
　　收稿日期：2001-10-12；修订日期：2001-12-30
基金项目：国家测绘局测绘科技发展基金项目（批准号：98019及2001-02-02）。
作者简介：张永红（1973—　）�男�副研究员�分别于1994年和1997年获武汉大学数学学士学位及中国科学院地质与地球物理研究所地球

物理硕士学位�并于2001年6月获武汉测绘科技大学摄影测量与遥感专业博士学位。主要从事合成孔径雷达图像处理及应用方面的研究工
作�已发表论文12篇。

　　　文章编号：1007-4619（2003）02-0106-06

基于影像模拟的 SAR几何校正准自动方法
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摘　要：　合成孔径雷达影像的几何校正是许多微波遥感应用中必须解决的问题�当无法获得准确的轨道数
据时�这个问题变得非常困难。本文提出了利用合成孔径雷达模拟影像进行准确的几何校正的原理及方法�
并以 RADARSAT SAR 影像进行了实验。该方法利用不准确的轨道数据及数字高程模型生成模拟的 SAR 影
像�用影像匹配的方法自动获取模拟影像与真实影像之间同名点的坐标差值�而这个差值信息正好提供了对
不准确轨道数据的控制。本方法无须地面控制点�并基本上可以自动进行�是解决目前 SAR几何校正问题的
有效方法。
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1　引　言
SAR几何校正的方法主要有基于 F．Leberl 模型

的校正方法、基于 G．Konecny 的共线方程模型的校
正方法以及基于距离-多普勒方程解算的方法�前两
种方法都有其不足�对此的评述见参考文献 ［1］�第
三种方法为近年来国际上所普遍采用［1—3］。但是试
图通过解算距离—多普勒方程直接进行准确的几何
校正时常常遇到困难�因为经常有这样的情况发生：
既无法获得准确的轨道状态向量信息同时又没有额

外的地面控制点可以利用�准确的轨道状态信息对
于多普勒方程的解算至关重要�无法获取时可以通
过地面控制点加以弥补�若二者均不可得�则几何校
正难以进行。为解决这一问题�本文提出了利用
SAR模拟影像进行几何校正的准自动化方法。

基于 SAR 模拟影像进行几何校正的原理是这
样的：首先利用传感器参数（波长、视角、极化方式）
和已知的平台轨道参数（位置和速度）模拟 SAR 的
构像几何�对地面（DEM）成像�形成 SAR模拟影像。
假如所用数字高程模型足够精确的话�SAR模拟影
像同真实影像相比�其在几何方面的差异主要在于

模拟影像的空间轨道是人为构建的。因此�模拟影
像与真实影像之间的几何差异就提供了对原本不精

确的轨道数据进行改正的控制信息。同时由于模拟
影像与真实影像的同名点之间的坐标差值基本上可

以通过影像匹配自动获取�因此�整个几何校正的过
程可以准自动地进行。

2　SAR影像模拟
SAR影像的模拟方法可分为三类［4］：
（1） 系统相干模拟方法。该方法模拟 SAR系统

接受的原始信号�然后对这些信号进行方位向和距
离向的聚焦处理�最后生成模拟 SAR影像。这种方
法文献［5］曾有讨论。

（2）非相干影像模拟方法。该方法以 DEM和传
感器飞行轨道为输入参数�基于距离方程和多普勒
方程建立几何构像模型�建立辐射模型。这是目前
采用最多的方法。

（3）基于 SAR影像的模拟。该方法以一种构型
的 SAR影像为基础�模拟另一种构型的 SAR 影像。
文献［6］用这种技术利用 AIRSAR 数据模拟了同一
地区的 ERS-1和 JERS-1数据。
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本文讨论的主要是第二种影像模拟方法。
SAR影像的模拟包括几何模拟及灰度（后向散

射）模拟两个方面。几何模拟指对 DEM 的格网单
元�按照 SAR影像的构像几何�将它映射到 SAR 影
像平面中。SAR的构像几何关系主要由以下距离方
程和多普勒方程确定：

R ＝|RS － RT| （1）

fD ＝－ 2
λR（RS － RT）·（VS － VT） （2）

上式中 R 表示雷达天线距地面像元的斜距长
度�fD为多普勒中心频率�RT 为地面像元在地心惯

性系中的位置向量�其速度向量为 VT ＝ῶe×RT�其
中ῶe 为地球自转角速度向量�RS 和VS 为雷达载机

在地心惯性系中的位置和速度向量。
几何模拟的解算过程与地理编码过程类似�利

用已知的几个离散点上的平台状态信息建立平台轨

道的空间模型�对数字高程模型（DEM）中的每一像
元�根据多普勒频率方程（2）可以算出此点被成像的
时间。解算思路是：多普勒频率一方面由 SAR PRO-
CESSOR的有关参数确定（这些参数可以在头文件中
找到）�另一方面�由（2）式算得�而（2）式每一个变量
都是由时间惟一确定�二者联立�即可 解算成像时
间。由此时间�一方面可以确定此像元的斜距长度�
即距离向坐标；另一方面�可以确定此时刻与雷达开
始摄影时刻的时间差�即方位向坐标�具体过程请参
考文献［1］。在模拟影像的几何位置确定后�需要在
此点上赋灰度值�这是灰度模拟所要解决的问题。
所有的后向散射模拟算法可以分成两大类：基

于一定物理模型的模拟和基于半经验公式的模拟。
前者根据表面的粗糙程度（一般以表面高程标准差
及相关长度作为表征粗糙度的指标）�以某一特定的
物理散射模型作为对地面后向散射的模拟�但是需
要知道表面介电常数等信息（与地面覆盖有关）。自
然界中岩石矿物的相对介电常数的变化很大�对介
电常数的研究吸引着国内外众多研究者的兴趣。文
献［7］详细介绍了五种不同表面粗糙度下的散射模
型�显然�如果要定量研究地面的微波后向散射特
性�这种模拟非常有价值。国内�郭华东教授领导的
研究小组曾精确测定了涉及到三大岩类、七大岩性
的197块岩石标本的相对介电常数 ［郭华东等�
2000］。基于半经验公式的模拟与地面覆盖无关�计
算简单�非常适合于本文这种关注模拟影像的几何
特征甚于辐射特征的应用。同时由于我们无法获取

有关地面介电常数的信息�对岩石的介电常数的测
定需要专门的仪器（如同轴探头终端等）与电路模
型�因此本文采用半经验的后向散射模型。

本文采用的半经验后向散射模型如下：
σ＝ 0．0133cos I

［sin I＋0．1cos I ］3 （3）
上式中 I为局部入射角�σ为后向散射系数。
这是 D．O．Muhleman ［1964］在研究金星和月球

的后向散射时提出的一个后向散射模型�它被认为
可以足够准确地产生一个充分反映表面地形特点的

SAR模拟影像。

3　基于影像模拟的 SAR几何校正
3∙1　模拟影像与真实影像的匹配

　　因为模拟影像的灰度充分反映了表面地形的特

点�本文采用了基于面积的影像匹配方法�匹配测度
为归一化的相关系数。在匹配过程中�当靶区与搜
索窗口区的归一化相关系数超过某一阈值（本文试
验设为0．88）时�认为匹配成功。

匹配中以 SAR模拟影像为目标影像�原始影像
为对应的输入影像。为了提高匹配的效率�并提高
匹配成功率�作者采用了与传统多级匹配正好相反
的匹配策略�将每级匹配中�匹配成功的候选点数与
候选点总数的比率定义为匹配成功率�原始的 SAR
影像与模拟影像称为0级影像�首先在0级影像中
匹配�如果匹配成功率大于50％�以此时的匹配结
果作为最终结果；否则�生成金字塔结构的1级影
像�在1级影像中匹配�如此重复�直至在 N级影像
中匹配成功率大于50％�然后�将 N级影像的匹配
结果向上传递�作为 N-1级影像开始匹配的初值�
这个过程重复进行�直至重新回到0级影像中�然后
将0级影像中的匹配结果作为最终结果。
3∙2　基于影像模拟的几何校正策略

在影像区配获取的同名点的基础上�将模拟影像
与原始影像同名点之差表示为模拟影像行列坐标的

线性函数�这个函数反映了所用的轨道数据与真实的
轨道数据之间的差异。将它引入地理编码的解算步
骤中�可大大提高几何校正的精度。

基于影像模拟的几何校正实施步骤如下：
● 利用已有的轨道参数和传感器及成像处理

器参数建立构像方程。
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图1　本文采用的分层匹配策略
Fig．1　The hierachical image matching strategy used in the paper

　　● 结合构像方程及 DEM生成模拟影像。
● 以模拟影像为参考影像（像点坐标记为 ir�

jr）�原始影像为输入影像（像点坐标记为 is�js）进行
影像匹配获取同名点。

● 计算同名点上的坐标差：
Δi＝ is— ir�Δj＝ js— jr。 （4）

● 在最小二乘原则下解求线性回归式：
Δi＝ a0＋ a1× ir＋ a2× jr；
Δj＝b0＋b1× ir＋b2× jr

（5）

● 对于 DEM 中的点（●�λ�h）�利用前面介绍
的地理编码算法�求得对应的像平面坐标（ i�j）。

● 以（ i�j）代入（5）式�所得Δi�Δj 为轨道参数
不准确所致的几何校正偏差。

● 以 i＋Δi�j＋Δj 作为点（●�λ�h）对应的像
点输出。

4　实　验
实验 SAR 数据为广东某地的 RADARSAT SGF

影像�来自于中科院卫星地面站�轨道号为13082�
模式为 S2�象元大小为12．5m×12．5m�为地距影
像�覆盖范围为东经113．6°—115°�北纬22．8°—

23．7°。它没有提供象 ERS-1SAR 那样准确的轨道
数据�只提供了绕地球一周的15个点上的在地心惯
性坐标系中的卫星状态向量（包括位置和速度）�两
点之间相隔8分钟。所用DEM系1∶50000地形图数
字化生成�格网间距为25m。首先利用15个数据点
中的第6和第7点状态向量内插了影像起始行、中
间行、结束行上的状态向量�并依此建立了 SAR 构
像几何�生成的模拟影像如图2所示�图3是对应部
分的原始影像�从中可以看到二者在视觉上非常一
致�地形脉络几乎完全一样。叠掩（Layover）和阴影
现象被真实准确地模拟出来。

利用内插的状态向量信息与1∶50000DEM 对
SAR影像进行了几何校正�所得结果如图4所示�可
以看到�校正后像元的相对位置发生严重的畸变�仅
仅在平坦的地区依稀可以看见原始影像的风貌�在
山区则完全扭曲�根本无法使用。这正是不准确的
轨道数据所致。

也许是因为内插得到的卫星状态向量离真实值

差别太大�模拟影像与真实影像在 Y 方向（方位向）
有一个显著的平移量�粗略估计为40个像元。在补
偿了这个平移量后�运用上述匹配策略�首先在模拟
影像上提取了221个候选点�然后共进行了两级匹
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配�最终找到了132对匹配成功的点�对每对匹配
点�按（4）式计算同名点的坐标差�并考虑40个像元
的方位向平移�最终得到如（5）式的方程如下：
　

Δi＝44．7182＋0．00036× ir＋0．000953× jr
Δj＝3．10723＋0．00123× ir—0．000003× jr

（6）
将上式描述的轨道数据不准确所致的几何校正偏差

加以补偿后�得到新的校正结果如图5所示�为了进
行比较�将 DEM 生成的泫晕图显示如6�可以看到
Layover和 Foreshortening 等局部几何畸变都被很好
地校正过来�这是用普通的多项式校正方法根本无
法作到的。为了定量地评价校正精度�以该区作过
正射校正的 SPOT 影像（像元大小为10m）为基准�选
取了22对检核点�结果统计如表1所示：

表1　几何校正精度统计结果
Table1　The error statistics of geometric rectification／m
水 平 方

向 最 大

误差

垂 直 方

向 最 大

误差

水平方向误

差 均 方 差

（RMSEx）

垂直方向误

差 均 方 差

（RMSEy）

总的误差

均 方 差

（RMSE）
42．4 41．5 28．1 22．3 35．8

在目标影像上选择了一系列候选点�这些点位
于山峰或其它具有良好可辨性的地方。本文采用
Forstner 算 子 提 取 这 些 候 选 点。该 算 子 是
Forstner1987［10］年提出来的�已成为摄影测量界著名
的定位算子�它具有定位精确�速度快的优点［11］。
Forstner算子不仅能定位点类型的特征（包括角点和
交叉点）�而且也能定位边类型的特征。

（1） 指定窗口大小�窗口大小根据所需的候选
点数变化。

（2） 利用差分算子提取粗选点�比较该象素与

其上下左右四个方向的邻元的灰度差�如果有两个
以上的差值幅度在指定阈值之上�认为该像元通过
了粗选。

（3） 对粗选点（ c�r）�在以它为中心的3×3窗
口内�计算协方差距阵 N及兴趣值 q：

N＝ N11　N12
N21　N22

（7）

N11＝（ gc—1�r—1— gc�r）2＋（ gc＋1�r＋1— gc�r）2

N12＝N21＝（ gc�r— gc—1�r—1）（ gc—1�r— gc�r—1）
＋（ gc＋1�r＋1— gc�r）（ gc�r＋1— gc＋1�r） （8）

N22＝（ gc—1�r— gc�r—1）2＋（ gc�r＋1— gc＋1�r）2

q＝4（N11N22—N12N21）
（N11＋N22）2

（9）

（4） 给定阈值 Tq�对所有的粗选点（ c�r）�确定
其权值 w：

（5） wc�r＝
0　（qc�r≤Tq）
（N11N22—N12N21）

N11＋N22 　（qc�r＞Tq）

（10）
（6） 窗口中权值最大者为候选点。
从表1可见�总的校正精度在 DEM的一个像元

左右�对于山地起伏区的 SAR 几何校正�这已是相
当不错的校正结果。值得注意的是�本文介绍的几
何校正方法完全不需要地面控制点�而且�除了在进
行模拟影像与真实影像的匹配中�当二者具有非常
显著的位移需要人工提供粗略的匹配初值外�本方
法可以自动地进行�这对于大规模的处理具有重要
意义。目前�我们购买的星载 SAR 数据�很少附有
非常准确的轨道数据�本文提出的方法可以成功地
解决这类数据的几何校正问题。

图2　模拟 SAR影像及其局部
Fig．2　Simulated SAR image
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图3　真实 SAR影像及其局部
Fig．3　Real SAR image

图4　直接几何校正的 SAR影像及其局部
Fig．4　Rectified SAR image using the state vectors in the leader file

图5　利用模拟影像进行几何校正的 SAR影像及其局部
Fig．5　Rectified SAR image using SAR simulation image as a control

图6　DEM泫晕图及其局部
Fig．6　Shaded Digital Elevation Model
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A Quas-i automatic Rectification Method of SAR Image Based
on Image Simulation

ZHANG Yong-hong�ZHANG J-i xian�YANG Chong-yuan
（Chinese Academy of Surveying and Mapping�Beijing　100039）

Abstract：　SAR image usually becomes very difficult when precise orbit data of SAR platform is not available．A SAR
rectification method based on image simulation is proposed in this paper．The simulated SAR image is generated by means
of Digital Elevation Model （DEM） and the known orbit data�then image matching is performed between the simulated
and the real SAR image to identify some pairs of corresponding points．The position differences of these corresponding
points are caused by the imprecision of the orbit data�and can be used to correct the rectification residuals．In this pa-
per�the common SAR image simulation algorithms are introduced briefly�and then the algorithm used to match real to
the simulated image is presented�as well as the SAR rectification method based on simulated image．At last�an experi-
ment on the proposed rectification method is made�in which a RADATSAR SGF image is rectified precisely by means of
simulated SAR image．Moreover�except the image matching stage�all the procedures of this rectification can be done
automatically�which is significant to the large-volume SAR image processing．
Key　words：　Synthetic Aperture Radar；geometric rectification；image simulation；image matching
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