
书书书

收稿日期!!""#$%!$!&
基金项目!国家自然科学基金资助项目!’"()!"*+"

作者简介!刘宝泉!%+)*$"#男#西安电子科技大学博士研究生,

干涉合成孔径雷达复图像自动配准算法

刘宝泉!冯大政!武!楠!李军侠
!西安电子科技大学 雷达信号处理重点实验室"陕西 西安!)%"")%#

摘要!提出了一种基于曲线特征的干涉合成孔径雷达"-./01#复图像对的自动配准算法2该算法借助
于3$样条拟合特征曲线!利用345/拟牛顿法加速最小均方误差拟合!通过相干系数法实现了曲线段的
匹配!采用最小二乘法计算仿射变换参数2基于实测数据的实验结果表明!该算法具有精度高$稳健性强
和计算复杂性较小的特点2
关键词!配准%3$样条拟合特征曲线%拟牛顿法%最小二乘法
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图像配准是对两幅图像进行空间几何变换#使得图像对的共有特征能够匹配对应起来的过程#它是影像处理
和分析的一个重要步骤#常应用于多源遥感数据的融合分析&多时相遥感图像的变化检测和高程重建等方面2
随着合成孔径雷达干涉测量!-./01"技术的进一步发展#人类获取了大量的适合进行干涉处理的/01

数据#使得-./01的研究从纯理论跨入到实用阶段2在-./01数据处理中#两幅复图像的精确配准是提高
地表高程测量精度的关键之一#要求干涉复图像对达到亚像元级的配准精度#而噪声的存在是影响/01图
像处理精度的最大障碍2基于特征的方法是建立在图像幅度之上更高层次的信息#主要利用图像的结构信息
进行配准#这种特性使得它更适合于多传感器的复图像配准2特征提取和特征匹配是其中的关键步骤2曲线
特征的提取主要借助于边缘检测算子或统计概率的方法进行#而曲线描述的方法主要有4>MAB9A描述符&曲
线矩’%(&3$样条’!(&链式码’((&多项式近似&自回归模型等方法2其中3$样条具有连续性&局部形状可控制性&
仿射变换不变性等特点#所以广泛应用于计算机辅助设计和计算机图形学#但在遥感图像的处理上应用较
少’%(2特征匹配是通过特征之间的空间关系或各种运算符发现其对应关系’*(#进而完成对应匹配的过程2常
用的曲线匹配方法有微分算子&矩不变’%(&多项式拟合’#(&直方图&利用局部特征建立代价函数等算法#这些
方法均归结为通过先描述曲线的全局或局部特征#再进行相似性测量完成匹配的过程2在基于特征的方法
中#特征匹配依然是一个最具挑战的问题’((2
笔者基于特征点检测和匹配#利用3$样条函数对边缘检测后主辅二值图像的特征曲线段进行拟合#利

用相关性测量得到主辅图像对应匹配的曲线段长度#在完成各曲线段重心的求取后#利用最小二乘法计算两
幅图像的整体偏移#完成两幅图像的像元级配准2再利用插值的方法完成亚像元级配准2与其他基于特征的
像元级配准方法不同#笔者提出的算法具有较好的抑制噪声的效果&运算量小&精度较高&稳健性强的特点2

!""’年%!月
第((卷!第’期

!
西安电子科技大学学报（自然科学版）

!"#$%&’!"(!)*+*&%!#%*,-$.*/0
! Y9E2!""’

Z>D2((!S>2’



8!图像的预处理

在基于特征的干涉/01复图像的配准中!特征提取是重要的一步2特征是明显的"遍布在图像中"能够
有效探测到的!在实验过程中保持着固定位置#*$2边缘检测算子是最常用的特征检测方法2文中采用了
K<..:算子#’$检测边缘!由于K<..:算子是建立在加性噪声之上检测边缘的!而/01图像具有近似5<OO<
分布的乘性噪声!所以在边缘检测前先去噪处理!文中采用的是经典的;99滤波2在此基础上!利用凸点具有
高曲率的特性!在二值图像上进行特征点的检测!随后利用文献#)$提出的算法完成特征点对的匹配过程2

9!:;样条曲线拟合

!"#!$%样条函数

!!3$样条函数是分段多项式函数!它利用部分参数%控制点&对曲线或曲面的某一段进行控制!从而实现对整条
曲线或曲面的近似2一个8阶具有*9%个参数%:"!:%!’!:*&的3$样条含有%*;89%&条曲线段<7%=&>#67%=&!

?7%=&$!每个曲线段的形状仅由点列中的8个顺序排列的点所控制2立方3$样条函数可以表示为

<%=@&>"
*;!

7>%
<7%=@;79%&>"

*

->"
:-A-!*%=@&!! %%&

其中A-!*%=@&是归一化的立方3$样条基函数!它们具有水平平移的关系2
!"!!$%样条拟合
假设待拟合的曲线给定B 个采样点<> %<%!<!!’!<B&> (%6%!?%&!%6!!?!&!’!%6B!?B&)>%6!?&!

对应的3$样条曲线有*9%个控制点%B#*9%&C拟合误差的测量采用最小均方误差判断准则CD!E代表原曲
线的采样点<E和它对应的3$样条曲线上对应点<%=@E&的均方误差!见公式%!&2

D!E > <E;<%=@E&! > 6E;"
*

7>"
:7O>@%*9%&!6A7!*%=@E# $&!

9 ?E;"
*

7>"
:7O>@%*9%&!?A7!*%=@E# $&!

!C %!&

!!调整控制点和基函数的参数!可以得到拟合的最小均方误差2如果基函数参数=@E 已知!就可以通过最小
二乘估计得到控制点的值2
实际上!控制点和基函数的参数均未知!这里采用了双迭代算法实现误差的最小化的过程2考虑到待优

化函数具有解析表达式!所以利用梯度信息进行优化2其中的优化算法策略!采用了345/拟牛顿法!它的基
本思想是用不包含二阶导数的矩阵近似牛顿法的 [9FFB<.矩阵的逆矩阵!简介如下*
设在第F 次迭代后!得到点=%89%&!将目标函数G%=&在点=%89%&展成 6<:D>A级数!并取二阶近似!令

=>=%8&!可得到=%89%&处的 [9FFB<.矩阵的逆*

$!G%=%89%&&;% > %=%89%&;=%8&&%$G%=%89%&&;$G%=%8&&&;%!C %(&
利用得到的 [9FFB<.矩阵的逆构造搜索方向!完成优化的过程2
拟牛顿法有许多优点!比如!迭代中仅需一阶导数!不必计算 [9FFB<.矩阵!对于一般情况!具有超线性

收敛速度!而且还具有*步二级收敛速率2

<!复图像的精配准

干涉/01复图像的配准是通过调整一幅图像!达到将两幅图像的共同点对应于地面的同一点的过程!
目的是利用相位差重建地物的高程信息2由于地形对相位的影响非常敏感!如果配准误差大于一个像元!则
两幅图像完全不相干!干涉图为纯噪声!因此配准精度要达到亚像元级2考虑到噪声的影响!直接通过特征点
匹配结果建立的对应关系精确度较低!而且稳健性也较差!这里采用了建立在其上的"通过匹配的曲线段得
到对应关系!具有较强的抑噪效果!算法十分稳健2
&"#!曲线段匹配与仿射变换参数的计算
现有的方法#%$缺点是*基于矩的方法对于相似的形状不敏感!而且容易受到噪声的影响+塔式搜索法需

要较大的时间开销2本匹配算法正是笔者针对以上缺点提出的2根据第一节得到的点匹配结果!主图像上设
定待拟合的曲线段一端位于匹配后的各特征点上!沿着边缘检测后的二值图像进行3$样条曲线拟合!长度
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为几十个像素点2在辅图像的对应之处也进行曲线拟合!然后将这两条曲线做相关处理!获取对应曲线段的
匹配长度2在此基础上!得出匹配曲线段的重心坐标!利用最小二乘法计算仿射变换参数2
&"!!像元级配准
根据前面所述!配准的精度应达到亚像元级!考虑到直接插值计算量太大!先进行像元级配准!在此基础上再

进行亚像元级精配准2所以!像元级的配准质量高低将直接决定亚像元级配准的速度和精确度!因此十分重要2
根据计算得到的仿射变换参数!对辅图像各像素点进行重采样!计算如式"*#2H 和I 为辅图像各像素

点坐标!!7和"7为仿射变换参数!H@和I@为辅图像各像素点变换后的坐标2
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完成这一步骤后!两幅复图像的配准精度在%个像元以内2
&"&!亚像元级的配准
亚像元级的配准$&%首先将主&辅图像作过采样处理!插值间隔为"2%个像元’然后采用基于窗口的搜索

方法!进行最大相干估计!寻找可靠的相对偏移量’最后采用像元级配准计算偏移量的方法!计算偏移状况!
接着对辅图像重采样完成亚像元级的配准2一般来说!亚像元级的配准精度可达到%(&像元!此时造成的去
相干很小!符合/01干涉处理的精度需求2

=!实验结果与性能分析

’"#!$%样条曲线拟合

!!采用立方均匀3$样条曲线拟合一条原始曲线!控制点取’"个!而采样点为%""个!如图%所示2其中"<#
为原始曲线!"=#为拟合后的曲线!十字标号为控制点的位置2

图%!3$样条拟合曲线

采用弦长法得到的初值拟合误差D!E\+2!&*&’用345/拟牛顿法寻优得到的拟合误差为D!E\)2&#%!!
平均迭代次数为’次’若采用文献$!%中黄金分割法!拟合误差虽然相差很小!为D!E\)2&+#&!但平均迭代次
数达到!!次2由于每个采样点均需要优化!所以采用345/拟牛顿法大大减小了计算量2
’"!!复图像的精配准
本节利用实测数据!主要介绍曲线段匹配和像元级配准!给出了亚像元级配准的结果2分别使用了两幅

河北尚义&意大利南部的一个海湾和意大利的VN.<火山口(组干涉单视/01复图像"/;K#!配准目的是提
取相位差!进而为地面的高程测量做准备2为了便于实验!均截取了!#’]!#’大小的子图像2
*,!,%!曲线段匹配
经过边缘检测&点特征提取及匹配和3$样条曲线拟合过程!需要进行曲线段的匹配2根据(,%节提出的

相关算法!完成了曲线段的匹配2与文献$%%的方法比较!笔者提出的算法不需要搜索过程!直接通过相干系
数法完成了曲线段的匹配!不仅减小了计算量!同时避免了矩对于形状的不敏感性带来的计算误差2其中两
条曲线段的相关性测量如图!所示2图(为主辅二值图像对应匹配拟合后的曲线段!为了方便视觉效果!仅
给出了每幅图像的二值辅图像!同时将主辅图像上匹配的曲线段标注其上2
*,!,!!像元级配准
根据曲线段的匹配结果!提取各条曲线重心坐标!利用最小二乘法计算仿射变换参数!根据参数修正辅
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图!!曲线段的相关性测量

图像各像素点坐标!完成像元级配准2三组数据的像元级配准的干涉相位
图如图*所示2
*,!,(!亚像元级配准
按照(,(节步骤!得到了亚像元级的配准结果!如图#所示2其中图#

"@#为"<#去平地后的干涉纹图2应该说明的是!干涉纹图在消除平地效应
前后没有经过多视和滤波处理来提高视觉效果2
若进一步提高配准精度!只能从亚像元级配准考虑2由于此种方法是基于

局部寻优后采用最小二乘法计算得到偏移状况!所以具有一定误差2具体提高
维可采用基于每个像素点寻优的算法!但这种处理运算量较大2

图(!曲线段匹配结果

图*!三组数据像元级配准的干涉相位图

图#!亚像元级配准的干涉相位图

表#!配准结果的性能指标

曲线匹配个数 亚像元级配准变换参数 H残差 I 残差 均方误差

河北尚义 * "̂2*(!) %2""(& "2""’) "2*!!! "2"%!* "2*!!*
"2""’& "2""!) %2""!+

海湾 ’ "2"!"& %2""!) "̂2"%%! "2"%!( %2")&! %2")&(
%2"&#* "̂2"%%! %2""*"

火山口 + "2%’*! "2+++’ "2"""& "2%’*’ "2*!(% "2*#*"
"2*!%( "2""!% "2+++)

*,!,*!实验误差分析
考虑到是实测数据的处理!配准的理想值是未知的2而文中提出的算法主要是针对像元级配准的!所以

将亚像元级配准结果作为比较值!分析像元级配准的误差2表%给出以上(个配准实验的性能指标与误差分
析2从表中可以看出!只有海湾数据配准精度较低!主要是因为这组数据的质量欠佳!导致边缘检测和点匹配
结果误差较大!误差向后传递所致$而河北尚义和VN.<火山口的像元级配准误差均远小于一个像素!说明本
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算法较高的计算精度和强的稳健性!原因是曲线拟合"采用相干系数法完成匹配和利用最小二乘法建立仿射
变换参数的过程均具有抑噪效果2
与文献#($的算法进行比较的具体结果见表!2

表!!文中算法与文献!&"算法的性能比较

文献#($算法 文中算法

6>N<DVAA>AB.H@BA9ENB>. "2’*(! "2*!!!
6>N<DVAA>AB.I@BA9ENB>. "2)’"( "2"%!*

1U/V "2++#+ "2*!!*

>!结 束 语

提出了一种基于曲线特征的干涉合成孔径雷达复图像配准算法!它也对其他类型的图像配准提供了新
思路2该算法采用了345/拟牛顿算法加速曲线拟合"相干系数法完成曲线段匹配!有效地减小了计算量2同
时!曲线拟合"匹配和仿射变换参数建立的过程均有抑噪效果!保障了计算精度和稳健性2实验和对比结果验
证了算法的有效性2
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