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最大化算术-几何均值距离的多传感器遥感图像配准 

时永刚 
(北京理工大学信息科学与技术学院  北京 100081) 

摘  要  互信息是多模态医学图像配准的一种重要方法。它测量的是两个概率分布之间的 Kullback-Leibler(KL)距

离。该文分析了 KL 距离和 Shannon 不等式之间的关系，在此基础上，提出了一种新的算术-几何均值距离，并将

这一距离测度用于多传感器遥感图像的配准处理。与 Kullback-Leibler 距离不同，新的距离测度具有对称性，并且

对概率值为 0 的情况不需要特殊处理。文中首先通过一维仿真信号对算术-几何(AG)测度进行了分析，并使用

Thematic Mapper (TM), Satellite POsitioning and Tracking (SPOT)遥感图像和雷达图像进行了配准实验，验证了提出

的新的算术-几何均值距离函数在配准多传感器遥感图像方面的有效性。与目前常用的相关系数的方法不同，这种

新方法对于像素灰度值不具有线性关系的多传感器遥感图像能够实现配准处理。 
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Multi-sensor Remote Sensing Image Registration by Maximization  
of Arithmetic-Geometric Mean Divergence 
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Abstract  Mutual information is an important method for multimodal medical image registration. It measures 

Kullback-Leibler (KL) divergence between two probability distributions. The connection between KL divergence and 

Shannon inequality is investigated. Base on the connection, a novel measure, Arithmetic-Geometric (AG) mean divergence, 

is proposed. It can be used for alignment of remote sensing images acquired by different sensors. Unlike KL divergence, 

the new measure is symmetry and do not require the condition of absolute continuity to be satisfied by the probability 

distribution involved. AG divergence measure is applied to one-dimensional simulated signals, and to affine registration of 

Thematic Mapper (TM), Satellite POsitioning and Tracking (SPOT) and Synthetic Aperture Radar (SAR) remote sensing 

images. The performance of AG divergence measure is validated by experiments. The results show that AG measure do not 

require the approximate linear relation of pixel intensity value in image pairs, and is practicable even though the gray 

values of images are much different from each other.  

Key words Image registration, Multi-sensor remote sensing image, Registration measure, Arithmetic-geometric mean 

divergence, Kullback-Leibler divergence 

1  引言  

图像配准是对在不同时间、不同视场或者不同成像模式

传感器下获得的两幅或多幅图像进行空间变换处理，使得各

个图像在几何上能够匹配对应起来。图像配准的主要目的是

去除或者抑制待配准图像和参考图像之间几何上的不一致，

包括平移、旋转和形变。它是图像处理和分析的关键步骤，

是图像对比、数据融合、变化检测和目标识别的必要前提。

配准技术主要应用在遥感图像处理、医学图像分析、制图学、 
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计算机视觉等诸多工程研究和应用领域。 

本文主要研究多传感器遥感图像，包括可见光谱图像、

红外图像、微波图像和雷达图像(SAR)，它们反映同一地域

的不同特性，以对于该地域的地理、地质和地貌等资源信息

进行总体分析，获得更加全面的综合信息。由于不同传感器

的成像机理不同，获取图像的时间、角度、环境也不同，使

得进行图像处理时需先进行图像配准，配准的精度和有效性

直接影响信息的综合处理和利用。 

在多传感器遥感图像配准中，许多因素会引起图像属性

的变化，如太阳、遥感器和遥感地域位置，地形、气候、地

面湿度变化，以及地物本身的变异、大气形状等。其中，各 

传感器成像机理不同会造成遥感图像之间的灰度属性相差
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很大。甚至出现在一种成像模式下，目标呈现出清晰的图像，

而与其介质模式相差较大的传感模式下，可能无法成像。如

SAR 图像与其它多光谱图像之间就可能出现这种情况。此

外，各成像平台的高度、分辨率、方位角、成像的气候条件

不同，会使得图像之间可能存在相对平移、旋转、比例缩放

等。尽管不同成像模式的图像在多个方面存在着很大的差

异，但是它们反映的是同一地物或目标的内容，也包含着很

高程度的共同信息，这些共同信息正是多传感器图像的相似

性所在，也是图像配准实现的根本依据。所有上述这些特点

决定了多传感器遥感图像配准具有理论上的可能性，同时又

有实现方面的困难性。 

遥感图像配准技术研究已经有几十年的历史，早在上世

纪 70 年代，已经使用互相关函数[1]作为相似性测度完成遥感

图像的配准。1995 年，美国MIT人工智能实验室的Viola等[2]

和比利时的Collignos等[3]分别独立提出用互信息方法实现多

传感器医学图像的配准。此后，人们对不同成像模式的医学

图像配准技术进行了大量的研究[4~7]。2003 年，Ilya等[8]使用

互信息相似性测度实现了多传感器遥感图像的配准，Xie等[9]

使用互信息用来配准RADARSAT(C-波段，HH极化方向)与

JERS-1(L-波段，HH极化方向)的遥感图像。 

本文对互信息，Kullback-Leibler 距离和 Shannon 不等式

之间相互关系作了分析，提出了新的算术-几何均值距离多传

感器遥感图像的配准方法。通过对 SPOT 卫星图像，LandSat

卫星的 TM 图像和合成孔径雷达(SAR)图像的实验分析，验

证了新方法的有效性。 

2  互信息，Kullback-Leibler 距离和 Shannon 不等式 

在医学图像配准中，一个重要的多传感器图像配准方法就

是基于Shannon信息论的互信息方法[1 6]− 。对于两个离散随机

变量X和Y来说，如果要度量它们之间有多大的相似程度，可以

使用Shannon信息论中的互信息函数，其定义为 

,
( , ) log ij

ij
i j i j

p
I X Y p

p p
= ∑     (1) 

式中 是 X 的概率分布，ip jp 是 Y 的概率分布， ijp 是 X 和 Y

的联合概率分布值， i jp p 是 X 和 Y 相互独立时的联合概率分

布值，满足 ，i = 1, 2,L , N；j = 1, 2,L , M。互 1i jp p =∑
信息给出了两个随机变量 X 和 Y 相互包含对方的信息量，即两

个随机变量中所包含的共有信息。当 I(X, Y) = 0 时，意味着 X, Y

相互独立，I (X, Y)值越大，表明两个变量之间的相似性程度越

高。当两幅图像互信息最大时，表示实现了配准。图像配准就

是找到互信息最大值时两幅图像之间几何上的不一致。 
两个概率分布P = {pi | i = 1,L , n } 和 Q = {qi | i = 1,L , 

n}的Kullback-Leibler (KL)距离定义为[10]
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q

= ∑       (2) 

 

当用pij和pipj分别替换pi和qi，有I(X,Y) = DKL((P,Q)||(P×Q))。 

可见Shannon的互信息表达式度量是关于X和Y的联合概率分

布 ijp 和边缘概率分布的积 i jp p 之间的KL距离。从严格的数

学意义上讲，KL距离不是真正的距离，因为它不满足于距离

定义的对称性和三角不等式关系，因此从概念上讲，它是一

种广义的距离。KL距离在信息理论[11]、信号处理[12]、模式

识别[13]等方面有着广泛的应用。 
在信息论中，有一个与Shannon熵相关的著名的不等式，

称作Shannon不等式[14]

log logi i i
i i

ip p p≥ q∑ ∑                 (3) 

当且仅当 P=Q 时等式成立，P, Q 的意义与式(2)中相同。从

Shannon 不等式中可以看出，KL 距离是 Shannon 不等式左右

两项之差，即 

KL ( || ) log log logi
i i i i

i i ii

pD P Q p p p p q
q

= = −∑ ∑ ∑ i  (4) 

3   算术-几何均值距离度量函数 

从第 2 节的分析可以看出，Shannon 互信息，KL 距离和

Shannon 不等式之间存在着紧密的联系。从 Shannon 互信息

和 Kullback-Leibler 距离可以导出两个对象之间的 Shannon

不等式关系。反过来，可以使用对象的不等式关系来构造新

的距离测度。下面从不等式理论中一个很常见和著名的不等

式-算术-几何均值不等式出发，给出新的算术-几何均值距离

度量函数。 

算术-几何均值不等式定义[15]：对于两组非负实数P = {pi 

| i = 1,L , n } 和 Q = {qi | i = 1,L , n}，下面的不等式成立 

2
i

i i
i i

p qp q +
≤∑ ∑ i      (5) 

当且仅当pi = qi时等式成立。式(5)仅仅是对非负实数序列P，

Q之间一种定性的描述关系，如果相对它们之间存在的差异

性进行定量描述，可以用一个函数来度量不等式两边之差,

即 

( )AG ||
2

i i
i i
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∑ ⎞
⎟    (6) 

不失一般性，令P，Q分别表示两个概率，那么式(6)就与KL

距离相类似，变成了一种概率型度量距离，本文中将式(6)

称为基于算术-几何均值不等式的概率型距离，简称为算术-

几何均值(AG：Arithmetic-Geometric mean)距离[7]。容易证明，

这个距离满足: (1) 正性 ( )AG || 0D P Q ≥ ，且 ( )AG || 0D P P = ；

(2) 对称性 ( ) ( )AG AG|| ||D P Q D Q P= 。 

对于两个随机变量 X 和 Y，如果它们的边缘概率密度和

联合概率密度分别为 i jp p 和 ijp ，那么与 KL 距离一样，我

们可以得到度量两个随机变量 X，Y 相似性的新度量函数: 
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式(7)是两个概率密度 ijp 和 i jp p 之间的 AG 距离，但对于随

机变量 X 和 Y，则反映了它们之间相似性的度量。能够证明

AG 距离与 KL 距离一样，不满足距离测度的三角不等式关系，

但这并不影响它们作为度量函数间距离的有效性。通常情况下，

把这一类的距离称为广义距离。从 AG 测度的表达式可以看

出，当两个随机变量相互独立时， ij i jp p p= ，这时 AG 0D = ；

当两变量间的关联性增大时， ijp 和 i jp p 之间的差异相应增

大，因而 AGD 也增大； AGD 取最大值时，认为两个随机变量

之间的相似程度达到了最大，对两幅图像而言，则认为已经

相互配准。与基于 Shannon 信息论的配准测度相比，AG 测

度在数学表达上更加简单，不仅比互信息方法更节省计算

量，而且算法也更容易实现。 

4  KL 距离和 AG 距离的特性比较 

KL 距离和 AG 距离最大的差异性表现在：AG 距离是对

称的，而 KL 距离不对称；AG 距离没有对数和除法计算，

因而对概率的取值没有限制，而 KL 距离要求概率值不能为

0，特别是作为除数的概率值不能为 0。下面以简单的二项

Bernoulli 分布为例，说明它们的差别。两个具有二项Bernoulli

分布的概率 p = (p, 1 p) 和 q = (q, 1 q)，其 KL 距离和 AG

距离的 3D 函数图形如图 1 所示。 

− −

 
图 1   KL 距离和 AG 距离的 3D 测度函数图形 

Fig. 1 3D representation of KL and AG divergence measures 

从图 1 可以看出，AG距离对称，而KL距离不对称。对

于两个概率分布p和q，如果p大而q很小，则KL距离很大，其

对应项在整个求和公式(2)中占有大的权重；如果p小而q很

大，此时，KL距离很小，其对应项在整个求和公式(2)中占

很小的权重。AG距离对两个概率分布则是等价的，而不管

这种差异是p大(q小)或者p小(q大)。不是一般性，当使用AG

和KL距离来度量两个变量的相似性时，测量的是概率分布pij

和pi pj之间的距离。 

5   实验和结果 

在常见的遥感图像配准算法中，常常利用相关函数来获

取待配准图像之间的同名点[16]，其表达式如下: 

1/ 2
2 2

( ( , ) )( ( , ) )
( , )

( ( , ) ) ( ( , ) )

x y

x y x y

F x y F G x y G
R A B

F x y F G x y G

− −
=

⎡ ⎤
− −⎢ ⎥
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∑∑

∑∑ ∑∑
   (8) 

式中 ( , )F x y 和 分别是图像A和B在( , )G x y ( , )x y 位置处像素

的灰度值， ,F G 则是两幅图像的灰度平均值。相关函数一般

被用来配准单一传感器图像或者多光谱图像中波谱相距较

近的图像，这些图像的灰度值之间常常存在着近似的线性关

系，这些情况下，相关函数是较好的配准测度。对于多光谱

图像中波谱相距较远的图像、以及多传感器图像，由于成像

机理和波谱敏感性不同，图像灰度存在较大的差异性，而且

并不存在线性关系。如SAR图像由于与可见光图像中，同一

地物或目标的图像在灰度、统计特性等方面都有较大的差

异。 
5.1  一维仿真信号分析 

首先，给出两个一维序列信号u(x)和v(x)来仿真多传感器

图像信号，如图 2 所示，其中v(x) = u(x)− 2。从图中可以看

出，u(x)和v(x)两个信号之间并不存在着线性关系，在有些区

域尽管变化趋势相近，但幅度不同，以此仿真灰度有差别但

相近的图像信号；而在另一些区域，则存在着近乎相反的变

化规律，以此仿真多传感器图像信号。 

 
图2   一维仿真信号 

Fig. 2 1D simulated signals 
图3给出了图1中两列信号u(x)和v(x)在水平方向上相互

移位时的互相关函数和AG距离函数发生变化的图形。 

从图 3 可以看出，在两列信号正确对齐的位置上，AG

函数具有明显的峰值。而互相关函数一般对具有线性关系的

函数的配准有效，对不具有线性关系的两列信号则无法在正

确配准位置上给出应有的全局极大值[2]。尽管在两列信号对

齐时(图 3 (a)中横轴为 0 位置)具有局部极大值，但是局部极

大值与两信号的配准位置并不对应，因而也就不能给出正确

的配准位置。 

5.2  多传感器遥感图像分析 

为了对 AG 距离函数作为配准测度的性能进行进一步分

析，实验中选取了 3 幅某城区的遥感图像，如图 4 所示。(a)

为 SPOT 卫星图像，(b)为 LandSat 卫星的 TM 图像，(c)为 SAR

图像。实验所用图像大小是 256×256 像素，灰度级别 256。

图像的空间分辨率分别为：SPOT 卫星图像 10m，Landsat TM 
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图 3  配准测度函数与信号相互平移量的关系 

Fig. 3 Graph of registration measures versus transplation 

分辨率为 30m，SAR 图像 6.25m。可以看出，SPOT, TM 与 
SAR图像之间存在着较大的灰度差异，特别是SAR图像与其

它两幅图像之间的差异更为明显。对于多光谱遥感图像来

说，如果它们之间的波谱距离比较小，图像灰度之间存在着

近似的线性相关关系：当它们在波谱上相距较远时，灰度的

这种线性关系不再成立[16]，因而使用互相关一类的方法来确

定控制点对就不再可靠，也难以确定对应的正确的配准位

置。 

 
图 4   多传感器遥感图像 

Fig. 4 Multi-sensor remote sensing images 

对于多传感器遥感图像来说，由于成像平台所处高度、

角度、方位角等不同，图像之间常常存在着仿射变换，这种

仿射变换由笛卡尔坐标系内的旋转、平移和缩放等操作构

成。为验证 AG 测度函数的性能，本文考虑仿射变换的情况，

包含 4 个参数： , , ,x y kθΔ Δ Δ ，即 

( , ) { ( , )} ( , , , ){ ( , )}F x y T G x y T x y k G x yθ= = Δ Δ Δ       (9) 

其中 F, G 分别为待配准图像和参考图像，T 为两幅图像之间

的空间几何变换关系， ,x yΔ Δ 为水平和垂直方向的平移量，

θΔ 为图像间的旋转角度，k 为缩放系数。这样图像配准就转

化为在搜索空间内寻找 , , ,x y kθΔ Δ Δ 的最优值，使得 AG 函数

取得最大值的参数优化过程。 

具体配准实现过程包括搜索方法、插值方法和初值选定

等几个方面。有多种极值搜索方法可以应用，其中包括：爬

山法、梯度下降法、Powell方向族搜索法等，本文选用Powell

方向族搜索法[17]。插值函数也有多种选择，如最近邻域函数、

双线性函数和双立方函数、二次样条函数、立方B样条函数、

高斯函数、加窗sinc函数等，综合考虑计算量、计算精度和

是否经常使用等因素，本文选用双立方插值函数。搜索初值

的选定使用多分辨率方法。具体的实现细节如下： 

Powell 搜索法：本文以 k→ xΔ → →yΔ θΔ 的顺序搜索，

因为各个图像的分辨率是已知的，所以以这个已知值作为 k

的初值，然后在这个初值范围附近搜索更精确地缩放比例系

数, 接着在 xΔ 方向搜索到极值，固定这个 xΔ 值; 再在 yΔ 方

向搜索到极值后固定 yΔ ; 然后是 θΔ 方向; 之后再回到 k 方

向进行下一次迭代搜索，如此循环往复，直到收敛到所搜索

的最优值 ( , , , )x y kθΔ Δ Δ 。 

数字图像的多分辨率分析是近些年在数字图像处理领

域广泛使用的显著提高处理速度和精度的方法，本文也将其

应用到图像配准上。多分辨率的基本思路就是首先在最低的

图像分辨率下解决问题，这样的图像拥有最少的数据量，取

得处理结果的速度快。然后在更高的分辨率下实施处理，将

前一步低分辨率下的处理结果映射到高分辨率下作为初始

值以减少计算量。迭代这个过程直到达到最高分辨率图像获

得最终处理结果。本文在最低分辨率图像上，计算量很小的

情况下经全搜索找到极值，再将参数集映射到高分辨率层次

作为搜索的起始初值使用 Powell 方法搜索极值，再向更高分

辨率层次映射直到达到最高分辨率。 

在图像配准中，测度函数的计算时间成为影响应用的一

个重要因素，因为过长计算时间所导致的等待在许多实际应

用的情况下也是无法满足要求的。下面对 AG 测度和 KL 测

度的计算时间进行比较，实验结果如表 1 所示。 
表 1  AG 与 KL 测度耗用时间的比较 (s) 

Tabe 1 Comparison of execution time between  
AG and KL divergence measures (s) 

测度 SPOT/TM TM/SPOT SPOT/SAR 

DKL 12.096 17.089 14.254 

AG
qD (q=0.5) 9.312 14.287 11.876 

表 1 实验数据表明，AG 测度与 KL 距离相比，计算速

度有比较明显的提高，这是因为 AG 测度与用开方代替了对

数运算，省去了除法运算，节省了 KL 测度中对 0 求对数和

除数为 0 时的额外判断和计算。因此，AG 测度不仅比 KL

距离有着更节省的计算量，而且算法也容易实现。 

对图 4中多传感器遥感图像，分别以SPOT/TM, TM/SAR, 

SPOT/SAR 不同图像组合为例，给出具体的实验配准数据和

配准图像，如表 2 和图 5 所示。 
表 2 数据表示对两幅图像进行配准处理后所得到的实

验数据，其中以第 1 幅图像作为待配准(浮动)图像，而把第 2

幅图像作为参考图像。实验使用 matlab 的坐标系统：向右为

x 的正方向，向下为 y 的正方向；浮动图像逆时针旋转方向

为正方向。 
表 2  匹配实验数据 

Tabe 2 Results of registration experiments 
初始值 最优值 实验 

图像 k Δx Δy Δθ k Δx Δy Δθ 

SPOT/TM 0.3333 0 0 0 0.3285 5.6 30.2 − 10.2

TM/SAR 4.8 0 0 0 4.757 67 46 12.2 

SPOT/SAR 1.6 0 0 0 1.602 61.3 76.4 − 2.1
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图 5   最大化 AG 距离的配准结果图像 

Fig. 5 Image registration results by maximization of AG divergence 

6  结束语 

基于 Shannon 互信息，Kullback-Leibler 距离和 Shannon

不等式之间的相互关系，利用算术-几何均值不等式，提出了

一种新的多传感器遥感图像配准测度函数-AG 距离测度。通

过 SPOT, TM, SAR 多传感器遥感图像的配准实验，验证了新

测度的有效性。本文更多侧重于新方法的提出，对这一新方

法及其相关测度函数的考查和更加详细地分析是下一步工

作的重点。接下来的工作包括：对 AG 测度从数学物理本质

和信号处理领域的应用进行深入的理论分析，通过更多的多

传感器实验图像数据进行验证，找到 AG 测度有效性的本质，

从理论上找出设计新配准测度更有效的方法。 
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