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一种高精度的干涉雷达复数影像配准方法

张登荣, 俞　乐
(浙江大学 地球科学系空间信息技术研究所, 浙江杭州　 310027)

摘　要:　在总结现有算法的基础上, 提出了基于相干系数 、Harris特征点 、小波金字塔及 TIN三角微分纠正技术的

单视复数雷达图像的配准流程。通过 ERS1/2的实验表明,提高了配准的精度和效率, 特别是保证了在没有精确

轨道甚至没有轨道参数的情况下也能获得很高的配准精度,计算正确的干涉相位图。在重采样过程中采用的三角

联网策略, 进一步使匹配点的局部拟合误差得到有效控制,得到配准精度更高的复图像对。在 CPU3.06GHz计算

机上, 43s内完成 5000像素 ×1000像素的主辅图像的配准, 平均相干系数为 0.719855。
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AHigh-PrecisionCo-registrationMethodforInSARImageProcessing

ZHANGDeng-rong, YULe
(InstituteofSpatialInformationTechniques, ZhejiangUniversity, ZhejiangHangzhou　310027, China)

Abstract:　Thispapermainlydiscussesthehigh-precisionco-registrationmethodsforinterferometricsynthetic

apertureradar(InSAR) compleximage.Afterseveralregistrationmethodsarereviewedandcompared, anew

methodoftheco-registrationfortwosinglelookingcomplex(SLC) SARimages(themasterimageandtheslave

image) basedoncoherencecoefficient, harrisfeaturepoints, waveletpyramidandTriangulatedIrregularNetwork

(TIN) baseddifferentialrectificationwasproposed.Theexperimentwithspace-borneInSAR(ERS1/2) showed

themethodaccomplishedco-registrationinabout43 secondswithacoherence0.719855.Itprovesthatthe

accuracyofthismethodcansatisfytherequirementofInterferometry.

Key　words:　InSAR;registration;waveletpyramid

1　引　言

随着空间科学技术的发展, 合成孔径雷达干涉

测量技术得到了发展和应用。目前干涉雷达测量的

主要应用模式是重轨道干涉成像模式, 干涉像对之

间的高精度配准是实现干涉测量的先决条件。高精

度的干涉雷达复数影像配准技术是提高和改善干涉

雷达测量精度的关键技术途径 。

由于干涉雷达影像是未采取任何辐射分辨率改

善措施的最原始的影像信号,同时 SAR影像存在斑

点噪声的影响,其配准的难度比光学影像之间的配

准要大,尤其是在复数数据情形,精度 、可靠性和运

算效率等方面难以取舍和平衡 。研究表明, 配准精

度达到 1/10像素才对干涉条纹图的质量没有明显

影响 。这个要求人工操作是很难达到的,必须采用

计算机自动配准技术。

Li
[ 1]
等人将区域边界和其他强边缘作为特征,

用链码相关和形状相似性规则来匹配闭区域, 而对

开区域则检测角点, 并进行匹配 。对匹配得到的控
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制点对进一步进行一致性检查, 消除错误匹配 。这

一方法被应用于不同传感器图像的配准, 如 Lansat-

TM, SPOT和 SeasatSAR;Gelautz
[ 2]
等将真实的 SAR

影像和由已知 DEM生成的模拟 SAR影像的配准来

达到 SAR影像和地形图的自动配准, 其配准精度可

达到 1.0— 1.5像素 。Wu
[ 3]
提出一种基于小波变换

的多尺度配准方法得到两幅图像之间的平移和旋转

参数, 并已首次将算法在数字信号处理器上实现 。

但此法不包括图像比例变换,此方法仅对同类传感

器遥感图像有效 。Walli
[ 4]
利用高斯-拉普拉斯算子

自动确定半不变量地面控制点,并通过点距离数组

匹配技术和统计分析进行同名点的寻找。国内学者

也已经提出了多种 SAR图像配准技术。李智
[ 5]
等

提出了基于轮廓相似性测度的图像配准方法, 它适

用于轮廓特征丰富的图像的配准。郭海涛
[ 6]
等提

出了一种将遗传算法 (GeneticAlgorithm, 简称 GA)

用于图像配准的算法。廖明生
[ 7, 8]
等提出的结合最

小二乘匹配的多级匹配方法能较好的解决效率 、精

度和可靠性问题等等 。所有这些方法的提出, 都极

大地丰富了当前 InSAR配准的技术并促进了 InSAR

应用的发展 。

本文采用多级匹配的框架, 结合在光学遥感影

像匹配中的经验, 将 Harris特征点提取 、小波金字

塔 、交互匹配以及三角微分纠正等技术引入这一框

架,实现了干涉雷达影像对的快速 、高精度自动配

准,在保证准确性和可靠性的前提下,提高了运算效

率 。特别是保证了在没有精确轨道甚至没有轨道参

数的情况下也能获得很高的配准精度, 计算正确的

干涉相位图 。

2　高精度干涉雷达复数影像配准流程

本文采用以相干系数作为配准精度评价标准,

从粗到细进行影像匹配的流程 (图 1)。基本思想是

采用多种配准方法的有机组合,尽量避免复杂的复

数运算,以在保证准确性和可靠性的前提下,提高运

算效率 。基本流程包括以下几个主要步骤:( 1)粗

配准;( 2)像元级配准;( 3)亚像元级配准;( 4)待配

准影像纠正。这是一个自动 /半自动 (未知轨道参

数的情况下 )的综合处理流程 。实验结果表明该匹

配处理流程具有较高的可靠性 、正确性和运算效率 。

2.1　干涉雷达影像对的粗配准

干涉雷达测量中复图像的粗配准通常是基于卫

图 1　干涉雷达复图像配准流程图

Fig.1　TheworkflowchartofInSARimagesco-registration

星轨道参数的方法,这种方法的优点是能自动完成

偏移量的估算, 但匹配精度较低 ( 10— 20个像素 ),

在轨道参数无法获得的情况下更是无法使用 。本文

引入控制点的方法实现干涉雷达复图像对的粗配

准, 能在未知轨道参数的情况下接近较高的配准精

度 (接近 1个像素 ) 。基于人工选控制点的辅图像

初始偏移量计算方法,不需要知道干涉复数图像对

轨道信息,而是直接通过人工选取控制点的方式,从

干涉雷达影像对中选取至少 2— 3对控制点, 利用控

制点通过两点或三点仿射变换, 可以计算辅图像相

对主图像的初始偏移及旋转量 。控制点对选取越

多, 分布越均匀,粗配准精度越高 。这种方式的缺点

是需要人工参与, 配准精度对所选择的控制点有很

强的依赖性。在实际应用中, 根据数据情况可以选

择这两种方式之一使用 。基于卫星轨道参数的方法

只能计算两图像的平移偏差, 而控制点的方法计算

两图像的平移偏差的同时计算了两图像之间的旋转

偏差,这将有助于削弱由于两图像基线相交而产生

的去相关影响 。

2.2　干涉雷达影像对像元级配准

干涉雷达测量中复图像的像元级配准通常采用

的是基于窗口的自动配准技术, 利用主图像和辅图
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像在空间域或频率域进行配准 。在主图像上选取匹

配窗, 辅图像上选取搜索窗,在搜索窗内按行列以不

同的整像元偏移量计算匹配窗与对应窗的匹配质量

评价指标, 由此得到的配准精度大约为一个像元 。

当前, 最常用的配准相似性的评价参数是, ①相干系

数法, ②最大谱估计法, ③平均波动函数法等, 但都

存在运算量大的缺点, 本次研究采用相干系数的快

速估计法
[ 9]
来评价配准精度, 并将 Harris算子用于

特征提取和小波金字塔搜索策略来实现像元级的配

准 。由于斑点噪声的影响, 不宜通过影像滤波或增

强等预处理手段来改善匹配结果, 这里采用小波金

字塔策略,可以克服单点匹配所引起的问题,改善抗

噪能力,提高可靠性。具体流程如图 2所示。

图 2　像元级配准流程图

Fig.2　Workflowchartofpixellevelimageco-registration

2.2.1　基于 Harris算子的自适应特征点提取算法

众多的研究表明,事先提取出稳定 、分布均匀的

特征点有助于获得高精度的控制点数据, 提高图像

配准的精度 。本文提出了一种基于 Harris算子
[ 10]

的遥感影像自适应特征提取的方法, 能有效地提取

出 SAR等遥感图像中的地貌特征点 。Harris算子中

只用到灰度的一阶差分及滤波,计算简单 。同时,由

于 Harris算子特征点的检测不需设置阈值,因此还

可以满足自动化的要求。实验表明, 在纹理信息丰

富的区域 (山区 ), Harris算子可以从卫星遥感图像

上提取出大量有用的特征点,而在纹理信息少的区

域 (平原 ), 提取的特征点则较少, 特征点的分布具

有很好的合理性 。特别地, 即使图像发生一定的旋

转 、有一定的灰度的差异或噪音影响,所提取的特征

点也具有一定的稳定性,而且不涉及阈值。

由于 Harris算子需要对整块影像进行差分和滤

波处理,所以对于大图像,程序运行时会有很大的计

算量 。为了提高计算速度,首先对影像进行分块,然

后逐块计算每个像元点的 Harris值并排序, 取

Harris值最大的一定数量的点作为特征点, 这样做

进一步保证了特征点分布的均匀性
[ 11]
。特征点提

取结果如图 3所示。绿色 “ +”表示被提取出的特

征点 。

图 3　特征点提取结果

Fig.3　FeaturepointsextractedfromSLCimage

2.2.2　金字塔数据结构图像生成算法

金字塔生成算法主要有以下三种:Gaussian金

字塔 、Facet影像金字塔和小波金字塔等。其中基于

小波变换的金字塔影像编码方法, 因其提供的分辨

率可分级性 、保真度可分级性 (从有损到无损的渐

进传输 ) 、较强的抗误码性能 、低内存空间占用和编

解码快速等引人瞩目的特性而成为目前主要的图像

金字塔方法。通过实验还发现, 小波金字塔在匹配

成功率和视觉效果上都是这三者中最优秀的 。

2.2.3　特征点引导的金字塔交叉匹配算法

在影像匹配时, 利用影像金字塔结构设计了影

像逐层搜索机制,采用了逐步求精的匹配策略,从而

大大提高了匹配速度。算法中首先将前面提取的特

征点进行金字塔坐标映射, 在金字塔影像匹配时从

顶层开始,逐级向下, 同层间匹配时, 采用了交叉相

关算法,进一步保证了匹配精度。

交叉相关算法的基本思想是:先以辅图像上的

特征点作为待匹配点,在搜索范围内找到主图像上

相关度最大的点作为有效匹配点 。然后将主图像上

的这个有效匹配点作为待匹配点, 以同样方法与搜

索范围内的辅图像上的点进行匹配。若这两次匹配
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的结果一致,所得的点即为同名点。

为保证控制点的准确, 有必要进行剔除粗差 。

将匹配生成的足够多的控制点对建立多项式关系,

给定拟合偏差限差 (例如 1个像素 ) , 剔除拟合偏差

超限的控制点对 。

2.3　亚像元级配准技术

理论和实际的经验都证明, 当干涉雷达影像对

的配准精度优于 0.1像元时才满足干涉雷达测量的

精度要求。针对这一要求, 人们开展了大量研究工

作,设计开发了很多种亚像元级的配准方法 。目前

主要方法有两类,一类基于原始图像过采样数据进

一步寻找更加精确的配准位置,称之像元过采样匹

配法;另一类算法基于控制点周围若干像元的相关

系数插值求取最大相关系数,以之确定更加精确的

配准位置,称之相干系数插值法。前者有精度上的

优势, 后者有速度上的优势 。

2.3.1　像元过采样匹配法

像元过采样匹配法获得亚像元配准精度的具体

步骤如下
[ 12]
:

步骤 1:对已获得的每一个控制点采用双线性

插值等方法对相应主图像 、辅图像块作过采样处理 。

插值的间隔决定过采样程度 (例如 0.01个像元 ) 。

步骤 2:进行最大相干估算。与像元级的配准

相似, 采用基于窗口的搜索方法,寻找可靠的相对偏

移量估算值 。与像元级配准不同的是, 在这一步中

要选择相对较小的窗口,但窗口的数目增多,以便进

行相应的数据拟合 。由于窗口大小变小, 为了防止

出现最大相干偏差, 还需要适当的增大搜索窗的大

小多次计算,如果相对偏移量保持稳定,表明这个估

算值可靠,否则开始新的一轮搜索。

步骤 3:选取最大相干系数的匹配位置即该控

制点亚像元配准位置 。

2.3.2　相干系数插值法

插值相关系数法
[ 13]
并不是对像素本身进行过

采用, 而是对周围像素的相干系数值进行高精度的

插值来获得亚像元级配准精度 。在控制点处插值相

干系数的具体计算公式为:

z(x, y) =∑
p+2

i=p
∑
q+2

j=q ∏
p+2

i=p
k≠i

x-xk
xi-xk ∏

q+2

i=q
l≠i

y-yl
yj-yl

zij ( 1)

式中, zij为相干系数值, z(x, y)为插值后的相关系数

值。以一定的像元的间距 (例如 0.01像素 )插值相

干系数,其中最大相干系数对应的位置就是更精确

的配准位置,得到配准精度达到亚像元级的控制点。

2.4　待配准影像的纠正技术

在确定影像之间的控制点后,就可以进行辅图

像相对于主图像的纠正,即建立匹配模型,并利用该

模型计算出影像重叠范围内每一个像素的匹配偏移

量, 从而获得主图像中每一像元在辅图像中所对应

的同名像点,据以对辅图像像元值重采样。在山区

以及山区和平原交界处, 由地面起伏导致的变形在

整个影像上的分布是不规则的, 采用利用多项式对

影像整体纠正往往达不到要求。本文采用三角网微

分变换模型,实现坐标转换定位, 利用匹配获得的控

制点对将影像分割成一个个的三角形,针对每一个

三角形区域建立畸变模型-仿射变换, 然后进行影像

纠正 。整个过程不仅计算简单还保证了公共边上影

像的连续性,最后用最近邻点 、双线性插值和三次褶

积等数据采样方法实现对辅图像像元值重采样。

3　配准试验

按照本文的配准流程,采用 1996年 1月欧空局

ERS-1/2获取的覆盖中国某地区的干涉雷达复影像

对进行配准处理实验。图像基本数据见表 1。

实验采用粗配准※像元级配准※亚像元级配准

※待配准影像纠正这一四级配准流程进行。首先可

利用精确轨道参数计算, 得到主辅图像的初始偏移

估计量,或者在未知精确轨道参数的前提下,通过人

工的方法,选取了 3对控制点首先对像对进行了粗

配准 。然后从主图像获取满足一定特征 、分布的特

征点,采用金字塔自动匹配策略, 从辅图像中搜索匹

配点,通过拟合误差检查删除误匹配点后,获得了正

确的配准控制点数据。然后利用三角网微分变换模

型对辅图像进行重采样, 获得满足干涉测量需要的

表 1　实验数据

Table1　Basicinformationoftesteddata

数据类型 波长 /cm 成像时间 图像大小 方位向分辨率 /m 距离向分辨率 /m 匹配范围

ERS1 (master) 5.66 1996-01-20 26564×4900 3.984 7.904 5000×1000

ERS2(slave) 5.66 1996-01-21 26560×4900 3.984 7.904 5000×1000
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干涉雷达像对。在 CPU3.06GHz、内存 1G环境下,

采用基于轨道参数计算 、特征点提取 、小波金字塔分

层相干匹配 、插值相关系数 、三角微分纠正这一流程

的时间为 43s;未知轨道参数时的配准流程:人工选

点 (事先选好点导入 ) 、特征点提取 、小波金字塔分

层相干匹配 、插值相关系数 、三角微分纠正的时间为

42s。这一流程得到的平均相干系数为 0.719855。

与 DORIS软件提供的像元级配准功能相比, 本流程

提供的是特征级的配准, 因此在运行时间上有所提

高 。在同样的硬件条件下用同样的数据用 DORIS

进行配准 (轨道计算, 粗配准,精配准, 多项式纠正 )

共需 97s, 平均相干系数为 0.667388。从生成干涉

图的结果来看,采用本方案获得的干涉雷达像对计

算的干涉图亮度分布极值大, 显示了较高的配准

精度。

4　结　论

该方案的优点是可以利用数字摄影测量领域处

理光学影像的较成熟的理论和方法, 结合干涉雷达

数据处理的特点,将有关算法有机组合起来,重点解

决精度和可靠性问题, 并大大提高了匹配的计算效

率,使数据处理能力能够达到大规模应用干涉雷达

技术的要求。该方案存在以下特色:( 1)由于可以

采用人工选点的方式执行粗配准, 在未知复图像对

轨道参数的情况下, 根据图像幅度信息也能得到粗

略的偏移量,且精度明显高于基于轨道参数的结果;

其最明显的缺点是,需要人工参与。但通过基于相

关系数的匹配搜索能大大降低手动寻找同名点的难

度;( 2)基于 TIN的微分纠正与采用二次多项式为

几何变换模型的相对纠正方法相比较,一方面,这种

方法是将影像分为三角形的小块来进行局部纠正,

适用于因地形起伏较大而导致影像变形严重情况下

的相对纠正;另一方面,每对三角形之间的变换是简

单的仿射变换,大大地减少了单个模型数据处理的

计算量 。
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