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摘 要：针对植被覆盖区 TanDEM-X DEM 无法描述精细化林下地形的问题，本文提出了一种联合 TanDEM-X 
DEM和 Sentinel-2多光谱数据的林下地形提取方法。首先，将TanDEM-X DEM和 Sentinel-2的多波段信息作为输

入变量、高精度林下地形数据（LVIS测高数据）作为输出变量，通过随机森林拟合方法构建林下地形预测模型；

之后，利用得到的训练模型实现无参考数据区域的林下地形提取。为了验证本文提出的方法，选择位于非洲加

蓬的两个典型试验区进行验证。结果表明：提出的方法能够有效地较正TanDEM-X DEM中包含的森林高度偏差，

同时提取更为精细的林下地形信息；相较于原始TanDEM-X DEM，本文方法所提取的地形精度在两个试验区分

别提升了 76%和 63%；此外，本文方法生成的林下地形结果保持了较为完整的地形纹理，可以较好的描述林下

地形细节。因此，本研究为采用TanDEM-X DEM获取大范围林下地形，提供了一种可行的方案。
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1　引 言

数字高程模型 DEM （Digital Elevation Model）
是地表起伏形态的数字化表达，也是进行地学分

析的重要基础数据，已被广泛应用于灾害监测、

水文分析、森林资源管理及军事等多个领域

（Yamazaki 等，2014；周玉杉 等，2021；Zhao 等，

2016；兰进京 等，2020）。随着对地观测技术的不

断发展，获取 DEM 数据的方式越来越多，如：激

光雷达LiDAR（Light Detection and Ranging）、光学立

体影像、合成孔径雷达干涉测量 InSAR （Synthetic 
Aperture Radar Interferometry）技术等；同时，可获

取的数据空间分辨率和精度也越来越高。现有技

术中，尽管具备强穿透能力的机载 LiDAR 可以直

接穿透森林覆盖层获取林下地形信息 （汪垚 等，

2017），但由于获取信息的成本高、覆盖范围小，

导致其无法满足大范围地形测图的需求。

InSAR 技术集 SAR 技术与干涉测量技术于一

体，兼具大范围、高分辨率、高精度、全天时和

全天候数据获取的特点，已逐渐成为局部及全球

尺度地形测绘的重要手段之一 （Rossi 等，2012；
Zebker 和 Goldstein，1986）。最具有标志性意义的

事件是 2000 年美国航天飞机雷达地形测绘任务

SRTM （Shuttle Radar Topography Mission），其利用

航天飞机搭载双天线SAR传感器（C波段），仅11 d
时间便获取了覆盖全球80%陆地面积（56°S—60°N）
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的1″分辨率三维地形信息（Farr和Kobrick，2000）；

2010 年—2015 年，德国宇航中心 DLR （German 
Aerospace Center） 利用双星编队分布式 SAR 系统

采集了覆盖全球的 TanDEM-X InSAR 数据，并于

2016年 9 月生成了 12 m 分辨率的全球 TanDEM-X 
DEM 产品。然而，由于短波 SAR 微波信号 （如 C
波段和 X 波段） 的穿透能力较差，且在穿过森林

冠层过程中与森林枝干、叶片的交互作用发生显

著的衰减，导致传统 InSAR 技术在森林区测量的

地形高度通常位于森林冠层顶部与地表之间，获

取的 DEM 数据中包含森林高度信号，无法反映真

实的林下地形信息 （Wang 等，2021）。尽管波长

更长的P波段雷达具有更强的穿透能力，但是该波

段仍难以直接穿透植被覆盖层探测到林下地形信

息 （Fu 等，2016；卢文青，2019）。因此，传统

InSAR技术无法满足林下地形测绘的需求，其根本

原因在于传统 InSAR技术受观测信息不足的限制，

无法区分同一分辨单元内不同散射体的垂直分布

（朱建军 等，2018）。

虽然已有研究验证了极化干涉SAR即PolInSAR
（Polarimetric InSAR） 和 层 析 SAR 即 TomoSAR
（Tomographic SAR）技术在林下地形提取中的可行

性（Fu等，2016；Peng等，2021；刘雅佳 等，2020；
卢文青，2019），但这两种技术对数据的要求极为

严格，目前在轨运行的星载 SAR 系统尚无法提供

可满足林下地形测绘需求的观测数据。因此，如

何准确地从现有 DEM 数据中扣除植被引起的测高

偏差对获取大范围、高精度林下地形极为重要。

针对上述问题，国内外研究提出了不同的算

法较正 DEM 数据中包含的植被偏差，这些方法主

要可以归为如下 3类：（1）平均高度扣除法。该类

方法利用地面分类数据或光学遥感影像提取植被

覆盖区域，根据地块边缘对应的高差偏移量，采

用最小二乘方法估算植被覆盖地块对应的植被偏

差，并将其从 DEM 数据中扣除得到林下地形

（Gallant 和 Read，2016）。尽管该方法无需依赖任

何外部数据，但由于其忽略了森林高度在空间上

的变化，因此仅适用于小范围、匀质森林区的林

下地形提取。（2）森林高扣除法。该方法的核心思

想为借助外部手段估计森林高度，并将其从 InSAR 
DEM 数据中扣除 （Baugh 等， 2013；O’Loughlin
等，2016；张晨 等，2021；陈寒，2020）。这类方

法存在的问题在于其改正效果严重依赖于外部树

高数据的精度和分辨率，且无法考虑 InSAR 信号

穿透深度在空间上的差异性。（3）机器学习方法。

该方法的核心思想是将原始 DEM 和多光谱影像参

数或植被参数（如：NDVI、EVI、AVI等）作为网

络输入，高精度地面高程数据作为网络输出进行

模型训练，并将得到的训练模型用于高精度 DEM
提取 （Wendi 等，2016；Kim 等，2020；Meadows
和Wilson，2021；Prasetyo等，2022）。相较于前两

类方法，这类方法的优势在于无需依赖森林的同

质性分布假设且无需借助外部森林高度数据。

综上，对于最新发布的TanDEM-X 90 m DEM，

由于目前仍缺乏与其同期获取的高精度森林高度

数据，导致基于森林高度扣除的林下地形提取方

法难以直接应用于 TanDEM-X DEM；且现有国内

外研究尚未报道如何根据 TanDEM-X DEM 数据提

取林下地形。尽管国内外众多研究验证了多源数

据融合技术可以一定程度上提升 DEM 的精度（刘

露，2019；岳林蔚 等，2021；郑婷婷 等，2021），

但这些方法本质上是为了解决单一 DEM 数据中存

在的空间数据缺失、噪声以及异常值，无法直接

用于林下地形提取。鉴于此，为了提升森林覆盖

区地形数据的分辨率和准确性，本文提出了一种

联合TanDEM-X DEM与Sentinel-2多光谱数据的林

下地形提取方法，通过公开发布的TanDEM-X 90 m 
DEM产品、Sentinel-2多光谱数据和LVIS （Land， 
Vegetation and Ice Sensor） 采集的高精度地面测高

数据提取高分辨率、高精度的林下地形。该方法

的整体流程包括：数据预处理：包括 Sentinel-2多

光谱数据的预处理及不同数据间的坐标系与分辨

率的统一；随机森林拟合：将 TanDEM-X DEM 与

Sentinel-2的多波段信息作为输入变量，LVIS采集

的地面测高数据作为输出变量，建立基于随机森

林拟合的林下地形预测模型；大范围林下地形提

取与精度验证。同时，为验证本文算法的有效性

和可行性，选择了位于非洲加蓬的两个典型试验

区（包括 Mondah和 Rabi）进行验证，以期为利用

公开发布的 TanDEM-X DEM 生成林下地形提供方

案和依据。

2　研究区与数据

2.1　研究区

考虑到高精度地面参考数据覆盖的有效性，
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本文选择了AfriSAR2016项目中的两个典型试验区

对算法进行验证，研究区地理位置如图 1所示。受

植被覆盖的影响以及 X 波段微波信号穿透能力的

限制，覆盖这两个研究区的 TanDEM-X DEM 均包

含了植被高度引起的严重测高偏差。其中，第一个

研究区位于非洲大陆加蓬境内的 Mondah 国家公

园，距离Libreville机场 25 km，其主要植被类型为

海洋红树林、沼泽森林和草原，最高森林高度可

达 60 m。研究区地形较为平坦，高程变化范围为

0—60 m。在该试验区，除了多数区域存在高植被

外，还包含了部分受植被覆盖影响较小的低矮植

被区，因此适合用来验证本文算法。在此基础上，

为了进一步验证本文方法在大范围林下地形提取

中的潜力，研究选择了位于加蓬西南部的 Rabi 试
验区开展试验验证，该研究区距离 Libreville 机场

260 km，其主要植被类型为密集的热带雨林，森

林高度位于 30—60 m。并且这两个研究区均覆盖

有大量的机载地面高程测量数据，可用于模型训

练和大范围林下地形结果的验证。

2.2　研究数据

2.2.1　TanDEM-X DEM

TanDEM-X （TerraSAR-X add-on for Digital 
Elevation Measurement） 是一个新型的编队飞行雷

达系统，该系统的成功发射和在轨运行开启了星

载雷达遥感的新纪元，其首要目的是获取高质量

的全球数字高程模型 （Krieger 等，2013）。其中，

该系统下的收发分置模式（即双站干涉测量模式）

实现了主、从影像几乎同时被获取，从而最大程

度上降低了时间失相干、大气延迟等因素对高精

度地形获取的影响（Krieger等，2007）。自 2010年

12 月—2015 年 1 月，TSX/TDX 已经完成了环绕地

球两次的重复观测，完成了雷达数据的采集

（Rizzoli 等 ， 2017）； 德 国 宇 航 局 DLR （German 
Aerospace Center）于 2016年 9月完成了全球高程数

据的处理，并发布了覆盖全球范围的 12 m 分辨率

的TanDEM-X DEM产品（Zink等，2021）。基于上

述标准产品，采用均值重采样的方法又获取了

30 m 及 90 m 分辨率的全球 TanDEM-X DEM 数据，

并将 90 m 分辨率的数据向全球用户免费开放。其

中，对于12 m分辨率的DEM产品（30 m及90 m产

品未标定），其标称精度如下：绝对高程精度为10 m
（LE90， 90%线性误差）；相对垂直精度分别为2 m
［坡度<20%］和4 m［坡度>20%］（Krieger等，2013）。
此外，为了评估 12 m 分辨率 DEM 的实际高程精

度，DLR使用全球近 1.5万个冰、云和陆地高程卫

星 ICESat （Ice， Cloud and land Elevation Satellite）
测高点对其进行评估，在不考虑地表覆盖物（冰、

森林覆盖等） 的情况下，DEM 的绝对高程精度

（LE90） 远优于其标称精度 （Rizzoli 等， 2017；
Wecklich 等，2017；Tang等，2021）。然而，在森

林覆盖区，由于 X 波段微波信号穿透能力的限制

和植被对微波信号的散射，TanDEM-X DEM 所指

示的高程并不能反映真实的林下地形信息，且其

绝对高程精度与森林类型、森林冠层高度和森林

密度等因素相关 （Wang 等，2021；蔡士雪 等，

2022；李文梁 等，2020；Liu等，2020）。鉴于此，本

文基于公开发布的TanDEM-X 90 m DEM数据进行

森林区林下地形提取研究。通过 https：//geoservice.
dlr.de/web/dataguide/tdm90/［2022-11-01］可免费获

取覆盖全球的TanDEM-X 90 m DEM数据。

2.2.2　Sentinel-2

Sentinel-2是欧洲哥白尼计划中承担高分辨率

多光谱的子卫星计划 （Guzinski 和 Nieto，2018）。

该 卫 星 计 划 由 Sentinel-2A （2015 年 发 射） 和

Sentinel-2B （2017 年发射） 两颗极地轨道卫星组

成，每颗卫星对应的轨道高度为 786 km。此外，

卫星携带了一枚多光谱成像仪（MSI），获取从可

见光到短红外 13个波段的信息（空间分辨率分别

为 10 m，20 m，60 m），并采用 Pushbroom 技术实

图1　研究区位置示意图

Fig. 1　Locations of the study areas

2542



刘志卫 等： 联合TanDEM−X DEM与Sentinel−2多光谱数据的林下地形提取

现了宽视场的数据获取，幅宽达290 km（Frampton
等，2013）。

相较于先前的光学卫星（如：MODIS、Landsat
等），Sentinel-2 具有更高的时空分辨率。在空间

分辨率方面，与植被特征相关波段的空间分辨率

为 10 m 或 20 m，其余波段的空间分辨率为 60 m；

在时间分辨率方面，当联合使用两颗卫星时，其

时间分辨率可以缩短至 5 d。由于其空间分辨率

高、重访周期短、覆盖波长范围广等特点，

Sentinel-2已被广泛应用于高分辨率土地利用分类、

植被高度估算及多时相变化监测等领域（Fakhri和
Gkanatsios，2021；李文梁 等，2020；Roy等，2017）。

在本研究中，为了选取高质量的 Sentinel-2多

光谱影像数据覆盖，采用基于最小云覆盖的方法。

由于本文选择的两个研究区均属于热带雨林区，

植被在时间和空间上的变化相对较小，因此

Sentinel-2与TanDEM-X DEM获取时间上的差异不

会成为限制该方法的主要因素。表 1 展示了覆盖

两个研究区的 Sentinel-2元数据的相关信息，均为

L1C 级产品且所有的元数据可从 Copernicus Open 
Access Hub数据中心免费获取。

2.2.3　LVIS 机载测高数据

为了训练和验证提出的算法，本文选择了

NASA于 2016年 2月—3月在AfiSAR研究区采集的

高精度林下地形数据作为参考。该数据采用机载

陆地植被与冰传感器 LVIS （Land Vegetation and 
Ice Sensor）采集，飞机飞行高度位于地面以上10—
20 km，并获取了脚点直径为 5—25 m 的全波形数

据 （Blair 等，1999）。为了验证 LVIS 测高数据的

精度，NASA在不同森林类型、不同地形条件下开

展了大量飞行实验，结果表明：LVIS 具备获取分

米级精度的林下地形、高精度植被高度和精细垂

直结构的能力（Hofton 等，2017）。本研究选择了

Level2级数据文件，该数据包含林下地形与植被高

度等信息，可直接用于模型训练和算法的验证。

此外，本文使用的LVIS数据可直接从美国国家冰雪

数据中心NSIDC（National Snow and Ice Data Center）
网站下载，下载链接为 https：//nsidc.org/data/aflvis2
［2022-11-01］。
3　研究方法

3.1　数据预处理

3.1.1　Sentinel-2 数据预处理

欧洲航天局 ESA （European Space Agency） 提

供的 Sentinel-2是 L1C级原始数据产品，它是经过

正射校正和几何校正的大气上层表观反射率数据

（Gascon 等，2017）。在使用之前，需要对其进行

辐射定标、大气校正等预处理。为此，本文的数

据预处理首先采用ESA提供的 Sen2Cor工具集对原

始的 L1C 级产品进行辐射定标和大气校正，最终

生成能够反映大气底层的 L2A 级反射率数据

（Main-Knorn 等，2017）。此外，Sen2Cor 作为 L2A
级产品生成和格式化的工具集，还包含了卷云和

地形校正等多个可选功能。因此，为了确保

Sentinel-2 数据的质量，采用了 SRTM 30 m DEM
（Reuter等，2007）作为地形参考数据，对Sentinel-2
进行地形校正处理。在本研究中，为了改正

TanDEM-X 90 m DEM 中包含的植被高度信号，剔

除了 5个与植被无关的波段（B1、B9、B10、B11、
B12），并将其余 8个波段（B2，B3，B4，B5，B6，
B7，B8，B8A）作为随机森林拟合模型的输入变量。

3.1.2　坐标转换与分辨率统一

经预处理后的 Sentinel-2数据采用的是WGS84
坐标系下的 UTM 投影坐标，而 TanDEM-X 90 m 
DEM和LVIS测高数据均采用的是WGS84坐标系下

的地理坐标，因此需要对 Sentinel-2数据进行反投

影转换。本研究以 WGS84地理坐标系为参考，利

用 snappy插件内置的投影算法对 Sentinel-2数据进

行投影变换处理。此外，为了保证不同类型数据

间空间分辨率的一致性并充分发挥多光谱数据的

高空间分辨率优势，采用最近邻插值算法对

TanDEM-X 90 m DEM进行插值处理，最终得到10 m
分辨率的 TanDEM-X DEM，并将其作为后续随机

表 1　本研究中所用的 Sentinel-2 数据的参数

Table 1　　Parameters of Sentinel-2 data utilized in this study

参数

获取日期

图幅编号

云覆盖比/%
平台

数据格式

研究区

Mondah
2018-03-28

T32NNF
4.4

S-2A
L1C

Rabi
2020-02-01
2020-03-22

T32MNC/T32MND
T32MPC/T32MPD

5.8
S-2B
L1C
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森林模型拟合的基础输入数据。

3.2　随机森林拟合

随机森林算法属于 Bagging 算法类型的一种，

是以决策树为基础而构造的，其本质是机器学习中

的集成学习思想（Breiman，2001）。该算法通过自

动有放回抽样方式对随机向量进行随机选取并生成

决策树，最后利用树节点输出轴的平均值作为预测

结果，使得整体模型具有较高的精确度和泛化性能

力。自提出以来，随机森林已经成为一种重要的数

据分析工具，并被广泛应用于科学研究的众多领

域，如：影像分类（Ham等，2005）、森林高度估算

（刘丽娟，2022）、变形监测预报（罗浩 等，2016）
及洪灾风险评估（赖成光 等，2015）等研究领域。

随机森林回归树方法包含如下3个步骤：（1）对

样本数据进行有放回的抽样，得到多个样本集；

（2）对选择的样本集建立未剪枝（unpruned）的回

归树，并在每个节点从随机抽样变量中选择最优

的分割；（3）对所有回归树的预测结果进行聚合，

得到最终的预测结果。本研究通过随机选择 LVIS
测量的地面高程数据作为输出变量，并选择数据

预处理提取的 9 个独立变量 （包括：8 个波段的

Sentinel-2多光谱数据以及10 m分辨率的TanDEM-X 

DEM） 作为输入变量，建立基于随机森林拟合的

林下地形预测模型。随后，训练得到的模型可用

于无参考数据区域的林下地形提取。

需要注意的是，随机森林拟合模型中存在两个

敏感的参数，分别为决策树的数量以及每个分裂节

点上采用的变量个数。这两个参数影响着模型运行

速度及其泛化性能。本研究采用了网格搜索法对参

数进行优化，通过自适应的方式获得算法的最佳

性能。为了实现随机森林拟合算法，研究采用了

python中包含的Scikit-learn库（Pedregosa等，2011）。
3.3　精度验证

由于均方根误差RMSE（Root Mean Square Error）
对异常值较为敏感，能够较好的反映数据精度，

因此本文将其作为评价指标对结果进行定量验证。

并且该指标也是地学中用于衡量连续变量 （如：

DEM） 精度的一个常用指标 （Liu 等，2020），其

计算公式如下：

RMSE = 1
N∑

i = 1

N ( )zr - zp 2
（1）

式中，zr和 zp分别代表第 i个参考数据及待评价数

据集对应点的高程，N为验证数据的个数。

最终，本文算法的整体处理流程如图2所示。

4　结果与分析

4.1　方法验证

为了验证本文算法的可行性，在 Mondah试验

区随机选择了 20%的 LVIS地面高程数据作为参考

数据进行模型训练，并通过剩余 80% 的参考数据

对预测结果进行独立的精度验证。图 3展示了该试

验区不同地形数据的对比结果：包括 LVIS数据生

成的数字地面模型（LVIS DTM）、原始TanDEM-X 

图2　本文所提方法的流程图

Fig. 2　Flowchart of the proposed method in this study
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DEM 以及本文方法提取的林下地形。首先，选择

了两个区域（区域m和区域 n）对结果进行定性分

析。结果表明：对于区域 m （高植被覆盖区），受

植被高度信号的严重影响，原始的 TanDEM-X 
DEM 包含了显著的测高偏差；而本文提出的方法

可以有效校正 TanDEM-X DEM 中包含的植被信号

偏差，得到的林下地形结果 （图 3 （c）） 与 LVIS 
DTM （图 3 （a））具有较好的一致性。对于区域 n，

由于其地表覆盖类型主要是裸地或低矮植被，对

TanDEM-X的地形测量影响较小，因此TanDEM-X 
DEM 与 LVIS DTM 在该区域具有较好的一致性

（Schlund等，2019）。理论上，经过本文方法得到

的林下地形应尽可能的保留 TanDEM-X DEM 的高

程信息。通过对比不同地形数据结果在该区域的

表现，这一点得到了很好地验证。

从定性结果可以看出：在植被覆盖区，本文

方法可以有效校正 TanDEM-X DEM 中森林高度信

号引起的测高偏差；在裸地或低矮植被区，该方

法可以较好的保留 TanDEM-X DEM 原始的地形信

号。分析其原因是通过不同波段的 Sentinel-2数据

辅助，可有效区分土地利用和地表覆盖类别。在

此基础上，根据Sentinel-2多波段训练数据集中包含

的信息，利用随机森林拟合方法可得到TanDEM-X 
DEM与目标地面高程（即 LVIS地形测高数据）间

的最佳匹配模型，并利用得到的训练模型成功提

取了整个区域的高精度林下地形。

最后，以 LVIS DTM的地形高程作为参考，对

（a） LVIS数字地面模型

（a） LVIS DTM

（b） TanDEM-X数字高程模型

（b） TanDEM-X DEM

（c） 所提方法提取的林下地形

（c） Sub-canopy topography derived by the proposed method
图3　Mondah试验区LVIS DTM与植被高度信号校正前、后TanDEM-X DEM对比

Fig. 3　Comparisons between LVIS DTM and the TanDEM-X DEMs before and after vegetation 
height signal calibration over the Mondah test site
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本文算法生成的林下地形结果进行定量评价。图 4
对比了原始 TanDEM-X DEM、林下地形与 LVIS 
DTM 高程间的散点分布图，并且计算获得相应的

均方根误差（RMSE）和平均偏差（MEAN）。可见：

与原始 TanDEM-X DEM 相比，通过本文算法生成

的林下地形与LVIS DTM呈现出较好的一致性（均

位于 y=x直线附近）；同时，定量验证结果也表明：

经过本文算法提取的林下地形产品具有较优的地

形精度，相应的RMSE从15.31 m降低到3.70 m，精

度改善达76%。

4.2　大范围林下地形提取

为了验证本文方法在大范围林下地形提取方

面的可行性，选择了 Rabi 试验区进行验证。该试

验区的面积约为 4514 km2。与 4.1部分相似，同样

按照 2∶8的比例将高精度LVIS地面测高数据划分

为训练数据集和验证数据集。图 5 展示了原始

TanDEM-X DEM （图 5 （a））以及本文所提方法生

成的林下地形 （图 5 （b）） 对比。可见：与原始

TanDEM-X DEM （图 5 （a））相比，本文方法可以

有效校正原始 TanDEM-X DEM 中包含的森林高度

偏差，从而提取了较为准确的林下地形。

（a） TanDEM-X DEM验证结果

（a） Validation results of TanDEM-X DEM 
（b） 林下地形验证结果

（b） Validation results of sub-canopy topography
图4　植被高度信号校正前、后TanDEM-X DEM验证结果

Fig. 4　Validation results of the TanDEM-X DEMs before and after vegetation height signal calibration

（a） TanDEM-X数字高程模型

（a） TanDEM-X DEM
（b） 所提方法提取的林下地形

（b） Sub-canopy topography derivde by the proposed method
图5　Rabi试验区植被高度信号校正前、后TanDEM-X DEM对比

Fig. 5　Comparisons of the TanDEM-X DEMs before and after vegetation height signal calibration over the Rabi test site
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为了进一步验证提取的林下地形结果，首先

对其进行了定性分析。图 6 （a）—（c）分别表示

LVIS 数据覆盖区域内的原始 TanDEM-X DEM、本

文生成的林下地形以及LVIS DTM。可明显看出：受

植被覆盖的影响，原始TanDEM-X DEM（图6（d））
包含了明显的森林高度信号，导致林下地形完全

被植被信号所掩盖，从而难以描述真实的林下地

形信息。而通过本文方法提取的林下地形结果与

LVIS DTM呈现出较好的一致性。为了进一步展示

不同地形数据的结果，将机载 LVIS覆盖区域的局

部地形（如图 6中红色方框所示）进行放大分析。

根据图 6 （d）—（f）所示的局部放大图可以更加

清晰的看出：本文提出的方法不仅可有效校正森

林高度导致的测高偏差，同时获取的林下地形展

示出了较为清晰的地形纹理和细节。

最后，同样以 LVIS DTM作为参考数据对生成

的林下地形结果进行了定量评价，高程散点统计

结果如图 7所示。由图 7（a）可见改正前，相较于

LVIS DTM，几乎所有的验证点都偏向于 TanDEM-
X DEM，表明原始 DEM 数据中确实包含了显著的

森林高度信号；如图 7 （b）所示，经过本文算法

提取的林下地形结果和LVIS DTM更为接近。同时，

相较于原始 TanDEM-X DEM，RMSE 从 21.13 m 降

低至 7.78 m，精度改善达 63%，从而进一步验证了

本文算法提取大范围林下地形的有效性和可靠性。

需要注意的是，相较于 LVIS DTM，无论是原

始 TanDEM-X DEM 还是经本文算法提取的林下地

形结果均呈现出部分离群高程测量值，导致图 7所

示的高程散点统计图中存在两个明显的峰值。分析

发现：这些误差较大的像素主要位于机载 LiDAR
覆盖范围的边缘（图 5中的红色矩形框区域）。该

现象背后的原因是由于机载 LiDAR 数据格网化过

程中，空间插值产生的误差。

4.3　对本文提出方法的讨论

本文提出的林下地形提取方法可用于校正

TanDEM-X DEM数据中包含的森林高度信号，为获

取大范围、高精度林下地形提供了一种可行的方案。

然而，为了推广和扩展该方法的应用范围，如下

的限制因素需在未来的研究工作中进一步考虑：

（a） TanDEM-X数字高程模型

（a） TanDEM-X DEM

（d） 图6（a）红色矩形框放大图

（d） Enlarged image of the red 
rectangle in Fig. 6（a）

（b） 所提方法提取的林下地形

（b） Sub-canopy topography derived 
by the proposed method

（e） 图6（b）红色矩形框放大图

（e） Enlarged image of the red 
rectangle in Fig. 6（b）

（c） LVIS数字地面模型

（c） LVIS DTM

（f） 图6（c）红色矩形框放大图

（f） Enlarged image of the red 
rectangle in Fig. 6（c）

图6　Rabi试验区LVIS DTM与植被高度校正前、后TanDEM-X DEM对比

Fig. 6　Comparisons between LVIS DTM and the TanDEM-X DEMs before and after vegetation height signal calibration over Rabi test site
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（1） 受目前高分辨率 TanDEM-X DEM 数据商

业发布的限制，本文仅采用了 90 m 分辨率的全球

公开 DEM 数据进行林下地形提取研究。本研究为

了实现 TanDEM-X 90 m DEM 与 Sentinel-2 多光谱

数据分辨率间的匹配，采用最近邻插值方法将

TanDEM-X 90 m DEM 插值为 10 m 的空间分辨率，

如 3.1.2部分所述。尽管通过空间插值方式可在一

定程度上提升地形细节信息，但相较于LVIS DTM，

所获取的地形细节信息还存在一定的缺失（图6（e）
和（f）中的红色椭圆区域）。随着高分辨率全球产

品（如：分辨率 12 m 的 TanDEM-X DEM）的公开

发布，这一问题将会得到有效解决。

（2） 本文所提出的林下地形提取方法需要高

精度机载 LiDAR 数据作为输出变量来进行模型训

练。然而，目前机载 LiDAR 数据的覆盖还十分有

限，从而制约了大区域乃至全球尺度林下地形产

品提取。在未来，随着新一代 P 波段 BIOMASS 
SAR卫星的发射升空（预计 2025年），为全球林下

地形获取提供新的可能（Quegan等，2019）。但是

受 BIOMASS 卫星有限脉冲带宽的限制 （6 MHz），

该数据可预期的林下地形数据空间分辨率较低

（约为 100 m×100 m），导致其仍难以满足对精细化

林下地形数据的需求。针对这一问题，可利用本

文提出的算法来融合低分辨率的 BIOMASS 林下地

形与高分辨率的TanDEM-X DEM，进而实现两种数

据集的优势互补和高分辨率林下地形提取。这也

将极大克服本文算法对高精度机载 LiDAR 地形数

据的依赖，为全球尺度林下地形生产提供了可能。

（3） 由于目前的研究尚缺乏对算法运算效率

的考虑，因此，针对海量数据条件下林下地形的

提取，对算法的进一步优化以及运算效率的提升

值得进一步研究。

5　结 论

针对森林区 TanDEM-X DEM 产品无法准确

描述林下地形的问题，本文提出了一种联合

TanDEM-X DEM和 Sentinel-2多光谱数据的林下地

形提取方法。分别选取覆盖AfriSAR2016项目的两个

典型试验区 （包括 Mondah 和 Rabi） 的 TanDEM-X 
90 m DEM、Sentinel-2以及LVIS激光测高数据作为

试验数据，开展了方法验证和大范围林下地形提取

的试验。主要结论如下：（1）在森林覆盖区，受限

于 X 波段微波信号有限的穿透能力，TanDEM-X 
InSAR的平均测高误差达到十余米，校正该误差对

高精度林下地形获取至关重要；（2） 通过引入

Sentinel-2多光谱数据来表征森林高度信号对 InSAR
测高的影响，实现了TanDEM-X DEM与LVIS地面

高程数据间的匹配，从而实现了高精度的林下地形

提取，且生成的林下地形拥有更为真实的地形细

节；（3）以高精度 LVIS 地面测高数据为参考，定

量评估结果表明，本文方法在校正原始TanDEM-X 
DEM平均误差的同时，所生成的林下地形精度提升

分别达到76%和63%，从而验证了方法的有效性。

目前，本文方法的实施仍依赖高精度 LiDAR

（a） TanDEM-X DEM验证结果

（a） Validation results of TanDEM-X DEM
（b） 林下地形验证结果

（b） Validation results of sub-canopy topography
图7　植被高度信号校正前、后TanDEM-X DEM验证结果

Fig. 7　Validation results of the TanDEM-X DEMs before and after vegetation height signal calibration
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采集的地面高程样本，且提取的林下地形细节会

受到 TanDEM-X DEM 分辨率的限制。未来，随着

高分辨率 TanDEM-X DEM 的公开发布及新一代

P 波段 BIOMASS SAR 卫星的发射升空，可为本文

方法的实施提供更高分辨率、更大覆盖范围的数

据源，也可为提取大尺度、精细化林下地形提供

坚实的数据支撑。

志 谢 本文所采用的TanDEM-X 90 m DEM
由德国宇航局 DLR （German Aerospace Center） 免

费提供；Sentinel-2数据由欧洲航天局 ESA （Euro⁃
pean Space Agency） 免费提供；LVIS 数据由 NASA 
Goddard Space Flight Center 提供。文中所有结果图

均采用 GMT （Generic Mapping Tool） 软件绘制

（Wessel等，2019）。在此表示衷心的感谢！
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Abstract： The Digital Elevation Model (DEM) is one of the most important data sources for various scientific studies and applications. 

Currently, one important data source for large-scale DEM generation originates from the TerraSAR-X add-on for digital elevation 

measurement (TanDEM-X) mission, which provides bistatic interferometric Synthetic Aperture Radar (InSAR) data with high spatial 
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resolution (12 m) at the global scale. However, in forest areas, the retrieval of the subcanopy topography using TanDEM-X InSAR data still 

faces notable challenges because of the effects of the forest scattering process on InSAR height measurements and the limited penetration 

capability of X-band’s signals, causing the measured elevation to be between the ground surface and the top of the tree canopy. Although 

SAR signals with long wavelength has strong penetrability in the forest layer, subcanopy topography still cannot be measured due to the 

volume scattering effect from tree canopies or trunks. In addition, the missing space-borne PolInSAR or TomoSAR data pose another 

limitation for subcanopy topography estimation. In this study, a new method to extract subcanopy topography over forested areas is 

proposed. The method uses a combination of TanDEM-X DEM and Sentinel-2 multispectral data. TanDEM-X DEM and the multiband data 

of Sentinel-2 are regarded as the input variables, while the high-precision ground elevation data was considered as the target variable. 

Subsequently, the random forest fitting method is used to construct the subcanopy topography estimation predictive model. According to the 

obtained model, we can extract a large-scale subcanopy topography over the areas without reference data. Results show that the subcanopy 

topography derived via the proposed method has an RMSE of 3.7 and 7.78 m for the two forest sites, representing an improvement of 

approximately 76% and 63%, respectively, in comparison with the original TanDEM-X DEM. The experimental results also show that the 

resultant subcanopy topography can maintain more detailed topographic information. All these findings indicate that based on publicly 

available data, the proposed method has great potential for extracting large-scale subcanopy topography at high spatial resolutions.

Key words： remote sensing, TanDEM-X, Sentinel-2, machine learning, Digital Elevation Model (DEM), sub-canopy topography
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