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摘要: InSAR的相关系数是对 SAR 干涉图像对相似度的度量,是 InSAR技术应用分析的一项基本参数。相

关系数的估计是通过比较两幅 SAR图像中对应位置的相邻像素值得到的,由于采样点数目的限制及存在由于地

形起伏引起的干涉相位,估计结果往往与真实值相差较大。本文提出了一种能够大幅减小相关系数估计误差的

方法,首先利用粗精度 DEM 仿真地形相位以消除地形起伏对相关系数估计的影响, 随后采用第二类统计方法进

一步提高了相关系数的估计精度。我们用 SIR�C/ XSAR的 Etna火山干涉数据对本文方法进行了验证。
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Abstract: The InSAR correlation, a measure of the similarity of interferometric SAR image pairs, provides an elemental parameter

fo r InSAR applications. In practice, correlation is observed by comparing the radar return across several nearby radar images pixels. The

estimation is biased by under ly ing topog raphic inter ferometer f ringe and finite pix el samples. We present here a method for co r�

r ect ing bias in InSAR estimat ion, w hich is resulting in significantly more accurate cor relat ion. F ir st ly , w e co rr ect the underlying

topog raphic fring e patterns by phases simulated by ex isting r ough DEM s. A second kind stat istics method is then applied to bias

removal. We demonstr ate the value of our method using data collected over the Etna vo lcano by the SIR�C/ XSAR senso rs.
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1 � 引 � 言

合成孔径雷达干涉测量( InSAR)是目前获取大

场景高精度数字高程模型( DEM )最具潜力的技术

手段之一。通过对同一区域的多次观测, InSAR 还

可对地表升降、火山活动和冰层移动等进行大范围

精确监测[ 1] 。在 SAR干涉测量中,相关系数是一个

非常关键的量值,它是不同 SAR图像中的对应位置

SAR回波相关性大小的度量,不仅能够反映 InSAR

局部干涉相位的质量好坏, 而且能够提供散射体的

重要信息,从而被广泛地应用于地物分类, 植被、积

雪厚度估算
[ 2~ 3]
等领域。但是上述应用有赖于高精

度的相关系数估计。

SAR信号和成像系统的性质使得 SAR 相关系

数的估计只能通过对两幅 SAR图像中对应位置的

相邻像素采用多视处理的方法得到, 这就带来了两

个方面的问题:首先,相邻像素间存在地形相位的差

异,地形相位对信号的调制使得估计结果低于真实

值;其次,相邻像素采用多视方法估计相关系数, 过

程本身是一个有偏估计, 有限的采样点数使得估计
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结果高于实际值。

对地形相位进行补偿, 传统的相关系数估计方

法会在计算相关系数之前进行整体平地相位消除,

该方法仅适用于地形比较平坦的区域; 利用干涉相

位去除地形相位
[ 4]
需要得到高质量的干涉相位, 而

干涉相位的质量又由相关系数决定,为得到较好的

效果,只能通过反复迭代的方法来实现,系统开销较

大; Zebker [ 5]等人提出将整块场景进行区域划分, 估

计局部平地相位进行消除。该方法能够适用于地形

比较复杂的区域, 但是存在以下不足: 首先, 对于复

杂地形,分块的大小难以确定;其次,相邻块的相关

系数估计值之间存在明显的断裂。

对于多视处理的有偏性问题, 学术界也进行了

深入的探讨。Touzi
[ 6]
等首先揭示了该问题,即相关

系数越小或者视数越小, 相关系数的估计值就越高

于实际相关系数。文献[ 7]中给出了相关系数估计

值随视数及真实相关系数变化的函数关系, 但是该

函数形式过于复杂, 无法应用于对估计误差的补偿;

Zebker [ 5] 等用数值方法得到了其四阶多项式近似,

该方法计算简单,能够得到较好的补偿效果; Abdel�

fat tah
[ 8]
将第二类统计方法( Second Kind Stat ist ics)

应用于误差补偿问题, 取得了比通常统计方法中一

阶矩方法更好的补偿效果。

本文主要工作集中于对地形相位进行补偿方

面,利用粗精度 DEM 消除地形相位, 随后采用第二

类统计方法 [ 8]进一步提高相关系数的估计精度。我

们用 SIR�C/ XSAR获取的 Etna 火山地区干涉数据

将本文方法与传统方法及 Zebker 方法进行了比较,

实验结果表明, 本文的方法能够取得更好的估计

精度。

2 � 相关系数估计

对于两幅 SAR复图像, 其相关系数定义如下

�=
| [ z 1 � z *2 ] |

[ z 1 � z *1 ] [ z 2 � z *2 ]
( 1)

其中, z 1 , z 2 为复图像中包含噪声的对应位置

信号。我们对其进行如下假设:

z 1 = x 1+ n1 � z 2= x 2 + n2 ( 2)

其中, x 1 , x 2 为图像中信号部分, n1 , n2 为噪声

分量。

当采用邻域多视的方法估计相关系数时, 公式

( 1)就变成如下的形式:

�̂=
�
k

i= 1
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2, i

�
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i= 1
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( 3)

其中 k 为邻域中信号的个数。当该邻域中包含

地形相位时,有

x 2, i= x 1 , ie- j�i ( 4)

将( 4)式代入( 3)式中, 有
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( 5)

分母为含噪信号的能量项, 因而下面只需考虑

分子部分。

我们的目标是求 �
k

i= 1
( x 1, ix

*
1, i ) , 而地形相位

e
- j �

i使得估计结果低于我们的目标。对于地形较平

坦的地区,去除平地相位后,地形相位残余分量接近

常数,其影响可以忽略,但是当地形较复杂的时候,

地形相位就会严重影响最终的估计结果。后面三项

在 k 趋于无穷大的情况下, 趋于 0, 但是实际计算

中, k 不可能取太大,计算结果往往大于 0,使得我们

的估计结果偏高[ 5] 。

以上主要分析了地形相位对相关系数估计的影

响,下面分析多视处理本身所带来的问题,多视处理

相关系数估计值期望 E( �̂) 与真实相关系数 �及视

数 k 之间的关系如下[ 7] :

E(�̂) = (1- �2)k
� k �

3
2

� k+
1
2

�3F 3
2
, k, k; k+

1
2
,1;�

2

( 6)

其中3F( � )为广义超几何函数, � ( � )为伽马
函数。图 1显示了 E ( �̂)随着真实相关系数及视数

变化的曲线。

图 1� 估计值随着真实值及视数变化曲线图
(横坐标为真实值,纵坐标为估计值, k 为视数)
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从曲线中, 我们可以看出,估计值期望总是高于

真实值,即多视处理估计过程是一个有偏估计, 而

且,随着视数的降低或真实相关系数的减小, 估计值

的期望与实际想干系数之差会越来越大。

因而,要得到精确的相关系数估计需要做两步

工作,首先是对地形相位进行补偿,然后是对估计偏

差进行校正。

3 � 本文方法

针对多视相关系数估计的有偏性问题存在很多

修正方法,其中 Abdelfattah
[ 8]
的第二类统计方法计

算简单,修正效果较好,我们将注意力集中于地形相

位补偿方面。通常的平地相位消除方法只能消除由

平地所引起的相位成份, 该相位可以近似看作是一

个单频信号,而实际干涉相位,特别是复杂地形的干

涉相位具有相当大的带宽, 并不能用简单的单频信

号来描述,因而无法获得较好的干涉相位补偿效果。

Zebker 方法从一定程度上克服了上述方法的缺陷,

但从本质上讲, Zebker 方法只是将场景进行了划

分,用来描述地形相位的仍旧是单频信号。在分块

地形相位非线性变化时, 该方法也将不再适用。

地形相位的有效消除需要地形信息,而目前有

很多粗精度的全球 DEM 数据, 如 SRTM DEM ,

ASTER DEM 等, 这些数据都可由互联网免费获

取,因此可用这些粗精度 DEM 消除地形相位, 以提

高相关系数的估计精度。

我们采用的粗精度 DEM 数据是 2000 年进行

的 SRTM
[ 9]
数据, 该数据提供了全球北纬 60�至南

纬 57�范围内所有陆地(约占 80%全球陆地总面积)

的高度信息。尽管该数据网格大小为 90m 左右, 且

存在一些空白点, 但对于本文的应用已经足够。具

体算法流程如图 2所示, 首先利用主图像轨道信息

及外部粗 DEM 仿真幅度图像, 通过仿真幅度图与

主图像幅度图的配准得到了场景粗 DEM ; 然后用

基线参数及场景粗 DEM 仿真理想相位图, 在主图

像复数据中减去理想相位得到主图像校正图; 再

用辅图像与主图像校正图求得初始相关系数; 最

后,采用第二类统计方法进一步提高相关系数的估

计精度。

图 2 � 本文算法流程图

4 � 结果与分析

本文采用的实验数据是 SIR�C/ XSAR于 1994

年 10月 9、10号两次通过意大利 Etna火山时所获

取的,我们选取了其中 1024 � 1024 大小的区域进

行研究。由于 SIR�C 数据的轨道误差较大, 在相

关系数估计处理前, 需要对基线参数进行校正
[ 10]

,

场景中心初始垂直基线为 51. 62m, 经过校正后为

56. 64m。原始 SAR图像幅度图及干涉相位如图

3、4所示,图 5、6分别为采用去平地相位法和 Ze�
bker 方法得到的相关系数图, 图 7 是采用 Zebker

方法估计得出的局部平地相位, 图 8 为配准后转

换到雷达坐标系下的粗精度DEM (为了便于比较,

我们将原始主图像与 DEM 等高图放在一起, 一个

色彩周期代表 200m 高度差)。图 9 是用 DEM 仿

真的理想相位图(为了与图 4 作比较,这里将绝对

相位进行了缠绕)。图 10是本文方法得到的估计

结果。

� � �

� � � � � � � 图 3 � 原始 SAR图像 � � � � � � � � � � � � � � � � 图 4� 原始干涉图
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� � 三种相关系数估计方法得到的相关系数均值如

表 1所示:

表 1 � 三种方法相关系数均值

估计方法 去平地方法 Zebker 方法 本文方法

相关系数均值 0. 3294 0. 3972 0. 4621

� � 根据第二节的分析, 多视处理偏差校正函数是

一个单调函数, 即初始相关系数较大的点在偏差校

正后会得到较大的修正值,因此,最终相关系数的大

小反映了地形相位补偿效果的好坏。由表 1可知本

文方法对地形相位补偿效果最好, Zebker 方法对传

统方法的改进为相关系数均值提高 0. 0678,而本文

方法在 Zebker 方法的基础上再提高了 0. 0649。

由图 4与图 7可看到, Zebker 方法只能估计出

分块中地形相位的整体走势, 而本文方法(图 9)却

能描述地形相位内部的细微结构。得益于此,由图

5、图 6与图 10可以看到,本文方法对相关系数的提

高主要体现在地形条纹细密地区(如黑框选中区

域) ,其相关系数值会接近甚至达到邻近条纹稀疏区

域,且不存在 Zebker 方法中的块状边界效应。

综上所述,本文方法能够有效解决复杂地形条

件下的 InSAR相关系数估计问题, 从而为后续基于

相关系数精确估值的应用提供了保障。
(下转第 78 页)
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