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基于成像和相干信息的 InSAR 图像同名点提取方法 
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摘  要：对于重叠区域较小的相邻两条带 SAR 图像，严重几何畸变使得难以直接提取同名点(Tie Points, TPs)。

该文基于 InSAR 图像成像信息和相干信息提出一种新的同名点提取方法。该方法首先根据成像信息对原始图像进

行仿射变换，然后利用光学影像特征匹配的方法获得同名点，最后以相干系数图为导引对同名点进行筛选。通过对

实际 InSAR 数据(重叠区域<15%)的处理，该方法不仅能够自动提取同名点，而且提取的同名点满足高精度的干涉

测图要求。同时使得一幅高精度正射图像由 5 个条带减少到 3 个条带拼接，大大降低了测图作业量和测图成本。 

关键词：InSAR 图像；成像信息；同名点；相干系数图；干涉测图 

中图分类号：TN959.73             文献标识码：A                文章编号：1009-5896(2013)09-2141-06 

DOI: 10.3724/SP.J.1146.2012.01581 

Method of Tie Points Extraction Based on 
Imaging and Coherent Information 

Li Yin-wei①②    Xiang Mao-sheng①    Wei Li-deng① 

①
(National Key Laboratory of Science and Technology on Microwave Imaging, Institute of Electronics,  

Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China) 
②
(University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100039, China) 

Abstract: For SAR images of two adjacent strips with the smaller overlapping area, the severe geometric distortion 

makes it difficult to extract directly the Tie Points (TPs). Based on imaging information and coherent information 

of the InSAR images, this paper puts forward a new method for extracting TPs. First, it makes the raw image 

process the affine transformation with the imaging information; and then it uses the feature matching method of 

optical image to obtain TPs; finally, the TPs are selected according to the quality map. Experiments on the real 

InSAR data (overlap region <15%) demonstrate that it can not only automatically extract TPs, but also the 

extracted TPs meet the requirements for the interferometric mapping of some scale. At the same time, it makes the 

number of strips reduce from five to three joining together for an image of some scale, which decrease greatly the 

mapping work and mapping cost. 
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1  引言  

干涉SAR(Interferometric Synthetic Aperture 
Radar, InSAR)能够利用两天线与目标点的相位差

来获取数字高程模型 (Digital Elevation Model, 
DEM)[1]。在由干涉相位反演DEM时，需要先利用

已知高程信息的地面控制点 (Ground Control 
Points, GCPs)对各干涉参数(基线长度、基线倾角

和干涉相位偏置)进行定标 [2 4]− ，以提高DEM精度。

而通常在大区域地形测绘时，机载InSAR系统采取

分若干条带获取数据，每条带又分若干场景进行处
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理的方式来作业。由于在作业过程中难以实地布放

足量且分布合理的GCPs，现有的定标方法几乎都是

利用相邻影像之间的TPs并联合少量的GCPs，对测

绘区域内所有场景进行整体标定。因此，这使得TPs
的提取显得尤为重要。 

现在基本上都是利用光学影像中具有不变性的

检测子和描述子匹配特征点的方法(如SIFT[5]算法

或SURF[6]算法)来对SAR图像进行同名点提取[7,8]。

这些特征提取算法虽然具有旋转、尺度以及局部仿

射和灰度不变性等特性，但是它们忽略了SAR图像

特有的侧视成像模式。SAR侧视成像几何和斜距投

影使得重叠区在两航带的地距采样间隔不一样，进

而造成相邻影像重叠区的几何畸变不一致。当两航
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带的重叠范围非常小(小于15%)时，该局部几何畸变

将更加显著。这使得光学影像的特征提取算法在几

何畸变严重不一致的两图像上无法提取到同名点。

另一方面，这些算法完全基于SAR图像的幅度信息，

忽略了其至关重要的相位信息。干涉定标是利用同

名点的高度相等来连接相邻两图像的，而反映高度

信息的正是其相位信息。因此，利用这些算法提取

得到的同名点其干涉相位精度不能保证，无法直接

在干涉定标中使用。 
为了克服上述缺点，本文基于成像信息和相干

信息提出了一种新的同名点提取方法。首先根据

SAR 图像的成像信息(航向角、斜视角)对 SAR 图像

进行旋转、拉伸等仿射变换，然后利用尺度不变特

征变换(SIFT)实现不变特征检测，采用双向匹配策

略获得同名点，最后以相干系数图为导引进行同名

点的筛选，获得能直接用来干涉定标的同名点。通

过对实际数据的处理，此方法获得的同名点能够满

足高精度的干涉测图要求，验证了该方法的有效性。 

2  基于成像信息的仿射变换 

通常在大区域地形测绘时，机载 InSAR 系统采

取分若干条带获取数据，每条带分若干场景进行处

理的方式来作业。因此，TPs 的提取分为两类：同

航带相邻场景和同航向相邻航带。其中，同航带相

邻场景属于同一飞行航迹。相邻场景的重叠区域是

同一数据先后经过两次成像处理获得，只是处理时

的理想运动轨迹、多普勒中心等不一致造成其存在

较小的尺度缩放、角度缩放及仿射变形等，利用光

学影像的特征提取算法很容易直接提取同名点，不

必先进行仿射变换。在此不做考虑，本文主要考虑

同航向相邻航带的同名点提取。 
同航向相邻航带属于两次飞行航迹，成像几何

如图 1(a)所示。重叠区位于航带 I 的远距端，航带

II 的近距端。在 SAR 成像时两航带的理想运动轨迹

不平行，同时在两次飞行中天线指向不一致，使得

两图像的斜视角不一致，造成两幅图像间存在旋转

变换，如图 1(b)所示，其中航带 I 和航带 II 的成像

结果分别记为图像 I 和图像 II。为简化起见，假设

航迹 1 航向为正北方向，斜视角为 0；航带 2 航向

与之夹角为 hθ ，同时两天线之间存在斜视角差 sqθ 。
两图像之间存在旋转角度 θ 。 

h sqθ θ θ= +               (1) 
因此，图像 II ( ),f x y 经过旋转可以得到与图像 I

航迹平行且斜视角相同的图像 III ( ),g x y ，即 

( ) ( ), ,g x y f x yθ= ⋅M           (2) 
其中旋转矩阵 

cos   sin

sin  cosθ

θ θ

θ θ

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦

M  

SAR侧视成像几何和斜距投影使得重叠区在航

带 II 的地距采样间隔大于航带 I。同航向相邻航带

SAR 的斜距-地距关系剖面图如图 1(c)所示，其中，

1A , 2A 分别表示获取图像 I 和图像 II 时的 APC 
(Antenna Phase Center)位置， 1h , 2h 分别表示

APC 1A , 2A 的高度， 1R , 2R 分别表示 APC 位置 1A , 

2A 与重叠区域左边缘 0P 的最近斜距， 1dR 表示图像

I 的斜距采样间隔。对于图像 I 上与点 0P 在斜距向

上相隔n 点的点 nP ，可以通过式(3)计算点 0P 和点

nP 的地距距离。 

( )2 2 2 2
0 1 1 1 1 1nP P R n dR h R h= + ⋅ − − −    (3) 

然后由式(4)可以计算在图像 II 中点 nP 与点 0P 的斜

距差 2RΔ 。 

( )
2

2 2 2
2 2 2 0 2 2nR R h P P h RΔ = − + + −     (4) 

最后由式(5)可以获得 nP 在图像 II 中与点 0P 相隔的

点数 nΔ 。 

2 2/n R dRΔ = Δ              (5) 

这样，可以把图像 II 重采样至图像 I 的斜距坐

标系下。通过以上旋转、拉伸两步仿射变换，大大

降低了两图像的几何畸变差异。 

3  基于相干信息的同名点筛选 

在干涉定标中，除了利用 GCPs 的绝对位置信

息建立定标约束方程外，还利用相邻场景之间的同

名点信息建立定标约束方程。式(6)表征了同名点之

间的高程约束条件，其中 ( ), ,B α φ , ( , , )B' ' 'α φ 表示同

名点所在相邻场景的待定标参数(基线长度、基线倾

角和干涉相位偏置)， kϕ , '
kϕ 表示同名点在不同场景

中的干涉相位值(已解缠)。 

( ) ( ), , , , , , '
k kh B h B' ' 'α φ ϕ α φ ϕ=        (6) 

从式(6)可以看出，在干涉定标中，虽然是利用

同名点的高程相等，但最终还是转化到同名点的干

涉相位。因此必须减少 TPs 处的干涉相位噪声，以

得到精确的干涉定标参数。 
干涉相位标准差 φσ 与相关系数 γ 及多视视数L

的关系满足 Cramer-Rao 界[9,10] 
2

2

1 1

2Lφ
γ

σ
γ
−

=            (7) 

图 2 给出了在多视视数 1,2, 4, 8,12,16, 32L = 时，干涉

相位标准差 φσ 随相关系数 γ 的变化曲线。从式(7)
和图 2 都明显发现， φσ 随 γ 的增大而减少。因此本

文基于相干系数图为导引来剔除干涉相位噪声大的 
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图 1 相邻航带几何示意图 

 

图 2 L 不同时 φσ 随 γ 的变化关系 

匹配点对，以保证 TPs 的相位质量。 
对于零均值高斯随机变量的复干涉像对 1s , 2s ，

可以通过式(8)对相干系数 γ 进行快速估计计算[11]。 
2 1,  0.5

0,            0.5

ρ ρ
γ

ρ

⎧⎪ − >⎪⎪= ⎨⎪ ≤⎪⎪⎩
         (8) 

其中 
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( ) ( )
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1 2
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, ,

N M
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N M N M

n m n m

u n m u n m

u n m u n m

ρ = =

= = = =

=
∑∑

∑∑ ∑∑
   (9)

 
其中M 和N 分别为方位向和距离向的窗口长度。 

尽管在多视视数L 一定的情况下， φσ 随 γ 的增

大而减少，但仅仅根据单个点相关系数大并不能判

定此点的干涉相位噪声小。因此，在实际利用相干

系数图对候选同名点剔除时，不仅仅需要考虑同名

点处的相干系数，还需要考虑其邻域的相干系数。 
由 InSAR 高程反演的几何关系可以得到高程

精度 hσ 与干涉相位精度 φσ 的关系为 

( )
sin

4 cosf

r
h

m B φ
λ θ

σ σ
π θ α

=
−

       (10) 

其中λ为波长， r 为目标点到天线的斜距，B ,α分

别为基线长度和基线倾角，当雷达工作在标准模式

时 0.5fm = ，乒乓模式时 1fm = 。因此在高程精度

hσ 已知时，可以联合式(7)和式(10)来确定单点的相

关系数门限 thγ 。 
另外，在干涉测图中，一般要求相干系数图的

均值大于 0.90[12]。因此，在判断同名点周围邻域相

干性时，取其邻域相干系数均值 

[ ] 0.95E γ ≥             (11) 

4  同名点提取算法 

近年来，利用具有不变性的检测子和描述子匹

配特征点的方法成为同名点自动提取的研究热点。

该类方法首先利用如SIFT, SURF(Speeded Up 

Robust Features)等检测子提取图像中稳定的特征

(如点、线、面)；然后根据特征点的邻域采用描述

子形成特征向量；最后按照相似性度量准则建立同

名点匹配对。以检测子SIFT为例，本节首先简单地

描述检测子SIFT算法的具体过程，然后结合前面两

节内容给出完整的同名点提取算法。 
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4.1 SIFT 算法 
SIFT 算法大致可以分为 4 步：尺度空间极值点

检测、特征点定位、特征点主方向确定和特征向量

生成。 
(1)尺度空间极值点检测  提取尺度不变的特

征点，其主要思想是提取的特征点出现在任何一个

尺度上。这样不论图像的尺度如何变化，总能够提

取出这种特征点。高斯卷积核是实现尺度变换的唯

一变换核，并且是唯一的线性核。所以一幅 2 维图

像 ( ), ,I x y σ 的尺度空间定义为 

( ) ( ) ( ), , , , , ,L x y G x y I x yσ σ σ= ∗       (12) 

其中 ( , , )G x y σ 是标准差为σ 的尺度可变高斯函数。 
为了有效地在尺度空间检测到稳定的关键点，

一般采用高斯差分尺度空间(DOG scale-space)，其

由不同尺度的高斯差分核与图像卷积生成。 
( , , ) ( ( , , ) ( , , )) ( , )

           ( , , ) ( , , )

D x y G x y k G x y I x y

L x y k L x y

σ σ σ

σ σ

= − ∗

= −   (13) 

(2)特征点定位  通过拟和 3 维二次函数以精确

确定关键点的位置和尺度(达到亚像素精度)，同时

去除低对比度的关键点和不稳定的边缘响应点(因
为 DOG 算子会产生较强的边缘响应)，以增强匹配

稳定性、提高抗噪声能力。 
(3)特征点主方向确定  通过求解每个极值点

的梯度来为极值点赋予方向，其梯度幅值和方向为 
( )

( ) ( )( ) ( ) ( )( )2 2

,

+1, 1, + , +1 , 1

m x y

L x y L x y L x y L x y

=

− − − −

         (14) 

( )
( ) ( )
( ) ( )

1 , 1 , 1
, tan

1, 1,

L x y L x y
x y

L x y L x y
θ −

⎡ ⎤+ − −⎢ ⎥= ⎢ ⎥+ − −⎣ ⎦
      (15) 

(4)特征向量生成  通过对关键点周围图像区

域分块，计算块内梯度方向直方图，生成一个 128
维的描述子向量，并对其进行规范化。 
4.2 算法流程 

本文基于成像信息和相干信息提出了一种新的

同名点提取方法，其主要过程可以分为 5 部分：仿

射变换、利用 SIFT 检测特征、特征匹配、相干性

剔除和坐标逆映射。其详细流程为： 
    (1)基于成像时理想运动补偿的航向角及斜视

角等信息，确定两幅图像 I，II 之间的旋转角，然后

对图像 II 进行旋转变换得到图像 III。 
    (2)根据图像 I 和图像 III 重叠区域的雷达平台

高度、最近斜距、采样间隔等成像信息，建立两幅

图像之间对应的斜距关系，然后对图像 III 进行重采

样，使之重采样到图像 I 的斜距坐标系下。 
    (3)利用 SIFT 算法分别检测两幅图像的多尺度

特征，并分别建立其描述子向量。 
(4)利用欧几里得(Euclid)距离对特征点进行度

量，采用 Best-Bin-First(BBF)[13]算法，按照比值 
法[5]准则进行快速的双向匹配，建立初始匹配对集

合。 
    (a)比值法是指如果特征点与其最近邻和次近

邻的距离之比小于指定阈值，则判定该特征点和其

最近邻为匹配点。 
    (b)双向匹配是指待匹配图像中的 A 点对应的

匹配点是参考图像中的 B 点，同时与 B 点对应的匹

配点是 A 点，这样才认为 A 和 B 是一对匹配点。 
 (5) 利 用 随机 抽 样 一致 (RANdom SAmple 

Consensus, RANSAC)[14]算法来消除错误的匹配点

对，得到正确的匹配点对。 
 (6)正确匹配点对的相干系数 γ 及其邻域内的

相干系数 [ ]E γ 是否满足条件： thγ γ≥ 和 [ ]E γ  
0.95≥ ，若满足条件，则判定该匹配点对为同名点。 
 (7)将得到的同名点坐标根据步骤(1)和步骤(2)

两步的几何关系进行逆映射，最终获得同名点在原

始图像上的坐标。 

5  实际数据处理 

为验证本文方法的有效性，采用中国科学院电

子学研究所机载双天线 InSAR 于 2011 年 7 月在四

川某地获取的干涉数据进行实验。首先是验证利用

本文方法能够对重叠区域较小的同航向相邻航带进

行同名点提取，接着验证利用上述方法提出的同名

点能够满足高精度的测图中对干涉 SAR 数据进行

干涉定标及图像拼接的要求，以验证上述方法的实

用性和有效性。 
5.1 同名点的提取 

同航向相邻航带的两影像尺寸分别为 8000× 
13120 和 8500×13120，航向重叠大小为 2100 和

1316，分别占整个航带宽度的 16%和 10%。两图像

的成像参数分别如下(航带 I 和航带 II)：航向角为

90.64 °和 90.88 °，斜视角为 2.44 °和 2.45 °，飞行相

对高度为 5659.74 m 和 5660.91 m，距离向采样间隔

都为 0.4997 m，最近斜距距离都为 6481.26 m。 

两图像的严重几何畸变差异，使得传统的光学

影像特征匹配提取同名点的方法失效。根据上述成

像参数，对图像 II 进行仿射变换，然后利用特征匹

配的方法提取同名点，再经过利用相干系数图进行

筛选得到的同名点如图 3(a)所示；最后对提取出的

同名点进行逆映射得到在原始图像上的坐标如图

3(b)所示。由此可以得到，本文提出的算法能够对

几何畸变严重不一致的两图像提取同名点。 
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图 3 TPs 提取结果 

5.2 干涉定标和图像拼接 

机载 InSAR 系统在大区域地形测绘时通常采

取分若干条带获取数据，每条带又分若干场景进行

处理的方式来作业。要获得一定比例尺的正射影像

图或 DEM 图时，需要不同条带及不同场景之间的

图像进行拼接。但由于在作业过程中难以实地布放

足量且分布合理的 GCPs，现有的定标方法都必须

利用相邻影像之间的 TPs 并联合少量的 GCPs，对

测绘区域内所有场景进行整体标定。因此为减少图

像拼接时的条带数目，严重几何畸变的相邻条带之

间的同名点提取尤为重要。 

本小节以一幅高精度的实际制图为例来验证上

述方法提取得到的同名点的有效性。所选数据的斜 

距 SAR 图像如图 4 所示，共包含 3 个条带，为简化 
处理在成像时每个航带不再分多景成像。其基本参

数为：载频 9.6 GHz，信号带宽 250 MHz，采样频

率 300 MHz，脉冲重复频率 3300 Hz，平台速度 120 
m/s，基线长度 2.3 m，基线倾角 0 °，中心斜视角

45 °。图 4 中共布放由 15 个已知 3 维位置的角反射

器，在联合定标中用作 GCP 点；各相邻两场景利用

上述方法分别获得了 120 对和 110 对同名点。在此

利用加权最优化 3 维联合定标法[2]对各个场景进行

联合定标，经过地理编码和图像拼接，最终所得的

正射幅度图如图 5 和正射 DEM 如图 6 所示。这里

需要说明的是，图 6 中颜色由黑到白，表示高度由

低到高。 
另外在本文方法提出前，由于无法直接提取同

名点，以及人工提取同名点也较困难，一般是通过

在 3 幅斜距图像之间额外增加两个条带，使得条带

间重叠区域增大，能够利用特征匹配方法提取同名

点。按照干涉制图流程，最终得到的正射 DEM 如

图 7 所示，其满足高精度的测图要求，在此认为其

反映地形的真实高程。 
通过对图 6 和图 7 所示的 DEM 进行统计分析，

可以得到 DEM 差值(图 6 的 DEM 高度减去图 7 的

DEM 高度)的均值为 0.5118，方差为 2.8066，其精

度满足高精度的测图要求。同时，该方法与一般的

提取同名点方法相比，只是增加了仿射变换过程以 

 

图 4 斜距域 SAR 图像                              图 5 正射 SAR 图像 

 

图 6 3 条带拼接后的 DEM                          图 7 5 条带拼接后的 DEM 
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及读取同名点的相干系数进行筛选的过程，其运算

量的增加可以忽略不计。 

6  结论 

本文提出了一种根据 SAR 图像成像信息和相

干信息的同名点提取方法。该方法在光学影像特征

匹配方法的基础上，首先根据 SAR 图像的成像信息

对图像进行仿射变换，最后以相干系数图为导引对

利用特征匹配方法得到的同名点进行筛选。通过对

实际数据的处理，验证了本文方法在重叠区域较小

(<15%)，几何畸变严重不一致的两幅图像上能够提

取同名点。同时利用上述方法提取的同名点进行干

涉定标和图像拼接，不仅高程精度能够达到高精度

的测图要求，而且能够使原来的 5 个条带数据拼接

减少为现在的 3 个条带，大大减少了干涉测图的作

业量和作业成本。 
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