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摘要：目的 对来自多传感器的同质或异质遥感图像进行自动配准。方法 对传统的相关系数相 

似性量度进行深入分析，通过对其推广，提出一种也适用于异质遥感图像相似性度量的基于联合概 

率的方法，并通过具体的图像进行实验验证。结果 利用基于联合概率的相似性度量方法分别实 

现了同质图像间、异质图像间的配准。结论 利用基于联合概率的相似性度量方法可以很好地对 

多传感器异质图像进行 自动配准，并且自动寻找同名点的精度，使其可达到子像素级。 
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图像配准是对取 自不同时间、不同传感器或不 

同视角的同一场景的两幅图像或者多幅图像匹配的 

过程。图像配准是图像融合、变化检测的基本要求。 

传统的遥感图像自动配准方法是采用基于灰度 

的相关系数法。该方法虽具有算法简单、计算速度 

快、变形估算精度高、抗干扰性强等优点，但只有当 

采用辐射特性相似(即两幅待配准图像的辐射值只 

存在仿射变换)的同质图像时，才能取得 比较好的 

配准效果；而对于辐射特性差异较大，尤其是来自不 

同类型传感器(如TM和ERS-2)的异质遥感图像的 

配准问题，相关系数法很难达到某些应用的配准精 

度要求，适用性很差  ̈ 。此外 ，很多文献都研究了 

基于特征的遥感图像配准方法，但因为在异质图像 

上很难找到相似的特征，所以基于特征的配准方法 

也不适合多传感器遥感图像之间的自动配准。 

对多传感器遥感图像的配准问题，目前尚未有 
一 种通用可行的解决方法。本文在对基于灰度的相 

关系数法进行分析的基础上，从联系两个待配准图 

像的联合直方图出发，提出了一种基于联合概率的 

遥感图像配准方法。实验表明，该方法对多传感器 

的遥感图像配准问题非常有效。 

1 相关系数与联合概率 

要实现遥感图像间自动配准，一般的做法是：首 

先在主、从图像间找到足够多的一一对应的同名点 

对，然后由这些同名点作为控制点确定主、从图像之 

间的几何变换模型(变形模型)，最后根据变换模型 

将从图像进行重新采样，完成从图像相对于主图像 

的配准过程。 

在相关系数法中，相关系数用于自动选取同名 

点时度量两个图像间的相似性。利用相关系数来度 

量待配准图像间的相似性，在相关系数最大的位置 

上，待配准图像具有最强的相似性，该位置也即最佳 

配准位置。对同质待配准图像，其灰度相似性是显 

而易见的，可以用相关系数来很好地度量；而对用多 

传感器获取的异质图像，图像间灰度变形比较大，不 

能用原始的灰度图像直接计算相关系数来度量相似 

性。 

实际上，异质图像虽然是用不同的传感器获取 

的，但它们表示的是相同的实体。也就是说，对相同 

的空间位置，我们进行了不同的测量，获取的结果也 

自然有很多共同的信息。虽然这些共同的信息并没 

有非常完善地表达出异质图像之间的联系，但我们 

仍然可以以一种相对的方式将它们之间的几何联系 
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估计出来，即比较不同的几何变形，保留能够导致两 

种测量间较强关联的几何变形。因此，我们可以寻 

找其他像素级的相似性度量方法来代替相关系数， 

用以寻找待配准图像上具有较强关联的位置。 

相关系数的计算公式为 

1 ∑(，( ，)，)一m，)(．，( ，)，)一mJ) 
P(，，．，)= 一 。 
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其中：(，，．，)表示待配准图像对，Ⅳ为分析窗口中像 

素的个数；，( ，Y)，J(x，Y)分别为主、从图像上分析 

窗口中( ，Y)位置处的像素灰度值，m，和m
．，分别为 

图像 ，和图像 ．，上各自分析窗口中的平均值， ，， ， 

是它们的方差。 

在相关系数算式中，是关于像素的位置( ，Y) 

求和的。若从概率的角度考虑，相关系数式可改写为 

p(I = 。 (2) 

其中：p 是待配准图像像素灰度对分布的联合概率 

密度函数 (i，_『)的估值，可用联合直方图得到。在 

用概率表示的相关系数中，是关于灰度值( ，_『)求 

和。 

同时，P 可看作两个待配准图像上灰度的转换 

函数。分别 统计某地 区的 TM_2与 TM2，TM2与 

TM7，TM7与ERS-2图像的联合直方图，结果如图1 

所示。 

(b) (c) 

图1 联合直方图 

Fig．1 Joint histogram 

由图1可见，一个图像与它自身的联合直方图 

是一条斜率为 1的直线(a)。它表明两个图像之间 

完全相关，其灰度变换适用同一的转换函数。这种 

情况用相关系数很好处理。(b)表示出两个混合在 
一 起的接近线性趋势。(c)表明在两个传感器图像 

的灰度值之间不存在规律性 ，光学传感器 TM的图 

像与雷达图像之间的情况就属此类。这两种情况用 

相关系数来处理都不能得到理想的结果。 

2 基于联合概率的相似性量度 

基于联合概率的相似性度量方法的基本思想 

是：不是用像素的灰度值，而是用灰度对分布的联合 

概率(用联合直方图估计)来计算相似性量度值。 

根据概率论知识，两个独立的随机变量，其联合 

分布的概率密度函数等于两个边缘分布的概率密度 

函数之积。因此，我们可以用下面的x 检验来估算 

两个图像之间的统计依赖性： 

(，，．，)=∑ 。 (3) 
I·J ，／／"i 

其中：Pi=∑p ， =∑P 。 

与相关系数比较，式(3)可以更好地刻画图像 

间的关联，因为相关系数只是二阶统计相关性的检 

验，而式(3)则将统计依赖性的检验推广到了任意 

阶。 

当待配准图像处于最佳配准位置时，它们之间 

具有最强的统计依赖性，即式(3)具有最大值。 

3 实 验 

将上述基于联合概率的相似性量度应用于 TN 

图像与 ERS-2图像的配准，如图 2所示。实验数据 

采用某地区的图像数据，TM图像选择 TM2和 TM5 

两个波段，大小为 1 000×1 000个像素，相应的 

ERS-2强度图像大小为985×985像素。 

先对TM图像与ERS-2图像分别进行一些预处 

理，主要包括分辨率的匹配和几何校正。然后利用 

本文所述的方法进行 自动配准。实验 中分别对 

TM2与TM7，TM2与ERS-2图像进行了配准，采用 

51×51像素的估计窗口，搜索区域为每个像素周围 

士4个像素的范围。 

配准结果如表 1所示。 
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