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/ 引言
合成孔径雷达 !!"#$%&$’( )*&+$,+- ./0/+ 1 !)."作为

一种具有主动微波成像能力的遥感监测手段 #可以实现
全天时全天候高分辨率持续对地观测 $ 极化 !). 采用
多通道多极化的工作模式 #可以捕获地表目标丰富的物
理散射特性 2 34#因此在目标检测 2 54%变化检测 2 64%地物目
标分类 2 78等 9). 图像解译任务中发挥重要作用 $ 地物分
类作为极化 9). 图像的一项基本解译任务 # 可以为农
林监测 : ;8%灾害定位 : <8%地质勘探 : =8等遥感观测实际应用

提供重要判据 $
基于数据驱动的极化 9). 图像地物分类方法包括

有监督 %无监督和半监督等分类器学习方式 $ 有监督学
习借助标注样本学习特征空间 #包括 >’?@/+$%支持向量
机 !9,**A+$ B-($A+ C/(@’D-1 9BC"% 随机森林 !./DEAF
GA+&?$? 1 .G"等分类器 $无监督学习根据样本特征相似性
划分特征空间 # 其中 #! H! 分类通过极化统计特征区分
典型地物散射类别 $ 针对极化 9). 图像的成像机理 #基
于极化信息的散射特征可以有效利用物理散射特征实

现同质区域聚类 : IJKL8$

基于自适应超像素的少样本极化 !"#图像特征增强方法研究!

任吉宏 K15!刘 畅 K15

!KM中国科学院 空天信息创新研究院 #北京 KLLKNL&
5M中国科学院大学 #北京 KLLL7N "

摘 要 " 有监督的极化合成孔径雷达 "极化 9).#图像地物分类任务需要像素级人工标注 !如何减少其对大量精确
标注样本的依赖是目前的一个研究重点 $ 极化 9). 图像的空间邻域内存在信息冗余和特征相关性 !充分利用空间
邻域信息有助于提升样本特征的判别性和鲁棒性 $ 通过引入基于极化统计 O9B 颜色特征的自适应超像素聚类算
法 ! 提出一种借助邻域相关性的样本特征增强方法 $ 实验结果表明该方法可以在仅有少量标注样本的条件下提升
分类结果的鲁棒性和准确率 $
关键词 " 极化合成孔径雷达 %地物分类 %超像素 %极化特征增强
中图分类号 " PQN;I 文献标识码 " ) 012"KLMK<K;=HR M ’??DML5;IJ=NNIM555ILI

中文引用格式 " 任吉宏 # 刘畅 M 基于自适应超像素的少样本极化 9). 图像特征增强方法研究 : S 8 M 电子技术应用 #5L55#7I
TKLU’K77VK7NM
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!电子技术应用" !"!!年第 #$卷第 %"期#

近年来 !大量研究专注于利用深度神经网络模型构
建分类器 "深度学习方法在获得更优分类指标的同时依
赖更多先验标注数据 !且随着网络加深 !模型学习的算
力和时间成本也在不断增加 ! ""#"$%"
地物分类的任务目标是实现图像像素的类别映射 !

而获取大量准确的像素标注信息十分困难 " 极化 &’(
图像中目标分辨单元间存在明确的地理空间邻接关系 !
因此具有时空谱多维相关的鲜明特点 "在仅有少量标注
信息的前提下 !基于区域的分类方法充分利用空间邻域
同质特性 !将同质区域作为基本分类单元 !在减少冗余
计算的同时保持邻域类别一致性 !但存在分割与分类过
程紧耦合的问题 ! ")%"
针对以上问题 !本文利用极化统计特征和超像素聚

类算法 !提出一种结合空间同质邻域一致性特征的逐像
素特征增强方法 "本文方法可以通过有效结合同质极化
信息提升极化特征表达鲁棒性 !因此更适应仅含少量标
注样本的复杂地物分类场景 "

! 本文方法
!"! 基于极化统计特征的 #$% 伪彩色图像生成算法
极化 &’( 利用四种极化收发组合收集和测量观测

目标散射过程的线性变化关系 "在以水平和垂直极化作
为一对线性极化基的散射空间坐标系下 !观测目标的后
向散射过程可以描述为复散射矩阵 #

!*
!++ !+,

!,+ !,,
! " - " .

其中 !(/$(# 0+!,1!/#0+!,1%表示在接收极化 $(%和
发送极化 $/%组合下对应的复散射系数 & 在单站互易条
件下 !散射矩阵 ! 满足 !+, * !,+!可以通过 23456 基矩阵
分解为 23456 特征向量 #

"* "
7$

!++ 8!,,

!++ #!,,

7!+,

%
&
&
&
&
&
&
&
&&
’

(
)
)
)
)
)
)
)
))
*

- 7 .

23456 特征向量各分量分别可以描述奇次散射 ’偶次
散射和体散射三种典型散射机制 ! 因此 23456 伪彩色图
像是一种高效的极化 &’( 图像可视化手段 "
通过 23456 特征向量可以得到描述特征自相关性的

单视相干矩阵 #

#*""
+

- $ .
其中上标 + 表示复数共轭转置 " 相干矩阵是一个具有
二阶统计描述的 $!$ 半正定复值矩阵 !其对角线元素为
23456 特征分量的功率表示" 观测区域内相邻分辨单元的
相干矩阵可以通过集合平均聚合为一个多视相干矩阵#

($)* "
"

"

# * "
+$ # - ) .

其中 " 表示多视视数 !(*)表示集合平均 &多视集合平均
可以有效压缩回波数据 ’抑制相干噪声 !因此 !极化 &’(

图像解译任务通常选择多视相干矩阵作为特征表示 &
95:4;<#2:==6<> 分解是一种基于特征分析的相干矩阵

特征提取方法 & 相干矩阵可以通过特征分解表示为 #

$*
$

# * "
+! # % # % #

+
- ? .

其中 !!# 表示特征值 !满足 !" ,!7 ,!$ , @!%# 是与特

征值 !# 对应的特征向量 !可以参数化表示为 A

% # *<
#" #

!!!!B:C# #

C6D$ # B:C% # <
#& #

C6D$ # C6D% # <
#’ #

%
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&&
’

(
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)
)
)
)
)
)
)
)
))
*

- E .

其中 $6 表示物理散射角 ! 蕴含观测目标的散射类型信
息 &
引入极化统计二阶描述子可以简化特征分解参数

分析 !并赋予明确的物理意义 & 通过特征分析可以进一
步得到观测目标散射总功率为 #

&F3D*
$

# * "
+! # - G .

极化熵为 #

$*#
$

# * "
+% # 5:H$ -% # . - I .

其中 %# * !# J&F3D 表示不同特征分量所占比重 &
平均散射角为 #

!*
$

# * "
+% # $ # - K .

极化熵 $ 可以描述观测目标散射类型的复杂程度 !
当观测目标为海域时 ! 其散射构成以平面散射为主 !$
趋近于 @!当观测复杂目标时 !$ 可能受多种散射机制影
响 !取值相对较高 !最大取值为 "& 平均散射角蕴含观测
目标的典型散射类型 !$ 取值 @" ’)?" ’K@"分别对应奇次
散射 ’体散射和偶次散射 &
极化特征分析保持基不变性 !因此 $ 和 $ 具有旋转

不变性 !取值不依赖观测目标朝向 & &F3D’$’! 可以从统
计角度描述极化 &’( 观测目标的散射特性 !因此在复杂
散射场景和成像噪声干扰下更为鲁棒 &
极化 &’( 伪彩色图像的颜色特征具有高效的极化

特性表达能力 ! "?%& 相比于 23456 伪彩色图像中典型散射
类型描述的 (LM 颜色特征 ! 极化统计散射信息表达能
力更加丰富 ! 判别信息更加多元 & 本文将以 &F3D’$’$
三种极化统计特征作为具有正交关系的 +&, 色彩空间
通道 !结合逐通道直方图均衡生成具有统计信息描述的
伪彩色颜色特征表示 & 具体算法流程如下 #

-".初始化多视相干矩阵 ($ )!直方图均衡化函数
N6C=O<P435

-7.极化分解 #&F3D’$’$ - ($)
-$.;M 功率转换 #&F3D - "@ Q 5:H"@ &F3D
-).定义色彩空间 # 6R3H< A* !$ S ! S & %

!&’
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!!!!"#$%&’()*+,-.

!"#! ! $%&’()*+,-.! #
./#! ! $%&’()*+,-.! #
.0#12,3 ! $%&’()*+,-.12,3#
.4# %5,6) ! 7! 8 ! 8 12,39
!:;返回伪彩色图像 %5,6)

/"0 自适应 1234 超像素聚类
简单线性迭代聚类 !1%52-) <%3),= >’)=,’%?) @-+&’)= 8

1<>@"是一种受空间距离约束的 AB5),3& 无监督聚类算
法 7C/9#同时将空间距离和特征距离作为像素相似性的依
据 $ 1<>@ 的距离度量可以具体表示为 %

"D # E

$" #
F

G # &

%" $
F

% . CH #

其中 #E 和 #& 分别表示特征和空间距离 #% 表示初始化聚
类中心的均匀采样步长 #$ 是用于调节特征和空间距离
相对权重的规范化超参数 $ 在 @>I<JK 色彩空间中 #$
的取值范围通常为 C 到 LH#当 $ 取值较大时 #空间距离
作为像素相似性度量的主导因素 #超像素块尽可能挖掘
受限空间邻域内的同质像素 # 对特征一致性容忍度更
高 &当 $ 取值较小时 #特征相似性更为重要 #超像素块
边界依附性更强 #对邻域特征一致性要求更高 $ @>I<JK
色彩空间相比于 MNK 色彩空间更加接近人眼的视觉机
理 #同质区域的颜色特征距离度量具有线性一致性 7 C/9$
在式 !CH;中 #采样步长 % 和规范化因子 $ 同样也可

以表示为超像素块类内的空间和特征距离上界 $为缓解
在复杂散射场景中设置固定超参数 $ 可能导致的边缘
吸附性不一致问题以及提升聚类算法在地物分类任务

中的易用性 #自适应 1<>@ !JO,2’%?) B1<>@8 J1<>@"可以
针对每个超像素块自适应地调节特征和空间距离间的

相对权重 $ J1<>@ 的距离度量可以具体表示为 %

"D
# E

$ E
& $

F

G
# &

$ &
& $

F

% ! CC ;

其中 $E 和 $& 分别表示超像素块的最大特征距离和空

间距离 $在 J1<>@ 聚类过程中 #$E 和 $& 可以通过当前超

像素块计算得到 #因此可以自适应调节同质超像素块的
边界依附性 $
在 J1<>@ 中 #均匀采样步长 % 决定超像素块的平均

大小 $ 特别地 #极化 1JM 图像地物分类任务假定空间邻
域内存在同质区域特征一致性 #因此步长 % 可以根据原
始数据的空间分辨率决定 #具有物理可解释性 $
5"6 基于同质邻域信息的特征增强方法
极化 1JM 数据可以根据极化分解和直方图均衡表

示为 P1Q 伪彩色图像 &$ 通过设置采样步长 %#J1<>@ 可
以将图像 & 分割为同质超像素块 %

!!
’

( D C
’"# ! C" ;

其中 "# 表示第 ( 个同质超像素块内所有像素的集合 $

极化 1JM 图像在空间邻域内存在特征一致性 # 因此同
质超像素块内的邻域共享信息可以稳定表达该区域的

地物类别特征 $ 对于任意一个超像素块 "# #其类内平均

特征可以表示为 %

$( "#) *% #
"#

& $

’ % #
+ $ "#, - ! C% ;

其中 ) 表示特征图 # 7’9表示特征图上的空间子集 $ 平均

特征图 $( 蕴含同质像素块共享信息 #且内部像素特征具
有同源表示 $
极化 1JM 成像易受稀疏强散射目标和相干斑噪声

干扰 #同质邻域共享信息可以修正像素特征 #提升训练
样本特征的表达能力和鲁棒性 $ 平均特征图与原特征图
的距离度量可以定义为 %

(!. $B $ . " ! C& ;
其中.(.F 表示 *F 范数 $ 距离度量 # 可以表示当前样本
与所在同质邻域共享信息的特征差异 $
本文提出基于同质邻域平均特征的指数平均特征

增强方法 %

$ ’ ! $(’
B (
G $(!#B’

B(
" ! C" ;

其中 $ ’表示指数平均后的增强特征图 $ 当像素特征与类

内平均特征相近时 #增强后的像素特征可以较好保留原
始特征 &当差异较大时 #增强后的像素特征则会沿类内
平均特征的方向偏移修正 $在极化 1JM 图像地物分类任
务中 #相干斑噪声和强散射目标等因素都可能导致当前
观测地物类别散射属性发生偏移 #而借助同质邻域的同
源特征修正原始特征可以有效缓解这一问题 $

0 实验结果与分析
本文实验选用两个 J>M1JM < 波段基准数据集 #使

用由欧航局提供的 RS-1JM2=S ?/TH!K%S5,&& IO%’%S3"数据
处理工具实现极化 1JM 数据提取 #通过空域窗口为 0(0
的精改 <)) 滤波抑制相干斑噪声 # 将多视相干矩阵 )!*
展开得到的实值向量 7+CC8 +FF8 +UU8 M) !+CF; 8 >5 !+CF; 8 M)
!+CU; 8 >5 !+CU; 8 M) !+FU; 8 >5 !+FU; 9作为分类器的学习特征 #
并使用 VB&ES=) 标准化数据分布 +
为验证提出方法的有效性 # 实验选择支持向量机

!WC",马尔可夫随机场 !W,=XS? M,3OS5 Y%)-O8 WMY"边
界一致性后处理的支持向量机 !WF"以及在 WF 基础上
加入本文特征增强方法的 WU 三种分类方法对比评价指
标 # 所有分类器超参数均通过训练过程 CH 次交叉验证
获得 + WMY 是一种基于图的标签后处理方法 #利用同质
邻域先验假设保持邻域标签传播的平滑性 #因此可以有
效利用同质邻域信息 7C09+ 为定量评估对比 #实验使用生
产者精度 !R=SO+E)= JEE+=,EZ8 RJ" 和使用者精度 ![&)=
JEE+=,EZ8 [J"作为类别评价指标 #使用总体精度 !\?)=)
,-- JEE+=,EZ8 \J", 平均精度 !J?)=,6) JEE+=,EZ8 JJ"和

578
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!"##" 系数作为总体评价指标 !所有评价指标均由 $% 次
重复实验得到均值和 &’(置信区间 !
!"# $%&’$& ( 波段 ’)* +,)*-./-0 地区

)"* +,"*-./-0 数 据 集 是 由 12)23456 278)28 于
$&9& 年获取的 6 波段极化 )28 图像 " 观测区域为美国
)"* +,"*-./-0 地区 "图像分辨率为 &%%!$ %:;"空间分辨
率为 $% <!$% <"入射角为 ’"=>%"! 图 $ 为观测地区的
5"?@. 伪彩色图像和真实地物标注信息 !

图 : A"B 为描述 )"* +,"*-./-0 地区散射特征分布的
! C! 极化平面 ! 结合极化平面和真实标注可以看出 "观
测区域存在以平面散射为主的海域 #近海裸土区域以及
建筑植被混杂的复杂散射区域 "其中城市建筑结构表现
出多变的散射信息 ! 值得注意是 "该观测区域以海域和
城区为主 "存在类别分布不均衡问题 !

图 D 为 )"* +,"*-./-0 地区数据集在不同训练样本量
和不同特征表示下的平均精度对比 !在类别样本不均衡
的地物分类场景下 "总体精度指标倾向于描述主要地物
目标分类精度 " 忽略样本占比较小的弱势地物目标 "而
平均精度可以有效克服这一问题 !图示曲线包含三种不
同特征实验方案 " 分别为原始特征 # 基于 5"?@. 8EF 伪
彩色图像的增强特征和基于 ! C! C)#"* G)H 伪彩色图像
的增强特征 "其中分类器均采用 )HI! 对比图示曲线表
明 " 在不使用精改 6JJ 滤波抑制相干斑噪声的条件下 "
基于伪彩色图像的特征增强方案可以有效提高少量训

练样本下的分类器指标" 本文提出的 ! C! C)#"* G)H 伪
彩色图像相比于仅用典型散射机制作为色彩通道表示

的 5"?@. 8EF 伪彩色图像具有更高效 # 更稳定的特征增
强能力 ! 在使用精改 6JJ 滤波的条件下 "不同特征表示

的平均分类精度更加接近 "本文提出的特征增强方法仍
可以有效提升分类器的平均分类精度 "并具有更小的置
信区间 "因此本文方法在少量标注样本下表现更加鲁棒!

表 $ 为 )"* +,"*-./-0 数据集在各类别样本量为 ’%
时多种分类方法下的总体指标对比 ! 其中 "I$ 对应
)HI 分类器的分类指标 "作为实验基准 ! I: 在 I$ 的基
础上引入 I8+ 一致性后处理 "I8+ 基于同质邻域一致
性修正预测标签 " 因此可以缓解 )HI 逐像素分类可能
导致的局部非一致性预测问题 " 提升分类指标 ! ID 在
I: 的基础上引入增强后的特征表示 "在 )HI 的决策过
程提供同质共享信息 ! 对比表中各项指标可以看出 "ID
的总体指标相比于 I: 有 $( 的小幅提升 "且多次随机
采样实验下指标误差更小 " 分类表现更稳定 ! 因此 "本
文方法可以在特征准备阶段融合空间邻域同质信息 "与
一致性后处理方法互为补充 "有效提高分类指标 "并提
升分类稳定性 !

表 : 为 )"* +,"*-./-0 数据集在各类别样本量为 ’%
时 I: 分类方法使用特征增强方法前后的各类别及总
体分类指标对比 ! 从表中结果可以看出 "本文提出的特
征增强方法可以在稳定提升弱势类别裸土 #山区 #植被
52 的条件下大幅提升 K2"提高标注样本召回率 ! 海域
和近海裸土区域散射类型相近 "但裸土熵值较高 "因此
本文方法对相似地物目标区分能力更强 ! 对于山区 #植
被等熵值较高的复杂散射区域 "本文方法可以有效提升
特征抗干扰能力 ! 在其他简单地形中 "本文方法可以充
分利用同质信息 "在提升分类指标的前提下保持分类稳
定性 ! 对于所有评价指标 "本文方法都具有更窄的置信

A " B 伪彩色图像 A L B 真实地物标注

图 $ )"* +,"*-./-0 地区数据

图 : 不同地区 ! C! 极化平面

A " B )"* +,"*-./-0 AL B +@JM0@"*N

图 D )"* +,"*-./-0 数据集在不同样本量下的平均精
度对比 $误差棒为 &’O置信区间 %

A " B 未使用精改 6JJ 滤波 A L B 使用精改 6JJ 滤波

评价指标 I$ I: ID

P2 %Q9’> # %Q%$$ %Q&;: # %Q%%9 %Q&’D # %Q%%;

22 %Q9D’ # %Q%%> %Q&;% # %Q%$: %Q&’: # %Q%%;

!"##" % QR9> # %Q%$; %Q&$: # %Q%$: %Q&:R # %Q%%>

表 $ )"* +,"*-./-0数据集不同分类方法总体指标对比
!# 表示 &’(置信区间"
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!!!!"#$%&’()*+,-.

样本数 方法 !" "" #$%%$

&’

(& ’ )*+’ ! ’ )’,’ ’)-&. ! ’)’&’ ’)*,/ ! ’)’,0

(, ’ )**/ ! ’ )’&* ’)-1& ! ’)’&’ ’)*.- ! ’)’,,

(1 ’ )*-0 ! ’ )’&* ’)-1& ! ’)’’* ’)*+* ! ’)’,,

1’

(& ’ )-&& ! ’ )’&. ’)-0- ! ’)’’. ’)*** ! ’)’&-

(, ’ )-00 ! ’ )’&’ ’)-/& ! ’)’’+ ’)-1’ ! ’)’&,

(1 ’ )-.1 ! ’ )’’/ ’)-/’ ! ’)’’. ’)-0’ ! ’)’’-

.’

(& ’ )-1. ! ’ )’&’ ’)-+& ! ’)’’. ’)-&* ! ’)’&&

(, ’ )-.+ ! ’ )’&’ ’)-/+ ! ’)’’+ ’)-0* ! ’)’&1

(1 ’ )-+& ! ’ )’’/ ’)-/- ! ’)’’0 ’)-.’ ! ’)’’-

表 , 2$3 45$367869数据集各类别及总体分类指标对比
!! 表示 -.:置信区间"

评价指标 (, (1

裸土
;< ’)*-,0 ! ’ )’&0- ’)-’&0 ! ’ )’&01

=< ’).0+& ! ’ )’+’- ’).+1. ! ’ )’011

山地
;< ’)-/’0 ! ’ )’11& ’)-*/+ ! ’ )’’..

=< ’)-,11 ! ’ )’1’. ’)-.-, ! ’ )’&+,

水域
;< ’)-0&/ ! ’ )’&0. ’)-.*+ ! ’ )’’-,

=< ’)--+1 ! ’ )’’,1 ’)--/, ! ’ )’’&&

城区
;< ’)-1/0 ! ’ )’’/+ ’)-1-/ ! ’ )’’-’

=< ’)-/-& ! ’ )’&’. ’)-**+ ! ’ )’’.0

植被
;< ’)-..- ! ’ )’,’’ ’)-/&& ! ’ )’’*-

=< ’)/’&/ ! ’ )’,.* ’)/&// ! ’ )’,++

!< ’)-0,, ! ’ )’’*’ ’)-.,/ ! ’ )’’0’

<< ’)-1-+ ! ’ )’&,1 ’)-.&/ ! ’ )’’1+

#$%%$ ’)-&&. ! ’ )’&,, ’)-,/0 ! ’ )’’.-

区间 !因此增强特征更为鲁棒!分类结果更加稳定 "
/"0 (123(2 4 波段 3’& 56’&,%7,- 地区

4>?@9>$3A 数据集是由 B<2<CD;E <FG2<G 于 &--& 年
获取的 E 波段极化 2<G 数据 !观测区域为荷兰 4>?@9>$3A
地区 !图像分辨率为 & ,/-"& ’,0!空间分辨率为 + H"
&, H!入射角为 ,’#I +’#" 图 0 为 4>?@9>$3A 地区的 ;$J>7
伪彩色图像和由地球科学与遥感学会 #KG22$数据融合
大赛提供的真实地物标注信息 #LMM%NCCA$8?)O588P7???)95OC$%
图 ,QRS为观测区域的 ! C! 极化平面 !与标注信息一致 !
观测地区为以体散射为主的农作物区域 "

在 4>?@9>$3A 数据集中 !分别选取各类别训练样本数
为 &’&1’&.’! 对比本文方法在小样本学习任务中的有
效性 " 从表 1 可以看出 !标注训练样本越少 !本文提出
的特征增强方法对分类指标提升越明显 !且在不同训练
样本规模下 ! 特征增强方法都可以稳定提升分类精度 !
并具有更小的置信区间 " 因此 !本文方法通过结合同质
邻域信息 !可以有效提升分类样本特征的鲁棒性和判别
性 " 值得注意的是 !随训练样本规模增大 !特征增强方
法对分类精度提升能力减弱 !这可能是因为当训练样本

相对充足时 !像素原始特征已经可以稳定支撑特征空间
的判别边界 !因此对发挥引导作用的同质邻域信息依赖
减小 "

8 结论
为充分利用极化 2<G 图像的空间邻域信息 !实现依

赖少量标注样本的鲁棒地物分类目标 !本文借助同质邻
域极化统计信息对原始像素特征进行增强变换 !在仅有
少量标注样本的条件下提升分类精度和稳定性 " 本文实
验结果表明 !受空间约束的超像素聚类算法有助于识别
和提取极化 2<G 图像地物目标同质区域 ! 引入极化统
计信息的颜色特征可以有效提高同质区域的识别准确

率 !结合有效同质共享信息可以提升样本特征鲁棒性和
分类稳定性 "事实上 !本文方法在数据滤波 &极化特征提
取和同质邻域提取阶段均只需引入一个决定空间邻域

大小的超参数 !而这一参数可以根据数据采集载荷参数
进行全局设定 !因此也具有一定的易用性和扩展能力 "
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