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摘　要：提出并实现一种基于加权最小二乘的低相干ＳＡＲ影像对精配准新方法。该方法借助一幅与主、辅影像相干性

都较高的第３幅影像来完成低相干ＳＡＲ影像对的初步配准，利用加权最小二乘法求出二者间的坐标映射函数，从而实

现低相干ＳＡＲ影像对的高精度亚像素级配准。采用ＥＲＳ－１／２实际数据的配准试验，验证该方法可以提高低相干ＳＡＲ影

像对的干涉图质量，提高二者之间的相干性和控制点的配准精度，改善低相干ＳＡＲ影像对的配准效果，在一定程度上解

决ＰＳ　ＩｎＳＡＲ技术中低相干ＳＡＲ影像对的配准问题。
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１　引　言

永久散射体差分干涉测量（ｐｅｒｍａｎｅｎｔ　ｓｃａｔ－
ｔｅｒｅｒｓ　ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｒａｄａｒ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ，

ＰＳ　ＩｎＳＡＲ）技术是基于覆盖同一研究区的多幅

ＳＡＲ影像的时序差分干涉处理过程，需要选取其
中一幅作为唯一公共主影像，其余所有影像均作
为辅影像，分别配准并采样到主影像空间，与主影
像进行差分干涉处理得到多幅时序差分干涉图来

获取地表形变信息［１－３］。现有ＳＡＲ影像精配准方
法有很多，常用的有基于灰度（或幅度）的相干系
数法、最大频谱法和基于相位差影像的平均波动
（扰动）函数法，这几种方法的配准效果在不同程
度上都受到ＳＡＲ影像对相干性的影响。对于相
干性较低的ＳＡＲ影像对，利用上述几种常用方法

有可能无法进行配准或精度达不到要求［４－７］。在

ＰＳ　ＩｎＳＡＲ处理中，由于选取的一些时序ＳＡＲ影
像对的时间基线、空间基线或多普勒质心频率基
线较长，使去相关程度过高而使相应相干性降低，

从而使常用配准方法的配准精度较低，甚至配准
失败，以致无法生成干涉图，或生成的干涉图质量
降低［８－１０］。针对这一问题，本文提出一种新的基
于加权最小二乘的低相干ＳＡＲ影像对配准方法，

该方法的基本思想是借助一幅与主、辅影像相干
性都较高的第３幅影像来完成低相干ＳＡＲ影像
对的初步配准，然后用一个高阶多项式拟合主、辅
影像上控制点和同名点间的坐标映射关系，并利
用加权最小二乘法求解实现低相干ＳＡＲ影像对
的高精度亚像素级配准。最后结合具体ＳＡＲ数
据进行试验，从理论分析和数据试验两个方面验
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证该方法的可行性和可靠性。

２　基于加权最小二乘的低相干ＳＡＲ影像
对的配准方法

２．１　基本思想
假定将主影像ｍ 与辅影像ｓ进行配准，因ｍ

和ｓ的相干性较低，从而使常用配准方法直接将
二者配准的精度达不到要求或配准无法进行，因
此，选用另外一幅与ｍ、ｓ的相干性都较高的影像

ｎ，首先将ｍ 与ｎ利用常用的相干系数法等进行
配准，求出二者之间的偏移量Δｘｎｍ 和Δｙｎｍ；然后
以ｎ为主影像，ｓ为辅影像利用相干系数法等进
行配准，得到ｎ与ｓ之间的偏移量 Δｘｓｎ 和 Δｙｓｎ。
从理论上来说，主影像ｍ 与辅影像ｓ之间的偏移
量Δｘｓｍ 和 Δｙｓｍ 应为 Δｘｓｍ＝Δｘｎｍ＋Δｘｓｎ，Δｙｓｍ＝
Δｙｎｍ＋Δｙｓｎ；最后，用一个高阶（如二阶）多项式拟
合主影像ｍ 与辅影像ｓ上控制点和同名点间的
坐标映射关系，并利用加权最小二乘法求解，对所
得到的Δｘｓｍ 和Δｙｓｍ 改正完成二者之间的配准。
图１简要概括了基于加权最小二乘的低相干

ＳＡＲ影像对配准方法的基本思想和步骤。

图１　基于加权最小二乘的低相干ＳＡＲ影像对的配准
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２．２　基本原理和步骤
首先利用常用粗配准、像素级和亚像素级精

配准方法将ｍ和ｎ配准，得到两幅影像间的偏移
量Δｘｎｍ 和Δｙｎｍ。因为二者相干性较高，所以可采
用相干系数法进行配准。在配准过程中，假设主
影像ｍ上的控制点坐标（ｘ，ｙ）与辅影像ｎ上同名
点坐标（^ｕ，^ｖ）之间满足如下二次多项式关系
ｕ^＝^ａｎ００＋^ａｎ１０ｘ＋^ａｎ０１ｙ＋^ａｎ２０ｘ２＋^ａｎ０２ｙ２＋^ａｎ１１ｘｙ
ｖ^＝^ｂｎ００＋^ｂｎ１０ｘ＋^ｂｎ０１ｙ＋^ｂｎ２０ｘ２＋^ｂｎ０２ｙ２＋^ｂｎ１１ｘ

烍
烌

烎ｙ
（１）

然后以ｎ为主影像，ｓ为辅影像利用相干系
数法进行配准，得到ｎ与ｓ之间的偏移量Δｘｓｎ 和

Δｙｓｎ，从而求出主影像ｍ与辅影像ｓ之间的偏移
量Δｘｓｍ＝Δｘｎｍ＋Δｘｓｎ 和 Δｙｓｍ＝Δｙｎｍ＋Δｙｓｎ。又假
定主影像ｍ 上的控制点坐标（ｘ，ｙ）与辅影像ｓ

上同名点坐标 （^ｓ，^ｔ）之间满足如下二次多项式
关系

ｓ^＝^ａｓ００＋^ａｓ１０ｘ＋^ａｓ０１ｙ＋^ａｓ２０ｘ２＋^ａｓ０２ｙ２＋^ａｓ１１ｘｙ
ｔ^＝^ｂｓ００＋^ｂｓ１０ｘ＋^ｂｓ０１ｙ＋^ｂｓ２０ｘ２＋^ｂｓ０２ｙ２＋^ｂｓ１１ｘ

烍
烌

烎ｙ
（２）

由公式（１）和（２）可知，第ｉ个控制点在配准
后的ｍ、ｎ、ｓ上的坐标和偏移量之间存在如下
关系

Δ^ｘｓｎ，ｉ＝^ｘｓｉ－^ｘｎｉ＝（^ａｓ００＋^ａｓ１０ｘｍｉ ＋^ａｓ０１ｙｍｉ＋

　　　^ａｓ２０（ｘｍｉ）２＋^ａｓ０２（ｙｍｉ）２＋^ａｓ１１ｘｍｉｙｍｉ）－

　　　（^ａｎ００＋^ａｎ１０ｘｍｉ ＋^ａｎ０１ｙｍｉ ＋^ａｎ２０（ｘｍｉ）２＋

　　　^ａｎ０２（ｙｍｉ）２＋^ａｎ１１ｘｍｉｙｍｉ）

Δ^ｙｓｎ，ｉ＝^ｙｓｉ－^ｙｎｉ＝（^ｂｓ００＋^ｂｓ１０ｘｍｉ ＋^ｂｓ０１ｙｍｉ＋

　　　^ｂｓ２０（ｘｍｉ）２＋^ｂｓ０２（ｙｍｉ）２＋^ｂｓ１１ｘｍｉｙｍｉ）－

　　　（^ｂｎ００＋^ｂｎ１０ｘｍｉ ＋^ｂｎ０１ｙｍｉ ＋^ｂｎ２０（ｘｍｉ）２＋

　　　^ｂｎ０２（ｙｍｉ）２＋^ｂｎ１１ｘｍｉｙｍｉ

烍

烌

烎）

（３）

式中，（ｘｍｉ，ｙｍｉ）、（ｘｎｉ，ｙｎｉ）以及（ｘｓｉ，ｙｓｉ）分别表示第
ｉ个控制点在主影像ｍ、辅影像ｎ以及辅影像ｓ上
的坐标；Δ^ｘｓｎ，ｉ和 Δ^ｙｓｎ，ｉ分别为第ｉ个控制点的影像
ｓ相对于影像ｎ 的距离向和方位向上坐标偏移
量。若选取Ｎ 个配准控制点，就可以构成如下两
个线性方程组

Δｘｓｎ，１＋ｖｓｘｎ，１


Δｘｓｎ，Ｎ＋ｖｓｘｎ，

熿

燀

燄

燅Ｎ

＝

１　ｘｍ１ … ｘｍ１ｙｍ１ －１ －ｘｍ１ … －ｘｍ１ｙｍ１
     

１　ｘｍＮ … ｘｍＮｙｍＮ －１ －ｘｍＮ … －ｘｍＮｙｍ

熿

燀

燄

燅Ｎ

·

ａ^ｓ００ ａ^ｓ１０ … ａ^ｓ１１ ａ^ｎ００ ａ^ｎ１０ … ａ^ｎ［ ］１１
Ｔ （４）

Δｙｓｎ，１＋ｖｓｙｎ，１


Δｙｓｎ，Ｎ＋ｖｓｙｎ，

熿

燀

燄

燅Ｎ

＝

１　ｘｍ１ … ｘｍ１ｙｍ１ －１ －ｘｍ１ … －ｘｍ１ｙｍ１
     

１　ｘｍＮ … ｘｍＮｙｍＮ －１ －ｘｍＮ … －ｘｍＮｙｍ

熿

燀

燄

燅Ｎ

·

ｂ^ｓ００ ｂ^ｓ１０ … ｂ^ｓ１１ ｂ^ｎ００ ｂ^ｎ１０ … ｂ^ｎ［ ］１１
Ｔ （５）

以式（４）为例，阐述该方程组的解算方法，把
式（４）转化成如下形式

ｖｓｘｎ，１


ｖｓｘｎ，

熿

燀

燄

燅Ｎ

＝

１　ｘｍ１ … ｘｍ１ｙｍ１ －１ －ｘｍ１ … －ｘｍ１ｙｍ１
     

１　ｘｍＮ … ｘｍＮｙｍＮ －１ －ｘｍＮ … －ｘｍＮｙｍ

熿

燀

燄

燅Ｎ

·

０７



第１期 陶秋香，等：永久散射体差分干涉测量技术中ＳＡＲ影像精配准的一种新方法

ａ^ｓ００ ａ^ｓ１０ … ａ^ｓ１１ ａ^ｎ００ ａ^ｎ１０ … ａ^ｎ［ ］１１
Ｔ－

Δｘｓｎ，１


Δｘｓｎ，

熿

燀

燄

燅Ｎ
（６）

式（６）中，方程的个数Ｎ 小于未知数的个数
（Ｎ＋１２），显然有无穷多组解满足该方程组。为
此，需要在这无穷多组解中选择一组最佳解，选择
的原则为加权最小二乘原则ＶＴＰＶ＝ｍｉｎ。如果
把式（６）用Ｖ＝Ｂ^Ｘ－Ｌ表示，求算 Ｘ^ 的问题也就
转换成求解如下极值问题

Ｖ＝Ｂ^Ｘ－Ｌ

ＶＴＰＶ
烍
烌

烎＝ｍｉｎ
（７）

式中，权阵Ｐ的确定方法有两种：一是不考虑各
控制点干涉质量（相干性）的高低，认为各配准控
制点的精度相同，权阵Ｐ为Ｎ 阶单位阵；二是利
用它们的干涉相干性和信噪比来定权，认为各配
准控制点的精度不同，权阵Ｐ为Ｎ 阶对角阵，对
角线上的元素为ＰΔ^ｘｉ，ＰΔ^ｘｉ可以根据文献［１１］推
导的公式计算，即

ＰΔ^ｘｉ＝
１
σΔ^ｘｉ
＝ １
３
２槡ｔ １－γ２槡 ｉ

πγｉ ｏｓｆ
３
２

（８）

式中，ＰΔ^ｘｉ为第ｉ个控制点坐标偏移量 Δ^ｘ
ｓ
ｎ，ｉ的

权；σΔ^ｘｉ为 Δ^ｘ
ｓ
ｎ，ｉ的标准差；ｔ为匹配窗口中采样点

的个数；ｏｓｆ（ｏｖｅｒｓａｍｐｌｉｎｇ　ｆａｃｔｏｒ）为影像在距离
向上的过采样因子；γｉ 为主、辅影像上第ｉ个控
制点的相干系数。利用公式（８）确定权阵虽然
计算较复杂，但该方法考虑不同精度的控制点
对配准结果的影响比重不同，从而可以提高配
准的精度。

按照求函数自由极值的方法求解式（７）可得

Ｘ^＝ ＢＴ（ ）ＰＢ －１　ＢＴＰＬ （９）

得到 Ｘ^ 后，代入Ｖ＝Ｂ^Ｘ－Ｌ 可得Ｖ，从而完成
式（４）的解算。

按照同样的方法，可以求解式（５）。求出ｎ与

ｍ、ｓ与ｍ 之间的坐标映射函数和偏移量 Δ^ｘｎｍ、

Δ^ｙｎｍ、Δ^ｘｓｍ 和 Δ^ｙｓｍ。

求出坐标映射函数后，对于主影像上的任一
点（ｘ，ｙ），都可以求出其在辅影像ｓ上的位置（^ｓ，

ｔ^），然后，根据（^ｓ，^ｔ）周围的４个像素进行双线性插
值（或利用更多的像素进行双三次Ｂ 样条插值
等）完成对辅影像的重采样，实现影像的精
配准［１２－１３］。

３　试验与精度分析

３．１　配准试验

ＳＡＲ复数影像配准质量的高低可以通过干
涉条纹的清晰度和一些量化指标表示，最直接的
方法就是观察干涉图条纹的清晰度和相应相干图

上相干系数的大小。同样的两幅影像，配准精度
越高，由此干涉生成的干涉图上的干涉条纹会越
清晰，相应相干图上高相干系数的点也会越
多［１４－１５］。为了使本文提出的基于加权最小二乘
的低相干ＳＡＲ影像对配准方法更具普遍性，选取
了３景时间间隔较大的ＥＲＳ－１／２ＳＬＣ　ＳＡＲ影像
分别为主影像ｍ、辅影像ｎ和ｓ作配准试验，验证
所提出的配准方法是否有效。表１给出了３景影
像的时间基线、空间基线、多普勒质心频率基线和
相干性。研究区的大小为２１００×１０００像素。

表１　３景ＥＲＳ－１／２ＳＬＣ　ＳＡＲ影像的部分参数

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ＥＲＳ－１／２ＳＬＣ　ＳＡＲ　ｉｍａｇｅｓ

影像对
时间基

线／ｄ
空间基

线／ｍ
多普勒质心

频率基线／Ｈｚ
相干性

ｍ－ｎ　 １７５　 ２０６　 ８　 ０．７２
ｎ－ｓ　 ６３０　 ９７　 １３２　 ０．５３
ｍ－ｓ　 ８０５　 ３０３　 １４１　 ０．３６

表１中ＳＡＲ影像对的相干性［１６］为

γ＝ １－ＴＴ（ ）ｃ １－Ｂ⊥

Ｂｃ（ ）
⊥
１－ＦＤＣＦｃ（ ）

ＤＣ
（１０）

式中，Ｔ、Ｂ⊥和ＦＤＣ分别为影像对之间的时间基
线、空间（垂直）基线和多普勒质心频率基线；γ表
示相干性；上标ｃ表示临界参数值，超过这个临界
值，ＳＡＲ影像对就完全不相干。对ＥＲＳ数据来
说，Ｔｃ＝５年，Ｂｃ⊥ ＝１１００ｍ，ＦｃＤＣ＝１３８０Ｈｚ。从
式（１０）可以看出，影响ＳＡＲ影像对相干性的３个
因素主要有Ｔ、Ｂ⊥ 和ＦＤＣ，因此，在一系列时序

ＳＡＲ影像中选取辅图像ｎ时，应使ｎ与ｍ、ｎ与ｓ
之间的Ｔ、Ｂ⊥和ＦＤＣ都较小，从而使选取的影像ｎ
与ｍ、ｓ的相干性都较高。
首先将主影像ｍ和辅影像ｓ利用相干系数法

直接配准并进行干涉处理，生成如图２所示的干涉
条纹图和相应相干图。配准过程中在主影像ｍ上
选取均匀分布的８８个配准控制点；然后借助辅影
像ｎ，利用本文提出的基于加权最小二乘的低相干

ＳＡＲ影像对配准方法将主影像ｍ和辅影像ｓ进行
配准，并作干涉处理。为了便于比较，配准过程中
仍在主、辅影像上选取均匀分布的８８个控制点。
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Ｆｅｂｒｕａｒｙ　２０１２　Ｖｏｌ．４１　Ｎｏ．１　ＡＧＣＳ　 ｈｔｔｐ：∥ｘｂ．ｓｉｎｏｍａｐｓ．ｃｏｍ

图３给出利用基于加权最小二乘的低相干ＳＡＲ像
对配准方法配准后８８个控制点在主影像ｍ、辅影
像ｓ上的分布。图４为生成的干涉图和相干图。

图２　直接配准并作干涉处理后生成的干涉图和相干图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ　ａｎｄ　ｃｏｈｅｒｅｎｔ　ｉｍａｇｅ　ｇｅｎｅｒａｔｅｄ

ｆｒｏｍ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ａ　ｐａｉｒ

ｏｆ　ｄｉｒｅｃｔｌｙ　ｒｅｇｉｓｔｒａｔｅｄ　ｉｍａｇｅｓ

图３　配准控制点在主、辅影像上的分布

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｍａｓｔｅｒ　ａｎｄ　ｓｌａｖｅ　ｉｍａｇｅ

图４　利用新方法配准并作干涉处理后生成的干涉图

和相干图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ　ａｎｄ　ｃｏｈｅｒｅｎｔ　ｉｍａｇｅ　ｇｅｎｅｒａｔｅｄ

ｆｒｏｍ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ａ　ｐａｉｒ

ｏｆ　ｉｍａｇｅｓ　ｒｅｇｉｓｔｒａｔｅｄ　ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｎｅｗ　ｍｅｔｈｏｄ

３．２　精度分析
（１）干涉图２（ａ）和图４（ａ）右下侧都几乎没有形

成干涉条纹，而图４（ａ）左侧的干涉条纹比图２（ａ）的
要清晰，说明这一区域的配准质量得到了改善。

（２）从两幅相干图２（ｂ）和图４（ｂ）上可以看
出，图４（ｂ）的纹理结构比图２（ｂ）的要清晰一些，
而且，相干系数值高的点（白色区域）也要比
图２（ｂ）上相干系数值高的点多。表２总结了相
干图２（ｂ）和图４（ｂ）上相干系数值的分布情况和
所选研究区干涉图的信噪比。

表２　两幅相干图上相干系数值的分布

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｈｅｒｅｎｔ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｃｏｈｅｒｅｎｔ　ｉｍａｇｅｓ

相干系数类别 ［０，０．２］ （０．２，０．４］ （０．４，０．６］ （０．６，０．８］ （０．８，１．０］ 总数 信噪比

直接配准 １　５９９　８８８　 ２９８　２８６　 ９４　１５４　 ４０　９５７　 ６６　７１５　 ２　１００　０００　 ０．２２０
改进配准 １　５８８　０７１　 ３０３　６３６　 ９６　６６２　 ４１　４７６　 ７０　１５５　 ２　１００　０００　 ０．２２４

　　表２中相干系数类别中的直接配准是指利用
相干系数法对主影像ｍ 和辅影像ｓ直接配准所
得相干图上各像素的相干系数分布和研究区干涉

图的信噪比；改进配准是指借助辅影像ｎ，利用基
于加权最小二乘的低相干ＳＡＲ影像对配准方法
对主影像ｍ 和辅影像ｓ配准所得相干图上各像
素的相干系数分布和研究区干涉图的信噪比。
从表２可以明显看出，从γ＞０．２开始，相干

图４（ｂ）分布于各区间内的像素点都比相干
图２（ｂ）的像素点多，而研究区干涉图的信噪比提
高了０．００４，这都说明基于加权最小二乘的低相
干ＳＡＲ影像对配准方法改善了主影像ｍ 和辅影
像ｓ的配准质量。

（３）表３统计两种配准方法所得８８个控制点
的配准误差。其中ＲＭＳＥ为配准的均方根误差。

表３　两种配准方法的配准误差

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅ　ｃｏｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｍｅｔｈｏｄｓ

误差类别 点数
Ｘ方向

ＲＭＳＥ／像素
Ｙ 方向

ＲＭＳＥ／像素
总的ＲＭＳＥ
／像素

直接配准 ８８　 ０．０３６　 ０．１１６　 ０．１２１
改进配准 ８８　 ０．０３２　 ０．１０１　 ０．１０６

从表３可以看出，基于加权最小二乘的低相
干ＳＡＲ影像对配准方法对８８个控制点的Ｘ 方
向、Ｙ 方向以及总的配准精度都有所提高。这也
充分说明了该方法的有效性。

４　结　论

通过论文的理论分析和试验分析可见，与利
用常用方法对低相干ＳＡＲ影像对进行直接配准
相比，本文提出的基于加权最小二乘的低相干
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ＳＡＲ影像对的配准可以提高干涉图质量，提高二
者之间的相干性和控制点的配准精度，在一定程
度上改善低相干ＳＡＲ影像对的配准效果，解决

ＰＳ　ＩｎＳＡＲ技术中低相干ＳＡＲ影像对的配准精
度较低从而使生成的干涉图质量降低，或配准失
败以致无法生成干涉图的问题。因此，在 ＰＳ
ＩｎＳＡＲ技术中，可采用两种配准策略。一是对相
干性较高的ＳＡＲ影像对的配准，可先基于精密的

ＤＥＯＳ轨道数据进行粗配准，然后利用相干系数
等方法进行精确配准；二是对于时间间隔较长、相
干性较差的ＳＡＲ影像对的配准，可以利用本文方
法来完成［１７］。

参考文献：

［１］　ＪＵＮＧ　Ｈ　Ｃ，ＫＩＭ　Ｓ　Ｗ，ＪＵＮＧ　Ｈ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　Ｏｂｓｅｒ－

ｖａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｏａｌ　Ｍｉｎｉｎｇ　Ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ　ｂｙ　Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ　Ｓｃａｔｔｅｒｅｒ

Ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００７，９２（１－２）：１－１３．
［２］　ＲＡＵＣＯＵＬＥＳ　Ｄ，ＢＯＵＲＧＩＮＥ　Ｂ，ＭＩＣＨＥＬＥ　Ｍ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．

Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ　Ｓｃａｔｔｅｒｅｒｓ

Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ：ＰＳＩＣ４ Ｐｒｏｊｅｃｔ　Ｒｅｓｕｌｔｓ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２００９，６８（３）：３３５－３４７．
［３］　ＶＩＬＡＲＤＯ　Ｇ，ＶＥＮＴＵＲＡ　Ｇ，ＴＥＲＲＡＮＯＶＡ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．

Ｇｒｏｕｎｄ　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｄｕｅ　ｔｏ　Ｔｅｃｔｏｎｉｃ， Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ，

Ｇｒａｖｉｔｙ，Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ，ａｎｄ　Ａｎｔｈｒｏｐｉｃ　Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ

Ｃａｍｐａｎｉａ　Ｒｅｇｉｏｎ（Ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｉｔａｌｙ）ｆｒｏｍ　Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ　Ｓｃａｔｔｅｒｅｒｓ

Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　Ａｐｅｒｔｕｒｅ　Ｒａｄａｒ　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ ［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ

Ｓｅｎｓｉｎｇ　ｏｆ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００９，１１３（１）：１９７－２１２．
［４］　ＢＵＮＴＩＮＧ　Ｐ，ＬＡＢＲＯＳＳＥ　Ｆ，ＬＵＣＡＳ　Ｒ．Ａｎ　Ａｒｅａ　Ｂａｓｅｄ

Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ　ｆｏｒ　Ｉｍａｇｅ－ｔｏ－Ｉｍａｇｅ　Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｍｕｌｔｉ－ｍｏｄｅｌ

Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ　Ｄａｔａ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＩＥＥＥ　Ｉｎｔｅｒ－

ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｇｅｏ－ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ　Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ．Ｂｏｓ－

ｔｏｎ：ＩＥＥＥ，２００８：２１２－２１５．
［５］　ＬＵＯ　Ｘｉａｏｊｕｎ．Ｔｈｅｏｒｙ　ｏｆ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ＳＡＲ　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ

Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ　Ｓｃａｔｔｅｒｅｒｓ　ａｎｄ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｔｏ　Ｓｈａｎｇｈａｉ’ｓ

Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ

Ｊｉａｏｔｏｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７：４０－４３．（罗小军．久散射体雷达

差分干涉理论及在上海地面沉降监测中的应用［Ｄ］．成都：

西南交通大学，２００７：４０－４３．）

［６］　ＪＩＡＯ　Ｍｉｎｇｌｉａｎ，ＪＩＡＮＧ　Ｔｉｎｇｃｈｅｎ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ　ｏｎ　Ｒｅｇｉｓｔｒａ－

ｔｉｏｎ　Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ　ｆｏｒ　ＩｎＳＡＲ　Ｃｏｍｐｌｅｘ　Ｉｍａｇｅ［Ｊ］．Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ

ａｎｄ　Ｓｐａｔｉａｌ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，３１（６）：２１－２３．
（焦明连，蒋廷臣．ＩｎＳＡＲ复数影像配准方法探讨［Ｊ］．测绘

与空间地理信息，２００８，３１（６）：２１－２３．）

［７］　ＬＩＵ　Ｇｕｏｘｉａｎｇ，ＤＩＮＧ　Ｘｉａｏｌｉ，ＬＩ　Ｚｈｉｌｉｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏ－ｒｅｇｉｓｔｒａ－

ｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ＳＡＲ　Ｃｏｍｐｌｅｘ　Ｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｇｅｏｄａｅｔｉｃａ　ｅｔ

Ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２００１，３０（１）：６０－６６．（刘国祥，丁晓

利，李志林，等．星载ＳＡＲ复数图像的配准［Ｊ］．测绘学报，

２００１，３０（１）：６０－６６．）

［８］　ＢＵＮＴＩＮＧ　Ｐ，ＬＡＢＲＯＳＳＥ　Ｆ，ＬＵＣＡＳ　Ｒ．Ａ　Ｍｕｌｔｉ－ｒｅｓｏｌｕ－

ｔｉｏｎ　Ａｒｅａ－ｂａｓｅｄ　Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ　ｆｏｒ　Ａｕｔｏｍａｔｉｃ　Ｍｕｌｔｉ－ｍｏｄｅｌ

Ｉｍａｇｅ　Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ ［Ｊ］．Ｉｍａｇｅ　ａｎｄ　Ｖｉｓｉｏｎ　Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，

２０１０，２８（８）：１２０３－１２１９．
［９］　ＦＡＬＣＯ　Ｉ　Ｄ，ＣＩＯＰＰＡ　Ａ　Ｄ，ＭＡＩＳＴＯ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ａｓ　ａ　Ｖｉａｂｌｅ　Ｔｏｏｌ　ｆｏｒ　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　Ｉｍａｇｅ　Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ
［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｓｏｆｔ　Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，２００８，８（４）：１４５３－１４６２．

［１０］　ＷＡＮＧ　Ｌｕｃａｉ，ＷＡＮＧ　Ｙａｏｎａｎ，ＭＡＯ　Ｊｉａｎｘｕ．Ｒｅｇｉｓｔｒａ－

ｔｉｏｎ　ｏｆ　ＩｎＳＡＲ　Ｉｍａｇｅ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ－

ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｍａｘ－ｓｐｅｃｔｒｕｍ　Ｉｍａｇｅ　Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．

Ａｃｔａ　Ｇｅｏｄａｅｔｉｃａ　ｅｔ　Ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２００３，３２（４）：

３２０－３２４．（汪鲁才，王耀南，毛建旭．基于相关匹配和最大

谱图像配准相结合的ＩｎＳＡＲ复图像配准方法［Ｊ］．测绘学

报，２００３，３２（４）：３２０－３２４．）

［１１］　ＢＡＭＬＥＲ　Ｒ．Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ　Ｓｔｅｒｅｏ　Ｒａｄａｒｇｒａｍｍｅｔｒｙ：

Ａｂｓｏｌｕｔｅ　Ｈｅｉｇｈｔ　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　ＥＲＳ－ＥＮＶＩＳＡＴ

Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ ［Ｃ］∥ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ　Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ．Ｈｏｎｏｌｕｌｕ：

ＩＥＥＥ，２０００：７４２－７４５．
［１２］　ＹＩＮ　Ｓｈｕｏｗｅｎ，ＤＥＮＧ　Ｒｕｒｕ．Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｏｆ

ＩｎＳＡＲ　Ｉｍａｇｅ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＡＳＡＲ　Ｄａｔａ ［Ｊ］．

Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１０（２）：９３－９７．（殷硕文，

邓孺孺．ＩｎＳＡＲ数据的配准技术研究［Ｊ］．遥感信息，２０１０
（２）：９３－９７．）

［１３］　ＺＨＡＮＧ　Ｄｅｎｇｒｏｎｇ，ＹＵ　Ｌｅ．Ａ　Ｈｉｇｈ－ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　Ｃｏ－

ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ　Ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ＩｎＳＡＲ　Ｉｍａｇｅ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ，２００７，１１（４）：５６３－５６７．（张登

荣，俞乐．一种高精度的干涉雷达复数影像配准方法［Ｊ］．
遥感学报，２００７，１１（４）：５６３－５６７．）

［１４］　ＬＵＯ　Ｘｉａｏｊｕｎ，ＬＩＵ　ＧｕｏＸｉａｎｇ，ＨＵＡＮＧ　Ｄｉｎｇｆａ，ｅｔ　ａｌ．

Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ　ｆｏｒ　Ｃｏ－ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　Ａｐｅｒｔｕｒｅ　Ｒａｄａｒ　Ｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ　ｏｆ　Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ

ａｎｄ　Ｍａｐｐｉｎｇ，２００６，３１（１）：１９－２１．（罗小军，刘国祥，黄丁

发，等．几种卫星合成孔径雷达影像配准算法的比较研究

［Ｊ］．测绘科学，２００６，３１（１）：１９－２１．）

［１５］　ＳＣＨＥＩＢＥＲ　Ｒ，ＭＯＲＥＩＲＡ　Ａ．Ｃｏｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏ－

ｍｅｔｒｉｃ　ＳＡＲ　Ｉｍａｇｅｓ　Ｕｓｉｎｇ　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ［Ｊ］．Ｇｅｏ－

ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０００，３８（５）：２１７９－２１９１．
［１６］　ＨＯＯＰＥＲ　Ａ　Ｊ．Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ　Ｓｃａｔｔｅｒｅｒ　Ｒａｄａｒ　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ

ｆｏｒ　Ｃｒｕｓｔａｌ　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｓｔｕｄｉｅｓ　ａｎｄ　Ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｏｆ　Ｖｏｌｃａｎｉｃ

Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ：Ｓｔａｎｆｏｒｄ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００６：３５－３７．
［１７］　ＴＡＯ　Ｑｉｕｘｉａｎｇ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　Ｋｅｙ　Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ　ｏｆ　ＰＳ　ＩｎＳＡＲ

ａｎｄ　Ｉｔｓ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｔｏ　Ｍｏｎｉｔｏｒ　Ｍｉｎｉｎｇ　Ｌａｎｄ　Ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ［Ｄ］．

Ｑｉｎｇｄａｏ：Ｓｈａｎｄｏｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２００９．（陶秋香．ＰＳ　ＩｎＳＡＲ关键技术及其在矿区地面沉降监

测中的应用研究［Ｄ］．青岛：山东科技大学，２００９．）

（责任编辑：宋启凡）

收稿日期：２０１０－０９－２９
修回日期：２０１１－０３－１２
第一作者简介：陶秋香（１９７７—），女，博士，主要从事微波
遥感数据处理及其应用研究。

Ｆｉｒｓｔ　ａｕｔｈｏｒ：ＴＡＯ　Ｑｉｕｘｉａｎｇ （１９７７—），ｆｅｍａｌｅ，ＰｈＤ，

ｍａｊｏｒｓ　ｉｎ　ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ｒｅｍｏｔｅ　ｓｅｎｓｉｎｇ　ｄａｔａ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ａｎｄ　ｉｔｓ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．
Ｅ－ｍａｉｌ：ｑｉｕｘｉａｎｇｔａｏ＠１６３．ｃｏｍ

３７


