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混合三角网极化干涉犛犃犚影像配准
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摘　要：以常用ＳＡＲ影像三步配准法为基础，针对国产机载Ｘ波段极化干涉ＳＡＲ影像的变形特点，提出了一

种分块格网与三角网相结合的极化干涉ＳＡＲ配准方法。首先，在影像分块的基础上利用最大次大相干系数

识别不可靠点；再用三角网限制配准误差传播；最后，进行配准模型系数求解。实验结果表明，所提出的改进

方法相比于普通方法，提高了极化干涉ＳＡＲ影像的配准精度，有效地改善了主辅影像的干涉质量，适用于新

型国产机载极化干涉ＳＡＲ数据的后处理。
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　　利用机载极化干涉数据进行ＤＥＭ 生产、植

被参数提取等研究面对的首要问题是如何获取高

精度配准的干涉数据，较低的配准精度会降低干

涉处理的相干系数，造成误差的引入［１］。一方面，

由于机载ＳＡＲ成像时在空中遇到各种气流的影

响，相对于星载ＳＡＲ而言，主辅影像变形较为复

杂［２４］；另一方面，国内自主研制的机载双天线

ＳＡＲ处于起步阶段，在飞行平台运动补偿与极化

成像算法方面还有所欠缺。这使得机载双天线数

据的高精度配准难于星载数据。

在干涉ＳＡＲ处理中，三步配准法是最常用的

配准方法，其原理简单、计算量小。由于飞机成像

时受气流影响较为严重，常用的三步配准法精度

较差，不能满足正常的干涉需要。诸多改进配准

算法中，研究较为广泛的是基于特征点提取的配

准（如ＳＩＦＴ
［５７］），但其计算量巨大，难以对大范围

的极化干涉数据进行快速配准。本文在三步配准

的基础上加入了三角网控制配准误差，同时，利用

最大次大相干比值适当剔除错误配准点。

１　混合三角网配准

１．１　影像分块

由于获取到的数据是成像后数据，已经完成

了运动补偿、极化通道配准与极化定标等预处理，

无法利用ＰＯＳ数据直接估计实际双天线变形模

型。本文将影像划分为若干小块，将二次多项式

模型作为局部变形模型，实验结果表明，影像不同

位置的变形是不同的，若整幅影像采用单一的配

准模型会增大误差，而小范围内的影像变形可以

用二次多项式模型进行模拟。

１．２　配准格网点可靠性检测

配准格网可靠性检测的目的在于估计二次多

项式配准模型系数。配准模型正确求解的前提是

搜索到的同名点是正确的。常用方法是统计滑动

窗口的复相干系数，相干系数最大则为同名点。

相干系数受到很多因素的影响，如森林、草地、水

面、较为平整的马路等都属于面状分布目标，其格

网点统计特性与周围相似，复相干图像中有多个

峰值，相干系数最大不一定是同名点。图１（ａ）为

主影像中位于农田的格网点；获取粗配准后辅影

像对应格网点，用６４×６４窗口在格网点５００像素

×５００像素范围内统计所有像素的相干性大小。

图１（ｂ）为以格网点为中心各个像素的相干性，图

１（ｃ）为图１（ｂ）沿方位向的相应切面。从图１（ｃ）

放大后的峰值可以看出，在辅影像中，对应格网点

周围有３个点相干性非常相似，其相对位置从１

个像元到３个像元不等；而有的地物其峰值范围
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甚至更宽（如水体有５～７个像素），若使用这些格

网点进行配准模型系数的求解会增加配准误差，

这也是极化干涉主辅影像配准误差的来源之一。

对此，本文提出了一种简单的方法来区分可靠性

较低的格网点，然后再采用其他的方法来处理这

些格网范围内的变形关系。主影像格网点与对应

的辅影像格网点可靠与否，可以通过以下两个条

件来判断。

１）最大相干系数模｜γｍａｘ｜与次大相干系数模

｜γｓｅｃｍａｘ｜应该有较好的可分性，定义Ｒａｔｅ＝｜γｓｅｃｍａｘ

｜／｜γｍａｘ｜。Ｒａｔｅ越接近１，则相干系数峰值处越平

坦，同名点可靠性越低；Ｒａｔｅ越接近０，则相干系数

图越接近点响应函数，同名点可靠性越高。

２）定义最大与次大相干系数距离：

Ｄｉｓ＝ （狓－犼）
２
＋（狔－犽）槡

２ （４）

其中，（狓，狔）为最大相干系数影像坐标；（犼，犽）为

次大相干系数影像坐标。若相干系数曲线类似

Ｓｉｎｃ函数，则 Ｄｉｓ应越接近０，同名点可靠性越

高；对于面分布目标，由于统计特性较为相似，Ｄｉｓ

比较大，这样的同名点可靠性低。若精配准后的

格网点满足以上两个条件，视此格网点为正确同

名点，用于求解二次配准模型系数；否则，此点配

准精度较差，加入模型系数求解中会增大配准误

差，格网点需要采用其他方法进行处理。

图１　格网点相干系数

Ｆｉｇ．１　ＣｏｈｅｒｅｎｃｅＣｏｅｔｔｉｃｉｅｎｔｏｆＧｒｉｄＰｏｉｎｔｓ

１．３　构建误差限制三角网

若直接将可靠性较低的格网点从所在块剔

除，固然可以有效提高整块配准精度，防止配准误

差的传播。但是，这样也使得被剔除点的附近没

有格网点辅助，只能通过距离较远的其他格网点

进行几何形变控制，在提高整体配准精度的同时，

造成了局部配准精度的降低。对此，本文对块内

可靠性较低点构建Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网
［６，８］，尽可能

控制误差传播，提高局部配准精度。若构建的三

角网中有某个三角形面积大于指定阈值，则放弃

此三角形，重采样时的配准关系以块的二次配准

多项式为准；若此三角形面积小于阈值，则重采样

时的配准关系以三角形构成的仿射变换为准，称

为有效三角形。如图２所示，圆点表示过采样搜

索到的格网点，其中实心表示经验证后可靠性较

高的点，空心表示可靠性较低的点，连线表示阈值

筛选后空心点构建三角网边缘。若没有加入面积

限制条件，Ｔｒｉ１、Ｔｒｉ２、Ｔｒｉ３小三角网都是整体

Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网的一部分，应该是相互连续的；

加入面积条件后，面积超过指定阈值的三角形被

裁剪掉，大三角网被分割成了３个不连续的小三

角网。

图２　加入三角形面积条件限制的Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网

Ｆｉｇ．２　ＤｅｌａｕｎａｙＴｒｉａｎｇｌｅｗｉｔｈＡｒｅａＲｅｆｉｎｅｄ

２　实验与分析

本文实验数据来自中国电子科技集团３８研

究所研制的Ｘ波段原型样机于２０１０年１、２月在

海南省陵水黎族自治县获取的双天线极化干涉

ＳＡＲ数据，分辨率约为０．４ｍ。为了分析算法的

有效性，用常规的配准法进行对比实验。图３（ａ）

为实验区ＳＡＲ数据示意图，数据块主要覆盖范围

为陵水县周边，已经完成了极化通道间的配准与

极化定标等预处理，数据块为６１８５行、７８９３列

的主、辅影像。

１３３
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图３　常规、改进法结果

Ｆｉｇ．３　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＧｅｎｅｒａｌａｎｄＩｍｐｒｏｖｅｄＭｅｔｈｏｄｓ

　　普通三步法整幅影像配准模型行列误差分别

为１．５２０像素、１．６０４像素；生成的相干系数图与

干涉相位（未去除平地效应）结果如图３（ｂ）、３（ｃ）

所示。可以看出，普通方法在进行整景影像配准

时产生了３处较为严重的配准失相干区域（图３

（ｂ）箭头处），使得配准后的干涉相位在这３个地

方产生了明显的不连续。这主要是飞行时气流扰

动带来的成像平台不稳定，使得主辅影像变形较

大，从而引起配准去相干。

本文的改进算法对实验区在行列方向分别进

行了２×４块等大小分块处理（见图３（ａ）），重叠

度为４０％，Ｒａｔｅ阈值设置为０．９，Ｄｉｓ阈值设置为

采样率的２倍，改进方法配准相干系数、干涉相

位、相干系数直方图如图３（ｄ）、３（ｆ）所示。为了

详细分析改进算法的优化程度，列出了每块低可

靠性点数与高可靠点数比值ＬＲ／ＨＲ，有效三角

形数与总三角形数比值ＲＴ，最终行列配准误差

（像素）ＲＲＥ／ＲＣＥ。

　　从表１中可以看出：① 从ＲＲＥ、ＲＣＥ来看，

进行分块运算大大提高了配准精度。分块算法将

影像不同位置的不同误差有效地区分开来，如第

１．３、１．４、２．２、２．３块的配准精度相对于常规方法

（配准行列误差１．５２０像素、１．６０４像素）有明显

提高。在这４块中，位于陵水河中的格网点是常

规方法配准误差的主要来源。水域一方面回波信

号较弱，另一方面同质性较强，这导致了配准的同

名格网点可靠性较低，影响了整体的配准精度。

本文加入了可靠性检查与构建三角网，提高了这

４块的配准精度，这表明改进方法是有效合理的。

② 对第１．１、１．２、２．１块，改进算法的配准精度也

有了较大提高。相对于常规方法，改进方法提高

了这３个区域的配准相干性（见图３（ｂ）～３（ｅ）），

并增强了干涉相位连续性。这３块的配准误差来

源与前述４块的误差来源不同，由于没有水体的

影响，误差主要来自不精确的运动补偿。同时，三

角网的构建较好地将配准误差限制在三角形中，

提高了整体相干性。③ 本文算法无论在整体配

准精度，还是局部配准精度的改善上都是有效的。

从图３（ｆ）可以看出，改进算法大大增加了高相干

区域的面积，这对利用极化干涉数据进行大范围

ＤＥＭ提取、分类、植被参数的提取都是极其有利

的。

表１　 改进算法各块提取参数及配准误差一览表

Ｔａｂ．１　ＲｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓｏｆＥｖｅｒｙＰａｔｃｈ

ＬＲ／ＨＲ ＲＴ ＲＲＥ／ＲＣＥ ＬＲ／ＨＲ ＲＴ ＲＲＥ／ＲＣＥ

１．１ ３５／２１０９ ０／５９ ０．４８９／０．７０１ ２．１ ４８／２１０９ １／８２ ０．５２７／０．３９０

１．２ ２７／２４５１ ６／４７ ０．６０１／０．８２３ ２．２ ３３／２４５１ ６／５２ ０．６９２／０．４０３

１．３ ６１／２５０８ １５／１０９ ０．００８／０．０９６ ２．３ ２９／２５０８ ７／４５ ０．００９／０．１１６

１．４ ５４／２１０９ １２／９５ ０．００７／０．０６８ ２．４ １４／２１０９ ５／１９ ０．０８５／０．０８９

２３３
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３　结　语

本文在常规三步配准法的基础上进行了适当

的改进，对影像进行分块使得整幅影像不同位置

采用不同的变形模型进行处理；对规则格网点进

行可靠性检测，每块高可靠性点采用二次多项式

模型配准、低可靠性点采用构建三角网仿射变换

的方法进行配准，提高了配准的适应性；对三角网

中超过阈值面积的三角形进行剔除，限制了误差

传播，很好地提高了整体相干性。上述改进在成

像时传感器平台运动补偿未知的情况下，可以满

足双天线极化干涉ＳＡＲ高精度、大范围快速配准

的要求。
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１２９ＬｕｏｙｕＲｏａｄ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＡｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｈｉｃｈｈｙｂｒｉｄｉｚｅｓｔｈｅｂｌｏｃｋｇｒｉｄｓａｎｄＤｅｌａｕｎａｙｔｒｉａｎｇｌｅｉｓ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｄｏｍｅｓｔｉｃａｉｒｂｏｒｎｅＰＯＬＩＮＳＡＲｄａｔａａｃｃｕｒａｃｙ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ

ａｎｄｓｅｃｈｉｇｈｅｓｔｃｏｈｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｓａｒｅｕｓｅｄｔｏｒｅｆｉｎｅｔｈｅｒｅｌｉａｂｌｅｇｒｉｄｐｏｉｎｔｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｍａｇｅ

ｂｌｏｃｋｓ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｔｈｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｉｓｌｉｍｉｔｅｄｂｙＤｅｌａｕｎａｙｔｒｉａｎｇｌｅｓ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｏｆｆｓｅｔ

ｍｏｄｅｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓｓｏｌｖｅｄ．Ｔｈｅｆｉｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｃｈｅｍｅｉｎｃｒｅａｓｅｓ

ｔｈｅＰＯＬＩＮＳＡＲｉｍａｇｅｓｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ；ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ；ＳＡＲ；ｉｍａｇｅｒｙｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ；ｈｙｂｒｉｄｔｒｉａｎｇｌｅ

犃犫狅狌狋狋犺犲犳犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＳＨＩＬｅｉ，Ｐｈ．Ｄｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｍａｊｏｒｓｉｎＰＯＬＳＡＲｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．

Ｅｍａｉｌ：ｃｏｍｅｆｒｏｍｓｈｉｌｅｉ＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ

３３３


