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摘　要：干涉相干性包含了极化ＳＡＲ干涉测量（ＰｏｌＩｎＳＡＲ）中的极化和干涉信息，滑动窗口大小和滤波方法是
准确估计干涉相干性的前提。本文以精致极化Ｌｅｅ滤波为基础，根据边缘检测和邻域相干性高低区分同质区
域和异质区域，建立了自适应精致极化Ｌｅｅ滤波方法并估计相干性矩阵和干涉相干性。自适应精致极化Ｌｅｅ
滤波能够根据边缘检测信息和邻域相干性高低程度调整滑动窗口大小并选择合适的估计方法，不仅提高了抑
制斑点噪声的能力，而且保持了图像的边缘信息，有利于提高干涉相干性的估计精度。试验结果表明，该方法
有效抑制了斑点噪声，较好地保持了ＳＡＲ图像的边缘信息，有利于提高植被参数反演的精度。
关键词：精致Ｌｅｅ滤波；自适应窗口；极化干涉相干性；极化干涉测量；边缘检测
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１　引　言

极化ＳＡＲ干涉测量（ＰｏｌＩｎＳＡＲ）集成了极化和
干涉测量的特性，是获取植被参数的有效方法之
一［１］。极化干涉相干性是极化ＳＡＲ干涉测量提取

植被参数的重要信息来源，包含了散射地物的全部
极化和干涉信息。极化干涉相干性的估计精度决
定着植被参数反演的精度，因此高效、可靠地估计
极化复相干性是极化干涉ＳＡＲ信息处理的关键。
干涉相干性的估计是通过极化ＳＡＲ干涉相



Ｄｅｃｅｍｂｅｒ　２０１５Ｖｏｌ．４４Ｎｏ．１２ＡＧＣＳ　 ｈｔｔｐ：∥ｘｂ．ｓｉｎｏｍａｐｓ．ｃｏｍ

干矩阵Ｔ６ 提取的，目前极化ＳＡＲ干涉相干矩阵
的估计最常见的是Ｂｏｘｃａｒ估计方法。该方法能
够快速地估计极化ＳＡＲ干涉相干矩阵，但是牺牲
了ＳＡＲ图像的空间分辨率，不能有效地分辨窗口
中散射地物的同质像素，损失了边缘信息。

Ｂｏｘｃａｒ估计的极化干涉相干矩阵导致相干性偏
低，则反演植被高度偏高［２－３］。为了有效地利用

ＳＡＲ图像中散射地物的同质性质，文献［３—５］建
立了以图像强度为基础的区域生长算法，突破了
固定模板窗口大小，充分利用邻域范围内具有相
同散射特性的像素，在一定程度上提高了复相干
性估计的可靠性，但是区域生长算法根据单个像
素间散射强度判断种子与邻域是否符合散射同质

性，未能考虑散射体的形状，并且运算效率很低；
文献［６—７］从精致Ｌｅｅ滤波在极化ＳＡＲ图像中
的应用出发，将精致 Ｌｅｅ滤波应用到极化干涉

ＳＡＲ相干矩阵的估计中，通过建立主辅ＳＡＲ图
像总功率图，采用非方形窗口和局部线性最小均
方差估计方法（ＬＭＭＳＥ）估计极化干涉相干矩
阵。该方法选择非方形窗口估计相干矩阵，保存
了图像边缘信息，防止了极化通道串扰，提高了极
化复相干性的估计可靠性，但是该方法未考虑窗
口大小的变化。为了改善精致极化Ｌｅｅ滤波的效
果，文献［７］在固定滑动窗口下根据改进中值滤波
选择同质区域，改善了在弱纹理地区的精致极化

Ｌｅｅ滤波的效果；文献［８］根据地物散射类型选择
同质区域，改善了精致极化Ｌｅｅ滤波并提高了极化
分类精度；文献［９］根据等效视数提出窗口自适应
精致极化Ｌｅｅ滤波，改善了滤波效果。这些改进的
精致极化Ｌｅｅ滤波方法考虑了窗口大小的变化，并
在不同程度上优化了斑点噪声的滤波效果，但是未
考虑复相干性估计可靠性与窗口大小的关系，特别
是在边缘信息处理时，偏重于边缘信息保存而采用
较小的窗口，不利于提高相干性估计的可靠性。
极化干涉相干矩阵是估计干涉相干性的基

础，极化干涉相干性高低程度不仅需要考虑窗口
内像素的同质性，还需要考虑其他失相干因素，因
此极化干涉相干性估计精度不仅与选择的滑动窗

口大小和窗口中像素同质性有关，而且与选择的
同质区域相似性高低有关。窗口大小决定估计相
干矩阵的备选像素的数量，较小的滑动窗口则估
计值偏高，较大窗口则牺牲了图像分辨率，损失了
图像的边缘信息；同质区域的相似性高低反映了

ＳＡＲ图像的干涉质量以及干涉相位的稳定性。

为了既能够减少空间分辨率的损失，又能准确估
计极化干涉相干性，本文以精致极化Ｌｅｅ滤波为
基础，在主辅极化ＳＡＲ图像总功率图的基础上建
立自适应窗口，根据边缘检测和邻域相似性高低
区分同质区域和异质区域，建立自适应精致极化

Ｌｅｅ滤波方法并估计相干性矩阵和干涉相干性。

２　精致极化Ｌｅｅ滤波的相干性估计

２．１　极化干涉相干矩阵和极化干涉相干性
全极化ＳＡＲ图像，每一个分辨单元可以用极

化散射矩阵Ｓ来描述，在满足互易条件的散射场
景下，全极化ＳＡＲ散射矩阵可以表示为Ｐａｕｌｉ基
矢量形式［１０］

Ｋ＝１
槡２
［ＳＨＨ＋ＳＶＶ ＳＨＨ－ＳＶＶ ＳＨＶ］Ｔ （１）

在两次成像时可以获取对应的全极化ＳＡＲ
数据，对每个像元形成两个矢量Ｋ１、Ｋ２，极化相干
矩阵Ｔ６ 可以通过矢量的外积构成［１１］

［Ｔ６］＝〈
Ｋ１
Ｋ
熿

燀

燄

燅２
［Ｋ＊Ｔ

１ Ｋ＊Ｔ
２ ］〉＝

Ｔ１１ Ω１２
Ω２１ Ｔ
熿

燀

燄

燅２２
（２）

式中，［Ｔ１１］、［Ｔ２２］、［Ω１２］和［Ω２１］是３×３的复矩
阵；＊Ｔ表示共轭转置，其中［Ｔ１１］＝〈Ｋ１Ｋ＊Ｔ

１ 〉，
［Ｔ２２］＝〈Ｋ２Ｋ＊Ｔ

２ 〉，［Ω１２］＝〈Ｋ１Ｋ＊Ｔ
２ 〉，且 Ω２１＝

Ω＊Ｔ
１２ ；［Ｔ１１］和［Ｔ２２］是包含各自影像全极化信息的
相干矩阵；［Ω１２］不仅含有极化信息，而且还含有
两幅影像的干涉相位信息［１，１２］。
为了获得两个极化散射矢量表示的复干涉系

数，定义单位复矢量ω１ 和ω２，记μ１ 和μ２ 为极化散
射矢量Ｋ１、Ｋ２在单位矢量ω１和ω２上的投影［１３－１４］

μ１＝ω＊Ｔ
１ Ｋ１

μ２＝ω＊Ｔ
２ Ｋ

烍
烌

烎２
（３）

结合式（２）和式（３），复相干系数γ可以表
示为［１４－１５］

γ（ω１，ω２）＝ γｅｉ＝ ω＊Ｔ
１ ［Ω１２］ω２

ω＊Ｔ
１ ［Ｔ１１］ω１ω＊Ｔ

２ ［Ｔ２２］ω槡 ２

（４）

２．２　精致极化Ｌｅｅ滤波的复相干性估计
精致极化Ｌｅｅ滤波是一种基于边缘检测的滤

波算法。该滤波方法以主辅极化ＳＡＲ图像的总
功率Ｓｐａｎ图作为滤波对象，在固定的滑动窗口
下，把滑动窗口分成３×３的子窗口，然后分别计
算各个子窗口的均值，并形成３×３的均值矩阵。
图１是窗口为７×７时对应的梯度算子和边缘方
向窗口，包括垂直、水平、４５°和１３５°等４个方向的
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模板［１６－１７］。将均值矩阵利用梯度模板进行边缘
检测，确定滑动窗口的边缘方向窗口。确定边缘
方向后，根据边缘方向窗口中确定的像素估计极
化干涉相干矩阵Ｔ６。
精致极化Ｌｅｅ滤波将极化ＳＡＲ图像中的斑

点噪声视为乘性噪声模型，假设ｙ表示实际ＳＡＲ
图像强度（含有噪声）；ｘ是不含噪声的ＳＡＲ图像
强度，描述了散射目标的雷达后向散射信号；ｖ为
斑点噪声，且属于均值为１、方差σ２ｖ 的平稳白噪
声，则乘性斑点噪声模型［５－６］为

ｙ＝ｘ×ｖ （５）
则在ＬＭＭＳＥ原则下滤波后的像素值ｘ^表示为

ｘ^＝珔ｙ＋ｂ（ｙ－珔ｙ） （６）
式中，ｙ为中心像素值；珔ｙ为邻域均值；ｂ为加权系
数，其表达式为

ｂ＝ｖａｒ
（ｙ）－珔ｙ２^σ２ｖ

（１＋^σ２ｖ）ｖａｒ（ｙ）
（７）

式中，ｖａｒ（ｙ）表示局部邻域的方差；^σ２ｖ 表示噪声方
差。从式（６）可以看出，在同质区域，ｂ＝０，^ｘ＝珔ｙ；
在边缘区域，ｂ＝１，^ｘ＝ｙ，即为中心像素值。

图１　梯度算子和边缘方向窗口

Ｆｉｇ．１　Ｆｏｕｒ　ｅｄｇｅ　ｍａｓｋ　ａｎｄ　ｅｉｇｈｔ　ｅｄｇｅ－ａｌｉｇｎｅｄ　ｗｉｎｄｏｗｓ

在极化ＳＡＲ干涉测量中，为了不损害极化和
干涉信息，精致极化Ｌｅｅ滤波估计极化相干矩阵
是在主辅全极化ＳＡＲ图像的总功率Ｓｐａｎ图上选
择边缘方向窗口，极化总功率Ｓｐａｎ图表示为［６］

Ｓｐａｎ＝１２
（｜Ｓ１ＨＨ＋Ｓ１ＶＶ｜２＋｜Ｓ１ＨＨ－Ｓ１ＶＶ｜＋｜２Ｓ１ＨＶ｜２＋

｜Ｓ２ＨＨ＋Ｓ２ＶＶ｜２＋｜Ｓ２ＨＨ－Ｓ２ＶＶ｜２＋｜２Ｓ２ＨＶ｜２）
（８）

然后利用边缘方向窗口中所有像素估计极化相干

矩阵的均值珚Ｔ６、加权系数ｂ以及中心像素的极化

相干矩阵Ｔ６，在ＬＭＭＳＥ原则下估计滤波后的相
干矩阵Ｔ^６ 矩阵［１８－２０］

Ｔ^６＝珚Ｔ６＋ｂ（Ｔ６－珚Ｔ６） （９）
并通过式（３）、式（４）估计不同极化状态下的复干
涉相干性。

３　自适应精致极化Ｌｅｅ滤波的复相干性
估计

　　精致极化Ｌｅｅ滤波的边缘检测是在固定窗口
中进行，窗口中所有像素统计特性的差异将影响边
缘方向窗口的选择。当滑动窗口中的像素满足散
射同质性要求时，窗口的大小变化不会影响边缘方
向窗口的选择；当滑动窗口中的像素为散射异质区
域时，不同滑动窗口下选择的边缘方向窗口不一
致。为了更加细致地区分边缘区域和非边缘区域，

需要通过边缘检测算子确定边缘梯度方向和合适

梯度强度阈值，因此可以根据地物散射特性选择合
适的窗口和滤波方法，提高相干矩阵估计精度。

３．１　边缘信息检测
极化ＳＡＲ干涉相干性估计不仅需要保留边

缘信息，而且需要准确估计干涉相干性，克服固定
窗口的不足。在选择方向窗口之前，根据图像特
征和边缘检测方法确定图像的边缘信息，有助于
更好地保留极化ＳＡＲ图像的边缘信息。

在边缘检测后的极化ＳＡＲ图像中，位于图像
边缘上的像素需要采用较小的窗口以保留图像的

边缘信息；位于非图像边缘的像素需要根据窗口
内像素统计特性合理选择窗口大小，即自适应窗
口。极化ＳＡＲ 图像边缘信息检测以主辅极化

ＳＡＲ图像的总功率Ｓｐａｎ图为基础，并将Ｓｐａｎ图
进行对数变换和线性拉伸，提高图像的对比度。

Ｓｏｂｅｌ算子是常见的边缘检测算子，通过横
向和纵向的边缘检测算子获取Ｓｐａｎ图像中像素
的横向和纵向梯度，其中Ｓｏｂｅｌ算子可以表示为

ＧＸ＝
－１ －２ －１
０ ０ ０

熿

燀

燄

燅１ ２ １
　ＧＹ＝

－１　０　１
－２　０　２
熿

燀

燄

燅－１　０　１

（１０）

式中，ＧＸ 和ＧＹ 表示为横向和纵向方向的梯度，
检测图像的梯度强度Ｇ可以表示为

Ｇ＝ Ｇ２Ｘ＋Ｇ２槡 Ｙ （１１）

为了从Ｓｐａｎ图中的梯度信息中提取边缘信
息，需要根据图像和梯度信息选取合理的阈值。

合理的阈值可以将梯度信息中梯度变化较大的边
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缘信息与背景分开，提高背景与边缘信息的对比
度，提取完整的边缘信息。

为了增强背景和边缘信息的对比度，将梯度
强度信息线性变换到０～２５５的区间，通过背景和
边缘信息的均值比确定阈值大小，背景的梯度强
度均值μ１ 可以表示为

μ１＝
∑Ｇｉ×Ｎｉ
∑Ｎｉ 　ｉ＝０，１，２，…，Ｔ （１２）

式中，Ｇｉ为线性变换后的梯度强度；Ｎｉ 为该梯度
强度的像元个数；边缘信息的梯度强度均值μ２ 为

μ２＝
∑Ｇｉ×Ｎｉ
∑Ｎｉ 　ｉ＝Ｔ＋１，…，２５５ （１３）

根据背景均值和边缘信息的均值，均值比Ｒ
可以表示为

Ｒ＝ｆ（Ｔ）＝μ１
μ２

（１４）

则边缘检测的阈值可以从变换后梯度强度的范围

搜索到最大均值比Ｒｍａｘ。Ｒｍａｘ对应的梯度强度则

为边缘检测的阈值ＴＲｍａｘ，则

ＴＲｍａｘ＝ｍａｘ（ｆ（Ｔ）） （１５）

在极化ＳＡＲ图像中，当梯度强度大于ＴＲｍａｘ
时，则认为该像元位于边缘信息区域。为了保留
边缘信息，则需要采用较小的滑动窗口估计极化
干涉相干性，减少空间分辨率的损失。

３．２　自适应窗口
在极化ＳＡＲ干涉测量中，极化干涉相干性的

估计不仅需要抑制斑点噪声的影响，还需要减弱
去相干因素的影响，因此相干性估计的窗口中不
仅需要含有较多的同质像元，而且同质像元之间
的相似性很高。相干性高低不仅与极化ＳＡＲ图
像的信噪比有关，而且与窗口内像素的同质性有
关。在衡量中心像素和周围像素是否为同质区域
时，通常认为块状区域之间的统计比单个像素之
间的统计更加符合地物的散射特性。自适应精致
极化Ｌｅｅ滤波通过计算中心窗口与邻域窗口的相
似性，以中心窗口和邻域窗口的相似性高低选择
合适的窗口大小，既能较好地抑制极化ＳＡＲ图像
斑点噪声，又能减弱去相干因素对相干性估计的
影响，提高极化干涉相干性的估计精度。

自适应精致极化Ｌｅｅ滤波在估计极化干涉相
干性之前，在主辅极化ＳＡＲ图像的总功率Ｓｐａｎ
图建立自适应滑动窗口，窗口的变换范围从５×５
到１１×１１。在滑动窗口内建立包含中心像素的
子窗口以及周围相同尺寸的邻域子窗口。包含窗

口中心像素的子窗口称为中心窗口ｆ，周围其他
的子窗口称为邻域窗口ｇ。为了判断邻域窗口和
中心窗口的同质性，计算两个子窗口的相似性γ，

具体的公式为

γｋ，ｌ＝
∑
ｎ

ｉ＝０
∑
ｎ

ｊ＝０

（ｆｉ，ｊ－珔ｆ）（ｇｉ，ｊ－珔ｇ）

∑
ｎ

ｉ＝０
∑
ｎ

ｊ＝０

（ｆｉ，ｊ－珔ｆ）２∑
ｎ

ｉ＝０
∑
ｎ

ｊ＝０

（ｇｉ，ｊ－珔ｇ）槡
２

（１６）

式中，珚ｆ＝１ｎ２∑
ｎ

ｉ＝０
∑
ｎ

ｊ＝０
ｆｉ，ｊ；珚ｇ＝１ｎ２∑

ｎ

ｉ＝０
∑
ｎ

ｊ＝０
ｇｉ，ｊ；ｎ为子

窗口大小，且ｎ＝３。
当滑动窗口为５×５时，式（１６）计算的每一个

邻域子窗口相干性构成３×３的邻域相似性矩阵

Ｍγ，且邻域相似性矩阵Ｍγ 的中心像元为１，图２表
示滑动窗口为５×５时的相似性矩阵Ｍγ。滑动窗
口中包含的像素是否为同质区域，是通过邻域相似
性矩阵Ｍγ 的中心元素的邻域的均值珔γ来衡量的。

根据自适应性窗口的变化范围，珔γ可以表示为
珔γ＝［珔γ５×５ 珔γ７×７ 珔γ９×９ 珔γ１１×１１］ （１７）

当窗口大小为ｋ×ｋ时，均值珔γｋ×ｋ可以表示为
珔γｋ×ｋ＝∑Ｍγ（ｉ，ｊ）／（ｋ－２）２－１
ｉ＝ｊ＝１，２，…，ｋ－２；ｉ≠ｊ

（１８）

在不同滑动窗口中，计算邻域的相似性均值
珔γ并取最大值珔γｍａｘ，并将最大值珔γｍａｘ作为衡量相似
性高低和窗口下像元同质性的依据

珔γｍａｘ＝ｍａｘ（珔γ） （１９）

为了识别滑动窗口是否为同质区域，根据相
似性高低程度设立相似性均值的阈值γＴ。当
珔γｍａｘ＞γＴ 时，则认为邻域窗口和中心窗口是同质
区域；当珔γｍａｘ＜γＴ 时，则认为是异质区域。同质区
域则依据相似性均值的最大值珔γｍａｘ确定的滑动窗
口进行Ｂｏｘｃａｒ滤波估计滤波系数ｂ、极化干涉相干
矩阵Ｔ^６ 和极化相干性；异质区域则依据相似性均
值的最大值珔γｍａｘ确定的滑动窗口大小进行精致极
化Ｌｅｅ滤波，从而进一步确定边缘方向窗口，估计
滤波系数ｂ、极化干涉相干矩阵Ｔ^６ 和极化相干性。

干涉相干性估计的样本数量决定相干性估计

的可靠性，太小的窗口则包含像元太少，极化干涉
相干性的估计偏差较大，因此自适应窗口变换范
围从５×５到１１×１１。当滑动窗口为７×７时，以

３×３的子窗口建立中心窗口和邻域窗口，则相似
性矩阵Ｍγ 为５×５；当滑动窗口为９×９和１１×
１１时，则相似性矩阵Ｍγ 依次增大，通过相似性矩
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阵Ｍγ 反映中心像素与周围邻域的相似程度，利
用相似性的高低可以辨别同质区域。

图２　５×５滑动窗口和邻域相干性矩阵的建立

Ｆｉｇ．２　５×５ｗｉｎｄｏｗ　ａｎｄ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　３×３ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｍａｔｒｉｘ

３．３　改进的估计方法
自适应精致极化Ｌｅｅ滤波以边缘检测和自适

应窗口内的相似性高低为基础，建立位于边缘区
域和同质区域的判别依据，并采用不同的窗口估
计极化干涉相干性。当中心像元处于边缘区域
中，则采用最小的窗口利用Ｂｏｘｃａｒ滤波估计极化
相干矩阵；当中心像元不在边缘信息上，则根据平
均相似性衡量像元的同质性。当中心像元的平均
相似性高于给定的阈值γＴ，则在最高相似性对应
的滑动窗口下的利用Ｂｏｘｃａｒ滤波估计极化相干矩
阵；当中心像元的平均相干性低于给定的阈值γＴ，
则在最高相似性对应的滑动窗口下的利用精致极

化Ｌｅｅ滤波估计极化相干矩阵。自适应精致极化

Ｌｅｅ滤波估计极化干涉相干性的计算步骤如下。
（１）计算Ｓｐａｎ图的梯度强度，自动搜索梯度

强度阈值ＴＲｍａｘ。
（２）中心像元处于边缘信息上，则选择最小

的方向窗口进行Ｂｏｘｃａｒ滤波。
（３）中心像元不在边缘信息上，则以不同滑

动窗口估计中心窗口和邻域窗口的相似性矩阵

Ｍγ，获取相干性矩阵Ｍγ 的均值珔γ。
（４）设立相似性阈值γＴ，获取相似性均值的

最大值珔γｍａｘ及其相应的窗口大小。
（５）当珔γｍａｘ＞γＴ，认为该窗口下各个像素为

同质区域，则选取相似性均值为珔γｍａｘ的窗口进行

Ｂｏｘｃａｒ滤波；否则，认为该窗口下各个像素为异
质区域，则选取相似性均值为珔γｍａｘ的窗口进行精
致极化Ｌｅｅ滤波。

（６）在选择的窗口内同质区域的像素估计滤
波系数ｂ。

（７）利用滤波系数ｂ估计滤波后的极化干涉
相干矩阵Ｔ^６ 和不同极化状态下的复干涉相干性。

４　试验及其结果分析

自适应精致极化Ｌｅｅ滤波是根据地物的统计
性质自动判别滑动窗口的大小，并选择合适的滤
波方法估计极化干涉相干矩阵和复干涉相干性，
为了验证该算法的有效性，本文采用机载Ｅ－ＳＡＲ
全极化数据分析不同滤波方法对斑点噪声的抑制

能力和极化干涉相干性估计的影响。

４．１　试验数据
为了分析和研究自适应精致极化Ｌｅｅ滤波的

优劣性，本文采用的机载ＤＬＲ　ＥＳＡＲ系统在德国

Ｏｂｅｒｐｆａｆｆｅｎｈｏｆｅｎ地区获取的 Ｌ 波段全极化

ＳＡＲ数据，试验数据的大小为７００×８００像素。
试验区域地势平坦，地物种类比较丰富，包含森
林、道路、草地和建筑物等散射地物，图 ３ 为

Ｅ－ＳＡＲ数据Ｐａｕｌｉ基彩色合成图。

图３　Ｅ－ＳＡＲ数据Ｐａｕｌｉ基合成图，其中选择了矩形区域

１、２和３，线段ＡＡ′、ＢＢ′和ＣＣ′

Ｆｉｇ．３　 Ｅ－ＳＡＲ　ＲＧＢ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｉｍａｇｅ　ｗｉｔｈ　Ｐａｕｌｉ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ａｎｄ　ｓｅｌｅｃｔｅｄ　ｒｅｃｔａｎｇｌｅ

ｒｅｇｉｏｎ　１、ｒｅｇｉｏｎ　２ａｎｄ　ｒｅｇｉｏｎ　３；Ｔｈｅ　ｓｅｇｍｅｎｔ

ｉｓ　ｌｉｎｅ　ＡＡ′、ＢＢ′和ＣＣ′

４．２　自适应精致极化Ｌｅｅ滤波
试验数据采用５×５、７×７的Ｂｏｘｃａｒ、５×５、

７×７和９×９的精致极化Ｌｅｅ滤波和自适应精致
极化Ｌｅｅ滤波估计极化干涉相干矩阵和相干性。
为了提高极化干涉相干性的估计精度，位于边缘
区域上的像元采用５×５的Ｂｏｘｃａｒ的滤波。一般
情况下估计的相似性高于０．９可以认为是高相干
区域，则同质与异质区域的相似性阈值设为０．９。
根据平均相关性的高低选择不同的滑动窗口和滤
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波方法，同质区域采用方形窗口，异质区域采用非
方形窗口。
图４为图３中矩形区域３对应的３种方法滤

波后Ｐａｕｌｉ基合成图。Ｂｏｘｃａｒ滤波在５×５的窗
口下，保留了部分边缘信息，但是图像的空间分辨
率降低，随着窗口增大影响越严重，图像的模糊度
增强；在５×５的窗口下，精致极化Ｌｅｅ滤波的结
果比Ｂｏｘｃａｒ滤波要好，保留了部分细节信息，出
现了轻微的扇贝效应和虚拟细线，但随着窗口的
增大，扇贝效应和虚拟细线增多，影响了图像的质
量；自适应精致极化Ｌｅｅ滤波的结果具有较高的
空间分辨率，边缘信息保存较好，也没有出现扇贝
效应和虚假细线。

图４　３种滤波方法的Ｐａｕｌｉ基合成图

Ｆｉｇ．４　ＲＧＢ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｉｍａｇｅ　ｗｉｔｈ　Ｐａｕｌｉ　ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｂｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｉｌｔｅｒ　ａｎｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗｉｎｄｏｗｓ　ｓｉｚｅ

为了进一步衡量３种滤波方法的优劣性，本
文选择了５×５的Ｂｏｘｃａｒ、５×５和７×７精致极化

Ｌｅｅ滤波以及自适应精致极化Ｌｅｅ滤波，在图３
中选择１、２号同质区域，比较均值、等效视数、边
缘保持指数等评价指标，其中区域１为森林区域，

像素大小为３０×３０，区域２为草地，像素大小为

３０×３０。不同滑动窗口、不同滤波方法滤波后的
评价指标见表１。从表１可以看出，Ｂｏｘｃａｒ滤波
的去噪能力和边缘保持能力较差，精致极化Ｌｅｅ
滤波可以提高去除斑点噪声的能力，随着窗口增
大，ＥＮＬ值增大，但是ＥＰＩ值减小，丢失了图像的
边缘信息。自适应精致极化Ｌｅｅ滤波方法通过选
择边缘信息和合适的估计窗口，ＥＮＬ值比其他两
种方法优越，ＥＰＩ值提高也很明显。通过自适应
窗口，不但很好地抑制了斑点噪声，改善了滤波效

果，提高了同质区域的等效视数，而且边缘保存指
数也比Ｂｏｘｃａｒ滤波、固定窗口的精致极化Ｌｅｅ滤
波有明显改善。

表１　不同滤波方法的精度评定

Ｔａｂ．１　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｉｌｔｅｒ　ｍｅｔｈｏｄｓ

区

域
数值

Ｂｏｘｃａｒ
５×５

精致极化Ｌｅｅ

５×５　 ７×７

本文方法

自动

区

域

１

均值 ３３０．４　 ３３０．３　 ３３０．４　 ３３０．３
ＥＮＬ　 ３９．８　 ４１．１　 ４４．９　 ４７．１
ＥＰＩ　 ０．３６　 ０．６９　 ０．６７　 ０．７６

区

域

２

均值 　３０．１１ 　３０．２０ 　３０．２０ 　３０．２５
ＥＮＬ　 １００．３　 １０６．６　 １２５．３　 １３０．１
ＥＰＩ　 ０．３６　 ０．６８　 ０．６３　 ０．７５

４．３　复干涉相干性估计及其结果分析
自适应精致极化Ｌｅｅ滤波通过中心窗口和邻

域窗口的相干性高低程度选择合理的滑动窗口，
滤波结果提高了ＳＡＲ图像抑制斑点噪声的能力，
也最大限度地保留了边缘细节信息，提高了极化

ＳＡＲ 图像质量。根据估计的滤波系数ｂ，在

ＬＭＭＳＥ的原则下估计了极化干涉相干矩阵 Ｔ^６
和不同极化状态下极化干涉相干性。
图５为不同方法估计的 ＨＨ 相干性，其中

Ｂｏｘｃａｒ滤波估计的相干性在窗口较小时存在过
高的估计，增大窗口则会出现结块现象。Ｂｏｘｃａｒ
滤波估计中的方形窗口使得低相干区域的估计相

干性偏高，高相干区域的估计相干性偏低，图像的
空间分辨率降低。精致极化Ｌｅｅ滤波估计的相干
性保存了部分边缘信息，图５中估计窗口为

５×５时，相干性的边缘信息丰富，空间分辨率较
高，但是窗口中的像元过少导致相干性估计偏高。
随着窗口的增大，相干性中的扇贝效应虚假细线
影响了相干性估计，甚至降低了相干性估计的质
量，使得干涉相位出现偏差。自适应精致极化

Ｌｅｅ滤波不仅使窗口中有足够多的像元，而且通
过边缘检测和非方形窗口，较好地保存了地物特
征，相干性结块现象降低。
在图３中选择不同散射特性的３类地物，其

中线段ＡＡ′为森林区域，在 ＨＨ极化下为低相干
区域，线段ＢＢ′为草地区域，在 ＨＨ 极化下为高
相干区域，线段ＣＣ′为建筑区域，在ＨＨ极化下属
于二面散射，为高相干区域。图６为３种散射地
物均在７×７窗口下的Ｂｏｘｃａｒ和精致极化Ｌｅｅ以
及自适应精致极化Ｌｅｅ等３种方法估计的 ＨＨ
极化相干性和相位的剖面图，剖面图的横轴为剖
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面线方向，纵轴为估计的相干性和干涉相位，其中
左边是相干性，右边是干涉相位。

图５　不同方法估计 ＨＨ相干性

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ　ＨＨ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｓｔｉｍａｔｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ

　　ＡＡ′剖面线为相干性较低的森林区域，散射
特性基本相同，不同方法估计相干性和相位总体
差异不大，但是在散射特性有变化的区域，自适应
精致极化Ｌｅｅ估计的相干性优于Ｂｏｘｃａｒ和固定
窗口的精致Ｌｅｅ滤波。ＢＢ′剖面线为相干性较高
的草地区域，自适应精致极化Ｌｅｅ估计的相干性
和相位比Ｂｏｘｃａｒ滤波和精致极化Ｌｅｅ滤波的变
化趋势更加平稳，特别是相位的变化更细致。从
图６中可以看出，ＢＢ′剖面线后半部分处理道路
时，相位估计值有很大的变化，体现了边缘信息的
变换，而精致Ｌｅｅ估计的相位未能体现。ＣＣ′剖
面线为高相干性的建筑区域，３种方法估计的相
干性和相位在建筑物上是一致的，在非建筑物上
自适应精致极化Ｌｅｅ估计的相干性较小，估计的
相位变化趋势一致，但本文方法能够细致地反映
散射地物的变化精细程度。

图６　植被、草地和建筑 ＨＨ极化相干性和相位

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ　ａｎｄ　ｐｈａｓｅ　ｆｒｏｍ　ｆｏｒｅｓｔ、ｇｒａｓｓ　ａｎｄ　ｂｕｉｌｄｉｎｇ　ａｒｅａ

　　在图６的基础上分别选择３个区域中某一个
像元，计算该像元在不同极化状态下的复干涉相
干性。图７为３种不同散射地物在自适应精致极
化Ｌｅｅ估计的不同极化状态下复干涉相干性，复
平面内离散点表示不同极化状态下估计的相干

性，直线为相干性拟合直线。图７（ａ）为森林区
域，属于体散射，不同极化状态估计的相干性符合
近似直线分布；图７（ｂ）、图７（ｃ）为草地和建筑区
域，属于地面散射，不同极化状态的相干性分布近
似为点状，分布较集中，但是建筑区域的相干性较
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高。从图７可以看出，自适应精致极化Ｌｅｅ滤波
估计的不同极化状态下的相干性符合地物的散射

特性，保持了数据的极化信息。

图７　森林、草地和建筑区不同极化状态相干性分布

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ｐｌａｎ

ｆｒｏｍ　ｆｏｒｅｓｔ、ｇｒａｓｓ　ａｎｄ　ｂｕｉｌｄｉｎｇ　ａｒｅａ

５　结　论

ＰｏｌＩｎＳＡＲ植被参数反演是以复相干性估计
为基础，不同窗口大小和形状决定相干性估计的
样本数量和质量，区分窗口范围内的同质区域和
异质区域是相干性估计的前提。本文根据边缘检
测和相似性矩阵对样本进行检测，设立阈值条件
建立同质与异质区域的判断准则，可以有效地抑制
噪声影响，保持地物的极化特性。窗口大小可以根

据极化ＳＡＲ图像特征和相似性大小自动调整，在
一定程度上提高了算法的适应能力。本文算法的
窗口形状与精致Ｌｅｅ滤波相似，即在确定的窗口范
围内选择同质像元，未能充分应用图像的冗余信
息，需要进一步研究将同质区域的选择范围从局部
区域延伸至非局部区域，而且自适应精致极化Ｌｅｅ
滤波方法是以乘性斑点噪声模型为基础，对于非乘
性噪声模型的实用性也需要进一步研究。
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