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摘要　分布式雷达目标时序ＩｎＳＡＲ技术是目前ＩｎＳＡＲ形变监测领域的主流 方 向，其 中 同 质 样 本 选 取 是 该 技 术 的

基础，其估计精度直接影响ＳＡＲ影像分辨率与后续 参 数 解 算 精 度．本 文 在 追 踪 最 新 研 究 进 展 之 上，系 统 回 顾 了 当

今统计同质选点算法的优缺点．在参数与非参数两类统 计 方 法 的 应 用 中，采 用 蒙 特 卡 罗 方 法 和 真 实 数 据 验 证 定 量

比较算法差异以及适用场景．根据之前的研究结论，提 出 一 种 改 进 的 最 优 参 数 统 计 同 质 样 本 选 择 方 法．最 后，论 文

介绍了团队研发的 ＭＡＴＬＡＢ开源 工 具 包，涵 盖 了 同 质 样 本 提 取 和 时 序ＩｎＳＡＲ协 方 差 矩 阵 估 计 两 部 分 内 容，为

ＩｎＳＡＲ科研人员和后续数据处理提供高质量、全分辨率的观测源．
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０　引言

自２０１１年Ｆｅｒｒｅｔｔｉ等 发 布 第 二 代 永 久 散 射 体

技术ＳｑｕｅｅＳＡＲ以来，分布式散射目标（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｓｃａｔｔｅｒｅｒ，ＤＳ）的 数 据 处 理 便 逐 渐 成 为 国 际 时 序

ＩｎＳＡＲ领域 的 研 究 热 点 之 一．相 对 于 永 久 散 射 体

（Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ　Ｓｃａｔｔｅｒｅｒｓ，ＰＳ），ＤＳ是指在雷达分辨率

单元内没有任何散射体的后向散射占据统治地位的

点目标（Ｈｏｏｐｅｒ，２００８；Ｌｅｅ　ａｎｄ　Ｐｏｔｔｉｅｒ，２００９）．由

于地表特征如植被、水体、裸地、低强度不透水面等

均同属分布式散射机制，ＤＳ目标在雷达成像场景中

一般占具主导 地 位，因 而 采 用ＤＳ点 增 加 观 测 量 是

提高ＩｎＳＡＲ形变产品空间分辨率的有效途径之一．
与ＰＳ目标的物理属性不同，ＤＳ易遭受时空去

相关等因素影响，干涉质量参层不齐．因此在形变解

算之前，需要对ＤＳ点 目 标 进 行 筛 选 和 优 化 处 理 以

提高观测信噪比、减小误差传播概率．ＤＳ数据处理

主要分为两个步骤：同质点选取和时序ＤＳ优化．前

者是 后 者 的 保 障，也 是 ＤＳ－ＩｎＳＡＲ 技 术 的 核 心

（Ｆｅｒｒｅｔｔｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１；Ｊｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５）．
同质点选取，又名同统计分布样本选择，是以统

计推断为手段度量邻域像素与中心像素相似度的一

种算法（Ｊｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５；Ｐａｒｉｚｚｉ　ａｎｄ　Ｂｒｃｉｃ，２０１１）．
在同类地物目标具有相同后向散射属性和相同相位

散射中心的假设前提之下，将同类像素汇集进行参

数估计，可以实现信噪比的提升并兼顾图像分辨率，

特别适用于复杂场景的精细形变监测．
本文将着重讨论同质样本选择的数学原理，并

系统回顾目前国际上的主流算法．用参数和非参数

统计推断将这些算法进行划分，定量评价它们在不

同假设前提条件下的功效．在改进现有方法基础之

上，给出一种优化参数统计方法．采用蒙特卡罗随机

试验和真实数据集，证明修正方法在收敛速度、综合

类型Ｉ／ＩＩ误差和方差三个方面均优于现有研究．考

虑到现行数据处理软件在ＤＳ－ＩｎＳＡＲ技术上的欠缺

以及难以用于精细场景形变监测，论文最后介绍了

本 团 队 开 发 的 基 于 同 质 点 选 取 算 法 的 ＳＨＰＳ－
ＩｎＳＡＲ开源工具包．其设计主旨是在保持雷达图像

分辨率的基础上最大程度提高多维复协方差矩阵的

信噪比，为ＩｎＳＡＲ科技工作者和后续数据处理提供

高质 量 的 ＳＡＲ 强 度、干 涉 相 干 性 和 干 涉 相 位 观

测源．

１　同质样本选取算法

从图像处理的角度来说，同质样本选择属于二

分类问题，目的是将矩形窗口内的像素分开，其中与

参考像素具有相同值的一类称为前景，剩余像素称

为背景．例如 图１中，交 叉 路 口 的 红 色 点 为 参 考 像

素，（ｂ）图中的绿色点是形成的矩形窗口，算法需要

对所有绿色样本进行筛选，提取出路面上的点目标．
然 而，该 问 题 不 等 价 于 彩 色 图 像 或 光 学 遥 感

图 像 的 分 类 问 题（Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６；Ｒｏｔｈｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，

图１　同质样本选取案例

（ａ）同质点选取算法；（ｂ）传统规则窗方法．

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｃａｓｅ　ｆｏｒ　ｐｉｘｅｌｓ　ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
（ａ）Ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ　ｐｉｘｅｌ　ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ＳＨＰ）；（ｂ）Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　ｂｏｘｃａｒ　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ．

８６７４
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２００４）．由于ＳＡＲ数 据 信 噪 比 低，噪 声 分 布 特 征 复

杂，要从单景ＳＡＲ影像或直接移植计算视觉领域的

算法提取出（ａ）中的样本十分困难，因而学者们提出

采用数据堆栈的方法，从时序三维ＳＡＲ数据中恢复

同质点．其基本思想是，同时抽取参考像素与邻域内

某位置像素的第三维时间样本进行比较，度量它们

的相似程度．在双样本双边假设检验的框架下，若检

验统计量的估值落在拒绝域内，则推翻假设，否则接

受假设，即待估点与参考点在统计上无显著差异．依
照此法，逐个比较中心像素与矩形窗口内所有空间

位置的像素相似度，最终确立同质目标．
这类方法的争论点在于选择何种统计检验方法

可以达到最优估计．所谓最优，是指在给定显著水平

下，检验功效最大化（即类型Ⅱ误差最小）．对于本文

研究的问题，就是保证选取的集合中同质样本最大

化，异质样本最小化．
然而（双样本）检验方法不下数十种，根据对象

不同判决差异很大．例如，在检验分布位置上（如均

值），Ｔ检验（Ｓｔｕｄｅｎｔ＇ｓ　ｔ　ｔｅｓｔ）可能获得最优；在检验

分布尺度上（如方差），Ｆ检验可能胜出；在检验分布

形态上（如 分 布 形 状），似 然 比 检 验 是 有 力 竞 争 者

（Ｊｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４；Ｋｓｓｌｅｒ，２０１０）．检验统计对分

布特征 十 分 敏 感，在 非 高 斯 条 件 下，Ｔ检 验 和Ｆ检

验 的 功 效 很 低，这 时 Ｌｅｐａｇｅ类 型、Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ－
Ｓｍｉｒｎｏｖ（ＫＳ）等 非 参 数 检 验 更 可 取．即 便 如 此，在

非参数统计家族之中，分布又因为偏度、峰度和尾重

的不同，检验功 效 差 异 也 很 大（Ｈｏｇｇ　ｅｔ　ａｌ．，１９７５；

Ｋｓｓｌｅｒ，２０１０）．
雷 达 单 视 复 数 数 据 常 假 设 满 足 复 圆 高 斯 分 布

（Ｊｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５），因而其ＳＡＲ强度服从指数分

布，幅度服从瑞利分布．对于时间ＳＡＲ数据集，在斑

点噪声不相关或时间轴不发生变异的前提下，第三

维样本也被假设满足上述分布．依照功效最大化原

则，可将算法分为两类：以ＫＳ检验为代表的非参数

家族和以似然比检验为代表的参数家族．检验问题

被叙述 成：零 假 设 Ｈ０：Ｆｒｅｆ ＝Ｆｎｅｉｇ，备 择 假 设 Ｈ１：

Ｆｒｅｆ≠Ｆｎｅｉｇ．其中零假设表示参考像素的时间样本分

布特征Ｆｒｅｆ 与邻域内某像素的时间样本分布特征Ｆｎｅｉｇ
相等．因为指数分布和瑞利分布均只包含一个参数，所
以对于参数统计推断，参数相同等价于分布相同．

以下将着重介绍三种具有代表性的假设检验，
以及这类算法的备择方案置信区间．最后提出一种

改进的 最 优 参 数 统 计 方 法．若 无 特 殊 指 明，对 于 Ｎ
景ＳＡＲ图像，每个空间像素的时间样本数为Ｎ．

１．１　非参数统计推断

１．１．１　Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ－Ｓｍｉｒｎｏｖ检验

ＫＳ是主流的优度拟合检验方法 （Ｐａｐｏｕｌｉｓ　ａｎｄ
Ｐｉｌｌａｉ，２００２）．在 双 样 本 条 件 下，ＫＳ检 验 基 于 累 计

分布函数，用以检验经验分布是否相同．其检验统计

Ｄ在量化两组样本的经验分布Ｆ^ｒｅｆ和Ｆ^ｎｅｉｇ 的最大距

离之后，给出判决．

Ｄ（ｘ）＝ｓｕｐ
ｘ
Ｆ^ｒｅｆ（ｘ）－Ｆ^ｎｅｉｇ（ｘ）， （１）

其中ｓｕｐ表示 上 确 界（若 极 大 值 存 在，等 效 于 上 确

界）．在给定显著水平α下，拒绝域的形式为：

Ｄ＞ｃα ２槡Ｎ， （２）

ｃα 表示Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ分布的α分位点，一般表示为：

ｃα ＝ －１２ｌｎ
α（ ）槡 ２ ． （３）

　　ＫＳ检验的优点是统计量的抽样分布已知，拒绝

域可以用解析表达式给出，因而广泛用于评价样本相

似度．主要缺点是统计差异倾向于经验分布的中心，

因而对于尾部的差异不敏感．其次，ＫＳ检验在小样本

下的功效更低，导致对于存在统计差异的样本，易出

现无 法 推 翻 零 假 设 的 情 况．相 比 之 下，Ａｎｄｅｒｓｏｎ－
Ｄａｒｌｉｎｇ检验、Ｃｒａｍｅｒ　Ｖｏｎ－Ｍｉｓｅｓ检验和Ｂａｕｍｇａｒｔｎｅｒ－
Ｗｅｉ－Ｓｃｈｉｎｄｌｅｒ（ＢＷＳ）检验等注重分布尾部差异，因而备

受瞩目（Ａｎｄｅｒｓｏｎ，１９６２；Ｂａｕｍｇａｒｔｎｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９９８）．
１．１．２　Ｂａｕｍｇａｒｔｎｅｒ－Ｗｅｉ－Ｓｃｈｉｎｄｌｅｒ检验

ＢＷＳ检验属于秩和检验方法，是ＫＳ检验的加

权版本．其基本思想是对经验分布差的平方进行加

权，而权的确定依赖于真实分布．考虑到真实分布是

未知的，检验统计量Ｂ用秩近似加权，

Ｂｒｅｆ＝ １
２　Ｎ２∑

Ｎ

ｉ＝１

Ｒｉ－２（ ）ｉ　２

ｉ
Ｎ＋１

· １－ ｉ
Ｎ＋（ ）１

，

Ｂｎｅｉｇ＝ １
２　Ｎ２∑

Ｎ

ｉ＝１

Ｈｉ－２（ ）ｉ　２

ｉ
Ｎ＋１

· １－ ｉ
Ｎ＋（ ）１

，

Ｂ＝Ｂｒｅｆ＋Ｂｎｅｉｇ２
，

（４）

其中Ｒｉ 和Ｈｉ 分别表示合并样本中第一组样本和第

二组样本的秩（Ｂａｕｍｇａｒｔｎｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９９８）．
ＢＷＳ检验的优点是考虑样本分布的尾重，进而

对于尾部差异更加敏感，在小样本条件下获得更高

功效．主要缺点是检验统计量的渐近分布无解析表

达式，进而导致拒绝域不能以函数形式给出．一般需

采用蒙特卡罗模拟实验获得数值解．

９６７４
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１．２　参数统计推断

１．２．１　似然比检验

假设ＳＡＲ幅度 服 从 瑞 利 分 布（Ｌｅｅ　ａｎｄ　Ｐｏｔｔｉｅｒ，

２００９），

ｆ（ｘ）＝２ｘθ
ｅ－

ｘ２
θ ，ｘ≥０， （５）

在似然比框架下，可以检验Ｈ０：θｒｅｆ＝θｎｅｉｇ ＝θ以及

Ｈ１：θｒｅｆ≠θｎｅｉｇ．其中θｒｅｆ 和θｎｅｉｇ 分别表示参考像素和

邻域某像素时间样本的总体分布参数．前已述及，因
为瑞利分布仅与一个参数有关，所以这里的假设叙

述与上述分布是否相同一致．
奈曼－皮尔逊准则证明，在相同显著性水平下似

然比检验 是 所 有 检 验 中 功 效 最 高 的 检 验（Ｐａｐｏｕｌｉｓ
ａｎｄ　Ｐｉｌｌａｉ，２００２），因而Ｈ０ 为假拒绝Ｈ０ 的概率最高，
同质集合中的异质性最小．

在双样本条件下，检验统计λ可以写为（Ｐａｐｏｕｌｉｓ
ａｎｄ　Ｐｉｌｌａｉ，２００２），

λ＝ Ｌ
（ω^）

Ｌ（∧）
， （６）

其中Ｌ（·）表 示 两 个 分 布 的 联 合 似 然 函 数．在 零 假

设下，ω^＝｛（θ^，θ^）：θ^＞０｝，θ^是θ的似然估计．在备

择假设下，∧＝ ｛（θ^ｒｅｆ，θ^ｎｅｉｇ）：θ^ｒｅｆ＞０，θ^ｎｅｉｇ＞０｝，θ^ｒｅｆ和

θ^ｎｅｉｇ 分别是参考像素和邻域像素各自分布参数的似

然估计．Ｌ（·）在 各 自 条 件 下 取 极 值，略 去 推 演 过

程，可以得到，

Λ＝－２ｌｎ（λ）＝４Ｎｌｎ（θ^）－２ｌｎ（θ^ｒｅｆ）－２ｌｎ（θ^ｎｅｉｇ），（７）

θ^ｒｅｆ＝ １Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
ｘ２ｒｅｆ，

θ^ｎｅｉｇ＝ １Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
ｘ２ｎｅｉｇ，

θ^＝θ^ｒｅｆ＋θ^ｎｅｉｇ２
， （８）

其中ｘｒｅｆ 和ｘｎｅｉｇ 分别为各自样本的一个观测．在大样

本下，Λ近似靠近卡方分布，因此可以获得单边临界

值（Ｐａｐｏｕｌｉｓ　ａｎｄ　Ｐｉｌｌａｉ，２００２）．然而在中小样本下，Λ
无分布描述，拒绝域需要通过蒙特卡罗模拟实验确定．
１．２．２　ＦａＳＨＰＳ算法

在之前的 研 究 中，笔 者 研 制 了ＦａＳＨＰＳ算 法，
在高斯假设下用置信区间代替假设检验提高运算速

度（Ｊｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５）．其 基 本 思 想 是 将 三 维 数 据

在时间维进行平均，将平均后的参考像素值作为真

值，邻域像素值作为待估值．在给定的置信水平下，
当这些待估值落入真值构筑的区间内，就认为它们

是参考像素的同质样本．

这 里 运 用 了 瑞 利 分 布 的 变 异 系 数 是 恒 量 的 性

质，可以获得区间解析式：

Ｐ｛μ^ｒｅｆ－ｚ１－α／２·０．５２·μ^ｒｅｆ／ Ｎ·槡 Ｌ＜μ^ｎｅｉｇ＜μ^ｒｅｆ

　　＋ｚ１－α／２·０．５２·μ^ｒｅｆ／ Ｎ·槡 Ｌ｝＝１－α， （９）

其中Ｐ｛·｝表示概率，Ｌ表示视数，μ^ｒｅｆ 和μ^ｎｅｉｇ 分别

表示参考像素和任意邻域像素的时间均值，ｚ１－α／２ 表

示标准正态分位点．为减少异质点，算法先设置α＝
５０％提炼中心像素均值，再设置α＝５％进行选点．

ＦａＳＨＰＳ算法的优 点 是 速 度 快，运 用 时 间 平 均

观测方差是 原 来 的１／（ＮＬ）倍 的 性 质，将 区 间 范 围

缩小，减小类 型Ⅱ误 差，在 小 样 本 情 形 下 估 计 更 可

靠．然而，当时间平均μ^ｒｅｆ 靠近高斯 分 布 的 尾 部，易

引起区间偏离真实区间并无法收敛．这种情况将导

致类型Ⅰ误差增加，真实α值大于给定水平，使得同

质集合中同质样本的数量减少．
１．２．３　修正的参数统计方法

以上参数统计都有各自的优缺点，若将它们的

各自优点融合，就能得到更好的估计量．置信区间存

在的问题是参考像素真值的估计是有偏的．然而，似
然比检验的估计是无偏的，能够控制类型Ⅰ误差．因
此，可以将似然比检验的同质集合作为初值，提炼参

考像素后再采用更窄的区间和高质量的观测迭代控

制类型Ⅱ误差，将样本异质性降至最小．
算法第一步根据１．２．１节中公式（７）和（８）比较

参考像素和邻域像素的相似度．为减小类型Ⅱ误差，
初始窗口应该尽量小，或者考虑邻域空间关系，只取

与参考点直接或间接相邻的像素作为同质点．在第

３节介绍的ＳＨＰＳ－ＩｎＳＡＲ工具包中，定义了７×７的

估计窗口，用于获取初始集合Ωｉｎｉｔ．
接着，将集合内所有像素的平均得到参考像素

的估计μ^ｒｅｆ，再 根 据 公 式（９）就 可 以 选 取 出 同 质 样

本．注意在中 小 样 本 下，高 斯 假 设 不 能 逼 近 真 实 分

布．这里根据ＳＡＲ强度服从指数分布的性质，其累

加和服从伽玛分布Ｇ，去除高斯假设限制，因而可以

获得更精确的区间（Ｊｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７ａ）．

ｆ（ｘ）＝ １θ
ｅ－

ｘ
θ，ｘ≥０ （１０）

指数分布的期 望 和 标 准 偏 差 均 为θ．假 设 一 组 来 自

指数 分 布 的 样 本ｘｉ，ｉ＝１，…Ｎ，其 累 加 和 服 从

∑ｘｉ～Ｇ（Ｎ，θ），则其Ｎ倍样本均值μ^也服从Ｎμ^～
Ｇ（Ｎ，θ），令Ｘ ＝Ｎμ^／θ，根据伽玛函数性质知Ｘ 服

从尺度参数为Ｎ的标准伽玛分布，Ｘ～Ｇ（Ｎ，１）．由

于标准伽玛分布的α分位点ｇα／２；Ｎ 和样本数Ｎ已知，

０７７４
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则在给定置信水平下区间固定．经过变换可以获得，

Ｐ｛ｇα／２；Ｎ·θ／Ｎ ＜μ^＜ｇ１－α／２；Ｎ·θ／Ｎ｝＝１－α（１１）
伽玛分布是正偏态分布，区间取值非对称，注重了尾

部．在本文研究的问题中，式（１１）的样本均值μ^由邻

域待估像素的时间均值μ^ｎｅｉｇ 代替，θ由参考像素估

值μ^ｒｅｆ代替，它是初始集合Ωｉｎｉｔ内所有三维样本的平

均．可以看出，区间的研究对象是均值而不是原始样

本，因此能提高算法精度．
表１　同质样本选取算法性能比较

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｆｏｒ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ　ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ　ｐｉｘｅｌ　ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

属性
非参数统计 参数统计

ＫＳ
检验

ＢＷＳ
检验

似然比
检验

ＦａＳＨＰＳ 新方法

计算效率 低 低 中 高 中

支持多视数据 是 是 否 是 否

类型Ⅰ误差 小 小 小 大 小

类型Ⅱ误差 大 较大 中 小 小

检验功效 低 较低 中 高 高

假设条件 无 无
复圆高斯

分布
高斯
分布

复圆高斯
分布

拒绝域解析式
（中小样本）

有 无 无 有 不完全

　　表１归纳了上述各类方法的性能，这些指标仅

表示相对关系，将在下一节和ＳＨＰＳ－ＩｎＳＡＲ工具包

中得到证明．

２　结果分析

２．１　模拟数据验证

算法验证从统计错误概率和假设条件出发，本

文采用蒙特卡罗随机试验检验上述五种方法．在复

圆高斯分布假设前提下，首先给定格网尺寸（设定格

网尺寸为１１×１１），规定１１×６格网像素的真值 为

θ１，其余１１×５个真值为θ２．参考像素设为格网中心

位置［６，６］，其 余１２０个 像 素 作 为 待 估 像 素．接 着，
在给定样本Ｎ＝２５条件下，分别从参数θ１ 和θ２ 的

瑞利总体中模拟加噪幅度序列．最后，逐一用上述算

法进行相似度比较，统计出每种方法满足备择假设

的百分比．这一过程重复１００００次，可以获得各估计

量的均 值（偏 差）和 标 准 偏 差．随 着θ１／θ２ 比 值 的 增

加，最终得到不同对比度下的功效函数．
理论上，被推翻的像素百分比等于（１１×５＋α×

１１×６）／１２１（５５个参数为θ２ 的异质像素加上给定水

平α下６６个同质像素的类型Ⅰ误差）．取α＝０．０５，
得真实功效应为４８．１８％．

从图２ａ的结果来看，当总 体 参 数 对 比 度 增 加，
所有算法均能够收敛．参数统计要明显优于非参数

统计，其中ＦａＳＨＰＳ算 法 获 得 最 高 的 功 效，但 是 与

真实功效存在５％的偏差，说明ＦａＳＨＰＳ是有偏估

计．这是由于初 值 估 计 不 稳 定 造 成 的 Ｈ０ 为 真 拒 绝

Ｈ０，导致类型Ⅰ误差增加．因此，当θ１／θ２＝１时，α＞
０．０５．相比之 下，其 余 算 法 的 第 一 类 误 差 均 维 持 在

α＝０．０５附近．其中新方法的效 果 最 优，它 不 但 快 速

收敛至真实功效值，而且在图２ｂ中有最小标准偏差．
采用相同的模拟策略，将复圆高斯假设替换为

形状参数和尺度参数均为１的韦伯分布，见图３．由

于偏离原始假设，参数统计量的功效不再具有实际

价值，因为任何估计的类型Ⅰ误差都 远 大 于０．０５．
以似然比检验为例，在θ１／θ２＝１时，α＝０．３６，表示

有３６％的同质像素被排除，导致同质集合中的样本

图２　复圆高斯假设下，同质样本选取算法模拟验证

（ａ）功效均值；（ｂ）功效标准差．

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｎｔｅ　Ｃａｒｌｏ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｕｎｄｅｒ　ｃｏｍｐｌｅｘ（ｃｉｒｃｕｌａｒ）Ｇａｕｓｓｉａｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
（ａ）Ｔｈｅ　ｍｅａｎ　ｏｆ　ｐｏｗｅｒ（ＳＨＰ）；（ｂ）Ｔｈｅ　ｓｔａｎｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｏｗｅｒ．
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图３　韦伯分布下，同质样本选取算法模拟验证

（ａ）功效均值；（ｂ）功效标准差．

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｎｔｅ　Ｃａｒｌｏ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｕｎｄｅｒ　Ｗｅｉｂｕｌｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
（ａ）Ｔｈｅ　ｍｅａｎ　ｏｆ　ｐｏｗｅｒ（ＳＨＰ）；（ｂ）Ｔｈｅ　ｓｔａｎｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｏｗｅｒ．

稀少．样本数是后续ＤＳ－ＩｎＳＡＲ协方差估计的基础，
同质点的大量减少表明非稳健的参数估计．相比而

言，非参数统计，尤其是ＢＷＳ检验能够准确收敛至

真实功效值，并 且 在 图３ｂ中 表 现 出 适 中 的 标 准 偏

差，因而被认为是更好的估计量．
２．２　真实数据验证

真实数据源于２００６年１２月 至２０１１年２月 的

２５景 ＡＬＯＳ　ＰＡＬＳＡＲ－１ＦＢＳ／ＦＢＤ 模 式 数 据 集

（Ｆｒａｍｅ：６６０，Ｐａｔｈ：２１６）．研究区位于美国南加州

洛杉矶的 Ｌｏｓ　Ａｌａｍｉｔｏｓ军 用 机 场，覆 盖 面 积 约 为

２ｋｍ×３．７ｋｍ．在 配 准 之 后，选 取 三 类 具 有 代 表 性

的算法，ＢＷＳ检验、ＦａＳＨＰＳ和新方法进行测试，定

义邻域尺寸为１５×１５像素，α＝０．０５．
图４展示了每个像素邻域内选取的同质样本数

量，原始ＳＡＲ特征详见图６．整体上，机场周边的强

散射体多属于ＰＳ目 标，因 而 选 取 的 同 质 样 本 相 对

少．反之，中间的 裸 地 是 典 型 的ＤＳ目 标，同 质 区 域

大．其中ＢＷＳ检 验 选 取 的 样 本 数 最 多，新 方 法 次

之，ＦａＳＨＰＳ最 少，这 与 图２ａ的 结 论 吻 合．由 于

ＦａＳＨＰＳ拥有最高的功效，更容易区分像元异质性，
但是需以同质样 本 减 少 为 代 价．ＢＷＳ功 效 低，因 此

同质集合中易包含异质样本，样本数增加，尤其是线

状和点状地物包含了周围的异质样本，使得整个机

场框架不清晰．比较４（ａ）—（ｃ）也可以看出，新方法

最平滑，ＢＷＳ和ＦａＳＨＰＳ显得更粗糙，这也与图２ｂ
标准偏差的结论相吻合．

图５是图４更为直观的表述，其中（ｄ）和（ｈ）来

自图４中像素坐标［８１，１５５］和［２９０，１４０］，分别代表

同质和异质区域．以这两个点为参考点（红），评价不

同算法选取的样本（绿）．
从目视上看，当质地复杂时，ＢＷＳ检验（ａ）无法

完全推翻那些来自于不同分布的样本，因而在选择

的同质集合中明显包含异质样本，样本数增多．前已

述及，ＦａＳＨＰＳ和新方 法 在 控 制 类 型Ⅱ误 差 上 的 优

势，因而（ｂ）和（ｃ）中 能 够 排 除 异 质 样 本，结 果 更 准

确．当研究区只包 含 一 类 样 本 时，ＢＷＳ检 验 和 新 方

法类型Ⅰ误差小，因此在（ｅ）和（ｇ）中选择了大量样

本，而ＦａＳＨＰＳ类型Ⅰ误差更大，所以在（ｆ）中漏选

了同质样本．
定量 地，将 上 述 参 考 点 所 在 估 计 窗 口 内（１５×

１５）的所有像素先人工划分出同类样本，然后根据估

计 结果统计不同方法的类型Ⅰ／Ⅱ误差于表２．在异

表２　同质样本选取算法精度评估

Ｔａｂｌｅ　２　Ａｃｃｕｒａｃｙ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｆｏｒ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ　ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ　ｐｉｘｅｌ　ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

方法
异质区域（参考点［８１　１５５］） 同质区域（参考点［２９０　１４０］）

类型Ⅰ误差 类型Ⅱ误差 探测概率 功效 类型Ⅰ误差 类型Ⅱ误差 探测概率 功效

ＢＷＳ检验 ０　 ２５％ １００％ ７５％ １２％ － ８８％ －

ＦａＳＨＰＳ　 １９％ １％ ８１％ ９９％ ４３％ － ５７％ －

新方法 １１％ ２％ ８９％ ９８％ １５％ － ８５％ －

２７７４
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图４　洛杉矶Ｌｏｓ　Ａｌａｍｉｔｏｓ军用机场不同算法下的同质样本选取数量图，其中颜色表示每个像素的同质样本数量．

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ　ｐｉｘｅｌｓ　ｏｖｅｒ　Ｌｏｓ　Ａｌａｍｉｔｏｓ　Ａｒｍｙ　Ａｉｒｆｉｅｌｄ，

ＬＡ；Ｔｈｅ　ｃｏｌｏｒ　ｄｅｎｏｔｅｓ　ｔｈｅ　ＳＨＰ　ｎｕｍｂｅｒ　ｆｏｒ　ｅａｃｈ　ｐｉｘｅｌ

图５　洛杉矶Ｌｏｓ　Ａｌａｍｉｔｏｓ军用机场子区域参考像素（红）及其同质样本（绿）示例

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ　ｏｆ　ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ　ｐｉｘｅｌｓ　ｉｎ　Ｇｒｅｅｎ　ｆｏｒ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｐｉｘｅｌｓ　ｉｎ　Ｒｅｄ

质区域，虽然ＢＷＳ的探测率达到１００％，但是 以 包

含异质样本为代价，所以其功效最低，类型Ⅱ误差最

大．反之，ＦａＳＨＰＳ功效最高，但是以减少同质样本

为代价，所以其探测率最低，类型Ⅰ误差最大．同理，
在同质区域，异 质 样 本 不 存 在，但 是ＦａＳＨＰＳ仍 然

排除许多样本，这些样本实际分布在高斯假设的尾

部．相比之下，新方法在两个例子中的总误差分别为

１３％和１５％，估计最为稳健．

３　ＳＨＰＳ－ＩｎＳＡＲ开源工具包

根据前述理论和当今ＤＳ－ＩｎＳＡＲ发展的迫切需

求，笔者开发了基于 ＭＡＴＬＡＢ平台的开源工具包，
命 名 为 ＳＨＰＳ－ＩｎＳＡＲ（Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ　Ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ
Ｐｉｘｅｌ　Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ　ＩｎＳＡＲ）．工具包主要由同质 样 本 选

取和协方差矩阵估计两个部分组成，其中前者是后
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者的基础，后者是形变解算和地球物理应用的基础．
与现行软件不同，工具包强调算法稳健性，经验参数

少，无需人工干预和专家知识，可以从下列网址免费

获取：ｈｔｔｐ：∥ｍｉｊｉａｎｇ．ｏｒｇ．ｃｎ／ｉｎｄｅｘ．ｐｈｐ／ｓｏｆｔｗａｒｅ／

．本文的算法与实现，所使用的数据和模拟验证方法

等均包含其中，供读者检验研究．
在采用本文算法获取同质集合之后，可以用协

方差矩阵估计脚本获取Ｎ 景ＳＡＲ影像滤波的强度

图、Ｎ（Ｎ－１）／２景精确相干性估计图和干涉相位滤

波图．图６—８分别展示了工具包估计的高质量观测

源，并 与 现 行 软 件 如 ＧＡＭＭＡ等 处 理 结 果 进 行 了

定性比较．可以看出，基于同质选取算法的估计结果

不仅能够维持原始ＳＡＲ图像分辨率，还能同时抑制

噪声，提升各同质区域的信噪比并确保点目标的信

号不受周围ＤＳ信号污染．相比之下，目前主流软件

多使用高斯加权或传统估计方法，造成分辨率损失、
估计精度受限，因而难以用于精细场景的形变监测

研究．

４　讨论与结论

（１）本文在时序ＤＳ－ＩｎＳＡＲ技术背景下系统回

顾了国际上主流的同质样本选取算法，并在修正前

述算法的基础上给出了一种统计误差最小的参数统

计方法．从蒙特卡罗模拟实验和真实数据验证的结

果来看，当ＳＡＲ数据服从复圆高斯分布时，新方法

在控制类型Ⅰ／Ⅱ误差、标准偏差和功效上能获得综

合最优的结果．基于同质样本选取算法，研究团队进

而开发了ＳＨＰＳ－ＩｎＳＡＲ开源工具包，用于获取高精

度时 序ＳＡＲ强 度 序 列、干 涉 相 位 和 相 干 性，为 全 分

图６　２００６年１２月３１日获取的ＳＡＲ强度影像估计

Ｆｉｇ．６　Ｄｅ－ｓｐｅｃｋｌｉｎｇ　ｆｏｒ　ａ　ＳＡＲ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｉｍａｇｅ　ａｃｑｕｉｒｅｄ　ｆｒｏｍ　２００６１２３１

图７　２００９年８月２３日与２００９年１０月８日干涉对相位估计

Ｆｉｇ．７　Ｐｈａｓｅ　ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ　ｆｏｒ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ　ｐａｉｒ　２００９０８２３ａｎｄ　２００９１００８

４７７４
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图８　２０１０年２月２３日与２０１０年４月１０日干涉对相干性估计

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ　ｐａｉｒ　２０１００２２３ａｎｄ　２０１００４１０

辨率、精细 化 场 景 时 序ＩｎＳＡＲ形 变 监 测 提 供 数 据

支持．
（２）在 计 算 效 率 方 面，参 数 统 计 方 法，如

ＦａＳＨＰＳ算法消耗内存最少，计算速度最快．以本文

５０１×４５７×２５的 三 维 数 据 为 例，ＦａＳＨＰＳ仅 耗 时

１３ｓ，本文方法需１５ｓ，而非参数统计方法因需要计

算秩或经验 分 布，效 率 较 低．以ＢＷＳ检 验 为 例，耗

时约为１７分钟．
在估计精度方面，算法选择需因地制宜，分以下

三种情形讨论：（１）当假设条件满足且在大中样本

环境下，本文 算 法 是 最 合 适 的 方 法；（２）当 假 设 条

件不满足时，表示研究区有明显的时间变异，则应该

采用非参数ＢＷＳ检验方法；（３）在小样本情形下，
如Ｎ＜２０时，确保 功 率 最 大 化 是 主 要 目 标，因 此 应

该推荐ＦａＳＨＰＳ算法．
（３）算法追 求 同 质 集 合 中 同 分 布 样 本 最 大 化，

不同分布最小化的原则，在ＩｎＳＡＲ协方差矩阵估计

时未必能获 得 最 好 的 结 果．受ＳＡＲ传 感 器 机 理 限

制，汇集平均需以空间平均代替，所以过多的使用空

间像素容易引 起 局 部 信 号 非 平 稳．ＦａＳＨＰＳ算 法 虽

然更易推翻零假设，但可能回避了统计非平稳信号．
一般地，只要一种算法保证同质集合中的样本数量

足够获得精确的协方差矩阵估计，就不失为一种可

取的方法．例如在相干性估计时，独立样本个数大于

３０，就 可 得 到 近 似 无 偏 的 估 计 结 果（Ｊｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１４）．
（４）最后，任 何 估 计 量 在 小 样 本 条 件 下 精 度 都

会衰减，此时 邻 域 对 比 度 就 显 得 更 为 重 要 了．从 图

２ａ中可知对比 度 高，异 质 样 本 可 识 别 性 就 更 强，算

法之间的性能 差 异 就 越 小．然 而，ＳＡＲ图 像 散 射 特

征不一，所有算法在小样本下都有犯第二类错误的

风险，因此同时考虑辐射值和邻域之间的上下文联

系可能是解决该问题的最终方案．
致谢　感谢编辑部老师和审稿专家的帮助和支持．
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