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极化 SAR 图像的多纹理最大似然估计∗
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摘要 提出了一种新的极化 SAR 图像相干斑抑制的方法 该方法在多纹理乘性相干斑噪声模型的假

设下 采用最大似然估计法来同时估计多个极化通道的纹理参数 该方法保存了极化信息 消除了极化通道

间的耦合 取得较好的相干斑抑制效果 并与极化白化滤波法(PWF)作了比较
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    在合成孔径雷达中存在着可观的 呈颗粒状的相干斑噪声 一般认为相干斑噪声是由于场景

中同一分辨单元内随机分布的许多散射体的回波相干叠加而形成的 由于相干斑噪声的存在 使

SAR 图像的解释不明确 图像的分类性能降低 图像内目标检测出现漏检或误报的概率较大 因

此相干斑噪声的抑制对 SAR 图像的后处理极为重要

    相干斑抑制应以不损失场景纹理为前提 基于该准则 只要能准确地估计出场景的纹理特征

相干斑就能得到较好抑制 而场景特征也可以完全得到保留 本文采用了最大似然方法来估计多

个极化通道纹理参数

1  多纹理假定下的极化乘性相干斑噪声模型
    通常假设单视时的极化乘性相干斑噪声模型为[1]

vy t= (1)

式中  y 为极化雷达的观测量 v 为相干斑矢量 t 为纹理变量 是标量 该模型认为纹理因子 t
等同地影响各个极化通道[2] 而实际上 HH HV VV 等极化通道有不同的散射特性 地表的某

种纹理特征(如边缘)可能只出现在 HH 图像中 而在 HV 或 VV 图像中却不会出现 这表明不同的

极化通道有不同的纹理特征 因此可采用如下的极化乘性相干斑噪声模型
vy Τ= (2)
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且 E(T)=I I 为 q q 的单位阵 q 为矢量 y 的维数 q =3
    极化雷达的观测量 y 在给定 T 时的条件概率密度函数(PDF)为[3,4]
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式中  C=E(vvH)为相干斑协方差矩阵 上标 H 表示共轭转置 |  |表示取行列式

    对于多视情况 由于通常认为纹理变量比极化相干斑噪声特征矢量有更高的空间相关性 即

纹理变量的变化比极化相干斑噪声的变化慢得多 因此可认为用于多视平均的像素的纹理变量是
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    对于多视情况 由于通常认为纹理变量比极化相干斑噪声特征矢量有更高的空间相关性 即

纹理变量的变化比极化相干斑噪声的变化慢得多 因此可认为用于多视平均的像素的纹理变量是

相等的 从而可推得在多视时 多纹理假定下的极化乘性相干斑噪声模型为
TVTY = (5)

式中  Y 为多视协方差阵的观测量 V 为多视相干斑协方差矩阵的观测量

2  多纹理最大似然估计器
2.1  单视情况下的最大似然估计

    最大似然估计是求解使 )|(| TyTyf 最大的 T 即
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式中  i=hh hv vv

将式(4)代入式(6)可得
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解此方程组即可求得单视时各个极化通道的纹理值

2.2  多视情况下的最大似然估计

    根据公式 )( HH Tr AyyAyy = 可将式(7)写为[3]
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式中  jy 为第 j 个单视极化特征观测矢量 对其进行多视处理可得
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解此方程组可得多视时各极化通道纹理的最大似然估计

3  实验结果及结论
相干斑的度量标准为 标准差与均值比值 s/m 本文所使用的数据是 L 波段 5.23视 四极化

通道的原始图像数据  为验证最大似然估计法对相干斑的抑制效果  将其与极化白化滤波法(PWF)
作了比较[5~7] 所选择的场景为海洋 场景大小为一块250 250像素的图像区域 在自适应方式滤

波时 所用的窗口大小为31 31 表1反映了原始图像经 PWF 和自适应 PWF 处理 以及经 ML 和

自适应 ML 处理后的图像的标准差与均值的比值

    从表中数据可看出 非自适应的白化滤波和最大似然估计的 SPAN 强度图像的相干斑抑制均

取得到了较好的效果 而自适应的白化滤波和最大似然估计的 SPAN 强度图像的相干斑抑制效果

稍好一些 但改善效果已不显著 并且处理时间花费较多 因此一般不必作自适应滤波 白化滤

波和最大似然估计相比 最大似然估计稍微好一些 对 HH VV 通道强度图像而言 无论是非自

适应还是自适应情况 最大似然估计的相干斑抑制效果优于白化滤波 HV 通道两种滤波方式的效

果相同

   从表1中数据可看出 非自适应的白化滤波和最大似然估计的 SPAN 强度图像的相干斑抑制均

取得了较好的效果 而自适应的白化滤波和最大似然估计的 SPAN 强度图像的相干斑抑制效果稍

好一些 但改善效果已不显著 并且处理时间的花费较多 故一般不必作自适应滤波 白化滤波

和最大似然估计相比 最大似然估计稍微好一些 对 HH VV 通道强度图像而言 无论是非自适
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应还是自适应情况 最大似然估计的相干斑抑制效果优于白化滤波 HV 通道两种滤波方式的效果

相同

表1  L 波段5.23视4通道极化数据相干斑抑制实验结果

m
s

HH 强度图像 HV 强度图像 VV 强度图像 SPAN 强度图像

未处理 0.403 118 0.439 322 0.407 427 0.390 324

非自适应 PWF 0.403 118 0.439 322 0.371 779 0.290 127

非自适应 ML 0.298 201 0.439 322 0.298 657 0.265 747

自适应 PWF 0.394 303 0.406 201 0.326 854 0.261 803

自适应 ML 0.270 307 0.406 201 0.276 660 0.262 162

     另外 本文对整个图像进行了最大似然估计和极化白化滤波 图1~5为 HH 强度图像 从图

像的细节表达上看 自适应的白化滤波和自适应的最大似然估计比相应的非自适应的方式好得多

采用非自适应方式时会损失一些细节信息 而采用自适应方式 只要滤波窗口的大小选择得当

细节信息会保留下来 如果滤波窗口的尺寸过小 则由于提取参数的点不够多 使参数的估计不

够准确 从而滤波后图像较差 反之 如果滤波窗口的尺寸过大 则会象非自适应滤波方式一样

损失图像的细节

  
      图1  原始 HH 强度图               图2  ML HH 强度图          图3  Adaptive ML HH 强度图

       
           图4  PWF 的 HH 强度图                图5  自适应 PWF 的 HH 强度图
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Multi-texture Maximum Likelihood Estimation of
Polarimetric SAR Image

Zou Qi    Pi Yiming    Huang Shunji
(College of Electronic Engineering, UEST of China  Chengdu  610054)

    Abstract  In this paper, a new method of speckle reduction in polarimetric SAR image is proposed.
Based on the method, the texture parameters of multi-polarimetric channels are estimated simultaneously
by the method of maximum likelihood under the assumption of multi-texture multiplicative speckle noise
model. This method preserves the polarimetric properties, reduces the couple between polarimetric
channels, and gets the better effect of speckle reduction. It is also compared with the PWF (polarimetric
whitening filter).
    Key words  synthetic aeperture radar;  speckle;  multi-texture;  maximum likelihood


