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非下采样轮廓波域红外与可见光图像配准算法 

刘 刚 周 珩。 梁晓庚 王明静。 

(河南科技大学信息工程学院 洛阳471023) (中国空空导弹研究院 洛阳471009)。 

摘 要 针对灰度和对比度存在较大差异的可见光图像与红外图像的配准问题，提 出了一种基于非下采样轮廓波变 

换的多分辨率配准方法。该方法分别对可见光图像和红外图像进行非下采样轮廓波分解，引入梯度归一化互信息作 

为配准图像的相似性测度，利用基于种群成熟度描述的自适应确定交叉和变异比率的改进遗传算法作为搜索策略，对 

高尺度低频图像进行粗配准。然后，根据粗匹配结果在低尺度低频图像上进行进一步配准，最终实现全分辨率条件下 

红外和可见光图像的配准。实验结果表明，提出的算法能够有效提高配准精度和速度。 
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Image Registration Algorithm for Infrared and Visible Ligut Based Oil Non—subsampled Contourlet Transform 
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(College of Information Engineering，Henan University of Science and Technology，Luoyang 471023，China) 
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Abstract For the problem of registration which takes infrared image as the actual data and the visible light image as the 

referenced data，a multiresolution registration algorithm was presented based on non-subsampled contourlet transform 

(NSCT)．The infrared image and the visible image are transformed into non-subsampled contourlet domain firstly，then 

the proposed method takes the gradient normalized mutual inform ation as the analogous measure for the low frequency 

image of high scale and searches the registration parameters with the improved genetic algorithm(GA)．The improved 

GA adopts the adaptive crossover operator and mutated operator and eonquers the precocious phenomenon based on the 

description for the population grade of maturity．Therefore，the coarse registration result could be acquired．Subsequent— 

ly，the low scale registration procedure is gone on furtherly under the guide of the coarse result and the whole registra— 

tion result would be obtained in the end．The experimental results show that the proposed method has high registration 

accuracy and fast speed． 

Keywords Image registration，Infrared and visible light，Non-subsampled contourlet transform ，Gradient norm alized 

mutuaIinform ation．Genetic algorithm 

1 引言 

图像配准技术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的过程，其已在军 

事、遥感、医学、计算机视觉等领域得到广泛的应用。图像配 

准可分为单模态(同源)图像配准和多模态(异源)图像配准。 

由于红外图像和可见光图像信息互为补充，可以融合在一起 

用于目标定位和识别 ，而融合的前提是红外与可见光图像的 

配准。红外图像与可见光图像配准是最典型的多模图像配准 

之一。 

现有的图像配准方法主要可分为两大类：基于区域的方 

法l1 和基于特征的方法l6 。基于区域的配准方法主要利 

用模板内的灰度信息或者灰度信息的某种变换进行匹配。基 

于特征的配准方法并不直接利用灰度信息，配准过程从特征 

出发，所用到的特征主要集 中在点特征[6 ]、线特征_1 、梯度 

方向直方图特征[I13和不变矩特征 1̈ 。 

作为一种区域配准方法，互信息法不需要对不同成像模 

式下图像灰度间的关系作任何假设，也不需要对图像进行分 

割或任何预处理，故互信息法可用于任何异源图像的配准。 

但传统互信息法计算量较大，为了达到实用化的目的，必须对 

其改进。一般说来，图像配准过程由特征空间、搜索空间、相 

似性度量、搜索策略 4个要素组成。因此 ，提高配准效率可从 

上述4个要素出发。Studholme等l3]将重叠区域的变化考虑 
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在内，提出了归一化互信息(Normalized Mutual Information， 

NMI)。柏连发等_4]以梯度归一化互信息作为配准的相似性 

测度，从改进搜索策略的角度出发，采用粒子群算法对配准参 

数的搜索进行加速。臧丽等[5]从压缩搜索空间出发，利用小 

波的多分辨率特性构建小波金字塔数据结构，以归一化互信 

息为相似性测度，逐层搜索实现由粗到细的配准 。 

小波在表示具有点奇异性的函数时是最优基，但在高维 

情况下，图像特征主要表现为各种类型的曲线或曲面，即线或 

面的奇异性。由于小波变换核为各向同性，无法表达图像沿 

边缘的特性，因此用小波进行表示并不是渐进最优的。相对 

于小波变换，非下采样轮廓波变换(Non-Subsampled Con- 

tourlet Transform，NsC )能用不同尺度 、不同方向频率的子 

带更准确地捕获图像中的分段二次连续曲线，具有方向性和 

各向异性，对曲线有更稀疏的表示Ⅲ1 。故可考虑利用 NSCT 

来进一步压缩配准过程的搜索空间。 

为进一步提高配准效率，本文考虑应用智能化的搜索策 

略来加速配准过程。遗传算法(Genetic Algorithm，GA)是一 

种全局搜索最优解的方法，具有 自组织性 、自适应性、自学习 

性和本质并行的突出特点。但遗传算法的随机性使其收敛速 

度较慢，迭代过程中容易出现早熟，即GA尚未搜索到全局最 

优解时种群已经成熟(所有个体均相互接近的状态)，需要采 

取措施来避免。 

综上所述，本文在非下采样轮廓波域实现了一种多分辨 

率的红外与可见光图像配准方法。该方法首先将红外图像与 

可见光图像变换到 NSCT域 ，压缩配准过程的搜索空间；然 

后以红外图像与可见光图像的梯度归一化互信息作为配准特 

征的相似性测度，利用克服早熟问题的改进遗传算法作为配 

准参数的搜索策略，得到NSCT域高尺度低频图像配准参数 

并以此指导低尺度低频图像配准，层层迭代，最终得到全分辨 

率下的红外与可见光图像的配准结果。实验结果验证了本文 

方法在配准精度和配准速度上的优势。 

2 NSCT和互信息的基本原理 

2．1 NSCI"基本理论 

NSCT把图像分解成各个尺度上的带通方向子带 。非采 

样拉普拉斯金字塔(Laplacian Pyramid，LP)塔形分解被用来 

完成 NSCT的多尺度分解。每一级LP分解将产生一个上一 

级信号的低通采样和由低通采样与上一级信号的差值得到的 
一 个带通分量。下一级多尺度分解在产生的低通采样上迭代 

进行。非采样方向滤波器组(Directional Filter Bank，DFB)把 

LP分解得到的带通图像的频谱划分成楔形频率子带，完成特 

定尺度上的方向分解。由于没有上采样和下采样 ，图像的分 

解和重构过程中不具有频率混叠项，这使得 NSCT具有平移 

不变性，以及各级子带图像与原图像具有相同尺寸大小的特 

性 。 

图像经NSCT变换后，大部分变换系数的值都接近于 

零，只有极少的系数具有相对较大的幅值，并且这些系数代表 

原始图像中的明显特征，如边缘。NSCT变换系数特有的聚 

零性和稀疏性使其极有利于图像配准。因此，如果在 NScT 

域进行图像的配准过程，势必会进一步大大压缩搜索空间，提 

高效率 。 

2．2 互信息理论 

互信息的概念来源于信息论中的熵，是两个随机变量统 
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计相关性的测度。当两幅基于共同物理结构的图像达到最佳 

配准时，其对应像素的灰度互信息应为最大。由于该测度不 

需要对不同成像模式下图像灰度间的关系做任何假设，因此 

该测度可以被广泛地应用于多模图像配准。 

图像A和图像 B的互信息综合了图像的边缘熵、联合 

熵 ，其形式为两者的差，可表示为： 

I(A，B)一H(A)+H(B)一H(A，B) 

H(A，B)一H(A)+H(B{A)一H(B)+H(AlB) 

其中，H(A)和 H(B)代表图像A和B 的边缘熵，H(A，B)表 

示两幅图像的联合熵，I(A，B)为图像的互信息。 

当图像A和B完全配准时，条件边缘熵 H(B1A)和 H 

(A1B)最小，从而使 H(A，B)最小，互信息 J(A，B)达到最大 

值。 

互信息对重叠区域的变化很敏感。对于多个 目标存在相 

似灰度分布的情况，景物间可能存在多种配准情况，导致联合 

熵产生波动，边缘熵与联合熵的差值发生变化，在配准过程中 

将会导致错误的结果。归一化互信息将重叠区域的变化考虑 

在内，表达式为： 

NMI(A'B)一 (2) 

为了避免红外与可见光配准过程陷入局部极值，可考虑 

将图像互信息与特征相结合。虽然红外图像与可见光图像成 

像机理不同，但它们都可描述出物体的相同几何结构，而梯度 

图像能反映出这种相似性。进一步可定义梯度归一化互信息 

(Gradient Normalized Mutual Information，GNMI)L4]： 

GNM I(VA ，VB)一 (3) 

其中，VA，VB分别表示红外与可见光的梯度图像，GNM1 

计算梯度图像的归一化互信息。本文算法采用梯度归一化互 

信息作为红外与可见光图像配准的相似性测度。 

3 NSCI’域多分辨率配准算法实现过程 

本文提出的 NSCT域多分辨率红外与可见光图像配准 

算法可描述如下。 

步骤 1 对红外目标图像和可见光参考图像分别进行非 

下采样轮廓波变换，得到两组分解系数； 

步骤 2 针对 NSCT变换域最高尺度低频图像的配准参 

数空间，随机生成遗传算法初始种群的 个个体； 

步骤 3 以目标和参考图像相应尺度低频部分的梯度归 

一 化互信息作为种群个体的适应度函数，经过遗传算法的选 

择、交叉、变异等基因操作，迭代出经过优化的新种群； 

步骤4 进行遗传搜索直至最大迭代次数或满足给定的 

精度； 

步骤5 根据迭代后最优解，输出相应尺度低频图像的 

配准参数； 

步骤6 针对 L一1尺度的低频图像，在上一级尺度配准 

参数的邻域内继续搜索，找到该层的最佳配准参数。重复这 

个过程，直至找到全分辨率下的配准参数。 

遗传搜索中以配准参数描述个体且以十进制方式编码， 

适应度函数为式(3)。按照实数编码两个个体间的交叉过程 

可描述为式(4)。 

37； 甜  + (1～口)∞ 

i一 i+(1一∞ l (4) 



其中，et， 为权值系数 ，可由式(5)确定。 

GNM I(．r，) 

。一 丽  
(5) 

GNMI(，“) 

P GNM I( ，)+GNM J(．￡ ) 

GNMI( )是当前迭代时个体．“的适应度，以 ，所代表 

的配准参数对 NSCT域某尺度下红外与可见光低频图像计 

算梯度归一化互信息来表达。这样的交叉过程使得结果更接 

近于适应度较大的个体。个体的变异采用非均匀变异方 

法 。 

本文基于种群成熟度概念 ，动态调整交叉、变异等基因算 

子的比率，实现遗传迭代早熟问题的预防。假设第 ，代种群” 

个个体的适应度分别为． ， ，／7．⋯， 。适应度最大值所 

代表的个体可认为是该种群的最优个体，． 表示第，代种群 

适应度的平均值。． 代表适应度最大值 ，则可定义： 

^，一 五  
Lv L厂 (6) 

易见．△厂可衡量种群的成熟度，其值趋于 1时，表示种群 

个体趋于成熟。 

基于以上种群成熟度的定义，白适应交叉和变异比率可 

描述如下： 

一 二 ‘△厂一△厂n )+户一 x (7) 

一 (AU一 n)十 m (8) 

其中，△厂n 和 ／V, 是成熟度的上下限． 和 P 代表交叉和 

变异比率， 与成熟度同方向变化，而 A 则相反⋯P ， 

A ⋯ 和 分别为交叉比率和变异比率的上、下限。 

当遗传迭代I叶j现早熟趋势即种群成熟度 △厂提高时，按 

照式(7)降低个体问的交叉比率 ，按照式(8)加大个体的变 

异比率 ．，进而克服遗传迭代的早熟问题。 

整个算法的完整流程如图 1所示。 

红外图像lI可见光图像 

NSCT分解，从最高 

尺度开始配准 

配准空间 

尺度减1 

在上一尺度配准参数邻 

域范围内初始化种群 

以个体描述的配准参数对 

红外低频图像进行变换 

计算红外低频图像与可 

见光低频图像的G}lMI 

输出当前尺I． I以GNMI为适应度，利用改进 
度配堆参数f _-1遗传算法进行配准参数寻优 

图 1 非下采样轮廓波域(NSCT)红外与可见光图像配准过程 

4 实验与分析 

实验硬件平台为方正台式机。CPU 主频 3．4GHz，内存 

4GB，软件平台为 matlab 2008a。非下采样轮廓波变换中塔型 

滤波器为“9—7”，方向滤波器为“pkva”。本文算法的分解层数 

取3，方向数取[16，8，4]。遗传算法种群成熟度上、下限 

△厂n 和△ 取 0．9和 0．1，交叉比率上、下限 A⋯ 和 A 取 

0．8和0．4，变异比率上、下限 一 和P⋯ 取 0．4和 0．1。在 

各个尺度分辨率下，若相邻两次迭代最优配准参数对应的适 

应度值偏差小于 1O 或迭代次数达到 100，则遗传搜索结束。 

采用 3组已配准可见光与红外图像进行实验，大小分别 

为 396×233。394X291和 395×234，如图 2所示。实验中将 

红外图像作为浮动图像，分别做平移和旋转变换．然后利Hj本 

文算法进行配准实验。结果如表 1所列。平移变换范围为 

[一2o，zo]，负号表示向左向上平移．正号表示向右向下平移。 

旋转变换范围为[一15。，15。]，负号代表顺时针旋转．正号代 

表逆时针旋转。 

(rI)可见光1 (c)可见光2 

(e)可见光 3 (f)红外3 

图 2 红外与可见光图像对 

表 1 本文算法的配准结果 

将本文算法与3种经典配准方法进行比较：(a)文献E6] 

的小波域多分辨率 SIFT法；(b)GNMI+改进 GA法；(c)文 

献E5]的小波域多分辨率+NMI法。上述不同算法的配准结 

果比较如表 2所列。从中可看}{J：算法(a)配准精度较低，这 

是因为 SIFT特征点数量众多且受 图像灰度变化影响较大； 

算法(b)和算法(c)分别采用GNMI和NMI作为相似性测度。 

配准精度要优于算法(a)；算法(c)在保证配准精度的同时，速 

度上优于算法(b)，与算法(a)相当．原因在于配准空间变换到 

小波域后，压缩了搜索空间；本文算法在非下采样轮廓波域引 

入 GNMI作为配准过程的相似性测度，搜索空问变换到更稀 

疏的 NSCT域 ．用低分辨率配准结果指导高分辨率配准过 

程．同时利用克服早熟现象的改进遗传算法加快配准参数的 

搜索过程．配准精确度高于其它 3种方法．且配准速度最快。 

本文算法的配准结果以边缘图叠加的方式展示。如图3所示。 

红外图像的变换参数为：旋转 10。．水平位移 l5个像素，垂直 

位移 14个像素。 

表2 不同算法配准结果比较 
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I刳3 配准结果边缘叠加效果 

结束语 本文提}}I了一种利用非下采样轮廓波变换 、梯 

度归一化互信息和改进遗传算法的多分辨率红外与可见光图 

像配准算法。该算法对可见光圈像和红外图像分别进行非下 

采样轮廓波变换．引入梯度归一化互信息作为配准过程的相 

似性测度，利用克服早熟现象的改进遗传算法对高尺度低频 

低分辨率红外与可见光图像进行配准操作，然后逐级上推，最 

终实现全分辨率情况下的图像配准。本文算法的创新之处在 

于：1)在非下采样轮廓波域以梯度归一化互信息为相似性测 

度构建红外与可见光图像配准模型；2)基于种群成熟度定义， 

白适应确定交叉和变异比率 ．利用克服早熟现象的改进遗传 

算法加快配准参数的搜索过程。实验结果表明。与部分经典 

配准算法相比．本文方法具有较高的配准精度和较快的配准 

速 度 
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