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合成孔径雷达多视图像中 个 参数的统计特性 ‘

当雷达波束照射区域包含大量均匀随机散射粒子时 多视图像元素的协方差矩阵的分布一
般认为是复 七分布 同

。

参数可以表示成为协方差矩阵元素的线性组合
。

本文用

协方差矩阵的联合分布推导了 参数的统计分布
,

与现有的 和 的结果 口 作

了 比较 第 个 参数 的统计分布与 等有相似的表达式
,

而第 个 参数

的统计分布比 等得到的公式简单
。

利用一些合理的近似
,

我们推导 了第
、

第 个

参数
,

统计分布的解析表达式
。

而 等的推导结果是积分形式
,

只能通过数值

计算方法才能得到 和 的统计特征
,

他们也没有 数据的验证 本文推导的 个

参数的统计分布均具有简单明了的解析表达式
,

是视图数和 个 参数均值的函数

进一步地
,

本文选用 年 月 日在加拿大 王子国家公园附近的机载 图

像
,

在 个波段
, ,

上验证 个 参数的统计分布 选用的地址包括水域
、

稀疏树

林
、

茂密森林和混杂地表
,

数据与我们的理论结果有很好的一致
。

为使各单视数据有可能

相关的条件下
,

实验数据和理论分布有更好的拟合
,

本文提出了有效视图数
,

并讨论了

参数的统计分布在图像降噪和地表分类中的作用
。

一 一

收到
, 一 一

定稿

国家重点基础研究项 目
一

和国家自然科学基金
,

资助项 目
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箫习 佩 粼

成
八八

了召、产于、

况 九, 天军
。 无

长、艺同
一几

一一

锹寿 瑞

其中 州 和 侧 分别表示实部与虚部 对于水平极化入射波
,

式中符号 土 取
,

对于垂

直极化入射波则取 一
。

既然 、 式的 参数均是两个散射振幅函数的函数
,

令 二 及

抓万了丽
。 。一‘

了口至了万户。 ‘

仇一一一

其中 、 艺之
, 九 哟瑞 哟

, 二 艺公
, 介。 闷刀

。 闷
,

鑫,

又一

寿 瑞
, 二 到

,

场 二 侧儿
,

复相关系数为
。

到 了口石刃三万
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用 个 参数的均值表示
,

则有

一 ,

将 式代入 式
,

我们最终得到第 个 参数 的

乃 劝 二 枷
‘· ‘ ’“一‘ , 一 更云示兴两 ‘ 。一 。 瓦船陈万

了乞 【
“ ‘ 一 尹 ‘ “尹 “ 一 ‘

其中极化度定义为
尹 丫

极化入射波经随机介质散射后
,

接收到的散射波为部分去极化
。

极化度表示去极化的程度
,

机程度高
,

则去极化强
,

极化度小

随

以均值 闭 归一化
,

归一化第 个 七 参数 。 刀 团 的 为

。

万
· ‘ ,斗

”一‘ ’ 一

滓
。一

恶
。

一 尸 ‘ 夕 “ 一‘

本文推导的 式与 和 【‘ 的 式相同
。
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用附录中的 式
,

将 式对 积分
,

我们得到

‘ 〔

乓
一 尸 ‘,

口 , 一
,

仇 户 沪灭了丽
一

—
一一一一一 下子

一一不 气布一一下甲一两 一一

—
一

一

一一一一

—
气

七 七 又 一 户 一

其中 是 式中复相关系数
。

的相位
。

用附录中的 式
,

将 式对 积分
,

则当 时
,

我们有

二 、
,

、
,

、 , 一

厂
一 。 、

,

、
,

、
,

、 、

蓄 常

。 , 。一 口 八 矛
。。 八丫

‘ “性 匕入 一

—
“

‘

一 了乙不若石 , ,

, 一 户。 。

二 一 “

用附录中的 式
,

将 式对 积分
,

我们得到

尸
, ,

。 , 仍瓦压刁石 一 户。 “ 」
‘一 。。

犷
‘ ’‘ 犷

‘’

入圣 且圣
, “ 一‘ 。一 、 圣 爹 一 。。 “ “
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一 式式

腼腼脾殆栩帕翻侧喃洲脚脚卿卿墉娜酬酬

由于线极化入射时 式中的

,

八 ,

丫

通常很小 有

户 , 户。 ,

了 , 姚 一 户 “
刘 和

丫 伪 一 户 】“
岛

这可由图 的 数据来验证
。

因此
,

可有以下两个近似方程
。 且 。 。厅瓦万万 一 。 “ 、

八 。 丫瓦互万万一
“ 二

分

其中 数据将在图 中加以解释
为推导 的

,

将 式用于 式
。

用附录中的 式将 式对

得到

。 ,

一‘
“ 一‘ ,

瓮瓷絮衍
。一 ,

而瓷羞珠骊

万 ‘一 ‘ “ ‘ ‘

以孟
几 ‘ ’‘

积

因为 艺犷 况 寿 方
。 ,

所以第 个 参数
,

其 为

副凡

‘· ‘ ’ ‘一‘ ,
寸 一 】户

孔 一‘ ,
斌 , 一 】户

。

将
,

式代入 式

万
一 。。 ‘

圣
“ ‘ ‘

魂呈
‘ ‘

我们最终得到

凡

·‘“ ‘
” ,‘

“ 一‘ ,二 丝薪禹严 一 兰会涂漂导

万 」
“ ‘ 一 尹 ‘ 一 一‘
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归一化的第 个 参数 【」的 为

述统计分布集中于均值的程度 斜度反映统计分布对于均值的对称与否 多视图处理降低了分

布的方差和斜度
。

若随机散射元趋于规则排列
,

则极化度 增高
,

第 和第 参数的方

差和斜度变大
,

而第 和第 个 参数的方差和斜度则变小
。

这是因为 的回波是波

束照射区内所有散射元回波的相干叠加 ‘”】 规则排列的散射体具有较高的极化度
,

但其散射

波的相干叠加可能有更大的起伏
。

因此
,

分布方差和斜度也是观测区域随机程度的一种表现

机载 数据与理论 的比较

我们选用 年 月 日在加拿大 七王子国家公园附近区域 其中心大约在
,

的 图像
。

入射角为
,

视图数 像素点长 宽为
。

图 是该 图像的一部分 像素点
,

在彩色图中红
、

绿
、

蓝三种颜色分别代

表
, ,

个波段的回波总功率 图中方框区域
, , , ,

代表不同的地表类型
。

区域

是水域
,

区域 是稀疏树林
,

区域 是茂密森林
,

区域 是混杂地表
,

其中包含有路面
、

稀疏和茂密植被等
。
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从图 中可看出
,

在区域 处 波

一 、入入 尸尸尸 一 ,

了左了【月 创了【月
一

二
侧如哥澎

一

一

一

一

一

赵作并军

一一一八自

一 一 一

以理三【月

吸 一 一 遭 一

的万【月

,

图 区域 在 波段的实验和理论

图 一 给出 个 参数
, , ,

在三个不同地区 水域
、

稀疏树林 和

茂密森林 的 波段统计分布
。

可以看出
,

我们的理论分布在不同地表类型都能很好地拟合
。
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,

而在茂密森林区域
,

散射几乎全来 自树冠
,

波段的散射远高于较低频率的 波段
、

因此上述的次序均倒置为
, ,

而对于有道路
、

稀疏树木和茂密森林共存的非均匀混杂区域
,

用均匀地表的 就不

能很好地加以描述和数据匹配
,

特别是第
,

第 个 参数
。

这也就是说
,

当第
,

第

个 参数明显不同于理论的 时
,

该区域一定是非均匀的混杂有各类 目标和地表状况

的区域
。

结 论

该文从协方差矩阵的 七分布
,

推导得出 个 。 参数的 的解析式
。

个

均是视图数和 七 参数均值的解析函数
,

与现有的 和 叩 文献 【 〕的结果作

了比较 本文用机载 图像在几种典型地表 水域
、

稀疏树林
、

茂密森林和混杂地表 的多

波段
, ,

数据
,

验证了我们的 个 七 参数的
,

取得了很好的一致
。

也讨论了分

布的方差和斜度
。

由于均匀随机的 分布的假定和各单视图数据的可能的相关性
,

用有

效视图数的理论分布和实验数据似乎有更好的吻合
。

个 参数的 可以应用于降低

斑点噪声
、

地表分类和背景中目标识别等
。
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一

一

缸缸

一

魂 ·

‘ ·

铡郁哥澎恻牟瓣军

一

,

一 ·

匆,︶自︸一任︺
侧印哥澎

魂 一

一

恻郁辞军

一 一

图 区域 在 波段的实验和理论
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,

肠
, , 一 , 一
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,

竹
, , 一 , 一
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, , ,

一 , 一

, 云 , 〔, ,

肠
, , 一 , 一

,

肠
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, , 一

一 ,

肠
, ,

一 , 一

, , , ’ ,

,,工月,︵日八乙月任
曰上︸上﹃‘

,卫

, , ,

金亚秋 男
,

年生
,

美国麻省理工学院博士
,

教授
、

博士生导师
,

主要从事电磁波散射理论
、

空间遥感信息

理论与计算电磁学

张南雄 男
,

年生
,

硕士
,

现为中国上海的美国 公司工程师
,

主要研究方向为复杂系统电磁信号分析
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