
 

 

基于不同特征的随机森林极化 SAR 图像分类①
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摘　要: 近些年, 利用计算机对极化 SAR 图像进行分类逐渐成为遥感领域的一个研究热点. 本文采用全极化

SAR 数据, 利用不同的特征提取算法提取特征, 并基于随机森林模型最终实现对江苏沿海滩涂的分类. 首先采用

H/α 和 Freeman两种分解算法提取极化特征参数, 采用灰度共生矩阵提取纹理特征参数; 然后将提取的所有特征进

行不同的组合, 构成不同的特征集; 最后采用随机森林模型对不同特征集合进行分类和精度评估. 结果表明仅用纹

理特征对沿海滩涂进行分类时效果较差; 利用极化分解提取出的散射特征进行分类的结果要优于矩阵元素特征的

分类结果; 综合了极化散射特征和纹理特征的组合方式在沿海滩涂的分类中可以取得最优的分类结果, 总体精度

和 Kappa系数可以达到 94.44%和 0.9305, 表明极化 SAR图像中蕴含的不同方面的特征在分类中具有一定的互补性.
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Tidal Flat Classification Based on Random Forest Model Using Different Features of
Polarimetric SAR
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Abstract: The classification of polarimetric SAR images by computer has become a research hotspot in remote sensing.
In this study, the fully polarimetric SAR data is used to extract characteristics by different algorithms, and the
classification of tidal flat of Jiangsu coastal is realized. Firstly, the polarimetric scattering characteristics are extracted by
H/α and Freeman decompositions, and the texture features are extracted by gray level co-occurrence matrix. Then, all the
extracted features are combined to form different feature sets. Finally, the random forest model is used to classify and
accurately evaluate with different feature sets. The study shows that using only texture features to classification achieves a
poor performance. The classifications using the scattering features extracted by polarimetric decompositions are better
than that of matrix element features. The combination of polarimetric scattering and texture characteristics can obtain best
classification in coastal tidal flat, and the overall accuracy and Kappa coefficient are 94.44% and 0.9305, respectively. It
indicates that the characteristics of different aspects contained in fully polarimetric SAR image have certain
complementarity in the classification of coastal area.
Key words: polarimetric SAR; polarimetric decomposition; feature extraction; random forest; classification

计算机系统应用 ISSN 1003-3254, CODEN CSAOBN E-mail: csa@iscas.ac.cn
Computer Systems & Applications,2019,28(8):183−189 [doi: 10.15888/j.cnki.csa.007013] http://www.c-s-a.org.cn
©中国科学院软件研究所版权所有. Tel: +86-10-62661041

① 基金项目: 江苏省测绘地理信息科研项目 (JSCHKY201708); 江苏省自然科学基金 (BK20180779); 南京林业大学青年科技创新基金 (CX2018015)
Foundation  item:  Surveying  and  Mapping  Geographic  Information  Project  of  Jiangsu  Province  (JSCHKY201708);  Natural  Science  Foundation  of  Jiangsu
Province (BK20180779); Young Scientific and Technological Innovation Fund of Nanjing Forestry University (CX2018015)
收稿时间: 2019-01-30; 修改时间: 2019-02-27; 采用时间: 2019-03-06; csa在线出版时间: 2019-08-08

Software Technique•Algorithm 软件技术•算法 183

http://www.c-s-a.org.cn/1003-3254/7013.html
http://www.c-s-a.org.cn/1003-3254/7013.html
mailto:cas@iscas.ac.cn
http://dx.doi.org/10.15888/j.cnki.csa.007013
http://www.c-s-a.org.cn


H/α

遥感图像计算机分类一直是遥感领域的研究热点,
分类精度的提高对于国土资源的监测与保护具有重要

的意义[1]. 近些年, 随着遥感技术的飞速发展, 各种传感

器平台不断发射升空, 为地表监测提供了丰富的数据

源[2,3]. 极化 SAR 尤其是全极化 SAR 图像作为新的遥

感手段, 由于具有多个极化通道, 可以获取更加丰富的

地表信息, 因此逐渐被用于地表分类及信息提取中[4,5].
目前, 极化 SAR图像散射信息提取主要采用极化分解

的手段, 不同的极化分解方法提取的特征参数对地物

的敏感性也不尽相同[6]. 极化 SAR 图像中除了散射信

息, 还包含有丰富的纹理信息[7]. 目前的研究大多基于

其中的某一类特征进行分类或信息提取, 如果将极化

SAR 中的不同特征结合起来, 势必会提高地表的分类

精度. 因此, 本文以江苏沿海滩涂为实验区域, 不仅采

用 和 Freeman两种分解算法提取 SAR图像中的极

化特征参数, 而且采用灰度共生矩阵提取纹理特征; 然
后将提取的所有特征进行不同的组合; 最后采用随机

森林模型对不同特征集合进行滩涂的分类和精度评估.
结果表明仅用纹理特征对沿海滩涂进行分类时效果较

差; 利用极化分解提取出的散射特征进行分类的结果

要优于矩阵元素特征的分类结果; 综合了极化散射特

征和纹理特征的组合方式在沿海滩涂的分类中可以取

得最优的分类结果, 总体精度和 Kappa 系数可以达到

94.44%和 0.9305, 表明极化 SAR图像中蕴含的不同方

面的特征在滩涂分类中具有一定的互补性.

1   极化 SAR图像特征提取

1.1   极化分解特征

H/α

H/α

本文采用采用经典的 分解[8–10]和 Freeman[11,12]

分解来提取极化 SAR 图像中的极化散射特征参数.
分解是对相干矩阵进行基于特征值/特征向量的分

解, 相干矩阵的形式如下:

T3 =

3∑
i=1

λi ·µi·µi
∗T (1)

λi ∞≻ λ1 ≥ λ2 ≥ λ3 ≻ 0

µi

式中,  为相干矩阵的特征值, 且 ,
为与特征值对应的特征向量.

利用该分解可以得到以下参数:

H = −
3∑

i=1

pilog3 pi (2)

α =

3∑
i=1

piαi (3)

A =
λ2−λ3

λ2+λ3
(4)

λ = λ1+λ2+λ3 (5)

Pi = λi/

3∑
n=1

λn λi αi λi

α

H/α

λ

其中,  ;  是相干矩阵的特征值,  和 分

别表示各像素点的散射类型和各散射类型出现的概率.
H 为散射熵, 表示各散射机制在总散射过程中所占的

比重, 描述了散射过程的随机性;  为散射角, 代表平均

散射机制类型; A 为各向异性度, 描述 分解中两个

较弱散射机制之间的关系[13].  为平均散射强度, 包含

了散射熵和散射角中没有的信息, 这些信息可用于区

分散射机制相似但散射强度不同的地物[14].

C3

Freeman3 分解是由 Freeman 和 Durden 提出的一

种典型的基于非相干分解的分解算法[11,12]. 它将协方差

矩阵 分解为体散射、二面角散射和表面散射等三种

散射机制的线性组合的形式, 如下:

C3 = fs⟨[C3]⟩sur f ace+ fd⟨[C3]⟩double
+ fv⟨[C3]⟩vol

(6)

⟨[C3]⟩sur f ace ⟨[C3]⟩double

⟨[C3]⟩vol fs fd fv

其中,  对应表面散射;  对应二面

角散射;  体散射.  、 、 分别对应于体散射

分量的贡献、二面角散射分量的贡献及表面散射分量

的贡献. 三种散射体对应的功率为:

Ps = fs(1+ |β|2) (7)

Pd = fd(1+ |α|2) (8)

Pv =
8
3

fv (9)

1.2   纹理特征

灰度共生矩阵是像元距离和角度的矩阵函数, 它
通过计算图像中的一定距离和一定方向的两点灰度之

间的相关性来反映图像在方向、间隔、变化幅度以及

快慢上的综合信息[7,15]. 本文根据灰度共生矩阵计算了

四种统计量, 分别是熵、差异性、均匀性、角二阶矩,
公式如下:

均匀性 : hom =
Ng−1∑
i=0

Ng−1∑
j=0

g(i, j)
1+ |i− j| (10)

差异性 : dis =
Ng−1∑
i=0

Ng−1∑
j=0

|i− j| ·g(i, j) (11)

熵 : en = −
Ng−1∑
i=0

Ng−1∑
j=0

g(i, j) · log(g(i, j)) (12)
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熵角二阶矩 : AS M =
Ng−1∑
i=0

Ng−1∑
j=0

g(i, j)2 (13)

2   随机森林模型

θk

θk

随机森林是近些年发展起来的一种机器学习模

型[16–18]. 该模型的理论基础是决策树, 是对决策树进行

组合得到的, 即在变量和数据的使用上进行随机化, 生
成很多决策树分类模型{h(X,  ), k=1, …}, 每棵树之间

是没有关联的, 其中参数集 为独立同分布的随机向

量, 在自变量 X 给定时, 每个决策树分类模型都采用投

票的方法产生最优的结果. 当原始数据进入随机森林

后, 每棵决策树都对其进行分类, 最后取所有树中出现

频率最高的分类结果作为最终结果.
① 采用自助法 (Bootstrap)有放回地从原始训练数

据集中随机抽取 k 个自助样本集, 利用这 k 个样本集

构建 k 棵决策树.在这一过程, 每次未被抽取的样本组

成 k 个袋外数据 (Out-Of-Bag, OOB);
② 设有 N 个特征, 则在每一棵树的每个节点处随

机抽取 n 个特征 (n≤N), 通过计算每个特征蕴含的信息

量, 选择一个分类能力最强的特征进行分裂, 这样决策

树的某一个叶子节点要么是无法继续分裂的, 要么里

面的所有样本都指向同一个分类;
③ 每棵树都不进行剪枝, 使其最大限度地生长;
④ 所有决策树组成随机森林, 随机森林构建后, 将

新的样本输入分类器中, 对于每个样本每棵决策树都

对其类别进行投票, 分类结果按决策树投票数决定.

3   实验与分析

3.1   实验数据及实验方案

本实验选用 L波段全极化 ALOS PALSAR数据对

江苏沿海滩涂进行分类, 研究区域如图 1 所示. 此外,
还选取了 2008年 5月获取的 QuickBird高分光学影像

及 Google Earth 卫星图像作为辅助数据, 以便对结果

进行目视判读. 根据图像地物覆盖类型, 将研究区域分

为水体、道路、鱼塘、沙滩、农田、芦苇和盐蒿等

6种典型地物.
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图 1    研究区域: (a) 研究区域位置; (b) 研究区域对应的 Pauli图像
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H/α

H/α

通过 分解、Freeman3 分解和灰度共生矩阵

算法一共得到 7个极化特征和 4个纹理特征, 加上相

干矩阵的 6个相干矩阵元素, 一共得到 17个特征, 根

据表 1对它们进行不同的组合. 然后采用随机森林模

型对特征向量进行分类, 本文实验的技术流程如图 2

所示, 具体步骤为: (1) 利用多视处理、滤波算法等对

原始图像进行预处理 ;   (2 )  对滤波后的图像进行

和 Freeman 分解, 获取极化分解特征; (3) 利用灰

度共生矩阵计算 Pauli图像的纹理特征; (4) 特征组合;

(5) 选择训练样本和验证样本; (6) 利用随机森林算法

对表 1 中的不同特征组合向量进行分类; (7) 计算分

类精度.
 

表 1     不同特征组合方式
 

特征集 特征参数

纹理特征 Hom、Dis、En、ASM
相干矩阵特征 T11、T12、T13、T22、T23、T33
H/α 分解特征 H、α、A、λ

Freeman分解特征 Freeman_Odd、Freeman_Dbl、Freeman_Vol

所有特征

H、α、A、λ、Freeman_Odd、Freeman_Dbl、
Freeman_Vol、Hom、Dis、En、ASM、T11、

T12、T13、T22、T23、T33
 
 

 

极化 SAR 数据

多视、滤波等
预处理

T3 矩阵元素 极化分解 Pauli 图像

极化分解特征 灰度共生矩阵

纹理特征

特征向量

训练样本

验证样本 分类结果及
精度评估

随机森林

 
图 2    技术路线

3.2   实验结果及精度评估

为了减少监督分类中选择样本对最后结果产生的

影响, 本次实验中选取同一组训练样本, 选取随机森林

模型对 5 组不同的特征组合实施分类, 结果如图 3 所

示. 并利用同一组验证样本计算每个分类结果中的总

体精度、生产者精度、用户精度和 Kappa 系数, 从而

进行定量评估 (表 2).

H/α

H/α

通过与高分辨率 QuickBird 影像和谷歌地图卫星

影像比较进行目视判读. 仅利用极化 SAR图像蕴含的

纹理特征进行分类时, 所有地物被分成了海洋、道路

和鱼塘三种, 且总体精度和 Kappa系数都很低, 仅分别

为 30.38%和 0.1508, 而农田、沙滩、芦苇与盐蒿等根

本无法识别出来. 当把相干矩阵的 6 个元素作为极化

特征向量组进行分类时, 精度相较于仅利用纹理特征

的分类结果总体精度提高了 31.31%, Kappa 系数提高

了 0.3629, 且能把部分农田、沙滩、芦苇与盐蒿等识

别出来, 但是生产者精度和用户精度这两个指标在道

路这一地类上却有大幅下降, 大部分道路被误分成了

农田和沙滩, 说明这些地物在极化 SAR图像中呈现较

为相似的散射特性. 通过图 3(c)、图 3(d) 及表 2 可以

看出, 当对利用极化分解算法提取出的极化特征集进

行分类时, 总体精度与相干矩阵元素得到的分类结果

相比提升了 12% 以上, Kappa 系数提升了 0.17 以上,

这说明了极化分解可以挖掘出极化 SAR 矩阵元素所

不能表达的信息. 而比较 分解和 Freeman分解这两

种分解算法的分类结果及精度可以看出, 利用 Freeman

模型分解算法得到的极化散射特征比 分解得到的

极化特征对沿海滩涂更加敏感, 分类效果更好, 精度更

高. 当把所有特征组合在一起进行分类时, 虽然有少部

分鱼塘被误分为了海洋, 这可能是因为他们均发生奇

次散射的缘故, 但总体精度达到了 94.44%, Kappa系数

达到了 0.9305, 所有地类的生产者精度和用户精度与

其他方法相比均有所提高, 这说明, 利用不同分解算法

提取的极化特征参数对不同地物的敏感性不同, 综合

极化 SAR 图像中的纹理信息和极化散射信息进行分

类时可以有效地提高分类精度, 它们在滩涂分类中具

有一定的互补性.

4   结论与展望

本文利用不用的极化分解算法和灰度共生矩阵分
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别从极化 SAR 图像中提取出极化特征参数和纹理特

征参数, 并将这些特征组成不同的特征集, 然后利用随

机森林方法对江苏沿海滩涂的全极化 ALOS PALSAR

影像进行了分类. 实验表明, 纹理特征除了对道路较为

敏感, 对其他地类的分类效果都比极化特征差; 采用极

化分解算法提取的极化特征对滩涂的分类效果要优于

矩阵元素特征; 综合了极化散射特征和纹理特征的组

合方式在沿海滩涂的分类中可以取得较好的分类结果,

表明极化 SAR 图像中蕴含的不同方面的特征在滩涂

分类中具有一定的互补性.
 

(a) 纹理特征分类结果 (b) 相干矩阵元素分类结果

(d) Freeman 分类结果 (e) 所有特征分类结果

(c) H/α 分类结果

N
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图 3    分类结果
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表 2     不同特征组合下的分类精度
 

特征集 精度
地类

海水 道路 鱼塘 农田 沙滩 芦苇&盐蒿

纹理特征

生产者精度 (%) 82.85 51.79 4.03 0.00 0.00 0.00
用户精度 (%) 31.48 25.66 55.56 0.00 0.00 0.00
总体精度 (%) 30.38
Kappa系数 0.1508

相干矩阵元素

生产者精度 (%) 82.12 25.89 22.68 68.15 66.46 59.76
用户精度 (%) 57.69 23.39 62.86 85.79 92.11 44.14
总体精度 (%) 61.69
Kappa系数 0.5137

H/α

生产者精度 (%) 69.86 50.32 90.10 68.70 88.46 67.82
用户精度 (%) 71.90 69.64 73.39 81.44 72.78 71.95
总体精度 (%) 73.12
Kappa系数 0.6868

Freeman

生产者精度 (%) 60.95 79.46 94.76 100.00 79.11 60.98
用户精度 (%) 97.09 45.88 85.77 82.91 100.00 56.18
总体精度 (%) 78.5788
Kappa系数 0.7369

所有特征

生产者精度 (%) 95.26 94.64 98.39 98.97 86.71 89.02
用户精度 (%) 99.62 89.08 94.94 94.12 97.16 81.11
总体精度 (%) 94.44
Kappa系数 0.9305
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