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� � 摘 � 要: � 提出了一种高分辨率 SAR图像机动目标快速获取方法.该方法首先利用 SAR图像中的对比度信

息采用 CFAR检测以确定图像中潜在目标区域的位置,然后提取每一个潜在目标区域的尺寸特征、形状特征以及

对比度特征进行基于投票机制的目标鉴别,从而滤除自然杂波虚警以及部分人造杂波虚警.实测数据的结果证明

了该方法的有效性.
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Fast Acquirem ent of V ehicle Targets from H igh�Resolution

SAR Images Based on CombiningM ulti�Feature
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Abstract: � A m ethod for fast acqu irement of veh icle targets from h igh�reso lution SAR mi ages is proposed. A t firs,t

a constan t false alarm rata ( CFAR ) detector is u tilized to locate the potential target regions. Then size, shape, and contrast

featu res of each potential reg ion are computed for target d iscrmi ination, and false alarms created by nature clu tter and par�
tialman�m ade clutter are rejected by comb in ing these features tomake determ ination based on voting decision. The experi�
ment results show the proposedmethod is effective.
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1� 引言

� � 近年来,随着 SAR数据获取手段的完善,与之相对应

的 SAR图像解译技术的发展需求迫切. SAR解译应用的一

个主要方面是从含有复杂背景杂波的图像中检测和识别

地面机动目标,典型的机动目标如:坦克、火炮、运输机动、

飞机、舰船等.这些机动目标的快速发现和准确识别, 能够

对于及时了解战场态势,火力配置情况等提供情报支持.

目前,针对 SAR机动目标解译应用构建 ATR系统,国

内外展开了广泛深入的研究.比较著名的如由林肯实验室

开发的基于模板的 ATR系统
[ 1]
, 以及由 DARPA和 AFRL

共同资助的 MSTAR基于模型的 ATR系统
[ 2]
等,这些 ATR

系统通常采用一种分层注意机制的解译流程,即分为:检

测、鉴别以及分类等几个阶段.其中检测主要去除图像中

明显不是目标的区域,鉴别主要是对检测所获取的区域进

行进一步处理以去除自然杂波虚警以及部分人造杂波虚

警,而分类则进一步滤除人造杂波虚警并判定目标类别.

一般而言,目标分类需要目标模板或模型库的支持. 而对

于实际目标, 由于其在实际场景中配置条件的千变万

化
[ 3]
,以现有的技术水平无法达到稳健的目标分类的要

求.因而,以实用系统的角度考虑, 如何在检测、鉴别阶段

保证目标检测率的同时最大程度地滤除杂波虚警成为当

前一个研究热点.

本文主要研究如何在复杂地面场景中快速获取感兴

趣的机动目标.系统解译流程分为预处理、目标检测、鉴别

三个步骤.文中各节安排为: 第二节介绍本文机动目标快

速获取的基本流程,并指出每个解译阶段的算法;第三节

详细描述目标检测阶段的 CFAR算法,在分析局部 CFAR

算法不足的基础上提出全局 CFAR算法;第四节给出用于

目标鉴别的特征定义,然后讨论如何利用投票判决机制联

合这些特征,在获取目标的同时滤除大量虚警;第五节给
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出了实测数据的实验结果和性能分析;最后为结论部分.

2� 系统解译流程

� � 如上所述,系统解译流程如图 1所示. SAR图像经过

预处理、目标检测、目标鉴别三步最终获取机动目标. 预处

理对获得的高分辨率图像数据进行下采样,以降低检测的

计算负担.由于机动目标主要由金属制成,具有较强的雷

达回波,在图像上表现为具有和周围环境相比较大的对比

度.利用这种对比度信息,采用恒虚警率 ( CFAR )方法进行

目标检测,以确定图像中的潜在目标区域.同时,因为目标

信息主要包含在 SAR图像的有限个强散射点中,检测出来

的这些强点一般不能够连通成区域,所以还需要对检测出

的图像进行目标区域大小的聚类.

自然杂波如树冠、人造杂波如建筑物等由于其雷达回

波较强,导致了 CFAR检测后会产生大量的虚警.所以需要

对目标检测后提取的每一个潜在目标区域进行进一步的

目标鉴别,以去除自然杂波虚警以及部分人造杂波虚警.

目标鉴别首先对每一个潜在目标区域进行特征提取, 提取

的特征有:尺寸特征、对比度特征以及形状特征,然后利用

这些特征采用基于投票机制的目标联合判决,从而滤除大

量虚警.

目标鉴别去除了自然杂波虚警以及部分人造杂波虚

警,得到图像中可能的感兴趣目标区域 ( RO I),对每个 RO I

标记编号,获得最终的目标获取结果.

3� 目标检测

� � SAR图像中的目标检测,目前国际上比较通用的是一
种基于背景杂波是高斯分布假设下经典的双参数 CFAR方

法
[ 4~ 8]

.双参数 CFAR算法需要三个滑动窗口,分别对应:

目标区、保护区、背景杂波区,如图 2所示.

保护区的存在为

了防止目标泄漏到背

景中, 用于计算杂波

统计特性的象素位于

以测试像素为中心的

一个空心正方形内,

该正方形的内边长应

比期望的目标尺寸要

大,以保证该用于估

计杂波统计特性的区

域内不包含目标像

素,该正方形的外边长的选择应使环状区域内包含的象素

能够得到精确的杂波统计特性估计,双参数 CFAR检测器

可简单描述为:

目标

X t - �̂c

�̂c

>

<
TCFAR

杂波

( 1)

上式中, X t是测试象素的灰度, �̂c和 �̂c是估计的杂波

灰度的均值和标准偏差,其中:

�̂c =
1

N c
!

i, j∀  c

x( i, j) ( 2)

�̂c =
1

N c
!

i, j∀  c

(x ( i, j ) - �X c ) 2 ( 3)

x ( i, j )是 ( i, j )处的象素灰度,  c表示用于计算图 2中杂波

统计量 �̂c 和 �̂c的空心正方形区域, N c 是  c 中的象素数

目. TCFAR是双参数 CFAR检测的门限.如果式 ( 1)中被测象

素的统计值超出检测门限 TCFAR,则该象素被认为是目标象

素,否则为杂波象素.

经典双参数 CFAR检测方法的前提是假设背景杂波服

从高斯分布,而实际的地物场景往往并不满足高斯分布,

对于高分辨率数据, 高斯分布的拟合会产生很大的偏差,

使得实际的虚警率要远远大于理论虚警率.但实际经验表

明:该方法仍是一种简单有效的目标检测算法
[ 4]
.双参数

CFAR检测方法本质上一种局部动态滑窗的检测方法,局

部动态使每一个象素值参与了多次滑窗运算,计算代价较

高.一般认为,在大幅场景中,目标只占极少数的象素,目

标的出现不会影响整幅场景的统计特性,因而对经典双参

数 CFAR检测方法进行改进,把局部窗口放大到整幅图像,

即成为全局 CFAR检测方法,这样可以较大提高计算速度.

因为机动目标信息主要包含在少数的强散射点中,检

测出来的这些散射点一般不能连通为目标区域, 因而在

CFAR检测后需要进行目标区域大小的聚类.然后,围绕每

个聚类中心的一定区域大小的目标切片被取出,作为潜在

目标区域.

4� 目标鉴别

� � CFAR检测利用了目标的对比度信息,而自然杂波如
树冠、人造杂波如建筑物等都有较强的对比度,因而检测

后图像中将存在大量的自然杂波虚警和人造杂波虚警.目

标鉴别的任务就是在分析每一个潜在目标区域的基础上,

滤除目标检测阶段产生的大量虚警,包括自然杂波虚警和

部分人造杂波虚警.对每一个潜在目标的分析需要提取一

些有利于目标的特征,因而目标鉴别可以归纳为两步: ( 1 )

对每一个潜在目标区域进行特征提取, 包括尺寸特征、对

比度特征和形状特征; ( 2)对提取的每一个特征和该特征

的阈值进行比较,最终形成基于投票机制的目标判决.
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4 1� 区域特征提取
在整幅 SAR场景图像中获得了潜在目标区域之后,对

每个区域进行标记编号,然后对其进行分析,进而得到目

标区域的特征参数.机动目标通常可以等效为一个规则的

形状,而一个规则的形状都有一定的特征参数,如面积、直

径、对比度等.鉴别阶段提取的特征包括:尺寸特征、对比

度特征和形状特征.

( 1)尺寸特征: 目标的尺寸特征反映了目标外观上的

几何大小, 它包括目标区域的面积、目标直径、长、宽以及

转动惯量.这些特征的计算在目标检测后提取的潜在区域

的二值图中进行.由于目标长和宽的计算一般是通过计算

目标区域的最小外接矩形获得的,外接矩形的获得则需要

目标大小的模板在区域中旋转和平移进行匹配
[ 4]
,为此而

产生的计算代价不能满足目标的快速鉴别,因此本文不提

取目标的长、宽特征.

目标面积为目标区域内象素的总数,即:

S = sum {目标区象素个数 } ( 4)

转动惯量描述了目标质量相对于质心的空间扩展程度,和

目标的质量分布密切相关,是目标几何尺寸的一种度量,

具体定义为:

I=!
i∀  

m i r
2
i ( 5)

为目标相对于质心位置的二阶矩.其中  代表目标区, m i

为目标区象素的灰度值, ri为目标象素点到质心的距离,对

于二值图m i = 1.为了定量比较目标转动惯量的大小,对目

标转动惯量大小进行归一化,即用目标的转动惯量除以和

目标面积相同的一个正方形区域的转动惯量.

直径为包含目标区域象素的水平或垂直方向最小外

接矩形的对角线长度.

( 2)形状特征: 机动目标在图像上表现为一个近似规

则的形状,所以其形状复杂度较低,而自然杂波则形状复

杂度较高.在获取的潜在目标区域的二值图中,经过适当

的形态学处理,真实目标象素能够连通为一个近似矩形的

区域.所以定义目标的形状复杂度特征:

C = S /P
2

( 6)

其中 S为式 ( 4)中计算的目标面积, P 为目标周长.真实目

标的形状复杂度较低,因而该特征的计算值较高, 自然杂

波的形状复杂度较高,因而该特征的计算值较低.

( 3)对比度特征:对于地面机动目标而言,主要由金属

制成,其后向散射比较强, 一个目标往往由多个较亮的散

射中心主导,在图像上表现为相对于背景较强的对比度.

目标的对比度特征由目标的平均信噪比和峰值信噪比度

量.平均信噪比反映了目标相对于背景的平均对比度,即:

M SNR =
1
N !

N

i= 1

20 log10
m i

�
( 7)

其中N为目标象素数, m i为目标区象素灰度值, �为杂波

均值.

峰值信噪比反映了目标相对于背景的最大对比度,其

定义为:

P SNR = 20 log10
max(m i, i∀ { 1, 2, #, N } )

�
( 8)

4 2� 目标多特征联合判决
目标的不同特征

反映了目标的不同信

息,多特征的综合分

析能够准确判定目标

的真伪. 目标多特征

联合判决如图 3所

示.

其过程是首先对

潜在目标区域提取的

n个特征依据特征的

重要性分别加权, 权

值分别为 w 1, w 2, #,

wn,再对加权后的特

征矢量和训练特征矢量进行比较,若输出的结果 y大于阈

值 T,则认为该潜在目标区域为目标区域,否则为杂波区

域.若所有特征的权值都为 1,即认为所有的特征同等重

要,则目标多特征联合判决等同于多特征投票判决. 投票

判决的机制是当特征空间中的一定数量的特征值满足目

标特征值要求 (即输出结果 y表示满足特征值要求的特征

个数 )时,判定目标出现.当要求特征空间中的所有特征值

满足目标特征值要求时,投票判决机制即演变为一种逻辑

�与  操作.

5� 实验结果及分析

5 1� 实验数据介绍
文中采用电子所 X波段机载实测数据,场景为北京某

一地区, 图像分辨率为 0.

5m ∃ 0. 5m.图 4( a)图为该

场景的实测 SAR图像,图

4 ( b )为对应的光学图像,

图像存在着旋转变换. 图

中含有大量的军事目标,

如军用卡车、油罐车、坦

克、装甲车、侦察车等.

5 2� 实测数据结果
图 5 ( a )是一幅 X波

段机载 1880 ∃ 1375象素

北京某地的大场景图像,

该图像为从整幅 8192 ∃
4096的大场景中截取的包

含军事目标的区域. 图像

首先经过 4 ∃ 4的采样.如

图所示, 图中包含大量的
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树木、草地等植被以及大量的建筑群,其中含有 13辆军事

机动目标.

图 5( b)是对图 5( a)预处理后采用本文全局 CFAR检

测给定理论虚警率 p fa = 0. 002的检测结果.由图可知,感兴

趣的军事目标全部被检测出来,但含有大量的杂波虚警.

CFAR算法检测出来的每个目标区域可能由几个相互不连

通的区域构成,需要聚类算法把这些互不连通的区域合

并,并输出目标的质心坐标,即中心位置坐标.图 5 ( c)为采

用本文鉴别特征联合投票判决并对鉴别后每个目标区域

进行标记编号的结果.由图可知,图 5( b)中产生的虚警几

乎被滤除,鉴别后的结果只剩下一个杂波虚警. 图 5(d )为

图 5( c)对应于原图像的标记编号结果.从图中可以看出,

文中的方法在低虚警的情况下能够准确地获取感兴趣的

目标.

5 3� 本文算法与其他算法的比较
将本文的目标获取方法和林肯实验室提出的方法

[ 4]

进行比较,说明本文目标获取方法的有效性.两种方法的

区别在于: ( 1 )在检测阶段林肯实验室采用经典双参数检

测,本文采用全局 CFAR检测; ( 2 )在鉴别阶段, 两种方法

提取的特征不同,且本文采用多特征联合投票判决,而林

肯实验室采用二项式距离鉴别.

为了定量评估算法的性能, 定义目标检测率的估计

为:

P̂Td =
检测出的真实目标个数

总的目标个数
( 9)

认为聚类后目标区域的象素数大于一定阈值时,目标才认

为被检测出来.

定义目标虚警率的估计为:

P̂T f =
伪目标个数

区域面积 ( km )
2 ( 10)

采用大样本数据对两种算法进行测试,数据为如图 6

中所示北京某地的 3天的不同图像,共包含 76个感兴趣机

动目标.分别采用两种算法对该数据进行处理,得到的各

阶段 ROC性能曲线如图 6所示.图中横轴对应为虚警率,

即每平方公里产生的虚警数 FA /km
2
,简记为 FAR.纵轴对

应为检测率,记为 PD.

由图 6可以看

出,本文全局 CFAR

检测和林肯实验室

提出的经典双参数

CFAR检测方法在

检测性能上大致相

同, 但由于经典双

参数 CFAR检测方

法本质上是一种局

部动态滑窗的检测方法,其高昂的计算代价将使系统的性

能大打折扣,因而影响了该方法的进一步应用.取目标检

测率为 1时,绘制鉴别性能曲线,如图 6左上所示.图 6中

的鉴别性能曲线说明通过目标鉴别,较好地滤除了杂波虚

警而保留了目标,也证实了本文提取的鉴别特征以及鉴别

方法的有效性.鉴别

的性能要优于林肯

实验室基线鉴别性

能.

上述的实验是

在 PIII 500MHz

CPU, 512MB 内存,

采用 VC6. 0代码完

成的.图 7进一步给

出了本文全局 CFAR

检测和经典双参数

CFAR检测的时间性能比较.即绘制不同的虚警率下平均

每平方公里的检测耗时. 从图中可以看出, 经典双参数

CFAR检测方法的耗时远远大于本文全局 CFAR检测方

法,而且检测的性能如图 6中所示却大致相同,这也进一

步证明了全局 CFAR检测在性能上的优越性.

进一步分析两种算法的时间性能,统计算法中每个阶段

平均每平方公里的耗时,如表 1所示.给定目标的理论虚警率

p fa = 0. 002的处理结果.其中林肯实验室的检测和鉴别阶段耗

时远远大于本文算法对应阶段的耗时,鉴别阶段的耗时长是

因为林肯实验室在该阶段的特征提取中涉及了旋转矩形模板

匹配的操作
[6]
.林肯实验室算法完成的时间是本文算法完成

时间的十几倍,证明了本文方法的优越性.

表 1� 两种算法的时间性能比较

检测阶段

耗时 (秒 )

鉴别阶段

耗时 (秒 )

总耗时

(秒 )

林肯实验室算法 18. 9271 54. 7038 73. 6309

本文算法 3. 2931 1. 6472 4. 9403

6� 结论

� � 本文提出了一种从高分辨率 SAR图像中快速获取机
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动目标的方法.一般而言,感兴趣的机动目标的快速发现,

能够对于及时了解战场态势、火力配置情况等提供情报支

持.在检测阶段,文中首先分析了经典双参数算法的不足,

在此基础上,提出了更为快速的全局 CFAR算法,理论分析

和实验结果都证明了该方法在系统时间性能上的较大提

高.在鉴别阶段,文中进一步提取了目标鉴别的特征, 通过

对多特征的联合投票判决滤除大量虚警目标从而实现目

标的鉴别,最终获得感兴趣目标区域. 对实测大样本数据

的实验结果表明:本文方法的性能要优于林肯实验室方法

的性能.这也证明了本文方法更有实用性.

本文需进一步改进的地方有: ( 1)在目标的检测方面,

大量实验已经表明
[ 3]
,高斯分布不能很好拟合实际杂波场

景的分布,因此基于背景高斯分布假设的检测算法实际产

生的虚警数远远大于理论虚警数,所以下一步需对杂波背

景分布展开研究; ( 2)在目标鉴别方面,基于投票机制的目

标判决认为提取的鉴别特征同等重要, 但实际上, 不同特

征对目标鉴别的贡献不同, 所以其加权值不同.进一步的

研究是对目标的鉴别特征进行特征选择,依据其重要性采

用不同的权值.
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