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基于非负特征值分解的极化 SAR子空间分解滤波 
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摘 要 极化SAR子空间分解滤波的优势在于能很好地保持极化信息，然而斑点噪声抑制效果与边缘、点目标信息 

的保持能力却有待提高。针对这一问题，提 出了一种基于非负特征值分解(NNED)的极化 SAR子空间分解滤波。对 

于每一个像素点，首先计算其参数向量协方差矩阵的特征值与特征向量，进而得到各个特征子空间；然后，以散射机制 

相似度最小化为标准，利用 NNED选取分离信号子空间与噪声子空间的最优 阈值；最后根据信号子空间得到滤波后 

的结果。实测极化SAR实验表明，相比于同类算法，所提出的算法能有效地抑制斑点噪声并且能很好地保持边缘、点 

目标信息。 
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Subspace Decomposition Filtering Based on NNED for Polarimetric SAR 

LIU Ga~feng LI Ming WANG Ya-jun ZHANG Peng 

(National Key Lab of Radar Signal Processing，Xidian University，Xi’an 710071，China) 

Abstract Although subspace decomposition filtering for polarimetric SAR can keep the polarimetric information very 

well，it is necessary to enhance its despeckling performance and capability of keeping edge-point information．For the 

problem，a subspace decomposition filtering based on nonnegative eigenvalue decomposition(NNED)was proposed．For 

each pixel，firstly we calculated eigenvalues and eigenvectors of the parameter vecmr covariance matrix，and  then each 

eigen-subspace was obtained，secondly we used the NNED to select the optimal threshold for separating signal subspace 

from noise subspace，and the selecting criterion is the minima1 similarity measurement of scattering mechanisms，thirdly 

the filtered result was produced by the signal subspace．The real-POLSAR-data experiment shows that comp~ed with 

other congener algorithms，the proposed algorithm  can efficiently suppress speckle noise and keep the edge-point infor— 

mation very wel1． 

Keywords Polarimetric synthetic aperture radar(POLSAR)，Speckle noise，Subspace decomposition，Nonnegative ei— 

genvalue decomposition(NNED) 

1 引言 

随着各种新型极化 SAR系统的不断涌现，极化 SAR图 

像解译已成为当今遥感领域亟需解决的重要课题_1]。然而由 

于极化 SAR的相干成像机制 ，极化 SAR图像中存在固有的 

斑点噪声，增加了图像解译的难度，因此斑点噪声抑制是极化 

SAR图像解译的一个重要环节_2 ]。 

目前，极化 SAR图像斑点噪声抑制的主要算法有极化白 

化滤波EZ,3,5]、线性加权滤波[6_8]、基于最大似然或最大后验概 

率的极化滤波[ “]、独立成分分析极化滤波[3,1g]、子空间分解 

滤波[13-15 等。相比于其他主要滤波算法，子空间分解滤波的 

优势在于能很好地保持极化信息E13-15]。文献[-13]首次提出了 

子空间分解滤波；文献E14]提出了极化白化滤波与子空间分 

解滤波的结合算法；文献El5]提出了基于特征子空间信噪比 

的子空间分解滤波，这两种算法_1 提高了原始子空间分解 

滤波 1̈3]的斑点噪声抑制效果。 

目前子空间分解滤波[1 ]的斑点噪声抑制效果与边缘、 

点目标信息的保持能力仍有待于进一步提高。子空间分解滤 

波根据经验来确定阈值，以此阈值将信号子空间与噪声子空 

间分离，这种确定阈值的方法未必能有效地提高算法的斑点 

噪声抑制效果与边缘、点目标信息的保持能力，为此我们将非 

负特征值分解(NNED)[1。 用于确定阈值。当两种散射机制 

越相近时，NNED计算得到的剩余功率越小；反之，则越大， 

因此NNED计算得到的剩余功率可以用于度量两种散射机 
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制的相似度_1 。在理想情况下，信号子空间对应的散射机 

制与噪声子空间对应的散射机制是两种完全不同的散射机 

制口 ，即两者的相似度为 0，因此 NNED计算得到的剩余功 

率应该很大。基于此思想，当按照某个阈值将特征子空间分 

成两部分并且该两部分对应的散射机制的相似度最小时，此 

阈值为分离信号子空间与噪声子空间的最优阈值。我们将这 

种确定最优阈值的方法应用于文献[15]的子空间分解滤波， 

从而提出了基于 NNED的极化 SAR子空间分解滤波(简称 

为 NNED子空间分解滤波)。实验表明，相比于同类算法，所 

提出的滤波算法增强了斑点噪声的抑制效果并且提高了边 

缘、点目标信息的保持能力。 

2 NNED子空间分解滤波 

2．1 参数向量 

通常，我们采用 Mueller矩阵[ 来构造参数向量 ” P一 

( ，Pz，⋯，P。) ，其中T表示转置，见表 1。在表 1中，％ 表 

示Mueller矩阵第i行第 列的元素。 

表 1 参数向量的定义 

参数 

p1 

p2 

p3 

p4 

p5 

定义 参数 定义 

1 2／F 

l3／F 

m14／F 

m22／F 

rI123／F 

p6 

p7 

p8 

p9 

其中F： 

m24／F 

rn33／F 

rn34／F 

rn44／F 

2m 

2．2 参数向量的协方差矩阵及其特征值与特征向量 

参数向量 p=( ，Pz，⋯，P。) 的协方差矩阵[13-15]为 

C=E{(p一 )(p一 )”} (1) 

式中，H表示共轭转置， 表示参数向量p的期望，即 =E 

(p)。 

计算协方差矩阵c的特征值与特征向量，得 

C=QAQ (2) 

式中，Q的每一列是c的特征向量，A是对角矩阵，A的对角 

线元素是 c的特征值，设Q一(口 ，qz，⋯，q9)，diag(A)：( ， 

z，⋯， ) 。因为 Q是正交矩阵，所以gi可作为基向量，qi 

生成的特征子空间记为{qi}。 

2．3 基于信噪比的特征子空间排序 

文献[15]根据信噪比对特征子空间进行排序，可以得到 

优于文献[13，14]的斑点噪声抑制结果。特征子空间的信噪 

比计算方法_】 ]如下。 

设当前像素点的参数向量协方差矩阵的特征值与特征向 

量分别为丸，( 一1，2，⋯，9)，ql，( 一1，2，⋯，9)。在 以当前像 

素点为中心的局部区域内，当前像素点的同质点嘲的个数为 

k，第J个同质点协方差矩阵的特征值与特征向量分别记为 

{，( 1，2，⋯，9)，口f，( =1，2，⋯，9)。 q 的期望 k％=E 

(丸q )，利用同质点嘲的 栅 平均来估计1a ，计算公式如 

下 ： 

 ̂

fq =(九口 +荟砌{)／(忌+1) (3) 

特征子空间{ )的信噪比计算公式 为 
 ̂  ̂

sNR：lI If。／Jl丸口 一 ll (4) 

根据信噪比对特征值丸，( =1，2，⋯，9)与特征向量 ， 

( =1，2，⋯，9)进行降序排序，将排序后的特征值与特征向量 

分别记为 与 口 ，此 时的特征 子空间为 {q }，{口2 }，⋯， 

{q。 }。 

2．4 基于 NNED的最优阈值 

对于目前的子空间分解滤波[13-15]，需要找到一个阈值 K 

将特征子空间{q }，{q }，⋯，{q 。}分解成两部分，即{q }， 

{口 )，⋯，{q x)与{q }，{q x+ }，⋯，{q。 }，其中前者是信 

号子空间，后者是噪声子空间。 

f∑ ] 

K： 1 
式中，K是分解特征子空间的阈值，下标不大于 K的特征子 

空间为信号子空间，相反为噪声子空间[13-15]，K 的取值范围 

是有限的，即K∈{1，2，⋯，9}，r／是经验值，K是由刁确定的。 

下面利用 NNED来确定 阈值 K。在理想情况下，{q }， 

⋯

，(q )与{口 + }，⋯，{q 。}分别代表两种完全不同的散射 

机制m]，因此这两种散射机制的相似度可以认为为 0。而 

NNED计算得到的剩余功率可以用于度量两种散射机制的 

相似度 ]，剩余功率越大，则说明两者的相似度越小，反之 

则越大。于是可以利用 NNED来度量{q， }，⋯，{q )与 

(q'K+ )，⋯，{q 。}的相似度。当存在某个 KE{1，2，⋯，9}使 

得信号子空间与噪声子空间的相似度最小(即NNED计算得 

到的剩余功率最大)时，K为最终确定的阈值，称之为最优阈 

值，记为 K 。 

确定最优阈值 K 的关键是度量 {g }，⋯，{q )与 

{q'n+ )，⋯，{g 。)的相似度。相似度的度量过程是 ：首先计算 

{q }，⋯，{q )与{q + }，⋯，{q 。}的参数向量，其次求出参 

数向量的 Mueller矩阵，并将 Mueller矩阵转化成相干矩阵， 

最后利用 NNED求得相干矩阵的剩余功率，该剩余功率作为 

{q )，⋯，{q x}与{q K十 )，⋯，{g 。)的相似度，具体步骤如下： 

1)记QK一(g 1，⋯，q'K)与Q K=(g K+l，⋯，g 9)； 

2)计算参数向量 胡：p K一 +QK Q (p一 )，p K一 

+QKQ (p一 )； 

3)计算 Mueller矩阵与相干矩阵：根据表 1，求出pK与 

p 的 Mueller矩阵，即MK与Mx，并计算出MK与Mx的相干 

矩阵ⅢTK与TK； 

4)利用NNED“ 计算TK与 K的剩余功率RK，RK作 

为{q }，⋯，{g }与{口 + }，⋯，{q 。}的相似度。 

最后，最优阈值为 

K argI {RK)) (6) 

根据最优阈值 K 将特征子空间分成两部分，即{口 }， 

⋯
，{口 *)与{口 x*+ )，⋯，{g 。}，滤波后的参数向量p K*= 

+QK*Q *(p一 )。 

综合 2．1节一2．4节，我们设计了NNED子空间分解滤 

波的算法流程图，见图1。 
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外从图2与图3上可知本文算法的边缘与点目标要更清晰于 

另外 3种算法的，因此该实验说明了在保持边缘与点 目标信 

息能力上，本文算法优于另外 3种算法[13 15]，也说明了相比于 

利用刁确定的阈值，利用NNED确定的阈值能让算法更好地 

保持边缘与点目标信息。 

■ 
图 4 边缘测试区域 

表 4 边缘保持指数 EPI与点目标保持指数 PPI 

3．3 极化信息保持能力 

在对极化 SAR图像进行斑点噪声抑制的同时，同样希望 

能尽量保持极化信息。我们采用滤波前后极化合成功率r1 的 

平均变化值来分析算法的极化信息保持能力，公式如下。 

越／ =i I盥 I ⋯ 
L，J 

= 上
nm
∑ ∑ 

式中， ( ，r2)与 ( ，n)分别表示滤波前后第 i行第J 

列像素点在极化方位角为 与极化椭 圆率角为 情况下的 

极化合成功率。R，L分别表示极化方位角与椭圆率角的取 

值个数。 表示第i行第J列像素点极化合成功率的变化 

值。 表示nm个像素点滤波前后极化合成功率的平均变化 

值。若m—O，则说明极化信息没有变化；若 越大，则说明 

极化信息的变化越大，即极化信息的保持越差，反之则越好。 

该实验的测试数据是 San Francisco的极化 SAR数据， 

数据大小为250×250。我们将 4种算法的滤波前后极化合 

成功率平均变化值列举在表 5中。4种算法的滤波前后极化 

合成功率平均变化值都比较小，说明这 4种算法的极化信息 

保持能力都较好。实验结果表明，本文算法的滤波前后极化 

合成功率平均变化值小于算法 2与算法 3的，略大于并很接 

近于算法 1的。文献[15]分析了基于信噪比的特征子空间排 

序有助于提高斑点噪声的抑制效果，但会降低极化信息的保 

持能力。本文算法采用基于信噪比的特征子空间排序，于是 

造成了本文算法的极化信息保持能力略低于算法 1，但明显 

高于算法 2与算法 3。因此该实验结果说明相比于利用 刁确 

定的阈值，利用NNED确定的阈值能让算法保持较好的极化 

信息。 

表 5 滤波前后极化合成功率的平均变化值 

算法 滤波前后极化合成功率的平均变化值 

算法 1[13] 

算法2[14] 

算法3[IS] 

本文算法 

O．O556 

0．0908 

0．0762 

0．0571 

综合 3．1节一3．3节的实验结果与分析可知，在斑点噪 

声抑制效果、边缘与点目标信息保持上，本文算法的结果优于 

另外 3种算法[13-15 的结果。在斑点噪声的抑制效果上，本文 

算法的优势更加明显，其次在边缘与点目标信息的保持上，本 

文算法的极化信息保持能力非常接近于算法 1[”]，这说明本 

文算法仍能很好地保持极化信息。以上实验结果验证了基于 

NNED来确定阈值有助于提高斑点噪声的抑制效果、边缘与 

点目标信息的保持能力；可保持较好的极化信息，因此基于 

NNED的极化 SAR子空间分解滤波是一种有效抑制斑点噪 

声的算法。 

结束语 为了进一步提高子空间分解滤波的斑点噪声抑 

制效果与边缘、点目标的保持能力，本文提出了一种基于 

NNED的极化 SAR子空间分解滤波方法。本文算法的关键 

是基于NNED确定最优阈值，从而有效地分离信号子空间与 

噪声子空间，相比于现有 的子空间分解滤波_】 ”]，其提高 了 

斑点噪声抑制效果并增强了边缘与点目标信息，其中斑点噪 

声抑制效果的提高较为突出，另外本文算法能较好地保持极 

化信息。目前，子空间分解滤波这类方法的极化信息保持能 

力高于其他主要极化滤波算法的，但现有的以及本文提出的 

子空间分解滤波的斑点噪声抑制效果仍低于线性加权滤 

波 。因此，为了获得更好的斑点噪声抑制效果 ，如何更合理 

地构造参数向量以及将子空间分解滤波与其他滤波方法结合 

是下一步值得研究的工作。 
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法已经难以胜任问题的求解。本文在分析带时间窗的车辆路 

径问题基础上，建立了有能力约束的带时间窗的VRP模型； 

提出一种免疫量子进化算法 ，该算法对传统的量子旋转门进 

行了改进，使得个体概率性地向全局最优值靠拢；引入免疫算 

子，提取种群中优秀的基因片段作为疫苗，并接种到种群中的 

其他个体，避免算法的倒退。通过改进，既避免了算法的早熟 

又保持了种群多样性。最后使用Solomon标准库作为测试实 

例。通过与遗传算法和标准量子进化算法的比较，实验结果 

表明，改进后的算法能够取得 良好的效果 ，但同时不可避免地 

增加了时间开销，从算法收敛效果上看，算法能在较小的代数 

内实现收敛，所以设定一个合理的进化代数能够兼顾算法的 

结果和运行效率。 
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