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基于高分辨率 SAR图像的打击效果评估
付文宪 ,李少洪 ,洪　文

(北京航空航天大学电子信息工程学院 ,北京 100083)

　　摘　要 :　研究了基于特征提取的 SAR图像理解问题 ,提出了一个基于高分辨率 SAR图像的人造目标打击效果

评估系统 ,该系统包括目标检测、目标提取、特征提取和分级评估四个模块 ,并重点分析了系统中特定人造目标如建筑

物特征信息的选择和提取等问题.经过适当扩展和改进 ,该系统可用于各种不同人造目标的打击效果评估和自动识

别.仿真结果表明 ,该系统可有效地对人造目标的打击效果如是否摧毁、摧毁程度以及目标受摧毁部位等进行评估.
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Abstract :　This paper focuses on the SAR image understanding on the basis of feature extracting ,and proposes a system which

can be used to evaluate some man2made targets’hitting effect. This system includes four modules :target detection ;target selection ;

features extracting ;two2level hitting effect evaluation. The selection and extraction of features of special targets ,such as buildings ,are

analyzed. After proper improvement this system can be used to evaluate a variety of man2made targets’hitting effect and work as an

ATR system. The simulation results show that this system is feasible and effective.
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1　引言

　　进入九十年代以来 ,随着合成孔径雷达 ( SAR Synthetic

Aperture Radar)成像的基础研究逐步完善 ,以 ERS21和 NASA/

JPL Air SAR为代表的大量星载、机载 SAR系统研制成功并投

入应用 ,人们获得了大量高质量的 SAR图像 ,并且由于多频

段、多极化、干涉等技术的应用 ,SAR研究表现为更加深入和

实用化的发展趋势.其中 ,对 SAR图像的理解以及从图像中

提取有用信息成为一个重要的研究方向 ,它可以揭示 SAR图

像的本质 ,为 SAR系统的设计建立基础 ,并推动 SAR的应

用[1 ] .

民用 SAR系统的应用主要表现在对自然目标的辐射特

性和精度进行研究 ,而军事 SAR系统则主要围绕如何从含有

大量杂波背景的 SAR图像中检测和识别人造军事目标. SAR

图像理解和目标信息提取技术是一个新的研究领域 ,尤其是

军事目标信息的提取 ,国内还处于起步阶段 ,其中 ,自动目标

检测和分类 (ATR Automated Target Recognition)是一个主要的

研究内容.研究 SAR图像中军事目标的理解、检测和判决对

战场信息的描述、表示、理解和评估是十分重要的 ,它能为战

场侦察和打击效果评估建立基础 [1 ] .

　　由于 SAR图像是微波成像 ,而光学图像为光波成像 ,两

者所用的波长不同 ,故导致 SAR图像和光学图像之间具有很

大的差异 ,光学图像中的识别方法通常不适用于 SAR图像.

另外 ,实际 SAR图像中丰富的背景杂波不仅使得图像对比度

下降 ,严重模糊目标的外形 ,而且由于杂波和目标回波之间的

相互影响 ,它还会严重破坏 IRF ( Impulse Response Function)本

来规则的副瓣结构 ,使得 SAR图像更为复杂 [1 ] .背景杂波和

这种影响使得 SAR图像中目标的检测和识别过程更加困难.

目前 ,国外有关军事目标的 ATR系统主要有由美国 DARPA

资助的 SAIP 项目中林肯实验室负责的 ATR 系统[2 ] ;由

DARPA和 AFRL 共同资助的 MSTAR项目中的 ATR系统 [3 ] ;

1999年 Quoc H Pham等人提出的 ATR系统[4 ] ,这些系统都包

括三个主要的阶段 :检测、判决和分类 ,只是在不同的阶段它

们各自所使用方法不同.另外 ,基于 SAR图像的目标信息提

取还可用于桥梁和公路的检测 [5 ] ;轮船的检测和识别 [6 ]等 ,这

些应用主要处理与上述 ATR系统类似 ,但是在提取目标特征

信息方面并不完全相同 ,而是针对不同目标选择合理的特征 ,

以便尽可能的反映目标独有的特性.

本文主要研究如何从高分辨率 SAR图像中提取目标特

征信息 ,特别是对特定的军事目标如建筑物、桥梁等进行打击
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效果的评估 ,并提出了一个基于高分辨率 SAR图像的打击效

果评估系统 ,系统经过适当地扩展可以用于各种不同人造目

标的打击效果评估和自动识别.

2　基于高分辨率 SAR图像打击效果评估系统简介

　　如前所述 ,SAR图像的理解都是基于 SAR图像中目标特

征信息提取的基础上 ,打击效果评估也要以特征信息的提取

为核心 ,所以合理有效的评估系统要尽量选择能反映目标特

性的特征 ,并对 SAR图像进行适当处理以利于目标特征的精

确提取 ;然后 ,分析对比所提取的特征 ,并在此基础上给出目

标的摧毁程度.根据以上分析 ,本文提出了一种基于高分辨率

SAR图像的打击效果评估系统 ,如图 1所示 ,主要包括目标检

测、目标提取、特征提取、分级评估四个模块.

图 1　打击效果评估系统

该系统主要通过从建筑物、桥梁等人造目标在打击前和

打击后的 SAR图像中提取一些主要特征量 ,并对这些特征量

进行比较 ,从而给出人造目标被摧毁的程度.由于要比较攻击

前后 SAR图像中的特征量 ,而特征量与 SAR成像参数 (如成

像的视角、俯视角等)密切相关 ,如成像视角不同 ,即使完全相

同的目标其特征量也存在很大的区别 ,所以 ,系统要求打击前

后的 SAR成像参数尽量一致 ,如同一轨道的星载 SAR系统或

者对准处理等使得攻击前后的成像参数一致.

评估系统基于原始 SAR实图像 ,因为实图像能准确地反

映目标微波散射特性 ,特别是对人造目标如建筑物、车辆等 ,

它们可以等效为多个散射中心 ,故目标信息主要包含在 SAR

图像的有限个强散射点中 ,而实图像能更完整地维护散射点

间的关系.输入的 SAR实图像首先进行 CFAR (Constant False

Alarm Ratio)检测和门限处理以确定要进行效果评估的人造目

标 ,同时滤除大部分背景杂波和其他人造目标.由于在 CFAR

检测的基础上增加了门限处理 ,检测效果相对单独的 CFAR

检测有所提高.然后 ,对原始 SAR图像中检测出的 CFAR图像

进行目标提取 ,则可以对人造目标进一步准确定位 ,并确定目

标的方向 ,同时 ,可以滤除自然杂波和其他人造目标 ,以便目

标特征的精确提取.接着 ,在所提取的目标区域内计算目标特

征 ,本系统所选取的特征包括两组 :几何特征和纹理特征.最

后 ,根据所提取的特征评估人造目标的打击效果 ,评估分两级

进行 :先根据几何特征进行评估 ;再由纹理特征评估.特定人

造目标如建筑物在攻击前后的 SAR图像经过该系统的评估 ,

最终可以确定该人造目标是否毁坏 ;如果毁坏 ,进一步确定毁

坏的部位以及毁坏的程度.

3　目标检测

　　基于传统贝叶斯检测理论 ,一种实用的两参数 CFAR检
测方法如图 2所示[7 ] ,该方法计算图像的幅度.若目标存在于

包括 m个象素的 ROI(Region Of Interest)中 ,则其平均强度可

以表示为 �IT = ∑
m

j =1

Ij/ m ,其中 , Ij为各象素强度值. ROI外围有

　图 2　CFAR检测器说明图

几个象素宽的保护区 ,以防止目

标延伸到杂波区域 ,最外层的杂

波区域则用于计算杂波平均强度

�IB 和归一化方差 VB .对应于一定

虚警检测下的门限 t ,当满足如下

条件时

�IT/ �IB - 1

VB

> t (1)

则认为目标存在.当假设背景杂波的 RCS(Radar Cross Section)

为恒定值时 ,则单视 SAR图像的方差有 VB = 1 ,故两参数

CFAR变成单参数 CFAR

�IT/ �IB - 1 > t (2)

其中 ,式 (1)和 (2)中的左边部分又称为 CFAR统计值.

经过 CFAR检测后的图像仍然存在部分的自然背景和其

他人造目标 ,此时 ,可以设定一个门限值 ,对 CFAR图像进行

二值处理 ,其中 ,门限值可通过统计目标区域和非目标区域的

幅度值得到.经过门限处理后的 CFAR图像进一步滤除了自

然背景和其他人造目标杂波 ,改进了检测效果 ,同时也获得了

目标提取所需的二值图像.

由于建筑物与自然杂波显著的区别 ,经过 CFAR检测及

门限处理后的 SAR图像消除了大部分自然杂波 ,并且基本上

确定了 SAR图像中人造目标的位置.

4　目标选取

　　目标检测阶段所得到的 CFAR图像除了人造目标以外 ,

还包括少量自然杂波和其他人造目标杂波 ,而目标特征的提

取是在与目标的位置、方向和形状紧密相关的区域内进行的 ,

所以 ,为了精确提取目标特征 ,CFAR检测后的图像还必须经

过目标提取 ,得到目标准确的位置、方向和形状等.

从特征提取的需要出发 ,目标提取阶段包括两个处理 ,一

是根据目标的先验知识建立一个与目标大小类似的矩形模

板 ,在图像上模板可以沿距离向和方位向滑动 ,或者围绕其质

心转动 ,直到模板所含的能量最大 ,则矩形的位置和方向代表

了人造目标的位置和方向.由于目标的能量要比杂波强 ,所

以 ,在目标方向未知时 ,上述操作类似于空间二维匹配滤波 ,

所以 ,又称为空间二维匹配滤波.最终模板所确定的位置和方

向主要用于纹理特征的提取.

目标提取的另一个处理是使用形态学图像处理技术 ,如

具有不同内核的侵蚀、扩散处理、边沿检测等 ,找出与目标形

状类似的区域.该区域描述了目标的几何形状、在方位向和距

离向的分布范围等 ,主要用于几何特征的提取.

5　特征选取

　　根据电磁散射理论 ,复杂人造目标 (如建筑物、飞机等)可

以等效为多个散射中心 ,每个散射中心可视为一个点目标 ,则

人造目标主要为多个点目标 ,所以 ,SAR图像中强散射点的统

计特性包含着目标的信息 ,如 SAR图像中目标区域内散射点

的分布范围、分布规律、散射点强度的变化规律、变化程度等 ,

因此 ,本文主要选择了两类特征 :目标几何特征和纹理特征.
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目标几何特征 [2 ]主要描述了散射点的分布范围和分布规

律 ,反映了目标在外观上的几何大小 ,它包括质量、直径、长短

轴比例、转动惯量 ,其计算是在目标提取阶段形态处理所得的

类似于目标形状的区域内进行.其中 ,直径为横穿该区域最大

的长度 ;长短轴比例则指区域的最短轴和最长轴之比 ;转动惯

量则描述了该区域上 RCS的分布情况.因为目标的 SAR图像

主要包含许多强的散射点 ,所以度量强度超过某一门限的象

素比例要比仅仅计算总的象素数合理 ,故本文对质量的概念

加以改进 ,为给定区域内其强度超过某一门限的象素数占该

区域所有象素数的比例.

纹理特征则描述了散射点强度的变化规律和变化程度 ,

反映了目标内在的纹理结构 ,它包括标准对数偏差、加权饱和

度和分形尺寸 ,其计算是在目标提取阶段的空间二维匹配滤

波所得的含有最大能量的矩形区域内进行.其中 ,标准对数偏

差描述了给定区域内的强度波动 ,即目标 RCS的变化.如雷

达回波的能量用 P( r , a)表示 ,则标准对数偏差为 [8 ]

σ̂=
S2 - S2

1/ N
N - 1

(3)

式中 , N = ∑
r , a∈给定区域

1 ; S1 = ∑
r , a∈给定区域

10 log10 P( r , a) ;

S2 = ∑
r , a∈给定区域

(10 log10 P( r , a) ) 2 ;

加权饱和度为部分具有最大强度散射点的能量占区域总能量

的比例 ,其计算如下[8 ]

η=
∑

K%个最强的点
P( r , a)

∑
所有点

P( r , a)
(4)

式中 ,通常可取 5 %个最强的散射点 ;分形尺寸则描述了给定

区域内最强散射点的空间分布规律.由分形的定义可知孤立

的一组点其分形大小为 0 ;而一条线的分形大小为 1 ;任何规

则平面的分形大小为 2.建筑物的 SAR图像是一系列点、线、

面的组合 ,经过摧毁后原来的平面可能会分解为更多的孤立

点和线、变形 ,从而导致分形大小发生变化 ,所以 ,其变化反映

了目标被摧毁的程度.本文采用了文献 [9 ]中一种计算人造目

标分形大小的简易方法.

6　分级评估

　　根据前面所计算的人造目标在打击前和打击后的特征

量 ,我们可以对目标攻击效果作出较为详细的评估.首先 ,从

整体上考虑目标是否受到摧毁 ;如果受到摧毁 ,则要进一步确

定目标受毁的具体部位及摧毁的程度.

本系统中评估分两级进行 ,即先基于目标外围的几何形

状作出判断 ;再基于目标的内在纹理结构进行评估.如果目标

无论是几何特征还是纹理特征其变化都不大 ,则可认为目标

基本上不受摧毁 ;否则 ,认为目标受到一定的摧毁.如果几何

特征变化较大 ,则可因此判断目标摧毁较严重 ,引起了目标外

形上变化 ;如果只有纹理特征变化 ,则可判断为目标受到了轻

微的攻击 ,虽然外形维持原貌 ,但内部结构受损较严重 ;如果

几何特征和纹理特征变化都很明显 ,则可判断为目标受到了

严重的摧毁.

计算目标受攻击前后特征量的二次距离可以对目标摧毁

的程度进行量化 ,二次距离的计算由式 (5)给出 [10 ]

d ( x) ≡1
2

( x - m) T C - 1 ( x - m) (5)

其中 , x为目标受攻击后的的特征所组成的矢量 , m和 C分别

为目标受攻击前特征的均值和方差 , n则为所有特征的数量.

由上式计算的二次距离大小可以说明目标的摧毁情况 ,显然 ,

该值越大 ,说明摧毁程度越严重.

另外 ,如果根据目标的具体形状把目标分为不同部分 ,并

分别计算不同部分的二次距离 ,则对摧毁严重的目标 ,还可以

根据不同部分的二次距离判断目标受毁的具体部位.

7　仿真结果

　　根据上述人造目标的打击效果评估系统 ,本节使用实际

建筑物的 SAR图像进行了仿真 ,仿真对象为图 3所示的某建

筑物 SAR图像.

首先 ,对原始 SAR图像进行两参数 CFAR检测 ,处理的结

果如图 4所示 ,可见 ,经过检测后的图像消除了大部分的自然

背景杂波和其他部分人造目标杂波.由于建筑物与杂波存在

显著的区别 ,此时 ,CFAR图像主要包含各类人造目标 ,根据建

筑物的大小基本上可以确定其位置.

图 3　打击前建筑物原始　　　　图 4　建筑物的 CFAR图像

的 SAR图像

检测后的 CFAR图像为了能精确提取目标的特征信息 ,

还必须提取目标的位置、方向和形状等.空间二维匹配滤波后

的图像如图 5所示 ,该矩形区域主要用于纹理特征的提取 ;经

过形态学处理中的边沿提取可获得建筑物的边沿 ,如图 6所

示 ,根据该边沿可确定类似于 SAR图像中建筑物形状的区

域 ,用于几何特征的提取.

图 5 空间二维匹配滤波后的图像　 　图 6 建筑物的边沿　　

然后 ,在目标提取所得区域内提取目标的特征信息 ,通过

计算 ,目标在打击前的几何特征和纹理特征如下 :质量

013036 ;直径 15215 ;比例 016118 ;归一化的转动惯量 013002 ;对

数标准偏差 319358 ;加权饱和度 011142 ;分形大小 019161.

由于难以获得建筑物实际打击后的 SAR图像 ,故通过对
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图像的人工处理来获得打击后的结果 ,如图 7所示.

　　图中圆圈部分为建筑物被摧毁的地方 1同理 ,摧毁后的

图像经过目标检测、目标提取和特征提取 ,也得到一组特征

量 ,具体如下 :质量 013062 ;直径 16010 ;比例 015813 ;归一化的

转动惯量 013205 ;对数标准偏差 717116 ;加权饱和度 011196 ;

分形大小 019325.为了便于比较 ,打击前和打击后的特征量列

于表 1中.

从表 1可看出 ,无论是目标的几何特征还是纹理特征都

发生了一定变化 ,所以可确认建筑物受到了摧毁.从几何特征

的变化可知 ,建筑物在外形上的尺寸有所改变 ,故建筑物在整 图 7　打击后目标的 SAR图像　　

体上具有一定的变形 ;同

时 ,由纹理特征的变化可

判断建筑物的内部结构

也发生了相当的变化 ,即

建筑物的内部也遭受了

摧毁.因此 ,从攻击前后

特征量的变化我们可以

判断建筑物不仅在几何

外形上毁坏 ,而且在建筑

物的内部也有部分毁坏.

表 1　目标在打击前后打击后的特征量

征特

分 组

几　何　特　征 纹　理　特　征

质　量 直　径 比　例 转动惯量 对数标准偏差 加权饱和度 分 形 大 小

打击前 0. 3036 152. 5 0. 6118 0. 3002 3. 9358 0. 1142 0. 9161

打击后 0. 3062 160. 0 0. 5813 0. 3205 7. 7116 0. 1196 0. 9325

　　为了量化建筑物在攻击后毁坏的程度 ,可按式 (5)计算攻

击前后特征量的二次距离 ,其大小为 0. 7327.在没有摧毁的理

想情况下 ,二次距离应该为 0 ,因此 ,所计算的二次距离表明

建筑物受到了一定程度的摧毁.

在确认目标受摧毁的情况下 ,可能还要具体确认具体的

摧毁部位.此时 ,可以先按照目标的形状把目标分为不同的

块 ,然后对不同的块分别计算其特征量 ,则二次距离最大的块

所受摧毁最严重.如本仿真中 ,可以按建筑物的特点把它分为

两块 ,如图 5所示的 A、B ,分别计算各自的特征量及二次距

离 ,则可以确认 A 块特征量的变化相对 B 块更大 ,故判断建

筑物的摧毁主要发生在 A部分.

由于无法获得建筑物原始的高分辨率 SAR实图像 ,所

以 ,本仿真的评估是基于 SAR灰度图像 ,它只在一定程度上

描述目标的 RCS特性 ,但是 ,仿真结果仍然显示了建筑物受

到了一定程度的毁坏.由于建筑物的 RCS特性主要表现在

SAR复数据的幅度信息上 ,故在具有实图像的条件下可以得

到更准确的结果.另外 ,由于难以获得建筑物受到攻击后的

SAR图像 ,所以本仿真直接对灰度图像进行人工处理来模拟

打击后的图像 ,从建筑物的毁坏造成灰度图像的改变来看这

是合理的.

8　总结

　　本文提出了一种基于高分辨率 SAR图像的人造目标打

击效果评估系统 ,并对建筑物的打击效果评估进行了仿真试

验 ,结果证明该系统可有效评估目标的摧毁程度.从上述工作

可以发现系统的核心是目标特征的选择和提取 ,若所选择的

特征对目标 RCS的变化十分敏感 ,能最大限度地表征目标结

构 ,则系统能很精确的反映目标的摧毁程度.特征的选取是与

被评估的具体目标有关的 ,实际应用中很难找到一组通用的

与目标无关的特征 ,所以 ,对不同类型的目标应该选择不同的

特征.另外 ,特征提取的精度也直接决定了评估的精度 ,所以

系统要对 SAR图像进行一定的处理以便目标特征的提取 ,如

本系统中的二维匹配滤波处理 ,它是基于模板的 ,故要求模板

能准确地反映被评估目标的实际大小 ,否则 ,特征的提取不精

确.最后 ,SAR图像分辨率的提高有助于提高目标特征量的精

度 ,所以评估系统要尽量使用高分辨率的图像 [11 ] .

本系统主要是针对建筑物的打击效果评估而设计的 ,但

是 ,通过适当的改进和扩展 ,也可以用于其他各种人造目标的

打击效果评估和识别.例如在给出桥梁模板的基础上 ,可以提

取桥梁的特征并对其攻击效果进行评估 ,同理 ,该系统还可用

于油库、机场等人造目标打击效果的评估及识别.

后期工作主要集中于选取更多的特征信息 ,如 CFAR特

征、极化信息、相位信息等 ,以便更准确地对目标打击效果进

行评估.同时 ,要尽量选择更多的实际人造目标 SAR复图像

进行仿真试验 ,通过仿真试验给出所提取特征量和具体摧毁

程度之间的对应关系 ,最终实现系统对人造目标打击效果的

自动评估.另一方面 ,可以把 SAR图像和其他传感器图像如

红外图像、航空图像等结合起来 ,以提高系统的评估和识别精

度及效率.
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