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一种面向高异质性极化 SAR 图像的等效视数非监督估计方法 
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摘  要：等效视数(ENL)是极化 SAR 多视数据统计模型的重要参数。而一些极化 SAR 图像的自动化应用中，需要

在没有人工干预下实现 ENL 非监督估计。现有的等效视数非监督估计方法在异质程度较高的图像中就难以得到准

确估计结果。针对这一问题，该文提出一种将混合区域剔除与纹理信息聚类相结合的等效视数非监督估计方法，有

效地减弱了地物混合及纹理两类主要异质因素对估计结果的影响。通过仿真数据和不同复杂度的实际图像验证了该

方法的有效性。 
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Abstract: Equivalent Number of Looks (ENL) is an important parameter in statistical modelling of multi-look 

Polarimetric SAR (PolSAR) data. In some automated applications of PolSAR images, it is necessary to estimate 

the ENL in an unsupervised way without any manual intervention. The existing unsupervised estimation of ENL 

can not obtain accurate estimates for the images with high heterogeneity. To address this issue, a novel 

unsupervised estimation method is proposed here. It combines the mixture elimination and clustering based on 

texture, which reduces the effect of two main heterogeneity factors, mixture and texture. The validity of this 

method is evaluated with simulated and real data of different complexity.  
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1  引言  

等效视数是多视合成孔径雷达(SAR)图像的重

要参数。SAR 系统流程需要通过多视处理来减弱相

干斑对后续应用的影响。用于平均的样本量称为名
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义视数，输出的数据是多视 SAR 数据。然而，用于

平均的测量样本往往是相关的，故名义视数并不能

准确反映多数处理对数据的影响。等效视数

(Equivalent Number of Looks, ENL)定义了与名义

视数对应的相关样本量等价的独立样本数量。多视

数据就可以建模为等效视数数量下的独立测量样本

平均结果。需要说明，ENL 代表的独立样本量并不

一定是整数。 

在一些基于多视 SAR 数据参数化模型的图像

分类 [1 3]− 及变化检测[4,5]等自动化应用中， ENL 是必

要的输入参量。因此，ENL 的估计准确性将影响这
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些应用的信息提取能力。当前随着具有多极化观测

能力的 SAR 遥感卫星数量的日益增加，研究人员发

展了针对全极化 SAR(PolSAR)数据的估计算子[6,7]。

这些算子可以利用包含于数据极化维度中的信息，

使得 ENL 估计准确性可以进一步提高。 
估计 ENL 通常需要采用图像中均质性

(homogeneity)较好的区域。这些区域观测地物单一

且不包含纹理，数据的随机性仅由相干斑引入。但

这些用于估计的区域往往通过人工判读的方式从图

像中择选出。在许多 SAR 数据应用中，全链路自动

化是一个期望实现的目标。因而，没有人工干预的

ENL非监督估计方法是这些自动化应用的一个重要

需求。 

研究人员已在设计 ENL 自动估计算法上做出

了一些尝试 [8 12]− 。在一幅无先验知识的 SAR 场景

中，通常包含了分散在图像上代表不同地物而且尺

寸各异的均质性区域。有一类非监督估计方法就是

利用滑动小窗在图像上截取数据，来减小地物变化

对 ENL 估计精度的影响。虽然小窗内数据样本较

少，单一窗口内的估计结果无法保证准确性。但是，

大量小样本估计结果的整体分布规律可以用于反映

ENL 真实值。Lee 等人[9,10]计算各个小窗内数据的均

值和标准差，并绘制 2 维散点图。在均质性窗口占

主导的假设下，这些分布散点将表现出线特征，进

而可以从斜率中获得等效视数估计值。此外，文献

[11]对各个小窗直接计算对应 ENL 估计值，并利用

核密度估计方法获得 ENL 估计值的近似分布。并同

样通过假设有相当大比例的窗口保持均质性，从获

得的分布统计参量中反演得到最终估计值。该方法

在文献[6]和文献[7]中同样被采用，只是两篇文献采

用针对极化数据的不同估计算子计算窗口内的ENL

值。但是随着当前 PolSAR 图像的分辨率日益提高，

图像整体的异质性(heterogeneity)程度增加。大量滑

动窗口内的数据内将包含有地物混合及纹理随机

性，小样本估计方法中均质性窗口占主导的假设难

以继续保持。通过实验发现对异质性程度略高的图

像，上述的非监督估计方法就不能得到准确的结果。

因而，设计一种稳定非监督估计方法，能从复杂SAR

图像中仍可以获得较为准确 ENL 估计结果，是很有

必要的。 

2  极化多视数据参数化模型 

SAR数据可以建模为归一化纹理因子对相干斑

作用下的平均散射特性进行调制[13,14]。该模型称为

乘积模型(product model)，是对 SAR 数据统计分

析的基础。针对极化多视数据，乘积模型可以通过

协方差矩阵 C表示为 
T= ⋅C W                (1) 

其中，W为相干斑分量，其维度与 C一致；T 为纹

理分量，在大部分文献中假设纹理独立于极化通道，

故这里也认为 T 为标量。 
根据前人的研究[13,15]，当名义视数大于协方差

矩阵维度时，仅考虑相干斑作用下的极化多视数据

可以建模为服从 Scaled Wishart 分布的随机过程。 
对于异质性区域，描述纹理分量随机性常用的

统计模型主要有 Gamma 分布[16]，逆 Gamma 分布[14]

和 Fisher 分布[17]等。由于纹理分量 T 的均值为固定

值 1，上述统计模型中 Gamma 分布，逆 Gamma
分布仅包含一个调节参数，而 Fisher 分布包含有两

个调节参数。相比于其他两组统计模型，Fisher 分

布可以描述地物纹理范围更为广泛。 
将描述相干斑的 Scaled Wishart 模型和描述纹

理的归一化 Fisher 模型通过 Bayes 公式[15]，可以得

到极化多视数据的参数化模型 Kummer-U 分布，具

体表达式参考文献[15,18]。 

3  基于最大似然算子的小样本非监督估计

算法 

3.1 最大似然算子(Max Likelihood estimator) 
这类算子是从多视极化数据的对数特征量出发

得到的估计算子[6]，下面简称为 ML 算子。根据前面

对数据统计模型的分析可知，均质性区域由于不存

在纹理影响，其协方差矩阵样本服从 Wishart 分布。

根据文献[18]中基于 Mellin 变换的推导，可以得到

Wishart 分布下矩阵样本的一阶对数累计量 1{ }κ C
满足： 

(0)
1{ } ( ) ln lnd L d Lκ ψ= + −C Σ       (2) 

其中， (0)( )dψ ⋅ 为 0 阶 polygamma 函数，定义参考文

献[18]。一阶对数累计量 1{ }κ C 可以通过协方差样本

行列式的对数平均估计得到，即 lnC ，利用常用

的简单平均法Σ可用 C 替换，故可以重写为关于

视数参量的方程： 
(0)( ) ln ln ln 0d L d Lψ − + − =C C     (3) 

而最大似然算子就是求解出式(3)中 L 的最大似然

解。该算子充分利用了包含于 C中的极化信息，估

计有效性较高。利用少量均质性区域对应数据，就

可以获得准确的估计结果。但是如果计算区域中包

含纹理地物或者多类地物的混合，则其估计结果将

产生偏差。 
3.2 小样本估计算法 

文献[6]中给出了一类基于小样本估计的非监督

估计算法。该算法通过滑动小窗在图像上截取小量
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样本，然后对每个窗口内的数据利用上述各类估计

算子计算等效视数值。再通过核密度估计，可以由

各个窗口的等效视数估计值集合获得该图像等效视

数的近似分布。在图像中大部分窗口是均质的假设

下，近似分布曲线的众数值作为的等效视数估计。 
但是正如引言中所述，对于有一定复杂度的图

像，均质窗口占主导的假设难以满足，上述非监督

估计方法就不能得到准确结果。文献[12]中，针对窗

口中包含多类地物的情况进行分析，可以采用分通

道假设检验，实现了混合窗口与单地物窗口的自动

分离。然后仅在单地物窗口中应用小样本估计，一

定程度提升了小样本估计方法的稳定性。 

4  改进的非监督 ENL 估计算法 

针对现有非监督估计方法存在的问题，我们根

据各类异质性因素的特点，采取逐层筛选的方式剔

除不适用于 ENL 估计的窗口。这样可以保证即使在

大部分滑动窗口存在异质性因素的图像中，仍能够

通过筛选出的均质性区域，从而获得准确的 ENL 估

计值。 
在本文考虑的范围内，异质性因素主要是包含

两类情况：一类是窗口中包含了多类不同的地物，

这主要是当窗口跨越两类地物的边界或者覆盖了多

类地物混合的复杂区域；另一类是窗口内虽然只包

含一种地物，但是该地物存在显著的纹理变化，如

海冰[19,20]等。 
文献[12]中剔除了混合窗口对最终结果的影响，

下面在此基础上给出一种从单地物窗口中进一步提

取均质性区域的方法。 
4.1 纹理影响分析 

纹理因素对 ML 估计算子的影响，可以通过极

化多视数据的对数累计量表达式进行分析。基于乘

积模型，纹理区域协方差矩阵样本的一阶对数累计

量 1{ }κ C 满足[18]： 
(0)

1 1{ } ( ) ln ln { }d L d L d Tκ ψ κ= + − +C Σ    (4) 

其中， 1{ }Tκ 为纹理分量的一阶对数累计量。 1{ }Tκ
与一阶对数矩相等，可以利用样本如式(5)计算得

到。 

1{ } ln( )T Tκ =             (5) 

由于纹理分量 T 均值为 1，根据均值不等式，则有

式(6)不等式成立。 
ln( ) ln 0T T< =           (6) 

故有 1{ } 0Tκ < 成立。再将样本平均量 lnC 和 C

代替式(4)中的 1{ }κ C 和Σ，则纹理区域满足： 
(0)

1ln ( ) ln ln { } 0dd L L d Tψ κ− + − = <C C  (7) 

因而，ML 估计算子的求解方程式(3)对于纹理区域

并不成立。设函数 ( )G L 为 
(0)( ) ln ( ) ln lndL d LG Lψ= − + −C C    (8) 

文献[6]证明，下述函数 ( )G L 在 ( 1, )L d∈ − ∞ 为

单调递减。对于纹理区域，有 ( ) 0G L < ，而 ML 算

子是通过 ( ) 0G L = 方程来估计 L。因此，在纹理区

域 ML 算子得到的等效视数估计结果应小于真实数

值。换言之，ML 算子在纹理区域得到的 ENL 估计

值应小于其在相同图像均质性区域的估计值。 
4.2 ENL 估计样本统计模型 

下面通过仿真数据对不同纹理程度区域对应的

等效视数 估计样本 进行参数 化建模。 基于

KummerU 分布，我们根据 4 组源于实际地物的参

数得到了 4 类不同纹理程度的仿真数据。纹理程度

从第 1 类到第 4 类逐步提升。利用小样本估计方法

在仿真数据上得到各自等效视数直方图。我们分别

用正态分布和描述纹理分量常用的 Gamma 分布及

Fisher 分布，对 ENL 直方图进行拟合。 
各组直方图的拟合结果如图 1 所示。可以发现，

Fisher 分布对各组 ENL 样本均有较好的拟合效果，

而且对于纹理程度越大的数据，Fisher 分布拟合优

势相比于正态分布与 Gamma 分布而言更为明显。

因此，本文用 Fisher 分布作为等效视数估计值的统

计模型，而实际图像的等效视数估计样本整体可以

看作 Fisher 分布的混合模型。 
4.3 纹理聚类及整体估计流程 

要保持 ENL 估计流程的非监督特性，就需要从

Fisher 混合模型中自动选取出均质性区域对应的类

别。受文献[1]的启发，本文给出了一种基于自动聚

类的提取方法。该方法通过将拟合优度检测引入期

望最大化(Expectation Maximum, EM)算法中，实

现了在不需要人工给定混合模型类别数量的情况

下，对各个窗口中获得的 ENL 估计值进行自动聚

类。 
聚类处理算法的核心是针对有限混合模型的标

准 EM 算法。它由初始分类起始，迭代中以最大似

然准则调整样本类别归属，直至满足收敛条件。针

对 Fisher 分布混合模型，EM 算法中进行参数更新

的 M 步骤中，均值参数通过对样本加权平均获得，

形状参数利用对数累计量方法[4]得到。但是传统的

EM 算法需要预先提供混合模型的类别数量，因而

并不能实现完全非监督。 
本文方法中通过拟合优度检测对 EM 算法收敛

结果进行评估。具体是采用 Pearson 卡方检测对得

到混合模型中各统计模型与对应类别样本直方图的

拟合程度进行评判。如果拟合程度均能通过检测，

则当前类别数量满足聚类要求，如果不能，则将拟 
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图 1 不同统计模型对各类多视纹理数据的ENL估计样本直方图拟合效果 

合程度最低的类别进行分离，即增加总体类别数量，

继续进行 EM 算法迭代。我们将最初始类别数量设

为 1，算法运行至类别数量足够拟合整体数据为止。 
根据上面分析的结论，由均质性窗口得到 ENL

估计值要大于包含纹理窗口得到的估计值。因此，

完成聚类之后可以选取对应均值最大的混合模型分

量作为均质性窗口对应的 ENL 统计模型。并将该统

计模型对应的均值参数作为最终等效视数估计值。

完整的 ENL 估计流程如图 2 所示。 

5  实验结果及分析 

5.1 仿真数据实验 
首先，通过仿真数据实验，验证纹理窗口分离

方法的可行性。仿真图像包含 4 类不同纹理特征的

区域，共包含 300 300× 独立协方差矩阵样本。图 3(a)
展示了该仿真图像的 Pauli 分解伪彩色图。仿真中

名义视数设为 25，由于仿真数据间不存在相关性，

因而等效视数应与名义视数保持一致，也为 25。 

将完整的 ENL 估计流程应用于该仿真图像，滑

动窗口尺寸设为 300 300× 。图 3(b)为纹理分类结果

的标记图。图中黑色标记区域为剔除的地物混合窗

口。可以发现该类窗口主要集中在两类地物的交界

区域，这与我们所预计较为符合。而基于 Fisher 分

布的自动分割算法，则将剩余窗口自动分为 4 类，

而且分类结果与预设的 4 类不同纹理程度的区域较

为吻合。图 4 展示了 Fisher 分布混合模型对 ENL

估计样本直方图的拟合情况。其中，混合模型中各 

 

图 2 基于逐层分离异质性因素影响的非监督等效视数 

估计流程及相应注释 

分量的颜色与图 3(b)中分类标记的颜色保持一致。

图 4 中均值最大的蓝色分布，对应的正是纹理最弱

的第 1 类区域。而其他类别对应的 ENL 估计值均小

于该类别，这也印证了上一节中关于纹理因素对估 
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图 3 仿真数据实验展示图                                    图 4 基于Fisher分布混合模型与实际 

数据直方图的拟合情况 

计结果影响的分析。蓝色标记 Fisher 分布的均值参

数即为最终的 ENL 估计结果。估计值为 25.32，较

为接近等效视数的真实值。 
5.2 实测数据实验 

本文对 3 幅不同复杂程度的图像分别应用文献

[6]中标准的小样本估计方法，文献[12]中在分离地物

混合窗口与单一地物窗口之后进行的小样本估计方

法，以及本文提出的估计方法。下文中，将上述 3
类方法分别简称为标准小样本方法，单一地物窗口

法及均质类别法。 
实验采用图像均为Radarsat-2 全极化模式下获

得的观测图像。第 1 幅图像是位于荷兰 Flevoland
区域附近的一座跨海大桥，其组成比较简单，主体

是较为均质的水面；第 2 幅图像是旧金山湾区，其

包含了城区，植被区及水面区域；第 3 幅图像是北

极区域的海冰图像，其组成较为复杂，包含了处于

不同阶段的一年浮冰以及无冰水面。3 幅图像的

Pauli 分解结果如图 5 所示。实验中，3 幅图像均进

行 25 倍多视处理。由于实际 SAR 图像的各成像单

位存在相关性，其等效视数值要小于名义视数。通

过人为选取的均质性区域后得到的 ENL 估计值，作

为对比参考值。3 幅图像的ENL参考值分别为 12.40, 
11.70 和 12.40。 

本文提出的均质类别法中，将分离出的单一地

物窗口进行分类，得到的标记图以及混合模型与样

本的拟合情况分别如图 6 与图 7 所示。3 幅图像均

分为了两类，我们统一用蓝色区域及对应分布曲线

表示均值较大的类别。由图 6 可以发现，蓝色类别

区域覆盖的主要是 3 幅图像中的水域，Flevoland 场

景中的少量农田以及海冰场景中部分平整的冰面，

这些区域也基本可认为是均质性区域。进而，最终

的 ENL 估计值由蓝色标记的 Fisher 分布对应均值

参数得到。 
将 3 种方法得到估计值，同名义视数和等效视 

 

图 5 实验图像 Pauli 分解结果 

 

图 6 实验图像中基于 Fisher 分布混合模型的纹理分类结果，其中黑色区域为不参与分类的混合窗口 
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图 7 混合模型各分量统计分布及与实际样本直方图的拟合情况 

数参考值列于表 1 中。可以发现 3 类方法中，仅有

本文提出的均质类别法对 3 幅不同复杂程度的图像

均能得到较为接近参考值的等效视数估计结果。 

6  结束语 

本文针对现有非监督等效视数估计方法存在的

稳定性问题，提出了一种通过在图像中自动筛选出

均质性区域的等效视数估计方法。该方法在保持非

监督优势的同时，减弱了图像中地物混合和纹理等

异质性因素对估计结果的影响，从而保证了在不同

复杂度的极化 SAR 图像中能够稳定地获得较为准 

确的估计结果，可以在避免人工干预的情况下，为 
极化 SAR 图像自动分割等应用提供必要的等效视

数输入。 
但是本文方法仍需要以图像中存在均质性区域

作为前提。对于基本不存在均质性区域的图像，本

文方法将产生偏低的估计结果。下一步研究中，将

重点对估计算子进行改进，寻找对纹理因素不敏感

且估计有效性较好的算子，以进一步提高非监督估

计方法的稳定性。 
致谢  在此感谢挪威 UiT The Arctic University of 
Norway 的地球观测团队提供的海冰图像。 

表 1  3 类非监督方法在不同复杂度图像上得到的 ENL 估计结果对比 

场景 名义视数 参考 ENL 数值 标准小样本方法 单一地物窗口法 均质类别法 

Flevoland 25 12.40 12.10 12.10 12.41 

旧金山 25 11.70  4.90 11.40 11.65 

海冰 25 12.40  5.10  6.10 11.45 
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