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分时型长波红外偏振成像系统图像配准研究

杨志勇，王晓伟，杨雨豪，张明娣，张志伟
（火箭军工程大学，陕西 西安 710025）

摘摘 要要：针对分时型长波红外偏振成像系统在图像采集过程中，由于在不同偏振方向获得的原

始图像存在平移或者旋转的问题，使用自行搭建的分时型长波红外偏振成像系统拍摄

的 2组不同复杂程度场景图像作为实验对象，利用 3种经典的特征检测算法（Harris角
点、尺度不变特征变换（Scale-Invariant Feature Transform，SIFT）和 KAZE）和 2

种匹配器（Brute Force和 Flann）进行图像配准实验。结果表明：KAZE算法检测出

的特征点数比Harris和 SIFT算法少，但与 Brute Force匹配器搭配时的配准正确率分

别为 79.58%和 59.53%，远大于 Harris和 SIFT算法的配准正确率；KAZE与 Brute
Force组合作为偏振成像系统的图像配准算法时，配准后的图像中物体的几何形状和边

缘轮廓更加清晰，很好地减少了像素偏差带来的影响。
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Study of Image Registration in the Division-of-Time Long-Wave
Infrared Polarization Imaging System
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ABSTRACT: In the process of image acquisition by the division-of-time long-wave infrared po-
larization imaging system, original images obtained in different polarization directions may have
small translation or rotation. To solve this problem, two sets of images with different complexi-
ties of scenes captured by the division-of-time long wave infrared polarization imaging system
built by the paper were taken as experimental objects. Thereby, image registration experiments
were conducted by three classical feature algorithms including Harris corner detection algorithm,
scale invariant feature transform（SIFT） and KAZE as well as two matchers including Brute
Force and Flann. Results showed that the number of feature points detected by the KAZE algo-
rithm is less than that of the Harris and SIFT algorithms. However, the registration accuracy of
the KAZE algorithm with Brute Force matcher are 79.58% and 59.53% respectively, which are
much higher than the other two algorithms. Moreover, the geometric shape and edge contour of
the object in the registered image obtained by the image registration algorithm combing KAZE
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and Brute Force are more clearly visible. It indicated that the proposed method could greatly re-
duce the influence of pixel deviation.
KEYWORDS: infrared polarization imaging； image registration；division-of-time imaging sys-

tem；feature detection；feature matching

光的振动方向与其传播方向的不对称性被称

为偏振，这是区分横波与其他纵波最明显的标志。

在光的传播过程中，不同的目标会根据自身的特

征改变光的偏振特性，这使得光的偏振具有不同

于强度和光谱的独特信息，其中包含了与探测目

标有关的固有物理和化学特性相关丰富信息，如

目标材质、表面纹理和结构特征等[1-3]。因此，偏

振探测作为一种新的光学探测方法，近年来得到

了广泛的研究，主要应用在遥感[4-5]、医学诊

断[6-7]、水下探测[8-9]和军事领域[10]。

红外偏振成像系统是一种多特征联合光电探

测技术[11]，通过结合红外成像和偏振光测量技术

来获取目标和背景的热辐射特征和偏振特征（如

线偏振度和线偏振角），相对传统的红外探测系统

可以更好地凸显背景与目标之间的差异，为解决

复杂环境下目标的识别提供了新的思路。为了充

分发挥红外偏振成像系统的优势，国内外学者开

展了许多实验研究。美国陆军研究实验室报道了

长波红外偏振热成像仪，之后法国Thales公司也

报道了长波红外焦平面偏振探测器及其偏振成像

仪[12]。加拿大Lavigne等[13]研制了一款分时偏振成

像设备 VIP SPICE，可以在可见光、短波红外、

中波红外和长波红外 4个谱段进行偏振成像。西北

工业大学赵永强研究团队联合北方广微公司推出

国内第一款制冷型长波红外分焦平面型偏振相机，

工作波段为 8~12 μm，分辨率为 512 像素×640 像

素，系统帧频为 50 Hz，可同时采集 0°、45°、

90°、135°方向偏振信息。国外红外偏振成像技

术研究起步较早，并且多种类型的红外偏振成像

设备已经投入实际应用；而国内技术发展较晚，

多数为仿制国外已有设备，并且由于偏振元器件

制造精度与国外有很大差距，导致发展较慢。

在分时型偏振成像系统中，由于旋转工作台

的机械运动不可避免地会引起偏振系统产生微小

的振动，导致获取的不同偏振方向的图像存在像

素偏移。大多数研究未给出像素偏移处理的方

式[14-16]。而陆高翔等[17]基于 Sobel边缘检测方式对

获得的 4幅不同偏振方向的图像进行配准来减少像

素偏移误差。但使用 Sobel算子进行图像配准存在

一定的局限性，例如：对于复杂场景的图像，由

于复杂场景通常具有非线性边缘特性，Sobel算子

在处理非线性特征时效果不佳，难以准确定位边

缘[18]，并且 Sobel算子容易错过一些非水平或非垂

直的边缘。这些缺陷都会使得分时型偏振成像系

统在进行复杂环境探测任务时生成的偏振图像的

噪声较大，清晰度低。

本文针对分时型长波偏振成像系统中像素位

置偏移问题，使用 3 个经典的图像检测算法Harris
角点、尺度不变特征变换（Scale-Invariant Fea-
ture Transform，SIFT）和 KAZE，并分别搭配

Brute Force和 Flann匹配器进行了图像配准实验，

进而使用 KAZE算法和 Brute Force匹配器，根据

线偏振角 （Angle of Linear Polarization，AoLP）
的计算公式求得 AoLP图像，以减少成像系统微

小偏移引起的误差，提高成像质量，使得图像中

物体边缘轮廓更加清晰。

1 分时型长波红外偏振成像系统

1.1 偏振态的Stokes表示

在偏振探测领域，通常使用 Stokes矢量（S0、

S1、S2 和 S3）来描述物体反射或辐射光的偏振态。

并且 Stokes给出了光的偏振态的实验测量方法，

可以用公式表示为
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式中：S0 为光束的总辐照度，通常表示为水平和

垂直偏振光通量之和；S1 为水平偏振光通量分量

PH 与垂直光通量 PV 之差；S2 为 45°光通量 P45 与

135°光通量 P135 之差；S3 为右旋 PR 与左旋 PL 圆偏

振光通量之和。

斯托克斯参量也经常使用 I、Q、U和 V来表

示。在实际应用中，因为圆偏振分量很小，并且

会增大测量难度，通常取 S3 = 0，利用 Stokes矢量

可以进一步计算得到线偏振度（Degree of Linear
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Polarization，DoLP）和 AoLP等偏振信息，计算

公式分别为

DLP = S21 + S22
S0

ALP =
1
2 arctan (

S2
S1

) （2）

式中：DLP 为DoLP；ALP 为AoLP。
相对于DoLP图像能凸显目标与背景的不同特

征，AoLP图像对图像中物体的表面纹理、几何形

状和表面走向更加敏感，使用 AoLP图像作为图

像配准后检测准确性的指标，可以更好地衡量图

像的质量。

1.2 分时型长波红外偏振成像系统

分时型长波红外偏振成像系统主要由红外成

像仪和偏振片组成，通过步进电机带动偏振片的

旋转，采集特定方向上的偏振图像。这种成像方

式结构简单，可以更换不同性能的偏振片以及扩

展镜组（如增加滤光片来获取不同谱段的偏振图

像；增加四分一波片来获取圆偏振图像），具有较

好的空间分辨率和准确性。但是也存在测量过程

时间较长、无法对移动的物体进行探测的缺点。

其设计原理如图1所示。

图图 11 分时型偏振成像系统原理分时型偏振成像系统原理

Fig. 1 Principle of the division-of-time polarization

imaging system

图 1 中：I0°、I45°、I90° 和 I135° 分别表示通过偏振

片旋转 0°、45°、90°和 135°而获得的物体在 0°、

45°、90°和135°方向上的光强图像。

实验设备使用济南和普威视光电技术有限公

司研制的长波红外成像器，外加机械结构和偏振

片，使用软件控制偏振片的旋转从而获得目标不

同方向上的偏振图像，成像系统的光学分辨率为

640 像素×512 像素，波长范围为 7 400~14 000

nm，有效探测范围为 8 400 m，偏振片的消光比为

10 000∶1。系统实物如图2所示。

通过图 2可以看到，由于旋转机械结构在带动

偏振片旋转的过程中会不可避免地产生振动偏移，

导致拍摄的 4幅不同偏振方向的图像存在像素不对

齐的问题，如果直接进行图像计算，会产生较大

的误差，使得到的偏振图像质量无法保证。

图图 22 分时型长波红外偏振成像系统分时型长波红外偏振成像系统

Fig. 2 Division-of-time long wave infrared polarization

imaging system

2 角点检测算法

2.1 Harris角点检测算法

Harris算法[19]是在目标图像上使用一个大小合

适的窗口，通过窗口在图像上的随意移动，根据

移动前后的该窗口的图像灰度变化程度来确定角

点的位置。Harris算法计算步骤为：计算待检测图

像的自相关矩阵、判断待检测图像的角点。具体

步骤如下。

第 一 步 ： 将 图 函 数 I ( x, y )和 窗 口 函 数

ω ( x, y )进行卷积计算，得到图像梯度 Ix和 Iy。再

使用平方和函数来定义窗口前后移动的灰度变化：

E ( u, v )=

∑
( x, y ) ∈ ω

ω ( x, y )[ I ( x + u, y + v )- I ( x, y )]2

式中：( u, v )为窗口偏移量；( x, y )为窗口内像素

点的坐标值。

将 E ( u, v )进行泰勒展开：
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∑
( x, y ) ∈ ω

ω ( x, y )[ I ( x + u, y + v ) - I ( x, y )]2 =
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即 E ( u, v )的表达式为

E ( u, v )≅[ u, v ] H
é
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ù
û
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v

式中：H为待检测图像点的自相关矩阵，有

H = ∑
( x, y ) ∈ ω

ω ( x, y )
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第二步：通过对比自相关矩阵 H的特征值大

小 λ1、λ2 来确定是否存在角点。当 λ1、λ2 均为较小

值时，说明像素点所在区域为“平坦区域”；当

λ1、λ2 为一小一大时，说明像素处于图像的边缘；

当 λ1、λ2 均为较大值且近似相等时，说明像素点

所在区域为角点。为了控制计算自相关矩阵特征

值分解的复杂度，定义Harris角点响应函数为

R ( x, y )= det ( H )- K ( trace ( H ))2

det ( H )= λ1λ2

trace ( H )= λ1 + λ2

式中：det ( H )为矩阵 H 的行列式值； trace ( H )

为矩阵H的迹；K为经验常数。当 R ( x, y )大于设

定的阈值时，则判断该像素点( x, y )为角点。

Harris角点检测运算的原理比较简单且具有旋

转不变性和光照不变性，但是阈值的设定对Harris
算法的角点检测有很大的影响，并且检测效果很

大程度上取决于窗口大小的设定，实际应用中很

难控制高斯窗口的大小。

2.2 SIFT角点检测算法

SIFT是一种较为常见的角点检测算法[20]，可

以在Open cv中直接调用。SIFT算法主要步骤为：

特征检测、特征提取和特征匹配。

1）图像特征检测

SIFT在 Harris角点检测算法原理的基础上，

使用图像和高斯函数卷积生成的尺度空间进行特

征检测，创建尺度空间σ如下。

尺度空间 L ( x, y,σ )定义为一个变化尺度的

高斯函数 G ( x, y,σ )和原图像 I ( x, y )的卷积。

L ( x, y,σ )= G ( x, y,σ ) ∗I ( x, y )
G ( x, y,σ )= 1

2πσ2 exp ( x2 + y2

2σ2 )

式中：σ为高斯核标准差。

构建高斯金字塔和差分金字塔来创建尺度空

间，其中，高斯金字塔有两层：第一层大小是原

图像的两倍，第二层由第一层通过高斯滤波得到。

之后将新生成的图层重复进行高斯滤波后构成一

个组，将第一组最模糊的一层进行二倍采样作为

下一组的初始图像重复进行。差分金字塔是由高

斯金字塔前后两层的差所构造，具体公式为

D ( x, y,σ )=( G ( x, y, k1 σ )-

G ( x, y,σ )) ∗I ( x, y )=
L ( x, y, kσ )- L ( x, y,σ )

式中：D ( x, y,σ )为高斯差分图像；k1 为比例因

子。

完成尺度空间构建后，对尺度空间每一个点

进行检测，通过判断是否满足极值条件来定位特

征点的位置。

2）图像特征提取

在 D ( x, y,σ )中检测局部极值点，提取出的

每个点都要与它同一层周围领域的 8个点以及上下

两层中对应位置周围邻域的 2 × 9 个点即一共 26

个像素点进行比较。仅当被检测点的值大于或小

于这26个点时，才将该点确定为一个极值点。

为了剔除边缘响应产生的伪角点，同时剔除

对比度低的角点，空间尺度函数的二阶泰勒展开

式为

D ( x, y,σ )≈ D ( x0, y,σ )+ gT( x - x0)+
1
2 ( x - x0) TH ( x - x0)

g = é

ë
ê

ù

û
ú

∂D
∂x

∂D
∂y

∂D
∂σ

H =
é

ë
êê

ù

û
úú

∂2D
∂x2

∂2D
∂x∂y

∂2D
∂x∂σ

∂2D
∂y∂x

∂2D
∂y2

∂2D
∂y∂σ

∂2D
∂σ∂x

∂2D
∂σ∂y

∂2D
∂σ 2

使其导数为0，即

∂D ( x, y,σ )

∂x = g + H ( x - x0)= 0

可求得 D ( xmax, y, ∂ )，为高斯差分算子。通常情

况下，D ( xmax, y, ∂ )≤ 0.03，则认为是低对比点，

即非角点。

3）图像特征匹配

为了保证图片旋转时角点不变，则需要确定
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角 点 的 方 向 ， 即 使 用 特 征 点 ( x, y )处 的 梯 度

m ( x, y )和梯度方向角 θ ( x, y )作为 SIFT的特征

描述因子，具体公式为

m ( x, y )=( L ( x + 1, y )- L ( x - 1, y )2 +

L ( x, y + 1 )- L ( x, y - 1 ) 2)1/2

θ ( x, y )= tan-1(
L ( x, y + 1 )- L ( x, y - 1 )
L ( x + 1, y )- L ( x - 1, y ) )

式中：L ( x, y )表示特征点( x, y )的尺度。对于已

经提取到的特征点，已知该特征点的尺度值为 μ，

以该特征点为中心，以 3 × 1.5 μ为半径的图像区

域的梯度的方向角和幅值为角点方向。

SIFT具有尺度不变性和旋转不变性，同时当

图像产生亮度变化、对比度变化和视角变化时，

对 SIFT算法效果的影响较小，但是 SIFT算法也

存在复杂度高、耗时长的缺点。

2.3 KAZE算法

KAZE算法[21]与 SIFT和 SURF算法相比，最

大的区别在于 KAZE算法使用的是非线性尺度空

间来代替线性高斯空间，从而达到保证图片边界

和细节的目的。

在特征检测中使用非线性微分方程来描述扩

散方程：

∂B
∂t = div ( c ( x, y,η )⋅ ∇B )

式中：B为图像像素大小即图像亮度；η为尺度参

数；div和 ∇代表散度和梯度；c ( x, y,η )为传导函

数，控制图像亮度扩散过程中大尺度下的图像边

缘特性与细节特性能够更好地保留。让图像梯度

幅值与 c ( x, y,η )相联系，构造传导函数为

c ( x, y,η )= g ( || ∇Bδ( x, y,η ) )

式中：∇Bδ( x, y,η )为图像亮度在某一尺度经过高

斯运算后的梯度；g为扩散函数。为了保留较大的

宽度区域，通常选取

g = 1
1+ || ∇Bδ

2
/k22

式中：k2 为控制扩散级别的对比度因子，决定了

边缘信息的保留程度。

KAZE算法的非线性尺度空间构建与 SIFT相

似尺度级别都按对数递增，区别在于非线性扩散

滤波是以时间为单位，需要对以像素为单位的尺

度参数 η i进行转换，其中尺度参数 η i与进化时间 ti

的映射关系为

ti =
1
2 η2

i

式中：ti为进化时间。根据进化时间序列即可构造

非线性尺度空间。

针对非线性偏微分方程的图像扩散方程没有

解析解的问题，KAZE提出了一种加性算子分裂

算法，即使用隐性差分格式对偏微分方程进行离

散变化：

B i + 1 =( I -( ti + 1 - ti) ∑
l = l

m

A l( B i)-1 ) B i

式中：I是单位矩阵；A l为 i尺度上图像亮度 B i在

维度 l上的传导矩阵。该式对任意时间步长都有

效。

KAZE算法的特征点检测与 SURF相似，都

是计算尺度空间中的Hessian矩阵。在特征点描述

中，KAZE算法采用 MSURF算法的描述形式，

在以特征点为中心、6δi为半径的圆形区域内，对

所有像素进行一阶微分，再以步长为 0.15 rad、张

角为60°的扇形遍历整个区域，求得微分为

w =∑Bx /∑By

最大微分所对应的方向为图像特征点的主方

向，有

ε = arctan (∑Bx /By)

特征提取部分使用 64 维的描述向量，以特征

点为中心建立 24η i× 24η i的矩形区域，将其划分

为 4 × 4的子模块，再使用高斯核对子模块一阶导

数进行加权运算，获得子模块的向量为

dv =(∑Bx,∑By,∑ || Bx ,∑ || By )

对 16 个子模块向量 dv 进行加权计算和归一化

处理，可以去除光照的影响，从而保证不同对比

度下描述因子的不变性。特征匹配过程与 SIFT算

法使用相同的原理来获得角点的方向。KAZE算

法在保持良好的尺度不变性和旋转不变性的同时，

由于特征点周围的细节和边缘点是由一阶微分计

算构成，从而保证了边缘的不变性。

3 图像配准实验

使用分时型长波红外偏振探测系统分别从 4个

偏振方向拍摄了两组场景复杂程度不同的图像，

如图 3 所示。图 3（a）是在实验室环境中，背景

为墙壁，目标为金属支架和垂直放置的金属板，

金属板的中央呈现凹凸不平的特征；图 3（b）是

在户外树林中被平面铣过，右下角有一个收音机

和被树遮挡的模型车。
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3.1 3种算法配准对比实验

使用笔记本作为图像配准的实验平台，其具

体参数为：CPU 为 12th Gen Intel Core i9-12900

Hz，内存 16GB；显卡为 NVIDIA GeForce RTX
3060 Laptop GPU。通过 Python程序实现基于 3 种

算法的偏振图像匹配。简单场景的实验结果依次

如图 4所示。图中左侧为偏振片在起始位置时的偏

振图像；右侧为偏振片旋转45°时的偏振图像。

表 1 为对简单场景检测的特征点和匹配点数

据，其中，正确匹配的特征点数表示通过人眼观

察完全没有匹配错误时的特征点数。

由图 4和表 1可以看出：简单金属板图像的特

征点较少，且大多分布在金属板上；Harris 和
SFIT算法检测特征点的能力大致相同，但是和匹

配器匹配的效果较差；而 KAZE算法因为使用非

线性尺度空间的特征检测方式，检测出的特征点

相对较少，但是与两种匹配器搭配的匹配率最高

为79.58%。

图图 33 两组场景目标光强图像两组场景目标光强图像

Fig. 3 Light intensity images of the target in two scenes

图图 44 简单场景配准实验结果简单场景配准实验结果

Fig. 4 Registration experiment results of simple scene
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表表 11 简单场景匹配数据简单场景匹配数据

Tab. 1 Matching data of simple scene

算法

Harris

SIFT

KAZE

检测特征
点数量

356/355

375/355

278/284

匹配器

Brute Force
Flann

Brute Force
Flann

Brute Force
Flann

正确匹配的
特征点数

40
55

65
92

226
201

匹配正确
率/%

11.24
15.45

16.53
24.53

79.58
70.77

注：在检测特征点数量一列中，“356 /355”中的

“356”为起始位置图片检测的特征点数目，“355”为偏振

片旋转45°时图像检测的特征点数。

复杂场景的配准实验结果如图5和表2所示。

在复杂场景中同样可以看出：Harris和 SIFT
算法检测的特征点较多，但是搭配两种匹配器的

匹配效果很差；而 KAZE算法的检测特征点数相

对于金属板图像多了一倍，与两种匹配器匹配率

均高于 50%，相对于简单图像来说效果变差，但

是描述的特征点数目变多。

通过两组不同复杂程度照片的图像配准实验

可以发现，KAZE算法虽然特征点检测的能力弱

于Harris和 SIFT算法，但是与匹配器搭配的整体

配准性能更优而且与 Brute Force匹配器搭配的图

像配准效果最好，可以作为分时型长波红外偏振

成像系统的图像配准算法。

表表 22 复杂场景匹配数据记录表复杂场景匹配数据记录表

Tab. 2 Matching data of complex scene

算法

Harris

SIFT

KAZE

检测特征
点数量

799/716

852/716

598/478

匹配器

Brute Force
Flann

Brute Force
Flann

Brute Force
Flann

正确匹配的
特征点数

70
4
21

174
356
307

匹配正确
率/%

8.8
0.5
2.46

20.42
59.53
51.34

3.2 AoLP图像计算

将 KAZE算法和 Brute Force匹配器搭配作为

分时型长波红外偏振成像系统的配准算法，以 I0

图像为基准，对 I45º、I90º 和 I135º 的图像进行图像配

准，再使用式（1）计算得到两组场景的AoLP图

像，如图6所示。

由图 6可以发现，未进行图像配准的金属板边

缘部分和金属支架的平面部分因为成像系统的微

小位移导致 AoLP图像边缘模糊不清晰，并且噪

点较大，配准后的图像金属板边缘清晰分明。从

复杂场景图像的对比可以看出，树木边缘轮廓变

得清晰可见。

图图 55 复杂场景配准实验结果复杂场景配准实验结果

Fig. 5 Registration experiment results of complex scene
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图图 66 AoLP图像对比图像对比

Fig. 6 Comparison of AoLP images before and after registration

4 结论

本文以两组复杂程度不相同的图像作为实验

对象，使用Harris、SIFT和 KAZE算法分别搭配

Brute Force和 Flann匹配器进行图像配准实验，

根据实验结果，选择以 KAZE算法和 Brute Force
匹配器组合作为偏振成像系统的图像配准算法，

经过图像配准后的 AoLP图像中物体的边缘轮廓

清晰可见，很好地解决了成像系统中的像素偏移

问题。但是通过图像配准算法消除像素误差也存

在一定的问题，例如：在进行配准实验的过程中

需要对 4 幅源图像进行配准，没有考虑时间因素，

源图像越复杂，所需要的时间就会越长，这使得

分时型长波红外偏振成像系统无法快速获取目标

的偏振特性，只能对静止的目标进行研究。
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