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摘要#在分析了典型的极化目标分解和地物分类算法基础

上'提出了融合
4JIJ

L

QNMC

分解和
!

$

,

!

!

为散射熵'

,

为地

物散射角"平面分解结果的迭代处理目标分类方法
8

首先'通

过获取
>

种散射分量及地物的散射熵和散射角'结合
A

个参

量'将极化合成孔径雷达图像中的地物初始分类%然后'利用

相干散射矩阵服从
cCDMJRO

分布的特性进行迭代'获得最终

分类结果
8

实验结果证明'该算法提高了分类性能'运算量

小'分类效果较好
8

关键词#极化合成孔径雷达%图像分类%
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遥感影像的分类识别是遥感影像分析的重要内

容
8

由于对地物光谱和成像影响因素的认知不足'遥

感影像分类识别技术的应用受到极大限制
8

极化合

成孔径雷达!

:

67JRCd9PD

V

EOM9OCNJ

:

9ROQR9RJPJR

'

_',3+)

'极化
3+)

"可以从地物本身极化散射机理

出发'建立地物散射模型'较好地描述地物的成像特

性'成为遥感影像分类识别的重要研究方向
8

%""=

年'英国学者
576QP9

利用其提出的
576QP9

分解模型获得的散射熵
!

与表征地物散射机理的

角度
,

'得到了著名的
!

$

,

分类算法*

%

+

'从而走出了

利用目标分解理论研究极化
3+)

图像分类的第一

步
8

随后'基于目标分解理论的极化
3+)

图像分类方

法'成为该领域近十年来研究热点和极有潜力的发

展方向
8

为了改善
!

$

,

分类的性能'

%""H

年'

,99

等

人结合
!

$

,

非监督分类算法和相干矩阵的统计特

性'提出了
cCDMJRO!

$

,

非监督分类算法*

#

+

'将
!

$

,

非监督分类的结果作为初始值'利用复
cCDMJRO

聚类

算法循环迭代'获得较好的分类结果
8

在
#$$$

&

#$$#

年'

_6OOC9R

等对
cCDMJRO!

$

,

分类算法进一步改进'

通过在初始化分类中增加各向异性度'提出了

cCDMJRO!

$!

,

"

"!

"

为各向异性度"分类算法*

!

+

'进

一步提高了分类器性能
8

为了能够保持地物的极化

散射特性'

,99

等人于
#$$>

年进一步提出了

-R99IJE

分解与散射熵结合的复
cCDMJRO

分类器地

物分类算法*

>G;

+

'利用
-R99IJE

分解提供的
!

种散

射机理模型'将地物目标粗略划分为
!

大类别'然后

在各大类别内进行基于
cCDMJRO

迭代的小类合并与

再次分类
8

由于较充分地利用了散射机理信息与统
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计分布信息'该算法能明显改善分类的最终效果
8

极化
3+)

影像分类的基础是目标的极化分解'

主要思想在于把数据与目标的物理散射特性联系起

来'根据测量数据描述目标结构
8-R99IJE

分解是把

数据分解成平面散射(二面角散射和体散射
!

类*

A

+

%

576QP9

分解引入极化熵
!

(散射角
,

和各向异性度

"

'进一步将极化数据分解成
"

个区域和
H

类数据

!其中高熵表面散射在物理上不对应任何散射体"'

且
"

个区域的边界受数据质量等因素影响并不是绝

对的
8

因此'合理利用各种先验信息是进一步提升分

类算法性能和效率的关键
8cCDMJRO

统计分布信息对

于提高分类精度具有明显作用'利用这一统计特性

进行迭代可以提高精度
8

但大量迭代导致计算量成

倍增长而精度没有显著提高*

#

'

>G;

+

'因此'增加先验

信息知识的应用'结合
cCDMJRO

统计分布'可以有效

提高算法的精度与速度
8

基于上述分析'笔者提出一

种新的极化
3+)

图像迭代分类算法#首先对利用

4JIJ

L

QNMC

分解和
!

$

,

分解得到的
A

个表征地物特

性的参数预分类'然后使用复
cCDMJRO

分类器对初始

类别迭代分类'得到满意的分类结果
8
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目标散射分解模型
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R+E+

>

<084

分解

从构建目标物理散射模型的角度出发'日本学

者
4JIJ

L

QNMC

在经典的
-R99IJE

分解的
!

分量!体

散射(表面散射及偶次散射"散射模型基础上'引入

了第
>

个分量#由螺旋体散射引起的
M97CF

散射分

量*

=GH

+

8

其分解模型表示为

#
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式中#

#

W

为体散射模型'又称冠层散射体'是一组方

向随机的偶极子集合'对应的典型地物为树冠'

7

1

为该模型对应分量%

#

/

为偶次散射模型'是
%

个二

面角反射器'对应典型地物为建筑(粗壮树干及受波

浪影响的水体等'

7

@

为该模型对应分量%

#

3

为奇次

散射模型'是
%

阶
TRJ

LL

表面散射体'对应典型地物

为海洋或者粗糙地表'

7

3

为对应分量%

#

Z

为新增加

的螺旋分量'与在城区占主导的复杂形状人造地物

有关'同时对植被的
#

1

作了修正及补充'以适应不

同的地物情况
:#

1

'

#

@

'

#

3

可依据
-R99IJE

分解求

解'

#

Z

分量表示为

#

Z
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\
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槡#
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\
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4JIJ

L

QNMC

分解对目标的物理散射机理进行数

学建模'将目标的物理特性用数学方法表现出来'使

得分解后的结果具有显著的物理意义
8

不足之处是

难以覆盖所有地物模型
8

!!"

!

1

+

"

平面分解

576QP9

和
_6OOC9R

提出基于特征向量分解的

576QP9<_6OOC9R

分解方法'利用散射角
,

和极化散射

熵
!

这
#

个参数表征随机散射体的极化特征
8

首先'

对相干矩阵进行特征矢量分析'公式为

%

2!

%

2

%

2

!

%

3!
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#

2

!

#

3!

!

2
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2

!

!
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"

式中'

2

%

和
!

%

分别表示特征值和特征向量

2
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DCE

,

%

N6D

0

%

9

B"

%

!

DCE
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* +
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式中#

"

%

为极化散射矩阵系数组合
L

MM

\L

UU

和
L

MM

G

L

UU

的相位差'

2

%

为
L

MM

\L

UU

和
L

MU

的相位差
8

则

!
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576QP9

分解并不局限于几种特定的散射机制'

得出的是地物散射的
#

个特性参数#

!

和
,

:!

可以

描述目标散射过程的随机性'当
! $̀

时'对应于一

种确定的散射过程%当
! %̀

时'目标的散射过程完

全退化为随机噪声
:

,

是识别主要散射机制的参数'

当
,

由
$U

连续增加为
"$U

时'其对应的散射机制由几

何光学的表面散射'渐变为物理光学的表面散射'即

TRJ

LL

表面散射模型'在经过了偶极子散射!

,

>̀;U

"

后'转变为两种电介质表面的二次散射'最后转变为

金属表面的二次散射
8

结合
!

和
,

'可以得到一个
!

$

,

二维平面
8

该

平面可归为
"

个区域'由于高熵表面散射在物理上

不对应任何散射体'所以可分为
H

个类别
8

其不足在

于对数据中包含的信息利用不完全'

%

个区域内可能

包含不同散射机理的地物'分类结果不够精确
8

"

!

全极化
BIJ

图像的分类实现

本方法思路及具体步骤如下#

!

%

"对极化
3+)

数据进行相干斑滤波处理'尽

可能过滤噪声
8

!

#

"分解
4JIJ

L

QNMC

模型'获得该图像每个像素

的
>

种散射!体散射分量'奇次散射分量'偶次散射

分量和螺旋散射分量"的功率'并依据功率大小排

序'确定该像素的主散射机理
8

!

!

"利用
576QP9<_6OOC9R

分解获得每个像素的

A>!%
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分量模型和散射参数的全极化雷达图像分类
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!

和
,

8

需要说明的是'二者都是像素对应视场内的

平均结果'不具有绝对性'而且随着分辨率的减小'

作用也在衰减
8

!

>

"根据经典的
!

$

,

平面划分散射熵'将散射

熵取值划分为
!

个区域'即低熵区(中熵区和高熵区

!高熵区域基本不含极化信息"'然后再标记出区域

内每个像素对应的主散射分量
8

!

;

"依目标散射特性预分类
8

由于散射角是分

辨单元内各物体散射角的加权平均值'对地物变化

不敏感'因此在反映分辨单元的散射机理方面不如

主散射分量精确完整
8

对于低熵区'如果主散射分量

是体散射'则该机制由植被冠层产生'可以划分为植

被%主分量为奇次散射'散射角阈值可将其区分为水

体和粗糙地表%主分量为偶次散射'散射角阈值可将

其划分为水体和建筑
8

本方法散射角选取的阈值参

考
!

$

,

平面子区的划分
8

具体分类依据见表
%8

表
>

!

地物散射归类表

I"8@>
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主散射分量
,

$!

f

"
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划归类别编号 代表地物

$

"

$8;

体散射
$

"

"$ %

植被

奇次散射
$

"

>; #

平静水面及光滑地表

奇次散射
>;

"

"$ !

粗糙地表

偶次散射
$

"

;$ >

建筑

偶次散射
;$

"

"$ =

粗糙水体

$8;

"

$8"

体散射
$

"

"$ %

植被

奇次散射
$

"

;$ #

平静水面及光滑地表

奇次散射
;$

"

"$ !

粗糙地表

偶次散射
$

"

;$ >

建筑

偶次散射
;$

"

"$ =

粗糙水体

$8"

"

%8$

体散射
$

"

"$f ;

混合植被

奇次散射
$

"

"$f A

城市复杂地物

偶次散射
$

"

"$f >

建筑

$

"

%

螺旋散射
$

"

"$f A

城市复杂地物
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A

"为每类地物选取颜色合成假彩色
8

将植被赋予

绿色%建筑粉红色%城市复杂地物白色%粗糙地表黄色%

混合植被深绿色%考虑到水体表面粗糙度不同*

"

+

'给予

平静水面海蓝色!奇次散射为主散射分量"(粗糙水体深

蓝色!偶次散射为主散射分量"两种相近色彩
8

!

=

"进行
cCDMJRO

聚类迭代
8

满足迭代中止条件

时退出迭代过程'此时分类结果能够达到较好的收

敛稳定性
8

一般情况下'迭代
#

"

>

次即可得到比较

稳定的分类结果
8

#

!

实验结果及分析

实验数据为
+0)3+)

系统获取美国
3JE-RJENCDN6

TJ

V

地区的
,

波段全极化数据'该数据经过四视处理
8

图像为
%$#>["$$

像素点'是包含植被(海洋和建筑的

典型图像*

%$G%%

+

'分辨率为
%$I[%$I8

该地区对应的光

学图像和
4JIJ

L

QNMC

分解伪彩色合成图像见图
%8

图
>

!

光学与
b"5"

6

%$B'

分解彩色合成
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相比光学彩色图像'

4JIJ

L

QNMC

分解彩色合成

图像能更有效地描述地物分布'视觉判读效果更好
8

4JIJ

L

QNMC

分解各散射分量如图
#

所示
8

图
C
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分解结果
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图
#

进一步解释了
4JIJ

L

QNMC

分解和散射分量

特性!像素亮度代表散射分量的高度"'水体以奇次

散射为主'有部分偶次散射
8

建筑物受立面和顶端的
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影响'奇次散射分量和偶次散射分量都很高
8

植被的

上方树冠表面会形成奇次散射'树冠本身会呈现强

烈的体散射机理'当树冠比较稀疏时'波长较长的入

射波经过粗壮树干和地面的散射会形成偶次散射'

而螺旋散射仅仅是在城区个别地区呈白亮色
8

如图
!J

所示'

!
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,

分类!图
!J

"保持了地物大

类的分布'但细节表现力不足'地物轮廓不清晰'海

图
D

!

数据
>

的不同方法分类结果比较
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$

,

*

%#G%!

+和
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$!
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"

"

*

%>G%;

+分类!图
!X

'

N

"未表现出左侧

海洋的异质性
8

本方法!图
!P

"效果更好'原本不清晰

的山脉(植被和城区更易区分'地物细节信息体现得

更加精细'左侧海洋的不同层次(左上方山脉的峰谷

等均可辨识出来'图像纹理也基本保留
8

为了更有效地比较分类结果'在没有实地真实

地物数据的情况下'选取了几个具有代表意义的区

域作为比较样本区域'如图
>

和表
#

所示
8

图
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具体位置见图
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下同
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表
!

为各分类法的精度比较
8

由表可见'本方法

分类精度较好
8

在运算时间方面'在相同的硬件设备

!
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aJO7JX=

"条件下'本方法对实验数据

分类耗时约
AICE

'迭代
#

次%文献*

;

+方法对实验数

据分类耗时
%$ICE

'迭代
>

次%文献*

#

+方法耗时
%!

ICE

'迭代
>

次%文献*

>

+方法由于大量的类划分与类

合并运算'耗时
#$=ICE8

可见'本方法在保持较好分

类效果的同时'运行时间最短
8

$

!

结语

基于目标分解的迭代分类是一种有效的极化

3+)

图像非监督分类方法'能获得较高的分类精度
8

本文提出的方法利用由
4JIJ

L

QNMC

分解和
!

$

,

分

解得到的
A

个参数进行预分类'使预分类的准确性

提高'进而使得用
cCDMJRO

分类器对初始类迭代分类

收敛更快'提高了极化
3+)

图像地物分类的效率
8

本研究没有地物分布的真实数据'未能进一步

定量计算
8

从分类效果看'需要进一步提高两类别地

物的边界'比如森林和作物的散射特性比较相近'两

类地物的边界容易混淆
8

作为解决的途径之一'可以

考虑将回波强度参数作为极化特征参数引入到分类

算法中'以便保留极化
3+)

图像中的细致结构
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