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摘 要:以长江口九段沙为研究对象,利用2015-04-05全极化Radarsat-2影像数据,首先进行了多视处理和精极化

Lee滤波;然后通过Pauli极化分解提取出九段沙水体、潮沟、低矮植被和芦苇的奇次散射系数、45°二面角散射系数

和二面角散射系数,并且对4种地物类型(潮沟、水体、低矮植被和芦苇)的3种参数的散射强度分别进行了统计分

析;最后选择二面角散射系数作为潮沟信息提取的判别标准,采用区域生长法提取了潮沟信息,并利用数学形态学

对区域生长法中的断裂潮沟进行了连接和非潮沟信息的消除。研究结果表明,潮沟和水体的奇次散射强度值分别

为0.040和0.038,二者的45°二面角散射系数值为0.001和0.002;潮沟的二面角散射强度值为0.007,低矮植被和

芦苇的二面角散射强度值分别为0.783和0.104。
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利用全极化合成孔径雷达(Full-polarizationSyntheticApertureRadar)数据可以获得研究对象的全散

射矩阵,该矩阵包含了研究对象的重要散射信息、空间结构信息和纹理信息,利用这些信息可以深入了解研

究对象的物理及几何特性[1-3]。目前,全极化SAR数据的极化特征提取工作已经取得了一系列的研究成果,
经过数十年的努力,国内外学者在不同理论的基础上,提出多种方法进行极化特征分解。如Cloude提出的

H/Alpha分解[4]、Freeman等提出的Freeman-Durden分解[5]、Yamaguchi等提出的Yamaguchi分解[6]。对

于不同的地物类型,有不同的分解方法,例如:Kiran等[7]利用不同分解方法对城市地区进行分类研究,结果

表明,在城市居民点螺旋散射成分更多,Yamaguchi分解效果良好,其次是Freeman-Durden分解,而在水体

等表面散射的区域Pauli分解效果更好。陈军等[8]以ALOS卫星的PALSAR影像为研究数据,提出一种综

合Pauli极化特征分解和支持向量机(SVM)的分类策略,研究结果表明Pauli-SVM 算法可以有效地提高分

类的准确性。马腾等[9]采用Radarsat-2全极化数据,利用极化目标分解方法提取到了散射熵、平均散射角、
反熵、平均特征值、单次反射特征值相对差异度和二次反射特征值相对差异度,结合实测数据,分析了各参数

对于耕地、裸地、含植被水体和建筑等类别的可分离性。Geng等[10]利用Radarsat-2数据的目标分解分析了

在不同的环境条件下中国江苏沿岸潮间带的极化特征和散射机制,定量比较分析了Radarsat-2数据分解极

化参数对潮间带中不同物体的极化特性,表明潮汐对滩涂和水产养殖场的主要散射机制具有不同的影响。
如何有效地选择极化特征和分类算法是全极化SAR影像分类领域亟待解决的问题。经过反复试验,同

时结合长江口九段沙研究区域地物类型,利用Pauli分解的极化散射参数可以准确地获取地物实际物理特

性相对应的极化特征。综合不同提取算法和分类算法的基础,本文选取2015-04-05Radarsat-2全极化SAR
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数据,分析Pauli极化分解出的散射参数对九段沙地物散射特性的影响,并利用区域生长法和数学形态学提

取潮沟信息。

1 研究区域

九段沙(图1)位于长江入海口处(121°46'~122°15'E,31°03'~31°17'N),是上海市的重要湿地之一。由

于受潮流的影响,九段沙一直处于变化中,其植物群落主要有3种,分别为互花米草、芦苇和海三棱藨草[11]。

图1 研究区域

Fig.1 Geographicpositionofthestudyarea

2 研究方法

首先对Radarsat-2全极化数据进行预处理,包括数据多视处理和相干斑滤波;然后对得到的数据进行

Pauli极化相干分解,分别得到3种散射机制系数K1,K2和K3,并且将这3个系数转化为散射强度;随后统

计分析不同地物类型散射强度值;最后选取合适的散射机制,利用区域生长法和数学形态学中的形态膨胀腐

蚀和去除短枝处理提取九段沙潮沟信息(图2)。

图2 九段沙潮沟信息提取流程

Fig.2 Flowchartofthetidalchannelextraction
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2.1 数据预处理

对获取到的Radarsat-2全极化数据进行多视处理,比例为4∶2,之后对多视处理后的图像采用精极化

Lee滤波进行相干斑滤波,对比其结果,发现5×5窗口对降低相干斑噪声的效果较好,同时九段沙地物和潮

沟的边缘信息保持得比较清晰完整。

2.2 全极化SAR数据的Pauli分解

全极化SAR数据目标分解主要是基于极化数据的散射矩阵来揭示不同散射体的物理表现形式,这样可

以更好地认识和利用极化信息来提取目标信息。其优势是可以将复杂地物回波信号分解为多个简单的标准

目标回波信号之和,通过分析不同散射机制下的各分量获得原目标的信息[12]。由于极化分解技术与获取目

标信号中的相位有关,Pauli目标分解的散射特征参数能够准确获得与其地物物理特性相对应的极化特征,
同时可在一定程度上抑制SAR成像系统自身产生的相干斑噪声,即使在有噪声或去极化效应的情况下,仍
然可以用它进行分解,这样很好地保持了目标信息的完整性。

Pauli分解是基于极化散射矩阵S,通过定义不同的极化基矩阵提取极化特征的方法,不同的极化基矩

阵代表不同的地物类型[13]。
首先定义基本的散射矩阵,称为Pauli基 {Sa,Sb,Sc,Sd},公式为
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式中,a 为单次散射强度;b为入射角0°的偶次散射强度;c为入射角45°的偶次散射强度;d 为S 矩阵中反

对称组分的强度;1 0
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类型,因此d 取值为零[8]。
基于已定义的Pauli基,对于本文将研究的散射矩阵,式(1)可以写成:

[S]=
SHH SHV

SVH SVV

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú=a[Sa]+b[Sb]+c[Sc]+d[Sd], (2)

式中,H表示水平方向,V表示垂直方向,SVH 表示水平极化发射、垂直极化接收的回波强度。可以写成向

量K 的形式:

K=[abcd]=
1
2
[SHH+SHV SHH-SVV SHV+SVH i(SVH-SHV)]T。 (3)

当介质满足互易条件时,SHV =SVH ,公式(3)变为

K=[abc]=
1
2
(SHH+SVV SHH-SVV 2SHV)T。 (4)

Pauli相干极化分解将极化散射矩阵S 反映到3个基本散射类型上,分别为奇次散射、绕轴旋转0°的二
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面角散射和绕轴旋转45°的二面角散射。

注:蓝色为奇次散射成分,绿色为二面角散射成分,

红色为45°二面角散射成分

图3 Pauli分解结果的假彩色图

Fig.3 Thefalsecolorcompositeimage
ofPaulidecomposition

经过数据预处理后的Pauli分解结果表明(图3):在平

坦表面的区域,如河流、潮沟等表现得相对平滑,呈现出奇次散

射,Pauli分解的结果呈现蓝色,这是因为奇次散射是水域的主

要散射类型;在陆地上由于受到低矮植被的影响,绝大部分呈现

绿色,主要为二面角散射,植被主要分布在潮沟附近;九段沙的

中沙和下沙的中心区域呈现偏红色,这是由于这两处区域受到

高大芦苇的影响,呈现为45°的二面角散射。
潮沟、水体、低矮植被和芦苇是九段沙典型的4种地物类

型,为了更好地分析它们的物理散射特性,将Pauli分解的3个

系数转化成散射强度(图4)。每种地物类型选择2个区域,共8
个区域(图4c),每个区域内选择40个采样点。统计分析这4种

典型地物的3种散射强度值,结果见表1。可以看出,芦苇的奇

次散射强度平均值远大于其他3种地物类型的奇次散射强度平

均值,潮沟和水体的奇次散射强度值较为接近,分别为0.040和

0.038,所以,其可以被看作是平静的表面。相对于潮沟和水体,
低矮植被的奇次散射强度值并没有太大的变化。在九段沙典型

类型地物中,各种散射机制分布较为复杂,其中植被的二面角散

射成分更多些,这主要是由于九段沙低矮植被与地面形成散射的结果。从表1也可以看出,研究目标潮沟的

注:图b中A,B和C分别代表潮沟A,潮沟B和潮沟C;图c中数字1~8代表地物类型,1和2为水体,

3和4为潮沟,5和6为低矮植被,7和8为芦苇

图4 Pauli分解的散射强度

Fig.4 ThescatteringintensityimageofPaulidecomposition

表1 不同地物类型的散射强度值

Table1 Thestatisticsofthescatteringintensitiesofdifferentlandtypes

地物类型 奇次散射强度平均值 二面角散射强度平均值 45°二面角散射强度平均值

水体 0.040 0.002 0.001

潮沟 0.038 0.007 0.002

芦苇 0.318 0.783 0.063

低矮植被 0.070 0.104 0.036



1期 朱言江,等:基于Pauli分解散射参数特性的潮沟信息提取 117  

二面角散射强度平均值为0.007,而低矮植被和芦苇的二面角散射强度平均值分别为0.783和0.104,相较于

奇次散射和45°二面角散射强度值,潮沟和植被的强度平均值差异较大。因此,Pauli分解中二面角散射系数

更能体现出潮沟和植被之间的差异性。

2.3 基于区域生长法和数学形态学的潮沟信息提取

为了进一步分析分解参数的选择对潮沟信息的提取效果,我们在Pauli分解的二面角散射强度图像上选取

具有代表性的3条潮沟(图4b中A,B和C)作为研究对象,基于区域生长法和数学形态学提取潮沟信息。

2.3.1 区域生长法

区域生长法的基本原理是:在每个分割的区域找种子像素作为生长的起点,再将种子像素周围邻域中与

种子像素有相同或相似性质的像素(根据某种事先确定的生长或相似准则来判断)合并到种子像素所在的区

域中,然后将这些新像素当作新的种子像素继续进行上述过程,直到再没有满足条件的像素可被包括

进去[14]。
区域生长法提取潮沟信息的步骤主要有5步[15]:

1)输入原始图像,选择初始种子点并标记为潮沟点,并对原始图像进行掩膜;

2)取出种子点,计算其与邻域中其他像素的灰度差;

3)将灰度差小于给定阈值的像素点与种子点合并,继续生长并且覆盖掩膜;

4)阈值分割;

5)输出潮沟提取结果。
在运用区域生长法提取潮沟信息过程中,不同潮沟的复杂程度不一样,选取种子点的个数也是不同的。

潮沟A,由于土壤出露,因此选择2个种子点;潮沟B,在2个分叉分别选择1个种子点,共计2个种子点;潮
沟C,由于空间结构较复杂,则在每级分叉都选择的潮沟选择1个种子点,共选择3个种子点。

2.3.2 数学形态学

数学形态学主要是以膨胀、腐蚀为基础,使用这2种简单基础的运算来推导其他较为复杂的运算以实现

图像处理,具有计算快、算法较为简单的特点。对潮沟信息进行数学形态学处理可以改善潮沟信息在提取时

发生的断裂情况,并且可以降低潮沟信息中的噪声。4种基本的算子包括膨胀和腐蚀运算、结合膨胀和腐蚀

的开运算和闭运算。

1)膨胀和腐蚀,记 M为要处理的图像,N为结构元素,x 为图像M 中的一个点:
腐蚀:M 􀱉N ={x|N +xUx≠Φ}。 (5)

膨胀:M 􀱇N ={x|N +x⊆M}, (6)
式中,Φ 为空集。

2)结合膨胀和腐蚀的其他运算主要有:

开运算:M。N =(M 􀱉N)􀱇N, (7)
闭运算:M·N =(M 􀱇N)􀱉N。 (8)

选取的3条潮沟的发育形态和地理位置都不相同,提取这3条潮沟的信息,可以检验Pauli分解出的二

面角散射机制对整体潮沟的提取效果。首先以潮沟B为对象利用该方法提取信息,提取效果如图5所示。
采用同样的方法对潮沟A和潮沟C提取信息,提取效果如图6所示。

从图6可以看出,利用区域生长法对经过Pauli分解后的二面角散射系数进行潮沟A,B和C提取的总

体效果较好,但是在提取潮沟信息的过程中,有些潮沟有断裂现象,并且出现了一些非潮沟,如图5b和图6
中圆圈标记出来的潮沟显示,它们并没有生长到一起。这主要是因为该区域原始图像潮沟边缘受植被的遮

挡或者由潮沟中的土壤出露影响所致。另外,由于区域生长法的阈值的设置,也会导致一些非潮沟信息被提

取出来。针对区域生长法提取过程中出现的问题,利用数学形态学进行了进一步的处理。
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注:图b圆圈位置表示区域生长法提取潮沟时出现的断裂位置

图5 潮沟B原始图像及其提取效果图

Fig.5 RawimageandtheextractedresultoftidalchannelB

注:图中圆圈位置表示区域生长法提取潮沟时出现的断裂位置

图6 潮沟A和C信息提取效果

Fig.6 Extractedtidalchannels(AandC)

图7 正方形结构元素

Fig.7 Squarestructural
elements

对于潮沟断裂现象,考虑到潮沟在图像上呈现出形态细长和曲率变化较

大的特点,选取了尺寸较小的结构元素进行膨胀腐蚀处理。这样不仅可以使

断裂的潮沟得到连接,而且不会导致提取的潮沟长度和宽度发生变化。本文

对选取的潮沟采用3×3正方形结构元素(图7)进行先膨胀后腐蚀处理,直到

断裂潮沟被连接上为止。
由于区域生长法和数学形态学分别对潮沟提取和断裂连接过程中会产

生非潮沟像素点,因此在此基础上利用spur函数进行去除毛刺处理,函数值

根据实验要求进行设定,最后得到较为完整的潮沟信息,利用同样的方法提

取了潮沟B和潮沟C的信息(图8)。
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图8 潮沟A,B和C信息提取效果

Fig.8 Extractedtidalchannels(A,BandC)

3 结 语

通过对长江口九段沙地区SAR影像进行Pauli目标极化分解,分析了研究区不同地物的散射特性,最
后利用区域生长法和数学形态学进行了潮沟信息提取,得到主要结果:

1)利用目标分解技术对长江口九段沙进行Pauli分解,可以将九段沙不同地物类型的散射回波简单化。

2)Pauli目标极化分解出的奇次散射、二面角散射和45°二面角散射的特征参数能够反映出水体、潮沟、
低矮植被和芦苇之间的地物差异,其中二面角散射差异最大。潮沟的二面角散射强度值为0.007,低矮植被

和芦苇的散射强度值为0.783和0.104。

3)利用二面角散射参数,结合区域生长法和数学形态学可以有效地提取潮沟信息。
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InformationExtractionofTidalChannelsBasedontheScattering
ParameterofPauliDecomposition

ZHUYan-jiang1,HANZhen1,2,HESi-hai1

(1.CollegeofMarineSciences,ShanghaiOceanUniversity,Shanghai201306,China;

2.ShanghaiEngineeringResearchCenterofEstuarineandOceanographicMapping,Shanghai201306,China)

Abstract:JiuduanshaintheYangtzeRiverEstuarywaschosenasthestudyareatoexplorethemethodof
tidalchannelextractionfromthefullpolarizationRadarsat-2image.Multi-lookprocessingandrefinedLee
filterwereappliedtotheimagewhichwasacquiredonApril5th,2015.ThenthePaulipolarizationdecom-
positionwasusedtoextractthesingularscatteringcoefficient,dihedralscatteringcoefficientand45°dihe-
dralscatteringcoefficientfordifferenttypesofgroundobjects,includingwaterbodies,tidalchannel,low
vegetationandreed.Theresultsshowedthatthetidalchannelandwaterbodyhadsimilarsingularscatter-
ingcoefficients(0.040versus0.038)and45°dihedralscatteringcoefficients(0.001versus0.002),whereas
thedihedralscatteringcoefficientofthetidalchannel(0.007)showednoticeabledistinctionwiththoseof
lowvegetation(0.783)andreed(0.104).Thedihedralscatteringcoefficientwasthusselectedastheindex
todetectthetidalchannel,andtheinformationoftidalchannelsinthestudyareawasderivedaccordingly
withthemethodsofregionalgrowthandmathematicalmorphology.
Keywords:Paulidecomposition;scattering;polarization;tidalchannel;theYangtzeRiverestuary
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