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基于形态学增强型HOG特征的InSAR地形匹配算法
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摘要 地形匹配导航是一种重要的利用地形和地物特征进行导航的技术。为了进一步提高地形匹配算法的精度，

提出了一种基于形态学增强型方向梯度直方图（EHOG）的地形匹配算法。该算法采用形态学闭运算对干涉合成

孔径雷达（InSAR）获取的实时高程图（REM）进行预处理，获取 EHOG特征；将地形匹配转换为 HOG特征描述子

的匹配，以特征向量间的欧氏距离作为相似性度量。匹配过程中，采用粗细精结合的三步优化匹配搜索策略，提升

了算法实时性。实验结果表明，与未增强的 HOG算法、传统的梯度互相关算法相比，所提匹配算法具有更好的匹

配精度和抗噪性，同时具有较强的鲁棒性和实用性，能够很好地应用于 InSAR地形匹配。
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InSAR Terrain Matching Algorithm Based on Morphologically
Enhanced HOG Features
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Abstract Terrain matching algorithms use terrain features to aid navigation. To improve navigation accuracy of the
terrain matching algorithm, this study proposes a terrain matching algorithm based on the morphological enhanced
histogram of oriented gradients (EHOG). The proposed algorithm performs morphological closed operations to
preprocess the real-time elevation map (REM) obtained by the interferometric synthetic aperture radar (InSAR),
thereby obtaining the EHOG features. Then, it converts the terrain matching into the matching of the HOG feature
descriptors. Euclidean distance between eigenvectors is used as a measure of similarity. In the matching process, we
have adopted a three-step optimization matching search strategy that combines rough matching, smaller matching,
and fine matching to improve the algorithm’s real-time performance. Experimental results show that, compared to
the unenhanced HOG algorithm and the traditional gradient cross-correlation algorithm, the proposed algorithm has
better matching accuracy and noise resistance. Simultaneously, it has shown strong robustness and practicality and is
well suited for InSAR terrain matching.
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1 引 言

地形匹配导航技术［1-2］是一种低空自主导航技

术，通常简称为地形匹配技术，适用于复杂地形地

貌，不受气候条件限制，成本可控，通过计算实时高

程图（REM）与预先存储的参考高程图（DEM）的相

似度建立两组地形测量数据的关联。相似程度的

度量通常以距离函数表示，也称为定位估计的似然

函数。地形匹配导航不仅具有较高的导航定位精

确度，而且具有高自主性、抗干扰、高精度等特点，

作为一种理想的修正系统，已在巡航导弹和战术飞

机中获得成功应用，取得了极大的军事应用价值和

经济效益。地形匹配技术的关键问题是与地形信

息相关的特性问题，高精度 DEM不足、适配区小、

地形特征方向性和地形自相似等问题导致似然函

数出现伪波峰和误匹配，所以匹配算法在很大程度

上决定了匹配的效果和定位的精度。

Sandia惯性地形辅助导航系统（SITAN）与地

形轮廓匹配系统（TERCOM）是目前两种经典的地

形匹配导航系统［3-5］。SITAN利用递推的扩展卡尔

曼滤波技术实时进行地形匹配导航，但系统容易发

散 ，且 须 携 带 飞 行 航 线 全 程 的 数 字 地 图 。

TERCOM采用的匹配算法为断续的批相关处理算

法，对实际高程与 DEM进行相关分析，能快速、准

确地搜索出配准位置，所得的相关极值点对应的位

置就是飞行器的飞行位置，进而修正主导航系统的

导航参数；但该方法对基准图地形的选取条件较为

苛刻，在得到地形高度期间，一般要求做非机动飞

行且对航向误差敏感。目前常用的地形匹配算法

是在 SITAN与 TERCOM基础上的改进方法，英国

不列颠宇航公司开发的地形剖面匹配 TERPROM
系统［6］是目前世界上应用最广泛的一种地形辅助导

航系统，由 SITAN系统和 TERCOM系统以互补方

式组成。以上地形相关匹配方法和基于扩展卡尔

曼滤波的方法都己经在国内外的武器系统导航中

得到了实际应用。

近几年学者对于地形匹配算法也有不断的创

新。文献［7］提出了一种基于面特征的三维地形匹

配算法，该算法将三维地形匹配问题转换为 3D
Zernike矩的匹配问题，矩的阶数越高，匹配概率和

定位精度越高，但计算时间与 3D Zernike矩的阶呈

指数关系。文献［8］提出了一种基于地形轮廓面正

交分解的三维地形匹配算法，该算法通过正交分解

构造地形特征矢量，通过矢量匹配和在线置信度分

析提高地形匹配的可靠性，但计算方法较复杂，计

算量较大。

以上方法都只考虑到地形轮廓曲面的特征，而

忽视了地形高程的散点梯度信息。方向梯度直方图

（HOG）特征可对空间信息进行精准描述［9］，主要用

来描述局部梯度分布特性，能快速精确地提取地形

的边缘和形态特征；且HOG特征描述子可以保证特

征的鲁棒性，进行目标检测时能够获得较好的性能。

因此增强 HOG特征的表达能力和用散点的高程梯

度大小和方向进行地形匹配是本文研究的重点。

2 REM的HOG特征提取

2. 1 基于 InSAR系统的REM生成

合成孔径雷达干涉测量（InSAR）技术是一种综

合了信息、摄影测量、数字信号处理等相关技术快

速发展起来的高精度对地观测新技术，具有全天

时、全天候、高效率和高精度的成像特点［10］。本文

利用搭载在飞行器上的 InSAR系统完成地形辅助

导航。实时高程图为 InSAR系统实时获取的数字

高程图，参考高程图为预先装订的高程基准图像。

InSAR系统可以高效地获取 REM。REM是干

涉相位经过高程转换和地理编码得到的均匀分布

在网格上的高程点，为栅格图像数据，展示地形的

起伏变化。其基本原理［11］是利用具有干涉成像能

力的两部 SAR天线同时观测地表的同一地区，或者

利用一部天线重复观测同一地区，对回波信号进行

处理得到两幅具有相干性的 SAR复图像对；然后对

SAR复图像对进行干涉处理，得到干涉相位；通过

干涉相位到高程的转换和地理编码反演出观测地

区的三维地形。

InSAR 系统获取目标区域 REM 的步骤［12］包

括：主图像/辅图像输入、影像配准、影像预滤波、干

涉图生成、基线估计、去平地效应、干涉图滤波、相

位解缠、相位转高程地理编码，最后得到 REM。

2. 2 HOG特征提取

HOG特征的提取过程［13-14］可分为 3个步骤。

1）将 REM 矩 形 块 分 成 n 个 大 小 相 等 的

单元（u cell）。

2）统计每个单元的梯度直方图，即可形成每个

u cell的特征向量。计算梯度幅值和方向的公式为

Gx ( x，y )= H ( x+ 1，y )- H ( x- 1，y )，（1）
Gy ( x，y )= H ( x，y+ 1 )- H ( x，y- 1 )，（2）

式中：Gx ( x，y )、Gy ( x，y )、H ( x，y )分别代表输入高

程图中像元坐标点 ( x，y )处的东西方向梯度、南北

方向梯度、高程值。

G ( x，y )= Gx ( x，y )2 + Gy ( x，y )2， （3）

α ( x，y )= arc tan
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê Gy ( x，y )
Gx ( x，y )
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ú
， （4）

（3）式和（4）式分别用于计算像元坐标点 ( x，y )处的

梯度幅值和方向。

3）沿梯度方向累加每个单元（u cell）梯度大小，以

获得 cbin维单元特征向量；每 s× s个 u cell串联组成一

个块（bblock），然后进行归一化；最后将所有的块

（bblock）对应的向量按照空间顺序排列，形成HOG特

征描述子。

以 320×320像元的 REM 和 800×800像元的

参考高程图为例，其中参数 u cell的大小设置为 160像
元，2×2个 u cell组成一个 bblock。图 1和图 2分别展示

了 REM和DEM的三维高程和HOG特征描述子。

3 基于形态学增强型HOG的 InSAR
地形匹配算法

3. 1 数学形态学基本原理

数学形态学的基本思想［15-16］是用具有一定形态

的结构元素对图像的集合进行运算，以达到对图像

分析和识别的目的，包括图像分割、特征抽取、边界

检测、图像滤波、图像增强和恢复工作，具有原理简

单、实现效率高等优点，逐渐成为提取和分析图像

几何特征的工具。有 4个基本运算：膨胀、腐蚀、开

运算和闭运算。数学形态学的本质［17］是一种将图

像看成点的集合，建立在集合代数基础上，用集合

论方法定量地描述几何形状和结构的数学方法。

研究的 InSAR地形匹配算法使用的 DEM是栅格图

像数据，为一系列点的集合，可以用数学形态学对

其进行运算处理。

1）膨胀

F⊕B={ f |( ~B )f∩ F≠∅ }， （5）

图 1 三维高程图。（a）REM；（b）DEM
Fig. 1 3D elevation maps. (a) REM; (b) DEM

图 2 HOG特征直方图。（a）REM；（b）DEM
Fig. 2 HOG feature histograms. (a) REM; (b) DEM
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式中：Gx ( x，y )、Gy ( x，y )、H ( x，y )分别代表输入高

程图中像元坐标点 ( x，y )处的东西方向梯度、南北

方向梯度、高程值。

G ( x，y )= Gx ( x，y )2 + Gy ( x，y )2， （3）

α ( x，y )= arc tan
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê Gy ( x，y )
Gx ( x，y )

ù
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ú
， （4）

（3）式和（4）式分别用于计算像元坐标点 ( x，y )处的

梯度幅值和方向。

3）沿梯度方向累加每个单元（u cell）梯度大小，以

获得 cbin维单元特征向量；每 s× s个 u cell串联组成一

个块（bblock），然后进行归一化；最后将所有的块

（bblock）对应的向量按照空间顺序排列，形成HOG特

征描述子。

以 320×320像元的 REM 和 800×800像元的

参考高程图为例，其中参数 u cell的大小设置为 160像
元，2×2个 u cell组成一个 bblock。图 1和图 2分别展示

了 REM和DEM的三维高程和HOG特征描述子。

3 基于形态学增强型HOG的 InSAR
地形匹配算法

3. 1 数学形态学基本原理

数学形态学的基本思想［15-16］是用具有一定形态

的结构元素对图像的集合进行运算，以达到对图像

分析和识别的目的，包括图像分割、特征抽取、边界

检测、图像滤波、图像增强和恢复工作，具有原理简

单、实现效率高等优点，逐渐成为提取和分析图像

几何特征的工具。有 4个基本运算：膨胀、腐蚀、开

运算和闭运算。数学形态学的本质［17］是一种将图

像看成点的集合，建立在集合代数基础上，用集合

论方法定量地描述几何形状和结构的数学方法。

研究的 InSAR地形匹配算法使用的 DEM是栅格图

像数据，为一系列点的集合，可以用数学形态学对

其进行运算处理。

1）膨胀

F⊕B={ f |( ~B )f∩ F≠∅ }， （5）

图 1 三维高程图。（a）REM；（b）DEM
Fig. 1 3D elevation maps. (a) REM; (b) DEM

图 2 HOG特征直方图。（a）REM；（b）DEM
Fig. 2 HOG feature histograms. (a) REM; (b) DEM
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式中：⊕为膨胀运算符；膨胀算法中 ( ~B )f 为结构

元素。膨胀算法利用结构元素点先求反射，然后平

移量化 f，若存在于 F元素集合中，则此元素选中；如

果未选中，则剔除此点。膨胀运算将目标融合到背

景当中进行填充，并向外部扩展，达到对断裂开的

目标物进行连通的目的，便于提取目标边界。膨胀

示意图如图 3所示。

2）腐蚀

F⊙B={ f |Bf⊆ F }。 （6）
（6）式表示数据集 F 被结构元素 B 腐蚀，而

F⊙B为腐蚀算法结果。 f表示腐蚀算法平移量，Bf

为平移量集合，若此集合仍属于 F，则保留这些点，

若不属于集合 F则剔除，最终保留下的集合 Bf 为腐

蚀算法处理后的结果。腐蚀运算通过去除边界点

达到缩小目标、增大孔洞的效果，有效剔除噪声点

影响。腐蚀示意图如图 4所示。

3）开运算

F ∘B=( F⊙B )⊕B。 （7）
（7）式表示先腐蚀后膨胀，开运算可以擦除图

像中的像素，能够去除孤立的小点和毛刺，而保持

总的位置和形状不变。开运算效果如图 5所示。

4）闭运算

F ⋅B=( F⊕B )⊙B 。 （8）
（8）式表示先膨胀后腐蚀，闭运算［18］可以使图

像中的像素粘连，可用于填平小孔，弥合小裂缝，而

保持总的位置和形状不变。闭运算效果如图 6
所示。

3. 2 增强型HOG特征

通过观察比较实时高程图和参考高程图可以发

现，实时高程图中存在较多明显的小孔，斑点噪声较

多，区域轮廓不明显。实时高程图中的小孔区域的

高程值比周围小，与参考高程图存在一些差别，这是

某些客观因素造成的，比如自然因素造成该区域出

现凹陷，或者雷达测量时存在误差等。为了使实时

高程图更趋近于参考高程图便于匹配，采用形态学

闭运算对实时高程图进行预处理，用于填平小孔，填

补轮廓破裂处，使它更光滑，达到去噪和增强的效

果。结构元素形状、大小设计［19］的适当与否将直接

影响图像处理的质量。根据多次仿真实验以及实验

结果比较可知，圆盘形结构元素形态变换的结果与

HOG结合之后，能获得更好的效果，结构元素取B=
strel ( 'disk'，5 )，实验结果如图 7（c）所示。

通过对比可以发现，进行闭运算后图像中原本

的小孔被补上，与参考高程图更接近，斑点噪声明

显减少，区域轮廓也更加明显。提取经过闭运算预

处理后图像的 HOG特征，从增强 HOG特征对比度

角 度 出 发 ，提 出 了 增 强 型 HOG（EHOG）特 征 。

EHOG特征在与 HOG特征整体变化趋势基本保持

一致的情况下，EHOG特征对比度显著增强。图 8
为三幅图的 HOG特征值折线显示对比，更加直观

地看到，EHOG比HOG特征对比度更强，且更趋近

于参考高程图的HOG特征，更有利于后续的匹配。

3. 3 基于形态学 EHOG 的 InSAR 地形匹配算法

流程

匹配搜索策略对匹配速度有很大的影响。以

特征向量间的欧氏距离［20］作为相似性度量，采用从

粗匹配到精匹配的三步优化搜索策略，显著提高匹

配效率。

图 3 膨胀示意图

Fig. 3 Diagram of expansion

图 4 腐蚀示意图

Fig. 4 Diagram of corrosion

图 5 开运算效果图

Fig. 5 Diagram of open operation effect

图 6 闭运算效果图

Fig. 6 Diagram of closed operation effect

DEM分辨率［21］是 DEM刻画地形精确程度的

一个重要指标，是指 DEM最小的单元格的长度。

因为 DEM是离散的数据，所以 ( x，y )坐标其实都是

一个一个的小方格，每个小方格上标识出其高程。

这个小方格的长度就是 DEM分辨率，分辨率数值

越小，分辨率就越高，刻画的地形程度就越精确，同

时数据量也呈几何级数增长。已知实时地形图分

辨 率 为 a（单 位 为 m），参 考 地 形 图 分 辨 率 为

b ( b> a )。
1）粗匹配，降低实时高程图分辨率

1. 将实时高程图降到与参考高程图相同的分

辨率，大大减少匹配的数据量，缩短匹配时间，提高

匹配效率，选取有效区域为 c× c像元的矩形。

2. 根据实时高程图和参考高程图上的原点地

理坐标信息，在参考高程图上截取相对应的地理坐

标的区域块，向外延伸 L 1（单位为 m）的搜索范围，

即选取大小为 ( c× a+ 2L 1 )宽度的参考子区。

3. 将 u cell 大小设置为 c/n1 像元，每 2× 2个 u cell
组成一个 bblock，所以实时高程图的 EHOG特征描述

子就可以用 bblock的特征向量表示，记为 fa1。参考高

程图的每个 bblock特征向量记为 fb =( fb1，fb2，...，fbn )。
4. 计算 fa1与 fb之间的欧氏距离。欧氏距离最

小的窗口位置就是粗匹配结果。

2）细匹配，提高参考高程图分辨率

1. 将参考高程图插值成与实时高程图的分辨

率相等，以粗匹配的结果为中心，向外延伸 L 2（单位

为m），得到新的参考子区。

2. 将 u cell大小设置为 c/n2 像元，计算实时高程

图的 EHOG特征描述子，记为 fa2。
3. 设计的一个 c× c个像元的滑动窗口在参考

子区上滑动，滑动步长设置为 l1像元，依次计算滑动

窗口内参考地形的 HOG 特征描述子，记为 fc =
( fc1，fc2，...，fcn )。

4. 计算 fa2与 fc之间的欧氏距离，距离最小的匹

配区就是细匹配的结果，若欧氏距离大于等于阈值

e1，则表明匹配误差较大，返回搜索下一张图，反之

进入到精匹配阶段。

3）精匹配，搜索步长为 l2像元

图 7 二维高程图。（a）REM；（b）DEM；（c）闭运算后的图像

Fig. 7 Two-dimensional elevation maps. (a) REM; (b) DEM; (c) image after closing operation

图 8 三种HOG特征值折线图

Fig. 8 Line graphs of three kinds of HOG eigenvalues
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DEM分辨率［21］是 DEM刻画地形精确程度的

一个重要指标，是指 DEM最小的单元格的长度。
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时数据量也呈几何级数增长。已知实时地形图分

辨 率 为 a（单 位 为 m），参 考 地 形 图 分 辨 率 为

b ( b> a )。
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理坐标信息，在参考高程图上截取相对应的地理坐

标的区域块，向外延伸 L 1（单位为 m）的搜索范围，

即选取大小为 ( c× a+ 2L 1 )宽度的参考子区。

3. 将 u cell 大小设置为 c/n1 像元，每 2× 2个 u cell
组成一个 bblock，所以实时高程图的 EHOG特征描述

子就可以用 bblock的特征向量表示，记为 fa1。参考高
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1. 将参考高程图插值成与实时高程图的分辨

率相等，以粗匹配的结果为中心，向外延伸 L 2（单位

为m），得到新的参考子区。

2. 将 u cell大小设置为 c/n2 像元，计算实时高程

图的 EHOG特征描述子，记为 fa2。
3. 设计的一个 c× c个像元的滑动窗口在参考

子区上滑动，滑动步长设置为 l1像元，依次计算滑动

窗口内参考地形的 HOG 特征描述子，记为 fc =
( fc1，fc2，...，fcn )。

4. 计算 fa2与 fc之间的欧氏距离，距离最小的匹

配区就是细匹配的结果，若欧氏距离大于等于阈值

e1，则表明匹配误差较大，返回搜索下一张图，反之

进入到精匹配阶段。

3）精匹配，搜索步长为 l2像元

图 7 二维高程图。（a）REM；（b）DEM；（c）闭运算后的图像

Fig. 7 Two-dimensional elevation maps. (a) REM; (b) DEM; (c) image after closing operation
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Fig. 8 Line graphs of three kinds of HOG eigenvalues
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1. 精匹配操作流程与细匹配类似，只需要以细

匹配的结果为中心，向外延伸 L 3（单位为 m），得到

新的参考子区，u cell大小设置为 c/n3像元，EHOG特

征描述子记为 fa3，滑动步长设为 l2像元 ( l2 < l1/20 )，
滑动窗口内参考地形的 HOG特征描述子记为 fd =
( fd1，fd2，...，fdn )。

2. 计算 fa3与 fd之间的欧氏距离，距离最小的匹

配区就是精匹配的结果。若欧氏距离大于等于阈

值 e2，则表明匹配误差较大，返回搜索下一张图，反

之输出匹配结果，精匹配得到的结果就是最佳匹配

位置。

基于形态学 EHOG的 InSAR地形匹配算法流

程如图 9所示。

4 仿真实验及结果分析

4. 1 实验数据获取

选用基准数字地形高程图作为参考高程图，利

用 InSAR成像仿真系统［22-23］生成实时地形高程图。

其中，选取的参考高程图尺寸为 868×1316像元，分

辨率为 25 m×25 m，实时高程图尺寸为 512×512
像元，分辨率为 3 m×3 m。

4. 2 匹配结果

地形匹配需要利用地形地貌的分布特征进行

匹配运算，本实验选取地形信息量［24-25］较丰富的适

配区进行实验，共进行①、②、③三组实验，选取的

实时高程图大小分别为 320×320像元、240×240像
元、160×160像元，每组各进行 5次匹配实验，得到

平均匹配误差，实验参数设置如表 1所示。之后将

所提算法与未进行增强的 HOG算法和传统的梯度

图 9 所提算法流程图

Fig. 9 Flowchart of proposed algorithm

互相关算法进行对照，梯度互相关算法［26］是具有代

表性的常用地形匹配算法。

选取其中的两次实验为例，左图为实时数字高

程图，右图为参考子区的数字高程图。匹配结果如

图 10所示。每次实验的具体实验结果和平均匹配

误差如表 2所示。两次实验结果在表 2中均由阴影

标出。

从表 2可以看出，第①组梯度互相关算法的平

均匹配精度是（6. 60 m，13. 80 m），HOG算法的平

均匹配精度是（4. 20 m，9. 00 m），EHOG算法的平

均匹配精度是（2. 40 m，6. 00 m）。第②组梯度互相

关算法的平均匹配精度是（8. 40 m，15. 60 m），HOG
算法的平均匹配精度是（4. 80 m，8. 40 m），EHOG
算法平均匹配精度是（3. 00 m，7. 20 m）。第③组梯

度 互 相 关 算 法 的 平 均 匹 配 精 度 是（10. 20 m，

16. 80 m），HOG算法的平均匹配精度是（4. 80 m，

9. 60 m），EHOG 算法平均匹配精度是（3. 00 m，

7. 20 m）。所以，相比 HOG算法、梯度互相关算法，

所提 EHOG算法具有更高的匹配精度，匹配误差最

小可以达到 2. 40 m，可以很好地体现优越性。

通过对三组的匹配结果进行比较，发现第①组

表 1 实验参数设置

Table 1 Experimental parameter setting

图 10 匹配结果。（a）粗匹配；（b）细匹配；（c）精匹配

Fig. 10 Match results. (a) Rough match; (b) smaller match; (c) fine match
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互相关算法进行对照，梯度互相关算法［26］是具有代

表性的常用地形匹配算法。

选取其中的两次实验为例，左图为实时数字高

程图，右图为参考子区的数字高程图。匹配结果如

图 10所示。每次实验的具体实验结果和平均匹配

误差如表 2所示。两次实验结果在表 2中均由阴影

标出。

从表 2可以看出，第①组梯度互相关算法的平

均匹配精度是（6. 60 m，13. 80 m），HOG算法的平

均匹配精度是（4. 20 m，9. 00 m），EHOG算法的平

均匹配精度是（2. 40 m，6. 00 m）。第②组梯度互相

关算法的平均匹配精度是（8. 40 m，15. 60 m），HOG
算法的平均匹配精度是（4. 80 m，8. 40 m），EHOG
算法平均匹配精度是（3. 00 m，7. 20 m）。第③组梯

度 互 相 关 算 法 的 平 均 匹 配 精 度 是（10. 20 m，

16. 80 m），HOG算法的平均匹配精度是（4. 80 m，

9. 60 m），EHOG 算法平均匹配精度是（3. 00 m，

7. 20 m）。所以，相比 HOG算法、梯度互相关算法，

所提 EHOG算法具有更高的匹配精度，匹配误差最

小可以达到 2. 40 m，可以很好地体现优越性。

通过对三组的匹配结果进行比较，发现第①组

表 1 实验参数设置

Table 1 Experimental parameter setting

Parameter
c

L1 /m
L2 /m
L3 /m
cbin

①
320. 00
720. 00
288. 00
48. 00
9

②
240. 00
840. 00
216. 00
36. 00
9

③
160. 00
960. 00
144. 00
24. 00
9

图 10 匹配结果。（a）粗匹配；（b）细匹配；（c）精匹配

Fig. 10 Match results. (a) Rough match; (b) smaller match; (c) fine match
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的匹配精度更高，所以可以得出结论：在所提算法

适应范围内，用于匹配的地形数据量大小对匹配精

度有一定的影响，地形数据量越大，地形特征信息量

越丰富，匹配精度越高。其中，存在一次误差较大的

匹配，达到 12 m的匹配误差。主要原因是实时高程

图获取的时间与参考高程图获取时间有一定的时间

间隔，地形的高程多少发生了一点变化，雷达在测量

过程中存在一定的测量误差；而且实时高程图是存

在斑点噪声的，同时选取的地形数据量较小，所以在

匹配定位的时候会发生匹配误差较大的情况。

4. 3 抗噪声性能测试

实时地形高程图是利用 InSAR获得的，雷达在

测量过程中不可避免地存在一定的测量误差，这些

测量误差可以认为是加性高斯噪声。针对这种误

差，通过在原来获取的第①组实时高程图上叠加不

同信噪比（SNR）的高斯噪声来检测和比较 EHOG
算法、HOG算法和梯度互相关算法的抗噪性能。

本实验共进行了 5个级别的噪声干扰测试，噪

声信噪比为 1 dB~9 dB，其中 SNR越小，代表所加

的噪声干扰越大。实验结果如表 3和图 11所示。

表 2 不同算法的性能比较

Table 2 Performance comparison of different algorithms

Algorithm

Gradient cross-correlation

HOG

EHOG

Matching result of ①
Error
Δx /m
Δz /m
Δx /m
Δz /m
Δx /m
Δz /m

1
3. 00
6. 00
3. 00
3. 00
0. 00
3. 00

2
3. 00
9. 00
6. 00
12. 00
3. 00
3. 00

3
15. 00
18. 00
3. 00
15. 00
3. 00
9. 00

4
9. 00
27. 00
6. 00
9. 00
3. 00
9. 00

5
3. 00
9. 00
3. 00
6. 00
3. 00
6. 00

Average error
6. 60
13. 80
4. 20
9. 00
2. 40
6. 00

Algorithm

Gradient cross-correlation

HOG

EHOG

Algorithm

Gradient cross-correlation

HOG

EHOG

Matching result of ②
Error
Δx /m
Δz /m
Δx /m
Δz /m
Δx /m
Δz /m

Matching result of ③
Error
Δx /m
Δz /m
Δx /m
Δz /m
Δx /m
Δz /m

1
12. 00
24. 00
6. 00
15. 00
0. 00
3. 00

1
15. 00
6. 00
6. 00
3. 00
3. 00
3. 00

2
12. 00
27. 00
3. 00
9. 00
3. 00
6. 00

2
15. 00
15. 00
3. 00
9. 00
3. 00
9. 00

3
3. 00
15. 00
6. 00
6. 00
6. 00
9. 00

3
3. 00
27. 00
9. 00
18. 00
3. 00
12. 00

4
6. 00
6. 00
3. 00
6. 00
3. 00
9. 00

4
9. 00
30. 00
3. 00
12. 00
3. 00
6. 00

5
9. 00
6. 00
6. 00
6. 00
3. 00
9. 00

5
9. 00
6. 00
3. 00
6. 00
3. 00
6. 00

Average error
8. 40
15. 60
4. 80
8. 40
3. 00
7. 20

Average error
10. 20
16. 80
4. 80
9. 60
3. 00
7. 20

表 3 不同噪声情况下的匹配结果

Table 3 Matching results under different noise conditions

Algorithm

Gradient cross-correlation

HOG

EHOG

Average matching error of noise with different signal-to-noise ratio
Error
Δx /m
Δz /m
Δx /m
Δz /m
Δx /m
Δz /m

9 dB
9. 60
14. 40
4. 20
9. 00
2. 40
6. 00

7 dB
10. 20
16. 20
6. 60
9. 60
5. 40
8. 40

5 dB
12. 60
19. 80
8. 40
10. 20
7. 20
9. 60

3 dB
16. 80
24. 60
12. 60
17. 40
10. 20
14. 40

1 dB
17. 40
27. 60
13. 20
18. 00
12. 00
16. 20

从表 3和图 11可以看出：弱噪声对 HOG算法

和 EHOG算法的影响很小，说明了所提三步优化匹

配搜索策略的有效性；强噪声对 EHOG算法会有一

定影响，但当信噪比大于 5 dB时，产生的匹配误差

仍不超过 10 m的误差范围，所以 EHOG算法具有

较强的实用性；同时在不同的噪声情况下，所提算

法的匹配误差比梯度互相关算法的匹配误差小很

多，抗噪能力更强。

5 结 论

提出了一种基于形态学增强型 HOG特征的

InSAR地形匹配算法。采用形态学闭运算对实时

REM 进 行 预 处 理 ，提 出 具 有 增 强 型 HOG 特 征

（EHOG特征），以 HOG特征描述子作为 REM 与

DEM匹配的特征，以欧氏距离作为相似性度量的

地形匹配方法。实验结果证明，与 HOG算法、传统

的梯度互相关算法相比，EHOG算法具有更高的匹

配精度和更强的抗噪性能，当噪声信噪比大于 9 dB
时可以达到 2. 40 m的匹配精度。因此 EHOG算法

具有较强的鲁棒性和实用性，能够很好地应用于

InSAR地形匹配。
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从表 3和图 11可以看出：弱噪声对 HOG算法

和 EHOG算法的影响很小，说明了所提三步优化匹

配搜索策略的有效性；强噪声对 EHOG算法会有一

定影响，但当信噪比大于 5 dB时，产生的匹配误差

仍不超过 10 m的误差范围，所以 EHOG算法具有

较强的实用性；同时在不同的噪声情况下，所提算

法的匹配误差比梯度互相关算法的匹配误差小很

多，抗噪能力更强。

5 结 论

提出了一种基于形态学增强型 HOG特征的
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REM 进 行 预 处 理 ，提 出 具 有 增 强 型 HOG 特 征

（EHOG特征），以 HOG特征描述子作为 REM 与

DEM匹配的特征，以欧氏距离作为相似性度量的

地形匹配方法。实验结果证明，与 HOG算法、传统

的梯度互相关算法相比，EHOG算法具有更高的匹

配精度和更强的抗噪性能，当噪声信噪比大于 9 dB
时可以达到 2. 40 m的匹配精度。因此 EHOG算法

具有较强的鲁棒性和实用性，能够很好地应用于
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