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摘　要：裸岩分布信息是获取南极冰厚０等值线的重要方法和手段，同时也是极地遥感地面验证的重要数据，

因而自动提取南极裸岩信息具有重要的研究意义。采用对岩石和冰川具有较好对比度的ＲＡＤＡＲＳＡＴ１南

极区域合成孔径雷达数据，基于恒虚警率（ＣＦＡＲ）的方法，实现了南极裸岩目标信息的自动化提取。该方法

的研究以四种杂波分布模型为前提，从而分析不同分布模型的抗噪性能，并通过卡方检验准则验证了四种方

法的有效性；在典型的实验样区上比较不同ＣＦＡＲ方法的裸岩检测性能，最终选定最优参数用于南极洲裸岩

信息的自动检测。两组实验结果表明，采用ＣＦＡＲ结合 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的方法，南极山脉的裸岩提取精度可达

８０％以上并将错检率控制在８％以下，能够较为精确地提取裸岩信息。

关键词：南极；裸岩提取；ＳＡＲ；ＣＦＡＲ；统计分布
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　　南极山脉是南极洲重要的地表覆盖，而裸岩

的覆盖率不足１％却是研究南极古气候以及全球

气候变化重要的指示性地物，因而裸岩的目标信

息提取具有重要的研究意义［１，２］。通过遥感技术

可监测到南极洲地表裸露的岩石，可为南极地形

研究提供冰厚为０的等值线信息
［３］。微波遥感数

据因其具有全天时、全天候、强穿透性的特点在南

极复杂的气候环境中发挥重要作［４］。

ＲＡＤＡＲＳＡＴ１数据可用于提取南极大陆冰

架的形态特征、裸岩信息以及海岸线等特征［５］。

对于南极山脉区域ＳＡＲ图像中，裸岩具有较强的

后向散射回波，ＳＡＲ图像中表现为明显的亮度区

域，而其周围的冰雪区域的表面散射亮度值分布

较为均匀，根据裸岩特征在后向的散射特性，采用

恒定虚警率（ＣＦＡＲ）方法提取ＲＡＤＡＲＳＡＴ１南

极裸岩信息。然而南极洲大范围高分辨的ＳＡＲ

影像数据比较稀缺，且在高分辨率数据中，裸岩的

类间差异较大，难以用单一模型和特征进行描述。

为了提高ＳＡＲ影像在岩石目标信息解译能力，本

文提出基于ＣＦＡＲ的方法提取南极裸岩信息，并

对两个样区的裸岩提取结果进行精度验证。同时

比较了不同ＣＦＡＲ方法的有效性，从不同杂波分

布模型中选取最优分布模型，对比各种分布模型

的目标检测精度。实验结果表明，基于 Ｗｅｉｂｕｌｌ

分布的ＳＯＣＦＡＲ方法的南极裸岩信息提取的结

果表现最优。

１　基于犆犉犃犚南极裸岩信息提取算

法

　　首先，假设狆（狓）为ＳＡＲ图像杂波分布模型

的概率密度函数，犘犳犪为给定的虚警率，则自适应

检测阈值可以通过方程（１）求解
［６８］：

１－犘犳犪 ＝∫
犐犮

０
狆（）狓 ｄ狓 （１）

１．１　算法描述

基于ＣＦＡＲ的南极裸岩提取算法主要包括

以下３个关键步骤。

１）确定背景杂波的分布模型。首先基于已

知的分布模型对图像进行表达，估计分布参数，然
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后结合相应的最大信息熵准则作为评估标准，选

取最小误差估计的分布模型作为背景杂波的统计

描述。后续的实验中首先用 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布进行背

景杂波建模。

２）分布参数估计。确定背景杂波分布模型

后，需要结合测试数据实现对统计分布模型的参

数估计，采用对数累计［９］（ＭｏＬＣ）的方法来估计

分布模型参数。对于随机变量狓∈ ０，＋∞（ ）的概

率密度函数狆（狓），其梅林变换具有如下的形式：

φ（狊）＝犕犜［］狆 （狊）＝∫
＋∞

０
狓狊－１狆（狓）ｄ狓

（２）

　　对式（２）求狊＝１处的导数，可以得到变量狓

的对数矩估计：

　
犾犻＝

犱犻φ（狊）

犱狊犻
狘狊＝１ ＝∫

＋∞

０
ｌｎ（ ）狓 犻

狆（狓）ｄ狓，

犻＝１，２，…

（３）

　　对式（２）取对数并求其在狊＝１处的导数，可

以得到变量狓的对数累积量：

犽犻＝
犱犻ｌｎφ（狊）

犱狊犻
狘狊＝１，犻＝１，２，… （４）

表１　分布模型及对数累积量

Ｔａｂ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＭｏｄｅｌｓａｎｄＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＭｏＬＣ

分布模型 模型参数 对数累积量

瑞利分布 σ 犽１＝ ｌｎ２＋ψ（）（ ）１ ／２＋ｌｎσ

Ｇａｍｍａ分布 μ 犽１＝ψ（）犔 －ｌｎ犔＋ｌｎμ

对数正态分布 μ，σ 犽１＝μ　犽２＝σ
２

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布 犫，犮 犽１＝ｌｎ犫－
狉

犮
犽２＝

π２

６犮２

　　因此，对于不同的统计分布模型，其对应的

ＭｏＬＣ参数估计如表１所示。同时采用的评估准

则为皮尔逊卡方检验准则［１０１１］，用于检验观测数

据和假设分布的拟合程度，检验的统计量表示为：

狇＝∑
犓

犻＝１

狀犻－狀狇（ ）犻
２

狀狇犻
（５）

其中，犓 表示狀个观测数据划分的统计检验子区

间的个数，狇犻表示假设分布模型在第犻个子区间

的概率，狀犻表示第犻个子区间中观测数据的个数。

检验统计量狇近似服从于χ
２（犓－狊－１）分布，χ

２

的自由度不依赖于观测数据的个数，而是取决于

犓 和假设分布模型中未知参数个数狊，表示为

犓－狊－１，因此观测数据服从于假设分布的概率

可表示为：

犘＝Ｐｒχ
２ 犓－狊－（ ）１ ＞｛ ｝狇 ＝

　　１－Ｐｒχ
２ 犓－狊－（ ）１ ≤｛ ｝狇

（６）

　　３）ＣＦＡＲ方法选择。均值类ＣＦＡＲ主要有

以下３种策略：① 单元平均ＣＦＡＲ（ＣＡＣＦＡＲ）；

② 单元选大 ＣＦＡＲ（ＧＯＣＦＡＲ）；③ 单元选小

ＣＦＡＲ（ＳＯＣＦＡＲ），而统计类ＣＦＡＲ常用的为

有序统计量ＣＦＡＲ（ＯＳＣＦＡＲ）。本文实现了上

述４种 ＣＦＡＲ方法，分别从算法选择、滑窗性

能、分布模型及参数估计方面进行了对比分析。

此外，南极的裸岩目标呈现出分布式特征，对

于ＣＦＡＲ检测的二值结果，对应的裸岩像素难以

形成联通区域，因此，本文通过聚类的后处理得到

裸岩的提取结果。聚类过程先采用滤波器去除孤

立点和小区域的离散点，然后通过形态学滤波器

进行后处理，最后采用尺寸滤波器进一步消除虚

警像素。

１．２　框架

基于ＣＦＡＲ方法的南极裸岩信息提取流程

如图１所示。首先对图像中的任意一个像素的背

景杂波统计分布建模，通过卡方检验准则选取最

佳的统计模型对背景杂波进行描述；其次，在模型

参数估计中，结合基于 ＭｏＬＣ的方法用于确定统

计模型的分布参数；然后，在给定虚警率的前提下

计算ＣＦＡＲ阈值；最后遍历整幅图像并将像素点

检测结果聚类从而得到最终的检测结果。

图１　基于ＣＦＡＲ方法南极裸岩信息的提取流程

Ｆｉｇ．１　ＦｒａｍｅｗｏｒｋｏｆＡｎｔａｒｃｔｉｃａＲｏｃｋＯｕｔｃｒｏｐＥｘｔｒａｃｔｉｏｎＢａｓｅｄｏｎＣＦＡＲＭｅｔｈｏｄ

３１５１
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２　实验与讨论

２．１　实验数据描述

ＲＡＤＡＲＳＡＴ１数据是能够覆盖全南极洲的

高分辨率ＳＡＲ卫星数据，实验中使用的数据是美

国伯德极地研究中心实验室的分辨率为１２５ｍ

的ＲＡＤＡＲＳＡＴ１数据，如图２（ａ）所示。实验数

据是从ＲＡＤＡＲＳＡＴ１的南极洲全图数据中选取

两个典型样区，两组实验样区大小均为１０５０像

素×１０５０像素，左上角行列号分别为（２１９９１，

１２９９２）和（１８１１８，１９５０３），两个样区分别位于南

极山脉北部和中部地区，如图２（ｂ）。为了验证裸

岩信息的提取效果，利用南极数据库提供的裸岩

分布信息结合ＲＡＤＡＲＳＡＴ１数据目视解译勾画

出两个样区的地面验证参考影像，如图２（ｃ）

所示。

图２　南极洲大陆裸岩实验数据

Ｆｉｇ．２　ＤａｔａｓｅｔｓｏｆＡｎｔａｒｃｔｉｃａＲｏｃｋＯｕｔｃｒｏｐｓ

２．２　典型区域分析

选择 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的杂波分布模型，基于分

布模型选择的ＣＦＡＲ南极山脉裸岩提取算法，选

择 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的杂波分布模型用于对背景杂波

建模。为了定量评价基于 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的ＣＦＡＲ

算法的性能，和确定南极裸岩信息提取最佳的杂

波分布模型，本文设计了两组典型实验样区的对

比实验。第一组对比实验是在假设背景噪声服从

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的前提下，比较了４种ＣＦＡＲ方法

的检测性能，同时分析了滑窗大小对检测性能的

影响。第二组实验比较不同杂波分布模型的ＳＯ

ＣＦＡＲ检测结果，验证最优背景杂波分布算法的

有效性。

１）对比实验１结果

对比实验１：为了选取最恰当的ＣＦＡＲ用于

裸岩信息提取，实验基于背景杂波服从 Ｗｅｉｂｕｌｌ

分布的假设，比较了４种ＣＦＡＲ方法的检测性

能。实验中，滑动窗口的大小为３６像素×３６像

素，背景杂波窗口宽度为５个像素，滑窗的中心宽

度为４个像素。

为了保证在多目标的情况下ＣＦＡＲ算法的

有效性，本文设计的实验在假设背景噪声服从

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的前提下，基于均值类ＣＦＡＲ以及

统计类的ＣＦＡＲ上设计的实验。实验结果如图３

所示。从目视效果分析，两组数据的ＣＡＣＦＡＲ

和ＯＳＣＦＡＲ方法出现较大的漏检现象，而ＧＯ

ＣＦＡＲ方法错检的裸岩比较多，采用ＳＯＣＦＡＲ

方法能够检测出更加完整的南极横断山脉裸岩，

同时对于左上角的起伏不明显的裸岩也能检测出

来，相比于其他的方法具有一定优势。因此，在后

续的实验中均选取ＳＯＣＦＡＲ的方法进行实验。

为了进一步分析滑窗大小对检测性能的影响，实

验中基于背景杂波服从 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的假设，比

较了４种ＣＦＡＲ方法的检测性能。如图４所示，

本文选择的窗口分析的范围是从１６到５０，窗口

大小为３６，基于 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的４种方法在两组

数据集表现的检测率和虚警率的精度最高，因而

选窗口３６的大小为最佳窗口参数。

２）对比实验２结果

对比实验２：在统一的ＣＦＡＲ方法前提下采

用不同的统计分布模型，用于确定最佳的杂波分

布模型。在两组实验中，根据实验１的结论，滑动

窗口的大小为３６像素×３６像素，背景杂波窗口

的宽度为５个像素，滑窗的中心宽度为４个像素。

为了探究不同杂波分对于南极山脉裸岩检测的影

响，结合实验１的结论，在选定ＳＯＣＦＡＲ的前提

下，比较不同杂波分布模型对裸岩的检测性能。

实验结果如图５和表２所示。从图５中可以看

出，检测结果在第一个实验区差异较为明显，基于

Ｗｅｉｂｕｌｌ的杂波分布模型存在一定的优势。

表２　不同杂波分布模型犆犉犃犚裸岩检测结果

Ｔａｂ．２　ＤｅｔｅｃｔｉｏｎＡｃｃｕｒａｃｙＢａｓｅｄｏｎＳｏＣＦＡＲ

ＭｅｔｈｏｄｗｉｔｈＤｉｆｆｅｒｅｎｔＣｌｕｔｔｅｒＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＭｏｄｅｌ

数据 方法 正确率／％ 完整率／％

瑞利分布 ８０．３０ ３２．４７

实验１
Ｇａｍｍａ分布 ８２．４７ ８１．５９

对数正态分布 ７９．５３ ５７．８４

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布 ８６．００ ８４．２３

瑞利分布 ８６．３４ ５４．０７

实验２
Ｇａｍｍａ分布 ８２．１８ ８３．３９

对数正态分布 ７８．４４ ７７．５４

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布 ８８．０９ ８７．２８

４１５１
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图３　不同ＣＦＡＲ方法的裸岩提取结果

Ｆｉｇ．３　ＲｏｃｋＯｕｔｃｒｏｐＲｅｓｕｌｔｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＣＦＡＲＭｅｔｈｏｄｓ

图４　窗口敏感性分析

Ｆｉｇ．４　ＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆＷｉｎｄｏｗＳｉｚｅｏｎＣＦＡＲ

图５　不同杂波分布的ＳＯＣＦＡＲ南极裸岩提取结果

Ｆｉｇ．５　ＡｎｔａｒｃｔｉｃａＲｏｃｋＯｕｔｃｒｏｐｓＥｘｔｒａｃｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓｏｎＳＯＣＦＡＲｗｉｔｈＤｉｆｆｅｒｅｎｔＣｌｕｔｔｅｒＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＭｏｄｅｌ
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　　在第二个实验区，难以区分４种杂波分布模

型的性能差异。为了便于比较，本文采用正确率

和完整率对南极裸岩的提取结果进行定量评价，

完整率是检出的正确的目标的像素与原图像中属

于南极裸岩的总像素之和的比值；准确率是检测

出的正确裸岩的像素之和与检测出的可能的目标

总像素之和的比值。如表２所示，就目视效果而

言，基于 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的ＳＯＣＦＡＲ算法具有较

高的检测正确率和完整率，能够检测出更完整的

南极山脉的裸岩形态，该方法可以更好地将检测

出的裸岩片段连接成整体，目标的结构信息保持

的比较好，使检测结果更接近真实的裸岩形态，说

明 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布性能最优。为了探究不同分布模

型的抗噪性能，给出随着虚警率变化的敏感性分

析结果，展现其不同分布模型的检测率和误检率，

从而生成不同模型的抗噪特性曲线。虚警率设置

范围从１０－８至１０－４，结果如图６所示。当虚警率

较低时，几种分布模型的错检率比较小，但是随着

虚警率提高，检测率和错检率都相应地变大，而

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的错检率最低，抗噪性能更好。当

虚警率控制在１０６时，不同杂波分布模型的虚警

率均高于７０％，错检率低于１０％，达到裸岩目标

提取精度要求；当虚警率大于１０－５时，随着虚警

率的提高，检测率提升不是很明显，实验中将虚警

率设置为１０－６，基于ＣＦＡＲ的南极裸岩信息提取

的最优参数得以确定。

图６　抗噪特性曲线

Ｆｉｇ．６　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃＣｕｒｖｅｓｏｆＡｎｔｉＮｏｉｓｙ

３　结　语

基于南极区域ＲＡＤＡＲＳＡＴ１的ＳＡＲ数据

采用ＣＦＡＲ的方法自动检测南极山脉裸岩信息，

考虑南极地区复杂多变的地形条件与气候条件，

在背景杂波建模时，选取背景杂波的最佳描述分

布模型，实验结果表明，基于 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的ＳＯ

ＣＦＡＲ方法能够有效地提取南极裸岩信息。裸岩

的分布信息对于极地岩矿研究具有重要的意义，

同时也是全球数值气候模拟的重要地面参数。未

来的工作可以将提取的南极裸岩分布信息与对应

的ＧＰＳ数据相结合用于南极冰厚研究，并作为其

他遥感传感器的定标或者配准的控制点，另外也

可作为基于测高数据的南极冰盖变化信息研究的

验证数据。同时考虑结合高光谱数据可以确定该

区域的岩质形态，判断南极裸岩区域的岩貌状态。
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