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Abstract : SAR image ortho recti fication in the areas where it i s di ffi cult to select points, such as hil ly and

mountainous terra in, often a dopts the method based on the image simulation. The t radit iona l method used the RD

model to do the simulation but it needed to esta blish di fferent modules to do the simulation a nd ortho recti fi ca tion

for di fferent SAR ima ges. This paper proposed the method using the RPC model substituting the RD model to

simulate the SAR image in order to address the problem a nd did the ortho recti fi ca tion with the simula ted ima ge.

Also, this paper improved the method of obtaining gray informa tion from the simulated SAR ima ge. TerraSAR X

images a cquired over Sichua n were used as test da ta. Through the comparision between the actua l a ccuracy and

the theoretical accuracy of the ortho recti fication image, the theory and method proposed in this paper were verified.
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摘 要:对山地和高山地等选点困难地区的星载 SAR影像进行正射纠正时,通常采用距离多普勒模型进行影像模拟纠

正。但由于每类星载 SAR影像辅助数据不同,所建立的距离多普勒模型均不相同,从而导致针对每类星载 SAR影像需

要采用不同的软件模块进行模拟和正射纠正。针对该缺点,采用 RPC模型代替距离多普勒模型并利用改进的模拟影像

灰度确定方式进行星载 SAR影像模拟 ,在此基础上建立模拟影像和真实 SAR影像之间关系进行正射纠正。采用四川某

地区的 TerraSAR X影像,将正射纠正的实际精度和理论精度进行对比,验证本文提出的理论和方法。
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1 引 言

20世纪 80年代初期, 星载成像雷达( shut t le

imaging r adar) SIR A/ B等获取了大量全球 SAR

数据,国内外学者开始研究 SAR影像正射纠正的

理论和方法。随后 ERS 1 ( 1991 )、JERS SAR

( 1992 )、Radar sat SAR ( 1995 )、ERS 2 SAR

( 1995)、Env isat A SAR( 2002)等星载 SAR 卫星

的相继发射,为 SAR影像几何问题的研究提供了

数据的保证。21 世纪初, T er raSAR X ( 2007)、

Cosmo Sky M ed ( 2007)、Radar sat 2( 2007) 三颗

高分辨率星载 SAR 的发射,更是将星载 SAR影

像几何问题的研究推进到了一个新的阶段。

国外一些著名的 SAR 研究机构, 包括 ASF、

JPL、DLR 等都发展了实用的正射纠正方法
[ 1]
。

自 1996年来,国内一些学者袁孝康、周金萍、张永

红、陈尔学等陆续介绍了星载 SAR正射纠正的各

种方法
[ 1]
。

从国内外研究文献来看, 星载 SAR影像正射

纠正方法可以归结为两类
[ 1]
: 由摄影测量学界

发展的基于雷达共线方程的方法;  由 SAR领

域专家提出的基于距离 多普勒( RD)定位模型的

方法。

目前国内外多采用 RD定位模型进行正射纠

正处理[ 2 4] ,其方法主要分两类: 在星载 SAR

影像和相关地形图和正射影像上选取控制点, 优

化距离多普勒模型参数进行正射纠正, 该方法适

用于平原和丘陵地等选点较容易区域的 SAR影

像;  对山地和高山地等选点困难地区,则利用
对应区域的数字高程模型( DEM )和 RD模型参

数来模拟星载 SAR 影像, 通过真实 SAR 影像和

模拟 SAR 影像的配准, 建立真实 SA R影像像点

跟地面点的对应关系,从而进行正射纠正。

在利用 RD模型进行 SAR 影像模拟的纠正
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处理中, Giorg io Franceschet ti提出基于 DEM 构

建的地面模型并通过电磁散射计算获取模拟

SAR图像 [ 5 6] ; M. Gelautz等人研究了山地 SAR

图像的模拟
[ 7]
,并用 ERS 1、X SAR和 JERS 1等

卫星影像进行了模拟试验;张永红等阐述了基于

影像模拟的正射纠正方法的思想, 并以 Radasat 1

作为试验数据生成了精度为 35 m 的纠正影像
[ 2]
;

陈尔学同样介绍了基于影像模拟的正射纠正方法

的思想, 并以 ERS 2 作为试验, 定位精度优于一

个像素[ 1]。

但是, 由于每类星载 SAR 影像辅助数据不

同,建立的 RD模型均不相同, 从而导致针对每类

星载 SAR 影像需要开发不同的模块; 此外,在利

用 RD模型进行 SAR影像模拟中, 用到的 RD模

型正变换或反变换, 均是一个迭代的过程,模拟的

速度比较慢,最终影响了基于 SAR影像模拟纠正

方法的应用。

不同星载 SAR卫星具有不同的产品模式,但

是各个产品模式的内涵一致, 可以分为:原始信号

数据( RAW )、单视斜距复影像产品 ( SLC)、地距

产品( MGD)、系统正射纠正产品( GEC 产品)、精

纠正产品( EGEC)、正射纠正产品( DOM )。针对

SLC 和 MGD产品,文献[ 10]中用 RPC模型替代

星载 SAR 的 RD 模型, 并用 ERS 1 数据进行了

试验验证,试验结果表明 RPC 模型替代 RD 模型

精度优于 5%像素;针对 GEC 产品, 文献[ 9]建立

了 GEC 产品的严密成像几何模型, 验证了 RPC

模型替代 GEC 严密成像几何模型的可行性, 并利

用广州区域的 T er rasar X GEC 产品进行了正射

纠正,纠正精度满足 1 !10 000的地形图精度。

本文用 RPC 模型代替距离多普勒模型并利

用改进的模拟影像灰度确定方式进行星载 SAR

影像模拟,在此基础上建立模拟影像和真实 SAR

影像之间关系进行正射纠正。

2 基于 RPC模型的 SAR影像模拟

RPC ( rat ional polynomial coeff icients) 模型

是一种通用成像几何模型,它具有良好的内插特

性和连续性并独立于传感器和平台 [ 8]。RPC 模

型将地面点大地坐标 D(D lat , D lon , D hei )与其对应

的像点坐标 d ( l , s)用比值多项式关联起来。为

增强参数求解的稳定性,将地面坐标和影像坐标

标准化到- 1 和 1 之间。对于一个遥感影像, 定

义如下比值多项式
[ 11]

:

Y=
N L ( P , L , H )
D L ( P, L , H )

; X=
N S ( P, L , H )
D S( P , L , H )

式中, N L ( P, L , H )、D L ( P, L , H )、N S( P, L , H )、

D S( P , L , H )为 P , L , H 的三次多项式。( P , L,

H )为正则化的地面坐标; ( X , Y)为正则化的影

像坐标。

对于 DEM 上的任意点, 利用 RPC 模型求解

出对应的影像坐标, 并确定该像点对应的灰度值,

生成模拟影像。模拟过程以 DEM 以及覆盖

DEM 区域的真实 SAR影像的元数据作为输入数

据,模拟 SAR 影像作为输出数据,流程示意图如

图 1所示。

图 1 基于 RPC 模型的 SAR影像模拟流程图

F ig . 1 Flow char t o f SAR image simulat ion based on

RPC model

具体流程如下:

1. 确定模拟影像的范围。提取 DEM 四个角

点坐标并转换为WGS 84坐标系下的大地坐标,

利用 RPC模型反变换 [ 11]解算各角点在真实 SAR

影像空间的像素坐标,并结合真实 SAR影像的大

小,确定模拟影像的大小。

2. 确定模拟影像对应的DEM 的范围。对于

步骤 1中确定的模拟影像的 4个角点, 利用 RPC

模型正变换[ 11] 投影到平均高程面, 获得 SA R对

应的 DEM 的精确范围。

3. DEM 内插。由于 DEM 的分辨率和真实

SA R影像的分辨率不一致,采用双线性内插方法

对 DEM 进行内插,获得和真实 SAR影像分辨率

一致的内插 DEM。

4. 模拟影像坐标解算。利用 RPC 模型求解

内插 DEM 上任意一点的三维坐标对应的 SAR
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影像的像素坐标。

5. 确定模拟影像灰度。对于 SAR模拟影像

像素灰度值的确定, Wivell提出用 k # 来表示,

其中 k 为常数, 为雷达散射截面 [ 12]
; Smal l采用

表示模拟影像的灰度值 [ 13]
; Guindon 提出用 k

来确定模拟影像的灰度值[ 14] 。但利用 RD 模型

或 RPC模型求解的模拟影像的像素坐标可能为

非整数,本文在 Guindon确定模拟影像灰度值理

论的基础上,参考双线性内插的思想,提出基于面

积贡献大小的灰度确定方法。假设 DEM 分辨单

元对应的模拟影像坐标为 ( x , y ) (如图 2所示) ,

其中, ( x 1 , y 1)、( x 2 , y2 )、( x 3 , y 3 )、( x 4 , y 4 ) 分别

为模拟影像上( x , y )对应的邻域的像点坐标。对

于模拟影像上的任意一点,实际代表了一块地面

区域,因此对于像点( x , y ) , 其灰度来源于 4个部

分,即为 4个相邻像点的贡献值之和, 表现在图 2

中就是以( x , y )为中心的区域与其他 4个相邻像

点对应区域的面积。因此, ( x , y )像素对应的4个

邻域的像点灰度用相交区域的大小表示。( x , y)

对于( x 1 , y 1)贡献值表现为图中灰色区域的大小,

即为(1- x+ x 1 ) # ( 1- y+ y1 ) ,因此像素( x 1, y 1)

的灰度为(1- x + x 1) # ( 1- y+ y 1 )。由于透视

收缩、叠掩等现象的存在, 星载 SAR影像上部分

信息叠在一起形成局部较亮的区域, 在模拟影像

上这些位置的像素灰度值为各地面点对该像素的

贡献值之和。

图 2 SAR模拟影像灰度确定示意图

F ig . 2 Sketch map o f gr ay ascertainment in SAR

simulated image

3 基于影像模拟的星载 SAR 影像正射

纠正

星载 SAR 影像的模拟过程建立了 DEM 坐

标空间与模拟影像坐标空间的映射关系,即

( X m, Ym , H T ) DEM ( samp le, l ine) SIM U (1)

其中, ( X m , Ym , H T ) DEM表示 DEM 坐标系下的直

角坐标以及高程; ( samp le, l ine) SIMU表示影像坐

标空间中的模拟影像坐标。

根据文献[ 15] ,脉冲重复频率(PRF)误差与飞

行器时钟漂移产生方位向的线性定位误差;信号传

输时延误差与斜距误差产生距离向的线性定位误

差;平台星历误差分为沿轨误差、垂轨误差以及径

向误差,沿轨误差引起方位向的线性定位误差, 垂

轨误差引起距离向的线性定位误差, 径向误差实际

上是传感器的高度误差,它在方位向与距离向引起

的误差也都可近似地认为是线性误差。因此模拟

影像与真实 SAR影像之间只存在线性变形, 可以

采用低阶多项式来消除。本文采用仿射变换来描

述模拟影像与真实 SAR影像之间的几何关系

x= a0+ a1samp le+ a2 l ine

y= b0+ b1 samp le+ b2 line
(2)

其中, a0、a1、a2、b0、b1、b2 为仿射变换参数; x、y 为

真实 SAR 影像坐标, samp le、line 为模拟影像

坐标。

根据式 ( 1)、式 (2) 建立起了 DEM 与真实

SA R影像之间的几何关系(如图 3所示) , 根据该

流程进行逆运算,采用间接纠正方式,即利用双线

性内插获得正射影像的灰度值, 从而获得正射纠

正后的影像。

图 3 DEM 与真实 SAR 影像映射流程

Fig. 3 F low chart fr om DEM to SAR image

4 试验

4. 1 试验数据简介

本文选取四川地区 T erraSAR X GEC 影像

作为试验数据,试验区域为山地和高山地,影像中

心经纬度为 31. 99∃N、104. 47∃E, 轨道方向为升轨

右视,雷达入射角为 26. 44∃, 成像模式为 STRIP

MAP, 分辨率为 1. 25 m,极化方式为 HH。

该地区的地面控制数据采用 1 ! 50 000 的

DEM, 格网间距为 25 m,高程精度约为 5 m, 检查

数据采用 1 ! 50 000 的数字栅格地图 ( digital

raster g raphic, DRG) ,平面精度为约 25 m。

4. 2 试验方法和结果分析

基于 RPC模型的 SAR影像模拟的正射纠正

方法的基本流程为: 模拟影像生成、模拟影像与真

实影像映射关系的构建和 SAR影像正射纠正。
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4. 2. 1 SAR影像模拟

利用本文提出的 RPC 模型代替 RD 模型进

行影像模拟的方法, 对试验数据进行影像模拟的

试验。图 4为原始 SAR影像与模拟影像及对应

的局部图。

从图 4 可以看出模拟影像与真实 SAR影像

具有相同的几何特征,二者在视觉上一致,地形脉

络一致。

图 4 真实 SAR 影像及其局部

Fig . 4 The SAR image and lo cal SAR image

4. 2. 2 影像定向试验

采用人工辅助的半自动选点模式,对数据选

取了 8组同名像点。试验中, 采用最小二乘方法

利用其中 4个同名点求解模拟 SAR 影像与真实

SAR影像间的映射关系; 另外 4个同名点用作检

查点,检查精度统计如表 1所示。数据中控制点

平面精度为 0. 621 5 像素, 检查点平面精度为

1. 852 6像素。

数据映射关系为

x= 26. 432 6+ 0. 998 1samp le+ 0. 000 2l ine

y= - 112. 971 1- 0. 002 0samp le+ 1. 000 8l ine

( 3)

表 1 定向精度统计结果

Tab. 1 Statistical results in directional accuracy /像素

点位类型
模拟影像 真实 SAR 影像 残差

samp le l ine x y Mx M y Mx y

控制点 22 294. 665 49 122. 219 22 317. 500 49 000. 500 - 0. 4065 0. 505 6 0. 648 8

控制点 13 159. 000 12 666. 000 13 166. 000 12 538. 000 - 0. 3720 0. 462 6 0. 593 6

控制点 20 829. 000 13 479. 000 20 816. 000 13 336. 000 0. 3887 - 0. 483 4 0. 620 3

控制点 15 039. 893 49 869. 949 15 049. 000 49 767. 000 0. 3898 - 0. 484 8 0. 622 1

检查点 11 653. 000 34 344. 000 11 658. 000 34 235. 500 0. 6500 0. 354 8 0. 740 5

检查点 18 594. 653 35 431. 282 18 601. 173 35 309. 849 0. 0001 0. 000 1 0. 000 1

检查点 13 472. 427 20 545. 467 13 480. 000 20 425. 000 - 2. 4681 - 2. 013 0 3. 185 1

检查点 21 679. 634 20 488. 684 21 672. 000 20 347. 000 - 0. 4903 1. 671 8 1. 742 2

控制点中误差 0. 3894 0. 484 4 0. 621 5

检查点中误差 1. 2995 1. 320 4 1. 852 6

注:中误差的计算采用公式: RMSE = %
N

i= 1

( Pr - P s) 2 / N ,其中N 为选取点的个数; Pr 为真实 SAR影像坐标; Ps 为模拟影像坐标。

综合表 1,利用 1! 50 000的 DEM 对 T er ra

SAR X GEC山区影像进行定向, 控制点精度优

于 1个像素,检查点精度优于 2个像素。

4. 2. 3 正射纠正

根据建立的 DEM 和真实 SAR 影像之间的

映射关系,采用间接纠正的方式对 TerraSAR X

GEC 影像进行正射纠正, 正射纠正结果如图 5

所示。

通过图 5可以看到, 由于透视收缩的原因,真

实 SAR 影像上的部分区域产生了重叠现象

(图 5 ( d) )。经正射纠正后, 这部分透视收缩区

域被&拉开∋(图 5 ( b) )。但是由于本文只针对单

片进行正射纠正, 并不能对叠掩和阴影区域进行

补偿,因此,经纠正的影像上有一些拉花的区域。
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图 5 纠正影像及其局部

F ig. 5 T he w hole and lo cal rectificative image

4. 2. 4 正射纠正精度检查

针对星载 SAR影像的正射纠正精度评价采

用粗检查[ 2] 和精检查两种方式。

粗检查利用 DEM 坡度图和正射纠正后的星

载 SAR影像进行叠合分析,判断 DEM 坡度图和

纠正后的 SAR 影像是否出现明显的旋转。图 6

是整个区域的 SAR 正射影像和对应 DEM 区域

的坡度图。

图 6 DEM 坡度图与纠正 SAR影像

F ig . 6 Gradient map of DEM and SAR rect ificativ e

image

对比 DEM 坡度图和纠正后的 SAR影像,二

者的地形走势一致, 初步验证了纠正结果基本

正确。

精检查是分别在正射纠正影像和 1 ! 5 万

DRG 上选取 8个同名点, 统计结果如表 2, 残差

图如图 7所示。

综合图 7与表2, 平面最大残差为 7. 412 5 m,

平面精度为 6. 370 2 m ,残差分布具有随机性。

图 7 点位残差图

F ig . 7 Residual erro r map

表 2 正射纠正精度表

Tab. 2 The ortho rectif ication accuracy table / m

纠正影像 1! 5万 DRG 残差

X Y X Y X Y 平面

448 006. 193 0 3 560 938. 300 5 448 012. 202 3 3 560 935. 002 5 - 6. 009 3 3. 298 0 6. 854 8

432 159. 400 0 3 554 017. 028 6 432 163. 703 2 3 554 012. 120 0 4. 222 8 4. 908 6 6. 475 0

448 795. 200 0 3 524 920. 932 5 448 796. 400 2 3 524 927. 010 0 1. 176 7 - 6. 077 5 6. 190 3

448 377. 700 0 3 541 040. 662 6 448 375. 410 2 3 541 035. 102 0 - 2. 254 5 5. 560 6 6. 000 3

440 973. 100 0 3 533 451. 228 2 440 980. 301 0 3 533 451. 005 0 7. 172 9 0. 223 2 7. 176 3

433 455. 700 0 3 538 369. 974 3 433 462. 410 2 3 538 373. 050 2 6. 744 2 - 3. 075 9 7. 412 5

448 851. 300 0 3 513 923. 530 0 448 849. 332 1 3 513 925. 003 2 - 1. 950 6 - 1. 473 2 2. 444 5

438 614. 400 0 3 517 010. 428 3 438 620. 892 3 3 517 013. 010 2 6. 504 4 - 2. 581 9 6. 998 1

中误差 5. 043 0 3. 891 9 6. 370 2
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依据本文提出的方法,选取试验区域内另一

景影像中心经纬度为 32. 39∃、104. 31∃; 轨道方向

为升轨右视, 雷达入射角为 23. 84∃, 成像模式为

STRIPMAP,分辨率为 1. 25 m, 极化方式为 HH

的 TerraSAR X GEC 影像作为试验数据进行试

验并按本文的精度检验方法进行检验, 生成的正

射影像平面最大残差为 7. 600 4 m , 平面精度为

6. 029 0 m ,残差分布亦具有随机性。

4. 2. 5 误差分析

影响星载 SAR影像正射纠正精度的因素[ 15]

主要有: 传感器误差、平台星历误差、斜距误差以

及地形起伏引起的误差。传感器误差包括: PRF

误差、信号传输误差和飞行器时钟漂移。平台星

历误差可以分为沿轨误差、垂轨误差和径向误差。

其中平台星历误差和地形引起的误差是误差的主

要来源,在正射纠正中可以消除[ 14]。对于传感器

误差与平台星历误差,通过模拟影像与真实 SAR

影像之间的低阶多项式关系消除
[ 1]
。对于地形引

起的误差,在正射纠正的采样过程中消除,但是本

文的试验采用 1 ! 50 000的 DEM 做控制来消除

卫星系统和地形起伏引起的误差, 因此控制资料

本身的误差引起的正射纠正误差是星载 SAR正

射纠正的理论误差的主项。

因此,对于本文正射纠正的星载 SAR 影像,

其误差主要来源于低精度的 DEM 的高程误差和

定向误差,其中低精度 DEM 高程误差引起的纠

正误差是主要误差源。如图 8所示。

图 8 高程误差引起的定位误差[16]

Fig. 8 T he er ro r of o rientation by err or o f height

地面高程误差 h引起的定位误差为

r= h
cos  

(5)

其中, h为地表高程误差;  为雷达入射角; r 为

由于高程误差在斜距离方向引起的误差,即定位

误差。式(5)说明高程误差引起的定位误差与雷

达入射角  相关[ 16]。本文采用 1 ! 50 000 的

DEM的高程精度估计为 5m,数据 5332和 5335的

雷达入射角分别为 26. 44∃和 23. 84∃,根据式( 5)计
算高程误差引起的定位误差分别为 5. 58 m 和

5. 24 m。试验得到的正射纠正影像的精度为

7 m,考虑到高程误差引起的 5m 定位误差以及定

向时的 2个像素的误差,证明实际纠正精度是合

理的。

5 结 论

提出采用 RPC模型进行星载 SAR影像模拟

并进行正射纠正的理论和方法, 利用四川某地区

的 T erraSAR X GEC 影像进行验证, 得到如下

结论:

1. 提出基于 RPC 模型星载 SAR 影像模拟

进行正射纠正方法是可行的。

2. 提出的基于面积贡献大小的星载 SAR模

拟影像灰度确定方法有效地解决了在像点坐标为

非整数时的灰度确定问题,利用该灰度确定方法

制作的模拟影像与原始 SAR影像具有相似的几

何特征。

3. 采用 1 ! 50 000 DEM 进行 T erraSAR X

模拟纠正,利用 1 ! 50 000 DRG进行检查, 纠正
精度为 7 m,而该数据的理论精度为 5. 5 m ,因此

本文采用 RPC模型进行星载 SAR影像的模拟纠

正的结果合理。

4. 由于本文针对单片正射纠正,并不能对叠

掩和阴影进行补偿, 因此生成的正射影像上会存

在&拉花∋现象。
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