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摘   要：相干变化检测(CCD)利用场景中变化区域的失相干特性进行检测，而场景中存在的体散射植被区域及低

信噪比区域也呈现低相干特性，对待检测变化区域形成干扰。该文提出一种极化SAR CCD方法，首先利用变化

前后SAR图像间的极化相干信息建立加权迹相干统计量，然后利用各个SAR图像内极化通道间的相干信息，通过

建立混合GEV分布模型，采用改进EM算法求解各分量参数，建立体散射约束项，最后结合散射功率变化约束项

构建极化CCD检验统计量。该方法可在不影响检测性能情况下排除干扰。该文采用变化前后的两幅L波段全极化

SAR图像进行方法验证，实验结果及指标参数验证了该方法的正确性与有效性。
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Abstract: Coherent Change Detection (CCD) detects change areas in the scene using its decorrelation, yet

vegetation areas with volume scattering and low signal-noise ratio areas in the scene also appear as low

coherence, which causes interference to change areas to be detected. A polarimetric SAR CCD method is

proposed. Firstly, the polarimetric coherence between two SAR images before and after changing is employed to

set up weighted trace coherence statistics. Secondly, the polarimetric coherence between channels of each SAR

image is employed to set up volume scattering constraint by establishing GEV mixture distribution model and

solving parameters of each part using improved EM algorithm. Lastly, constraint of scattering power change is

combined to set up the final polarimetric CCD test statistics. Using this method, the interference could be

eliminated without influence of detect performance. The method is validated by two L-band full-polarimetric

SAR images before and after changing. Results and index parameters demonstrate the correctness and validity

of the proposed method.

Key words: Polarimetric Synthetic Aperture Radar (SAR); Coherent Change Detection (CCD); Polarimetric

coherence information; Volume scattering; EM algorithm

1    引言

相干变化检测(Coherent Change Detection,
CCD)利用合成孔径雷达(Synthetic Aperture
Radar, SAR)的相位相干性信息，对同一场景在两

次数据获取时间段内发生的变化进行检测。与只利

用图像强度/幅度信息的传统变化检测方法相比，

CCD通过变化场景呈现的低相干或失相干特性，

可以检测出散射强度无明显差异的微小变化，如车

辙印迹，土壤翻动痕迹等。但是，由于SAR图像中

相干性信息对变化的敏感度极高[1]，场景中某些非

感兴趣的变化区域由于其自身特性，极易被误检为

变化区域。它们通常分为两类：一类是该区域自身

信噪比低，使得噪声相位的随机性变化成为主导，

形成低相干特性，这一类区域主要为水面、道路等

低散射强度区域及雷达阴影区域；另一类是随着时
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间变化发生明显去相干特性的区域，这一类区域主

要为植被生长，风吹微扰的自然变化区域。这些干

扰区域在CCD中形成虚警，且仅通过单一极化

SAR图像及其相干变化差异图像提供的信息难以将

其提取并排除，较大程度影响了CCD的检测性能。

SAR的极化信息能够更加全面地反映目标的散

射特性：极化SAR发射并接收水平与垂直极化电磁

波，通过组合得到目标的全极化散射强度与相位信

息，利用它们构成的极化相干性信息可以获得比单

极化更好的检测效果[2]。在场景变化前后的两景极

化SAR图像中，极化相干信息分为图像内极化相干

信息与图像间极化相干信息，目前国内外学者利用

极化相干信息进行变化检测方面做了许多研究工

作，建立了一些极化相干变化检验统计量，大体分

为两类，第1类检验统计量使用变化前后两景图像

的图像内极化相干信息的比较结果构建检验统计

量，包括基于复Wishart分布的似然比统计量[3–5]，

散射机制间测地线距离[6]，最优极化状态下变化检

测特征量[7]；第2类检验统计量使用图像间极化相

干信息构建检验统计量，包括基于复高斯模型的对

数似然比统计量[2]，极大似然相干估计量[8]，迹相

干统计量[9]。第1类统计量可以获得更精细的差异

图轮廓，但是相干变化的检测精度低于第2类统计

量，这是由两种极化相干信息的差异导致的，具体

内容在第2节介绍。以上方法建立的极化相干变化

检验统计量，其检测效果大多是统计意义上检测性

能的提升，并没有利用极化信息对呈现低相干特征

的不同类型区域加以有效的区分。还有一些学者针

对不同的场景选择具有适应性的变化检测方法：文

献[10]在建立统计量的同时兼顾信噪比估计，减小

了低信噪比引起的低相干效应；文献[11]针对季节

性冰雪覆盖场景的极化SAR图像选择相适应的

CCD方法，对于呈现表面散射的积雪区域和体散

射的植被区域形成良好区分度，并由此监测冰雪覆

盖面积的变化。

在全极化观测模式下，不同类型目标呈现出不

同的极化散射机理。植被区域因其空间结构特性在

极化观测下呈现体散射特性，我们本文感兴趣的变

化区域主要出现在裸地、土地、湖面、房屋结构等

地方，这些区域在极化观测下呈现表面散射(包括

单次与2次散射)特性，这样通过引入全极化观测维

度可以将产生变化检测干扰的植被区域提取并排

除，降低检测结果的虚警率。与此同时，相比于单

一极化，目标在全极化观测模式下可以展示出更加

丰富的相干变化信息，从而避免目标的变化信息因

正交于某种单一极化方式而不能被检测出造成的漏

检情况[9]。

基于上述原理，本文提出一种极化CCD方法。

该方法针对变化前后的两景极化SAR图像，先利用

图像间的极化相干信息构建加权迹相干统计量检测

场景中变化区域，再利用图像内极化相干信息构建

约束项，去除场景中低信噪比区域及植被低相干区

域造成的虚警影响。本文方法适用的场景广泛存在

于军事、农业、灾害监测等各个领域中，并通过实

验数据表明，本文方法能够有效减小低相干干扰区

域造成的影响。

本文的结构安排如下：第2节介绍极化相干模

型，第3节为极化CCD算法原理与流程，第4节为

实验数据验证与分析，第5节为结论。

2    极化相干模型

单站全极化SAR系统对目标探测，得到目标的

两个同极化散射量(HH, VV)以及一个交叉极化散

射量(HV)。对于场景中同一目标，变化前后观测

到的两幅极化SAR图像形成一组联合6维向量 ：
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其中， 和 中分别包含变化前后观测图像中目

标在各极化通道中的回波功率，式(1)中引入的因

子 是为了保证总功率守恒。由式(1)的向量可以

得到包含目标极化相干信息的6维联合极化协方差

矩阵：
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其中， 表示在一定窗口范围内求统计平均，上

标 表示共轭转置。
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可分成4个3×3的子阵，其中， 称作变

化前后两幅图像的极化互协方差矩阵，包含图像间

极化相干信息，其中各项表示不同极化状态组合的

相干变化信息。 和 称作单幅极化SAR图像

的极化协方差矩阵，包含图像内极化相干信息，可

表示为目标不同散射机制的线性组合。下面所提出

的极化CCD方法就是从这两类极化相干信息中设

计检验统计量。

3    极化CCD方法

本文提出的极化CCD方法，其目的是检测出

场景中呈现低相干特性的目标变化区域，同时排除

同样呈现低相干特性的干扰区域，这种干扰区域主

要包括广泛存在于各类待检测场景中的阴影，水面

等低信噪比区域以及易受生长、风吹等因素影响的

植被区域。基本原理为：利用极化SAR丰富的极化

2462 电    子    与    信    息    学    报 第 40 卷



相干信息，一方面更精细地检测出各种极化方式下

呈现出的低相干区域，提高检测率；另一方面将同

为低相干特性的目标变化区域与干扰区域差异化并

将后者排除，降低虚警率。本文提出的方法流程如

图1所示。需要注意的是：本文方法所使用的变化

前后两景极化SAR图像需要精确的数据获取与必要

的预处理操作，以保证图像质量与极化相干信息的

精度。图像的获取需要满足重轨干涉的需求。预处

理操作具体包括极化校正，辐射校正与图像配准，

其中前一项采用方法与精度要求参考文献[12]，后

两项参考文献[13]。这些内容在此处不是研究重点，

因而不在本文赘述。下面按照图1所示方法流程对

各个处理步骤作详细介绍。

3.1  加权迹相干统计量

shh
p
2shv svv目标的3个极化散射观测量 ,  与 构

成极化空间内的一组标准正交基，通过归一化线性

组合投影向量 可表征任意一种极化状态。极化空

间上的每一种极化状态对应被观测目标变化前后的

一个复相干系数，其在所有极化状态下形成相干区

域(coherent region)。从相干区域中提取检验统计

量，一种方式为求取相干区域的质心，这样得到的

统计量避免了目标在不同极化状态下呈现较大相干

性差异导致变化的误检或漏检。

在实际场景中，植被因生长或受风吹等环境影

响造成的变化不是我们本文感兴趣的目标变化，而

植被区域的大部分散射机制为体散射，根据各种极

化目标分解模型[14]可知，交叉极化通道中的散射成

分表现为体散射。因此，为了减小体散射低相干对

变化检测的影响，我们采用复相干系数的加权平均

值作为检验统计量，并将权重加在投影向量上，得

到加权投影向量：

=
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域的加权质心统计量：
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其中， 为投影向量 的支撑域，即单位球面， 为

单位球表面积。用加权迹相干统计量对 逼近[9]，得：
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文献[9]分析了各种情况下使用迹相干统计量对

相干区域质心近似的误差，在极端情况下幅值误差

低于0.09。在加权迹相干统计量对 的近似中仍然

可以保持相同量级的误差，这是由于可以将

看作一个整体矩阵代入到文献[9]分析的各种情况

中，具体分析这里不再阐述。

®

®

®

®

本文中，我们要尽可能减小植被区域体散射低

相干的影响，因此 的取值要尽可能小；然而，求

取矩阵的迹过程中，极化通道之间的相加运算可有

效提高数据的信噪比，若 趋近于0，则相当于非

相干叠加过程少了一个通道的数据，使得信噪比有

所降低。我们本文从待检测场景中获取先验知识，

选取 值为场景中非体散射区域所占百分比，具体

计算方法为，以第3.2.2节求取的体散射响应度为统

计量，计算其低于门限值(取为0.5)的像素点占总像

素点的百分比，求取变化前后两幅图像中该百分比

的均值，即为 值。

3.2  体散射约束项

我们本文通过变化前后两幅SAR图像各自的极

化协方差矩阵提供的相干信息建立约束项，达到区

分不同类型低相干区域的目的。呈现低相干特性的

干扰区域主要来自呈现体散射特性的植被变化区域

以及由随机噪声构成的低信噪比区域，本小节建立

约束项的目的即将这两种散射特点的区域从场景中

提取出来并排除之。
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3.2.1 建立通道间相干统计量　文献[11]提出一种通

道间相干统计量 ，其中

为散射总功率。该

统计结果可以把场景分成体散射主导区域(呈现低

相干特性)和表面散射主导区域(呈现高相干特

性)。但是，对于两个同极化通道功率 与

存在较大差异的区域，会因得到一个

的低相干结果而将其与体散射区域误分为同

类。对此，本文提出一种改进的通道间相干统计

 

 
图 1 极化CCD方法流程图
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量，表达式为
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hshhs¤vvi
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其中， 为同极化通道功率比。

值得注意的是，在低信噪比情况下，根据统计特

性，采用统计量 也将获得一个低相干值，但

是，由于低信噪比区域与体散射区域在本文情况下

均被看作干扰，将两者混为一类不影响检测结果，

故 对本文CCD情况具有适应性。

½G

½G

3.2.2 构建约束项　 统计量根据相干性差异将场

景分成两类，我们本文需要通过计算目标对这两类

的响应度构建约束项。因此，我们首先分析 统

计量中两种散射成分的统计特性，然后从它们的混

合模型中对各自的分布模型进行拟合，根据拟合结

果求取体散射响应度，最后根据变化前后两幅图像

的体散射响应度构建约束项。

½G

» ¾ ¹

j½Gj

(1)统计特性分析与GEV分布建模：本文采用

广义极值(Generalize Extreme Value, GEV)分布对

统计量建模，因其能够较好地拟合该统计量呈

现的左右拖尾分布。GEV分布有3个参数：形状参

数 ，尺度参数 和位置参数 。我们本文建立一个

混合GEV模型，将 统计量表示为2个GEV分布

的线性叠加，其定义如式(7)所示。

f (x ;¹; ¾; ») =
2X

i=1

aif i (x ;¹i; ¾i; »i) (7)

f i (¢) j½Gj
i = 1 i = 2

j½Gj

其中， 表示一种散射机制的 统计量所服从

的GEV分布，令 表示体散射机制， 表示

表面散射机制。下面用EM算法对场景中各采样点

的 统计量处理，实现各个GEV分布的参数估计。

j½Gj

(2)计算体散射响应度：EM算法是一种通过迭

代实现极大似然估计的算法。结合本文应用，算法

首先给定GEV分布类别个数(2个)与各个GEV分布

参数初始值，然后在每一步迭代中，先通过E步求

场景中各采样点的 统计量对体散射类别的响应

度，然后在M步根据响应度大小对各采样点归类，

用最小二乘法估计每一类的GEV分布参数。如此

迭代，直到达到参数收敛条件[15]。

在使用EM算法时，由于难以求解GEV分布各

参数关于各统计数据的显式表达式，故无法直接将

E步计算的响应度作为权值代入M步的参数计算

中。而采用设置响应度阈值对各采样点归类的方法

造成M步中每类采样点的统计直方图产生截断，使

得每次GEV分布的拟合精度不高，延缓分布参数

的迭代收敛速度，且容易收敛至局部极值，导致参

j½Gj
[0; 1]

[0; 1]

n

数估计结果不准确。本文针对这一问题在采样点归

类方法上进行改进。由于本文中采样点的 统计

量取值范围在 之间，故针对每个采样点在

区间随机生成一个服从均匀分布的随机数，并

将之与该点的体散射响应度比较，若随机数小于体

散射响应度，则将该点归为体散射机制一类，否则

归为表面散射一类。这样操作使得所有采样点以响

应度为概率归入类别中，响应值越大，归入该类的

概率越高，反之，则归入另一类的概率越高。这样

操作避免了固定阈值分割的截断效应，提高了每次

GEV分布的拟合精度，使分布参数的迭代收敛速

度加快，且不易收敛至局部极值。然而，当收敛至

一定范围之后，受采样点个数的限制，这种依概率

归类的随机性凸显出来，使得参数迭代收敛指标

——最后两次迭代步骤中参数的均方误差在一定范

围内波动。因此需要改变参数收敛条件：将最后

次求取的参数迭代均方误差取平均作为迭代收敛

指标与收敛阈值比较，小于该阈值则迭代停止。

j½Gj
r

rA rB

使用改进的EM算法得到的GEV分布参数求取

场景中各采样点的 统计量对体散射类别的响应

度，记作 ，分别对变化前后的两幅图像处理，得

到的体散射响应度记作 和 。

¸ (rA; rB) ¢ (1¡ j°w;trj) ¸ (rA; rB) = l ¢ rArB
0 < k · 1

¸ (rA; rB)

l

l °w;tr

(3)构建体散射约束项：体散射约束项表示为

，函数 ，

其中 。体散射约束项的作用是，与迹相

干统计量相加，通过增大场景中体散射主导区域的

统计值将其从低相干区域中排除。函数

中，尺度系数 控制体散射区域统计值增大的幅

度，实际选择时为了获取相干变化差异图的最佳显

示效果， 取场景中加权迹相干统计量 的均值。

3.3  散射功率变化辅助约束项

体散射约束项将表现为体散射特性和低信噪比

区域从低相干特性中排除，但是由于该约束项中响

应度的计算没有兼顾变化前后两幅图像之间的关

系，因此可能将被排除区域中发生明显幅度变化的

区域误排除，形成漏检，而这种区域是属于我们感

兴趣的目标变化区域的。基于以上原因，我们本文

建立散射功率变化统计量作为辅助约束项，将属于

目标变化区域的散射功率发生明显变化区域在极化

CCD统计量中设置为低值。

´

我们采用对数比值法建立散射功率变化统计

量，对数散射功率比 的计算式为

´ = min
½
10 lg

·
max

µ
spanA
spanB

;
spanB
spanA

¶¸
; 10
¾
(8)

spanA spanB其中， 与 分别为变化前后两幅极化
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´ ´

(1¡ ´=10)

´ [0 dB; 10 dB]

´

´

[0; 1]

SAR图像的散射总功率， 的单位为dB。根据 得

到的散射功率变化辅助约束项为 。式

(8)所示的约束项中将 限制在 区间

内， 趋近于0 dB表示两幅图像散射功率一致，

趋近于10 dB表示两幅图像散射功率相差较大，

这样设置是出于归一化的目的，以保证最终极化

CCD统计量的取值范围在 区间。

3.4  极化CCD统计量

我们本文建立总的极化CCD统计量，表示为

p (°w;tr; rA; rB; ´; l)

= [j°w;trj+ lrArB (1¡ j°w;trj)]
³
1¡ ´

10

´
(9)

p [0; 1]

j°w;trj
lrArB (1¡ j°w;trj)
(1¡ ´=10)

p
p

j°w;trj
p

rArB ´

统计量 的取值范围为 。该统计量由上述

分析的加权迹相干统计量 、体散射约束项

和散射功率变化辅助约束项

3部分组成。对于场景中的某个区域，获

得 的低值(趋近于0)表示为目标变化区域，获得

的高值(趋近于1)表示为未变化区域或干扰区域。

图2(a), 图2(b)所示分别为在 =0.2(低相干)与

0.9(高相干)情况下统计量 随变化前后两幅图像的

体散射响应度乘积 及对数散射功率比 的变化

情况。由图2(a)可见，在迹相干统计量呈现低相干

p

p

状态下，当体散射响应度较高(即该区域表现为体

散射)且变化前后散射功率相当时(图2(a)的左上角

状态)，总的极化CCD统计量 呈现为高值，即从

低相干干扰区域中将其作为虚警排除；但倘若变化

前后散射功率相差较大时(图2(a)的右侧状态)，总

的极化CCD统计量 呈现为低值，即真实的变化区

域没有被漏检。

根据极化CCD统计量对变化前后的SAR图像

处理，得到处理后的相干变化差异图。接下来可以

采用一些较为成熟的算法进行阈值分割获取二值图

像，如最大类间方差法、峰谷法、迭代式阈值选择

法[16]，在场景中变化区域较少时，可采用邻域直方

图差方法[17]进行阈值选取。该部分内容不是本文的

研究重点，故这里不再赘述。

4    实验数据验证

基于本文的方法，利用ESAR机载L波段全极

化重轨SAR数据进行实验验证。该数据采集时间分

别为2007年3月31日和5月2日，时间间隔1个月，所

在场景为瑞典Eggby小镇附近的一片场景，变化前

后的极化Pauli分解图像以及光学对比图像如图3所

示。场景中存在裸地，草地，湖泊等区域，这些区

 

 
图 2 极化CCD统计量

 

 
图 3 场景示意图
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域中的部分区域在1个月的时间内受土壤翻修，草

地修剪，冰雪消融等因素影响发生变化；同时，场

景中存在较大面积的高大植被区域，受风吹以及生

长因素影响发生变化。我们将前者看作待检测的目

标变化区域，将后者连同场景中低信噪比引起的低

相干区域看作不感兴趣的干扰区域，按照第3节极

化CCD方法进行检测。

®

®

首先，结合式(3)与式(5)计算实验场景的加权

迹相干统计量。根据3.1节 值的计算方法，结合图

6(a)，图6(b)体散射响应度的统计结果，算得本场

景中取 =0.38。图4为加权迹相干变化差异图结

果，图中可见在植被覆盖区域存在大量低相干干扰。

½G

然后，使用式(6)建立的极化通道间相干统计

量 处理场景变化前后的两幅极化SAR图像，得

到图5所示的直方图统计结果，可见，场景大体上

被分成两类。我们本文将混合GEV分布的模型分

量个数设为2，选定合适的初始值进行改进EM算法

迭代，迭代中M步的GEV分布最小二乘拟合采用

MATLAB函数gevfit实现。图5(a), 图5(b)分别给

出了场景变化前后混合GEV分布模型以及模型中

各分量的拟合结果。可以看出，使用改进EM算法

能够较好地对直方图进行拟合。

rA rB
´

根据拟合所得各个GEV分布的参数计算场景

中每个像素点分别对体散射分量与表面散射分量的

响应度 和 ，如图6(a), 图6(b)所示。对数散射

功率变化比 如图6(c)所示。

l j°w;trj
将各统计结果代入式(9)得到本文方法的总极

化CCD统计量，其中参数 取值为场景中 均值

0.47。图7给出极化CCD相干变化差异图结果，其

中图7(a)为采用极化SAR复Wishart分布似然比统

计量方法[3]所得结果，图7(b)为采用极化迹相干统

计方法[9]所得结果，图7(c)为本文极化CCD方法所

得结果，图7(d)给出场景地面真实值。

对比各方法结果可知，文献[3]方法仅利用了图

像内不同极化通道间的极化相干信息，因此对于某

些变化区域(如图7(a)中红框区)不具备检测能力；

文献[9]方法利用了图像间极化相干信息，但是对于

由植被及低信噪比区域引起的虚警不能很好地排

除。本文方法兼顾了两类极化相干信息，使得场景

内大面积体散射植被区域不再呈现低相干特性，同

时，未发生变化的低信噪比区域也不再成为低相干

 

 
图 4 加权迹相干变化差异图(在0～1范围内取值)

 

 
图 5 直方图与拟合分布模型对比结果

 

 
图 6 约束项
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干扰项。

Pd Pfa

®

®

为了进一步说明本文极化CCD方法的优越性，

采用受试者工作特征(Receiver Operating Charac-
teristic, ROC)曲线和最优Kappa系数两个指标进行

分析。ROC曲线即检测率 随虚警率 的变化曲

线，曲线右下方围成的面积越大，表明该方法检测

性能越好。Kappa系数为衡量检测精度的指标，检

测中每个门限值对应一个Kappa系数，其中最大值

为最优Kappa系数。这里展示的方法除了文献[3]和
文献[9]的方法外，还将本文方法中加权迹相干统计

量中的权值参数 分别设为0, 0.38(本文方法)和1的
3种情况进行比较。图8(a)给出不同极化CCD方法

的ROC曲线，图8(b)给出设置不同检测门限时各种

方法的Kappa系数。通过观察可知，本文方法相比

于文献[3]与文献[9]方法具有更优异的ROC曲线特

性及更大的Kappa系数，故其检测性能更优异。本

文方法中，加权参数 的设置对ROC曲线性能差异

® = 0:38

® = 0 ® = 1

不明显，但通过观察最优Kap p a系数发现，

时，最优Kappa系数为0 .9300，大于

和 两种情况。采用峰谷法[16]对本文相干

变化差异图进行变化检测门限值选取，结果为

0.179，与图8(b)中最优Kappa系数对应的检测门限

一致。以上分析验证了本文提出的极化CCD方法

对减少体散射植被及低信噪比区域的虚警干扰，提

高目标变化检测概率的正确性与有效性。

5    结论

本文针对场景中因体散射植被区域及低信噪比

区域的存在对相干变化检测结果造成低相干干扰这

一问题做了深入的研究，提出一种极化SAR相干变

化检测方法。该方法利用场景变化前后SAR图像之

间的极化相干信息建立加权迹相干统计量；利用各

幅SAR图像极化通道间的相干信息，通过建立混合

GEV分布模型，采用改进EM算法求解各分量参

 

 
图 7 极化CCD相干变化差异图(根据统计量性质，各图均在0～1范围内取值)

 

 
图 8 各极化CCD方法指标分析结果
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数，进而建立体散射约束项；再结合散射功率变化

约束项构建总的极化CCD检验统计量。使用该统

计量对场景进行检测，可以有效地排除体散射区域

与低信噪比区域引起的低相干干扰。实验中利用

L波段全极化SAR数据有效地检测出场景中发生变

化的目标区域，通过与其它方法比较验证了本文提

出方法在降低虚警率，提高检测率方面的优越性。

最后的指标分析进一步证明了本文提出方法在相干

变化检测方面具有较高的准确性。

致谢    本文作者感谢欧空局提供的ESAR机载L波
段全极化重轨SAR图像数据。
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