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采用改进梯度互信息和粒子群优化算法的

红外与可见光图像配准算法

柏连发，韩 静，张 毅，陈 钱

(南京理工大学 电子工程与光电技术学院，江苏 南京 210094)

摘 要： 针对传统互信息图像配准容易产生局部极值，以及传统梯度互信息配准方法计算量大等问

题，在互信息和梯度方法基础上构建了一种改进的梯度互信息方法，该方法直接统计梯度图像的互信

息，有效地将图像梯度信息和灰度信息结合起来，不仅保证了配准精度，而且较传统梯度互信息方法

减少了计算量。在参量优化的过程中，针对传统粒子群优化算法易陷入局部极值的缺点，提出了改进

的粒子群优化算法，该算法在传统粒子群优化算法基础上引入混沌优化思想和遗传算法中的杂交思

想，不仅能够有效抑制局部极值，而且加快了收敛速度。多种红外与可见光图像配准实验结果证明，

文中提出的算法能够有效提高配准精度和速度。
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Registration algorithm of infrared and visible images based on
improved gradient normalized mutual information

and particle swarm optimization
Bai Lianfa, Han Jing, Zhang Yi, Chen Qian

(School of Electronic and Optical Engineering, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China)

Abstract: In order to solve the problem that using classical mutual information measure in infrared and
visible images registration may suffer from local extremum, and large amount of calculation by using
classical gradient normalized mutual information measure, an improved gradient normalized mutual
information measure based on classical gradient and mutual information was proposed, which counted
mutual information of gradient image directly to combine image gradient information with gray
information effectively. Compared with classical gradient normalized mutual information measure, the new
measure could improve registration precision and reduce computation cost. During the optimization of
parameters, for the defect of sinking into local extremum for classic particle swarm optimization
algorithm, the improved particle swarm optimization algorithm was proposed, which included chaos
optimization idea and hybridization idea in genetic algorithm. The improved particle swarm optimization
algorithm can restrain local extremum and accelerate convergence. Experimental results demonstrate that
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0 引 言

图像配准技术作为图像拼接、融合的必要前提 ，

已经在诸多领域得到了广泛应用。 由于应用需求，图

像配准技术已经从单模图像配准发展到多模 图像配

准，例如 红 外 与 可 见 光 图 像 的 配 准 [1-2]。 现 有 的 图 像

配 准 方 法 主 要 有 基 于 特 征 和 基 于 灰 度 两 类 [3]。 后 者

取决于图像的灰度统计特性，无需进行图像预处理，

配准精度高，广泛应用于红外与可见光图像的配准，

尤其是基于互信息(MI)的方法。

1999 年，Studholme[4]提出了归一化互信息(NMI)，
NMI 具 有 对 图 像 间 重 叠 区 域 大 小 不 敏 感 的 特 征 ，在

单模图像的配准中获得了较好的效果， 但是对 于可

见光与红外图像配准仍易陷入局部极值， 于是 产生

了将图像互信息和特征相结合的思想。 Plluim[5]在图

像 灰度基础上引入图像的特征 信 息，将 NMI 和 梯 度

信 息 结 合 构 建 了 一 种 梯 度 互 信 息 测 度 函 数 (GNMI)；
Guo[6]将 梯 度 向 量 流 和 图 像 灰 度 结 合 构 造 梯 度 向 量

流(GVFI)灰度图，再基于 GVFI 图像计算互信息。 实

验表明： 这些方法由于结合图像的灰度和图像 特征

信息，很大程度上抑制了局部极值，较 MI 和 NMI 方

法更准确和稳定，但是配准计算量较大。

文中在互信息和梯度的基础上构 建 了 一 种 改 进

的梯度互信息方法， 该方法直接统计梯度 图像的互

信息，有效地结合了图像梯度信息 和灰度信息，具有

不亚于 GNMI 的准确性和更少的计算量。此外，由于

在参量优化过程中计算量大， 在传统的粒子群 优化

算法基础上提出改进的粒子群优化算 法， 该算法引

入混沌优化思想和遗传算法中 的杂交思想， 能够更

有效地抑制局部极值并且加快收敛速度。 因此，文中

的 红 外 与 可 见 光 图 像 配 准 方 法 不 仅 确 保 了 配 准 精

度，而且提高了处理速度。

1 改进梯度互信息测度

图 1 为两幅图像(No.1、No.2)的可见光(见图 1(a)、
图 1(c))、红 外 (见 图 1(b)、图 1(d))待 配 准 原 图 。 以

图 1(a)作 为 参 考 图 ，对 图 1(b)进 行 刚 体 变 换 ，固 定

缩 放 倍 率 (缩 小 0.98 倍) 和 旋 转 角 度 (顺 时 针 旋 转

1°)，不同平移量对应的适应度值如图 2 所示。 图中，

x 坐标为水平平移量，y 坐标为垂直平移量，z 坐标为

PSO 算法中的不同适应度函数值。 参考文献[3]中提

出梯度互信息测度函数 GNMI，GNMI 是给归一化互

信息 NMI(A,B)乘 以一个梯度项 G(A,B)，梯度项包含

梯度大小和方向，即

GNMI(A,B)=G(A,B)NMI(A,B) (1)
GNMI 在配准准确值处出现明显的单峰(图 2(b))，

说明了其有效性。 但是由于可见光 和 红 外 原 图 的 灰

度相关性不高，在一定的参数搜索范围内，其归 一 化

互信息 NMI(A,B)出现多峰(见图 2(a))。 由此可见，可

见光和红外原图的梯度项提供了更加有效的信息。

对 于 可 见 光 与 红 外 图 像， 成 像 技 术 不 同 导 致 一

个物体在不同图像中有不同的强度。 而 由 于 这 些 图

像从根本上描绘了相同的解剖结 构， 两 个 图 像 的 梯

度在原则上具有一定的相似度。 因此，文中对 GNMI
进 行 改 进 ， 定 义 一 种 新 的 梯 度 互 信 息 测 度 函 数

(NGNMI)：

Inew (塄A,塄B)= H(塄A)+H(塄B)
H(塄A,塄B) (2)

式 中 ：塄A、塄B 分 别 表 示 可 见 光 与 红 外 图 像 的 梯 度

图。 NGNMI 直接考察可见光与红外梯度图像的归一

化互信息。 图像中有梯度变化的位 置 表 示 了 组 织 的

this new algorithm can achieve high registration efficiency.
Key words: mutual information; gradient normalized mutual information;

particle swarm optimization algorithm; registration parameters

图 1 原 图

Fig.1 Original images
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过渡，有很高的信息价值，可见光与红外的梯度 图比

原图具有更强的相关性，因此，与传统的 NMI 相比，

NGNMI 只在准确值处出现明显的单峰， 如图 2(a)、
(c)所示；与 GNMI 相比，NGNMI 无需计算梯度方向，

减少了计算量，具有不亚于 GNMI 的准确度，如图 2(b)、
(c)所示。 因此，NGNMI 不仅有利于下面优化算法的

处 理，不 易 陷 入 局 部 极 值，而 且 计 算 量 小，能 够 减 少

优化时间。

图 2 No.1 的 各 种 测 度 函 数 对 比 及 评 价

Fig.2 Comparison and evaluation of different measure

functions of image No.1

不同的成像方式表明， 可见光和红外图像 不 一

定反映相同的组织过渡。因此，可见光成像技术中出

现的梯度可能在红外技术中消失，反之亦然。并且由

于梯度易受噪声的影响， 笔者只对两图中都出 现的

强 梯 度 有 兴 趣，因 此，对 梯 度 幅 值 取 阈 值 处 理 ，强 调

两图中都描述的组织过渡。 阈值定义为：

th= 1
2MN y
Σ

x
Σ 塄I(y,x） (3)

若 塄I(y,x） >th，则 认 为 是 强 梯 度，否 则 认 为 是 弱 梯

度或噪声：

塄I(y,x） =
塄I(y,x） 塄I(y,x） >th

0 其
塄

他
(4)

2 改进粒子群优化算法

图 像 配 准 是 多 参 数 测 度 函 数 的 最 优 化 过 程 ，即

搜索测度函数最大值对应的配准 参 数。 常 用 的 优 化

算法有模拟退火 算 法 (SA)、遗 传 算 法(GA)、Powell 算

法 和 粒 子 群 算 法 (PSO)等 。 Powell 法 不 需 要 计 算 导

数，收敛速度 快，但是其最终的优化结果很大程 度 上

依赖 于初始点选取， 否则易陷入 局 部 极 值 而 不 能 得

到全局最优解 [7]。 模拟退火算法能够跳出局 部极值，

但是计算时间长， 并且易进入 错 误 的 搜 索 方 向 而 不

能得到全局最优解 [8]。遗传算法具有很强的全局搜索

能力，但易出现过早收敛的问题，并且在搜索初 期 收

敛速度快，后期求解效率显著降低 [7]。

粒 子 群 算 法 与 遗 传 算 法 类 似， 也 是 一 种 基 于 种

群的进化方法， 但其采用同时 处 理 群 体 中 多 个 个 体

的 方 法，具 有 本 质 的 并 行 性；采 用 实 数 编 码 ，直 接 在

问题域上进行处理，算法简单；各 粒子间的移动 具 有

随机性，可搜索不确定的 复杂区域；每个粒子通 过 自

身经验与群体经 验进行更新，具有学习功能；并 且 不

依赖初始 点的选取，收敛速度快。 因此，粒子 群 算 法

可用 于解决大量非线性、 不可微 和 多 峰 值 复 杂 优 化

问题 [9-13]。 文中针对其易陷入局部极值的问题进行改

进，利用改进粒子群算法进行配准参数的优化搜索。

PSO 算 法 初 始 化 为 一 群 粒 子， 所 有 粒 子 都 有 随

机位 置、速度和目标函数决定的适应度值，各粒子 根

据 对 个 体 和 群 体 的 学 习 分 析 来 动 态 调 整 自 己 的 速

度，在 解 空 间 进 行 搜 索，通 过 迭 代 找 到 全 局 最 优 解 。

在 每 次 迭 代 中，粒 子 通 过 跟 踪 两 个 “极 值 ”来 更 新 自

己： 一个是个体极值 pbest， 即粒子自身目前所找到

的最优解； 另一个是全局极值 gbest， 即整个种群目

前找到的最优解。 粒子根 据如下 公 式 更 新 自 己 的 速

度和新位置：
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v
k+1

ij =wk v
k

ij +c1 r1 (pbest
k

ij -x
k

ij )+c2 r2 (gbest
k

ij -x
k

ij ) (5)

X
k+1

ij =X
k

ij +V
k+1

ij (6)

式 中：i 为 第 i 个 粒 子；j 为 速 度 (或 位 置 )的 第 j 维 ；k

为迭代 次数；v
k

ij 和 x
k

ij 为第 i 粒子在第 k 次迭代中第 j

维 的 速 度 和 位 置，两 者 均 被 限 制 在 [vjmin,vjmax]和 [xjmin,

xjmax] 范围内；pbest
k

ij 为第 i 粒 子 在 第 j 维 的 个 体 极 值

位 置；gbest
k

ij 为 粒 子 群 在 第 j 维 的 全 局 极 值 位 置 ；r1、

r2 为[0,1]区间均匀分布的随机数；c1、 c2∈[0,4]，为学

习 因 子 ； wk 为 惯 性 权 重 系 数 , 即 上 一 代 的 速 度 对 当

前速度影响的权重，该值从大到小变化 [14]。

传 统 PSO 算 法 收 敛 速 度 快，但 与 其 他 优 化 算 法

一样易于陷入局部极值， 因此必须对原算法进行 改

进 ，以 避 免 这 种 收 敛 “早 熟 ”；此 外 ，为 加 快 配 准 速

度，需要提高原算法的收敛速度。 因此，文中 对传统

PSO 算法进行了两点改进。

(1) 从 公 式 (5)和 (6)可 以 看 出 ：当 所 有 粒 子 趋 近

于 局 部 极 值 时，会 使 vij 减 小，最 终 趋 于 0，从 而 使 xij

最终趋于局部极值位置无法跳出。由此可见，为使算

法 能 够 跳 出 局 部 极 值 ，需 要 在 v
k+1

ij <v jth 时 (v jth 为 第 j

维 的 速 度 变 异 阈 值 )，对 速 度 和 位 置 进 行 变 异 ，即 改

变原来的速度和位置更新策略。

速度变异：vjth 为第 j 维的速度变异阈值，重新产

生一个第 j 维的随机速度，则公式(5)变为：

v
k+1

ij =

wk v
k

ij +c1 r1 (pbest
k

ij -x
k

ij )+c2 r2 (gbest
k

ij -x
k

ij )

v
k+1

ij ≥vjth

vjmin +(vjmax -vjmin )r v
k+1

ij <vjth

≥
≥
≥
≥
≥
≥
≥
≥
≥
≥
≥
≥
≥
≥
≥

(7)

式中：r 为[0,1]间随机数。

位 置 变 异 ：高 鹰 等 人 [15]将 混 沌 优 化 思 想 引 入 粒

子 群 优 化 算 法 ， 提 出 了 混 沌 粒 子 群 优 化 算 法

(CPSO)。 为 了 防 止 某 些 粒 子 在 迭 代 中 出 现 停 滞，算

法利用混沌变量的遍历性， 以粒子群当前搜索到 的

全局最优值为基础迭代产生一个混沌序 列， 然后将

序列中的最优粒子位置随机替代 当前粒子群中的某

一粒子的位置并进行迭代， 从而解决了因为粒子停

滞 导 致 的 算 法 早 熟 问 题 ， 但 是 相 对 来 说 就 造 成 了

CPSO 收敛速度慢的问题 [16]。文中将利用混沌思想易

跳出局部极值的优点。 以 Logistic 方程为混沌系统：

yn+1 =μ·yn (1-yn ) (n=0,1,2,…0；≤μ≤4) (8)

式 中 ：μ 为 控 制 参 数 ；n 为 迭 代 次 数 。 实 验 证 明 ，当

3.57≤μ≤4 时，每次迭代方程的解都是不确定的，此

时称为一个混沌系统 [16]。

在 v
k+1

ij <vjth 时 ，对 位 置 进 行 变 异 ，以 当 前 粒 子 群

全 局 最 优 解 gbestk 进 行 混 沌 优 化 ， 将 其 映 射 到 [0,1]

上，并 通 过 公 式 (8)进 行 M 次 迭 代 ，再 逆 映 射 回 原 解

空 间 ，得 到 一 个 混 沌 变 量 可 行 解 序 列 ：p
*k
=(x

*k

gbest , 1 ,

x
*k

gbest ,2 ,… ,x
*k

gbest ,M )；计 算 p
*k

中 每 个 可 行 解 矢 量 的 适 应

值，将 适 应 值 最 优 对 应 的 可 行 解 矢 量 记 作 p
*k

best ，替 代

k+1 次迭代位置，则公式(6)变为：

xi

k+1
=

x
k

i +v
k+1

i v
k+1

ij ≥vjth

p
*k

best v
k+1

ij <vjth

≥
≥
≥
≥
≥
≥≥
≤
≥
≥
≥
≥
≥≥
≥

(9)

(2) 针 对 上 述 PSO 的 改 进 会 导 致 算 法 收 敛 速 度

慢 的 问 题 ，借 鉴 遗 传 算 法 中 的 “杂 交 ”思 想 ，即 在 每

迭 代 一 次 后 ，找 到 占 粒 子 总 数 10%的 适 应 度 值 最 小

的 个 体，按 下 式 将 其 用 适 应 度 高 的 粒 子 替 代：

xi

k
=s·x

k

max1 +(1-s)·x
k

max2 (10)

式中：s 为杂交概率，为[0,1]区间的随机数，将当前群

体 中适应度最小 的 粒 子 重 新 定 位， 这 样 增 加 收 敛 速

度，且在一定程度上防止群体陷入局部最优。

图 3 给 出 了 图 像 在 基 于 NGNMI 方 法 下 ， 传 统

PSO 算法与改进 PSO 算法的收敛曲线对比图。 可以

图 3 采 用 NGNMI 的 传 统 PSO 算 法 与 改 进 PSO 算 法

收 敛 曲 线 比 较

Fig.3 Convergence curves comparison of classical PSO algorithm

and improved PSO algorithm using NGNMI
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图 4 传 统 PSO 算 法 和 NMI、GNMI 和 NGNMI 3 种

不 同 测 度 函 数 对 图 1 中 两 对 图 像 的 配 准 结 果

Fig.4 Registration results of two couple images in Fig.1 based on

classical PSO algorithm and measure functions of NMI,

GNMI and NGNMI respectively

看出： 改进 PSO 算法收敛快， 并且能获得更好的配

准 精 度， 因 为 改 进 PSO 算 法 能 够 跳 出 局 部 极 值，并

且优化了收敛速度。

3 算法步骤

对两幅图像缩放、旋转、平 移 的 配 准 问 题 均 可 以

转 化 为 对 其 作 小 波 分 解 后 两 幅 图 像 子 分 量 的 缩 放 、

旋转、平移的配准问题。 两幅原图像配准时的平移量

若 为 (2x,2y)，则 经 一 层 分 解 后 两 幅 图 像 子 分 量 的 平

移 量 为 (x,y)，而 缩 放 尺 度 和 旋 转 角 度 与 小 波 分 解 前

相等。 基于上述原理，将可见光和红外图像进行两层

小波分解，取各层的水平、垂直和对角分量进行 叠加

作为梯度图像， 则分解后图像所包含的 像 素 个 数 大

大减少。 先设置优化算法参数，对第二层的梯度图像

进行配准， 然后利用配准结果确定第一 层 的 优 化 算

法参数，对第一层进行配准，这种方法可 以减小搜索

空间，有效地减少运算量。

配准测度采用文中提出的 NGNMI 函数，优化算

法采用提出的改进 PSO 算法。

4 实验结果与分析

为了验 证 文 中 方 法 的 有 效 性， 采 用 了 大 量 的 可

见光和红外图像对进行配准实验， 其中 两 对 典 型 图

像 见 图 1，图 像 间 具 有 4 参 数 的 缩 放、旋 转 和 平 移 变

换， 图 像 大 小 为 640×480 pixel，PC 机 平 台 ， 主 频 为

Intel T2300 1.66 GHz，内存 1 G，编程语言 Matlab7.0。

图 1 中 以 可 见 光 作 为 参 考 图 对 图 (a)、(b) 和 图

(c)、(d)进 行 配 准，其 中，图(a)、(b)对 红 外 图 像 的 缩 小

倍率为 0.98、顺时针旋 转 1 °、下移像素个数为 15、左

移 像 素 个 数 为 54；图 (c)、(d)对 红 外 图 像 的 缩 小 倍 率

为 0.99、顺 时 针 旋 转 1.5 °、下 移 像 素 个 数 为 15、左 移

像素个数为 26。 文中提出的算法适用于任意缩放量、

旋转角度和平移量的快速红外与可见光图像的配准。

首 先 分 别 对 可 见 光 和 红 外 图 像 进 行 两 层 小 波

分 解 ，取 第 二 层 的 水 平 、垂 直 和 对 角 分 量 进 行 叠 加

作 为 梯 度 图 像 输 出 ，基 于 该 梯 度 图 像 采 用 改 进 PSO

算 法 和 NGNMI 函 数 计 算 配 准 参 数； 然 后 利 用 上 述

配 准 结 果 确 定 第 一 层 的 优 化 算 法 参 数 ，重 复 上 述 方

法 计 算 配 准 参 数。 其 中 改 进 的 PSO 算 法 随 机 产 生 初

始 种 群，种 群 维 数 取 4，种 群 数 目 取 30，最 大 迭 代 次

数 取 40。

为了进一步验证算 法 的 配 准 效 率， 设 计 了 两 类

对 比 实 验：(1) 基 于 同 一 优 化 算 法 ， 分 别 采 用 NMI、

GNMI 以 及 NGNMI 3 种 不 同 的 互 信 息 测 度 函 数 进

行配准对比实验；(2) 基于 NMI、GNMI 以及 NGNMI 3

种 不 同 的 互 信 息 测 度 函 数，分 别 采 用 改 进 PSO 算 法

和 传 统 PSO 算 法 进 行 配 准 对 比 实 验 ， 实 验 结 果 如

图 4、图 5(图 中 ，亮 区 域 为 原 红 外 图 的 有 效 画 面 区

域)和表 1 所示。 由图 像 配 准 结 果 可 以 看 出，无 论 采

用 改 进 PSO 算 法 还 是 传 统 PSO 算 法 ，NGNMI 均 能

取 得 较 好 的 配 准 结 果，尤 其 是 采 用 基 于 改 进 PSO 算

法 时 ，配 准 精 度 更 高 ，如 图 5(c)和 (f)所 示 ；而 GNMI

方法配准时间长，NMI 方法甚至无法配准图像。该结

果与第 1 节的分析一致。
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No.1
Running time/s

6.265 50.516 12.360 1.391 4.015 2.625

No.2 4.203 63.031 14.078 1.266 4.094 2.516

Images
Classical PSO

NMI GNMI NGNMI

Improved PSO

NMI GNMI NGNMI

表 1 基于不同优化算法和测度函数的配准运行时间比较

Tab.1 Average running time comparison of images registration based on different optimization

algorithms and measure function

图 5 改 进 PSO 算 法 和 NMI、GNMI 和 NGNMI 3 种 不 同 测 度 函 数 对 图 1 中 两 对 图 像 的 配 准 结 果

Fig.5 Registration results of two couple images in Fig.1 based on improved PSO algorithm and measure functions of NMI,

GNMI and NGNMI respectively

5 结 论

针 对 传 统 互 信 息 图 像 配 准 容 易 产 生 局 部 极 值 ，

以 及 传 统 梯 度 互 信 息 的 配 准 方 法 计 算 量 大 等 问 题 ，

提 出 了 两 个 方 面 的 改 进 措 施 ：首 先 ，在 传 统 互 信 息

和 梯 度 基 础 上 提 出 改 进 梯 度 互 信 息，该 测 度 具 有 不

亚 于 传 统 梯 度 互 信 息 的 配 准 精 度，而 且 较 传 统 梯 度

互 信 息 的 计 算 量 小 。 其 次 ， 改 进 了 传 统 的 PSO 算

法，能 够 抑 制 局 部 极 值，同 时 加 快 收 敛 速 度，从 而 进

一 步 提 高 了 配 准 精 度 并 减 少 了 配 准 时 间。 同 时 借 鉴

小 波 多 分 辨 率 思 想， 在 低 分 辨 率 图 像 中 配 准 后 ，利

用 高 分 辨 率 图 像 进 一 步 细 化 配 准 结 果，较 直 接 计 算

原 图 减 少 计 算 量。 实 验 结 果 证 明，文 中 提 出 的 算 法

能 够 有 效 地 改 善 局 部 极 值 ，加 快 收 敛 速 度 ，提 高 配

准 效 率。
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基于 HOG 特征的下视景象匹配算法

曹治国，吴 博

(华中科技大学 图像识别与人工智能研究所 多谱信息处理技术国家级重点实验室，湖北 武汉 430074)

摘 要： 红外实时图像和可见光参考图像的差异给下视景象匹配技术带来挑战，如何寻找并提取红外实时

图像与可见光基准图像间稳定和可靠的共性特征是进行特征匹配的重要研究课题。在分析了红外图像和可

见光基准图像成像机制的基础上，提出了以 HOG 特征作为匹配的特征、以相关系数作为相似性测度的匹配

算法，研究了梯度方向范围、梯度方向划分、标准化等计算 HOG 特征相关参数对于匹配性能的影响，给出了

性能较优的一组参数。实验表明：所研究的基于 HOG 特征的匹配算法与互相关和 Hausdorff 距离法相比具有

更高的正确匹配率。
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