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摘　要：提出了一种针对多通道ＧＭＴＩ的ＳＡＲ复图像精确配准算法。首先，系统分析了配准误差对干涉相位的影响，推
导出了对应配准误差的干涉相位ＣｒａｍｅｒＲａｏ界，并利用ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真数据对配准误差的影响进行了量化。在此基础上，
通过对待配准图像进行二维精确插值处理，生成模板图像库和相应的相关系数库，以适合多通道ＧＭＴＩ的复图像的相位相关
为准则，找出模板图像库和相关系数库中与参考图像具有最大相位相关值的图像作为配准图像，从而实现多通道 ＳＡＲ复图
像之间的精确配准。对基于所提算法的实测三通道ＳＡＲ复图像进行慢动目标检测实验，结果表明所提算法能够提供多通道
ＧＭＴＩ所需要的配准精度，证明了该算法的有效性和实用性。
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１　引言

合成孔径雷达（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＳＡＲ）图
像的配准研究是当前 ＳＡＲ应用的前沿课题，具有重要
的研究意义和迫切的实际需求。针对多通道 ＧＭＴＩ
（ＧｒｏｕｎｄＭｏｖｉｎｇＴａｒｇｅｔＩｎｄｉｃａｔｉｏｎ）的 ＳＡＲ复图像配准
问题是其中的一个主要方面，其作为动目标检测、测速

与精确定位以及成像的前提和基础，其性能的优劣对

后续处理的影响较大。因此，稳健、实用的多通道 ＳＡＲ
复图像配准技术成为 ＳＡＲＧＭＴＩ研究者们致力于解决
的一个问题［１］～［４］。

目前为止，已经提出了很多的ＳＡＲ图像配准算法，

比较著名的包括：互相关和序贯相似检测算法［５］、傅里

叶变换法［６］、互信息法［７］、基于特征（如点、区域和边缘

等）的一类配准算法［８］以及基于灰度和特征相结合的

一类图像配准算法［９］等。但这些算法的提出与应用都

主要是针对多源遥感幅度图像（如不同时相、不同波

段、不同传感器等）之间的配准，而对复图像的配准问

题鲜有涉足。针对多通道 ＳＡＲ复图像配准问题，西安
电子科技大学的廖桂生老师领导的研究小组进行了较

为系统的研究，提出了一种基于频域相位相关的 ＳＡＲ
图像配准方法［４］，但该方法由于受噪声的影响，造成距

离向、方位向偏移量的估计精度具有较大不确定因素，

进而配准精度有待进一步提高。
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为此，本文首先系统分析了配准误差对干涉相位

的影响，导出了对应配准误差的干涉相位 ＣｒａｍｅｒＲａｏ
界，并利用ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真数据对配准误差的影响进
行了量化分析。在此基础上，提出了一种模板库匹配

的多通道ＳＡＲ复图像精确配准方法。该方法通过对待
配准图像进行距离向、方位向精确插值处理，生成模板

图像库和相应的相关系数库，以复图像的相位相关为

准则，寻找模板图像库和相关系数库中与参考图像具

有最大相位相关值的图像作为配准图像，从而实现多

通道ＳＡＲ复图像之间的精确配准。通过对中电集团第
三十八研究所提供的三通道 ＳＡＲ复图像数据进行实
验，结果表明基于所提的配准算法进行慢动目标检测

时，能够获得具有高检测率、低虚警率的理想检测性

能，说明所提配准算法能够提供多通道ＧＭＴＩ所需要的
配准精度，证明了该方法的有效性和实用性。

本章内容安排如下：第二节就配准误差对干涉相

位的影响进行了系统阐述；第三节给出了配准算法的

详细流程和重要细节说明；第四节应用所提算法进行

了慢动目标检测分析，证明了所提算法的有效性；最后

为结论部分。

２　配准误差的影响分析

干涉相位信息作为进行多通道慢动目标检测时所

利用的核心信息，配准误差对检测性能的影响突出表

现为对干涉相位的干扰。为此，通过推导对应配准误

差的干涉相位 ＣｒａｍｅｒＲａｏ界，并采用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真
数据对配准误差对干涉相位的影响进行定量阐述。

假设前向通道ＳＡＲ复图像中的像素点
!１＝ｘ１＋ｊｙ１

（ｘ１，ｙ１∈!

），对应的后向通道ＳＡＲ复图像中的像素点
!２

＝ｘ２＋ｊｙ２（ｘ２，ｙ２∈!

），可视为相同分辨单元的不同实

现。一般情况下，分辨单元内都包含足够多的散射子，

从而可认为
!１与 !２是相互独立的复随机变量，且均服

从均值为零、方差为 σ２的圆高斯分布，相应的复随机
向量ｚ＝［

!１ !２］
Ｔ
则服从二维的复正态分布［１０］，即
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其中，Ｔ表示转置，Ｈ表示复共轭转置，ｄｅｔ（·）表示求
解矩阵的行列式。复协方差矩阵
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把（２）、（４）式带入到（１）式中，得到复随机向量 ｚ服从
的分布为
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其中，θ０＝ａｒｇ（!１!

２）。由（５）式得到似然函数为
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其中，Ｋ为独立观测的次数。把（５）代入到（６）式中，
并变换成自然对数形式为

ｌｎｐ（
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０
ｋ）
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对于ＣｒａｍｅｒＲａｏ界的求解，通过对 Ｆｉｓｈｅｒ信息矩

阵Ｊ求逆来计算，矩阵Ｊ的元素为

Ｊｍ，ｎ [＝－Ｅ 
２ｌｎｐ（ｚθ）
θｍθ ]ｎ

（８）

其中，ｐ（ｚθ）为似然函数通用表示式。
估计误差的最小方差或估计误差的最小协方差就

是Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵中的对应元素，即

Ｅ［（θｍ－θ^ｍ）（θｎ－θ^ｎ）］%%%%ｍ，ｎ （９）
其中，

%%%%ｍ，ｎ＝Ｊ
１。由（７）、（８）式可得到干涉相位
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对
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再根据（９）式，最终得到对应相关系数的干涉相位
$

的

ＣｒａｍｅｒＲａｏ界为

Ｅ［（
$

－
$^

）２］
１－μ２
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为了进行典型性说明起见，假设通道之间的去相

关都是由于配准误差引起的。由（１１）式容易得到对应
去相关系数 ρｄｃ＝１－μ（即配准误差）的干涉相位$

的

ＣｒａｍｅｒＲａｏ界为

Ｅ［（
$

－
$^

）２］
２ρｄｃ－ρ２ｄｃ
２Ｋ（１－ρｄｃ）

２ （１２）

在推导得到对应配准误差的干涉相位
$

的Ｃｒａｍｅｒ
Ｒａｏ界之后，利用如下方式产生ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真数据。
假设前向、后向通道ＳＡＲ复图像为

Ｉｆｏｒｅ＝Ｍ＋Ｓｆｏｒｅ
Ｉａｆｔ＝Ｍ＋Ｓ{ ａｆｔ

（１３）

其中，Ｉｆｏｒｅ、Ｉａｆｔ均为服从均值为０、方差为１的圆高斯
分布随机变量，Ｓｆｏｒｅ、Ｓａｆｔ分别为前向、后向通道由于配
准误差引起的随机部分，两者相互独立且都服从均值

为０、方差为ρｄｃ的圆高斯分布，Ｍ为两通道的相同部
分，服从均值为０、方差为μ的圆高斯分布。

图１　干涉相位标准差与配准误差之间的关系
Ｆｉｇ．１　ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｐｈａｓｅ’ｓ

ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｄｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

通过如上方式生成了视数为 １、８时的 １００００个
ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真数据，得到的干涉相位标准差与配准
误差之间的关系如图１所示。图中表明：不论视数大
小如何，随着配准误差的逐渐增大，干涉相位标准差都

会随之以较大的速度增大。对于慢动目标检测而言，

如若要利用干涉相位检测出速度很小的慢动目标，配

准精度必须保持在一个很高的水平。以单视情况下为

例，参数设置与中电集团第三十八研究所提供的实测

三通道数据的系统参数一致（即载机飞行速度为

１０９２ｍ／ｓ，波长为００３ｍ，不同通道之间的相位中心间
距为０５２４ｍ），如若能够在较低虚警率条件下检测出
０２ｍ／ｓ的慢动目标（对应的失配引起的测速误差在
０２ｍ／ｓ以内），则需要达到的配准精度为０１个像素。
所以，为了能够扩展动目标的最小可检测速度，提高测

速精度和定位精度，必须实现多通道 ＳＡＲ复图像之间
的精确配准。

３　精确配准算法

与通常所提的ＳＡＲ图像之间、ＳＡＲ图像与光学图
像之间等的配准问题不同，用于 ＧＭＴＩ的多通道 ＳＡＲ
图像数据是从同一视角、不同位置获取的同一场景的

多幅图像，通常不会发生几何失真（即无法借助于平

移、旋转和尺度缩放使两幅图像配准），此时原则上利

用仿射变换这种线性的刚性变换模型（即保持点与点

之间的整个几何关系不变）便能进行有效的配准。然

而，仿射变换模型的尺度算子、平移算子和旋转算子的

精确求解依赖于控制点的准确选取，当前的各种控制

点的选取精度都不足以满足不同通道ＳＡＲ图像之间的
配准精度要求。

多通道ＳＡＲ复图像的精确配准的核心是弥补通道
之间的间距、脉冲重复频率和载机飞行速度之间不满

足严格的约束关系而导致的通道失配，加之可能还存

在的行或列平移误差，基于此，本文通过对待配准图像

进行精确插值处理，生成模版图像库和相应的相关系

数库，以ＳＡＲ复图像的相位相关为准则，寻找模板图像
库和相关系数库中与参考图像具有最大相位相关值的

图像作为配准图像，从而实现多通道 ＳＡＲ复图像之间
的精确配准。

３．１　配准流程
本文的多通道ＳＡＲ复图像精确配准方法的实现过程

如图２所示，概括起来，可分为如下步骤（以三通道为例）：

图２　本文的多通道ＳＡＲ复图像精确配准示意图
Ｆｉｇ．２　ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌ

ＳＡＲｃｏｍｐｌｅｘｉｍａｇｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ

Ｓｔｅｐ１．以坐标为（ｘ０，ｙ０）的像素点 ｉ为中心，利用
大小为Ｎ０×Ｎ０的矩形窗口，截取第一通道 ＳＡＲ复图像
中对比度强、特征明显的静止场景区域（如人造建筑物

区等），以此作为参考图像ｆ；
Ｓｔｅｐ２．在第二、三通道 ＳＡＲ复图像中，以坐标为

（ｘ０，ｙ０）的像素点 ｉ′、ｉ″为中心，大小为 ｎ０×ｎ０（ｎ０Ｎ０，
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通常选３×３即可满足要求）的矩形区域（作为中心窗
口）内，依次以该区域内的整数坐标点和方位向、距离

向分数坐标点为中心，截取大小为 Ｎ０×Ｎ０的矩形场景
区域作为模板图像；

Ｓｔｅｐ３．这其中，模板图像的数量 Ｌ与中心窗口的
大小和方位向、距离向分数点坐标的个数（假设每个方

位向、距离向分辨单元内包含的分数坐标点的个数分

别为Ｌｃ、Ｌｒ）有关，即Ｌ＝［（ｎ０－１）·（Ｌｒ＋１）＋１］·［（ｎ０－
１）·（Ｌｃ＋１）＋１］，同时方位向、距离向分数坐标点的像
素值利用精度较高的立方卷积内插法进行插值获取；

Ｓｔｅｐ４．在生成第二、三通道各自的模板图像库（每
个库中都包含Ｌ个模板图像）之后，分别对各库中的每
一幅模板图像与参考图像作相位相关运算，记录相关

矩阵中坐标为（Ｎ，Ｎ）的点对应的相关系数，组成相关
系数库；

Ｓｔｅｐ５．遍历整个模板图像库和相关系数库，分别
找出对应第二、三通道的具有最大相关系数的模板图

像ｇ、ｇ′，该模板图像即为第二、三通道模板图像库中
与参考图像ｆ精确配准的图像；

Ｓｔｅｐ６．把上述配准图像的获取规则拓展到整幅第
二、三通道 ＳＡＲ复图像，最终得到精确配准的三通道
ＳＡＲ复图像。
３．２　细节描述
３．２．１　立方卷积内插法

相比常用的最近邻域法（又称为零阶内插法，通过

简单的取整操作即可实现）、双线性内插法，立方卷积

内插法不但能够克服最近邻域法可能出现的像素不连

续的现象，同时也能解决由于双线性插值的低通滤波

特性使高频分量受损，造成图像轮廓在一定程度上变

得模糊的问题，因此，我们牺牲一定的计算量，选择具

有较高插值精度的立方卷积内插法［１１］。

设参考图像中的任意点（ｘ，ｙ）（对应的像素值为
ｆ（ｘ，ｙ）），对应的待配准（输入）图像中的坐标（ｘ′，ｙ′），
当ｘ′、ｙ′为非整数值时，插值处理获取的值为 ｇ（ｘ′，
ｙ′）。对于立方卷积内插法，其利用（ｘ′，ｙ′）的１６个最
近邻点的像素点对（ｘ′，ｙ′）点进行插值。设（ｘ′，ｙ′）最
邻近的１６个像素点依次为 ｇ（ｍ－１，ｎ－１），…，ｇ（ｍ＋２，
ｎ＋２），α＝ｘ′－ｍ，β＝ｙ′－ｎ。ｇ（ｘ′，ｙ′）由如下插值公式
获得，即

ｇ（ｘ′，ｙ′）＝ＡＢＣ （１４）
其中，

Ａ＝［Ｓ（α＋１） Ｓ（α） Ｓ（α－１） Ｓ（α－２）］ （１５）

Ｂ＝

ｇ（ｍ－１，ｎ－１）ｇ（ｍ－１，ｎ）ｇ（ｍ－１，ｎ＋１）ｇ（ｍ－１，ｎ＋１）
ｇ（ｍ，ｎ－１） ｇ（ｍ，ｎ） ｇ（ｍ，ｎ＋１） ｇ（ｍ，ｎ＋２）
ｇ（ｍ＋１，ｎ－１）ｇ（ｍ＋１，ｎ）ｇ（ｍ＋１，ｎ＋１）ｇ（ｍ＋１，ｎ＋２）
ｇ（ｍ＋２，ｎ－１）ｇ（ｍ＋２，ｎ） ｇ（ｍ＋２，ｎ） ｇ（ｍ＋２，ｎ＋２











）

（１６）

Ｃ＝［Ｓ（β＋１） Ｓ（β） Ｓ（β－１） Ｓ（β－２）］Ｔ （１７）
对于Ｓ（ｔ）是通过如下方式定义的一个分段函数，

是对ｓｉｎ（
"

ｔ）／ｔ的逼近，即

Ｓ（ｔ）＝
１－２ｔ２＋ｔ３，　　　０ ｔ＜１

４－８ｔ＋５ｔ２－ｔ３，１ ｔ＜２
０，　　　　　　　　　 ｔ









 ２

（１８）

把内插的值ｇ（ｘ′，ｙ′）赋给校正（即输出）图像 ｆ^中

的点（ｘ，ｙ）即可，即 ｆ^（ｘ，ｙ）＝ｇ（ｘ′，ｙ′）。
３．２．２　相关运算的求解

为了获得模板图像与参考图像之间的相关系数，

我们采用相关运算操作，即假设维数分别为 Ｍａ×Ｎａ和
Ｍｂ×Ｎｂ的矩阵Ａ、Ｂ分别为

Ａ＝

Ａ１１ Ａ１２ … Ａ１×Ｎａ
Ａ２１ Ａ２２ … Ａ２×Ｎａ
   

ＡＭａ×１ ＡＭａ×２ … ＡＭａ×Ｎ













ａ

（１９）

Ｂ＝

Ｂ１１ Ｂ１２ … Ｂ１×Ｎｂ
Ｂ２１ Ｂ２２ … Ｂ２×Ｎｂ
   

ＢＭａ×１ ＢＭａ×２ … ＢＭｂ×Ｎ













ｂ

（２０）

将矩阵Ｂ按如下方式扩展为Ｂ
～
，其维数都为（２Ｍａ＋Ｍｂ－

２）×（２Ｎａ＋Ｎｂ－２），有

Ｂ
～
＝

０（Ｍａ－１）×（Ｎａ－１） ０（Ｍａ－１）×Ｎｂ ０（Ｍａ－１）×（Ｎａ－１）
０Ｍｂ×（Ｎａ－１） Ｂ ０Ｍｂ×（Ｎａ－１）
０（Ｍａ－１）×（Ｎａ－１） ０（Ｍａ－１）×Ｎｂ ０（Ｍａ－１）×（Ｎａ－１











）

（２１）

从而，矩阵Ａ、Ｂ的互相关定义为

Ｃｉｊ＝∑
Ｍａ

ｍ＝１
∑
Ｎａ

ｎ＝１
Ａｍ×ｎｃｏｎｊ（Ｂ

～
（ｍ＋ｉ）×（ｎ＋ｊ）） （２２）

其中，０ｉＭａ＋Ｍｂ－２，０ｊＮａ＋Ｎｂ－２。对应的互
相关矩阵Ｃ为

Ｃ＝

Ｃ００ Ｃ０１ … Ｃ０×（Ｎａ＋Ｎｂ－２）
Ｃ１０ Ｃ１１ … Ｃ１×（Ｎａ＋Ｎｂ－２）
   

Ｃ（Ｍａ＋Ｍｂ－２）×０Ｃ（Ｍａ＋Ｍｂ－２）×１… Ｃ（Ｍａ＋Ｍｂ－２）×（Ｎａ＋Ｎｂ－２













）

（２３）

相关矩阵 Ｃ中各元素对应的相关系数由下式获
得，即

ｒ＝
Ｃｉｊ

　

　
∑
Ｍａ

ｍ＝１
∑
Ｎａ

ｎ＝１
Ａ２









ｍ×ｎ

　

　
∑
Ｍａ

ｍ＝１
∑
Ｎａ

ｎ＝
(

１
(ｃｏｎｊＢ
～
（ｍ＋ｉ）×（ｎ＋ｊ))）







槡

２

（２４）

３．２．３　操作数据形式的最优选取
由于待配准的对象是复图像数据，因而可分为三种
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基本的配准操作数据形式：一是直接对复图像进行插值、

相关；二是分别对实部、虚部进行插值，找出最大相关处

对应的模板图像；三是利用幅度图像、相位图像，分别进

行插值、相关，确定作为配准图像的模板图像。

图３　用于配准规则确定的典型区域（为某一通道幅度图像）
Ｆｉｇ．３　ｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｒｕｌｅｓ

为此，我们截取了中电集团第三十八研究所提供

的三通道ＳＡＲ复图像数据中的一块典型区域（如图３
所示，对应图５中标号为３的区域），对选取何种数据
形式能够实现最优的配准进行验证。中心窗口的大小

选为３×３（试验表明，选取５×５、７×７的试验结果与之
相同），每个方位向、距离向分辨单元内都均匀地插入

６个分数坐标点，对应的中心像素点的总数为２２５，即
模板图像库的大小为２２５，如图４所示。试验结果与分
析汇总如下：

图４　中心窗口示意图
Ｆｉｇ．４　ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｃｅｎｔｅｒｗｉｎｄｏｗ

（１）当利用复数据进行插值、相关操作，进而得到
不同模板图像对应的相关系数时，由于相关系数是复

数，导致进行最优模板图像选择可有两种途径：一是把

相关系数的幅值（称为相关度）作为选取的标准，具有

最大相关度的模板图像选作配准图像；二是依据相关

系数的相位（也就是相关相位）确定最优的模板图像。

实验中，前者对应的最大相关度值为０９９６３，最大相关

位置在中心窗口的（９，１４）处，其对应的相关相位值为
００２０２；后者对应的最大相关相位值为 ０５１５８，在中
心窗口的（４，１５）处，其对应的相关度值为０９１２１。第
一种途径获取的配准图像与参考图像作差处理后的幅

度最大值为２２１５８，第二种途径得到的配准图像与参
考图像相减后的幅度最大值为７７８２；

（２）当分别利用复ＳＡＲ数据的实部和虚部分别进
行插值和配准时，实部对应的最大相关度值为０８５７０，
虚部对应的最大相关度值为０８５４２，最大相关的位置
都是在中心窗口的（４，１４）处。由配准的实部和虚部得
到配准图像后，同参考图像进行幅度相关的值为

０９１０３，相位相关的值为０５１３３，与参考图像相减后的
幅度最大值为７９５５；

（３）当分别利用复ＳＡＲ数据的幅度和相位分别进
行插值、配准时，幅度对应的最大相关度值为０９９６６，
位置在中心窗口的（７，１５）处；而相位对应的最大相关
度值为０３５２２，位置却在中心窗口的（３，１５）处。由于
幅度和相位具有最大相关度的位置不同，当取幅度具

有最大相关位置处对应的幅度图像和相位图像得到的

模板图像作为配准图像时，参考图像与配准图像相减

后的幅度最大值为２２９７７；反之，若选取相位具有最大
相关位置处对应的幅度图像和相位图像得到的模板图

像作为配准图像时，参考图像与配准图像相减后的幅

度最大值为２３８６６。
（４）另外，当截取图５不同的典型区域进行多次

配准验证时（如标号为 １、２的区域），利用复图像形
式、幅度图像形式进行插值和配准时，被选为配准图像

的参考图像在中心窗口中对应的位置具有一致性，而

利用实部和虚部形式、相位图像形式进行操作时，作为

配准图像的参考图像在中心窗口中对应的位置有差

别，说明不适合把采用实部和虚部或相位图像形式下

的得到的配准规则拓展到整幅ＳＡＲ图像。实验中还发
现，对于复图像形式，只对距离向进行插值与对距离向

和方位向都进行插值能够获得相同的配准图像，从而

可有效降低配准的计算量。

结合上述实验结果，根据相位信息是多通道 ＳＡＲ
图像域地面慢动目标检测所利用的核心信息，我们可

得出如下结论：利用复图像进行插值、配准是最优的数

据形式选择，这其中，在确定可作为配准图像的模板图

像时，其标准是依据相位信息，也就是直接求取相位相

关最大值处对应的模板图像即可，这种方式是以牺牲

一定的幅度相关性为代价的。

４　实验验证与分析

实验采用中电集团第三十八研究所提供的 Ｘ波
段、ＨＨ极化的三通道ＳＡＲ复图像，场景为北京某一地
区。分辨率为１０ｍ×２ｍ，图像大小为４３０×４０００，如图５
所示。从图５中截取包含慢动目标的典型区域（标号
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为４），利用作者在文献［１２］提出的慢动目标检测方法
（简称为ＩＭＰ检测法）进行检测，通过配准前后检测结
果的对比，验证本文所提多通道 ＳＡＲ图像精确配准算
法的性能。需要说明的是，此处的配准前是指配准精

度只达到像素级，而配准后是基于所提配准算法进行

慢动目标检测的结果。

图５　中电集团第三十八研究所提供的三通道ＳＡＲ图像
（为某一通道的幅度图像）

Ｆｉｇ．５　ｔｈｅｔｈｒｅｅｃｈａｎｎｅｌＳＡＲｉｍａｇｅｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙＣｈｉｎｅｓｅＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＧｒｏｕｐＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎＮｏ．３８ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ

配准前后，利用 ＩＭＰ检测法对图５中标号为４的
区域进行慢动目标检测的结果如图６所示。其中，图６
（ａ）对应配准前的检测结果，图６（ｂ）对应配准后的检
测结果，两者的检测阈值相同。分析图６可得：

图６　配准前后对图５中标号为４的区域进行慢动目标检测的结果
Ｆｉｇ．６　ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ（ｆｏｒｅａｎｄａｆｔｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ）ｏｆｄｅｔｅｃｔｉｎｇｓｌｏｗｇｒｏｕｎｄ

ｍｏｖｉｎｇｔａｒｇｅｔｓｆｏｒｔｈｅｒｅｇｉｏｎｔａｂｂｅｄｂｙ４ｉｎＦｉｇ．５

（１）在图６（ａ）中，仅检测出３个动目标（如图６中
椭圆所标注的区域），同时却产生了１５个虚警目标，具
有如此低的检测率和高的虚警率的检测结果根本不具

有实际指导意义；

（２）在图６（ｂ）中，１２个动目标中的１１个被成功
检测出，只形成了４个虚警目标，取得了较为理想的检

测结果。其根本原因之一就是因为本文所提的配准算

法能够提供满足多通道慢动目标检测时所需要的配准

精度；

（３）需要指出的是，图６（ｂ）中左上角的一个运动
车辆（如图６（ｂ）中椭圆短边矩形所标注的区域）未被
检测出，形成漏警，并不是因为配准精度不高引起的，

其原因是由于该动目标具有较大的方位向速度导致其

发生严重散焦，而 ＩＭＰ检测方法进行动目标检测的前
提是“利用静止目标的匹配滤波器仍能够清晰成像”，

此时即使设置较高的虚警率也无法检测出该动目标。

不过，利用较为成熟的图像自聚焦方法［１３］即可实现该

目标的检测。

另外，为了更全面地说明本文所提的配准算法的

有效性，作如下设定：ａ）图５对应的整幅ＩＭＰ检测量图
像中，幅值大于全局阈值 Ｔｇ的像素判为慢动目标像
素；ｂ）假设被检测ＳＡＲ图像大小为 Ｍ×Ｎ，检测出的慢
动目标像素的总数为 Ｎｍｔ，从而，静止场景像素数为 Ｎｓ
＝ＭＮ－Ｎｍｔ；ｃ）利用所提的服从 Ｓ

０分布［１４］的 ＩＭＰ检测
量作逐点滑窗检测，检出的慢动目标像素数为 Ｎｄｍｔ，产
生的虚警数为Ｎｄｓ。

由此，定义实际检测率为

Ｐｄ＝
Ｎｄｍｔ
Ｎｍｔ

（２５）

相应的实际虚警率为

Ｐｆ＝
Ｎｄｓ
Ｎｓ

（２６）

其中，全局阈值Ｔｇ通过ＩＭＰ检测量图像的直方图自适
应确定。考虑到慢动目标像素位于ＩＭＰ检测量图像直
方图的拖尾部分，假设 ＡＩＭＰ为 ＩＭＰ检测量对应的随机
变量，从而，给定慢动目标像素的置信度为１－φ，Ｔｇ可
由下式确定

Ｐ｛ＡＩＭＰ＞Ｔｇ｝＝１－φ （２７）
φ∈［０，１］为经验值，其物理含义是表示静止场景

在整幅图像中所占的比例，也即图像中一个像素为慢

动目标像素的置信度。在大幅 ＩＭＰ检测量图像中，φ
的取值较大，接近于１。进一步，若由待检测 ＩＭＰ检测
量图像直方图得到图像累积分布函数（ＣＤＦ）为 Ｆ，从
而可利用

１－Ｆ（Ｔｇ）＝１－φ （２８）
方便地得到Ｔｇ。

结合（２５）、（２６）式，计算得到的配准前后的 ＲＯＣ
曲线如图７所示。图中清楚地表明，当多通道 ＳＡＲ复
图像仅配准到像素级水平时，此时即使设置较高的虚

警率对应的检测率也较低；而采用本文所提的配准算

法对多通道ＳＡＲ复图像进行配准后，能够取得非常理
想的慢动目标检测性能，证明本文所提的配准算法能

够提供多通道 ＳＡＲＧＭＴＩ所需要的配准精度，是一种
实用性较强的多通道ＳＡＲ复图像精确配准方法。
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图７　配准前后的ＲＯＣ曲线
Ｆｉｇ．７　ｔｈｅＲＯＣｃｕｒｖｅｏｆｆｏｒｅａｎｄａｆｔｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ

５　结论
针对多通道 ＧＭＴＩ的 ＳＡＲ复图像配准问题，本文

提出了一种基于模板图像库匹配的精确配准方法。首

先，就配准误差对干涉相位（作为多通道 ＧＭＴＩ的核心
利用信息）的影响进行了系统阐述，推导出了对应配准

误差的干涉相位 ＣｒａｍｅｒＲａｏ界，并利用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿
真数据对配准误差的影响进行了量化。在此基础上，

通过立方卷积内插法对待配准 ＳＡＲ复图像进行距离
向、方位向插值处理，生成模板图像数据库和相关系数

库，并采用适合于多通道 ＧＭＴＩ的 ＳＡＲ复图像相位相
关为准则，找出模板图像库和相关系数库中与参考图

像具有最大相位相关值的图像作为配准图像，从而实

现了多通道ＳＡＲ复图像之间的精确配准。对基于所提
配准算法的实测三通道ＳＡＲ复图像进行慢动目标检测
实验，结果表明所提算法能够提供多通道ＧＭＴＩ所需要
的配准精度，证明了所提算法的有效性和实用性。
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