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极化干涉 ��� 数据地表土地类型分类
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，

范 典
�中国科学院 遥感应用研究所遥感信息科学 重点实验室

，

北京 �������

摘 要
�
基于新疆和 田地区 ���� 年 �� 月 � 日和 �� 日 ���

一

�
一

�波段全极化雷达数据
，

首先对极化干涉测量的

基本原理和数据处理流程进行了详细的阐述
，

接着
，

用 �����
�
相干最优算法得到了与 �种地物散射机制相对

应的 �个最优相干图
，

并且就地物相干性对极化的强烈依赖和 �种散射机制中地物的最优相干特性进行了分

析
，

具有最高相干值的相位图在提取 ��� 方面较有利
，

具有最低相干值的相干图在地物识别方面较有利
。

最

后
，

在对最优相干系数
、

后向散射系数和嫡进行数据相关性分析基础上
，

利用得到的最优相干系数
、

嫡和后 向

散射系数数据进行了土地类型的识别和分类
，

得到了很好的效果
。

关键词
�
极化干涉 �最优相干 �识别和分类

中图分类号
� �����

�

������� 文献标识码
� �

� 引 言 � 试验区概况及数据源

极化干涉 ��� 是一种集极化和干涉 ��� 技术

于一体的新的对地观测技术
。

由于极化干涉雷达既

具有干涉雷达对地表植被散射体的空间分布和高度

很敏感的特性
，

同时又具有极化雷达对植被散射体

的形状和方向很敏感 的特性
，

因此极化干涉雷达在

提取地表植被垂直结构信息方面具有 比单独的干涉

和极化雷达更大的优越性
。

用极化干涉雷达数据提

取地表植被特别是森林的垂直结构参数是当前极化

干涉研究的热点问题川
。

由于极化干涉 ��� 提供了比单纯的干涉和极

化 ���更多的信息
，

除了在提取地表植被垂直结构

参数中的应用以外
，

本文在对极化干涉 ��� 提供的

信息进行分析和选择的基础上
，

利用极化干涉 ���

数据提供的地物的最优相干系数
、

地物的散射嫡和

地物的后向散射系数数据
，

参考研究区域的土地利

用图
，

进行了极化干涉雷达数据地表土地类型的识

别和分类的研究
。

研究区域位于新疆南部塔里木盆地西半部和昆

仑山北坡的和 田地区
，

研究区域中心为北纬 �����
‘ ，

东经 ��
“

��
‘ ，

本区 由冲积扇盆地和边缘山地两大地

貌组成
，

地势西南高东南低
，

由山顶至冲积扇
，

盆地

具有明显的环带状结构
，

主要的地物类型有耕地
、

戈

壁�沙砾
、

裸土
、

荒漠草地
、

水体
。

其他地物有果 园
、

林地等
，

但数量较少
、

分布稀疏
。

主要水体为喀拉喀

什河
，

流水量主要集中在夏季
，

枯水期流量较小
，

甚

至断流
。

实验数据为 ����年 ��月 � 日和 �� 日的 ���
一

�

�数据条带为 ���
�

��和 ���
�

����波段散射矩阵单

视复数据
。

同时收集 了本研究 区域 ���� 年的中国土地利

用图
。

� 极化干涉测量的基本原理

全极化雷达系统测量的是每个像元的 �� �复

散射矩阵「�」，

为方便对干涉相位和相干性的表达
，
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使用相干散射矢量 �
，

它等同于散射矩阵「别 的矢量
化

，

如果媒质是互易的
，

则

，�

合、
·‘仁“ 〕、 ，

� � �
� 。 。 。 。 。 ��

二

夜
�” �� 十 ” �� ， ” �� 一 ” �� ， ，�� � 。 ��」

‘

气‘ ’

这里 �指矩阵的转置算子
，
�����

，

�� �
，
��代表 ��

极化基 �极化发射
，
�极化接收的复散射系数

，

丸 是

�� �的 �����基正交复矩阵
。

从以上的相干散射矢

量�出发
，

可得到极化干涉 ���相干系数的矢量表

达式���
�

��里广
�
�月

】�〕里�
��

�
仁�

，，〕。 �
��。 犷

�
仁�

��」。 �
�

， 。 �
代表两种散射机制

，

���

��� 选取定标的 ���数据处理区域
。

��� 复图像配准
。

对于重复轨道极化干涉 ���

数据
，

由于每景图像的 ��
，
��

，
�� 和 �� �个通道

的数据都具有相 同的几何结构
，

因此分别将 图像 �

和图像 �的 �个对应通道进行配准
，

主要是考虑到

同一通道的信号的差异较小
。

��� 进行距离向和方位向滤波
，

以消除基线和

多谱勒中心偏移造成的去相关的影响
。

���利用第 �节中的���
，

���两式计算矩阵的

特征值
，

得到对应于地物 �种散射机制的最优相干

系数
。

丫�望厂

式���中。 ，
�

�

� 极化干涉 ���相干最优分析

�，�二
�互

，
鲜

�
�

，

几� 二
�互

�

鲜
� ，

�

。 ，� �
��

， 凡犷
�
�

。

互
�，

丝
�
分别是图像 �和图像 �的相干散射矢量

。

��
�

和 ���是标准的 ��二���� 相干矩阵
，

分别包含 了图

像 �和图像 �的全极化信息
。
口��
不是 ��丽���� 矩

阵
，

但是它包含了两幅图像的极化信息和干涉信息
。

由于相干性对于极化的强烈依赖川
，

因此需要寻求

式���在特定极化状态组合下的最优相干性
，

它归结

为对式���的最优化问题
，

通过一定的变换
，

可 以归

结为对式 ��� 的复 ����������� 函数 � 求最大值的问

题
。

乙 � 。 犷
�
仁。 ��」。 � � 人，

�。 犷
�
仁�

��〕。 � 一 ���
、，产、、，产、，产︹��

︸�︸
了‘
、
了了、、了健、� 久��竺犷

�〔���」丝� 一 ���

令式���偏导数为 �
，

解这个最大值问题
，

得到
�

〔���〕 一 ’
�。 ，�〕 ‘ �

��
��」一 ’

�。 ，�〕。 �

仁�
�，
�
一 ’
仁。

，�
����

�〕 一 ’
�。 ��」‘ �� �

� 公 田�

� � 田 �

式���和���归结为两个 �� �复特征值问题
，

具

有共同的特征值
刃 � 几，几犷

，

这两个矩阵不是 ��咖
�

���� 的
，

但可 以证 明式 ���和 ��� 属 于一个古典 的

��丽���� 特征值问题
，

有实的非负特征值
，

矩阵的 �

个特征值
。 ，， �� ， 。 �

与 �个相干系数值 下�
，
��

，
了� 的关

系为
�

�， �

两
介 �

两和 乃 �

两 ���

式���的 �个相干系数值分别对应于地物 �种散射

机制冈�单向散射
、

双向散射和交叉散射�的最优相

干系数
。

� 极化干涉雷达数据相干最优分析

�
�

� 数据处理

极化干涉 ��� 的数据处理包括以下几个步骤
�

图版 �图 �是用 ���� 年 �� 月 � 日和 �� 日的

���
一

�全极化数据得 到 的 � 波段 ��
一

��
，
��

一

��
，

��
一

�� 干涉对的相干系数图
，

在 ��
一

�� 相干图中
，

地物的相干性一般只受时间去相干的影响
，

由图版

工图 �可见在有水体的地方相干性低
。

在图版 �

��
一

��相干图中
，

在有水体或低矮植被的地方相干

性较低
。

在图版 工��
一

��相干图中
，

在地表植被较

发育的地方去相干较为严重
，

主要是 由于地表植被

体散射引起的
，

在图 ��右�的上方相干性很低
，

主要

是由于该区域是冲积扇盆地
，

有昆仑山融化雪水的

灌溉
，

形成一个农业 区
，

地表植被较为发育
，

去相干

主要由散射体的散射中心高度差引起
。

从上面的分

析可见
，

地物的相干性对极化有强烈的依赖
。

图版

�图 �是由 �个特征值得到的 �个对应的相干系数

图
，

图像值从黑到白的变化范围是 �一�之间
。

上方

为冲积扇
，

地表植被较为发育
，

图版 工图 �的下方

�� 形�沿喀拉喀什河的两边地表植被也较发育
，

因

此从相干系数图可 以看到大部分 区域 丫�二 下� 、 ��
，

表明存在 �种独立的散射机制
。

位于图版 工图 �中

部的裸土地区 由于有 �，》 ��二 乃
，

表明地表只存在

一种主要的散射机制
。

在戈壁地区从相干图上可见

它们的这种关系不太明显
，

可能是 由于地表粗糙度

和地表含水量的变化
。

从图版 工图 �还可以看到对

于由第一特征值得到的相干系数
，

它代表尽可能接

近的点散射体的散射机制
，

减小 了有效散射中心的

高度分布
，

能最大限度的消除体散射效应的影响
，

因

此从图中可见各种地物的相干系数差别较小
，

对于

地物的识别是不利的
，

但对于干涉数据 ��� 的提取

是有利的
，

因为它消除了地表植被的影响
。

图版 工图 �左是本区域 ���� 年 �� 月 � 日的雷

达数据的嫡值图
，

由图中可见上部对应于农业 区的
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地方去极化作用很明显
。

而裸土或戈壁地区的去极

化作用较弱
。

对于有水体的地方去极化作用最弱
。

各种地物去极化作用的差别较明显
，

对地物识别是

有利的
。

图版 �图 �中是本区域 ���� 年 �� 月 � 日的 ��

通道的后 向散射系数
，

由于 �� 通道对地表植被较

敏感
，

对地表植被的识别有利
。

� 极化干涉 ���数据地表土地类型分类

极化干涉雷达提供了比单纯的极化和干涉更多

的信息
，

这些信息极大的丰富了人们对不同地物的

识别能力
，

但是由于极化椭圆表面分布的连续性
，

代

表极化状态的方位角 沪和椭率角 � 的大小有一个

渐变的趋势
。

因此地物在不同极化状态的散射回波

之间
，

存在着很大的相关性
。

这就造成了数据冗余
。

数据冗余不利于地物 的识别
。

利用 �����
�
相干最

优算法得到的 �个相干系数对应于 �种不同的散射

机制
，

它们是互相垂直的即互不相关的
。

另外散射

介质的嫡描述了地物散射中以上 �种散射过程的混

合程度
，

可以从宏观上分析地物散射的复杂性
。

这

�种数据是互不相关的
，

对于地物的识别是有利的
。

虽然这些数据之间具有低的相关性
，

但 由于地表几

何形态的复杂性
，

即使同一地物
，

分解出的同种散射

过程在不同像元也会有较大的区别
，

分解图像上显

示出严重的噪声影响
，

因此单靠相干最优信息分类

会产生较大的误差
，

有必要对其他类型的数据加 以

考虑
。

在此 引人线性极化 的后 向散射 系数 武
�� ，

砚
�、 ，

砚
�� 。

对 以 上 的 � 种 数据 ��
，
��

，
��

，

砚
�� ，

式
�、 ，

砚
�� ，

和嫡进行数据相关性分析
，

找 出区分每

一种地物适合的数据类型
。

最后选定用以上数据的

��
，

嫡
、

武��作为地物分类的输人数据
，

参考本 区域

的中国土地利用图「�」，

利用最大似然分类方法对数

据进行分类
，

分类结果 图见图版 �图 �
。

从分类混

淆矩阵�表 ��可见裸土分类精度最高
，

为 ��
�

���
，

其

����� �

戈壁�沙砾 耕地

��
�

�� �
�

��

�
�

�� ��
�

��

表 � 分类结果混淆矩阵

����山��� ������ �� ������������� ���川�

裸土 荒漠草地 水体 其他 样点数�个

������������
飞口����

戈壁�沙砾

耕地

裸土

荒漠草地

水体

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
，

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

��
�

��

��
�

��

��
�

�� ��
�

��

��
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

次是水体分类精度为 ��
�

���
，

戈壁�沙砾
、

耕地 的分

类精度为 ��
�

���
，

��
�

���
，

由于耕地的地表较为复

杂如有裸露的土壤
、

植被等
，

与荒漠草地和戈壁�沙砾

易混淆
，

所以分类精度稍差
。

由于戈壁�沙砾的地表

粗糙度和含水量的变化较大
，

分类精度也稍差
。

对于

荒漠草地
，

它主要分布于靠近山地 的地方且较 为稀

疏
，

训练样区的选择较困难
，

并且它与水浇地
、

戈壁�

沙砾中植被极易混淆
，

因此分类精度最差
。

这几类地

物的平 均 分 类 精 度 为 ��
�

���
，

总 体 分 类 精 度 为

��
�

���
。

� 结论和讨论

首先
，

本文利用 ���� 年的 ���
一

� �波段全极化雷

达数据
，

用 �����
�

的相干最优算法得到 了反映地表

单向散射
、

双向散射和交叉散射机制的地物的最优相

干系数
，

对各种地物在 �种散射机制下的最优相干特

性进行了分析
，

对于地表植被较发育的地 区
，

它们的

相干性相差较小
，

而对于非植被地区则相差较大
。

由

于由第一个特征值得到的相干系数主要反映的是地

表单向散射机制
，

这一点对于用干涉 ���进行 ���

的提取是有利的
，

因为它消除了地表植被引起的有效

散射中心高度分布的影响
，

而对于地物的识别和分类

是不利的
。

其次
，

由于极化干涉 ��� 提供 了 比单纯的极化

和干涉 ���更多的信息
，

对于地物的识别和分类是

有利的
。

从众多的数据源 中选取相关性较小的数据

源进行分类是个关键的问题
。

由于本研究区域典型

地物的种类相对较小
，

因此用最大似然法对地物进行

了分类
，

就能取得很好的分类精度
。

对于地物种类丰

富的研究区域可 以利用极化干涉 ��� 提供的丰富信

息进行多源数据分类�如神经网络方法�
，

应能取得更
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好的效果
。
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