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要!相干系数图由两幅配准的合成孔径雷达$

%/]

&图像做交叉相关运算获得"在很多应用中它既可以作为
%/]

亮度数

据的补充信息!也可以作为独立的信息源"针对
%/]

亮度图像!已经有大量研究者研究过其统计特性"相比之下!对相干系

数统计特性的研究非常缺乏"在已有的文献中!所有涉及
_4%/]

相干系数统计特性的工作!都直接采用
28=??;84

分布对相

干系数值进行建模!而不考虑数据的分辨率和场景的类型"本文的主要贡献为研究了几种典型的统计模型对城市场景下的

高分辨率
_4%/]

相干系数进行建模表示时的精确程度"在地物目标方面!本文选取城市中
+

类典型的地物目标!包括树木*

建筑物和阴影!作为有代表性的城市目标"在统计模型方面!评估了
0

种常用的概率分布模型!包括
28=??;84
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"在高分辨率
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数据上的实验证明使用
W:F8

分布建模!精度优于其它几种常见分布"最

后!

W:F8

分布被用在建筑物检测中"
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随着技术的进步!在过去的几十年间合成孔径雷达

$
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&技术日益受到重视(

"M+

)

"在
%/]

数据分析领域!研

究数据的统计特性并寻找合适的分布模型是一项非常重

要的工作(

*

)

"针对常见的
%/]

亮度图像的统计特性!已

经有许多研究者做了大量的工作!并提出了一系列不同的

统计分布模型"例如!高贵等人(

0

)在建模
%/]

亮度图像
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的概率密度分布时!研究了
W:F8

分布的建模精度"

a:;J=BB

分布被用来建模亮度图像的概率分布密度!实验

发现
a:;J=BB

分布只适用于低异质性的区域(

.M!

)

"毛滔等

人(

-M"#

)采用
<;?7:E

分布来建模
%/]

亮度图像!实验发现

<;?7:E

分布适用于高分辨率
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图像"

相干系数图是多幅
%/]

图像之间做干涉处理的过程

中的一种产出!它可以作为图像中目标特性的一种反映"

特别地!相干系数的统计特性在许多应用中都有非常重要

的作用!比如图像分割*地物分类和变化检测等"然而!相

对于在
%/]

亮度图像统计特性方面所做的大量研究!对

_4%/]

相干系数统计特性的研究相对较少"在现有的文

献中!涉及相干系数统计特性的几乎所有文章!都在不区

分分辨率和场景类型的情况下!统一采用
28=??;84

分布

建模相干系数的统计特性"例如!
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等人(

""

)针

对
"#H

分辨率的
_4%/]

相干系数图!基于混合
28=??;84

模型提出了一种相干系数图的分割方法"文献(

""

)中的

实验证明!对于城市场景而言!利用
28=??;84

模型建模相

干系数的统计特性其性能并不能让人满意"最近!
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等人(

"$

)在基于高分辨率
_4%/]

数据的建筑物三维重建中

利用了相干系数的统计特性"它利用核密度估计方法估

计相干系数的概率密度分布"核密度估计方法是一种非

参数方法!相对参数化方法!它具有运算复杂度较高和易

受噪声影响的不足"

在最近几年!越来越多的
%/]

系统能够在干涉模式

工作$例如
(84S̀ )M@

&!这些系统可以获得高分辨率
_4M
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数据"因此!对
_4%/]

相干系数的统计特性进行进

一步深入研究很有必要"

本文研究了城市场景下高分辨率
_4%/]

数据中相干

系数的统计特性!评估了几种常见的统计模型的对相干系

数的建模精度!并选取最优的统计模型进一步用于建筑物

检测应用中"本文选取
+

种典型的地物类型$包括树*建

筑物和阴影&作为城市场景中的代表性地物类型"第一

步!从相干系数手动选取若干区域!并各自标注为对应的

地物类型"然后!尝试用多种典型的统计模型建模表示各

个选定区域相干系数的统计特性"本文采用的统计模型

有
28=??;84
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和
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分布"

这些统计模型常用在
%/]

亮度图像的统计特性分析中"

在此基础上!评估和分析每种统计模型对不同地物种类的

建模精度"本文计算经验分布和基于模型分布两种方法

获得的概率密度分布之间的
[V

散度$
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!并作为各个模型建模精度的衡量标准"在

高分辨率
(84S̀ )M@

数据上的实验表明!

W:F8

模型的建

模精度优于其它几种常见的模型"最后!

W:F8

模型被用在

基于
)8ER3D;84

分割的建筑物检测中"

8

!

研究方法

为了清楚地展示本文方法的特点!本节首先介绍了模

型精度的度量方法!之后介绍基于最优统计模型的建筑物

检测方法"
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!

模型精度对比

本部分研究了城市场景下几种典型目标区域相干系

数的统计特性!包括树*建筑物和阴影
+

类目标"在统计

模型方面!本文选取了
0

种典型的统计模型!包括
28=??;M

84

*

a:;J=BB
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和
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分布"对于每

种分布模型!模型的参数都是根据人工标记区域估计获

得"每种模型的精度!通过比较基于经验统计获得的概率

密度分布和基于模型的概率密度分布之间的相似性衡量"

两种分布的相似性用
[V

散度表示"

[V

散度是一种度量

两种不同的概率密度分布之间相似性的方法!计算公式

为'根据映射关系将该模型投影为
$S

图像即仿真图像!因

此建筑物参数模型与实际图像的匹配转化为仿真图像与

实际图像之间的匹配"仿真图像与实际图像的匹配函数

设计如下'

1*7+B

$

"

$

$

?

-

B4

?

?R

0

?R

-

B4

?R

?

& $

"

&

式中'

?

代表通过基于统计模型的手段获得的每种目标类

型的概率密度分布!

?R

代表通过基于经验统计手段获得的

每种目标类型的概率密度分布"
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参数估计

通过比较几种典型的统计模型对相干系数的建模精

度!选取精度最高的统计模型作为最优统计模型!该模型

对相干系数的建模性能最好"在此基础上!可以将最优统

计模型用于建筑物检测"本部分!最优统计模型被应用于

基于贝叶斯分类准则的
)8ER3D;84

框架中!目的是提高建

筑物检测的性能"本部分首先介绍了
)8ER3D;84

框架的

形式!之后叙述了建筑物检测步骤"
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形式

<

是一个随机变量场!

3

L

是像素点
?

的值"

H

L

是分配

给像素点
L

的标签!标签的集合定义了未知的标签随机变

量的所有实现"

假设像素
M

像素和像素
M

标签无关!在给定像素值为
3

的条件下!标签值相应取为
H

的条件概率可以建模为

)8ER3D;84

场"根据
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G

M'B;KK3EL

理论!概率可以

写为
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式中'

4

是为了使概率为之和
"

的归一化系数!

)

是能量

函数"

一般情况下!能量函数可以由两部分组成!如式$

+

&"

第一部分衡量了在在假定类别下该像素值对应的概率密

度!第二部分是正则项"
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第二部分的正则项可以根据具体的应用进行定义!和

概率密度分布往往没有关系!通常情况下可以用
3̂FF?

模

型(

"*M"0

)建模"因此!本文的研究重点是第一项"
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分割的结果为获得使最大化的标签
*

的
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集合!也即令能量
)

最小化"

$1$1$

!

算法步骤

"

&学习阶段'在这一阶段!利用人工标记或半自动化

的方法获得的各目标类型对应的标记区域!根据标记区域

计算潜在的能量函数!主要是获得所选取的统计模型对应

的参数"

$

&分类阶段'在完成潜在能量函数估计的基础上!最

小化式$

+

&的值"在这一阶段!采用
):FE3

I

3B;?

算法和模

拟退火算法进行优化"场景中每个像素点分别被划分为

建筑物*树和阴影
+

类"

+

&建筑物检测阶段'在这一阶段!从之前的被划分为

建筑物的像素点中提取建筑物"为了使提取到的建筑物

形态比较完整!并减少虚警!需要采取形态学操作并滤除

面积较小的区域"

=

!

实
!

验

在这一部分!本文从高分辨率
_4%/]

相干系数图中

选取了
+

种不同的地物类型"对于每一种地物类型!本文

都用
0

种典型的概率密度分布来建模区域中大量像素值

的统计特性"通过衡量所采用模型和每个区域的实际区

域特性之间的匹配程度!本文评价了对于城市区域中不同

种类的目标!每种统计模型的建模精度"最后!本文选取

最优的统计模型!在
_4%/]

相干系数图中进行建筑物

检测"
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!

实验数据

在实验中!用于做干涉运算的高分辨率
(84S̀ )M@

数据采集自
@

波段!工作模式为
%

I

3FV;

5

7F

模式!数据覆

盖区域为德国
W:EB;4

的一部分"数据在方位向上的像素

间隔为
#1-.H

!距离向的像素间隔为
#1*0H

斜距"雷达

的入射角接近
*$i

"图
"

展示了所用的数据"

图
"

!

实验数据

在图
"

$

8

&中!本文通过人工标记的方法获得了几种

典型的目标区域"其中!绿色多边形内的目标为树木!两

个红色多边形内的目标为建筑物!两个黄色多边形内的目

标为阴影区域"

=98

!

模型精度对比

为了评价使用多种不同的统计模型对相干系数的统

计特性建模性能的优劣!本文首先计算了图
"

$

8

&中每种类

型目标区域的经验的概率密度分布"然后根据标记数据!

分情况计算了采用不同的概率分布模型时对应类型的概

率密度分布"在此基础上!对于每种类型的区域!分别计

算了经验概率分布和各个基于模型获得的概率密度分布

之间的相似性"

对于建筑物区域!采用不同的统计模型估计该区域的

统计特性!各个模型的性能如图
$

所示"格子代表建筑物

区域的经验概率密度分布!其他线条分别代表采用不同的

统计模型获得的建筑物概率密度分布"从图中可以直观地

看出!

W:F8

分布和经验分布的相似性最高"这说明与其它

统计模型相比!

W:F8

分布在建模高分辨率城市场景下的建筑

物目标相干系数的统计特性方面性能更优"此外!可以看到!

常用的
28=??;84

分布的性能相比
W:F8

分布要差的多"

图
$

!

不同的统计模型在建筑物区域的建模精度

对于树木这一类型的区域!采用不同的统计模型估计

该区域的统计特性!图
+

所示为各种统计模型的性能"格

子代表树木区域的经验概率密度分布!其他的线条分别代

图
+

!

不同的统计模型在树木区域的建模精度

+
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+
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表采用不同的统计模型获得的建筑物概率密度分布"从

图中可以直观地看出!在所选择的
0

种典型的分布模型

中!

W:F8

分布的性能也是最好的"此外!可以看到!常用的

28=??;84

分布的性能相比
W:F8

分布要差的多"

对于阴影这一类型的区域!采用不同的统计模型估计

该区域的统计特性!图
*

所示为各种统计模型的性能"格

子代表阴影区域的经验概率密度分布!其他的线条分别代

表采用不同的统计模型获得的建筑物概率密度分布"从

图中可以直观的看出!在所选择的
0

种典型的分布模型

中!

W:F8

分布的性能也是最好的"此外!还可以看到!相较

W:F8

分布!常用的
28=??;84

分布的性能要差得多"

图
*

!

不同的统计模型在阴影区域的建模精度

除了图
$

(

*

在视觉上直观比较!表
"

还定量地比较

了
0

种模型的精度"如表
"

所示!对
+

种不同类型的区

域!

W:F8

分布和经验分布之间的
[V

散度值都是最小"因

此可以总结为!相对于
28=??;84

分布!

W:F8

分布在建模城

市场景不同区域
_4%/]

相干系数的统计特性方面的更加

适合"

表
7

!

各类目标区域使用不同模型建模时的
6V

散度

28=??;84 W:F8 a:;J=BB ]8

G

B:;

5

7 ,8R8

5

8H;

建筑物
"!- "- "." +"# $#0

树木
+# . ++ !. *0

阴影
$- #1" ++ .$ *"

=9=

!

建筑物检测

基于
)8ER3D;84

分类的分类结果是逐像素的!因此!

需要采取额外的步骤才能实现建筑物目标的提取"本文

采取的步骤包括对于标签为建筑物的像素点采取形态学

操作!以及删除包含像素值点较少的候选区域"图
0

所示

为建筑物检测的结果"通过和图
"

对比发现!主要的建筑

物都被有效地检测到"在检测结果中部分建筑物被划分

为多个部分!考虑到城市场景
%/]

图像中的常见的强干

扰!这种现象也是合理的!因为即使是也无法在图
"

$

8

&中

精确地标记出每个建筑物的轮廓"

图
0

!

建筑物检测的结果

>

!

结
!

论

本文研究了城市场景中目标在高分辨率
_4%/]

相

干系数图中的统计特性!并选取最优的统计模型用于建

筑物检测应用中"为了评估城市场景中各个统计模型的

建模精度!本文选取
+

种典型的地物目标类型!包括树

木*建筑物和阴影"首先!通过手工标记的方法从
_4M

%/]

相干系数图中标记出这
+

类目标对应的区域"之

后!使用
0

种常用的概率分布模型对这
+

类区域的统计

特性进行建模"最后用
[V

散度衡量统计模型对区域

的建模精度"在
(84S̀ )M@

数据上的实验表明!

W:F8

分布是精度最高的统计模型!利用该分布可以实现建

筑物的检测"
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