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摘要：为了提高全极化干涉合成孔径雷达树高反演精度，提出了一种基于非邻域窗口相干系数估计的 ＰｏｌＩｎＳＡＲ树

木高度反演算法。该算法首先求取 ４对全极化干涉 ＳＡＲ图像的最优干涉相位图，再以局部窗口内像素的幅度和相

位联合条件概率密度为准则选取与当前像素满足独立同分布的样本，进而获得相干系数的准确估计值，最后采用

三段法进行树木高度反演。对仿真数据的处理结果表明，所提算法能够提高观测场景中树木高度的反演精度，并

且能够很好地保持图像中的边界细节信息。
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　　引言

合成孔径雷达（ＳＡＲ）是一种高分辨率对地观测
雷达，它不受光照和天气条件的影响，能够实现全天

时、全天候、大范围对地观测
［１－３］

，而极化与干涉是

２种重要的工作模式［４－６］
：极化 ＳＡＲ（ＰｏｌＳＡＲ）通过

增加雷达信号的极化方式来探测目标的散射机理，

获取目标散射特性；干涉 ＳＡＲ（ＩｎＳＡＲ）用于获得地
面场景的三维信息，以不同的视角观测同一场景获

得多幅 ＳＡＲ图像，对这些 ＳＡＲ图像的相位进行干
涉处理，获得观测区域的三维信息。极化干涉 ＳＡＲ
（ＰｏｌＩｎＳＡＲ）将 ＩｎＳＡＲ对地散射体的空间分布敏感
特性同ＰｏｌＳＡＲ对散射体的形状、方向和介电常数敏
感的特性相结合，能够广泛应用于高精度三维地形

测量、植被或者树木高度反演等领域
［７－９］

。

在目前应用 ＰｏｌＩｎＳＡＲ进行树木高度反演的方
法中，已经获得广泛应用的是首先对树木散射采用

ＲＶｏＧ（Ｒａｎｄｏｍｖｏｌｕｍｅｏｖｅｒｇｒｏｕｎｄ）两层散射模型进
行建模，再利用三段法对其高度进行反演，获取高度

估计值
［１０－１１］

，但是在上述文献中并未涉及相干系数

估计中的样本如何选取的问题。谈璐璐等
［１２］
研究

了简缩极化干涉数据的植被高度反演方法，利用相

干区域边界提取方法更新体散射去相干系数，然而

并未从极化干涉 ＳＡＲ图像像素的幅度和相位的概
率分布出发，陈尔学等

［１３］
利用重轨的新疆和田地区

数据进行了树高提取方面的研究，但是在相干系数

的估计中并未考虑观测样本的幅相统计分布特性，

这会影响相干系数的估计精度，进而导致高度提取

误差。从以上分析可以看出，在采用 ＲＶｏＧ两层散
射模型三段法进行高度反演的过程中，相干系数的

准确估计对高度反演精度的影响至关重要，而单基

线 ＰｏｌＩｎＳＡＲ仅获取场景的单次观测样本，因此只能
利用空间平均代替集合平均估计相干系数值。当

ＳＡＲ图像分辨率较低、观测场景较均匀时，利用局
部矩形窗口选取像素样本可以获得相干系数的准确

估计值，但在植被覆盖区域，往往包含不同植被或树

木类型及裸露地表，这些会很大程度上破坏像素的

均匀性。随着各领域需求的提高和雷达系统与相关

技术的发展，ＳＡＲ图像的分辨率势必会不断提高
（例如 ＴａｎｄｅｍＬ的分辨率能达到 ０５ｍ［１４］），树木
冠层之间的空隙、树木边缘的裸露地表必然会对场

景中观测样本的均匀性造成影响，导致相干系数估

计偏差，因此如何合理地选择观测样本准确估计相

干系数就成了影响树高反演精度的关键问题。

为了解决上述问题，本文以相干系数估计中观

测样本的幅相统计分布规律为出发点，首先基于实

测的单极化干涉数据和仿真的多极化干涉数据分析

植被覆盖场景中干涉 ＳＡＲ图像像素样本的不均匀
性，然后从理论上分析估计相干系数时独立同分布

样本点选取的理论依据，给出基于非邻域相干系数

估计的树木高度反演算法流程，最后利用欧洲太空

局（ＥｕｒｏｐｅａｎＳｐａｃｅＡｇｅｎｃｙ，ＥＳＡ）提 供 的 专 用
ＰｏｌＳＡＲＰｒｏ软件仿真生成多组数据，通过对数据的
处理结果评估本文所提算法的性能。

１　场景的不均匀性分析

当观测场景中分布的目标比较单一（例如纯裸

露地表或均匀分布的同类植被）、ＳＡＲ图像的分辨
率较低时，全极化 ＳＡＲ干涉测量获取的干涉相位图
的像素和相位分布较均匀，干涉相位图中每一像素

主要包含地形相位信息和相位噪声，此时去掉平地

相位的影响后可以直接采用矩形局部窗选取观测样

本，对相干系数进行较准确的估计。但是如果观测

场景中包含大量植被、ＳＡＲ图像分辨率较高时，植
被或者树木冠层之间的空隙及裸露地表将大大破坏

该区域像素的干涉相位和幅度的均匀性，而且不同

高度、不同结构的植被和树木等都会对该区域的干

涉相位图像素样本的均匀性造成一定影响。

图１是烟台某地区的 Ｋａ波段机载单航过单极
化干涉数据，其方位向和距离向分辨率均为 ０２ｍ，
有效基线长度为２９５ｍ，场景中包含大量的植被覆
盖区域。图２是基于 ＥＳＡ所开发的 ＰｏｌＳＡＲＰｒｏ软件
仿真的 Ｌ波段全极化干涉数据，其方位向和距离向
分辨率均为０５ｍ，基线长度为２０ｍ，仿真场景为圆
形的树木覆盖区域和裸露地表。图１ａ和图 ２ａ为单
视 ＳＡＲ幅度图像，像素的灰度代表了后向散射的大
小，图１ｂ是去除平地相位后的干涉相位图，图２ｂ是
ＨＨ极化对应的干涉相位图。从图 １和图 ２的数据
显示结果可以看出，不同结构、不同高度的植被，植

被或者树木冠层之间的空隙以及植被和裸露地表的

过渡区域，都会导致 ＳＡＲ图像像素的幅度和干涉相
位的不均匀性。如果直接选取正方形局部窗口内的

像素样本进行相干系数的估计，由于局部窗口内不

同样本特性显著不同，将会导致相干系数估计值偏

离真实值，而基于 ＲＶｏＧ两层散射模型利用三段法
进行高度反演，严重依赖于相干系数的估计精度，因

此其高度反演精度也势必会降低。

２　基于非邻域窗口相干系数估计

理论上相干系数的估计总是假定局部窗口内用

于相干系数估计的观测样本满足独立同分布的假设

条件，此时获得的相干系数估计值在统计意义上才
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图 １　机载实测干涉数据

Ｆｉｇ．１　ＡｉｒｂｏｒｎｅｒｅａｌＩｎＳＡＲｄａｔａ
（ａ）单视 ＳＡＲ幅度图　（ｂ）干涉相位图

　

图 ２　ＰｏｌＳＡＲＰｒｏ仿真干涉数据图

Ｆｉｇ．２　ＳｉｍｕｌａｔｅｄＩｎＳＡＲｄａｔａｂｙＰｏｌＳＡＲＰｒｏｓｏｆｔｗａｒｅ
（ａ）单视 ＳＡＲ幅度图　（ｂ）干涉相位图

　
是最优的

［１５］
，然而在实际的数据处理中，地物的不

均匀性会导致局部窗口内的样本点很难严格满足独

立同分布条件，因此，在数据处理中应尽量选取与当

前估计像素具备相同特性的样本点进行相干系数估

计，实际处理中为了减小运算量，可将不具备同一性

的样本点以一定的准则进行识别，在相干系数估计

过程中去除这些观测样本的影响，以提高相干系数

的估计精度。

假设 ｃ为当前像素，其对应的相干系数为 γｃ，干
涉相位为 φｃ，幅度为 Ｉｃ。Ｄｅｌｅｄａｌｌｅ给出的干涉相位

图像素幅度和相位的联合条件概率密度函数为
［１６］

ｐ（Ｉｔ，φｔ｜Ｉｃ，γｃ，φｃ）＝
２Ｉｔ

πＩ２ｃ（１－γ
２
ｃ）
·

ｅｘｐ －２Ｉｔ
１－γｃｃｏｓ（φｔ－φｃ）
Ｉｃ（１－γ

２
ｃ

( )）
（１）

式中　Ｉｔ———像素 ｔ的幅度
φｔ———像素 ｔ的干涉相位

为了使式（１）表示的概率密度对不同的参数具
有可比性，从理论上详细推导了上述条件概率密度

的归一化
［１７］
形式，公式为

ｐｎｏｒｍａｌ（Ｉｔ，φｔ｜Ｉｃ，γｃ，φｃ）＝
２Ｉｔｅ

Ｉｃ（１＋γｃ）
·

ｅｘｐ －２Ｉｔ
１－γｃｃｏｓ（φｔ－φｃ）
Ｉｃ（１－γ

２
ｃ

( )）
（２）

这样，就可以依据式（２）所表述的归一化条件
概率密度函数去衡量局部窗口内的像素是否与当前

像素满足独立同分布的条件，在处理中通过合理设

置阈值 Ｐｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，当像素 ｔ的条件概率密度大于
Ｐｔｈｒｅｓｈｏｌｄ时，就选取其为有用像素，否则，将该像素从

当前局部窗口样本中进行剔除，以保证用于估计相

干系数的像素样本尽量满足独立同分布条件。

３　参数确定

为了计算式（１）所描述的条件概率密度函数 ｐ
和式（２）表示的归一化条件概率密度函数 ｐｎｏｒｍａｌ，需
要确定 Ｉｃ、γｃ和 φｃ的初始值，即

Ｉｃ ＝
１
Ｎ∑ｉ∈ｗＡｍｉＡｓｉ （３）

γｃ＝ ρｃ （４）
φｃ＝ａｒｇρｃ （５）

其中 ρｃ ＝
∑
ｔ∈ｗ
ＳｍｔＳ


ｓｔ

∑
ｔ∈ｗ

Ｓｍｔ
２∑
ｔ∈ｗ

Ｓｓｔ槡
２

（６）

式中　ｗ———当前像素的局部滤波窗口
ρｃ———复相干系数
Ａｍｉ———主天线 ＳＡＲ图像像素 ｉ幅度
Ａｓｉ———副天线 ＳＡＲ图像像素 ｉ幅度
Ｓｍｔ———主天线 ＳＡＲ图像像素 ｉ复数
Ｓｓｔ———副天线 ＳＡＲ图像像素 ｉ复数

表示取共轭操作；ａｒｇ表示取相角操作。
由式（３）～（６）可以看出，参数 Ｉｃ、γｃ和 φｃ的估

计结果必然会受到所选样本统计特性的影响，为了

提高参数估计精度，本文以干涉相位图幅度差异最

小为准则选取一些样本点作为初始值，即首先通过

幅度与当前像素差异最小的几个样本利用公式估计

Ｉｃ、γｃ和 φｃ的初始值，然后根据式（２）对每一个样本
的条件概率密度进行计算，选取概率密度较大的样

本点进行迭代运算，最后通过设定合适的门限值，确

定出满足独立同分布的样本点。

４　改进的高度反演算法

全极化 ＰｏｌＩｎＳＡＲ具有４种不同的极化方式（即
ＨＨ、ＨＶ、ＶＶ、ＶＨ），相应地对地面同一观测场景能
够获取４对干涉 ＳＡＲ图像，对应产生 ４幅干涉相位
图，但是对于树木覆盖的区域，树木散射的影响会形

成严重的体散射去相干，为了有效降低这种去相干

因素，对４幅极化 ＩｎＳＡＲ干涉相位图进行相干最优
处理，以减小因多重散射中心高度差异引起的体散

射去相干，从而得到相干性最优的干涉图像
［１８］
。因

此，为了在局部窗口内准确选取具有同一分布特性

的样本，本文算法首先对全极化 ＰｏｌＩｎＳＡＲ进行极化
相干最优，其次基于相干最优的干涉相位图对初始

参数进行确定，再根据式（２）在局部窗口内进行独
立同分布的样本选取，获得相干系数的精确估计，最

后结合两层 ＲＶｏＧ散射模型利用三段法进行树木高
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度反演，获得场景中树木高度的估计。本文所提算

法的处理流程如图３所示。

图 ３　算法流程图

Ｆｉｇ３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　

５　性能分析

利用 Ｌ波段的仿真数据对基于非邻域窗口相
干系数估计的 ＰｏｌＩｎＳＡＲ树木高度反演算法的性能
进行分析。仿真数据利用 ＥＳＡ所开发的 ＰｏｌＳＡＲＰｒｏ
软件生成，仿真参数设置如下：载机飞行高度为

３０００ｍ，下视角为 ４５°，垂直航向有效基线长度为
３０ｍ，载波中心频率为 １３ＧＨｚ，方位和距离分辨率
均为０５ｍ，仿真场景为平地，其上分布树木，树木
类型为松树，平均高度为９ｍ。

在第１个实验中，设置场景大小为 ３１５００ｍ２，
该场景中共包含５３棵树，平均树高为９ｍ，图４给出
了仿真场景的三维示意图，图 ５为仿真生成的主天
线 ＨＨ通道极化 ＳＡＲ图像，其余７幅 ＳＡＲ图像幅度
结果类似。图６ａ、６ｂ分别为采用传统处理算法和本
文算法所获取的树高反演结果。为了比较传统算法

和本文算法的树高反演性能，对单颗数的结果进行

放大显示，并且加入与 ＳＡＲ图像幅度图的对比，如
图７所示。从图６和图７的反演结果及其对比可以
看出，传统算法由于在选取相干系数样本时并未考

虑其分布特性，导致实际的反演结果比较平均，而且

在树木和地面的边界区域反演面积大大增加，本文

改进算法的处理结果能够很好地区分不满足均匀分

布的样本，以保证反演结果和 ＳＡＲ图像直观显示的
结果更具有一致性，当分辨率很高时，这一点就显得

更加重要。

在第２个实验中，设置场景大小为 ３１５００ｍ２，

图 ４　仿真场景三维示意图

Ｆｉｇ．４　３Ｄｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｃｅｎｅ
　

图 ５　ＨＨ通道的极化 ＳＡＲ图像（实验 １）

Ｆｉｇ．５　ＰｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃＳＡＲｉｍａｇｅｆｒｏｍＨＨｃｈａｎｎｅｌ

（ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１）
　

图 ６　树高反演结果（实验 １）

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒｅｅｈｅｉｇｈｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎ（ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１）
（ａ）传统算法　（ｂ）本文算法

　

图 ７　单颗树高反演结果对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｔｒｅｅｈｅｉｇｈｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎ
（ａ）ＳＡＲ图像　（ｂ）传统算法反演结果

（ｃ）本文算法反演结果
　

该场景树分布密度为 ３０００棵／ｈｍ２，平均树高为
９ｍ，图 ８为仿真生成的主天线 ＨＨ通道极化 ＳＡＲ
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图像。图９为采用传统处理算法和本文算法所获取
的树高反演结果。从图 ９的反演结果可以看出，在
树木和地面的边界区域，由于采用了独立同分布的

样本选取策略，因而可以保证地面和树木覆盖边界

的细节信息，得到更精确的反演结果。图１０给出了
局部区域边界提取结果比较，其中图 １０ａ、１０ｂ、１０ｃ
分别为 ＳＡＲ图像、传统算法树高反演和本文算法树
高反演的局部区域边界提取结果，图 １０ｄ为 ３个局
部边界的比较结果，从其中可以明显看出，本文算法

的反演结果与 ＳＡＲ图像在边界处的一致性更好，即
在树木和地面的过渡区域，具有很好的边界保持性

能。

图 ８　ＨＨ通道的极化 ＳＡＲ图像（实验 ２）

Ｆｉｇ．８　ＰｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃＳＡＲｉｍａｇｅｆｒｏｍＨＨｃｈａｎｎｅｌ

（ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ２）
　

图 ９　树高反演结果（实验 ２）

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒｅｅｈｅｉｇｈｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎ（ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ２）
（ａ）传统算法　（ｂ）本文算法

　
为了进一步对２种树高反演算法的性能进行分

析比较，对整个场景的树高反演结果进行统计，得到

２种算法的树高反演结果分布的统计直方图，如
图１１所示，从图１１中可以得到以下结论：传统算法
估计的平均树高约为 ８２ｍ，而本文算法所获得的
平均树高约为 ８６ｍ，更加接近于仿真场景的实际
树高，平均树高的估计精度提高约 ５％，一定程度上
提高了树高估计的精度；相比于传统算法，本文算法

所获得的树高反演结果分布更加集中在峰值附近，

这也能够从另一个角度反映出本文所提算法能够提

　　

图 １０　局部边界提取结果比较

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｌｏｃａｌｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ
（ａ）ＳＡＲ图像局部边界　（ｂ）传统算法局部边界

（ｃ）本文算法局部边界　（ｄ）局部边界结果比较
　

图 １１　树高反演结果统计直方图

Ｆｉｇ．１１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｔｒｅｅｈｅｉｇｈｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

　高树高估计的稳健性，并且充分保持树高反演结果

的细节信息。

６　结论

（１）提出了一种基于非邻域窗口相干系数估计
的 ＰｏｌＩｎＳＡＲ树木高度反演算法。该算法根据 ＳＡＲ
图像像素的幅度和相位联合条件概率密度选取与当

前估计像素尽量满足独立同分布的样本，提高相干

系数的估计精度，再利用经典的三段法进行树木高

度反演。文中对仿真数据的处理结果表明，该算法

能够一定程度上提高树木高度的反演精度及其稳健

性。

（２）从对多组ＰｏｌＩｎＳＡＲ仿真数据的处理结果可
以看出，利用本文的算法能够有效地保持图像中的

边界等细节信息，并且可以将平均树高的估计精度

提高约５％。
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