
第  48 卷  第  12 期
2023 年  12 月

Vol.48 No.12
Dec. 2023

武 汉 大 学 学 报（ 信 息 科 学 版 ）

Geomatics and Information Science of Wuhan University

一种引入极化似然比检验的极化 SAR 滑坡
形变监测方法

胡灿程 1,2 汪长城 1 沈 鹏 1

1 中南大学地球科学与信息物理学院,湖南  长沙，410083
2 广州市城市规划勘测设计研究院，广东  广州，510000

摘  要：相较于传统的单极化合成孔径雷达（synthetic aperture radar，SAR），全极化 SAR（polarimetric SAR，PolSAR）能

够获取更加丰富的地物目标极化散射信息，更全面地描述目标的几何物理特征。为了充分利用地物目标的极化散射信

息，基于复 Wishart 分布的极化似然比检验（polarimetric likelihood ratio test，PolLRT）原理，构建了极化似然比统计量来

准确评价主、从影像块之间的相似性。与传统的极化 SAR 偏移量跟踪方法相比，所提方法不仅考虑了同种极化方式间的

互相关信息，而且考虑了不同极化方式间的互相关信息，提高了极化信息匹配性能。通过覆盖美国科罗拉多州 Slumgul‑
lion 滑坡的全极化无人机 SAR（unmanned aerial vehicle SAR, UAV SAR）数据来开展实验，结果表明，所提方法具有更高

的形变估算精度，并且在不同匹配窗口参数下表现出更加稳健的形变估算性能。
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A New Landslide Deformation Monitoring Method with Polarimetric SAR 
Based on Polarimetric Likelihood Ratio Test

HU Cancheng 1，2 WANG Changcheng 1 SHEN Peng 1

1 School of Geosciences and Info-Physics, Central South University, Changsha 410083, China
2 Guangzhou Urban Planning and Design Survey Research Institute, Guangzhou 510000, China

Abstract： Objectives: Compared with the traditional single-polarization synthetic aperture radar(SAR), 
the full-polarization SAR can obtain more abundant polarimetric scattering information and describe the 
geometric and physical characteristics of the target more comprehensively. Methods: To make full use of 
the polarimetric scattering information of ground objects, we utilize the polarimetric coherence matrix used 
to describe distributed targets and the polarimetric likelihood ratio test (PolLRT) based on complex Wishart 
distribution to accurately evaluate the temporal similarity between master and slave image blocks. Results: 
Compared with the traditional method, this method not only considers the cross-correlation information be‑
tween the same polarization, but also considers the cross-correlation information between different polariza‑
tion modes, to improve the matching performance of the time series polarization information. In the real 
experiment, two fully polarized unmanned aerial vehicle(UAV) SAR data are used as experimental data, and 
the external global positioning system (GPS) deformation data is used as the reference data. Conclusions: 
The experimental results show that the proposed algorithm has higher deformation extraction accuracy and 
shows more robust deformation extraction performance under different matching window sizes.
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滑坡是中国常见的一种自然地质灾害，由于

其 突 发 性 ，极 易 造 成 人 民 生 命 财 产 的 巨 大 损 失 。

滑坡形变监测是滑坡灾害预警的基础，对于滑坡

灾害防治具有重要意义［1-2］。相比于传统人工测

量 、位 移 计 、测 斜 仪 、裂 缝 计 及 全 球 定 位 系 统

（global positioning system，GPS）测 量 等 传 统 手

段，合成孔径雷达（synthetic aperture radar，SAR）

作为一种主动式遥感技术，具备全天时、全天候、

大范围与非接触式测量的优点，已被广泛地应用

于滑坡形变监测［3-4］。基于 SAR 的滑坡形变监测

方法主要包含差分干涉 SAR（differential interfero‑
metric SAR，D-InSAR）和 像 素 偏 移 量 跟 踪 方 法

（pixel offset tracking，POT）等［5-6］。相对于仅能估

算微小的一维形变的 D-InSAR 方法而言，最早由

文献［7-8］提出来的 POT 有着其独特的形变监测

优势，一方面具备对较大滑移量的滑坡体监测能

力，另一方面能够同时获取方位向和距离向的二

维形变量。

国内外学者主要是针对单极化 SAR 影像的

强 度 信 息 进 行 POT 研 究［9-12］，目 前 单 极 化 SAR 
POT 主 要 可 分 为 3 种 ：（1）归 一 化 互 相 关 系 数 法

（normalized cross-correlation，NCC）［1， 13-15］；（2）基

于傅里叶变换的相位相关方法（phase correlation 
using Fourier transform，PC）［16］；（3）最 大 似 然 纹

理 方 法（maximum likelihood texture tracking， 
ML）［17］。然而这些单极化 SAR 方法不完全适用

于全极化 SAR 影像，因为它们未充分利用地物极

化 散 射 信 息 ，无 法 得 到 精 度 更 高 的 形 变 监 测 结

果。近年来，随着极化 SAR 系统的不断发展与完

善，全极化 SAR 数据不断增多，全极化 SAR 影像

能够提供丰富的地物散射信息，POT 有可能实现

更高精度、更加稳健的形变监测。在利用全极化

SAR 数据的极化散射信息进行形变估算方面，文

献［18］提出了一种全极化 SAR POT——归一化

内 积（polarimetric normalized inner product， Pol‑
NIP）方 法 ，该 方 法 基 于 Pauli 基 散 射 矢 量 构 建 了

主 、从 影 像 的 归 一 化 矢 量 内 积 来 描 述 相 似 度 ，从

而提高 POT 的精度和稳健性。该方法虽然相较

于传统单极化 SAR POT 的精度和稳健性有所提

高，但是该方法仅考虑了同种极化方式间的互相

关 信 息 ，并 未 考 虑 不 同 极 化 方 式 间 的 互 相 关 信

息，因此其未充分发挥极化 SAR 数据中丰富的地

物散射信息提高形变估算精度和稳健性的潜力。

针 对 上 述 极 化 SAR POT 中 存 在 的 问 题 ，为

了 充 分 将 地 物 目 标 的 极 化 散 射 信 息 用 于 形 变 估

算 ，本 文 基 于 复 Wishart 分 布 的 极 化 似 然 比 检 验

（polarimetric likelihood ratio test，PolLRT），采 用

极化相干矩阵来描述分布式目标，提出一种基于

PolLRT 的 极 化 SAR POT（简 称 为 PolLRT 方

法）来精准地提取形变［13］。相较于 PolNIP 方法，

PolLRT 方法不仅考虑了同种极化方式间的互相

关信息，而且考虑了不同极化方式间的互相关信

息 ，充 分 利 用 了 全 极 化 SAR 数 据 的 极 化 散 射 信

息。在形变估算性能验证实验中，本文以覆盖美

国 科 罗 多 拉 州 的 Slumgullion 滑 坡 的 两 景 全 极 化

无 人 机 SAR（unmanned aerial vehicle SAR， 
UAV SAR）数据作为实验数据，从形变估算精度

及不同匹配窗口下的形变估算稳健性两个方面，

对 本 文 方 法 的 形 变 估 算 性 能 进 行 验 证 分 析 。 实

验 结 果 表 明 ，与 PolNIP 方 法 相 比 ，PolLRT 方 法

具有更高的形变提取精度，并且在不同匹配窗口

参数下表现出更加稳健的形变提取性能。

1　研究方法

为了充分利用全极化 SAR 数据的强度和地

物目标极化散射信息，本节分析了复相干矩阵统

计特性与似然比检验原理，然后详细介绍了本文

提 出 的 PolLRT 方 法 的 滑 坡 形 变 监 测 方 法 及

流程。

1.1　复相干矩阵统计特性与似然比检验原理

对于全极化 SAR 影像，可用散射矩阵 X来描

述地物目标所包含的极化散射信息：

X= é
ë
êêêê ù

û
úúúúXHH XHV

XVH XVV
（1）

式中，XHH、XVV 为同极化分量；XHV、XVH 为交叉极

化 分 量 。 为 了 表 示 方 便 ，将 散 射 矩 阵 X 转 换 为

Pauli 基 散 射 矢 量 kPauli，在 单 站 雷 达 情 况 下 ，其 满

足互易对称性，即 XHV = XVH。

kPauli =
1
2
[ X HH + XVV X HH - XVV 2XHV ]

T
（2）

将其转化为极化相干矩阵 T［19］，用于表示分

布式散射目标：

T= kPaulik*T
Pauli （3）

式 中 ，k*
Pauli 表 示 kPauli 的 共 轭 矩 阵 。 由 于 单 视 复 数

SAR 影像得到的极化相干矩阵是非满秩的，为了

保持原始全极化 SAR 影像的空间分辨率和不降

低形变提取的精度，本文通过调整非对角元素来
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强制极化相干矩阵为满秩矩阵［20-21］。因此，强制

极化相干矩阵 T为满秩矩阵 T '可表达为：

T 'i,j =
ì
í
î

Ti,j , i = j

rTi,j , i ≠ j
（4）

式中，Ti，j、T 'i，j 分别表示原始相干矩阵及变换后相

干矩阵 i行、j列 的元素；r = min ( n/q，1 )3
，n 为等

效视数，q 为矩阵 T的维数，全极化影像的 q 为 3。

强制相干矩阵满秩后，可认为相应数据的等效视

数 为 3，即 等 于 矩 阵 维 度 。 令 R= nT，矩 阵 R 服

从 复 Wishart 分 布 ，即 R ∈ W ( q，n，Σ )，Σ= E (T )
为多视协方差矩阵的空间统计平均，则其概率密

度函数 ρ( )q，n，Σ
T (R) ［14，22］可表示为：

ρ( )q,n,Σ
T (R)=

|| R n - q exp [-tr ( Σ-1R ) ]
K ( n,q ) || Σ n

（5）

K (n,q)= π
q ( )q - 1

2 ∑
j = 1

q

Γ ( n - j + 1 ) （6）

式 中 ，Γ ( ) 表 示 Gamma 函 数 。 复 Wishart 矩 阵 相

似 性 检 验 方 法 可 见 文 献［23］。 假 定 主 影 像 M和

从影像 S是相互独立的，并且都服从复 Wishart 分

布，即：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

M ∈ W ( )q,n,ΣM ,ΣM = 1
n
M

S ∈ W ( )q,m,ΣS ,ΣS = 1
m
S

（7）

式中，m 和 n 是独立样本数。

对 于 零 假 设 H 0：ΣM = ΣS，两 个 矩 阵 相 等 ，备

选 假 设 ：H 1：ΣM ≠ ΣS。 如 果 H 0 为 真 ，则 M+

S ∈ W ( q，n + m，Σ ) 和 Σ̂= 1
n + m

( M+ S )。 于

是，似然比检验统计量 Q 可以表示为：

Q = ρ( )q,n + m,Σ̂
T ( M+ S )

ρ( )q,n + m,Σ̂
T ( M ) ρ( )q,n + m,Σ̂

T ( S )
=

( n + m )q ( n + m ) || M n
Sm

nqn m qm || M+ S
n + m

（8）

一 般 情 况 下 ，矩 阵 M 和 S的 视 数 是 相 等 的 ，

即 m = n。 由 于 | M |、| S |、Q 都 为 正 数 ，所 以 两 边

同时取对数得：

lnQ = n ( 2qln2 + ln | M |+ ln | S |- 2ln | M+ S | )
（9）

由 式（9）可 知 ，当 lnQ = 0 时 ，两 个 极 化 相 干

矩 阵 是 相 同 的 ；两 者 不 同 时 ，lnQ < 0。 lnQ 越 接

近 0，则两个极化相干矩阵越相似。

1.2　基于 PolLRT 的滑坡形变监测方法

POT 的核心就在于如何估算主、从影像匹配

块的相似性，其相似性估算得越准确，则主、从影

像 间 偏 移 量 估 算 的 精 度 就 越 高 。 为 了 得 到 极 化

SAR 主、从匹配块的相似性，可认为主、从影像块

中 各 个 元 素 对 应 的 极 化 相 干 矩 阵 均 是 独 立 服 从

复 Wishart 分布，且是相互独立的［13，19，21-22，24］，其联

合 概 率 分 布 等 于 块 内 各 个 相 干 矩 阵 概 率 分 布 的

乘积。因此，通过比较匹配块内对应像元的似然

比 检 验 相 似 性 ，便 可 得 到 主 、从 匹 配 块 的 似 然 比

检 验 相 似 性 ，则 主 、从 匹 配 块 的 似 然 比 统 计 量 H
可以表示为：

H =
∏
i ∈ W

ρ( )q,n + m,Σ̂ i

T ( M i + S i )

∏
i ∈ W

ρ( )q,n + m,Σ̂ i

T ( M i ) ∏
i ∈ W

ρ( )q,n + m,Σ̂ i

T ( S i )
=

∏
i ∈ W

Q i （10）

式 中 ，W 是 匹 配 窗 口 内 的 像 元 集 ；i 为 像 元 的 序

号 ；Q i为像元对应的似然比检验统计量；S i 为 从

影像对应像元的极化相干矩阵；M i 为主影像对应

像元的极化相干矩阵；Σ̂ i 为多视协方差矩阵的空

间 统 计 平 均 ；T为 极 化 相 干 矩 阵 。 在 n = m 的 典

型情况时，可以对式（10）取对数得到：

lnH = ∑
i ∈ W

lnQ i=

∑
i ∈ W

n ( 2qln2 + ln || M i + ln || Si - 2ln | M i + S i | )

（11）

同样地，当这两个匹配块相同时，lnH = 0；反

之 ，lnH < 0。因此 ，当 lnH 越接近于 0，两个块就

越 相 似 。 因 此 ，根 据 两 个 匹 配 块 的 PolLRT 相 似

度定义，可通过获取主、从影像块的最大相似度，

从而实现极化信息的最佳匹配。

基 于 上 述 理 论 分 析 ，本 文 定 义 矩阵M=
[ M 1  M 2  …  M k ] 和 S i，j =[ Si，j

1   Si，j
2   …   Si，j

k ] 分别代

表着主、从全极化 SAR 影像匹配块。而相应匹配

块 均 包 含 着 k 个 像 素 相 应 的 极 化 相 干 矩 阵［13］，i、j
是从影像中匹配块对应的位置序号。因此，基于

PolLRT 的两个块间的偏移量 Fi，j 可为［13］：

Fi,j = arg max
i,j

lnH i,j （12）

式 中 ，H i，j 表 示 位 于（i，j）的 像 元 对 应 的 似 然 比 统

计量，通过对相关平面峰值周围进行插值来获得

亚 像 素 偏 移 量 。 本 文 方 法 的 完 整 流 程 如 图 1
所示。

2　形变估算的精度和稳健性对比

为了验证本文方法的形变估算性能，本文选
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取 2011-08-19 和 2012-05-09 的两景 L 波段全极化

UAV SAR 影像作为实验数据 ，该数据覆盖了位

于 美 国 科 罗 多 拉 州 的 Slumgullion 滑 坡 。 之 所 以

选择该滑坡作为研究区域，是因为对该滑坡的各

个 方 面 都 已 有 大 量 深 入 的 研 究 与 分 析［19， 25-26］，因

此，选取该滑坡作为研究区域，是 POT 形变估算

性能验证的不二选择。实验采用的 UAV SAR 数

据 方 位 向 采 样 间 隔 为 0.6 m，距 离 向 采 样 间 隔 为

1.67 m。同时，本文采用与实验数据获取时间相

对应的精准 GPS 数据作为本文精度验证的外部

参考数据，并从形变提取精度以及不同匹配窗口

的形变估算稳健性效果两个方面，对实验结果进

行 分 析 与 讨 论 。 图 2 为 由 研 究 区 域 的 全 极 化

UAV SAR 影像得到的 PauliRGB 影像及 GPS 控

制点的位置分布图。图 3 所示为本文方法在匹配

窗口大小为 161×53 像素时，估算的方位向形变、

距离向形变。

2.1　形变估算精度评估

为 了 准 确 地 评 估 PolLRT 和 PolNIP 两 种 方

法的形变估算精度，本文获取了覆盖研究区域并

与采集时间相对应的 20 个 GPS 控制点数据用于

滑坡形变精度验证。这些 GPS 控制点的位置分

布 如 图 2 所 示 。 为 了 方 便 对 比 GPS 数 据 和 两 种

极化 SAR POT 的形变结果，本文将 GPS 数据的

坐标系转换到 SAR 坐标系下，以统一这 3 种方法

的 坐 标 系 。 如 图 4 所 示 ，将 在 129×49 像 素 匹 配

窗 口 估 算 下 的 PolLRT 和 PolNIP 两 种 方 法 得 到

的合形变结果均与 GPS 得到的合形变结果进行

对比，此处的合形变指的是方位向形变矢量和距

离向形变矢量合成的总形变。

从图 4 中可以看出，相较于 PolNIP 方法得到

的形变结果，从整体趋势而言，PolLRT 方法得到

的 20 个控制点形变结果和 GPS 得到的形变结果

更为一致。具体分析 3 种方法得到的每个控制点

的形变结果可知，其中控制点 CP10、CP11、CP12，

虽然 PolLRT 方法得到的形变结果比 PolNIP 方法

得到的形变结果更加接近 GPS 得到的形变结果，

但是两种方法得到的形变结果仍与 GPS 得到的

形 变 有 一 定 差 距 。 由 图 2 可 知 ，这 3 个 点 都 处 于

滑 坡 边 缘 区 域 ，因 此 ，在 这 种 情 况 下 规 则 匹 配 窗

口内包含两种运动特性的像元：稳定像元和形变

像 元 。 所 以 在 对 边 缘 区 域 的 形 变 进 行 估 算 时 ，

图 1　本文方法的流程图

Fig. 1　Flowchart of the Proposed Method

图 3　本文方法在匹配窗口大小为 161×53 像素时得到的

方位向形变与距离向形变

Fig. 3　Azimuth Displacement, Range Displacement
Estimated by the Proposed Method Under Matching

Window of 161×53 Pixel

图 2　研究区域的全极化 UAV SAR 影像及

GPS 控制点位置

Fig. 2　UAV SAR Data of the Study Area and Locations 
of GPS Points
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PolLRT 方 法 和 PolNIP 方 法 都 存 在 一 定 程 度 的

误匹配，从而导致两种方法在这 3 个控制点得到

的形变都与 GPS 得到的形变有较大差距。然而

值得注意的是，PolLRT 方法在 CP11 控制点得到

的形变与 GPS 得到的形变的差异并不大，但 Pol‑
NIP 方法在 CP11 控制点得到的形变与 GPS 得到

的 形 变 的 差 异 却 存 在 较 大 差 异 。 这 是 因 为 Pol‑
NIP 方 法 仅 考 虑 了 同 种 极 化 方 式 间 的 互 相 关 信

息。而 PolLRT 方法不仅考虑了同种极化方式间

的互相关信息，而且考虑了不同极化方式间的互

相关信息。此外，如图 5 所示，对这些控制点进行

统计分析可知，PolLRT 方法和 PolNIP 方法的均

方根误差（root mean square error，RMSE）分别为

40.743 5 cm 和 85.397 5 cm，RMSE 越 小 ，说 明 其

与 GPS 结果越一致，精度越高。换而言之，相对

于 PolNIP 方法，PolLRT 方法形变估算的精度更

高，因此在形变估算精度方面，PolLRT 方法也是

优于 PolNIP 方法的。

2.2　不同匹配窗口下的形变估算稳健性

为了验证本文方法的形变估算稳健性，采用

3 个 大 小 依 次 增 加（65×25 像 素 、129×49 像 素 、

161×53 像素）的匹配窗口来进行形变估算，分析

其在不同匹配窗口下得到的形变结果估算情况。

一般而言，形变估算结果中稳定区域包含的噪点

越 少 ，其 形 变 估 算 效 果 越 合 理 ，这 是 因 为 稳 定 区

域是相对稳定不动的，即形变为 0，而噪点一般为

异常值，形变不为 0。因此，在稳定区域的形变结

果 中 ，噪 点 越 多 ，说 明 该 方 法 错 误 估 算 的 情 况 就

越 多 ，误 匹 配 率 就 越 高 ，形 变 结 果 就 越 不 合 理 。

图 6 和图 7 分别为 PolLRT 和 PolNIP 两种方法得

到 的 方 位 向 和 距 离 向 形 变 。 从 图 6、7 中 可 以 看

出，在 3 个不同的匹配窗口中，无论是方位向还是

距离向的形变结果，PolLRT 方法相较于 PolNIP
方 法 ，形 变 估 算 结 果 稳 定 区 域 的 噪 点 都 更 少 ，一

定 程 度 反 映 了 PolLRT 方 法 比 PolNIP 方 法 的 形

变 估 算 错 误 率 更 低 。 将 滑 坡 中 部 进 行 放 大 ，图 8
和图 9 分别为 PolLRT 方法和 PolNIP 方法得到的

方 位 向 和 距 离 向 形 变 结 果 中 部 放 大 图 。 从 图 8、

图 9 中可以看出，随着匹配窗口的增大，两种方法

的形变结果噪点都在减少；然后从同一方法在不

同 匹 配 窗 口 大 小 的 形 变 结 果 一 致 性 的 角 度 来 分

析，3 个不同匹配窗口大小下的 PolLRT 方法得到

的滑坡形变区域的形变结果比 PolNIP 方法也更

为一致，滑坡边缘细节也更为清晰与自然。所以

在 形 变 估 算 稳 健 性 方 面 ，PolLRT 方 法 也 是 优 于

PolNIP 方法的。

3　结     语

本文充分利用全极化 SAR 影像的强度信息

和 散 射 信 息 ，提 出 了 一 种 基 于 PolLRT 的 极 化

SAR 滑 坡 形 变 估 算 方 法 。 该 方 法 不 仅 考 虑 了 同

种极化方式间的互相关信息，而且考虑了不同极

化方式间的互相关信息，从而提高了 POT 在采用

图 4　PolLRT 方法、PolNIP 方法以及 GPS 得到的

形变结果对比

Fig. 4　Displacements Estimated by the PolLRT Method, 
PolNIP Method and GPS, Respectively

图 5　PolNIP 方法和 PolLRT 方法相对于 GPS 形变结果

的散点图及其 RMSE
Fig. 5　Scatter Diagrams and the Corresponding RMSE of 
PolLRT Method and PolNIP Method to GPS,Respectively
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极化 SAR 影像进行形变估算的精度和稳健性。本

文选取了两景覆盖美国科罗多拉州的 Slumgullion
滑坡的全极化 UAV SAR 影像进行实验。为了验

证 PolLRT 方法的形变估算性能，本文从形变估算

精度和不同匹配窗口大小下的形变估算稳健性两

个方面对 PolLRT 方法进行分析与讨论。在形变估

算精度方面，以 GPS 数据作为外部参考，PolLRT
方法和 PolNIP 方法的 RMSE 分别是 40.743 5 cm、

85.397 5 cm，可以看出，PolLRT 方法具备更高的形

变监测精度。在不同窗口匹配下形变估算稳健性

方面，PolLRT 方法相对于 PolNIP 方法，3 个不同

匹配窗口的形变估算结果包含的噪点更少，且形变

结果更为一致，表现出更加稳健的形变估算性能。

这是因为 PolLRT 方法可以充分利用极化散射信

息 ，稳 健 地 估 算 形 变 。 所 以 本 文 提 出 的 基 于

PolLRT 方法的全极化 SAR POT 无论是稳定区域

还 是 形 变 区 域 ，都 保 持 了 良 好 的 形 变 估 算 效 果 。

图 7　PolNIP 方法和 PolLRT 方法在不同匹配窗口（65×
25 像素、 129×49 像素、161×53 像素）的距离向形变

Fig. 7　Range Displacements of PolNIP Method and 
PolLRT Method Under Different Sizes of Matching

Window (65×25 Pixel, 129×49 Pixel, 161×53 Pixel)

图 9　PolNIP 方法和 PolLRT 方法在不同匹配窗口（65×
25 像素、129×49 像素、161×53 像素）的

距离向形变中部放大图

Fig. 9　Enlarged Drawing of the Middle Part of Range
Displacements of PolNIP Method and PolLRT Method 

Under Different Sizes of Matching Window (65×25 Pixel, 
129×49 Pixel, 161×53 Pixel)

图 6　PolNIP 方法和 PolLRT 方法在不同匹配窗口（65×
25 像素、129×49 像素、161×53 像素）的方位向形变

Fig. 6　Azimuth Displacements of PolNIP Method and 
PolLRT Method Under Different Sizes of Matching

Window (65×25 Pixel, 129×49 Pixel, 161×53 Pixel)

图 8　PolNIP 方法和 PolLRT 方法在不同匹配窗口（65×
25 像素、129×49 像素、161×53 像素）的

方位向形变中部放大图

Fig. 8　Enlarged Drawing of the Middle Part of Azimuth 
Displacements of PolNIP Method and PolLRT Method 

Under Different Sizes of Matching Window (65×25 Pixel, 
129×49 Pixel, 161×53 Pixel)
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