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摘 要： 提出了一种基于目标散射鉴别的ＰＯＬＳＡＲ图像地物无监督分类新方法．该方法首先利用极化散射熵将
ＰＯＬＳＡＲ图像地物粗分为高散射随机性、中散射随机性和低散射随机性三种情形；然后提取球面散射、偶次散射和体散
射相似性参数将上述三种情形细分为十种；在上述散射分类的基础上，采用新定义的两类目标极化差异度量对地物进

行类别迭代调整．由于球面散射、偶次散射和体散射为地物固有散射，采用它们的相似性参数进行散射分类，使散射分
类结果更符合实际地物散射情况；根据散射相似性参数大小确定散射类别，克服了现有散射分类人工确定类别边界带

来的不足；新定义的两类目标极化差异度量运算简便，克服了Ｗｉｓｈａｒｔ距离度量运算偏大的不足．实测极化数据的实验
结果验证了新方法的有效性．
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１ 引言

极化合成孔径雷达（ＰＯＬＳＡＲ）以其高分辨、全天候、
大范围的成像能力，及获取完整目标信息表征数据的能

力而成为当今最具发展潜力的遥感设备．如今随着各种
星载、机载ＰＯＬＳＡＲ系统不断涌现，ＰＯＬＳＡＲ图像呈海量
递增，如何快速、准确地对这些图像数据进行解译将是

今后遥感领域普遍关注的热点问题．
ＰＯＬＳＡＲ图像分类是ＰＯＬＳＡＲ图像解译的重要研究

内容．根据分类过程是否存在人工干预，ＰＯＬＳＡＲ图像分
类可分为有监督［１，２］和无监督［３］两种．其中有监督分类

可达到很高的分类精度，但需选取足够多具有一定代表

性的样本，这大大增加了这类算法工程实现的难度；相

对而言，无监督分类由于已知先验知识少，且具有一定

的分类精度，因而在ＰＯＬＳＡＲ图像地物分类中更具有应
用前景和研究价值．

在ＰＯＬＳＡＲ图像无监督分类研究中，利用目标散射
分类的无监督分类，因其分类结果能对应实际地物散射

而备受青睐．图１给出了这类算法的一般框架图．其主
要包含两个部分：其一，利用极化分解等工具对ＰＯＬＳＡＲ
图像地物进行散射分类；其二，以散射分类结果为初始

类别，利用Ｗｉｓｈａｒｔ等距离度量对地物类别进行迭代调
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整．由于根据散射分类结果在无需先验知识情况下也
可了解地物实际散射情况，因而在雷达极化中散射分

类研究一直备受重视．然而，由于实际地物散射的复杂
性，即不同类型的目标可能包含同种散射，如海洋、城

区等均包含表面散射；或同类目标可能包含多种散射，

如森林地区包含表面散射、偶次散射、体散射等，散射

分类结果不一定与实际地物类型相一致，造成实际散

射分类结果视觉效果较差，甚至由于相干斑噪声、校正

误差等干扰因素，造成错分情形．为此，散射分类之后，
往往需进行地物类别调整．

基于目标散射分类的无监督分类研究最早始于上

个世纪八十年代末．１９８９年，南加州理工学院ｖａｎＺｙｌ博
士首次进行了地物散射分类研究［３］，从而拉开了基于

目标散射分类的无监督分类研究的序幕．此后，众多国
际知名学者如 Ｌｅｅ、Ｃｌｏｕｄｅ等，相继投入该方面研究，并
取得了一系列的研究成果．最为显著的研究成果是基
于 Ｆｒｅｅｍａｎ分解［４］（或 Ｈ／Ａｌｐｈａ分解［５］）和 Ｗｉｓｈａｒｔ距离
度量的无监督分类法．尽管这些成果对地物分类研究
做出了杰出的贡献，但它们仍存在以下不足：

（１）散射分类方面
基于Ｈ／Ａｌｐｈａ分解和基于Ｆｒｅｅｍａｎ分解的散射分类

是现今应用广泛的两种散射分类方法．Ｈ／Ａｌｐｈａ分解是
目前对目标散射描述最为准确的一种极化分解，它将

目标散射理解为一种主散射（或平均散射）上的随机起

伏．但由于它是一种数学分解，且类别边界为人工确
定，其散射分类结果并不能很好对应地物实际散射情

况；基于Ｆｒｅｅｍａｎ分解的散射分类结果是目前与地物实
际散射对应最好的，但散射分类仅采用主散射无法对

地物实际散射进行准确描述．Ｆｒｅｅｍａｎ分解自身应用前
提也限制了其应用范围．

（２）类别调整方面
基于Ｗｉｓｈａｒｔ距离的类别迭代调整是目前常用的一

种方法．然而，该方法应用的前提为 ＰＯＬＳＡＲ图像服从
Ｗｉｓｈａｒｔ分布，由于实际场景的复杂性，该假设通常不合
理．同时，在基于该距离的类别调整过程中，频繁地使
用矩阵求逆运算和对数运算，将造成算法运算量偏大，

降低了算法的实用性．
基于以上认知，本文提出了一种新的 ＰＯＬＳＡＲ图像

无监督迭代分类方法．该方法也分为散射分类和类别
调整两部分．在散射分类方面，首先利用目标散射随机
性将地物散射分为高散射随机性、中散射随机性和低

散射随机性三大类，然后利用表面散射、偶次散射和体

散射相似性参数将上述三类细分为十类；在类别调整

方面，首先以散射分类结果为初始类别，然后根据本文

定义的两类目标距离度量进行类别调整．由于散射分
类不仅考虑了目标主散射，还考虑了其散射随机性，使

分类结果能更准确地描述地物散射；表面散射、偶次散

射和体散射为地物固有散射，利用目标与这些典型散

射相似性参数进行散射分类，使分类结果能很好对应

地物实际散射情况；新度量计算仅涉及简单运算，减小

了类别调整的运算时间．最后，利用实测极化数据验证
了新方法的有效性．

２ 基于散射相似性的地物散射分类

散射相似性是指目标散射与某种典型散射的相似

程度．文献［９］于２０００年首次提出了该概念，并定义了
一种度量目标散射相似性的参数———相似性系数．由
于该参数采用极化散射矩阵定义，无法直接应用于分

布式目标．为此，这里给出一个度量分布式目标散射与
某种典型散射相似性的新参数，即

ｒ（ｋＰ，Ｔ）＝
ｋＨＰＴｋＰ

Ｔｒａｃｅ（ｋＰ·ｋＨＰ）·Ｔｒａｃｅ（Ｔ）
（１）

式中 Ｔ为目标相干矩阵，ｋＰ为某种典型散射的 Ｐａｕｌｉ基
矢量，Ｔｒａｃｅ（·）为矩阵迹运算，上标 Ｈ为矢量共轭转置
运算．该参数动态范围为 ０至 １，表示目标散射与典型
散射越相似．

作为一种实际应用，利用新参数定义可提取目标

与不同典型散射的相似性参数．目前，常用典型散射中
表面散射、偶次散射和体散射为实际地物固有散射类

型，任意目标分别与它们的散射相似性可表示为

ｒｓ＝
２Ａ０

２（Ａ０＋Ｂ０）
，ｒｄ＝

Ｂ０＋Ｂ
２（Ａ０＋Ｂ０）

和 ｒｖ＝
Ｂ０－Ｂ

２（Ａ０＋Ｂ０）
（２）

式中 Ａ０，Ｂ０和 Ｂ为Ｈｕｙｎｅｎ参数［１０］．于是，２（Ａ０＋Ｂ０）对
应目标散射回波的总功率，２Ａ０则为表面散射回波功
率，Ｂ０＋Ｂ为偶次散射回波功率，Ｂ０－Ｂ为体散射回波
功率．这样，ｒｓ，ｒｄ和ｒｖ可依次理解为表面散射、偶次散
射和体散射对目标总散射的贡献．

由于散射相似性参数表征了目标散射与典型散射

的相似程度，因而可用它来对目标散射进行分类．然
而，由新参数定义可知，利用单个散射相似性参数无法

对地物进行准确地散射分类．为此，这里考虑将目标散
射与多种典型散射进行比较，选取散射相似性参数最

大对应的典型散射作为目标散射类型．同时，为更准确
地表征目标散射，这里还考虑了目标散射随机性．以表
面散射、偶次散射和体散射相似性参数为例，图２给出
了一种基于散射相似性和散射随机性的地物散射分类

流程图．其中度量散射随机性参数为极化散射熵．其具
体实现步骤为：

（１）计算ＰＯＬＳＡＲ图像对应的极化散射熵、球面散
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射相似性参数 ｒｓ、偶次散射相似性
参数 ｒｄ和体散射相似性参数ｒｖ；

（２） 利用极化散射熵将 ＰＯＬ
ＳＡＲ图像中像素划分为低散射随
机性（Ｈ＜０５）、中散射随机性和高
散射随机性（Ｈ＞０９）三类；

（３）利用 ｒｓ，ｒｄ和 ｒｖ三参数将
上述三大类进一步细分为十类．对
于低散射随机性情形，利用最大散

射相似性参数进一步将像素划分

为以表面散射（ｒｓ＞ｒｄ且 ｒｓ＞ｒｖ）、
偶次散射（ｒｄ＞ｒｓ且ｒｄ＞ｒｖ）或体散
射（ｒｖ＞ｒｄ且ｒｖ＞ｒｓ）为主的三种散
射；

（４）对于中散射随机性情形，利用两个较大的散射
相似性参数将该类细分为六类．表１给出了根据三个参
数大小关系的六种散射类别；

（５）对于高散射随机性情形，不做进一步处理，将
该情形所有像素看成一个散射类别．

表１ 根据散射相似性的中散射随机性情形类别细分表

序号 判决条件 散射类别

１ ｒｓ＞ｒｄ＞ｒｖ 表面散射＞偶次散射
２ ｒｓ＞ｒｖ＞ｒｄ 表面散射＞体散射
３ ｒｄ＞ｒｓ＞ｒｖ 偶次散射＞表面散射
４ ｒｄ＞ｒｖ＞ｒｓ 偶次散射＞体散射
５ ｒｖ＞ｒｓ＞ｒｄ 体散射＞表面散射
６ ｒｖ＞ｒｄ＞ｒｓ 体散射＞偶次散射

需说明的是：①低散射随机性情形，新方法采用一

种散射来描述目标后向散射是合理的．因为此时存在
某种散射机制在目标后向散射中占支配地位；②中散

射随机性情形，它采用两种散射联合描述目标后向散

射也是合理的，因此时该两种散射对目标后向散射贡

献均较大；③高散射随机性情形不再细分，因此时目标

包含的散射对后向散射贡献几乎相当；④根据典型散

射选取不同，类似于图 １的地物散射分类流程有许多
种．不过，由于上述三种典型散射为地物固有散射，利
用它们散射相似性参数的散射分类结果能对应实际散

射情况．

３ 基于两类目标差异度量的类别调整

两类目标差异度量是指目标间的差别程度．为对
地物进行类别调整，这里首先给出一种新的两类目标

差异度量，然后基于该差异度量进行散射类别调整．
在雷达极化中，通常可采用一个相干矩阵来表征

目标的变极化效应，且该矩阵包含了目标全部的信息．
为便于下文定义新的目标差异度量，类似于极化散射

矩阵矢量化，目标相干矩阵可表示为

ｋ＝ Ｔ１１ Ｔ１２ Ｔ１３ Ｔ２２ Ｔ２３ Ｔ[ ]３３ Ｔ （３）
式中 Ｔｉｊ为相干矩阵Ｔ中元素．显然矢量 ｋ包含的目标
信息与Ｔ相同．借鉴两类目标的 Ｗｉｓｈａｒｔ距离度量定义
方式，这里采用矢量 ｋ表示不同地物类别．这样，若已
知两类目标的矢量分别为 ｋｉ和ｋｊ，且它们对应的天线
接收功率分别为 Ｐｉ和Ｐｊ，则目标差异度量可定义为

ｄｉｊ＝ａ １－２ＰｉＰｊ／（Ｐ
２
ｉ＋Ｐ２ｊ{ }

       

）

功率差异

＋ｂ １－｜ｋＨｉｋｊ｜／（ｋ

 

ｉ ２ ｋ

 

ｊ２{ }

         

）

极化散射差异

（４） 

式中 · ２为２范数运算，ａ和ｂ为系数，且为保证该极
化差异度量动态范围介于０至１之间，这两个系数满足
ａ＋ｂ＝１．该差异度量包含功率差异和极化散射差异两
部分，ａ和ｂ决定了它们对整个差异的重要性．

这样，基于上述差异度量的 ＰＯＬＳＡＲ图像地物类别
调整策略为：设有 ｍ种散射，其中第 ｉ种记为ｗｉ．若待
判地物为 Ｔ，对于所有１≤ｉ≤ｍ，均有 ｄｊ，Ｔ≤ｄｉ，Ｔ，则地
物 Ｔ属于ｗｊ．

显然，该类别调整策略比较简单，但在实际操作时

应注意：由于天线接收功率是收发天线极化状态的函

数［１１］，故可选取两类目标天线接收功率差异较大的天

线极化状态来计算它们的天线接收功率，这样两类目

标的差异也较大，从而减少了类别错误调整的可能．

４ ＰＯＬＳＡＲ图像地物无监督分类新方法

由前文分析可知，新地物分类方法包含了前面的

散射分类和类别调整两部分，其具体步骤可归纳为：

（１）若原始 ＰＯＬＳＡＲ图像数据没有经过相干斑抑制
处理，或缺乏足够的多视平均，就采用 ＩＤＡＮ滤波对其
进行处理；

（２）计算 ＰＯＬＳＡＲ图像极化散射熵及球面散射、偶
次散射和体散射相似性参数，并利用这些参数将该图

像初始划分为十类；
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（３）选取以表面散射为主的地物的最小天线接收
功率特征极化作为天线极化状态，计算每个像素的天

线接收功率；

（４）对于每一类，计算其类中心，即

ｋｉ＝
１
Ｎｉ∑

Ｎｉ

ｊ＝１
ｋｉｊ和Ｐｉ＝

１
Ｎｉ∑

Ｎｉ

ｊ＝１
Ｐｉｊ （５）

式中 Ｎｉ为第ｉ类像素个数，ｋｉ和Ｐｉ分别为第ｉ类的平
均目标矢量和天线接收功率；

（５）利用式（４）计算每个像素的极化散射差异度量，
并将该像素判定为差异度量最小的类；

（６）检查是否符合终止条件．若不是，则返回（４）．
需说明的是：①为降低相干斑噪声对地物分类影

响，这里采用 ＩＤＡＮ滤波对图像进行了滤波处理．相比
于其它相干斑抑制算法，ＩＤＡＮ滤波能较好的兼顾斑点
抑制和目标信息保持；②鉴于散射分类是根据表面散

射、偶次散射和体散射进行分类，步骤（３）选取以表面
散射为主的地物的最小天线接收功率特征极化作为天

线极化状态，其目的就是增大表面散射与其它散射地

物天线接收功率差异，进而增大它们之间的极化差异

度量；③迭代终止条件：迭代转移像素小于某个阈值，

或所有类内距离之和达到最小，就可认为分类结果已

达到稳定状态．

５ 实验与分析

为了验证新分类法，这里选取 ＮＡＳＡ／ＪＰＬＡＩＲＳＡＲ
于１９９４年对 ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ海湾地区成像的 Ｌ波段全极
化数据作为演示数据．图３（ａ）给出该地区的光学图像．
显然该地区主要包含海洋、城区、植被等三类典型地

物．该地区ＡＩＲＳＡＲ原始ＰＯＬＳＡＲ图像经过４视处理．为
抑制图像相干斑噪声，这里采用 ＩＤＡＮ滤波对其进一步
滤波．图３（ｂ）给出了滤波后的ｓｐａｎ总功率切片图．图像
尺寸为６００×６００，图中标识了一些具体的地物目标：海
洋、高尔夫球场、城区、金门公园和马球场．

５．１ 散射分类

图４（ａ）给出了本文散射分类结果．由该图可知：①
海洋区被分为低熵球面散射，因海洋区几乎只有球面

散射；②城区被分为低熵偶次散射、中熵偶次散射＞表
面散射和中熵偶次散射 ＜表面散射三种散射情形．鉴
于该区域包含了墙体与地面的偶次散射、以及墙体、地

面、屋顶等的表面散射，故这种划分是合理的；③植被

区被分为高熵散射，因植被包含树冠层的体散射、树干

和地面的偶次散射、以及树叶、树枝、树干和地面的球

面散射，散射情况较为复杂，散射随机性较大．显然本
文散射分类结果能较好地对应地物散射情况．

作为比较，图４（ｂ）给出了基于ＨＡｌｐｈａ平面的散射
分类结果．由图４的分类结果可知，两种方法的分类结
果均能有效地将该地区三种典型地物区分开．然而，基
于ＨＡｌｐｈａ平面的散射分类结果却出现了误分，例如海
滩被分为中熵植被散射．实际上，由于该地物为松软沙
地结构，应以表面散射为主的散射．本文算法将其分为
中熵表面散射＞体散射是合理的．从分类细节上看，本
文算法的分类结果中城区与植被的边界更加明显；城

区中的道路更加清楚；城区的平行或垂直结构也能有

所体现．可见，本文散射分类能更准确地体现实际地物
的散射差异．其原因在于本文散射分类根据散射相似
性参数大小确定类别，克服了人工确定 Ａｌｐｈａ类别边界
带来的不足；球面散射、偶次散射和体散射为地物固有
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散射类型，采用它们的相似性进行散射分类，其分类结

果能很好的对应实际地物散射．
５．２ 地物类别调整

为对上述散射分类结果进行类别调整，这里将考

察地物目标在不同收发天线极化组合下的天线接收功

率．以提高表面散射和其它散射的地物目标天线接收
功率之比为目的，分别计算在同极化通道、正交极化通

道和收发天线之间不存在极化约束关系三种情形下，

海洋最小天线接收功率对应的特征极化，并将它们作

为收发天线极化状态逐像素计算该地区目标的天线接

收功率．表２给出了三种天线接收功率图中海洋、城区
和植被的天线接收功率及相互之间的功率比．由该表
可知：①相比于Ｓｐａｎ总功率图而言，无论收发天线极化
关系如何，选取以表面散射为主的地物的天线最小接

收功率特征极化为天线极化状态，其获得的天线接收

功率图中海洋、城区和公园三种地物之间的天线接收

功率差异都不同程度的被增大；②在三种收发天线极

化关系，收发天线极化无约束情形城区与海洋（或公园

与城区）的天线接收功率差异最大．作为比较，表２同样
给出了选取以偶次散射为主的地物的天线最大接收功

率特征极化为收发天线极化状态时上述三种地物的天

线接收功率及功率比．除了得出上述两条结论之外，还
可发现：选取以表面散射为主的地物的特征极化作为

天线极化状态，获得的天线接收功率图中三种地物的

天线接收功率差异普遍比选取以偶次散射为主的地物

的特征极化作为天线极化状态时天线接收功率图中

的．其原因为自然界中许多地物目标都能表现出散射
随机性较低的表面散射，如海洋、湖面、道路、平坦的空

地等，因而选择表面散射地物目标特征极化作为收发

天线极化状态，对于提高表面散射地物目标和其它散

射地物目标的天线接收功率差异具有显著作用，这也

是新方法中选取该特征极化的原因．
表２ 不同地物的天线接收功率及功率比

海 洋 城 区 公 园 海洋／城区 海洋／公园 公园／城区

以表面散射

为主地物

同极化通道 ２．６０９８ｅ００４ ０．０３３０ ０．０１６５ ０．００７９ ０．０１５８ ０．４９８８
正交极化通道 ０．００３３ ０．１６３９ ０．０３４０ ０．０２００ ０．０９６２ ０．２０７５
无约束情形 ２．５５９８ｅ００４ ０．０３２８ ０．０１６４ ０．００７８ ０．０１５６ ０．５０００

以偶次散射

为主地物

同极化通道 ０．００４２ ０．２４７６ ０．０４４１ ０．０１７０ ０．０９５２ ０．１７８１
正交极化通道 ０．００１７ ０．１４０１ ０．０２１５ ０．０１２１ ０．０７９１ ０．１５３５
无约束情形 ０．００４８ ０．２５２６ ０．０４６７ ０．０１９０ ０．１０２８ ０．１８４９

ｓｐａｎ ０．０２３２ ０．４９４９ ０．１３５２ ０．０４７０ ０．１７２０ ０．２７３１

图５（ａ）～（ｃ）给出了采用本文极化散射差异度量
的旧金山地区地物类别三次迭代调整结果．其中权重
系数均为０５．与图４（ａ）相比，地物类别迭代调整使得
同类目标的聚合效果更为明显，一些在图４（ａ）中无法
看见的地物目标，在图 ５（ａ）～（ｃ）中却能辨
识，从而极大地改善了图像视觉，例如高尔夫

球场、马球场、道路等；类别调整后的分类结果

更符合实际地物散射情形，例如城区中散射分

类为中熵表面散射＞二面角散射的一些区域
调整为中熵二面角散射＞表面散射，尽管缺乏
先验知识，但这种调整是合理的，毕竟城区包

含大量人造二面角反射器．作为比较，图５（ｄ）
～（ｆ）给出了在本文散射分类基础上采用
Ｗｉｓｈａｒｔ距离度量的地物类别三次迭代调整结
果．与前三幅图相比，尽管采用 Ｗｉｓｈａｒｔ距离度
量同样改善了地物分类结果视觉效果，但随着

迭代次数增加，出现了一些错误的类别调整，

如图５（ｆ）中城区部分区域中熵表面散射＞偶
次散射调整为低熵体散射．而本文迭代方法并
未出现这种现象，其原因在于选取以表面散射

为主的地物天线特征极化作为天线极化状态，

增大了该两类地物的天线接收功率差别，进而增大了

其极化散射差异度量，从而降低了发生类别错误调整

地可能．
不仅如此，在运算效率方面本文算法也具有巨大
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优势．分别采用本文算法和 Ｗｉｓｈａｒｔ距离度量法进行地
物类别调整．在计算机硬件环境为 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｐｅｎｔｉｕｍ
（Ｒ）ＣＰＵ，１５ＧＢ内存，采用未优化的 Ｍａｔｌａｂ程序，本文
算法和Ｗｉｓｈａｒｔ距离度量法所需运算时间分别为 １３５
和９９６（ｓ）．显然，本文算法较 Ｗｉｓｈａｒｔ距离度量法运算
时间大幅减少，其原因是本文算法不涉及复杂的矩阵

求逆运算和对数运算．这也符合设计该算法的初衷．

６ 总结

针对现有 ＰＯＬＳＡＲ图像地物无监督分类存在的不
足，本文提出了一种新的ＰＯＬＳＡＲ图像地物无监督迭代
分类法．该方法分为散射分类和类别调整两部分．在散
射分类阶段，首先采用极化散射熵将地物粗分为高、中

和低熵三类，然后结合球面散射、偶次散射和体散射相

似性参数进一步将上述三类细分为十类；以上述散射

分类结果为初始类别，最后，新方法利用两类目标极化

散射差异度量对其进行了类别调整．由于新方法根据
球面散射、偶次散射和体散射相似性参数自动确定地

物散射类别，克服了采用Ａｌｐｈａ人工确定散射类别带来
的不足，也使散射分类结果更好的对应实际地物散射；

采用新定义的极化散射差异度量进行类别调整，改善

了散射分类的可视效果，克服了 Ｗｉｓｈａｒｔ距离度量运算
偏大的问题．旧金山地区 ＡＩＲＳＡＲ实测极化数据的实验
结果表明：①新方法分类结果克服了现有 ＰＯＬＳＡＲ图像
无监督分类的不足；②新方法运算效率更高．
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