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摘　要：传感器参数不同会导致图像灰度与表象特征不同，进一步会影响到统计特征表达。因此有必要系统研究常用统

计特征与传感器参数之间的相关性，从而实现更加抗差的图像处理与分析。研究目前常用的６种图像统计特征，在合成

孔径雷达（ＳＡＲ）波长变化时（Ｌ波段、Ｃ波段和Ｘ波段）的抗差性。试验中，对抗差性能指标作出定义，并对不同统计特征

的抗差性做出了比较与分析。试验结果发现，不同统计特征对波长变化的抗差性不同，同时图像特征在不同地形时随波

长变化的规律也不一致。
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１　引　言

现有的合成孔径雷达（ＳＡＲ）技术已经能够
提供高分辨率的多波段、多极化、多视角图像（如
表１、表２所示）［１］，因此现阶段更为迫切的问题
是要更深入地开展ＳＡＲ图像分析技术研究，有效
地利用已有的ＳＡＲ图像的理论基础，满足军事和
民用不同领域的需求，如遥感图像辨识、影像匹配
制导和可适配区域分析等。

表１　航载ＳＡＲ成像系统波段极化参数
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ａｎｄ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ

ｓｈｕｔｔｌｅ－ｂｏｒｎｅ　ＳＡＲ　ｉｍａｇｅ　ｓｙｓｔｅｍ

系统名称 ＳＩＲ－Ａ　ＳＩＲ－Ｂ　 ＳＩＲ－Ｃ　 Ｘ－ＳＡＲ

开发机构（国家）ＮＡＳＡ　ＮＡＳＡ　 ＮＡＳＡ　 ＤＲＬ－ＳＡＩ
时间 １９８１　 １９８４　 １９９３—１９９４　 １９９３—１９９４
波段类型 Ｌ　 Ｌ　 Ｌ　 Ｘ
极化类型 ＨＨ　 ＨＨ　 ＨＨ、ＨＶ、ＶＨ、ＶＶ　 ＶＶ

表２　星载ＳＡＲ成像系统波段极化参数

　Ｔａｂ．２　Ｔｈｅ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ａｎｄ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅ－ｂｏｒｎｅ　ＳＡＲ　ｉｍａｇｅ　ｓｙｓｔｅｍ

系统名称 Ｓｅａｓａｔ　ＡＬ　ＭＡＺ　Ｅ－ＥＲＳ－１Ｊ－ＥＲＳ－１ Ｒａｄａｒｓａｔ

开发机构（国家）ＮＡＳＡ　 ＵＳＳＲ　 ＥＳＡ　 ＮＡＳＤＡ　Ｃａｎａｄａ
时间 １９７８　 １９９１　 １９９１　 １９９２　 １９９５
波段类型 Ｌ　 Ｓ　 Ｃ　 Ｌ　 Ｃ
极化类型 ＨＨ　 ＨＨ　 ＶＶ　 ＨＨ　 ＨＨ

　　ＳＡＲ图像的特征与地物、波长、极化方式、雷
达波入射角等众多因素相关［１］，因此只有进行

ＳＡＲ图像特征与雷达参数相关联的变化规律研
究，才能更深入地进行ＳＡＲ图像分析，更有效地
拓展ＳＡＲ图像应用领域。如在利用合成孔径雷
达（ＳＡＲ）进行影像匹配制导中，不可避免不同源
图像的匹配问题，通常星载和航载图像作为基准
图，机载、弹载图像作为实时图，这样同一地区的
基准图和实时图因为雷达参数的不同将出现较大
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的差异。为此美国和俄罗斯就着重建立了地物目
标特性数据库，迅速发展了新型的雷达影像匹配
制导技术［２］。而国内由于缺少有效的对地观测手
段，一直沿袭可见光图像的研究策略，对目标特性
变化研究不足，至今未取得突破性成果。显而易
见，建立ＳＡＲ图像特征与雷达参数之间的关系，
是解决ＳＡＲ图像应用的一个更有效的途径。
传统的ＳＡＲ图像配准的特征选择，一般基于

同源假设，不考虑传感器参数对特征的影响［３－４］。
这就造成某些配准特征在同源图像配准时比较抗

差，而在不同传感器参数的ＳＡＲ图像配准时却表
现不佳。近年来，遥感图像特征选择中开始考虑传
感器参数对特征的影响，比如文献［５］在ＳＡＲ图
像目标检测中使用了方向性粗糙度特征，并使用该
特征在Ｘ波段的ＭＳＴＡＲ数据与Ｋａ波段的ＡＤＴＳ
数据上进行了试验分析，验证了该特征在两个波段
图像上的有效性。但是，试验中检测的对象是人工
嵌入的目标，忽略了传感器参数对目标回波强度的
影响。同时该特征在其他波段（如Ｌ、Ｃ和Ｓ等波
段）ＳＡＲ图像中的性能还需要进一步分析。
本文为系统研究不同雷达参数下ＳＡＲ图像

的共性抗差特征，使用了一种单因素影响分析方
法，即将多个可变参数隔离研究与分析。本文主
要研究ＳＡＲ传感器参数中波长对图像统计特征
的影响，分析了当前常用的６类图像统计特征在

ＳＡＲ波长变化下的规律。通过试验分析，总结出
对ＳＡＲ波长变化具有相对稳健性的特征。本文
的研究结果对不同源ＳＡＲ影像匹配制导中共性
特征的选择，ＳＡＲ图像辨识中统计特征的选择、
波段的选择，以及影像适配性分析中适配性指标
的设计具有重要的指导意义。

２　ＳＡＲ图像统计特征

ＳＡＲ图像的表象特征主要体现为纹理特征，
特征的具体形态与波长方式有关。参考光学图像
的统计分析方法，本文对ＳＡＲ图像进行分析主要
采用６大类特征：基于直方图的统计特征、基于灰
度差分的统计特征、基于共生矩阵的统计特征、基
于视觉感知的Ｔａｍｕｒａ特征、基于分形理论的分
形特征和自相关函数等。

２．１　基于直方图的统计特征
直方图是图像处理中应用十分广泛的统计方

法。一幅数字图像可以看做是一个二维随机过程
的一个样本，可以用联合概率分布来描述。通过测

得的图像各像素的幅度值，可以估计图像的概率分
布，形成图像的直方图特征［６］。直方图的特征参数
主要有均值、方差、熵、峰度、偏度以及边缘密度等。

２．２　基于共生矩阵的统计特征
任何图像都可以看做是三维空间中的一个曲

面，直方图是研究单个像素在这个三维空间中的
统计分布规律，但不能很好地反映像素之间的灰
度级空间相关性的规律。因此产生了以像素的灰
度和位置为参数的分析方法，这就是基于灰度共
生矩阵ＧＬＣＭ（ｇｒａｙ　ｌｅｖｅｌ　ｃｏ－ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ　ｍａｔｒｉｘ）的
计算纹理特征的方法［７－９］。灰度共生矩阵是关于
两个具有确定空间位置关系的灰度ｉ与ｊ在图像
中出现的联合概率分布矩阵［１０］。空间位置关系
是指角度θ和距离ｄ，对于每个确定的角度和距
离可以得到一个共生矩阵，每个共生矩阵可以得
到１４个统计参数［７］。本论文试验采用其中的能
量（或称二阶矩、一致性）、对比度（或称惯性矩）、
相关、熵、最大概率、方差、均值、相异性、逆差矩、
逆差分等１２个统计参数。试验中距离取值为

ｄ＝１，角度取值为θ＝０°、４５°、９０°、１３５°。由此共产
生４个方向的共生矩阵，其中每个方向得到１２个
统计参数值，最后将４个方向的参数值作平均，就
可以得到该图像基于灰度共生矩阵的纹理特征。

２．３　基于灰度差分的特征参数［１１］

图像中一点（ｘ，ｙ）与它只有微小距离的点
（ｘ＋Δｘ，ｙ＋Δｙ）灰度差分ｇΔ（ｘ，ｙ）＝ｇ（ｘ，ｙ）－
ｇ（ｘ＋Δｘ，ｙ＋Δｙ），式中，ｇ（ｘ，ｙ）为在图像点（ｘ，

ｙ）的灰度值。若图像的灰度级为Ｎ，则灰度差分
的所有可能取值共有２　Ｎ＋１级，而共生矩阵中灰
度值所有可能组合有Ｎ２ 种，显然灰度差分统计
方法要比共生矩阵减少了工作量。令（ｘ，ｙ）在整
个图像中移动，计算出取ｇΔ 各个数值的个数，由
此即可得到灰度差分直方图。在灰度差分直方图
基础上可以得到描述图像纹理的参数：对比度、能
量（角度方向二阶矩）、熵和均值。试验取（Δｘ＝
ｄ，Δｙ＝０），（Δｘ＝ｄ，Δｙ＝ｄ），（Δｘ＝０，Δｙ＝ｄ）和
（Δｘ＝－ｄ，Δｙ＝ｄ），分表代表水平、４５°、垂直和

１３５°这４个方向。计算４个方向的灰度差分直方
图及其对应的差分特征，然后将４个方向的特征值
取平均，即得到基于灰度差分的纹理特征［１２］。

２．４　基于Ｔａｍｕｒａ纹理特征参数［１０，１３－１４］

文献［１４］提出了与人类视觉感知特性有紧密
关联的几个纹理特征，包括粗糙度、对比度和方向
度等。根据心理学试验和计算机视觉试验，基于

８８
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Ｔａｍｕｒａ纹理特征对图像纹理的分析结论与人类视
觉感知有很强对应性。本文采用的Ｔａｍｕｒａ特征
的计算方法与参数设置同文献［１０］。

２．５　空间自相关函数［１１］

纹理的粗糙性可以用空间自相关函数作为测

度，粗糙性大小与局部结构的空间重复周期有关，
周期大纹理粗，周期小纹理细，所以空间自相关函
数可以用来说明纹理测度变化的倾向。对于大小
为ｎ×ｎ的二维图像ｆ，自相关函数可定义如下

Ｃ（ξ，η）＝
∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｆ（ｉ，ｊ）ｆ（ｉ－ξ，ｊ－η）

∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
｜ｆ（ｉ，ｊ）｜２

（１）

式（１）对大小为（２ｗ＋１）×（２ｗ＋１）的图像
窗口内每个像点与偏离值为ξ、η＝０，±１，…，±ｗ
的临近像点之间进行相关值计算。粗纹理对给定
偏离值ξ、η时的相关性要比细纹理高，而方差一
般用来表达这种空间相关性，所以可以用自相关
函数值的方差作为纹理测度，即

Ｔｃ ＝∑
ｗ

ξ＝－ｗ
∑
ｗ

η＝－ｗ
ξ
２
η
２　Ｃ（ξ，η） （２）

图像中纹理粗糙性越大，则测度Ｔｃ 就会越
大。考虑到ξ或η取值为０时，该测度恒为０值，
无法反映水平和垂直方向的纹理自相关性。本文
进一步修正该测度为

Ｔｃ ＝∑
ｗ

ξ＝－ｗ
∑
ｗ

η＝－ｗ

（ξ
２＋１）（η

２＋１）Ｃ（ξ，η） （３）

２．６　基于分形理论的分形特征［１５］

灰度图像的分形维数可以表示图像灰度曲面

起伏的复杂度，近年来成为一个重要的图像表象
特征。求解分形维数的方法很多，考虑到精确度
与算法效率之间的权衡，本文采用文献［１５］基于

ＤＦＢＲ场的改进的毯覆盖图像分维数提取算法。

３　试验方法

３．１　图像数据
试验数据采用美国（ＮＡＳＡ）奋进号航天飞机

拍摄的ＳＡＲ图像。该飞机携带的合成孔径雷达

ＳＩＲ－Ｃ／Ｘ－ＳＡＲ有３个波段：Ｌ波段（２４ｃｍ）、Ｃ波
段（６ｃｍ）和 Ｘ波段（３ｃｍ），４种极化方式 ＨＨ、

ＨＶ、ＶＶ和ＶＨ，可以根据科研需要拍摄多波段
多极化的ＳＡＲ图像。试验中需要的ＳＡＲ图像见
表３，每个地区均有３幅对应不同波长与极化方
式组合的图像，如Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ地区，有３幅图像分
别对应Ｌ－ＨＨ、Ｌ－ＨＶ和Ｃ－ＨＶ　３种波长与极化
组合。然后根据需要研究的地形和波长方式，对
各地区图像内的不同地形图像进行随机采样，城
市采样图像大小为３２像素×３２像素，山地采样
图像大小为６４像素×６４像素，海洋采样图像大
小为６４像素×６４像素。对每种地形随机采样３
幅子图像。

表３　试验采用的ＳＡＲ图像（ＮＡＳＡ）

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅ　ＳＡＲ　ｉｍａｇｅｓ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ＮＡＳＡ）

拍摄地区（图像编码） 包含地形 波段与极化方式 拍摄时间

Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ（Ｐ－４５６２１） 城市、山脉、海洋 Ｌ－ＨＨ、Ｌ－ＨＶ、Ｃ－ＨＶ　 １９９５－０５－１１
Ｓａｌｔ　Ｌａｋｅ（Ｐ－４６２１９） 城市、山脉、海洋 Ｌ－ＨＨ、Ｌ－ＨＶ、Ｃ－ＨＶ　 １９９５－０９－２８
Ｌｉｓｂｏｎ（Ｐ－４６３４８） 城市、山脉、海洋 Ｌ－ＨＨ、Ｌ－ＨＶ、Ｃ－ＨＶ　 １９９５－１１－０２
Ｓｙｄｎｅｙ（Ｐ－４６６８５） 城市、山脉、海洋 Ｌ－ＶＨ、Ｃ－ＶＨ、Ｃ－ＶＶ　 １９９６－０３－２９

Ｏｒａｎｇｅ　Ｃｏｕｎｔｒｙ（Ｐ－４６７２２） 城市、山脉、海洋 Ｌ－ＨＨ、Ｌ－ＨＶ、Ｃ－ＨＶ　 １９９６－０４－２５
Ｔａｉｐｅｉ（Ｐ－４７４８０） 城市、山脉、海洋 Ｌ－ＨＨ、Ｌ－ＨＶ、Ｃ－ＨＶ　 １９９６－１０－０３
Ｄｕｂｌｉｎ（Ｐ－４６２９７） 城市、山脉、海洋 Ｌ－ＨＨ、Ｌ－ＶＶ、Ｃ－ＶＶ　 １９９５－１０－１９

Ｔａａｌ　Ｖｏｌｃａｎｏ（Ｐ－４４９０３） 城市、山脉、海洋 Ｌ－ＨＨ、Ｌ－ＨＶ、Ｃ－ＨＶ　 １９９４－１１－１８
Ｖｉｃｔｏｒｉａ，Ｂｒｉｔｉｓｈ　Ｃｏｌｕｍｂｉａ

（Ｐ－４６７０９）
城市、山脉、海洋 Ｌ－ＨＨ、Ｃ－ＶＶ、Ｘ－ＶＶ　 １９９６－０３－１４

Ｈｏｎｏｌｕｌｕ，Ｏａｈｕ（Ｐ－４６９６６） 城市、山脉、海洋 Ｌ－ＨＨ、Ｌ－ＨＶ、Ｃ－ＨＶ　 １９９６－０６－０６
Ｎｏｒｔｈ　Ａｔｌａｎｔｉｃ　Ｏｃｅａｎ

（Ｐ－４６２５５）
海洋 Ｌ－ＨＨ、Ｃ－ＨＨ、Ｌ－ＶＶ　 １９９５－１０－０５

Ａｒａｂｉａｎ　Ｓｅａ（Ｐ－４６２９３） 海洋 Ｌ－ＶＶ、ＡＶＥ、Ｃ－ＶＶ　 １９９５－１０－２６

３．２　抗差性指标
本试验采取单因素影响分析的方法，考虑到

表３内不同地区图像采集时间不同，为了尽量减

少其他因素的影响，抗差性指标仅由同一地区、同
一地形与同一时间拍摄的两幅ＳＡＲ图像获得。
如在Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ地区的山地地形，设抗差性指标

９８
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为Ｈ，分析波长对某一统计特征Ｗ 的影响，仅需
要分析Ｌ－ＨＶ和Ｃ－ＨＶ两幅同一时刻同一极化
方式获得的图像。然后计算这两幅图像对应的

Ｗ 特征，得到ＷＬ－ＨＶ和ＷＣ－ＨＶ。该统计特征对应于
波长的抗差性指标即可表达如下

Ｈ＝｜ＷＬ－ＨＶ－ＷＣ－ＨＶ｜ （４）

３．３　参数归一化
在研究某类参数受波长影响的时候，往往涉

及多个特征，如基于共生矩阵的统计参数就有

１２个，每个参数的取值范围也不一样，所以由原
始参数值直接计算得到的各参数抗差性指标之间

没有可比性。这就需要在计算抗差性指标前对原
始参数值进行归一化。高斯归一化方法是一种在
实际应用中表现较好的归一化方法，其优点是部
分超大或超小的元素值对整个归一化后的元素值

分布影响较小。假设共有ｍ幅图像ｎ个特征，则
高斯归一化公式如下

ｆＮｉ，ｊ＝ｆｉ
，ｊ－μｊ
３σｊ

（５）

式中，ｆｉ，ｊ代表第ｉ个图像的第ｊ个特征；ｆＮｉ，ｊ代表
归一化后的特征；μｊ和σｊ分别对应第ｊ个特征的
均值和方差。式（５）可以保证归一化后的特征值
落在区间［－１，１］的概率可达到９９％。试验中，
对区间外的值设为－１或１，以保证所有ｆＮｉ，ｊ值均
在区间［－１，１］内。

４　试验分析

波长主要通过两个方面来影响回波信号，一是
影响地面的有效粗糙度；二是影响地物的复介电常
数。有效粗糙度主要影响地物目标对电磁波的散
射方向分布，进一步影响回波能量；复介电常数则
影响到地物目标反射能力以及电磁波穿透能力的

大小［２］。回波强度σｏ 与雷达波长之间的关系在各
种试验中的结果并不完全一致，部分原因是环境因
素的影响。但大多数的试验表明σｏ随雷达波长减小
而增大［１６］。根据上面的分析，在同一极化方式下，不
同波段对同一地物目标成像自然导致回波强度不

同，进而图像的灰度以及纹理也有了很大改变。
本试验主要研究了Ｌ、Ｃ和Ｘ　３个波段的影

响下，各统计参数在城市，山地和海洋地形中抗差
性指标的对比。３种地形的试验结果分别如图１、
图２和图３所示，其中分图（ａ）～（ｂ）的纵坐标Ｈ
是参数归一化后的抗差性能指标值。分图（ｅ）的
纵坐标Ｈ１ 和Ｈ２ 分别表示分形特征和自相关系

数的抗差性能指标值。分图（ａ）的横坐标Ｇ１ 至

Ｇ１２分别表示共生矩阵的１２个特征参数：能量、对
比度、相关、熵、最大概率、方差、均值、相异性、逆
差矩、逆差分、聚类渐变和聚类突变。分图（ｂ）的
横坐标Ｃ１ 至Ｃ４ 分别表示灰度差分的４个特征参
数：对比度、均值、能量和熵。分图（ｃ）的横坐标

Ｔ１ 至Ｔ３ 分别表示Ｔａｍｕｒａ的３个特征参数：粗
糙度、对比度和方向度。分图（ｄ）的横坐标Ｚ１ 至

Ｚ７ 分别表示直方图的７个特征参数：均值、方差、
熵、能量、峰度、偏度和边缘密度。分图（ｅ）的横坐
标表示试验对应的图像，共３０幅。
首先是城市地形，本文采用表３中包含城市

地形特征的Ｐ－４５６２１、Ｐ－４６２１９、Ｐ－４６３４８、Ｐ－４６６８５、

Ｐ－４６７２２、Ｐ－４７４８０、Ｐ－４６２９７、Ｐ－４４９０３、Ｐ－４６７０９和

Ｐ－４６９６６，共１０幅图像。基于共生矩阵的统计参
数对波长的抗差性同样保持着较好的规律性，其
中的对比度、相异性和熵值是较为抗差的统计参
数，抗差性指标Ｈ 分别在０．０３３、０．０５８和０．０３５
以下；基于Ｔａｍｕｒａ的对比度参数是相对其他两
个较为抗差的参数，最大 Ｈ 值在０．１左右；基于
灰度差分和直方图的统计特征没有多大的规律

性，灰度差分的４个参数 Ｈ 值基本都在０．０４以
下，直方图的参数中方差、熵和能量是抗差性相对
较好的参数，抗差性指标Ｈ 在０．１６以下；分形维
和自相关函数的抗差性指标除去个别奇异点基本

上没有多大的差异，最大Ｈ 基本在０．２左右。
其次是山地地形，本文采用表３中包含城市

地形特征的Ｐ－４５６２１、Ｐ－４６２１９、Ｐ－４６３４８、Ｐ－４６６８５、

Ｐ－４６７２２、Ｐ－４７４８０、Ｐ－４６２９７、Ｐ－４４９０３、Ｐ－４６７０９和

Ｐ－４６９６６，共１０幅图像。基于共生矩阵的对比度
和相异性仍然是１２个统计参数中较抗差的量，熵
值不再抗差；对比度仍然是Ｔａｍｕｒａ统计参数中
较为抗差的量，最大Ｈ 值在０．１５左右；基于统计
差分的统计参数Ｈ 值依然没有什么规律，但最大
的Ｈ 值依然在０．０５左右；方差和偏度是直方图
参数中较抗差的量，最大Ｈ 值在０．１２左右；分形
维数在此表现了相对自相关函数较抗差的特征，
分形维数的最大Ｈ 值在０．２左右，而自相关函数
在山地地形中却达到了０．４。
最后是海洋地形，本文采用表３中包含城市

地形特征的Ｐ－４６２５５、Ｐ－４６２１９、Ｐ－４６３４８、Ｐ－４６６８５、

Ｐ－４６７２２、Ｐ－４７４８０、Ｐ－４６２９７、Ｐ－４６２９３、Ｐ－４６７０９和

Ｐ－４６９６６，共１０幅图像。基于共生矩阵的特征中，
对比度和相异性较抗差，同时逆差矩和逆差分也
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图１　ＳＡＲ波长对城市图像统计特征抗差性的影响

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｒｏｂｕｓｔ　ｏｆ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｆｅａｔｕｒｅ　ａｇａｉｎｓｔ　ｔｈｅ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｆｏｒ　ｃｉｔｙ　ｔｅｒｒａｉｎ

图２　ＳＡＲ波长对山地图像统计特征抗差性的影响

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｒｏｂｕｓｔ　ｏｆ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｆｅａｔｕｒｅ　ａｇａｉｎｓｔ　ｔｈｅ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｆｏｒ　ｈｉｌｌ　ｔｅｒｒａｉｎ

图３　ＳＡＲ波长对海洋图像统计特征抗差性的影响

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｒｏｂｕｓｔ　ｏｆ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｆｅａｔｕｒｅ　ａｇａｉｎｓｔ　ｔｈｅ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｆｏｒ　ｓｅａ　ｔｅｒｒａｉｎ
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表现了与对比度和相异性同样的抗差性，最大Ｈ
值在０．０２６左右；Ｔａｍｕｒａ　３个参数中最抗差的是
对比度，最大Ｈ 值在０．０５８左右；基于灰度差分
的４个参数规律性有很大不同，Ｈ 值均保持了较
低的变化范围，最大 Ｈ 值在０．０２７左右，其中较
为抗差的是能量参数，最大Ｈ 在０．００５；基于直方
图的统计参数中，较抗差的参数是方差和峰度，最
大Ｈ 值分别在０．０９６和０．０７７左右。分形维数
保持了较好的抗差性，最大Ｈ 值在０．０７左右；自
相关函数的起伏波动较大，最大 Ｈ 值已经逼近

０．５。
通过分析６类统计参数在波长单因素变化下

的抗差性，可以初步得到如下结论：
（１）基于共生矩阵的对比度和相异性参数在

３类地形中均有良好的抗差性。熵值在城市地形
具有较好抗差性；逆差矩和逆差分在海洋地形表
现出较好的抗差性。

（２）基于 Ｔａｍｕｒａ的统计参数中，对比度是
对波长最抗差的参数，但抗差性指标值相对其他
类统计特征比较大。

（３）基于灰度差分的４个统计参数受波长影
响比较显著，但抗差性指标变化范围却很小，说明
基于灰度差分的４个指标均有较好的抗差性。

（４）基于直方图的７个统计参数中，方差是３
类地形中均具有较好抗差性的参数，熵和能量在
城市地形较抗差；偏度在山地地形较抗差；峰度在
海洋地形较抗差。

（５）分形维数在山地和海洋地形均表现了较
好的抗差性，在城市地形中抗差性指标有一定起
伏；自相关函数在城市地形表现比山地和海洋要
出色。

（６）在以上６类统计特征中，基于共生矩阵
的抗差性指标分布具有相对其他５类统计特征较
好的规律性；虽然基于灰度差分的４个参数之间
的抗差性没有多少规律可循，但整体抗差性指标
值很低，可见该方法分析的纹理特征对传感器参
数较不敏感。

５　结　论

本文详细分析了６类常用统计特征在ＳＡＲ
波长影响下的变化规律，并结合不同地貌特征，力
求寻找到对ＳＡＲ波长变化以及不同地貌特征相
对比较抗差的共性特征。但是从试验中可以分析
得出，ＳＡＲ波长对所选用的统计特征均有不同程

度的影响，同时地形因素也导致其变化规律不同，
建议对不同波段ＳＡＲ图像特征匹配时，需要融合
各参数来提高匹配的准确性和抗差性，其中基于
共生矩阵的各参数之间抗差性指标分布较为规

律，而基于灰度差分的特征参数抗差性普遍较好，
综合两类参数的优点用来描述ＳＡＲ图像特征是
今后研究的重要方面。另外，今后的工作还需要
对其他传感器参数进行单因素试验分析，为不同
源图像配准以及图像辨识提供更可靠、更抗差的
特征［１７］。
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