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InSAR复数影像配准方法探讨
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摘 要:复数影像配准是卫星合成孔径雷达干涉数据处理中的重要步骤之一,本文对目前影像配准最常用的方

法进行了研究分析,提出了基于幅度影像的配准方案,并证明该方案配准精度高,适应能力强,运算效率高。
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Discussion on Registration Procedure for InSAR Complex Image
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Abstrac t: The co- reg istration of comp lex im ages is one o f the v ital pro cedures in data reduction of sate llite synthe tic aperture radar

interferom etry. The me thod o f co- reg istration of comp lex im ages is descr ibed in th is paper. The co- reg istration p lan based on am pl-i

tude im age is expounded. Results of experim ent show that this p lan achieves h igh accuracy w ith m ore e ffective ope ration and good a-

daptive capac ity.
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0 引  言

应用 InSAR影像提取地面高程信息和形变信息,目

前还没有形成完全成熟的技术体系,仍有许多问题有待

解决。例如,重复轨道干涉模式下复数影像的高精度配

准、地形变化剧烈或有植被覆盖区域的去相关引起的相

位噪声、复杂地形条件下的相位解缠、轨道参数的精确校

准和地形快速纠正等问题。其中复数影像的高精度自动

配准是干涉处理的首要步骤, 也是影响干涉相位图质量

以及最终成果精度的关键因素。为此,国内外有关学者

提出许多影像配准方法, 如相干系数法、最大干涉频谱

法、相位差影像平均波动函数法、最小二乘法和动态规划

法等,不断出现的各种配准方法使得配准的精度越来越

高,但其中始终存在一个问题,就是某一种方法仅对几组

或几种图像可以取得很好的效果,但却不适应其他类型

的数据,我们希望找到一个自动化程度高、适应能力强的

高精度影像配准方法。本文利用数字摄影测量领域中处

理光学影像的较成熟的理论和方法, 结合 InSAR数据处

理的特点,将有关影像配准方法有机组合起来,不仅较好

地解决了精度和可靠性问题,并大大提高了配准效率,使

数据处理能力能够达到大规模应用 InSAR技术的要求。

1 影像配准方法分析

1. 1 影像配准方法
目前影像配准最常用的方法有相干系数法、最大干

涉频谱法和相位差影像平均波动函数法,目的都是在于

准确可靠地寻找控制点, 它们的实施策略和实现步骤基

本相同,只是计算的匹配指标、计算方法和选取配准点的

标准不同,下面进行简要说明。

1)相干系数法

它是以相干系数作配准指标, 在参考影像上以待匹

配点为中心取一定大小的窗口,对应在输入影像的一定

搜索范围内,逐行逐点移动,并计算窗口内的相干系数,

相干系数最大处即为最佳匹配点。

2)最大干涉频谱法

它是以频谱值作配准指标, 将两匹配窗口影像进行

干涉处理得到干涉条纹图像,再对干涉条纹图像进行 2维

离散傅立叶变换得到 2维谱, 2维谱复绝对值 (复数值的

模 )中的最大值为配准指标值 (频谱值 ),最后选取搜索窗

口中最大频谱值点作为配准点。



3)相位差影像平均波动函数法

它是以相位差图像的平均波动函数值 f作为配准指

标,通过估计干涉条纹图质量来判断匹配的质量。首先

计算两匹配窗口对应像素的相位差 p ( i, j ) ,再按式 ( 1)计

算窗口的相位差平均波动函数值 f,以 f作为窗口中心点

的配准指标值。最后选取搜索窗口中具最小波动函数值

的点作为配准点。

f = E
i

E
j

| p( i + 1, j ) - p ( i, j ) |+ | p ( i, j + 1)

- p( i, j) | ) /2 ( 1)

1. 2 影像配准方法分析
以上 3种影像配准方法有它们各自的特点,但也存在

一些共性的问题。

1)在一定搜索范围内,需要逐点移动窗口并计算配

准指标,重复运算工作量大,严重影响计算效率。

2)以整像素间隔为移动距离,然后对定位结果进行

多项式拟合求出最佳点。这种数据处理方法要达到子像

素级别的精度较为困难,在信噪比较高时,理论精度可达

0. 15~ 0. 2像素,信噪比较低时,并不能保证精度的明显

提高,拟和出来的极值位置甚至还可能落在所取窗口之

外。

3)这些配准方法均为单点匹配法,即以待匹配点为

中心取一个窗口,根据某种配准指标,在另一影像上搜寻

最佳的匹配窗口,确定同名点位置,其结果的正确与否与

周围点并无关系。但是,由于某些噪声或随机干扰,可能

会在搜索范围内出现多个极值点,而且其中的最大 (小 )

值也可能与同名点不相对应, 不能保证匹配结果的整体

一致性和可靠性。因此,这种孤立的、不考虑与周围同名

点相互关联的单点影像匹配结果之间可能会出现矛盾。

因此,要将 InSAR技术推向实用化,解决影像自动配

准,并保证其可靠性、精度和运算效率是有待解决的关键

问题。

2 基于幅度影像的配准方案

该方案的基本思想是充分利用复数影像中幅度分量

所包含的信息,将多种匹配方法有机组合起来,在保证准

确性和可靠性的前提下,尽量避免复杂的运算。实施方

案如下:

2. 1 特征点提取
特征是某个或某些像元相对于其邻域表现出来的一

种结构性质,它一般能够较好地保持平移、旋转不变性。

因此,采用特征匹配可以得到较高的可靠性。点特征是

基本特征,但其适用的范围却最广,而且其计算与描述都

很简单,因此文中选择特征点作为配准点。提取特征点

需要用到所谓的兴趣算子, Forstner算子的精度与速度比

较适中,所以选用该算子提取特征点。

2. 2 初级匹配
以特征点为中心取一矩形窗口,通常称之为目标窗

口,根据先验知识的预测,在从影像中取一较大的矩形窗

口 (该窗口应包含主影像特征点的同名点 ),通常称为搜

索窗口,将搜索窗口中每一个与目标窗口等大的子窗口

的灰度矩阵与目标窗口的灰度矩阵进行比较,其中相关

系数最大,即最相似的子窗口中心即为该特征点的同名

点。相关系数按式 ( 2)计算。

maxQ($x, $y) =
Rg1g2

Rg1g1
Rg2g2

( 2)

式中: Rg1g2为协方差; Rg1g1, Rg2g2为方差; 1\Q\ - 1。

应该注意的是,初级匹配也是单点匹配,而且在搜索

区域内可能出现多峰值,即参考影像上一个点,可能对应

输入影像上多个待选同名点。因此该匹配结果仅作为下

一级匹配的初始值。

2. 3 松弛法整体影像匹配
初始匹配仅依靠匹配窗口内的有限信息, 并未考虑

某个匹配结果与其相邻的匹配结果之间相容与否,采用

松弛算法作整体匹配,可以提高匹配的可靠性,是解决整

体最优的方法之一。

影像松弛匹配是定义两幅影像之间相应的点对, 即

输入影像上的某像素 j对应于参考影像上同名像素 i。从

模式识别的观点来看,设有一目标集合 O = {O1, O2, ,,

On }与类别集合 O = {C 1, C2, ,, Cm }。其中,参考影像上

的像素 i对应目标 O i,输入影像上对应的像素 j为类别

Cj,而影像匹配就是要解决 O i I Cj 是否成立的问题。为

了提高可靠性,我们还必须考虑结果的全局一致性,即分

类结果是否相互协调一致。根据概率松弛算法,必须引

入 O i I Cj 与 Oh I C k的相容系数 C ( i, j; h, k)。

在局部的匹配算法中是以灰度分布的相似性作为匹

配的测度,因此可以定义相关系数 Qij为 O i I C j的概率 P ij

的测度。根据跨接法 ( b ridge mode method)影像匹配原

理,参考影像中区间 ih和输入影像中对应区间 jk的相关系

数 Q( ih, jk)可以定义为上述相容系数 C( i, j; h, k )的测度。

若 O i I Cj, Oh I Ck则相容系数 C( i, j; h, k)对应于 (O i I Cj

and Oh I Ck ),即:

C( i, j; h, k) ] Q( ih, jk) ( 3)

  在确定了它们的 P i j和 C ( i, j; h, k)后,就可根据式 ( 4)

进行松弛叠代运算,即:

Q ( i, j ) = E
n(H )

h= 1
( E

m (k )

k= 1
C ( i, j; h, k) # P ( i, j ) )

p
( r)

( i, j ) = p
( r- 1)

( i, j ) # ( 1+ B# Q ( i, j ) )

p
( r)

( i, j ) = p
( r)

( i, j ) / ( E
m (J )

j = 0
p
( r)

( i, j) )

( 4)

  式中 n(H )为相邻匹配点的个数, m ( k)和 m ( j)为匹

配侯选点的个数,最后,如果 p
( r)
> T,该点停止叠代,并确

定其可靠的点对; B是一个常数,由经验确定; T为事先给

出的阈值。此外, 影像的金字塔数据结构用于整个匹配

过程,以进一步提高数据处理的速度和配准的可靠性。

2. 4 单点最小二乘匹配
最小二乘匹配的出发点是应用 /灰度差的平方和最

小 0的匹配测度。由于该方法充分利用了影像窗口内的
信息进行平差计算,使影像匹配可以达到 1 /10甚至 1 /100

像素的高精度。为此,最小二乘影像匹配被称为 /高精度
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影像匹配 0,具体算法见文献 [ 3] ,因此应用该方法可以确

保匹配结果的精度达到 0. 1个像素以上。最小二乘法影

像匹配需要注意的是收敛性问题。在匹配的迭代计算

中,其收敛的速度主要取决于初值的准确性。初值越准

确,收敛就越快。那些经过多次迭代不收敛的点对将被

剔除,不参与后面的纠正以保证结果的可靠性。

2. 5 配准影像的相对纠正
两幅影像之间的相对纠正实际上是一个影像坐标变

换和影像灰度重采样的过程。由于在上述自动配准中能

够获得较密集的配准点对, 也可以采用局部影像纠正的

方法,即首先利用 Delaunay三角网生成算法自动构成不

规则三角网 ( T IN );然后对每个三角形利用仿射变换公式

计算出变换参数。这种方法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

像分成三角形的小块来进行局部的纠正,适用于因地形

起伏较大而导致影像变形严重情形下的相对纠正;另一

方面,每对三角形之间的坐标变换是简单的仿射变换,大

大减少了数据处理的计算量。

3 分析与结论

针对高精度影像配准存在着缺乏一个高度自动化和

强适应性的算法问题,文中将几种高精度的匹配方法有

机集成,实现了一种新的影像配准方案。

1)从匹配方案来看,匹配算法和相干性测度的计算

都是基于幅度分量进行。这样,大大减少了需处理的数

据量,实数运算也显然比复数运算的计算量小得多。因

为, SAR数据动态范围大, 单通道的原始影像一般每个像

素以浮点型 4个字节 (幅度影像 )或 8个字节 (复数影像 )

记录。实际上在处理复数 SAR影像时,为显示方便或检

测信号,通常都会生成幅度影像或功率影像,即幅度的平

方,不会另外增加太多的计算量。

2)由于仅利用幅度分量进行匹配,噪声的干扰会比

较突出。多级匹配方法的组合,可以保证精度和可靠性。

基于 Q的粗匹配能消除影像灰度间的线性畸变,适用于普

遍存在灰度线形畸变的不同时相影像之间的匹配;基于

跨接法整体匹配的松弛算法充分考虑到整体匹配的一致

性,从而也保证了匹配结果的可靠性,使得该级匹配结果

满足最小二乘匹配对初始值的要求;最后使用单点最小

二乘匹配来进一步提高匹配精度。

3)最小二乘匹配本质上是灰度相似性导引的最速下

降算法,少量的迭代次数就可达到所需精度,避免了传统

方法逐点搜索、重复计算的缺点。实验结果
[7]
表明,匹配

精度完全能够满足 INSAR数据处理的要求。
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