特征，浅层网络
可检测边缘、纹理等特征，深层网络可检测更为复杂

稳定的深度特征，异构图像更容易通过深度特征进

行匹配。分布式光电成像系统实际采集的红外和可

见光图像存在显著的非线性辐射差异，且易受到噪

声影响，传统的基于特征和区域的方法很难保证配

准的准确性，本文提出一种基于深度特征和局部特

征新的两步配准方法以解决分布式光电红外和可见

光图像配准精度问题。

２　分布式光电图像配准总体方案
待配准的红外和可见光图像由装载于无人机平

台的多个分布式光电载荷采集得到，每套光电载荷

均由光电传感器、伺服稳定平台、电源组件等部分组

成，其中光电传感器包括中／长波红外传感器、可见
光ＣＣＤ、激光测距机等。在实际应用中，光电载荷
可对搭载的光电传感器进行选配，整个分布式光电

系统可实现光电图像可见光—红外波段的覆盖。

本文针对分布式光电载荷采集的中波红外和可

见光图像存在显著的非线性辐射、视角差异，采用深

度特征进行图像初匹配，初匹配可在图像特征层中进

行，得到基于深度特征的近似变换矩阵，再结合局部

特征提高配准的精度。具体的方法流程如图１所示。

图１　本文方法结构图
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３　基于深度和局部特征的配准方法
３１　深度特征提取

图像配准可看作是视觉相似位置匹配的过程，

由于成像机理的不同，经典算法ＳＩＦＴ很难对外观明
显变化的红外和可见光图像直接匹配，而ＣＮＮ模型
可挖掘图像本质内容特征。ＶＧＧ１６是使用较多的
深度神经网络，当学习样本不足时，常用 ＩｍａｇｅＮｅｔ
预训练网络进行微调的方式提高训练效率，但分布

式光电图像与ＩｍａｇｅＮｅｔ数据集图像特征差距较大，
学习的效果不理想。为提高实际航拍红外和可见光

图像的匹配率，本文引入可见光和红外深度学习匹

配网络ＡＶＩＲＮｅｔ［１１］，并对ＡＶＩＲ块进行改进，以更好
的提取图像深度特征。

改进后的整个网络结构与 ＡＶＩＲＮｅｔ相同，包括
５个卷积块、５个 ＡＶＩＲ块、５个最大池化层、１个全
局平均池化层与１个全连接层，如下图所示，其中卷
积块包括 ３×３滤波器、批标准化 ＢＮ和激活函数
ＲｅＬＵ。

图２　ＡＶＩＲｎｅｔ网络结构

Ｆｉｇ２ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡＶＩＲｎｅｔ

人眼观察异构图像的匹配效果，首先关注的是

边缘，其次是纹理，基于这一思想，原 ＡＶＩＲＮｅｔ设计
了ＡＶＩＲ块，卷积后的特征通过水平滤波器和垂直
滤波器提取边缘。线性滤波器对噪声比较敏感，无

法抑制噪声的影响，直接应用于分布式光电图像边

缘检测效果差，因此本文首先使用高斯滤波器平滑

和去除噪声，然后使用 Ｓｏｂｅｌ算子计算水平和垂直
方向的一阶导数检测边缘。用改进的 ＡＶＩＲＮｅｔ作
为特征提取器实现分布式图像的特征提取，由于只

使用卷积层提取特征，所以输入图像可是任意大小，

但较大的输入图像需要较大的计算量，同时对特征

描述需要适当大小的感受野，因此充分考虑航拍图

像特性，输入图像大小为１２８×１２８，卷积层输出分
别为１２８×１２８×６４、６４×６４×１２８、３２×３２×２５６、
１６×１６×５１２和８×８×５１２。更深的层有更多的抽
象特征，但是考虑到第五层特征点数量太少，因此不

采用该层，从而获得了特征图。

３２　空间块匹配
受最大池化的影响，高层特征图尺寸更小，可降

低匹配的复杂度，同时具有更深层次的抽象特征，因

此初匹配从第四层开始。我们将从改进的ＡＶＩＲＮｅｔ
提取的红外和可见光图像特征记为 ｛ＭＬＩ( )Ｆ，

ＭＬＶ( )Ｆ｝，其中 Ｌ表示特征层数，Ｌ＝１，２，３，４。设ａＬｉｊ

表示ＭＬＩ( )Ｆ中某一位置特征向量，ｂＬｉｊ表示Ｍ
Ｌ
Ｖ( )Ｆ中

某一位置特征向量，其中ｉｊ为特征图尺寸。则第四卷
积层特征图｛Ｍ４Ｉ( )Ｆ，Ｍ４Ｖ( )Ｆ｝，第四层输出通道为

５１２，于是特征向量大小为５１２，特征图大小为１６×
１６，则第四层特征图在原始图像中是一个８×８的
块，原图像被分成１６×１６个块。ａ４ｉｊ和ｂ

４
ｉｊ的匹配是寻

找图像中相似的块，每个块的中心表示块的位置，以

特征向量之间的欧式距离互为最小的匹配对作为候

选匹配对。

３３　局部特征提取
得到近似变换矩阵后，进一步提取图像的局部

特征，得到最终的对应关系以计算得到准确的变换

矩阵。经典的ＳＩＦＴ算子是以图像的梯度信息检测
特征点，对红外和可见光非线性强度差异较大的图

像，差分梯度不具有不变性。因此本文采用ＲＩＦＴ［３］

提取局部特征，用相位一致性代替差分梯度进行特

征点检测。

相位一致性模型表示为：

ＰＣ（ｘ，ｙ）＝
∑ｓ∑ｏ

ωｏ（ｘ，ｙ）?Ａｓｏ（ｘ，ｙ）ΔΦｓｏ（ｘ，ｙ）－Ｔ」

∑ｓ∑ｏ
Ａｓｏ（ｘ，ｙ）＋ζ

（１）
式中，ωｏ（ｘ，ｙ）是权重函数；ζ是一个极小的常
量；?·」为防止值为负的运算符，当值为负时取０；

ΔΦｓｏ（ｘ，ｙ）为相位偏差函数。
根据矩分析算法，最小矩对应的轴为主轴，表示

特征的方向信息，可用于检测角点；最大矩对应的轴

与主轴垂直，一般反映特征的显著性，可用于检测边

缘点，因此局部特征提取结合了角点和边缘点特征。

７２１１激 光 与 红 外　Ｎｏ．７　２０２３　　　　　　陈晓露等　一种基于深度和局部特征的分布式光电图像配准方法



由于分布式光电图像数据量较大，直接使用

ＲＩＦＴ算法将提取大量的特征点，可见光图像覆盖目
标范围大于红外图像，检测出的特征点大部分不在

红外图像上，利用这些特征点搜索匹配点不仅耗时

而且影响配准效率。因此在特征点提取前，用下式

先确定红外和可见光图像的重叠区域范围：

Ｓｉ（ｖ）＝∑
ｘ
［ＤＩ（ｘ）－ＤＶ（ｘ－ｖ）］

２ （２）

式中，ＤＩ和ＤＶ是红外和可见光图像待匹配图像模
板区域；ｘ是模板区域像素点位置；ｖ为ＤＩ和ＤＶ的
偏移量，相似度Ｓｉ最小时求取ｖ。

并且ＲＩＦＴ是基于相位一致性进行特征点检测
和描述，不能像 ＳＩＦＴ构造尺度空间，不具有尺度不
变性，而分布式光电采集的红外和可见光图像之间

存在分辨率差异。因此为获得尺度不变性，对已提

取的四层红外和可见光图像特征图，逐层计算相位

一致性模型构造最小矩图和ＭＩＭ图，从而得到多个
尺度下的特征表达，最后将每一层图像上特征点按

各层降采样倍数转换到原图像坐标系上。

３４　求取全局配准矩阵
实际采集的分布式光电图像由于噪声和强度差

异，红外图像和可见光图像在局部特征匹配时的最

佳匹配点不总是最邻近的，为提高配准精度，需去除

明显的错误点对。在块匹配对中挑选ｎ对最近邻距
离比值倒数最高的点对，然后随机挑选出４对，建立
归一化重心坐标系，通过下式计算：

∑
４

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ′ｉ）槡

２ ＜δ （３）

式中，ｘｉ和ｘ′ｉ为匹配点对；δ为阈值。
直到选出满足上式的４对特征点对，用以估计

仿射变换模型，并用得到的仿射变换模型对初始匹

配点对进行变换，计算残差，误差小于阈值ε的点对
作为内点。迭代一定次数后，选出具有最大内点数

所对应的仿射变换模型为变换矩阵。

４　实验结果与分析
４１　数据集构建

根据分布式光电试飞拍摄的环境，包括机场、道

路、建筑和农田，分为３组数据训练，１组数据测试，
每组数据至少包含两种场景。实验图像数据由分布

式光电成像系统采集，红外图像选用中波红外，工作

波段为３７μｍ～４８μｍ，原始图像分辨率为６４０×
５１２像素，可见光图像原始图像分辨率为 １９２０×

１０８０像素。为提高训练效率，将图像尺寸缩放为
５１２×５１２像素。

实验数据集经过筛选，剔除高重叠度的图像（重

叠度５０％以上），样本图像对包含了显著的外观变
化、视点变化和轻微的错位和旋转。从中选取三个不

同场景的图像对进行实验比较，如图３所示，上排为
红外图像，下排为可见光图像，它们的分辨率、噪声分

布和灰度值都有很大差异，且由于试飞时间在傍晚，

可见光图像整体较暗，噪点较多。从图３（ａ）～（ｃ）分
别对应着建筑、农田和机场不同的景物特征。

图３　红外和可见光实验图像对

Ｆｉｇ３Ｔｅｓｔｄａｔａｓｅｔｓ

４２　图像配准实验
对数据集中不同场景、不同视点的图像对进

行配准实验，图４显示了特征匹配的结果，其中图
４（ａ）和图４（ｂ）是本文由粗到精两步匹配和传统
ＳＩＦＴ匹配精度结果对比，正确匹配用黄线表示，错
误匹配用蓝色表示。结果表明，与传统 ＳＩＦＴ方法
相比本文方法生成的对应关系更加准确，特征点

在图像上的分布集中在红外和可见光图像重叠区

域，降低了无效特征点检出率。图４（ｃ）～４（ｅ）是
图３（ａ）～３（ｃ）对应图像对的配准结果，采用全局
配准矩阵对红外图像进行插值变换，并将其叠加

到可见光图像上，以红外图像镶嵌显示最终的配

准结果。当图像对外观差异较大，使用改进 ＡＶＩＲ
网络提取的卷积特征对外观变化的鲁棒性更好，

并且局部特征描述子利用了高级卷积多尺度特

征，然后在尺度空间上进行特征点检测，相比原

ＲＩＦＴ提出的描述子具有尺度不变性，得到较为理
想的配准效果。

用均方根误差 ＲＭＳＥ和正确匹配率 ＣＭＲ来衡
量配准算法的性能，实验选择用 ＳＩＦＴ和 ＲＩＦＴ配准
算法与所提方法进行比较。ＲＭＳＥ定义为：
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图４　红外和可见光图像特征匹配及配准结果

Ｆｉｇ４Ｉｎｆｒａｒｅｄａｎｄｖｉｓｉｂｌｅｉｍａｇｅｓｆｅａｔｕｒｅｍａｔｃｈｉｎｇ

ａｎｄｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ＲＭＳＥ＝ １(ｎ ∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ 槇－ｘ′ｉ）

２＋（ｙｉ 槇－ｙ′ｉ） )槡
２

（４）

式中，（ｘｉ，ｙｉ）为红外图像匹配点的坐标；（槇ｘ′ｉ，槇ｙ′ｉ）
为对应的可见光图像经变换后的理论匹配点坐标；

ｎ为匹配特征点对数。

ＣＭＲ＝
ｎｃ
ｎ （５）

式中，ｎｃ为正确匹配对数。

表１　不同实验场景算法性能对比
Ｔａｂ１Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

实验场景 配准方法 ＣＭＲ／％ ＲＭＳＥ

１

ＳＩＦＴ ５３ １０８８３

ＲＩＦＴ ８３ ４２３６

本文方法 ９４ ２８１６

２

ＳＩＦＴ ４９ １２８４６

ＲＩＦＴ ８１ ３８７２

本文方法 ８８ ３０３４

３

ＳＩＦＴ ６２ ８９５７

ＲＩＦＴ ７８ ５１８７

本文方法 ８９ ２９４１

如表１所示，配准结果的ＲＭＳＥ越小表示配准
精度越高，ＣＭＲ越大匹配性能越好，手动选择 ２０
对均匀分布的特征点对估计仿真变换模型来计算

比较各方法的 ＲＭＳＥ和 ＣＭＲ。图像上获取足够数
量的正确匹配点对是配准成功的关键，由于红外

和可见光图像之间的非线性辐射差异，用 ＳＩＦＴ提
取的正确匹配点对太少，很难直接生成变换矩阵。

相比之下，ＲＩＦＴ的相位一致性表现出较好的抗红
外和可见光图像间非线性辐射差异的能力，正确

的匹配点对数明显增加，但对于分辨率差异较大

的图像，难以获得稳定的配准效果。从表中可以

看出本文用深度特征块匹配，然后在粗配准结果

上使用改进的 ＲＩＦＴ算法进行精匹配，在三组实验
数据中均得到较好的匹配结果。

５　结　论
应用分布式光电成像系统对实际场景成像，对

采集的红外和可见光图像实施配准实验时发现，直

接用传统的ＳＩＦＴ算法提取特征点，由于异质图像间
较大的非线性辐射差异，提取的匹配点对不足且不

准确，直接影响了分布式光电图像的有效协同利用。

本文提出的由粗到精两步配准策略，基于真实红外

可见光图像的实验效果验证了方法的有效性。但同

时由于使用了深度特征和局部特征，算法复杂度也

增加，后续可针对两种特征存在的冗余，进一步提高

配准的计算速度。
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