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摘　要：针对红外两波段图像目标配准问题，研究了目标整体结构特征，在高斯尺度空间对结构相似度、多尺度结构相似度和边
缘结构相似度进行改进，提出基于改进的多尺度边缘结构相似度算法的红外两波段图像目标配准算法。利用高斯尺度空间中

不同尺度的图像及其边缘图像计算多尺度结构相似度，结合了红外图像中保留的目标完整的边缘结构信息，提高了目标配准效

果。实验结果表明基于改进的多尺度边缘结构相似度算法的红外两波段图像目标配准算法的目标配准正确率和目标配准精度

都优于其他算法，目标相似度值高于０．９８。
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０　引　　言

侦查监控系统迫切需求能够全天候将地面目标从复

杂背景中识别出来。人、轿车等典型地面目标的热辐射波

长大多集中在３～５μｍ的中红外波段和８～１０μｍ的远红
外波段内；在不同的大气环境下，中红外波段和远红外波

段辐射的透射率不同。为了更高质量地全天候识别目标，

充分利用目标红外两波段图像的互补信息成为必要，因此

配准红外两波段图像成为地面目标识别的关键技术。

谭东杰等人［１］采用方向相关和互信息法实现红外两

波段图像配准，该方法精度高，但是计算量大、效率低；李

伟等人［２］采用互信息作为适应度函数，改进遗传算法作

为搜索策略，在保证图像配准准确性的同时大大加快了

配准速度，但当红外两波段图像灰度差异很大时，这种基

于灰度信息的图像配准算法效果很差；韩超等人［３］采用

稀疏降维原理降低 Ｔｒａｊｋｏｖｉｃ特征点描述符的维数，该方
法同样加快了图像配准速度，但是 Ｔｒａｊｋｏｖｉｃ特征点的提
取仍然很耗时。由于中红外热像仪和远红外热像仪的成

像波段和成像机理不同，会导致远红外图像、中红外图像
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虽然灰度的取值区间是一样的，但是在这两种图像上，同

一个灰度值所代表的含义是不一样的，具有很大的差异，

仅采用灰度信息的红外两波段图像配准算法的鲁棒性

差。基于结构特征的红外两波段图像配准算法成为发展

的新趋势。陈木生［４］采用特征点周围区域双向结构相似

度最大准则来获得精确的特征点匹配对，使得大角度旋

转图像获得了较好的配准效果，但单尺度的结构相似度

不能应对较大尺度变化图像的准确配准；ＷｕＬ．Ｆ．等
人［５］和ＱｉＷ等人［６］均通过计算粗配仿射性尺度不变特

征变换（ａｆｆｉｎｅｓｃａｌｅｉｎｖａｒｉａｎｔｆｅａｔｕｒｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＡＳＩＦＴ）特
征点对周围区域的结构相似度来剔除错误的匹配点对，

ＡＳＩＦＴ特征点对尺度、旋转和仿射变换具有较好的鲁棒
性，但是单尺度的结构相似度在图像尺度变化较大时对

误匹配点对的剔除效果不佳；ＷｉｒｔｈＭ等人［７］、刘锦帆等

人［８］和ＣｈａｒｒｉｅｒＣ等人［９］提出了基于高斯金字塔的多尺

度结构相似度算法，该算法提升了结构相似度对图像尺

度的鲁棒性，但是高斯金字塔缺乏理论基础，无法分析图

像中目标的尺度，且高斯金字塔图像中每层尺度图像都

要减小分辨率。以上算法均未用到图像的边缘信息，边

缘信息更具结构性，对图像结构相似度的计算有促进作

用［１０］。孙彦景等人［１１］和 ＷａｎｇＺ等人［１２］计算多尺度结

构相似度时结合了图像的边缘信息，充分利用了图像保

留完整的边缘结构信息，减小了图像灰度差异对结构相

似度的影响，但这种算法并没有对原图像进行尺度变化

且只实现了结构相似度分量的多尺度计算，没有实现结

构相似度中其余两个分量的多尺度计算。

红外图像普遍存在纹理信息少、整体灰度小、分辨率

低和对比度小等缺点，但很好地保留了目标的边缘信息，

结构信息完整。当成像设备与目标的距离发生改变时，

目标图像的尺度会随之改变；远红外相机和中红外相机

各自物镜的焦距和物距存在差异，导致了目标的远红外

图像和中红外图像之间存在明显的尺度不同。因此本文

提出了改进的基于高斯尺度空间的多尺度边缘结构相似

度目标配准算法，实现红外两波段图像目标配准。

１　结构相似度算法

ＺｈｏｕＷ等人在２００２年首次提出结构相似度。它能
够直接估计图像之间的结构变化，衡量两幅图像的相似

度。

１．１　结构相似度

结构相似度［８］（ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ，ＳＳＩＭ）由３个部
分构成，分别是亮度相似度分量，对比度相似度分量和结

构相似度分量。目标的远红外图像和中红外图像分别用

Ｆ、Ｍ表示，Ｆ、Ｍ之间的亮度相似度、对比度相似度和结
构相似度分别用ｌ（Ｆ，Ｍ）、ｃ（Ｆ，Ｍ）和ｓ（Ｆ，Ｍ）表示，则Ｆ、

Ｍ之间的ＳＳＩＭ为：
ＳＳＩＭ（Ｆ，Ｍ）＝［ｌ（Ｆ，Ｍ）］α·［ｃ（Ｆ，Ｍ）］β·

［ｓ（Ｆ，Ｍ）］γ　０＜α，β，γ≤１ （１）

式中：ｌ（Ｆ，Ｍ）＝
２μＦμＭ ＋ｃ１
μ２Ｆ ＋μ

２
Ｍ ＋ｃ１

，μＦ、μＭ表示图像 Ｆ、Ｍ

的平均灰度值；ｃ（Ｆ，Ｍ）＝
２σＦσＭ ＋ｃ２
σ２Ｆ ＋σ

２
Ｍ ＋ｃ２

，σＦ、σＭ表示图

像Ｆ、Ｍ的标准偏差；ｓ（Ｆ，Ｍ）＝
σＦＭ ＋ｃ３
σＦσＭ ＋ｃ３

，σＦＭ表示图

像Ｆ、Ｍ的协方差。
其中，常量 ｃ１、ｃ２、ｃ３的引入是为了避免分母趋近于

零带来的不稳定性，且ｃｉ＝（ＫｉＬ）
２，ｉ＝１，２，３，Ｌ为图像灰

度的变化范围，本文中该值为２５６，Ｋｉ＜＜１。本文为了简
化表达式，将ｃ１、ｃ２、ｃ３的值均取为０．０１。

１．２　多尺度结构相似度

多尺度结构相似度（ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ，
ＭＳＳＳＩＭ）［１１］，可以使ＳＳＩＭ度量不同尺度图像间的相似
度。Ｆ、Ｍ之间的ＭＳＳＳＩＭ为：

ＭＳＳＳＩＭ（Ｆ，Ｍ）＝［∏
Ｎ

ｉ＝１
［ｌ（Ｆ，Ｍ）］ｗｉ］α·

［∏
Ｎ

ｉ＝１
［ｃ（Ｆ，Ｍ）］ｗｉ］β·［∏

Ｎ

ｉ＝１
［ｓ（Ｆ，Ｍ）］ｗｉ］γ

０＜α，β，γ≤１ （２）
式中：Ｎ为尺度的个数，考虑图像的视觉距离和失真尺
度［１１］，本文 Ｎ＝５，ωｉ（ｉ＝１，２，…，５）的取值分别为
０．０４４８、０．２８５６、０．３００１、０．２３２６、０．１３３３。

１．３　边缘结构相似度

背景和目标的红外辐射存在差异，因而红外图像

中的背景和目标间保留了清晰完整的边缘信息［１３１４］，

在表达图像结构信息方面，边缘结构相似度（ｅｄｇｅｓｔｒｕｃ
ｔｕｒａｌｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ，ＥＳＳＩＭ）［１５］更具有鲁棒性。ＥＳＳＩＭ在计
算结构相似度分量时，利用的图像为目标的远红外图

像和中红外图像 Ｆ、Ｍ对应的边缘图像。Ｆ、Ｍ之间的
ＥＳＳＩＭ为：

ＥＳＳＩＭ（Ｆ，Ｍ）＝［ｌ（Ｆ，Ｍ）］α·［ｃ（Ｆ，Ｍ）］β·
［ｓｅ（Ｆ，Ｍ）］

γ　０＜α，β，γ≤１ （３）

式中：ｓｅ（Ｆ，Ｍ）＝
θＦＭ ＋ｃ４
θＦθＭ ＋ｃ４

，θＦ、θＭ分别表示图像Ｆ、Ｍ

对应的边缘图像的标准偏差，θＦＭ表示图像 Ｆ、Ｍ对应的
边缘图像的灰度协方差。与 ＳＳＩＭ算法一致，ｃ４取值为
０．０１，避免除数为０。

２　改进的多尺度边缘结构相似度算法

为了减小尺度变换对结构相似度的影响，本文利用

高斯尺度空间，研究出改进的基于高斯尺度空间的多尺
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度结构相似度（ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｅｄｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｂａｓｅｄ
ｏｎＧａｕｓｓｓｃａｌｅｓｐａｃｅ，ＭＳＥＳＳＩＭＧ）。为了增强边缘结构
相似度对尺度变化的鲁棒性，本文基于 ＭＳＳＳＩＭ和 ＥＳ
ＳＩＭ，计算结构相似度时利用目标红外图像的边缘图像，
得到改进的基于高斯尺度空间的多尺度边缘结构相似度

ＭＳＥＳＳＩＭＧ算法。

２．１　高斯尺度空间

ＹｏｕｎｇＲ．Ａ．［１６］证明了高斯尺度空间与人类认知之
间存在着密切的联系。高斯尺度空间通过对图像采用不

同的高斯核平滑滤波得到［１７］，且所有尺度上的图像具有

相同的分辨率。

高斯尺度空间Ｌ（ｘ，ｙ，ｔ）由方差为ｔ的高斯核Ｇ（ｘ，
ｙ，ｔ）和原图像Ｉ（ｘ，ｙ）卷积得到：

Ｌ（ｘ，ｙ，ｔ）＝ Ｉ（ｘ，ｙ）Ｇ（ｘ，ｙ，ｔ）， ｔ＞０
Ｉ（ｘ，ｙ）， ｔ＝{ ０

（４）

其中，

Ｇ（ｘ，ｙ，ｔ）＝ １２πｔ
ｅｘｐ －ｘ

２＋ｙ２

２( )ｔ
（５）

２．２　改进的基于高斯尺度空间的ＭＳＥＳＳＩＭＧ算法

ＭＳＥＳＳＩＭＧ算法是在高斯尺度空间对 ＳＳＩＭ、ＭＳ
ＳＳＩＭ和 ＥＳＳＩＭ进行改进得到。利用尺度空间中不同
尺度的图像及其边缘图像，实现 ３个相似度 ｌＭＳＧ（Ｆ，
Ｍ）、ｃＭＳＧ（Ｆ，Ｍ）和 ｓＭＳｅＧ（Ｆ，Ｍ）的计算。基于高斯尺
度空间的 Ｆ、Ｍ之间的多尺度边缘结构相似度 ＭＳＥＳ
ＳＩＭＧ为：

ＭＳＥＳＳＩＭＧ（Ｆ，Ｍ）＝［ｌＭＳＧ（Ｆ，Ｍ）］
α·

［ｃＭＳＧ（Ｆ，Ｍ）］
β·［ｓＭＳｅＧ（Ｆ，Ｍ）］

γ　０＜α，β，γ≤１（６）
式中：ｌＭＳＧ（Ｆ，Ｍ） ＝［ｌ（ＦＮ，ＭＮ）］

ｗＮ，ｃＭＳＧ（Ｆ，Ｍ） ＝

∏
Ｎ

ｉ＝１
［ｃ（Ｆｉ，Ｍｉ）］

ｗｉ，ｓＭＳｅＧ（Ｆ，Ｍ）＝∏
Ｎ

ｉ＝１
［ｓｅ（Ｆｉ，Ｍｉ）］

ｗｉ。

其中，Ｆｉ＝Ｆ·Ｇ（ｘ，ｙ，ｔｉ），Ｍｉ＝Ｍ·Ｇ（ｘ，ｙ，ｔｉ），ｉ＝
１，２，…，Ｎ，Ｎ为尺度的个数。与 ＭＳＳＳＩＭ算法一致，这
里Ｎ＝５，ωｉ（ｉ＝１，２，…，５）的取值分别为 ０．０４４８、
０．２８５６、０．３００１、０．２３２６、０．１３３３。

算法具体步骤如下：

１）分别提取目标远红外图像 Ｆ，目标中红外图像 Ｍ
的高斯尺度空间及其 Ｃａｎｎｙ边缘图像，在此基础上提取
它们各自边缘图像的高斯尺度空间；

２）根据式（１）在高斯尺度空间计算第Ｎ个尺度的亮
度相似度和每个尺度的对比度相似度，根据式（３）在高
斯尺度空间计算每个尺度的结构相似度；

３）根据式（６）计算多尺度亮度相似度、多尺度对比
度相似度和多尺度结构相似度，最终得到基于高斯尺度

空间的多尺度边缘结构相似度。

３　基于ＭＳＥＳＳＩＭＧ算法的红外两波段图
像目标配准算法

　　算法基本步骤：首先从远红外图像和中红外图像中
将目标提取出来，分别表示成 ＦＯｉ、ＭＯｊ（ｉ＝１，２，…，Ｎ１，
ｊ＝１，２，…，Ｎ２），Ｎ１表示远红外图像中目标的个数，Ｎ２表
示中红外图像中目标的个数。然后对每个远红外图像中

的目标ＦＯｉ（ｉ＝１，２，…，Ｎ１），计算它与每个中红外图像
中的目标 ＭＯｊ（ｊ＝１，２，…，Ｎ２）的结构相似度 ＭＳＥＳ
ＳＩＭＧ，得到结构相似度值序列为 ｓｊ（ｊ＝１，２，…，Ｎ２）。最
后比较ｓｊ（ｊ＝１，２，…，Ｎ２）的大小，找到最大的结构相似
度值为ｓｋ（ｋ∈１，２，…，Ｎ２）。于是（ＦＯｉ，ＭＯｋ）是目标正
确的配准对。目标配准算法流程图如图１所示。

图１　基于ＭＳＥＳＳＩＭＧ算法的红外两波段图像
目标配准算法流程

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔａｒｇｅｔｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｗａｖｅ
ｂａｎｄｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓｂａｓｅｄｏｎＭＳＥＳＳＩＭＧａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　实验结果与说明

实验图像为实地拍摄所得。采用ＩＲ５１８单目镜手持
式红外热像仪（工作波段为８～１４μｍ）拍摄远红外图像，
分辨率为３８４×２８８像素；采用 ＩＲ３００中波制冷热像仪
（工作波段为３～５μｍ）拍摄中红外图像，分辨率为３２０×
２５６像素。将基于ＭＳＥＳＳＩＭＧ算法的红外两波段图像目
标配准算法与６种性能较好的配准算法在６对中红外图
像和远红外图像上进行目标配准实验。这６种配准算法
是：基于ＳＳＩＭ的目标配准算法、基于 ＭＳＳＳＩＭ的目标配
准算法、基于 ＥＳＳＩＭ的目标配准算法、基于梯度信息相
关算法ＧＩＣＣ的目标配准算法［１８］、基于归一化协方差相

关系数算法 ＮｏｒＣｏｖＣｏｒ的目标配准算法［１９］、基于归一化

相关系数算法ＮｏｒＣｒｏＣｏｒ的目标配准算法［２０］。

所有实验都是在华硕Ｇ１１飞行堡垒台式计算机上进
行，该设备的处理器是ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ７７７００，内存８Ｇ。操作
系统为Ｗｉｎ７，实验平台为ＶＳ２０１０＋ＯｐｅｎＣＶ２．４．６。
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４．１　红外两波段图像目标配准实验

ＳＳＩＭ算法、ＭＳＳＳＩＭ算法、ＥＳＳＩＭ算法、ＭＳＥＳＳＩＭＧ
算法、ＧＩＣＣ算法、ＮｏｒＣｏｖＣｏｒ算法、ＮｏｒＣｒｏＣｏｒ算法在６对
中红外图像和远红外图像上的目标配准实验结果如图

２、３所示。相同边缘粗细矩形框（最小边缘粗细框、中等
边缘粗细框、最大边缘粗细框）内的目标表示同一个目

标，最小边缘粗细框内是目标１、中等边缘粗细框内是目
标２、最大边缘粗细框内是目标３。图２、３中每对图像的
左边为远红外图像，右边为中红外图像。远红外图像下

边沿处的黑色矩形区域，是为了使得图示在一起的中红

外、远红外图像高度相同而造成的，原始远红外图像中无

此黑色矩形区域，不影响实验结果。
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图２　７种配准算法在图像对１～３的目标配准实验效果
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｔａｒｇｅｔｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｖｅｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｃｔｉｎｇｏｎｉｍａｇｅｐａｉｒ１ｔｏ３
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图３　７种配准算法在图像对４～６的目标配准实验效果
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｔａｒｇｅｔｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｓｏｆｓｅｖｅｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｃｔｉｎｇｏｎｉｍａｇｅｐａｉｒ４ｔｏ６

　　６个图像对之间存在图像背景、目标姿态、拍摄角度等
变化，图２、３的实验结果表明，ＳＳＩＭ算法、ＭＳＳＳＩＭ算法、
ＭＳＥＳＳＩＭＧ算法在６对中红外图像和远红外图像上都能
把不同类别的目标准确配准，ＥＳＳＩＭ算法、ＧＩＣＣ算法、Ｎｏｒ
ＣｏｖＣｏｒ算法和 ＮｏｒＣｒｏＣｏｒ算法出现了目标配准错误的情
况。ＥＳＳＩＭ算法出现了２次目标配准错误（图像对２、５），
ＧＩＣＣ算法出现了３次目标配准错误（图像对１、３、４），Ｎｏｒ
ＣｏｖＣｏｒ算法出现了 ２次目标配准错误（图像对 ３、４），
ＮｏｒＣｒｏＣｏｒ算法出现了３次目标配准错误（图像对１、３、４）。

目标配准正确率的定义为目标对配准正确个数与目

标对总数的比值。在本实验中，总共有６对图像，每对图
像有３个目标对，因此目标对总数为１８。目标配准正确
率如表１所示。

表１表明，ＳＳＩＭ算法、ＭＳＳＳＩＭ算法、ＭＳＥＳＳＩＭＧ
算法的目标配准正确率达到了１００％，ＥＳＳＩＭ算法、ＧＩＣＣ
算法、ＮｏｒＣｏｖＣｏｒ算法和 ＮｏｒＣｒｏＣｏｒ算法的目标配准正确
率均低于９０％。这说明 ＳＳＩＭ算法、ＭＳＳＳＩＭ算法、ＭＳ
ＥＳＳＩＭＧ算法的目标配准性能优于 ＥＳＳＩＭ算法、ＧＩＣＣ算
法、ＮｏｒＣｏｖＣｏｒ算法和ＮｏｒＣｒｏＣｏｒ算法。

表１　七种配准算法的目标配准正确率
Ｔａｂｌｅ１　Ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔａｒｇｅｔｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｆｏｒ

ｓｅｖｅｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ （％）

方法 目标配准正确率

ＳＳＩＭ １００

ＭＳＳＳＩＭ １００

ＥＳＳＩＭ ８８．８９

ＭＳＥＳＳＩＭＧ １００

ＧＩＣＣ ７７．７８

ＮｏｒＣｏｖＣｏｒ ７７．７８

ＮｏｒＣｒｏＣｏｒ ８３．３３

４．２　红外两波段图像目标配准精度比较

将本文提出的基于ＭＳＥＳＳＩＭＧ算法的红外两波段图
像目标配准算法与基于ＳＳＩＭ的目标配准算法、基于 ＭＳ
ＳＳＩＭ的目标配准算法进行目标配准精度比较，评价指标为

目标相似度值，因为目标相似度值越高，目标配准精度越

高。目标相似度值分别根据式（１）、（２）、（６）计算得到。
６个图像对中正确配准的目标之间的相似度值如

表２所示，表中用粗体显示了３种算法在每个目标配准
对中的目标相似度最大值。每个图像对中远红外图像中

的目标为ＦＯ１、ＦＯ２和ＦＯ３，中红外图像中的目标为ＭＯ１、
ＭＯ２和ＭＯ３、ＦＯ１与ＭＯ１、ＦＯ２与ＭＯ２、ＦＯ３与ＭＯ３是正
确的目标配准对。

表２　六个图像对中正确配准的目标之间的相似度
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｏｆｃｏｒｒｅｃｔｌｙｒｅｇｉｓｔｅｒｅｄｔａｒｇｅｔｓ

ｆｏｒｓｉｘｉｍａｇｅｐａｉｒｓ

图像对目标对 ＳＳＩＭ ＭＳＳＳＩＭ ＭＳＥＳＳＩＭＧ

图像

对１

ＦＯ１ＭＯ１ ０．４９０７０６ ０．９０９４６６ ０．９９９１０３

ＦＯ２ＭＯ２ ０．６６１２３１ ０．９４６３５３ ０．９９９３６７

ＦＯ３ＭＯ３ ０．７２７９３６ ０．９５８５５５ ０．９８９９５８

图像

对２

ＦＯ１ＭＯ１ ０．６４５５９８ ０．９４３３３９ ０．９８５０１７

ＦＯ２ＭＯ２ ０．７２３１５１ ０．９５７７１３ ０．９８３６６２

ＦＯ３ＭＯ３ ０．６９８１２５ ０．９５３２２７ ０．９９１２８６

图像

对３

ＦＯ１ＭＯ１ ０．９６７６３５ ０．９９５６２４ ０．９９７９７０

ＦＯ２ＭＯ２ ０．９５８８９３ ０．９９４４２０ ０．９９５６３９

ＦＯ３ＭＯ３ ０．９０８５２３ ０．９８７２９３ ０．９８６２４５

图像

对４

ＦＯ１ＭＯ１ ０．８６７０９５ ０．９８１１７０ ０．９９３９００

ＦＯ２ＭＯ２ ０．９３９６３７ ０．９９１７３５ ０．９９６７２３

ＦＯ３ＭＯ３ ０．９１８１０５ ０．９８８６７５ ０．９９６５３１

图像

对５

ＦＯ１ＭＯ１ ０．４３９７６５ ０．８９６２７５ ０．９９４１６５

ＦＯ２ＭＯ２ ０．３４８５７３ ０．８６８９３６ ０．９９２２５９

ＦＯ３ＭＯ３ ０．６８０３７３ ０．９４９９６０ ０．９９３５６８

图像

对６

ＦＯ１ＭＯ１ ０．６１６８４４ ０．９３７６２８ ０．９９６５７４

ＦＯ２ＭＯ２ ０．６５７６７２ ０．９４５６７２ ０．９９８８１１

ＦＯ３ＭＯ３ ０．６８０８５０ ０．９５００４８ ０．９９３７８６

表２表明，ＭＳＥＳＳＩＭＧ算法的目标相似度值高于
ＳＳＩＭ算法和 ＭＳＳＳＩＭ算法，这说明基于 ＭＳＥＳＳＩＭＧ算
法的红外两波段图像目标配准算法的目标配准精度高于
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基于ＳＳＩＭ的目标配准算法、基于 ＭＳＳＳＩＭ的目标配准
算法。虽然在表１中 ＳＳＩＭ算法和 ＭＳＳＳＩＭ算法的目标
配准正确率达到了１００％，但是本次实验的样本数是１８，
如果增加样本数，ＳＳＩＭ算法和ＭＳＳＳＩＭ算法的目标配准
正确率就有可能会低于１００％。

４．３　本文算法在地面目标识别中的应用

在红外两波段图像目标配准的基础上，本文实现可

见光与红外两波段图像的目标识别算法（ｔａｒｇｅｔｒｅｃｏｇｎｉ
ｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｖｉｓｉｂｌｅ，ｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄａｎｄｆａｒｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａ
ｇｅｓ，ＴＲＡ＿ＶＭＦ），将其效果与融合可见光与远红外图像
目标特征的目标识别算法的识别效果对比。这５种目标
识别算法是基于小波不变矩与反向传播神经网络的目标

识别算法（ｔａｒｇｅｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｗａｖｅｌｅｔｉｎ

ｖａｒｉａｎｔｍｏｍｅｎｔｓａｎｄｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＴＲＡ
＿ＷＩＭＢＰＮＮ）［２１］、基于主成分分析与支持向量机的目标
识别算法（ｔａｒｇｅｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＴＲＡ＿ＰＣＡＳ
ＶＭ）［２２］、基于 Ｈｕ不变矩与支持向量机的目标识别算法
（ｔａｒｇｅｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎＨｕｉｎｖａｒｉａｎｔｍｏｍｅｎｔｓ
ａｎｄｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＴＲＡ＿ＨＩＭＳＶＭ）［２３］、基于形状
特征与反向传播神经网络的目标识别算法（ｔａｒｇｅｔｒｅｃｏｇｎｉ
ｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｓｈａｐｅｆｅａｔｕｒｅａｎｄｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＴＲＡ＿ＳＦＢＰＮＮ）［２４］、基于形状特征与支持
向量机的目标识别算法（ｔａｒｇｅｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄ
ｏｎｓｈａｐｅｆｅａｔｕｒｅａｎｄｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＴＲＡ＿ＳＦＳ
ＶＭ）［２５］。目标识别率如表３所示。

表３　六种目标识别算法的目标识别率
Ｔａｂｌｅ３　Ｔａｒｇｅｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆ６ｔａｒｇｅｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法 ＴＲＡ＿ＶＭＦ ＴＲＡ＿ＷＩＭＢＰＮＮ ＴＲＡ＿ＰＣＡＳＶＭ ＴＲＡ＿ＨＩＭＳＶＭ ＴＲＡ＿ＳＦＢＰＮＮ ＴＲＡ＿ＳＦＳＶＭ

目标１、２姿态变化 旋转，站蹲 旋转，站蹲 旋转，站蹲 旋转，站蹲 旋转，站蹲 旋转，站蹲

目标３、４姿态变化 旋转 旋转 旋转 旋转 旋转 旋转

目标测试样本数 １１６ １１６ １１６ １１６ １１６ １１６

每类目标测试样本数 ２９ ２９ ２９ ２９ ２９ ２９

目标１识别率／％ ７９．３１０３ ０ ４８．２７５９ ５８．６２０７ ２７．５８６２ ７９．３１０３

目标２识别率／％ ９３．１０３４ ８９．６５５１ ９６．５５１７ ２４．１３７９ １７．２４１４ ３７．９３１０

目标３识别率／％ ９３．１０３４ ６．８９６６ １３．７９３１ ８９．６５５２ ２７．５８６２ ３７．９３１０

目标４识别率／％ ９６．５５１７ １７．２４１４ ０ ５８．６２０７ １００．００００ １００．００００

目标总识别率／％ ９０．５１７２ ２８．４４８３ ３９．６５５１ ５７．７５８６ ４３．１０３４ ６３．７９３１

注：目标１代表男生，目标２代表女生，目标３代表摩托车，目标４代表轿车

　　表３表明，ＴＲＡ＿ＶＭＦ算法中目标１、目标２和目标３
的识别率均高于其他５种目标识别算法的识别率；目标４
的识别率也达到了９６％以上，略低于ＴＲＡ＿ＳＦＢＰＮＮ算法
和ＴＲＡ＿ＳＦＳＶＭ算法的识别率；目标总识别率比其他５
种目标识别算法高３０％以上。这说明融合可见光、中红
外与远红外图像目标特征可大幅度提高目标识别率，具

有优越的目标识别性能，证明了配准红外两波段图像目

标有助于目标识别。尽管本文只测试了４类目标样本，
但是这４类目标样本非常具有代表性。本文在测试这４
类目标样本时，每一类目标存在多种姿态变化。因此若

测试样本换为其他类型的具有多种姿态变化的目标，本

文算法仍然具有较高的目标识别率。

５　结　　论

本文在高斯尺度空间对ＳＳＩＭ、ＭＳＳＳＩＭ和ＥＳＳＩＭ进
行改进提出基于 ＭＳＥＳＳＩＭＧ算法的红外两波段图像目
标配准算法。将其与６种性能较好的配准算法在６对中

红外图像和远红外图像上进行目标配准实验，实验结果

表明基于ＭＳＥＳＳＩＭＧ算法的红外两波段图像目标配准
算法的目标配准正确率和目标配准精度都优于其他算

法。这说明引入高斯尺度空间和图像边缘信息的多尺度

结构相似度算法可以提高目标配准效果。最后，本文在

该算法的基础上实现融合可见光与红外两波段图像目标

特征的目标识别，将其效果与融合可见光与远红外图像

目标特征的目标识别效果对比，证明了配准红外两波段

图像目标有助于目标识别。配准 ＭＳＥＳＳＩＭＧ算法是通
过盲搜索机制找到最相似的目标匹配对，当图像中的目

标数增加时，算法会比较耗时，该算法在处理分辨率分别

为３５２×２８８、３２０×２４０的中红外图像和远红外图像时消
耗的时间约为１．３ｓ。今后将进一步研究先将目标粗分
类，然后在类中实现目标的精配准，以降低算法耗时。
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