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ＳＡＲ图像适配区选择方法

任三孩，常文革
（国防科技大学 电子科学与工程学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：为选择具有高匹配概率和高匹配精度特点的ＳＡＲ适配区，结合 ＳＡＲ成像特点，分析了惯导及成
像参数误差对适配区的影响，设计了多种适配性评价参数，提出了一种由粗到细的适配区层次性选择方法。

该方法充分考虑了适配区在总体和细节上的需求，层次性选择有效避开了构造预测函数的难题。试验结果

表明该方法可在ＳＡＲ图像匹配系统中选出高性能的适配区，且所选适配区匹配概率可达９７％以上。
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　　 合成孔径雷达 （ＳＡＲ，ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅ
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导航已经成为现代精确打击武器的一种重要的导

航方式，它利用弹上 ＳＡＲ实时获取地面图像，并
与计算机中预存储的二维数字地图（基准图）比

较，从而获得飞行器当前位置信息，产生导航信

号，把飞行器引向目标［１］。其中选择可获得高匹

配概率和高匹配精度的 ＳＡＲ适配区是保障精确
匹配的必要条件，也是精确导航的实际需求。

基准图适配区选择问题最初由国外研究者提

出［２］，但后期研究方向主要集中在目标跟踪背景

下基于特定兴趣区域的特征提取与特征选

择［３－４］。对照而言，直接针对这个问题做出大量

系统研究的却是国内相关机构，而且目前还在沿

着这一思路继续研究。付文兴等从分析影响适配

区匹配概率和匹配精度的各项特征参数（如信息

量、稳定性和重复模式等）出发，研究了适配区的

选择方法［５］。曹菲、李俊等分别基于粗糙集理

论［６］和简化 ＭｕｍｆｏｒｄＳｈａｈ模型［７］将适配区的选

择转化为对基准图所生成的局部适配稳健性指标

向量图的一个最优划分。这些方法虽然在各自背

景下都取得了较为理想的效果，但是它们都是针

对光学或红外图像进行的研究。由于 ＳＡＲ特殊
的工作原理造成了ＳＡＲ图像与可见光、红外等图
像存在显著的差异，这使得当采用ＳＡＲ图像进行
组合导航时，基准图适配区选择面临许多新的问

题。赵倩等在考虑高程起伏对 ＳＡＲ图像影响的
基础上，引入了高程方差的概念，并结合各特征参

数对适配性能的影响，提出了适合ＳＡＲ图像匹配
的基准图选择准则［８］。但是此方法没有结合传

感器特点和必要的约束条件，因而实用性较为欠

缺。卜彦龙结合 ＳＡＲ图像特点及传感器约束条
件，对ＳＡＲ景象区域适配性进行了研究［９］。此研

究虽然较为深入，但是没有考虑实时图与基准图

匹配前的几何校正过程，而且预测函数构建比较

复杂。另外，所有这些适配区选择方法都是在原
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始基准图已经确定的前提下进行的，而现实中如

何选择原始基准图也是需要研究的内容之一。

本文针对以上问题，对ＳＡＲ图像适配区的选
择方法进行了深入的研究。在分析惯导及传感器

参数对适配区尺寸影响的基础上，研究了影响适

配区选择的特征参数，包括与图像几何畸变有关

的地形特征参数，以及一些与匹配概率和匹配精

度有关的图像特征参数。然后，针对ＳＡＲ基准图
给出了一种由粗到细、逐层严格筛选的适配区选

择方法，有效化解了构造预测函数的难度。最后，

根据ＳＡＲ正射图像、数字高程模型（ＤＥＭ）、ＩＮＳ
及成像参数误差，构造基准图－实时图对，将理论
模型与统计试验相结合，进而选出最佳景象适配

区，将其作为基准图。

１　参数误差对适配区尺寸的影响

由于组合导航系统各参数误差，飞行器会偏

离设定航线，因而导致实际获得的ＳＡＲ图像与预
定的成像区域发生偏离，如图１（ａ）所示。图中黑
色实线方框为预定的成像区域，加粗黑色方框为

理想基准图，虚线方框为实际成像区域。可以明

显地看出，如果按照理想成像区域去确定基准图

适配区尺寸，可能会造成实时图不能落在基准图

区域内，或部分在基准图区域内，这必然会影响后

续的图像匹配。

图１　参数误差对适配区的影响
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｅｒｒｏｒｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｍａｔｃｈｉｎｇａｒｅａ

因此保证实时图落在基准图区域内是进行匹

配的前提，首先必须根据导航系统各参数误差确

定适配区范围。下面具体分析一些参数误差对适

配区范围的影响。

对于组合导航中的ＳＡＲ景象匹配而言，造成
实际成像区域与理想位置偏差的因素包括惯导参

数误差、ＳＡＲ成像参数误差、平台控制误差等，其
中前两项影响有绝对作用，计算时其他误差可以

忽略［９］。首先是 ＩＮＳ航向角误差，它主要引起图
像的旋转失真，如图１（ｂ）所示。图中实线和虚线
方框分别表示初始图像和旋转变换后的图像，阴

影网格为两幅图像的重叠部分。图像的旋转变换

可以表示为

ｘｏ

ｙ[ ]
ｏ

＝
ｃｏｓθ －ｓｉｎθ
ｓｉｎθ ｃｏｓ[ ]θ

ｘｉ
ｙ[ ]
ｉ

（１）

其中ｘｉ和ｙｉ为初始图像坐标，ｘｏ和 ｙｏ为旋转后
的图像坐标，θ为航向角误差。以 Ｎ×Ｎ的正方
形为例，假设角点Ｐ１，…，Ｐ４的坐标依次为（－Ｎ／
２，－Ｎ／２），（Ｎ／２，－Ｎ／２），（Ｎ／２，Ｎ／２），（－Ｎ／２，
Ｎ／２），根据式（１）可得旋转变换后的四个角点坐
标Ｐ′１，…，Ｐ′４分别为
Ｐ′１＝ －Ｎ／２ｃｏｓθ－ｓｉｎ( )θ，－Ｎ／２ｃｏｓθ＋ｓｉｎ( )[ ]θ
Ｐ′２＝ Ｎ／２ｃｏｓθ＋ｓｉｎ( )θ，Ｎ／２ －ｃｏｓθ＋ｓｉｎ( )[ ]θ
Ｐ′３＝ Ｎ／２ｃｏｓθ－ｓｉｎ( )θ，Ｎ／２ｃｏｓθ＋ｓｉｎ( )[ ]θ
Ｐ′４＝ －Ｎ／２ｃｏｓθ＋ｓｉｎ( )θ，－Ｎ／２ｃｏｓθ－ｓｉｎ( )[ ]θ

（２）
由正方形的性质可知，图１（ｂ）旋转图像中非

重叠的 ４个三角形相等，通过计算 Ｐ′４与线段
Ｐ１Ｐ４之间的距离可得三角形的高为 ｄ＝Ｎ
ｃｏｓθ＋ｓｉｎθ( )－１／２。因此，ＩＮＳ航向角误差使得
适配区尺寸在方位向和距离向分别增大２ｄ。

另一个参数为飞行高度。假设地面高程数据

为ｈ，则垂直斜距Ｒ可以表示为

Ｒ＝ Ｈ－( )ｈ２＋ Ｒ( )ｇ槡
２ （３）

式中Ｈ为飞行高度，Ｒｇ为目标的地距。对 Ｈ求
导可得

δＲ＝ ２Ｈ－( )ｈ
２ Ｈ－( )ｈ２＋ Ｒ( )ｇ槡

２
δＨ

　 ＝Ｈ－ｈＲ δＨ＝δＨｃｏｓη （４）

则由此引起的测绘带变化为

ΔＳＷ＝δＨｃｏｓηｆ－ｃｏｓη( )ｒ （５）
式中η为入射角，ηｆ和 ηｒ分别表示远端和近端的
入射角。可见，随着 Ｈ的增大或缩小，适配区范
围需要相应地随之调整。同理，对于距离向的位

置误差，可以参照同样的方法求得其对适配区尺

寸的影响。对于方位向位置误差来说，只需根据

误差对适配区方位向尺寸进行相应的调整即可。

以上分析了单个参数误差对适配区尺寸的影

响，而现实中各参数误差并非是孤立存在的，因此

需要分析这些误差并存时适配区范围的确定。一

种方法是理论计算法，即根据这些参数误差的典

型值，分别计算它们对适配区尺寸的影响，然后将

它们相加，确定实时图在二维方向上的最大偏移，

进而确定最佳的适配区尺寸。另一种方法是文献

［９］提出的实验法，它首先根据影响适配区尺寸

·６１１·
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各参数的标准差，运用蒙特卡洛模拟法，对各自变

量参数分别进行抽样，从而得到一组带误差的参

数向量。然后，将这组自变量向量代入实时图偏

差函数进行计算。得到实时图偏差分布参数后，

适配区范围便可以根据置信要求确定。

２　ＳＡＲ适配区特征参数选取准则

２１　地形特征指标选取

ＳＡＲ具有斜距成像的特点，因此当其飞过地
面高程起伏地区时会产生严重的几何畸变，如叠

掩、阴影、迎坡缩短等。地面高程起伏对 ＳＡＲ图
像的影响如图２所示。图中 Ｓ为 ＳＡＲ位置，Ｙ为
距离向。飞行高度为Ｈ，Ｔ是高程为 ｈ处的目标，
Ｔ在地面的垂直投影点为 Ｔ′，Ｔ与雷达的斜距为
ＲＴ，Ｔ′与雷达的斜距为Ｒ′Ｔ。由图可以得到目标Ｔ
由于高程 ｈ的影响而使得斜距缩短了 ΔＲ，如式
（６）所示

ΔＲ＝ Ｒ２Ｔ－ Ｈ－( )ｈ２＋Ｈ槡
２－ＲＴ

＝ Ｒ２Ｔ＋２Ｈ·ｈ－ｈ槡
２－ＲＴ （６）

图２　地形起伏对ＳＡＲ图像的影响
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｕｎｄｕｌａｔｉｏｎｏｎＳＡＲｉｍａｇｅ

高程起伏导致了图像畸变的产生，使得 ＳＡＲ
实时图与经过正射校正的基准图存在较大差异，

增加了匹配的难度。常用的做法是在图像匹配前

对实时图进行几何校正，去除高程引起的几何畸

变，具体校正方法可参考文献［１０］。从这个意义
上讲，其实可以忽略高程起伏的影响。但是高程

变化越剧烈，几何校正难度越大，更重要的是几何

校正一般只能校正位置误差，对于阴影和灰度拖

影等灰度畸变无法校正，这依然会影响图像的匹

配。由式（６）可知，几何畸变是由区域内地形分
布与成像参数共同决定的，因此，要通过特征指标

将图像上广泛分布的几何畸变和匹配结果联系起

来，就必须从地形分布的角度来选择特征指标。

能够反映地形特征的参数有很多，比如高程

均值、高程方差、粗糙度、相关长度、坡度均值、坡

度方差等，而只有反映地形起伏及起伏变化快慢

的特征对适配区的选择才有用。因此，本文选择

地形高程方差、坡度均值和坡度方差作为地形特

征参数。

２１１　高程方差
高程方差反映了地形的离散程度与地形总体

起伏，计算如下

σ２ｄ ＝
１
ＭｄＮｄ∑

Ｍｄ

ｉ＝１
∑
Ｎｄ

ｊ＝１
ｈｉ，( )ｊ－珔[ ]ｈ２ （７）

其中，ｈ为地面高程，珔ｈ为高程均值，ＤＥＭ数据矩
阵的尺寸为Ｍｄ×Ｎｄ。
２１２　地形坡度

地形坡度是地形高程变化快慢的一种度量。

地表上某点的坡度Ｓ是地形曲面ｈ＝ｆ（ｉ，ｊ）在东
西（Ｙ轴）和南北（Ｘ轴）方向上高程变化率的函
数，即

Ｓｉ，( )ｊ＝ａｒｃｔａｎ ｆ２ｘ ｉ，( )ｊ＋ｆ２ｙ ｉ，( )槡 ｊ （８）
用Ｄ表示格网间距，式中
ｆｘ ｉ，( )ｊ＝ ｈｉ＋１，ｊ＋( )１＋ｈｉ＋１，( )[ ｊ
　　　 ＋ｈｉ＋１，ｊ－( )１－ｈｉ－１，ｊ＋( )１
　　　－ｈｉ－１，( )ｊ－ｈｉ－１，ｊ－( ) ]１ ／６Ｄ （９）
ｆｙ ｉ，( )ｊ＝ ｈｉ＋１，ｊ＋( )１＋ｈｉ，ｊ＋( )[ １
　　　 ＋ｈｉ－１，ｊ＋( )１－ｈｉ＋１，ｊ－( )１
　　　－ｈｉ，ｊ－( )１－ｈｉ－１，ｊ－( ) ]１ ／６Ｄ（１０）
２１３　坡度均值Ｅ和坡度方差σ２ｓ

Ｅ( )Ｓ＝
１
ＭｄＮｄ∑

Ｍｄ

ｉ＝１
∑
Ｎｄ

ｊ＝１
Ｓｉ，( )ｊ （１１）

σ２Ｓ ｉ，( )ｊ＝
１
ＭｄＮｄ∑

Ｍｄ

ｉ＝１
∑
Ｎｄ

ｊ＝１
Ｓｉ，( )ｊ－Ｅ( )[ ]Ｓ ２

（１２）

２２　图像特征指标选择

对于图像特征参数来说，选择方法与光学图

像相似，需要从信息量、重复模式等方面来考虑。

由于任何适配区特征参数的选择都是与匹配算法

紧密联系在一起的，因此下面从匹配算法开始，对

所选图像特征参数进行说明。

２２１　匹配算法
匹配算法决定了影响匹配结果的特征指标，

以及这些指标的重要程度，所选匹配算法不同，适

配区选取准则及过程就不同，同样得到的结果也

会有差异。对于实时图与基准图同为 ＳＡＲ图像
的匹配系统（即同源图像匹配），去均值归一化积

相关算法以其简单易实现、理论成熟等优点成为

首选，本文研究即以此算法为基础展开，具体如下

式所示

·７１１·
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ρｍ，( )ｎ＝
∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
ｆｉ，( )ｊ( )－ｆ Ｒｉ＋ｍ，( )ｊ＋ｎ( )－Ｒ

∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
ｆｉ，( )ｊ( )－ｆ

槡
２ ∑

Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
Ｒｉ，( )ｊ( )－Ｒ

槡
２

（１３）
式中０≤ｍ≤Ｍｒ－Ｍ＋１，０≤ｎ≤Ｎｒ－Ｎ＋１，
珋ｆ和珔Ｒ分别为实时图和基准图的均值。实时图尺寸
为Ｍ×Ｎ，基准图尺寸为Ｍｒ×Ｎｒ。
２２２　适配区信息量分析

根据文献［１１］，在其他条件不变时，实时图
与基准图信噪比 ＳＮＲ越大，匹配概率就越大。但
在实际情况下，由于实时图不能事先获得，因此无

法获知其真实的信噪比。理论分析时，可假定实时

图是附加了噪声的基准图，这样就可以通过下式

来近似估算实时图相对基准图的信噪比，即

ＳＮＲ＝σ２／σ２ｎ （１４）
式中σ２表示基准图方差，σ２ｎ表示噪声方差。其中
后者是由景象匹配系统设计和景象匹配系统工作

条件决定的，在选择适配区时无法改变，只能选择

信息量大的区域减少它们的影响。

图像方差反映了图像诸元素的离散程度和整

个图像区域总的起伏程度，其值越大，图像所含像

素灰度值分布范围越宽，图像所能表征的景象信

息越丰富，信息量越大。其表达如式（１３）所示，其
中各参数意义同上。

σ２ｐ ＝
１
ＭｒＮｒ∑

Ｍｒ

ｉ＝１
∑
Ｎｒ

ｊ＝１
Ｒｉ，( )ｊ[ ]－Ｒ２ （１５）

图像熵反映了图像所包含的平均信息量的多

少，定义为

ＨＥ ＝－∑
Ｌ－１

ｉ＝０
ｐｉｌｏｇｐｉ （１６）

式中，ＨＥ表示图像的熵，Ｌ表示图像总的灰度级
数，ｐｉ表示灰度值为ｉ的像素数 Ｎｉ与图像总像素
数Ｎ之比，即ｐｉ＝Ｎｉ／Ｎ。

独立像素数从统计角度反映了图像内包含的

独立景物的多少，直观而言，如果图像内包含有较

多的能够明显分辨的景象，该图匹配概率一般都

较高。定义为

ＩＰＮ＝ Ｍ／Ｌ( )
ｈ × Ｎ／Ｌ( )

ｖ （１７）
式中，Ｍ，Ｎ为图像的尺寸，Ｌｈ和 Ｌｖ分别是水平方
向和垂直方向的相关长度，其计算方法详见文献

［１２］。一般认为图像数据中，凡是行距超过 Ｌｈ或
列距超过Ｌｖ的两个像元是不相关的。

对于一幅图像来说，其总的方差、熵与图像中

局部区域可能不一致，会出现总体方差、熵较小，

而局部区域却很大的情况。因此，这两种信息量是

一种局部信息量的表示，可用来对适配区进行度

量。而对同一幅图像来说，由于其空间分辨率相

同，计算出的相关长度也大致相同。这说明独立像

素数是宏观信息量的表示，可用来对整幅图像进

行度量。

２２３　适配区重复模式计算
重复模式主要是指在适配区中重复出现的一

些子区域，它们在灰度或其他特征上有相似之处。

适配区中存在的重复模式会造成误匹配或定位偏

差，因此度量适配区中的重复模式是适配区选择

的一个重要的步骤。重复模式的多少是衡量适配

区品质好坏的重要指标，直接影响匹配概率和匹

配精度。

实时图与基准图中的每个位置进行匹配，得

到一个相似度值，将这一系列相似度值按实时图

在基准图中的扫描方式排列成一个二维平面，即

得到相关面。相关面一般会呈现高低起伏分布，把

局部最大值区域称为相关峰，其中最高的一个称

为最高峰，以下依次称为次高峰等。对重复模式的

评价即用相关峰特征参数来表示，其中最高峰尖

锐度与匹配精度有关，最高峰越尖锐，图像匹配越

不容易发生偏移。而次高峰与最高峰之差与匹配

概率有关，差值较小的个数越多，说明基准图中相

似区域越多，则匹配概率就越低。

最高峰尖锐度的计算方法有很多，这里我们

采用一种较为简单的方法，利用最高峰８邻域峰
值比近似代替。该量的意义如图３所示，ｏ点是相
关面的最大值点，它对应的相关值用 Ｖｍａｘ表示，
１－８位置距离ｏ点ｎ个像素长度，用Ｖｎｇｂ表示这８
个位置中数值最大的点对应的相关值，则最高峰

８邻域值比Ｒｓ定义为
Ｒｓ＝Ｖｎｇｂ／Ｖｍａｘ （１８）

Ｒｓ处于［０，１］之间，值越小，说明相关峰越尖锐。

图３　最高峰尖锐度计算方法
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｃｕｒｖａｔｕｒｅ

ｏｆｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｐｅａｋ

另一个重要参数为次高峰与最高峰之差。令

Ｖｓｕｂ表示相关面上次高峰对应的最大值，则次高
峰与最高峰之差Ｒｄ定义为

Ｒｄ ＝Ｖｍａｘ－Ｖｓｕｂ （１９）
该值也处于［０，１］之间，它表征的是次高峰
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对应的图像区域与最高峰对应的图像区域的相似

程度。为了找出基准图中所有可能的相似区域，这

里给出另一种表示方法，即自匹配数。

在初选基准图中依次截取适配区大小的子

图，然后在每个子图中各位置截取实时图大小的

模板，利用２２１节的相关匹配算法计算它与所
在适配区内各位置的相关系数，最后将这些相关

系数与最大值Ｖｍａｘ做差值处理，统计适配区内各
位置的Ｒｄ＞Ｒｔｈ的数目Ｎｕｍ，其中Ｒｔｈ为次高峰与
最高峰差值门限。适配区自匹配数定义为

ＲＰ ｉ，( )ｊ＝Ｎｕｍ／Ｎａ （２０）
其中（ｉ，ｊ）为适配区内截取模板的位置，Ｎａ为模
板在适配区内逐点匹配时，参与匹配计算的图像

块数（如果适配区大小为Ｍ×Ｎ，模板大小为ｍ×
ｎ，那么Ｎａ ＝（Ｍ－ｍ＋１）×（Ｎ－ｎ＋１））。

可以看出ＲＰ表示适配区的局部区域与其整
体的二维相关性。如果从适配区中均匀地抽取一

定数量的子图，那么这些子图的自匹配数的均值

就可以用于检测适配区自身的二维相关性，因此

适配区自匹配数计算公式为

ＳＦ ＝
１
ｎｓ∑ ＲＰ ｉ，( )ｊ （２１）

式中ｎｓ为从适配区中抽取的子图数目。

３　ＳＡＲ图像适配区选取方法

３１　算法描述

为准确快速地选择出ＳＡＲ适配区，本文采用
一种由粗到细、逐层筛选的方法，其流程如图４所
示。具体方法如下：

图４　ＳＡＲ图像适配区选取方法
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｔｏｓｅｌｅｃｔｍａｔｃｈｉｎｇａｒｅａ

（１）基准图初选。这是一种最初级的选择，
是指从大量的图像数据中挑选出最合适的图像作

为初始基准图。基本原则是尽量选择同类型同波

段的图像，如果同时存在多幅这样的图像，可以根

据２２２节所述，利用独立像元数加以区分，即选
择独立像元数最大的图像作为初始基准图。本文

基于此原则挑选的初始基准图如图５（ａ）所示（已
按比例缩小）。

（２）适配区及实时图大小确定。根据 ＩＮＳ及
成像参数误差，利用第１节所述方法进行确定。

（３）候选区适配性预测。这是指利用一定的
特征指标，将最佳适配区域从初始基准图中挑选

出来。这里采用层次预测的方法。

首先是地形筛选。虽然实时图与基准图（经

过几何与辐射校正的ＳＡＲ图像）在匹配前有一个
几何校正的过程，但是如果地形起伏过大，不但会

加大实时图几何校正的难度，而且由此引起的灰

度拖影及阴影现象也会增大（这些现象无法通过

几何校正消除），影响图像匹配。根据 ２１节所
述地形参数（高程方差、坡度均值和坡度方差）的

计算方法，分别计算各候选区的特征参数，然后统

计其中值，并将小于中值的适配区挑选出来作为

候选适配区。筛选结果如图５（ｂ）所示，其中白线
框为所选适配区的边界，以下相同。

图５　适配区层次筛选结果
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｌａｙｅｒｅｄｆｉｌｔｒａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｔｃｈｉｎｇａｒｅａ

接下来是信息量分析。根据２２２节所述信
息量（图像方差和图像熵）的计算方法，在地形筛

选后的候选区内，按照跟高程筛选一样的方法可

以得到进一步筛选后的适配区，结果如图５（ｃ）
所示。

最后是重复模式计算。这是适配区筛选的关

键一步，也是最耗时的一步，即在地形筛选和信息

量筛选后的每个候选区内，依次截取实时图大小

的子图，然后针对每个子图，计算它与候选区各个

位置的二维相关系数，并统计相关峰特征。为减

少计算量，这里采用一种跳跃截取子图的方法，即

在方位向和距离向分别以相关长度的一半为步长
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进行截取，可以保证既不失真实性，又缩短计算时

间。最后将计算得到的自匹配数、最高峰尖锐度

作均匀加权，挑选出一系列最佳适配区，图５（ｄ）
所示为最终挑选的５个综合信息量最靠前的适配
区（放大图如图６（ａ）～６（ｅ）所示），可以看出图
像中特征较为丰富的地区（机场附近）均在所选

适配区内。如果按照传统方法只进行信息量分

析，则筛选结果如图５（ｅ）所示，可以看出信息丰
富的地区没有完全包含在所选适配区内。

（４）统计实验验证。根据 ＩＮＳ和成像参数误
差，构造基准图－实时图对，然后按照２２１节的
匹配算法进行匹配实验，统计得到各候选区的适

配性评价指标（匹配概率和匹配精度），并将满足

要求的适配区作为最佳适配区。

（５）适配区确定。将理论分析得到的适配区
选择结果与统计实验得到的结果进行融合，选择

二者的共有部分作为最终的景象适配区。

３２　算法复杂度分析

本文算法是ＳＡＲ基准图制备关键技术之一，
它是在航迹规划时完成的，属于“事后处理”，因

此对时间的要求不是很严格。但是，为了对算法

有较充分的认识，也为实际应用提供指导，下面对

算法的复杂度作简要分析，如表 １所示。表中
（Ｓａ，Ｓｒ）表示原始基准图的尺寸，（Ｍ，Ｎ）表示适
配区的尺寸，（ｍ，ｎ）表示实时图的尺寸，Ｌ表示灰
度级数。由表１可知，适配区尺寸与算法计算量
有很大关联，需重点考虑。另外，算法中最费时的

是自匹配数的计算，不过由于其处于层次筛选的

最下层，需计算的位置数较少，再加上３１节的快
速方法，算法的处理速度依然较快。表中仿真时

间是在 Ｐ４／２４ＧＨｚ主频，２Ｇ内存计算机中运用
ＭＡＴＬＡＢ进行ＳＡＲ适配区选择的运行时间。

表１　算法复杂度分析
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ

高程选择 信息量分析 重复模式计算

方差 坡度均值 坡度方差 灰度方差 信息熵 尖锐度 自匹配数

加法 Ｍ×Ｎ－１ ５×Ｍ×Ｎ ５×Ｍ×Ｎ－１ Ｍ×Ｎ－１ Ｌ ＼＼ ＼＼

减法 Ｍ×Ｎ ６×Ｍ×Ｎ ７×Ｍ×Ｎ Ｍ×Ｎ ＼＼ ７ ＼＼

乘方 Ｍ×Ｎ ２×Ｍ×Ｎ ３×Ｍ×Ｎ Ｍ×Ｎ ＼＼ ＼＼ ＼＼

乘法 ２ ５ ６ ２ ２×（Ｌ－１） １ ＼＼

ＦＦＴ ＼＼ ＼＼ ＼＼ ＼＼ ＼＼ ＼＼ （Ｍ－ｍ＋１）（Ｎ－ｎ＋１）ｌｏｇｎ

计算次数 （Ｓａ－Ｍ＋１）×（Ｓｒ－Ｎ＋１） （Ｓａ－Ｍ＋１）×（Ｓｒ－Ｎ＋１）／２ （Ｓａ－Ｍ＋１）×（Ｓｒ－Ｎ＋１）／４

仿真　本文方法 ８７５９ｓ ５２１６ｓ ９２６３９４ｓ

时间　传统方法 ＼＼ １５４２５ｓ １５６９５２６ｓ

４　统计实验结果及分析

根据第３节介绍的 ＳＡＲ图像适配区选择方
法可知，统计实验法与理论分析法是同一个问题

的两种解决方法，没有主次之分，可以利用它们其

中任何一种方法或同时利用两种方法来进行适配

区选取。鉴于统计实验法过于耗时，这里仅对理

论分析选中的区域进行统计实验。

４１　候选区适配性评价指标

候选区适配性评价指标有很多，这里主要用

匹配概率和匹配精度［１３］来表示。

（１）匹配概率指正确匹配次数（Ｎｃ）与总的匹
配次数（Ｎａ）之比：Ｐ＝Ｎｃ／Ｎａ。

（２）匹配精度指实际匹配位置与理想匹配位

置之差的平均值：ε＝∑
Ｎｃ

ｉ＝１
εｉＮｃ，其中 εｉ指第 ｉ次

匹配时的匹配位置误差。

４２　基准图－实时图对构造方法

以统计实验的方法评估算法的性能，就要模

拟算法的真实工作环境，必须建立一个基准图 －
实时图对序列。在统计实验中，基准图 －实时图
对的构造方法主要有三种。一种方法是在基准图

适配区中截取一定数量实时图大小的子图，根据

ＩＮＳ和成像参数误差，对截取的子图添加几何畸
变，构造仿真实时图。此时需要注意的是实际匹

配时，实时图一般是经过几何校正的，这里对子图

添加的几何畸变是指由ＩＮＳ或成像参数误差导致
的几何校正无法消除的畸变。另一种方法是根据

此地区的正射ＳＡＲ图像、ＤＥＭ数据及ＩＮＳ和成像
参数，模拟出此地区的 ＳＡＲ图像，然后截取实时
图大小的子图作为实时图。第三种方法是已经存

在待评估地区的基准图及其对应的实时图，此时

·０２１·
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只需要在已有实时图中截取所需大小的子图作为

实时图即可。后两种方法虽然较为真实，但无法

获得截取实时图在基准图中的精确位置，只能用

来近似评估。

４３　统计实验结果及分析

根据基准图的初选原则，选取一幅 ２２ｋｍ×
２５ｋｍ大小的图像作为初选基准图，图像分辨率为
６ｍ，为使其与ＤＥＭ分辨率相同，我们对其进行降
采样处理，得到的图像分辨率为１０ｍ（如图５（ａ）
所示）。基准图适配区大小为３ｋｍ×３ｋｍ，实时图
大小为１ｋｍ×１ｋｍ，最终挑选的适配区如图５（ｄ）
所示。ＤＥＭ覆盖范围与基准图精确对应，其分辨
率（格网间距）为１０ｍ，高程标准差为３ｍ。

为验证文中理论分析的正确性，分别以图５
（ｄ）中５个适配区对应的图像为基准图（如图６
（ａ）～６（ｅ）所示，其综合信息量排名依次减小），
然后按照４２节方法一构造实时图进行匹配（这
里采用仿射变换模拟几何失真，其中旋转３°，平
移５个像素。因为惯导航向角误差会导致图像的
旋转失真，成像参数误差会导致图像在两个方向

上的平移，而实时图几何校正之后，可以做到与基

准图具有同样的分辨率，因此这里添加的畸变只

有旋转和平移误差，省略了缩放误差）。统计结

果及其对应的适配区特征参数如表２所示。

图６　最终挑选的基准图
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｆｉｎａｌｓｅｌｅｃｔｅｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅｓ
表２　适配区特征参数及统计实验结果

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

标准 １ ２ ３ ４ ５

适
配
区
特
征
参
数

σｄ ≤２３６４ ７０４ ８９４ １０３ １１２８１１７２

Ｅｓ（°） ≤６７０１ １６２５１７６８２３７３２５２６２２１０

σｓ（°） ≤５５４９ １１４５１６６８１８５７１８５５１６６７

σｐ ≥３４９６ ３７５３３６１４３６９６３６４３３５７１

ＨＥ ≥３８９５ ６９８７６８９３６９５４６９３９６９２５

ＩＰＮ ＼＼ １０８８５１０８４２１０８９６１０８０３１０８０９

Ｒｓ ≤０７４３ ０７１１０７０５０７０５０７０２０７０４

ＳＦ ≤４２ ３６ ２７ ３２ ２５ ２８

统
计
结
果

Ｐ ≥０８５ １ １ １ １ １

ε ≤３（像素）１５１８１２８９１４５２１２６５１３１４

　　表２第１行中的“标准”指的是适配区特征
参数选取的门限，其获取方法依据第３节所述，数
字“１”～“５”分别表示挑选的适配区子图的序号，
依次代表图６（ａ）～６（ｅ）。σｄ为 ＤＥＭ数据的标
准差，Ｅｓ和 σｓ分别为 ＤＥＭ数据的坡度均值和坡
度标准差，σｐ和 ＨＥ分别为适配区的灰度标准差
与信息熵，ＩＰＮ为适配区的独立像素数，Ｒｓ为相关
峰的尖锐度，ＳＦ为自匹配数，Ｐ和 ε分别为适配
区统计匹配概率和匹配精度。由表中的数据可

知，所选适配区的特征参数远远满足标准值的要

求，而且由统计实验结果可知，适配区具有较高的

匹配概率和匹配精度。

为进一步验证所选适配区的性能，我们利用

４２节方法二得到了对应 ＤＥＭ地区的 ＳＡＲ图像
（如图７（ａ）所示），生成图像时假设航向角误差
为３°，由于飞行高度及成像位置误差引起的图像
平移为５个像素。然后在每个适配区中随机截取
１００幅子图像进行统计实验，为有直观效果，在每
个适配区中随机选出一幅图像进行演示，选出的

子图如图７（ｂ）～７（ｆ）所示。匹配结果如图７（ｇ）
所示，其中白色方框“ｂ”～“ｆ”分别代表适配后图
７（ｂ）～７（ｆ）在基准图中的位置。可以发现，在５
个适配区中选出的图像均能在基准图中找到对应

的位置。原则上，匹配误差门限越低，匹配概率越

高，越能说明所选匹配区适配性较好。但是，文中

所用仿真实时图相对于基准图添加了仿射失真，

而所用匹配算法是最简单的灰度相关算法，对图

像的旋转和尺度变化等失真很敏感，匹配精度只

能达到像素级。因此折中选择３个像素为误差门
限对所有匹配结果进行统计。结果表明５个适配
区匹配概率均在９７％以上，可以满足匹配导航的
要求。当然，实际应用中，为保证高的匹配概率，

还需要对实时图进行一些几何校正、灰度均衡等

预处理操作。

图７　ＳＡＲ图像及适配结果
Ｆｉｇ．７　ＳＡＲｉｍａｇｅａｎｄｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

·１２１·
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５　结　论

本文结合 ＳＡＲ景象匹配辅助导航应用中对
适配区选择的实际需求，研究了ＳＡＲ图像适配区
选择涉及的基本问题，从原始基准图到最佳适配

区，给出了一种由粗到细、逐层严格筛选的适配区

选取方法。算法的关键有适配区范围确定、适配

性参数设计、分层筛选方法、统计实验建模等。其

中适配区范围确定给我们明确了适配区的尺寸，

为后续适配区选取提供了基础；适配性参数设计

提供了可以度量候选区适配性的参数；分层筛选

方法充分考虑了适配区选取在总体上和细节上需

要满足的要求，有效地避免了构造预测函数的难

题；统计实验建模给出了构造基准图 －实时图对
序列的方法，可以模拟算法的真实工作环境。理

论分析及统计结果表明，所选适配区匹配概率可

达９７％以上，满足匹配导航的要求。
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