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摘　要：　简要介绍了 2Ｌ-ＩＨＰ(Ｔｗｏ-ＬｏｏｋｓＩｎｔｅｒｎａｌＨｅｒｍｉｔｉａｎＰｒｏｄｕｃｔ)算法,并针对实际情况对其作了相应的调整和
改进。主要是突破算法对数据源的限制,使得它可以应用到幅度图像中。对于极化 ＳＡＲ图像,使用 ＰＷＦ

(ＰｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃＷｈｉｔｅｎｉｎｇＦｉｌｔｅｒ)方法将 3个通道的图像合成为一幅检测图,再进行目标检测。利用 ＡＤＴＳ(Ａｄｖａｎｃｅｄ
ＤｅｔｅｃｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＳｅｎｓｏｒ)数据,对以上各种算法的检测效果进行了分析比较。应用 Ｃ、Ｌ、Ｐ波段的 ＡＩＲＳＡＲ极化
数据进行试验,发现 3个波段中,Ｌ和 Ｃ波段的检测效果最好；4种极化方式中,ＨＨ极化取得最佳的检测效果；并且
得出全极化数据的检测结果优于单极化数据的结论。但以上结论还有待进一步验证。
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1　引　言
随着遥感技术的快速发展和图像分辨率的不断

提高,近几年来,目标的检测和识别备受关注,特别是
受到军方的重视。一般的目标识别系统分为 3个步
骤：检测、辨别和识别。目标检测是其中的第一步,也
是很重要的一步,算法的好坏直接决定了整个目标识
别系统的计算量。此处主要讨论 ＳＡＲ图像中目标的
检测问题。传统的目标检测主要利用目标的幅度信
息,典型的是恒虚警率 (ＣｏｎｓｔａｎｔＦａｌｓｅＡｌａｒｍＲａｔｅ,
ＣＦＡＲ)方法,包括它的各种改进方法。但是,ＣＦＡＲ
方法一个最大的缺点是虚警率高,处理费时。ＳＡＲ
图像不仅记录了地物的幅度信息,还记录了它们的
相位信息,因此,也可以利用相位信息进行目标检
测 [1—4],而 2Ｌ-ＩＨＰ方法是其中检测效果最好的一种
方法。文献 [5]专门讨论了 ＭＬ-ＣＦＡＲ (Ｍａｘｉｍｕｍ
ＬｉｋｅｌｉｈｏｏｄＣＦＡＲ)和 2Ｌ-ＩＨＰ方法的优缺点,并用林
肯实验室 ＡＤＴＳ[6]数据集进行了检验。本文主要探
讨 2Ｌ-ＩＨＰ算法的适应性问题,以及它在不同波段、
不同极化条件下的表现情况。其间由于数据源的限
制,本文对算法作了相应的调整,并得到一些结论。

2　算法概述
2.1　2Ｌ-ＩＨＰ算法

　　2Ｌ-ＩＨＰ方法是从子孔径相干的基础上发展起
来的,而子孔径相干方法的思想来源于干涉 ＳＡＲ。
由人造目标和自然地物的散射特性可知,目标在很
大的角度失配范围内都具有强相干性,而自然地物
需要亚像元级的配准才能形成强相干。因此,可以
用相干的方法区分目标和杂波。这种方法所需要的
图像对可以通过 ＳＡＲ子孔径处理得到。子孔径图
像可以在成像前得到,也可以在成像后得到,即从单
视复图像 (ＳｉｎｇｌｅＬｏｏｋＣｏｍｐｌｅｘ,ＳＬＣ)中分解出来
的。由于一般用户难以得到成像前的原始数据,这
里主要讨论成像后的子孔径处理。为了减小点目标
脉冲响应旁瓣的影响,ＳＡＲ数据一般都经过卷积过
程,使用权重函数或非均匀分布的天线图进行卷积。
子孔径处理时,需要消除天线加权的影响。ＳＬＣ图
像通过方位向 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换得到距离-Ｄｏｐｐｌｅｒ频谱,
去除权重后将频谱分成两部分,分别加权后进行方
位向 Ｆｏｕｒｉｅｒ反变换,就得到了两幅子孔径图像 [7]。
而 2Ｌ-ＩＨＰ在方位向和距离向都进行了子孔径处理

和运算：首先,对 ＳＬＣ图像在方位向进 行 一 维

Ｆｏｕｒｉｅｒ变换,分割频谱,反变换得到方位向上的两
幅子孔径图像,这两幅子图像进行相干计算得到一
幅相干图；其次,对原始的 ＳＬＣ图像进行距离向

Ｆｏｕｒｉｅｒ变换,频谱分割,反变换得到距离向上的两
幅子图像,同样进行相干计算得到另一幅相干图；最
后,两幅相干图非相干叠加得到总的相干图。对这
幅相干图设定阈值,大于阈值的就认为是目标。有
多种方法计算图像 ｓ1、ｓ2的相干性,但是考虑到幅度
和相位信息在目标检测中都非常重要,Ｓｏｕｙｒｉｓ[2]等
人利用内厄密积 (ＩｎｔｅｒｎａｌＨｅｒｍｉｔｉａｎＰｒｏｄｕｃｔ)

ρｈｅｒｍ=〈ｓ1·ｓ∗2〉 (1)
来表示相干系数,它很好地捕捉了这两部分的信息。
〈·〉表示空间邻域平均。为了消除边界的影响,本
文也 考 虑 了 Ｗｅｙｄａｈｌ推 荐 的 方 向 边 界 掩 模

(ＤｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＥｄｇｅＭａｓｋ)[8]方法来估计相干系数,但
是试验结果令人很不满意。

经过权重消除后,2Ｌ-ＩＨＰ方法的检测性能大大
改善,如图1所示。该图是 ＡＤＴＳ数据中 Ｍ60坦克,
大小为 100像素 ×100像素。可以看出,在天线权
重消除前后,相干值相差约一倍,而高的相干值使得
目标更突出,从而更易检测。
2.2　2Ｌ-ＩＨＰ算法的调整与改进

2Ｌ-ＩＨＰ算法要求原始数据必须是 ＳＬＣ数据。
但在很多情况下,ＳＬＣ数据很难得到,容易获得的是
幅度或强度 ＳＡＲ数据。为了使 2Ｌ-ＩＨＰ算法能够适
应于不同的数据,需要对算法作相应的调整。
2.2.1　幅度 2Ｌ-ＩＨＰ

对于单极化数据来说,易于获得的是幅度图像,
因此在 2Ｌ-ＩＨＰ处理中用幅度图像替换 ＳＬＣ图像。
这样,对 ＳＬＣ图像进行子孔径处理时消除天线权重
影响的步骤就不适用了,直接对幅度图像进行方位
向和距离向的子孔径处理 (这里和子孔径的概念有
些偏离了,只是借用这个方法而已 ),其他过程与
2Ｌ-ＩＨＰ同。图 2是 ＡＤＴＳ数据集中 Ｍ113装甲人员
运输车、100×100大小的图像,分别经过 2Ｌ-ＩＨＰ(这
里是指没有经过天线权重处理的 2Ｌ-ＩＨＰ方法,后文
中没有特别说明,都与此同 )和幅度 2Ｌ-ＩＨＰ处理所
获得的相干系数的三维显示图。可以看到,后者比
前者的相干系数略小,但目标与背景间的对比度足
以用于目标检测。为了进一步比较两者的检测效
果,应用 ＡＤＴＳ数据集中 7幅含有人造目标的图像
作试验。这 7幅图像中共含有 52个人造目标,包括
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军事目标和角反射器。分别对它们进行 2Ｌ-ＩＨＰ和
幅度 2Ｌ-ＩＨＰ运算,表 1给出了两者的检测目标数和
虚警数。很明显,它们的虚警在相同的水平上,但幅
度 2Ｌ-ＩＨＰ遗漏了一个目标,而此被遗漏的目标在
2Ｌ-ＩＨＰ算法中的信息同样非常微弱。只有经过天
线权重处理后,该目标的信息才大大增强。
表 1　ＡＤＴＳ数据集在 2Ｌ-ＩＨＰ和幅度 2Ｌ-ＩＨＰ算法下的

检测结果

Ｔａｂｌｅ1　Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆ2Ｌ-ＩＨＰａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅ
2Ｌ-ＩＨＰａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒＡＤＴＳｄａｔａｓｅｔ 单位：个

算法
总的

目标数

检测到的

总目标数
虚警数 遗漏目标数

2Ｌ-ＩＨＰ 52 52 11 0
幅度 2Ｌ-ＩＨＰ 52 51 10 1

2.2.2　极化 2Ｌ-ＩＨＰ
单极化数据毕竟只能反映目标的一部分信息,

在能够得到全极化数据的情况下,使用全极化数据
作检测能够得到更多的信息,因而也就更容易检测
到目标。文献 [2]中也介绍了一种使用全极化数据
作目标检测的算法———Ｐｏｌ2Ｌ-ＩＨＰ,但它同样需要
ＳＬＣ数据。在不能得到极化 ＳＬＣ图像的情况下,本
文利用 ＰＷＦ方法获得全极化检测图像。

将各个不同的极化通道组合得到全极化图像,
有很多方 法。其 中,极 化 白 化 滤 波 (Ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ
ＷｈｉｔｅｎｉｎｇＦｉｌｔｅｒ,ＰＷＦ)方法得到了广泛应用。假设
用极化散射矩阵三个复数元素 ＨＨ、ＨＶ和 ＶＶ来表
示雷达回波 Ｘ,则

Ｘ=
ＨＨｉ+ｊＨＨｑ
ＨＶｉ+ｊＨＶｑ
ＶＶｉ+ｊＶＶｑ

=
ＨＨ

ＨＶ

ＶＶ

(2)

ＰＷＦ方法寻找到矩阵 Σ,使得全极化图像 ｙ=Ｘ†Σ—1Ｘ
的噪声最小,Σ为背景图像的极化协方差矩阵,Ｘ†
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表示 Ｘ的共轭转置。在这里,背景的极化协方差采
用以下形式来估计 [9,10]：

Σ=σＨＨ
1 0 ρ γ
0 ε 0
ρ γ 0 γ

(3)

这里,

ε=Ｅ｛|ＨＶ|
2｝

Ｅ｛|ＨＨ|2｝
　γ=Ｅ｛|ＶＶ|

2｝
Ｅ｛|ＨＨ|2｝

ρ= Ｅ｛ＨＨ·ＶＶ∗｝
Ｅ｛|ＨＨ|2｝Ｅ｛|ＶＶ|2｝

　σＨＨ =Ｅ(|ＨＨ|2)

数学期望 Ｅ可以用背景样本估计出来。利用 Ｓｔｏｋｅｓ
矩阵计算时,可作下面的公式推导：

ｙ=Ｘ†Σ-1Ｘ=ａ|ＨＨ|2+ｃ|ＨＶ|2+　　
ｄ|ＶＶ|2+2Ｒｅａｌ(ｂＨＨ∗ＶＶ) (4)

式中,ａ= 1σＨＨ,ｂ=
—ρ

σＨＨ γ(1—|ρ|2)
,ｃ= 1

εσＨＨ
,ｄ=

1
γσＨＨ(1—|ρ|2),Ｒｅａｌ代表取实部。应用 ＰＷＦ方

法,可以从 Ｓｔｏｋｅｓ矩阵获得全极化图像,然后再按照
幅度 2Ｌ-ＩＨＰ方法处理。
2.3　地物相干系数分析

为了比较不同地物在2Ｌ-ＩＨＰ及其调整算法下的
相干系数的关系,利用 ＡＤＴＳ数据作分析提取草地、
树林灌木、军事目标 (坦克、榴弹炮、装甲车 )这些地物
的信息。对于一般的 2Ｌ-ＩＨＰ经过天线权重处理的
2Ｌ-ＩＨＰ以及幅度2Ｌ-ＩＨＰ算法,分别作图表示相干系
数和 ＳＡＲ幅度值 (ｄＢ)之间的关系 (图 3、图 4和
图5)。由于 ＳＡＲ后向散射值的变化范围大,因此用它
的对数形式来表示幅度。从三幅图中可以看出：军事
目标比自然地物 (草地、树林 )的相干值高,两者之间
有明显的区分,而树林又明显比草地的相干值高。因
为树干和树冠在特定的角度可以产生近似二面角的

强后向散射,类似于人造目标的散射特征,草地可以
近似为朗伯体散射,因此树林总的相干系数要比草地
高。即使是在同一个幅度值水平上,军事目标的相干
值也仍然高于树林灌木。图中,在经过天线权重处理
的2Ｌ-ＩＨＰ算法下,军事目标和自然地物的相干值差
异最大,意味着最易区分。而一般的 2Ｌ-ＩＨＰ次之,幅
度2Ｌ-ＩＨＰ再次之。虽然如此,但由于幅度 2Ｌ-ＩＨＰ对
军事目标和自然地物仍然具有明显的区分,对最后的
检测结果也没有太大的影响,重要的是对数据的要求
并没有前两者高,因此更适合于应用。

图 3　2Ｌ-ＩＨＰ算法所得相干系数和 ＳＡＲ幅度值之间的关系
Ｆｉｇ.3　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄ

ｃｏｈｅｒｅｎｃｅｆｒｏｍ2Ｌ-ＩＨＰ

图 4　经天线权重处理后的 2Ｌ-ＩＨＰ算法所得相干系数
和 ＳＡＲ幅度值之间的关系

Ｆｉｇ.4　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｃｏｈｅｒｅｎｃｅ
ｆｒｏｍ2Ｌ-ＩＨＰｗｉｔｈｒｅｍｏｖｉｎｇｔｈｅａｎｔｅｎｎａｗｅｉｇｈｔ

图 5　幅度 2Ｌ-ＩＨＰ算法所得相干系数
和 ＳＡＲ幅度值之间的关系

Ｆｉｇ.5　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＳＡＲａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄ
ｃｏｈｅｒｅｎｃｅｆｒｏｍａｍｐｌｉｔｕｄｅ2Ｌ-ＩＨＰ
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3　不同极化不同波段对目标检测的
影响

　　为了得到最佳的检测效果,需要对成像波段和
极化进行选择,以期达到最优的组合。对于全极化
图像,需要考虑不同极化对检测结果的影响,找到最
优的极化通道。对于多波段 ＳＡＲ成像系统,需要找
到最优的成像波段。基于此目的,对于幅度 2Ｌ-ＩＨＰ
算法,本文使用 ＡＩＲＳＡＲ的 Ｃ、Ｌ、Ｐ波段全极化数据
作试验。
3.1　数据源

所用的 ＡＩＲＳＡＲ数据是 ＮＡＳＡ/ＪＰＬ于 1996年
11月 30日在北纬 24°、东经 121°的地区成像得到
的。成像时间约为早晨6点钟,工作带宽为40ＭＨｚ,
距离分辨率约6ｍ,方位分辨率约9ｍ。选择了一500
像素 ×600像素、包含人造目标的试验区,如图 6所
示。分析的重点主要集中在图中右上角整齐排列的
14个目标上。这些目标相互间距很小,若采用传统
的 ＣＦＡＲ方法,由于邻近目标对被检测目标背景均
值与方差的干扰,很难检测和区分出这些目标。因
此,传统的检测方法在此不可行。

图 6　ＡＩＲＳＡＲ试验区 (Ｃ-ＨＨ)
Ｆｉｇ.6　ＡＩＲＳＡＲｉｍａｇｅ(Ｃ-ＨＨ)

3.2　单极化图像的处理和分析
使用幅度 2Ｌ-ＩＨＰ算法对 ＡＩＲＳＡＲ不同波段不

同极化下的图像分别进行处理,检测结果见表 2。
由于 ＨＶ图像的检测效果明显很差,因此在表中和
后面的图中都没有考虑 ＨＶ的情况。从表中可以看
到：Ｃ-ＨＨ、Ｌ-ＨＨ、Ｌ-ＶＶ处于同等的检测水平上,优
于 Ｃ-ＶＶ、Ｐ-ＨＨ、Ｐ-ＶＶ。那么,Ｃ-ＨＨ、Ｌ-ＨＨ、Ｌ-ＶＶ的

　表 2　全极化和单极化图像在试验区中的目标检测结果
Ｔａｂｌｅ2　ＤｅｔｅｃｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳＡＲｉｍａｇｅｓｆｒｏｍ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｎｄｓａｎｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ 单位：个

波段 目标检测数 目标遗漏数

Ｃ-ＨＨ 14 0
Ｃ-ＶＶ 11 3
Ｃ全极化 14 0
Ｌ-ＨＨ 14 0
Ｌ-ＶＶ 14 0
Ｌ全极化 14 0
Ｐ-ＨＨ 12 2
Ｐ-ＶＶ 11 3
Ｐ全极化 12 2

检测结果又如何排序呢ꎿ 解决这个问题,需要有定
量化的指标。由于检测效果与相干系数直接相关,
考虑使用目标区域内的最大相干系数来判断检测的

优劣。相干系数高,则检测效果好。图 7是 Ｃ、Ｌ、Ｐ
波段 ＨＨ、ＶＶ极化条件下,试验区中的 14个人造目
标最大相干系数的比较。从图中可以看出：Ｃ-ＨＨ
与 Ｌ-ＨＨ相差不大,Ｌ-ＶＶ次之；对于各个波段来说,
都有 ＨＨ极化优于 ＶＶ极化。

图 7　Ｃ、Ｌ、Ｐ波段 ＨＨ、ＶＶ极化条件下 14个人造目标
最大相干系数的比较

Ｆｉｇ.7　Ｃｏｈｅｒｅｎｃｅｏｆ14ｍａｎ-ｍａｄｅｔａｒｇｅｔｓｉｎ
ＨＨ、ＶＶＳＡＲｉｍａｇｅｓ

综合以上的结论,关于单极化图像,可以得到：
(1)对于同波段图像,检测效果：ＨＨ>ＶＶ>ＨＶ；
(2)对于同极化图像,检测效果：Ｌ>Ｃ>Ｐ(Ｃ-ＨＨ与
Ｌ-ＨＨ难以判断优劣,若考虑穿透性,则 Ｌ波段更为有
利 )；(3)总体上看,检测效果：Ｌ-ＨＨ>Ｃ-ＨＨ>Ｌ-ＶＶ。
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3.3　全极化数据的处理及分析
由上述算法部分可以看到,在进行全极化数据处

理时,需要估计背景的极化协方差矩阵。在试验区的
背景区域中选择100×100像素大小的样本来估计协
方差矩阵中各变量的值。利用矩阵 Σ就可以得到
ＰＷＦ处理后的图像。对此图像进行幅度 2Ｌ-ＩＨＰ处
理,得到不同波段下的相干图。为了比较不同波段下
全极化图像检测的优劣,同样寻找目标的最大相干
值。图8是试验区中14个目标的最大相干系数的比
　　

图 8　全极化条件下,14个人造目标最大相干系数的比较
Ｆｉｇ.8　Ｃｏｈｅｒｅｎｃｅｏｆ14ｍａｎ-ｍａｄｅｔａｒｇｅｔｓｉｎ

ｔｈｅｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃＳＡＲｉｍａｇｅｓ

较。从中可以看出,同单极化的情况一样,全极化条
件下,Ｌ、Ｃ波段的检测结果优于 Ｐ波段,在不考虑其
他因素时,它们之间的优劣一时难以得出。
3.4　单极化与全极化处理的比较

ＡＩＲＳＡＲ全极化图像相对于单极化图像来说,相
干系数的绝对值较大,这一点可以从图 9中看出,Ｃ
波段时两者的最大相干系数相差约 1.8倍。Ｌ、Ｐ波
段与 Ｃ波段情况相似,但 Ｐ波段中两者的绝对值都低
于正常阈值,因此在目标检测时很可能会被遗漏。

在 2Ｌ-ＩＨＰ方法中,相干系数是一个很重要的评
价指标,其数值大意味着目标容易检测。从这个角
度考虑,全极化图像优于单极化图像。也可以从最
终的目标检测数来比较单极化和全极化图像。在不
同波段的单极化和全极化图像中,检测试验区中的
14个目标,结果见表 2。从表中可看出：同波段的全
极化图像总是会得到最好的检测率,但在目标检测
率上,全极化图像并没有比检测效果最好的单极化
图像有所提高。这一点对于 Ｐ波段图像尤其明显。
虽然全极化较单极化图像检测占优势,但这并不意
味着单极化图像检测不出来的目标,全极化图像就
定能检测出。而且由于此处的目标数量很少,很难
作统计意义上的说明。但是,此处所得的结果与理
论分析并没有矛盾。

图 9　Ｃ波段 ＨＨ极化 (ａ)和全极化 (ｂ)图像相干系数的比较
Ｆｉｇ.9　ＣｏｈｅｒｅｎｃｅｏｆＣ-ｂａｎｄＨＨ(ａ)ａｎｄｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ(ｂ)ＳＡＲｉｍａｇｅｓ

4　结　论
本文简单介绍了 2Ｌ-ＩＨＰ目标检测算法,并针对

实际情况对其做了调整,得到幅度 2Ｌ-ＩＨＰ和极化

2Ｌ-ＩＨＰ。与一般的 2Ｌ-ＩＨＰ算法相比,幅度 2Ｌ-ＩＨＰ
的检测效果略有下降,主要体现在相干系数值有所
降低,但是由于幅度 2Ｌ-ＩＨＰ方法能够明显区分人造
目标和自然地物,仍然能够满足人造目标检测的要
求。在数据无法满足的情况下,该方法非常有效。
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应用幅度 2Ｌ-ＩＨＰ算法,本文对 Ｃ、Ｌ、Ｐ波段不同极
化条件下的 ＡＩＲＳＡＲ图像作处理,得到如下结论：
(1)对于同波段、单极化图像,从检测效果上看,ＨＨ
>ＶＶ>ＨＶ。 (2)对于同极化、不同波段图像,Ｌ>Ｃ
>Ｐ。Ｃ-ＨＨ与 Ｌ-ＨＨ一时难以比较,但考虑到波长
越长,穿透性能越好时,检测时用 Ｌ波段较用 Ｃ波
段更为有利。 (3)单极化条件下,最好的检测波段
为 Ｃ-ＨＨ和 Ｌ-ＨＨ。 (4)从相干系数的角度考虑,全
极化检测优于单极化检测。

以上结论都是从该试验中得出的,难免失之偏
颇。由于本文针对的人造目标只有有限的几种,而
各目标对不同极化、不同波段电磁波的散射特性不
同,能否将该文中的算法和结论推而广之,则还需要
更多的数据支持和检验。
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