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  目标极化散射响应与目标的姿态、取向等密切相关[1,2],即目标具有散射多样性。目

标散射多样性效应主要包含两个层面[1,2]。一是同一目标在不同视角下可能呈现极为不

同的散射特性。二是不同目标在特定视角下可能呈现相似的散射特性。传统基于模型

的极化目标分解方法,由于散射模型通常没有适配目标散射多样性[3],其极化目标分解

结果往往存在解译模糊性和解译多义性等不足。极化旋转域解译理论方法能充分挖掘

和利用目标散射多样性,其核心思想是将特定几何条件下获得的极化矩阵拓展到绕雷达

视线的极化旋转域,通过建立适当的极化旋转域解译工具,挖掘极化旋转域中蕴含的目

标散射多样性信息,为诸多极化雷达应用研究提供新的理论工具和技术途径。本章介绍

其中的一种解译方法,即统一的极化矩阵旋转处理[1,2,4]及其实验分析。

3.1 背景介绍

极化雷达能够获取目标全极化信息,已成为微波遥感领域的主流传感器。有效开发

和利用目标散射多样性,能够更好地解译目标散射机理[3],并提升地物分类[5]、目标检

测[6]、损毁评估[7]等的应用性能。
在雷达极化信息处理历程中,为了减少对目标姿态、取向等的依赖,学者先后提出了

多种方位向补偿处理(也称去取向处理)方法[8-10],并被纳入多种基于模型的极化目标分

解方法,得到了更好的解译性能。方位向补偿处理使用的旋转角可通过极化相干矩阵旋

转处理并使交叉极化项最小时得到。值得思考的是,若采用其他旋转角对极化相干矩阵

进行旋转处理,极化相干矩阵每个元素的变化规律是什么? 如何表征和利用这种规律?
这些思考促成了统一的极化矩阵旋转理论方法的提出和发展,其核心思想是将极化矩阵

拓展至极化旋转域,得到极化旋转域的统一表达式,并提取得到一系列新极化特征集。
自该思想提出以来,经过10余年发展积累,已形成了比较完整的极化旋转域解译理论框

架[1,2],主要包括统一的极化矩阵旋转理论方法[4]、二维极化相干方向图解译工具[11]、
二维极化相关方向图解译工具[12]和三维极化相关方向图解译工具[13]等,并在地物分

类[14]、目标检测[15]、结构辨识[16]和灾害评估[17]等领域获得成功应用。本章以极化相干

矩阵为例,介绍统一的极化矩阵旋转理论方法及特征提取实验。

3.2 算法原理

3.2.1 极化矩阵旋转处理

在极化旋转域,极化散射矩阵为[1,2]

S(θ)=R2(θ)SR
T
2(θ), θ∈ [-π,π) (3.1)

其中,旋转矩阵为R2(θ)=
cosθ sinθ
-sinθ cosθ
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 。

对水平和垂直极化基(H,V),极化散射矩阵S(θ)的元素为
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SHH(θ)=SHHcos
2θ+SHVcosθsinθ+SVHcosθsinθ+SVVsin

2θ (3.2)

SHV(θ)=-SHHcosθsinθ+SHVcos
2θ-SVHsin

2θ+SVVcosθsinθ (3.3)

SVH(θ)=-SHHcosθsinθ-SHVsin
2θ+SVHcos

2θ+SVVcosθsinθ (3.4)

SVV(θ)=SHHsin
2θ-SHVcosθsinθ-SVHcosθsinθ+SVVcos

2θ (3.5)

  同理,在极化旋转域中,极化相干矩阵为

T(θ)=R3(θ)TR
T
3(θ), θ∈ [-π,π) (3.6)

其中,旋转矩阵为R3(θ)=
1 0 0
0  cos2θ sin2θ
0 -sin2θ cos2θ

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 。

极化相干矩阵T(θ)的元素为

T11(θ)=T11 (3.7)

T12(θ)=T12cos2θ+T13sin2θ (3.8)

T13(θ)=-T12sin2θ+T13cos2θ (3.9)

T23(θ)=
1
2
(T33-T22)sin4θ+Re[T23]cos4θ+jIm[T23] (3.10)

T22(θ)=T22cos
22θ+T33sin

22θ+Re[T23]sin4θ (3.11)

T33(θ)=T22sin
22θ+T33cos

22θ-Re[T23]sin4θ (3.12)

  极化相干矩阵T(θ)的非对角元素的能量项为

|T12(θ)|
2=|T12|

2cos22θ+|T13|
2sin22θ+Re[T12T

*
13]sin4θ (3.13)

|T13(θ)|
2=|T12|

2sin22θ+|T13|
2cos22θ-Re[T12T

*
13]sin4θ (3.14)

|T23(θ)|
2=
1
4
(T33-T22)

2sin24θ+Re2[T23]cos
24θ+

      12
(T33-T22)Re[T23]sin8θ+Im2[T23] (3.15)

其中,Re[Tij]和Im[Tij]是Tij 的实部和虚部。

3.2.2 统一的极化矩阵旋转理论

极化相干矩阵T(θ)的每个元素及非对角元素能量项经过相应的数学变换均可统一

地由一个正弦函数进行表征[4],即

f(θ)=Asin[ω(θ+θ0)]+B (3.16)
其中,A 是极化振荡幅度,B 是极化振荡中心,ω 是角频率,θ0 是初始角。这些特征可以

构成一个新极化特征集{A,B,ω,θ0},称为振荡特征集。
基于振荡特征集,还可导出一系列其他的极化角特征集,包括极化零角特征、极化最

大角特征、极化最小角特征以及极化不动角特征等。其中,极化零角特征定义为在绕雷

达视线所形成的极化旋转域中,使极化相干矩阵T(θ)中的某一元素项取值为零所对应

的旋转角度,即
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f(θ)=Asin[ω(θ+θ0)]+B=0⇒B=0;
 

θnull=-θ0 (3.17)

  Re[T12]和Im[T12]对应的极化零角特征为

θnull_Re[T12]=-
1
2Angle

{Re[T13]+jRe[T12]}

=
1
2AngleRe

[<(SHH+SVV)S
*
HV>]+j

1
2
(<|SVV|

2-|SHH|
2>)  
(3.18)

θnull_Im[T12]=-
1
2Angle

{Im[T13]+jIm[T12]}

=
1
2Angle

{Im[<(SHH+SVV)S
*
HV>]+jIm[<SHHS

*
VV>]}

(3.19)

其中,θnull_Re[T12]和θnull_Im[T12]的主值区间为[-π/2,π/2)。
这两个极化零角特征对不同地物具有很强的区分性,非常适用于地物分类。为便于

后续实验分析和对比,这里也介绍另外四种经典的极化特征,包括总后向散射功率

SPAN特征和从基于特征值-特征向量分解[18]中导出的极化熵特征 H、平均角α- 特征和

各向异性特征Ani,分别为

SPAN=T11+T22+T33 (3.20)

H =-∑
3

n=1
Pnlog3Pn (3.21)

a- =∑
3

n=1
Pnan (3.22)

Ani=
λ2-λ3
λ2+λ3

(3.23)

其中,Pn=λn/(λ1+λ2+λ3),λ1、λ2 和λ3 是极化相干矩阵T 的特征值。

3.3 实验操作

3.3.1 代码介绍

1.
 

实验环境

  极化雷达旋转域特征提取实验环境如表3.1所示。

表3.1 实验环境

条  件 环  境

操作系统 Windows
 

10
开发环境 MATLAB

 

R2020b
CPU AMD

 

5900X
GPU NVIDIA

 

RTX
 

3090Ti



23   

2.
 

扫描二维码下载主要实验代码

3.
 

主要数据及代码目录结构

Chapter
 

3-Polarimetric
 

Feature
  ———T3_AIRSAR.mat
  ———T3_UAVSAR.mat
  ———PolarimetricFeature.m
   ———fUniPolMatrixRotTheoryIniAngle
   ———fFourRollInvariantFeature
   ———fHAlphaADecomp
   ———fRGBimage
上述是下载的文件目录,工程名为Chapter

 

3-Polarimetric
 

Feature。其中,.mat文

件为数据集,PolarimetricFeature.m文件为用于操作的 MATLAB代码文件,并包含以

下子函数:
 

(1)
 

fUniPolMatrixRotTheoryIniAngle函数用于提取极化旋转域特征;
 

(2)
 

fFourRollInvariantFeature函数用于提取式(3.20)~式(3.23)所示的四种极化

旋转不变特征;
 

(3)
 

fHAlphaADecomp函数用于进行基于特征值-特征矢量分解;
 

(4)
 

fRGBimage函数用于极化SAR图像可视化。

3.3.2 数据介绍

实验用到了两组公开的极化SAR数据。首先使用美国AIRSAR系统获取的常用于

极化SAR地物分类研究的数据。该极化SAR数据为L波段,获取于荷兰的Flevoland
地区,距离向与方位向的 分 辨 率 分 别 为6.6m 和12.1m。在 预 处 理 过 程 中,使 用

SimiTest方法[19,20]进行相干斑滤波。滤波后数据的Pauli
 

RGB图像如图3.1(a)所示。
其中,HH-VV、HV和HH+VV分别用红色、绿色和蓝色表示。该区域内包含茎豆、豌
豆、森林、苜蓿、小麦、甜菜、土豆、裸地、草地、油菜籽及水域等多种不同的地物,其真值图

如图3.1(b)所示。
此外,使用美国UAVSAR系统所获取的多时相极化SAR数据进行分析。本节使用

2012年6月17日获取的数据。该组多时相极化SAR数据同样为L波段,获取于加拿大

的Manitoba地区,距离向与方位向的分辨率分别均为5m和7m。在预处理过程中,同样

使用SimiTest方法[19,20]进行相干斑滤波,滤波后数据的Pauli
 

RGB图像如图3.2(a)所
示。该区域内包含阔叶林、草料、大豆、玉米、小麦、油菜籽及燕麦等多种不同的地物,其
真值图如图3.2(b)所示。

AIRSAR数据可在网站https://search.asf.alaska.edu/#/?dataset=AIRSAR下

载。单击“Filters”,然后在“Campaign
 

Selector”栏下搜索“Flevoland,
 

Netherlands”即
可。UAVSAR数据可在网站https://search.asf.alaska.edu/#/?dataset=UAVSAR
下载。单击“Filters”,然后在“Campaign

 

Selector”栏下搜索“Winnipeg,
 

Canada”即可。

程序
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图3.1 AIRSAR数据及地物真值图

图3.2 UAVSAR数据及地物真值图

3.3.3 实验结果

首先下载代码并解压,运行PolarimetricFeature.m文件就能进行极化特征提取。对

AIRSAR数据,提取得到的极化特征如图3.3所示。对 UAVSAR数据,提取得到的极

化特征如图3.4所示。从两种极化SAR数据处理结果可知,相比于四种传统极化特征,
利用极化旋转域解译理论提取得到的极化零角特征更敏感于不同地物的散射机理,具有

更好的地物区分性。

彩图

彩图
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图3.3 AIRSAR数据极化特征对比

图3.4 UAVSAR数据极化特征对比

彩图

彩图
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图3.4 (续)

3.4 本章小结

本章介绍了成像雷达极化旋转域解译理论方法[1,2]。其中,以统一的极化矩阵旋转

处理方法[4]为例,介绍了极化旋转域特征提取方法。利用 AIRSAR和 UAVSAR极化

SAR数据,对比分析了两种极化零角特征的性能优势。下一章将介绍如何将这些物理意

义明确的极化特征融入基于深度学习的分类框架中,从而提高极化SAR地物分类性能。
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