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摘摇 要:为完成极化合成孔径雷达(PolSAR)图像中点散射像素目标的检测,从几何扰动滤波检测点

散射像素的基本原理出发,分析了经典方法存在的相干度参数阈值无法自适应获取和不同散射机制

共享同一阈值两个问题,提出利用 Cloude-Pottier 分解结果中熵参数的分布情况计算得到阈值,利用

平均阿尔法角参数完成不同散射机制的初分类,对初分类的结果排序得到的某种散射机制对应的相

干度参数的比例因子,根据比例因子计算得到该类散射机制的阈值,从而完成点散射目标的检测。
对机载合成孔径雷达(AIRSAR)数据集中的 San Francisco Bay 图像进行了实验,结果表明,改进方法

在检测性能上优于经典方法。
关键词:极化合成孔径雷达;点散射目标检测;几何扰动滤波;熵参数;平均阿尔法角

中图分类号:TN959. 3摇 摇 文献标志码:A摇 摇 文章编号:1001-893X(2015)08-0866-06

An Improved Point Target Detection Algorithm Based on
Geometric Perturbation Filter in Polarimetric SAR Images

SUN Sheng1,XU Zhijia2,LIU Renfeng3

(1. School of Computer Science,Guangdong University of Technology,Guangzhou 510006,China;
2. School of Mechanical Engineering,Guiyang University,Guiyang 550005,China;

3. School of Electrical and Electronics Engineering,Huazhong University of Science and Technology,Wuhan 430074,China)

Abstract:For achieving the point target detection in polarimetric synthetic aperture radar(PolSAR) ima鄄
ges, two problems of classic method,including the adaptive acquiring of coherence threshold and exclusive
threshold acquiring,are analyzed according to the principle of geometric perturbation filter. The distribution
of entropy parameter,produced by the Cloude-Pottier decomposition,is employed to calculate the thresh鄄
old. The averaged alpha angle is employed to make a preliminary classification. The ratio of coherence val鄄
ues can be deduced from the sorting results of a specific scattering mechanism. The threshold can be ob鄄
tained from the ratio so that the detection of singe target is ultimately accomplished. The experiment per鄄
formed on the sample image San Francisco Bay in AIRSAR datasets shows that the improved method over鄄
matches the classic method in performance.
Key words:polarimetric SAR;point target detection;geometric perturbation filter;entropy parameter;aver鄄
aged alpha angle
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1摇 引摇 言

极化合成孔径雷达(Polarimetric Synthetic Aper鄄
ture Radar,PolSAR)图像中存在较多的点散射目标。
点散射目标一般都对应着比较重要的目标,比如城

市场景中的建筑物、车辆、金属物体等。 为了准确地

对这些目标进行分类、识别,有必要设计出识别率更

高的检测器。 传统方法更多的是利用 PolSAR 图像

数据的统计信息进行检测,而利用成像数据本身的

物理信息完成检测的方法往往被忽视,因此,本文正

是从这一思路出发,拟以成像数据本身的物理信息

为重要依据,完成点散射目标的检测。
点散射目标的检测一般有三大类方法。 第一类

方法是基于统计数据的方法,如 Novak 提出的最优

极 化 检 测 方 法 ( Optimal Polarimetric Detector,
OPD) [1]。 该方法以 PolSAR 图像的散射矩阵为研

究对象,通过极化匹配滤波器完成点散射目标的检

测,但是,该检测方法是基于目标和背景噪声的先验

信息的,因此,在未知这些先验信息的情况下,该方

法是无法实施的。 第二类方法是基于物理信息的,
此类方法一般假设点散射目标大多数是由人造物体

所散射的回波,这类物体的散射回波能量较强。 但

是,此类方法很容易受到噪声的影响,特别是具有较

强幅度的相干斑噪声。 因为该类检测器一般都是通

过计算单一通道的幅值(例如共极化通道或者交叉

极化通道)来判定的。 这类方法的优点在于计算方

式简单,而缺点是漏检率和虚警率较高。 该类方法

中有代表性的方法有 Improved Sigma 方法[2-3]。 Im鄄
proved Sigma 方法的基本原理是首先计算整幅图像

中的交叉极化通道的能量值的 98%分位数,如果某

个像素点的交叉极化通道能量大于此分位数,则认

为是点散射目标。 此外,也有一些基于此原理的改

进方法,如能量最大合成法(Power Maximization Syn鄄
thesis,PMS) [4]。 PMS 方法是通过计算 4 个全极化

通道的总功率来判定的,该方法对于自然目标的判

定仍然具有较高的漏检率和虚警率。 第三类方法被

称为极化白化滤波 ( Polarimetric Whitening Filter,
PWF),虽然其名称为滤波,但其主要功能是完成点

散射目标的检测。 该方法采用了统计信号处理的原

理,并且不需要任何的先验信息,是一种性能优异的

经典方法[5-6]。 近年来,有学者提出了一种新的检

测模型,该模型被称为几何扰动滤波模型[7-9]。 该

模型在仿真数据、真实数据上得到了性能上的验证,
目前来看,其效果优于极化白化滤波。 但是,该模型

在应用过程中还存在一定问题,主要有相干度参数

阈值无法根据场景数据分布自适应获取和不同散射

机制的检测共用单一阈值,本文正是要针对这两个

问题,设计一种改进的检测算法。

2摇 扰动滤波检测器的基本原理

2. 1摇 散射机制的表达方式

散射矩阵一般用于描述雷达的入射电磁波和散

射电磁波之间的关系,在效果上它表达了观测对象

的物理、几何等属性,是研究观测对象的最重要的数

据形式之一。 因表达电磁波时必须指明天线的极化

状态,所以散射矩阵的形式也依赖于天线的极化状

态。 一般情况下,天线的极化状态为水平极化线性

极化、垂直极化线性极化,分别用字符 H 和 V 表示,
有时也把两种极化对称为笛卡尔极化基。 为了便于

运算,通常会把散射矩阵元素展开为一个列向量的

形式,称之为目标向量。 散射矩阵的形式参见公式

(1),目标向量的形式参见公式(2)。 值得注意的

是,在表达目标向量的时候,还需要指定一个矩阵基

底,在此采用的是线性基底;矩阵中的每一个元素 S
代表的是复散射系数;本文讨论的都是单基地雷达,
散射矩阵满足互易定理,有 SHV = SVH;为了便于计

算,可将散射目标向量规范化,用符号 赘 表示[10]。
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VV

,椎= 赘
赘 。 (2)

引入目标向量之后,自然界中的很多经典散射

机制都可以唯一地用目标向量来表达,如二面角散

射、偶极子、三面角散射等。 但是,因众多复杂因素

的影响,合成孔径雷达的观测对象一般均不属于严

格意义上的单一散射机制。 例如,因发射电磁波的

波长的影响,单个像素单元内部可能包含多种散射

机制;相干式采集信号的过程中,由于物体的变化

(例如树叶受到风力吹动)而产生的随机性,这些具

有随机性的散射目标被称为分布式散射目标。 而经
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典散射机制对应的散射目标都是点散射目标,它们

具有单一、稳定的散射属性。 正因如此,合成孔径雷

达的观测数据可被视作是一个随机过程。 为了描述

这个随机过程的特征,必须引入二阶统计量,即协方

差矩阵或相干矩阵来表达。 不失一般性,以协方差

矩阵作为研究对象,其定义参见公式(3):

C3 =<赘赘*T>=<

SHH
2 2SHHS*

HV SHHS*
VV

2SHVS*
HH 2 SHV

2 2SHVS*
VV

SVVS*
HH 2SVVS*

HV SVV

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú2

>。

(3)
值得注意的是,公式(3)中的运算符号<…>表

示的是统计平均运算。 根据合成孔径雷达系统采集

数据的方式可知,无法用时间来代替统计平均,一般

只能用空间域的数据平均来代替统计平均。

2. 2摇 几何扰动滤波检测器的内在机理

为描述两种散射机制的相似性,首先引入极化

相干度参数,其定义参见公式(4):

酌=
<i(椎1) i*(椎2)>

<i(椎1) i*(椎1)><i(椎2) i*(椎2)>
, (4)

i(椎k)= 椎*T
k 赘。 (5)

式中,i(椎k)为某像素的散射向量在某种散射机制

上的投影。 极化相干度参数 酌 是一个复数。
为了获得一个经过“微小扰动冶滤波的散射机

制,还需要引入 Huynen 变换。 简单而言,对某一散

射机制进行 Huynen 变换,就可以得到该散射机制

对应的 9 个 Huynen 参数。 将这 9 个参数中的某一

个进行微小的变化,得到一组新的 Huynen 参数,这
组参数对应一个经过“微小扰动冶的新散射机制,这
就是所谓的几何扰动滤波[6-7]。 经过“微小扰动冶得
到的新散射机制在物理上是与原散射机制非常接

近的。
对于点散射目标的检测,基本原理如下:选取某

个待检测的像素点 X,将像素点 X 的邻近 N伊N 窗口

内的像素参与运算。 在经典散射机制库中挑选一个

点散射机制 椎T,经过“微小扰动冶滤波后,得到一个

相近的点散射机制 椎P。 在点 X 的邻近 N伊N 窗口

内,椎T 和 椎P 的相干度参数为 酌。 如果 酌 的模较高

(接近于 1),可认为像素点 X 属于点散射机制 椎T;

否则,可认为像素点 X 属于分布式散射目标[9]。

3摇 改进的扰动滤波检测器

3. 1摇 经典算法存在问题的分析

对于点散射目标的检测,经典算法是通过极化

相干度参数的模来判断的,预先设定的阈值 T 为

0. 98,当 酌逸T 时,认为该像素是属于点散射目标的

一种。 这种阈值的设定方法显然是无法适应场景的

变化的,因此需加以改进。 假设有一幅 PolSAR 图

像,在其场景中添加一些噪声,那么计算得到的极化

相干度参数的分布肯定会发生变化,而阈值仍然保

持为 0. 98,这会导致检测出点散射像素的数量发生

变化。 由此可知,阈值的设定必须根据场景来自适

应的调整,而且,为了实现全自动化的检测,阈值的

调整不能有人为智力因素的介入。

3. 2摇 改进的几何扰动滤波检测方案

在此,本文提出利用 Cloude-Pottier 分解的改进

方法完成阈值的自动获取。 基本原理如下:对 Pol鄄
SAR 图像实施 Cloude-Pottier 分解,得到每一个像素

点的熵参数(Entropy,简记为 H)和平均阿尔法角参

数(Averaged alpha angle,简记为 軈琢);熵参数表征了

散射单元内部每一种散射类型的统计无序性,熵参

数的定义是基于特征值的,与具体的矩阵基底的形

式无关,这就可以保证本方法可以适用于不同的矩

阵基底形式;平均阿尔法角参数 軈琢 表达了对散射机

制的一种粗分类。
第一,已经有学者通过大量实验证明,当熵参数

H 比较低的时候,一般认为当 H<0. 3 时,对应的像

素单元被认为是高度极化,此时像素单元被认为是

一种确定性的点散射体。 而且,熵参数的计算是采

用邻域加权平均的方式完成的,受到噪声的影响会

减弱。 具体实现时,可首先将 PolSAR 图像实施

Cloude-Pottier 分解,统计出 H<0. 3 的像素点的数

量,然后用这个数值除以 PolSAR 图像总像素点数量

即得到一个比例因子 R%。 最后,针对某一种经典

散射机制,再对 PolSAR 图像所有的像素点计算出极

化相干度参数,对这些相干度参数排序,按比例因子

R%取前列的像素点,最低像素点对应的极化相干

度参数即取为阈值[10-11]。
第二,经典算法中对于所有散射机制都是共用

单一阈值,这显然也是不合理的。 Cloude-Pottier 分
解平均阿尔法角是像素单元内的多种散射机制的一
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种加权平均值,虽然不能很精确地表征像素的散射

机制,但是能够作为一种初分类的输入值。 因此,对
于某种散射机制,可以缩小其统计范围,根据平均阿

尔法角初分类的结果统计出比例因子 R%,这样就

可获取针对某种散射机制的阈值。
综合上述两点,可得到改进的算法的实现流程,

如图 1 所示。

图 1摇 改进的几何扰动滤波检测算法流程图
Fig. 1 Flowchart of the improved geometrical

perturbation filter based detector

4摇 实验及分析

4. 1摇 实验数据及实验方案

为了验证改进方法的有效性,选用了机载合成

孔径雷达(AIRSAR)成像系统的数据,样本图像选

取的是 San Francisco Bay,极化方式为全极化,其余

主要参数参见表 1。

表 1摇 San Francisco Bay 极化图像主要参数
Table I The main parameters of sample PolSAR data

named San Francisco Bay

参数 值

方位向分辨率 900

距离向分辨率 1024

方位向像素尺寸 / m 12. 100 0

距离向像素尺寸 / m 6. 662 0

首先,构建散射机制库,包含了 6 种散射机制,
分别为奇数次散射 Odd、水平偶极子 Hdipole、有朝

向偶极子 OriDipole、 二面角 Dihedral、 右手螺旋

RHelix、左手螺旋 LHelix。 6 种散射机制对应的颜色

分配图参见图 2,其中,01 黑色对应的是分布式散射

机制,02 绿色对应的是奇数次散射 Odd,以此类推。

图 2摇 6 种散射机制对应的颜色分配图
Fig. 2 The color configuration of six scattering mechanisms

其次,可以适当对样本图像 San Francisco Bay
实施相干斑噪声的滤波,在此采用 Lee Sigma 滤波;
然后,实施 Cloude-Pottier 分解,得到平均阿尔法角、
熵参数。 根据平均阿尔法角完成所有像素点的初步

分类,然后根据熵参数的统计分布得到比例因子

R%。 依次从散射机制库中挑选出散射机制,利用

协方差矩阵数据计算得出极化相干度系数。 根据比

例因子 R%进行排序,由排序结果得到该类散射机

制对应的阈值。

4. 2摇 实验结果及分析

按照设定的实验方案,将 San Francisco Bay 的

原始 Pauli 图像、采用经典方法的检测结果(未滤

波)、采用经典方法的检测结果(Sigma 滤波)、采用

改进方法的检测结果(Sigma 滤波)进行对比。 从图

3 中的 4 幅子图可以看出,(b)中的结果是在未滤波

时得到的,因相干斑噪声的影响,会使得大多数像素

点的极化相干度系数偏大很多,特别是在海面出现

了很多斑点;(c)中的结果是在实施 Lee Sigma 滤波

之后得到的,因相干斑得到了抑制,因而极化相干度

系数变小,但因阈值设定的不合理(偏高),很多散

射机制点没有检测出来;(d)中的结果是采用改进

方法得到的检测结果(实施 Sigma 滤波后),因新的

方法根据每种散射机制的分布情况和整幅图像的数

据分布情况自动获取的阈值,因而,检测结果更加合

理,因雷达照射角度的影响,大多数海面上基本上没

有回波。 另外,图像右上部出现了二面角散射,这也

是因照射角度的影响。 同时,在桥面也检测出了单

次散射和少量的二面角散射,这是因为桥面比较平

整、桥体与水面形成二次散射的缘故。
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(a)原始图像的 Pauli 图 (b)经典方法检测结果(未滤波) (c)经典方法检测结果
(Sigma 滤波)

(d)改进方法检测结果
(Sigma 滤波)

图 3摇 点散射机制检测结果对比(Pauli 编码:R=SHH-SVV,G=2SHV,B=SHH+SVV)
Fig. 3 Comparison of detecting efficiency between the classical method and new proposed method

(Pauli coding:R=SHH-SVV,G=2SHV,B=SHH+SVV)

摇 摇 为了验证检测结果的正确性,先将整幅图像的

熵参数直方图绘制在图 4(a)中,同时在检测结果中

选取了两个海面区域和一个桥面区域,将它们的熵

参数直方图分别绘制在图 4 的(b)、(c)、(d)中。 可

以看出,检测结果对应的区域的熵参数都是小于0. 3
的,对应的是点散射机制。

(a) 整幅图像的熵参数分布 (b)海面区域 1 的熵参数分布

(c)海面区域 2 的熵参数分布 (d)桥面区域 1 的熵参数分布

图 4摇 熵参数的全局和局部结果对比
Fig. 4 Comparison of entropy profiles between the global area and local area

摇 摇 本文提出的算法对于机载平台、星载平台下的

P、L、C 频段均是适用的,对分辨率为米级的多幅图

像均进行了测试,算法的执行效果较好,限于篇幅在

此就不一一列出了。

5摇 结束语

本文针对极化 SAR 图像中的点散射检测问题,

分析了经典方法中的阈值参数无法自动获取的缺

陷,并结合极化非相干分解方法———Cloude-Pottier
分解方法,对经典的扰动滤波检测器进行了改进。
最后,对真实数据进行了定量的实验验证,实验结果

表明,新的方法能够更好地完成点散射目标像素检

测的任务。 文中的结果可以作为 PolSAR 图像非监

督分类输入值,使得该分类方法可以更好地利用成
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像数据本身的物理信息。 在后续研究中,可以结合

野外实验对散射机制库的建立进行更加深入的研

究,以此进一步提高检测准确率。
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