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!

要!基于改进三分量散射模型提出一种全极化合成孔径雷达$

>;0

%图像非监督分类方法"运用改进三分量分解

模型解决体散射过高估计和负功率像素问题!提出类别重估步骤解决
CGKM,DI

迭代聚类使聚类中心发生迁移的问题"

首先对极化相干矩阵进行去定向操作!将各个像素的定向角旋转为
3e

+然后利用改进三分量分解模型将目标分解为平

面散射&二次散射和体散射
*

种成分+接着利用
*

种散射功率计算功率散射熵!根据散射熵和
*

种散射成分的功率进

行初步分类!利用
CGKM,DI

迭代聚类优化分类结果+最后对
CGKM,DI

聚类的结果进行类别重估!实现极化
>;0

图像的

非监督分类"结果表明!本文算法的物理意义明确!分类结果易与实际地物相结合!测试区域的总体分类精度为

98)72

!

A,

##

,

系数为
3)96*

"

关键词!极化
>;0

+分类+极化分解+去定向+散射熵

中图分类号!

B@919)*
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言

极化合成孔径雷达$

K

U

JIM.IGR,

#

.DISD.D,P,D

!

>;0

%技

术是一种近年来发展迅速的
>;0

技术(

$"*

)

!该技术在军事

测绘&地物分类和目标识别等领域具有极为广泛的应用"

在极化
>;0

技术中!极化
>;0

图像分类一直是一个关键

的应用方向!也是一个研究热点!近年来发展了许多新颖有

效的分类算法"

:

#

&

"CGKM,DI

分类算法是目前应用最广泛

的极化分类算法(

4

)

!但是该算法存在阈值划分武断!分类精

度不高!计算复杂度高等问题"周晓光等人(

1

)提出基于特

征分解&

ADE

L

,

L

.D

分解和散射熵的分类方法可以实现较高

的分类精度!但是该算法需要进行耗时巨大的特征矢量分

解以及
ADE

L

,

L

.D

分解!增加了计算复杂度"郎丰铠等人(

7

)

提出一种基于
ZD..H,J

散射熵和各向异性度的极化
>;0

影像分类算法!该算法物理意义明确!计算复杂度低!但是

各向异性度容易受噪声影响"

(M.J

L

等人(

6

)基于图像分割

技术!引入图像纹理信息和极化伪彩色对极化图像进行分

类!该算法对城区和植被的分类效果较好!但是对沙滩和道

路造成了很大的误分"

通过以上分析发现!现有的极化分类算法主要存在
*

个方面的问题*

$

%阈值划分过于武断!缺乏物理依据+

%

%存

在较大的误分现象!甚至对于几类主要的地物*城区&植被&

'

3%%

'
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图像分类 第
$%

期

裸土和水域都存在较严重的误分+

*

%部分方法分类结果不

易与实际地物相对应"针对以上几个问题!本文提出一种

基于改进三分量分解模型(

8

)的极化
>;0

图像分类方法"

该方法运用的改进分解模型可解决
ZD..H,J

分解(

9

)和

+,H,

L

SRMG

分解(

$3

)对体散射过高估计以及地物负功率像

素的问题"针对
CGKM,DI

迭代聚类使聚类中心发生迁移的

问题!提出对
CGKM,DI

迭代聚类的结果进行类别重估!并将

重估的结果与具体地物进行对应!可以提高分类结果的可

信度"首先对极化相干矩阵进行定向角补偿!然后应用改

进三分量模型对相干矩阵进行分解!得到
*

个分量的功率!

根据
*

个分量的功率求解功率散射熵!结合功率散射熵和

*

个分量的功率大小将极化复图像初分类为
$3

个类!然后

应用
CGKM,DI

分类器进行迭代聚类!优化分类结果!最后对

CGKM,DI

聚类的结果进行类别重估!合并类别相似的聚类!

从而实现一种物理意义明确的高精度非监督分类方法"

8

!

改进三分量散射模型极化
@3>

图像分类

8;8

!

定向角补偿

定向角最早由
:S

U

J.J

(

$"8

)提出!它是指由于地物的复

杂性!地面上目标会与雷达的方位向不平行!存在一个旋转

角
(

!这个旋转角的存在导致目标在雷达入射方向的法平

面上的投影不与方位平行!从而与方位向形成
$

个夹角
)

!

即为定向角"通过相关分析可知(

8

)

!当入射角小于
73e

时!

定向角
)

和旋转角
(

近似为线性关系!可替换使用"

如图
$

所示!对于一个与方位向存在旋转角
(

的偶极

子
?

!存在一个定向角
)

!它在笛卡尔线性极化基$

P

Q

!

P

+

%下

的极化散射矩阵
$

)

为*

$

)

0

REK

%

)

$

%

KGJ%

)

$

%

KGJ%

)

KGJ

%

+

,

-

.

)

/

REK

%

(

$

%

KGJ%

(

$

%

KGJ%

(

KGJ

%

+

,

-

.

(

$

$

%

可见!其散射矩阵
$

与旋转角
(

有关!也即与定向角
)

有关!特别地!当
(0

3

时!

)

0

3

!散射矩阵
$

为*

$

0

$ 3

( )

3 3

$

%

%

所以!定向角补偿的目的是为了消除定向角对散射矩

阵的影响!需要将目标逆向旋转
$

个角度!使它们的定向角

)

变为
3e

!也即使旋转角
(

变为
3e

!以便于后续的分析处

理"所以!当雷达入射角较小时!定向角补偿后的散射矩阵

$

为*

$

0

REK

)

KGJ

)

7

KGJ

)

REK

( )

)

$

)

REK

)

7

KGJ

)

KGJ

)

REK

( )

)

$

*

%

式中*

)

为目标定向角!

$

)

为带有定向角
)

的目标散射

矩阵"

在多数情况下处理的数据为多视数据!不对散射矩阵

直接处理!而针对协方差矩阵
%

或者相干矩阵
&

进行处理!

因此需要对多视数据进行定向角补偿操作"以相干矩阵为

例!设定向角补偿前的相干矩阵为
&

)

!定向角补偿后的相

干矩阵为
&

!结合式$

*

%可得多视数据下定向角补偿方法为

式$

4

%*

&

0

$ 3 3

3 REK%

)

KGJ%

)

3

7

KGJ%

)

REK%

+

,

-

.

)

O

)

$ 3 3

3 REK%

)

7

KGJ%

)

3 KGJ%

)

REK%

+

,

-

.

)

$

4

%

定向角
)

可通过式$

1

%计算!其中
4

$

'

%表示取实部

操作"

)

0

$

4

I,J

7

$

7

%4

$

O

)

$

%

!

*

%%

O

)

$

*

!

*

%

7

O

)

$

%

!

%

$ %

%

6

( )

'

$

1

%

图
$

!

定向角几何关系

8;9

!

改进三分量散射模型

极化分解的目的是提取出更利于分类的极化信息!针

对多视极化数据!主要有基于特征分析的非相干目标分解

和基于物理模型的非相干分解方法"由于基于物理模型的

非相干分解方法易于与物理散射模型联系起来!不要求不

同散射机制相互正交!具有一定的抗噪性!因此具有广泛的

应用"目前主要的基于物理模型的非相干分解方法主要有

ZD..H,J

等人(

9

)提出的
ZD..H,J

分解&

+,H,

L

SRMG

等人(

$3

)

提出的
+,H,

L

SRMG

分解&张腊梅提出的多成分散射模型分

解(

$$

)以及安文韬提出的基于新型三分量散射模型的极化

分解(

8

)

"由于
ZD..H,J

分解&

+,H,

L

SRMG

分解以及多成分

散射模型分解中体散射模型的设计问题!导致这
*

种模型

对城区的体散射估计过高!并且存在负功率像素问题!所以

这
*

种模型对地物的极化信息的提取存在一些漏洞"安文

韬在
ZD..H,J

分解的基础上!改进了体散射模型!提出了

一种改进的三分量分解模型!解决了城区体散射估计过高

的问题!并且借鉴
+,H,

L

SRMG

的思路!引入了必要的措施!

对负功率像素进行功率限制!解决了负功率像素的问题!因

此安文韬的极化分解方法对极化信息的分解更为合理!效

果也更好(

$%"$4

)

"本文将通过改进的三分量分解模型提取用

'

$%%

'
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于分类的极化信息"

改进的三分量分解模型将目标的多视相干矩阵
&

分解

为表面散射&二次散射和体散射的叠加!如式$

7

%所示*

&

0

,

A

&

KSDT,R.

6

,

F

&

PESN-.

6

,

+

&

QE-SH.

$

7

%

式中*

O

KSDT,R.

&

O

PESN-.

和
O

QE-SH.

分别代表表面散射&二次散射和体

散射的多视相干矩阵+

,

A

&

,

F

和
,

+

分别代表表面散射&二次散

射和体散射的功率大小!三者的和与极化总功率相等!即*

R

!

BG

0

,

A

6

,

F

6

,

+

$

6

%

表面散射的相干矩阵
&

KSDT,R.

可通过一阶布拉格散射建

模!可表示为式$

8

%所示!其中
*

为复数!且绝对值
0

$

"

&

KSDT,R.

0

$

$

6S

*

S

%

$

*

3

*

#

S

*

S

%

3

+

,

-

.

3 3 33

$

8

%

二次散射成分采用二面角散射器建模!其相干矩阵

&

PESN-.

表示为式$

9

%所示!其中
+

为复数!且绝对值
0

$

"

&

PESN-.

0

$

$

6S+S

%

S+S

%

+

3

+

#

$ 3

+

,

-

.

3 3 33

$

9

%

体散射模型(

8

)是该改进的三分量分解模型与其他基于

物理模型的非相干分解的主要区别!该体散射模型不通过

偶极子建模!认为体散射不同于表面散射或是二次散射对

应着确定的散射方式!体散射对应一种混乱的散射状态!应

该有多种散射方式构成!具有体散射的目标应具有足够复

杂的空间结构"因此体散射应该对应空间中最混乱的部

分!其极化熵为
$

!是完全随机的散射体!据此!可建模出体

散射的相干矩阵
&

QE-SH.

为*

&

QE-SH.

0

$

*

$ 3 3

3 $ 3

+

,

-

.

3 3 $

$

$3

%

基于式$

7

%&式$

8

%&式$

9

%和式$

$3

%可对极化相干矩阵

&

进行分解"其主要步骤如下*先利用式$

4

%和$

1

%对多视

相干矩阵
&

)

进行定向角补偿操作!使像素的定向角旋转到

3e

+然后结合式$

7

%进行三成分分解"另外!为了避免负功

率像素的出现!借鉴
+,H,

L

SRMG

分解的思路!引入限制条

件!即
*

个功率分量都必须非负!且
*

个功率分量之和等于

极化总功率!也即如式$

6

%所示"如图
%

所示是该改进三分

量分解模型的分解流程图!其中
&

)

表示未进行定向角补偿

的相干矩阵!

&

表示定向角为
3e

的相干矩阵"

8;!

!

功率散射熵

对于单一的表面散射!通过
$)%

节的极化分解得到的

*

个散射分量中!表面散射功率
,

A

会占散射总功率的主要

部分!同样对于单一二面角散射!二次散射功率
,

F

会占主

要部分!但是对于自然地物而言!只存在单一的散射机制的

情况比较罕见!大部分情况是
*

种散射机制相互叠加!为了

表征
*

种散射机制间的大小关系!本文借鉴
5

#

+

分解和郎

丰铠等人(

7

)的方法!引入功率散射熵
5

B

如式$

$$

%所示!其

中下标
B

是为了与
5

#

+

分解中的熵
5

区别而引入"

图
%

!

改进的三分量分解模型分解流程

5

B

07

)

(

0

A

!

F

!

+

!

(

-E

L

*

!

(

$

$$

%

式中*

!

(

0

,

(

)

(

0

A

!

F

!

+

,

(

!表示各散射分量出现的伪概率!该伪

概率为单个散射分量的功率大小除以总散射功率的大小!

因此
*

个伪概率之和为
$

"

散射熵
5

B

反映了目标散射机制的随机性!

5

B

的范围

是
3

!

$

!随着
5

B

值得增大!散射过程的随机性也逐渐增

加!当
5

B

接近于
3

时!表示散射类型比较纯正&单一!只有

一种散射机制占主要作用+当
5

B

接近于
$

时!散射类型近

似于随机散射!

*

种散射类型功率大小相当"

8;:

!

分类方案

在通过第
$)%

节的操作得到
*

种成分的功率分量
,

A

&

,

F

和
,

+

!通过第
$)*

节的运算得到功率散射熵
5

B

之后!

就可以对极化复图像进行分类"首先将散射分为高熵&中

熵和低熵部分!高熵的像素点近似为随机散射!没有细分的

必要!统一归为一类+中熵的像素点考察功率最大的
%

种散

射分量!根据不同的散射组合进行分类+低熵的像素点只有

一种散射分量占主要优势!可将低熵的像素点分为
*

类"

接着利用最大似然
CGKM,DI

分类器对分类结果进行迭代聚

类!由于
CGKM,DI

迭代聚类过程中!类别的聚类中心会发生

变化!因此最后需要对迭代好的结果进行类别重估"其基

本流程如图
*

所示!具体操作流程如下*

$

%借鉴
(-ESP.

等人在
5

#

+

T#@AQB.;

分类方法中的操

作!根据功率散射熵
5

B

的大小!将散射分为高熵&中熵和

低熵部分"其中
5

B

'

3M9

的区域为高熵区域!

3M1

0

5

B

"

3M9

的区域为中熵区域!

5

B

"

3M1

的区域为低熵区域"

%

%进行初分类"首先是对于散射熵
5

B

'

3M9

的像素

'

%%%

'
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点!认为它们是高熵散射点!散射类型近似为随机散射!

*

个散射分量的功率大小相当!因此认为它没用细分的必要!

统一归为类
$

"其次针对
5

B

"

3M1

的像素点!认为它们属

于低熵散射区域!只有一种散射机制占主要成分!因此这种

占主要的散射机制可以代表低熵散射区的类型!可根据这

种占主要优势的散射种类将低熵区域分为
*

类!具体为*若

,大
0

,

F

!则说明二次散射占优势!识别为类
8

+若
,大

0

,

+

!则说明体散射占优势!识别为类
9

+若
,大

0

,

A

!则说明

表面散射占优势!识别为类
$3

"最后!针对散射熵介于

3)1

!

3)9

的像素点!必须考虑占主要优势的
%

种散射类

型!即
,大和,中!根据,大和,中的不同组合!可将中熵区域

的像素点划分为
7

类!具体如表
$

所示"

图
*

!

本文分类算法流程

!!

因此!通过以上分解!可以把待分类像素点初步分类

为
$3

类!并且类别物理意义明确!可以很容易的与具体地

物结合起来"

*

%

CGKM,DI

分类器迭代聚类"

CGKM,DI

分类器引入像

素点的统计信息!已经证明极化
>;0

数据服从复
CGKM,DI

分布!因此利用最大似然准则对初分类结果进行迭代分

类!可以优化分类结果"

表
8

!

利用最大$第二大散射功率对中熵散射进行分类

,大

体散射 表面散射 二次散射

,中

体散射 222 类
6

类
%

表面散射 类
1

222 类
*

二次散射 类
4

类
7

222

!!

如图
4

所示!先将步骤$

%

%中生成的
$3

个初始分类作

为初始聚类代入!并分别计算
$3

个聚类的相干矩阵均值

S

O

D

S

!其中
D

为类别"然后将待分类像素的协方差矩阵

代入式$

$%

%!

F

$

%

!

!

D

%

0

-J

S

&

D

S6

O.

$

O

7

$

D

%

% $

$%

%

分别计算该像元到
$3

个类的距离!将该像素分为距

离最小的类即如式$

$*

%所示*

F

$

%

!

!

@

%

"

F

$

%

!

!

J

%!

1

J

2

@

$

$*

%

然后判断是否满足收敛条件!常用的中止条件有如下

*

条及其组合*

$

%改变类别的像素个数+

%

%类内距离之和达

到最小+

*

%达到了预设的迭代次数"如果满足收敛!则迭

代结束"

4

%

CGKM,DI

迭代聚类虽然可以优化分类结果!但是迭

代过程中像素点在不同类间进行迁移!所以迭代聚类结果

的聚类中心可能不再是原有的类型!比如在本实验中有的

'

*%%

'
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CGKM,DI

分类器流程

中熵区域迁移为高熵区域"因此!需要重新评估迭代聚类

结果的聚类中心!并将该聚类中心的类别作为该类的类

别"以本文分类算法为例$该聚类中心重估方法可应用于

其他分类算法!比如
:

#

&

gCGKM,DI

%!具体步骤如下*

$

%求

取类
D

的平均相干矩阵
S

&

D

S

!其中
D

为某一聚类的类

别+

%

%利用本文分类算法得到平均相干矩阵
S

&

D

S

的功率

散射熵
5

B

和
*

分量散射功率
,

A

&

,

F

和
,

+

+

*

%根据功率散

射熵
5

B

和
,

A

&

,

F

和
,

+

确定该平均相干矩阵
S

&

D

S

属于的

类别!并将
S

&

D

S

对应的聚类都设为该类+

4

%重复步骤
$

!

*

!直到所有类别都被重估!根据新类别重新对分类图

着色"

9

!

分类结果与分析

应用第
$

节介绍的分类算法对美国的机载平台

;?0>;0

的旧金山湾$

>,JZD,JRGKRE\,

U

%数据进行处理!

为了进行对比分析!使用
:

#

&

"CGKM,DI

分类算法对旧金山

湾数据进行分类处理!比较两种算法的处理结果"

9;8

!

数据选择

;?0>;0

旧金山湾数据为多视全极化低分辨率

>IÊ.K

矩阵数据!大小为
933b$3%4

!该数据被广泛运用

于极化
>;0

分类技术的研究和验证"对该数据分别对方

位向和距离向进行二视处理!并使用窗大小为
*

的
0.TGJ.P

!..

滤波器进行滤波!该数据经过
0.TGJ.P!..

滤波后的

<,S-G

极化合成图如图
1

所示"测试区的选取可参考文

献(

$1

)!如图
1

所示!其中标号为
$

的是水体!标号为
%

的

是建筑!标号为
*

的是森林!标号为
4

的是草地!其中由于

缺乏大面积的森林区域和草地区域!所以森林区域和草地

区域的选取较为零散"

9;9

!

分类结果对比与分析

本文算法初分类结果与
:

#

&

"CGKM,DI

算法初分类结

果对比"作为对比!为了公平起见!

:

#

&

"CGKM,DI

分类和本

文分类算法输入数据完全一致!并且经过了相同的多视处

图
1

!

;?0>;0

旧金山湾极化数据
<,S-G

合成图

理和滤波操作"图
7

所示为本文算法的初始分类图!未经

过
CGKM,DI

迭代!图
6

所示为
:

#

&

"CGKM,DI

分类算法的初

步分类图!未经过
CGKM,DI

迭代"另外!分别取城区&马球

场&山脉和沙滩
4

块切片图像进行讨论!图
7

和图
6

分别标

出了图中切片的位置!图
8

和图
9

分别为本文算法和

:

#

&

"CGKM,DI

算法的切片图"

图
7

!

本文分类算法初步分类

图
6

!

:

#

&

"CGKM,DI

算法初步分类

首先 从 整 体 感 官 来 看!如 图
7

和 图
6

所 示!

:

#

&

"CGKM,DI

初步分类图对水域和陆地的区分比较优秀!

但是城区&马球场&公园界限模糊+本文算法可以区分出城

'

4%%

'
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图
8

!

本文算法切片

图
9

!

:

#

&

"CGKM,DI

算法切片

区&公园&马球场!甚至一些公路的界限都较为明显!只是

对水域的区分存在少量误差!因此!从整体感官上来看!本

文算法优于现有算法"

从本文算法初分类的切片图
8

和
:

#

&

"CGKM,DI

算法初

分类的切片图
9

来看!对于城区!

:

#

&

"CGKM,DI

分类的结果

主要为中熵多次散射和中熵植被散射+本文分类的结果主

要为类
$

高熵散射类型&类
%

中熵-二次散射
h

体散射.类

型和类
*

中熵-二次散射
h

表面散射.类型"

%

种分类的结

果都说明城区切片的主要类型是熵值较高的二次散射&表

面散射和体散射的组合!这是因为城区中地物类型比较复

杂!所以为中熵或者高熵地区!另外城区中二面角种类比

较多$比如墙面和地面组合就是一类典型的二面角%!所以

存在功率较大的二次散射"从城区的切片结果来看!

:

#

&

"

CGKM,DI

分类算法和本文算法都能较为准确的识别出城市

地区!二者的分类效果差异不明显!但从整体城区分类情

况来看!本文算法对细节刻画的更好"

对于马球场切片图!

:

#

&

"CGKM,DI

分类的结果主要为

中熵植被散射和中熵多次散射+本文分类的结果主要为类

$

高熵散射+从整体马球场切片图来看!本文算法可以大致

上区分出马球场与周围公园!得到一个近似椭圆的区域!

而
:

#

&

"CGKM,DI

算法则完全无法区分出马球场与周围环

境!因此!对于马球场切片!本文算法明显优于
:

#

&

"

CGKM,DI

算法"

对于山脉切片图!

:

#

&

"CGKM,DI

分类的结果主要为中

熵表面散射和中熵植被散射+本文分类的结果主要为类
1

中熵-体散射
h

表面散射.&类
6

中熵-表面散射
h

体散射."

两种分类算法都在山脉中识别到了大量的体散射和表面

散射!这是由于山脉中存在森林以及大量的阴影造成的!

两种算法都能较正确地检测出森林以及阴影部分"对山

脉的分类!本文算法与
:

#

&

"CGKM,DI

分类算法差异不

明显"

对于海滩切片图!

:

#

&

"CGKM,DI

分类的结果主要为中

熵植被散射和中熵表面散射+本文分类的结果主要为类
*

中熵-二次散射
h

表面散射.和类
7

中熵-表面散射
h

二次

散射."

:

#

&

"CGKM,DI

认为海滩存在大量中熵植被散射这

是不合理的!而本文算法将海滩识别为表面散射&二次散

射的组合是合理的!因为海滩比较平整!存在大量的表面

散射!但是又不如水面平整!所以存在一些其他散射类型"

因此!综合图
7

和图
6

的切片图来看!本文算法比
:

#

&

"CGKM,DI

算法更合理!初步分类效果也更好"

图
$3

和图
$$

分别是对本文算法初分类结果和
:

#

&

"

CGKM,DI

算法初分类结果进行
CGKM,DI

迭代的结果!从图中

可看出!

CGKM,DI

迭代分类使不同地物得到了很好的区分!

极大地提高了分类的视觉效果!比如马球场形成了一个颜

色单一规则的椭圆!与实际情况较为符合"

CGKM,DI

迭代也

增强了图像的细节!比如在城市区域!规则排列的街区结

构得到了很好的显示+公园内部的一些细节也得到了体

现+高尔夫球场比迭代之前明显"

图
$3

!

本文算法
CGKM,DI

分类器聚类结果

图
$$

!

:

#

&

"CGKM,DI

算法
CGKM,DI

分类器聚类结果

9;!

!

类别重估

表
%

所示为对本文算法进行类别重估后的结果!可

见!经过
CGKM,DI

聚类之后!聚类中心发生了较大的迁移!

必须进行类别重估"由于这里的聚类中心是由多个同类

别的像素叠加而来的!因此其熵值一般会比较大!所以在

进行类别划分时不能再简单的把高熵区域划分为一类!必

须考虑高熵区域的前两类功率最大的散射类型"因此!表

中的类别重估考虑了高熵区域的细分!可将高熵聚类划分

为
7

类!分别为*高熵-二次散射
h

体散射.&高熵-体散射
h

二次散射.&高熵-表面散射
h

体散射.&中熵-二次散射
h

表面散射.&中熵-体散射
h

表面散射.&和低熵表面散射"

'

1%%

'
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本文算法类别重估后的结果

基于合理假设(

$7"$6

)

!在本文算法中!由于建筑区域散

射类型复杂!最有可能为高熵区域!并且存在大量的二面

角!因此把高熵-二次散射
h

体散射.&高熵-体散射
h

二次

散射.以及中熵-二次散射
h

表面散射.区域划分为建筑区

域+由于水域散射类型单一!主要为表面散射!因此把低熵

表面散射区域设为水域+由于植被区域体散射分量最大!

因此把中熵-体散射
h

表面散射.区域设为植被区域+由于

草地散射类型复杂!没有特别突出的散射类型!具有一定的

体散射!但是体散射不如植被区域强!还具有一定的表面散

射!因此把高熵-表面散射
h

体散射.设为草地"如图
$%

所

示!是经过类别重估着色后的结果图!从图中可看出!城区&

水体&草地和植被都得到了较好的区分!马球场&高尔夫球

场以及一些道路的细节都得到了较好的呈现"

结合如图
1

所示测试区域!可评估得到本文算法和

:

#

&

"CGKM,DI

算法的分类精度"如表
*

所示是本文分类算

法的分类混淆矩阵"从表中可以得到*水体&建筑&森林和

草地的用户精度分别为
99)92

&

98)92

&

66)$2

和
93)32

!

总体精度为
98)72

!

A,

##

,

系数为
3)96*

"利用本文的方

法对
:

#

&

"CGKM,DI

分类结果进行类别重估!同样可以得到

更加合理的结果!城区&水体&草地和森林都得到了较好的

区分!其
A,

##

,

系数为
3)8*7$

"因此!本文分类算法对大

类划分具有较高的精度!特别是对水体和建筑的划分很精

确"在本文分类算法的基础上可进一步进行精细分类(

$1

)

!

比如道路土壤的区分(

$%

)

&地表浅水的提取(

$*

)等!由于这些

内容不是本文的重点!因此不再赘述"

表
9

!

类别重估

类别

重估

初始分类类别

类
$

高

熵散射

类
%

中熵

二次散射
h

体散射

类
*

中熵

二次散射
h

表面散射

类
4

中熵

体散射
h

二次散射

类
1

中熵

体散射
h

表面散射

类
7

中熵

表面散射
h

二次散射

类
6

中熵

表面散射
h

体散射

类
8

低熵

二次散射

类
9

低熵

体散射

类
$3

低熵

表面散射

功率熵
3)9673 3)9*89 3)8878 3)9684 3)8$*$ 3)*993 3)9*69 3)*499 3)7883 3)%441

,

A

3)36%6 3)3689 3)$618 3)3*66 3)3%%6 3)3%%7 3)3%48 $)6387 3)31%1 3)$433

,

F

3)$$89 3)%344 3)*98$ 3)3187 3)3$*1 3)33$3 3)3397 3)39*8 3)3$$$ 3)33$4

,

+

3)3674 3)$47$ 3)$%*6 3)374$ 3)3743 3)33%3 3)3$6$ 3)3889 3)$41$ 3)3384

重估

类别

高熵二次散

射
h

体散射

高熵二次散

射
h

体散射

中熵二次散

射
h

表面散射

高熵体散射
h

二次散射

中熵体散射
h

表面散射

低熵表

面散射

高熵表面散

射
h

体散射

低熵表

面散射

中熵体散射
h

表面散射

低熵表

面散射

表
!

!

本文算法地物分类混淆矩阵

分类类别
地面类别

水体 建筑 森林 草地 用户精度#
2

水体
$8639 $4 % 3 99)9

建筑
3 $*694 $13 $3 98)9

森林
3 %*6 9%8 *8 66)$

草地
6 $7 %* 4$4 93)3

生产者精度#
2 99)9 98)$ 84)$* 89)7
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结
!!

论

本文提出一种基于改进三分量散射模型的全极化

>;0

图像分类方法!该方法物理意义明确!分类结果易与

实际地物相对应!计算复杂度低!并且具有较高的分类精

度"本文基于改进三分量散射模型的
*

种散射功率提出

功率熵的概念!用于表征极化散射的随机程度!该功率熵

物理意义明确!计算简便!在某些特定的情况下可替代传

统的
:

#

&

"CGKM,DI

方法中的散射熵
5

使用"针对本文算

法
CGKM,DI

迭代聚类后的分类结果进行类别重估!重新确

定了迭代聚类的真实类别!该步骤简便有效!使分类过程

更加合理!因此!无论是本文算法!还是其他经过
CGKM,DI

迭代聚类的分类算法都应该通过类别重估确定真实

类别"
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