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摘 要： 现有基于模板匹配的ＳＡＲ目标识别技术，多通过姿态遍历来构建和存储基础模板库．为降低计算消耗
和存储开销，借鉴计算机视觉中视区概念，提出了一种基于非均匀视区划分的模板库精简方法．结合关键特征矢量，基
于ＧｕｓｔａｆｓｏｎＫｅｓｓｅｌ（ＧＫ）算法对视区作模糊聚类，以识别概率最优控制视区划分策略并提炼原型模板．采用典型舰船目
标的ＳＡＲ仿真图像集，验证了方法在精简模板库、实现高效ＳＡＲ自动目标识别方面具有可行性．
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１ 引言

ＳＡＲ（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ）作为一种利用微波进
行感知的主动传感器，具有全天时、全天候，多波段、多

极化工作方式，且其穿透能力强，成像分辨率高，成为对

地观测和军事侦察的重要手段．ＳＡＲ图像自动目标识别
技术（ＡｕｔｏｍａｔｉｃＴａｒｇｅｔＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，ＡＴＲ）日益成为国内外
学者研究的热点［１，２，９～１１］．

ＳＡＲＡＴＲ是指从 ＳＡＲ图像中检测出感兴趣的目
标，判定其所属类别的过程，分为基于模板分类系统和

基于模型分类系统［３，４］．基于模型的方法概念和计算复
杂，需要高水平推理和对模型实时（近实时）的预估［５］，

而基于模板的方法原理简单、容易实现，因此获得广泛

应用．然而，ＳＡＲ成像机理特殊，成像对目标姿态变化敏
感，在工程实现上，基于模板分类系统为识别某类目标，

需要建立一个包含目标各种姿态的较完备的目标模板

库，如美国国防高级研究计划署（ＤｅｆｅｎｓｅＡｄｖａｎｃｅｄＲｅ
ｓｅａｒｃｈＰｒｏｊｅｃｔＡｇｅｎｃｙ，简称 ＤＡＲＰＡ）和空军研究室（Ａｉｒ
ＦｏｒｃｅＲｅｓｅａｒｃｈＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，简称ＡＦＲＬ）提供的实测ＭＳＴＡＲ
（ＭｏｖｉｎｇａｎｄＳｔａｔｉｏｎａｒｙＴａｒｇｅｔＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｎｄＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ）地
面目标数据，如此庞大的模板库，不仅占用存储空间，而

且匹配开销大．ＤＡＲＰＡ开展了一项名为半自动图像情
报处理（ＳｅｍｉＡｕｔｏｍａｔｅｄＩＭＩＮＴＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＳＡＩＰ）的计
划［３］，该计划在分类识别阶段对每类目标以５°方位角为
间隔分组，将每组训练样本的均值作为该组模板样本，

则３６０°方位角范围内每类目标形成７２个模板．在 Ｔｉｍｏ
ｔｈｙＲｏｓｓ等人发表的技术报告［６］中，是以每１０°方位角为
间隔进行划分，三类目标共形成１０８个模板，此后的许
多研究工作都以此作为标准．将训练样本按方位角均匀
划分构建模板库的问题在于若方位角间隔取得过小，在

精简模板数量方面起不到明显的改善作用；取得过大，

又会影响识别性能．
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考虑到ＳＡＲ成像特点及目标识别实时性的需要，
结合计算机视觉分析中视区的概念，建立层次式的识

别过程．运用ＧｕｓｔａｆｓｏｎＫｅｓｓｅｌ（ＧＫ）算法对目标模板库中
样本进行非均匀划分，按照识别概率最优反馈形成最

佳视区划分策略及对应的原型模板，设计了致密指数

作为验证视区划分有效性的指标．对两类舰船目标ＳＡＲ
仿真图像集进行仿真验证，实验结果表明该方法在精

简模板库、实现高效ＳＡＲ自动目标识别上具有可行性．

２ 模糊类协方差阵估计ＦＣＭ算法

实际应用中，数据各类模式结构分布通常是不同

的，点到模式类的距离不能采用简单的加权欧氏距离．
Ｇｕｓｔａｆｓｏｎ和Ｋｅｓｓｅｌ对标准的模糊 Ｃ均值算法进行了改
进［７］．算法使用的点 ｘ到聚类的距离是一种改形的马
氏距离

ｄ２ＧＫ（ｘ，θｉ）＝Σｉ
１
ｎ（ｘ－ｖｉ）ＴΣ－１

ｉ（ｘ－ｖｉ） （１）
ｖｉ表示ωｉ类的中心矢量，Σｉ是第ｉ类的模糊协方差矩
阵，θｉ是ωｉ类的参数集．

ＧＫ算法的准则函数是

Ｊ＝∑
Ｎ

ｊ＝１
∑
ｃ

ｉ＝１
ｕｍｉｊｄ２ＧＫ（ｘｊ，θｉ） （２）

其中，ｕｉｊ表示目标ｘｊ属于ωｉ类的程度即隶属度，模糊指
数 ｍ为表征聚类模糊程度的可调参数，ｍ越大各聚类
之间的重叠越多［８］，ｍ∈［１，∞），通常取 ｍ＝２．

ＧＫ算法在迭代寻优过程中，不断更新各类的中心
及隶属度矩阵各元素的值，直到准则函数达到最小值，

得到参数的更新部分为：
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ｃ
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ｄ２ＧＫ（ｘｊ，θｉ）ｄ２ＧＫ（ｘｊ，θｋ( )）
２
ｍ－[ ]１ －１

（５）

３ 目标特征的分析与提取

获取计算机视觉特征是 ＳＡＲ图像目标特征提取的
一种常见的方法．常用的特征有纹理特征、尺寸特征、
对比度特征、极化特征、最小外接矩形［９］、轮廓特

征［１０，１１］等．ＳＡＲ目标识别问题的复杂性，使得使用单一
某特征来进行 ＳＡＲ的识别都将是不可靠的，为增强鲁
棒性，需要多种特征的综合运用．本文对检测后的 ＲＯＩ
区域，提取如下四个与目标几何特性相关的特征．

３．１ ＮＭＩ（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＭｏｍｅｎｔｏｆＩｎｅｒｔｉａ）特征
ＮＭＩ特征是一种较常用的目标特征提取方法，用来

计算图像归一化转动惯量．其计算公式为：

ＮＭＩ＝ ∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
（ｉ－珋ｉ）２＋（ｊ－珋ｊ）( )２ ｆ（ｉ，ｊ槡 ）∑

Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
ｆ（ｉ，ｊ）

（６）
其中：（珋ｉ，珋ｊ）代表目标区域的质心，ｆ（ｉ，ｊ）代表目标区域
像素灰度值．

ＮＭＩ反映了目标的形状特征．不同的目标 ＮＭＩ值
一般不同，相同的目标若形状不同，ＮＭＩ值也不同．ＳＡＲ
图像目标在不同方位角下，几何形状差异较大，因此可

以根据ＮＭＩ的特性将不同方位角下形状相似，ＮＭＩ值
相近的样本聚为一类．
３．２ 主轴两侧灰度对比度

根据电磁散射理论，目标总的电磁散射可看作某

些局部位置上电磁散射的合成，这些局部性的散射源

被称为散射中心．ＳＡＲ图像通常表现为稀疏的散射中
心的分布［１２］，且散射中心散布在目标主轴两侧［１３］；随

着目标姿态角变化，散射中心的位置与强度发生改变，

表现在图像上就是目标几何形态和灰度分布的差异，

如图１所示．在图１中，用黑色实线粗略的标出舰船目
标主轴，主轴的求解详见文献［１３］，定义灰度对比度来
描述这种变化．

记大于主轴直线方程一侧的目标点构成的区域为

Ω１，各点灰度值和为 ｇｒｅｙ１＝∑
（ｉ，ｊ）∈Ω１

ｆ（ｉ，ｊ）；另一侧区域

Ω２内，各点灰度值和为 ｇｒｅｙ２＝∑
（ｉ，ｊ）∈Ω２

ｆ（ｉ，ｊ），则主轴两

侧灰度对比度为：

ＧＲ＝ｇｒｅｙ１／ｇｒｅｙ２ （７）
３．３ 紧致度

似圆度特征定义为 Ｃ＝Ｐ２／４πＡ，Ｐ表示周长，Ａ表
示面积．相同面积下各种形状物体，圆形周长最短，似
圆度 Ｃ＝１．随着周界凹凸变化，周长 Ｐ增加，引起不规
则形状物体等效半径增大，若以该等效半径构成等效

圆，则等效圆面积与原面积的比值（即为 Ｃ）也会相应
增大．因此，将似圆度改写：

Ｌ＝π·珋ｒ２／Ａ＝π·∑
（ｉ，ｊ）∈Ω

（（ｉ－珋ｉ）２＋（ｊ－珋ｊ）２）（Ｐ·Ａ）

（８）

其中，珋ｒ＝ ∑
（ｉ，ｊ）∈Ω

（（ｉ－珋ｉ）２＋（ｊ－珋ｊ）２）槡 Ｐ为等效半

径．该特征在计算时充分考虑了物体边界变化对平均
半径的影响，能比似圆度更好描述物体形状复杂程度，

因此将该特征称为紧致度．对方位角覆盖０°～１８０°的两
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类形状相似的舰船目标样本集，分别提取其似圆度和

紧致度，特征与方位角关系如图２．图２（ａ）部分曲线重
合，似圆度不能有效区分这一方位区间内两类目标样

本，而紧致度较好的描述了两类目标形状的差异，实现

两类目标有效分离．

３．４ 目标半径偏差

记目标边界点所构成的集合为Ω，则定义目标半

径偏差为：

σ ＝
１
Ｐ∑

Ｐ

ｉ＝１
（ｒｉ－ｒｅ）槡 ２ （９）

其中，ｒｅ＝∑
（ｉ，ｊ）∈Ω

（ｉ－珋ｉ）２＋（ｊ－珋ｊ）槡 ２ Ｐ为目标边界点到

质心的平均距离，简称平均半径，ｒｉ为目标边界点到质
心的距离．目标半径偏差，反映了目标边界点到质心距
离与平均半径的偏离程度．

４ 视区划分和目标识别过程描述

４．１ 视区划分基本思想

在计算机视觉分析中，视区是指人眼能够看到的

成像的连续性区域．目标 ＳＡＲ成像姿态敏感，但某姿态
范围内具有相似性．将成像相近或者变化规律相近的
姿态聚合在一起，形成一个视区，可有效简化目标特

征库．
建立视区的基本思想是：首先对目标每一个姿态

的ＳＡＲ图像提取目标及其特征表述；其后依据一定的
相似性准则进行视区划分；最后提取每个视区最有代

表性的原型模板以及参数．在文献［１４］中，视区定义为
一组相近图像的集合，它包含三个参数：原型模板、原

型模板参数和视区长度．本文讨论重点是针对检测后
形成的目标感兴趣区域（ＲｅｇｉｏｎｏｆＩｎｔｅｒｅｓｔ，ＲＯＩ）切片，进
一步完成目标识别任务，目标检测算法不作重点论述，

在后续实验中，我们采用传统 ＣＡＣＦＡＲ（单元平均恒虚
警率）技术，得到目标分割区域．
４．２ 基于视区划分的目标识别算法流程

（１）生成 ＳＡＲ仿真图像集．利用 ＳＡＲ图像仿真算法
对两类或多类（本文以两类为例）舰船目标在某一俯仰

角下，０°～１８０°方位角范围内每隔 ３°生成一幅图像，得
到一系列目标图像集，形成目标多姿态下较完备，数量

较大的初始模板库；

（２）目标检测．参照 ＣＦＡＲ技术实现目标 ＲＯＩ切片
提取，利用 ＣＡＣＦＡＲ分割提取目标区域；

（３）目标特征提取．检测得到各样本目标区域后，
对目标区域提取特征，组成特征矢量（ＮＭＩ，ＧＲ，Ｌ，σ），
构成目标特征参数模板库．

（４）划分视区．视区划分的过程类似于分类器训练
的过程．根据划分指数（ＰａｔｉｔｉｏｎＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＰＣ）和 Ｘｉｅ
Ｂｅｎｉ指数（ＸＢ）［１５］与类数 ｃ的关系，粗略的确定类数 ｃ
的取值范围；然后，运用 ＧＫ算法对每类目标特征参数
模板库进行无监督聚类，聚类后的每一类称为一个视

区，由于每类目标聚类数不确定，因此有多种视区划分

方式；通过排列组合确定多类目标间可能的视区组合

方式，再将多类目标仿真样本集作为训练样本，与每一

视区组合方式下的原型模板库进行匹配，选定识别率

最高的一组，作为最终视区划分方式．提取视区参数，
构建出原型模板库．

（５）目标分类．分类器采用最小距离的模板匹配方
法，将待识别图像特征参数同多类目标的原型模板库

进行匹配，距离最近的一类目标模板，即为待识目标所

属的类别．
本文识别算法流程图如图３所示．

４．３ 提取视区参数

通过ＧＫ算法，某类目标的 Ｎ幅图像形成了ｃ个视
区，每个视区含有的样本数为 Ｍｉ，ｉ＝１，２，…，ｃ，Ｍｉ即
为视区的长度．视区中，每幅图像都以一定的程度属于
该视区，把隶属度最大的图像 Ａｉ（ｉ＝１，２，…，ｃ）定义为
视区的原型模板，则 ｃ类视区组成原型模板集 Ａ＝
Ａ１，Ａ２，…，Ａ{ }ｃ ．视区原型模板参数定义为：

ＡＶｉ (＝ ∑
Ｍｉ

ｊ＝１
ｕｉｊｘｊ＋ｖ) (ｉ ∑

Ｍｉ

ｊ＝１
ｕｉｊ )＋１，ｉ＝１，２，…，ｃ

（１０）
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隶属度 ｕｉｊ反映了视区内各幅图像对原型模板参数的贡
献即权值．
４．４ 致密指数

为衡量视区划分的有效性，本文定义了致密指数．
对于两类目标识别问题（多类目标识别可以以两类目

标识别为基础进行扩展），设模式集分别为 Ｘ＝｛ｘ１，
ｘ２，…，ｘＮ｝和 Ｙ＝｛ｙ１，ｙ２，…，ｙＭ｝，原型模板参数集分别
为 ＶＸ＝｛ｖｘ１，ｖｘ２，…，ｖｘｎ｝，ＶＹ＝｛ｖｙ１，ｖｙ２，…，ｖｙｍ｝．定义
致密指数为：

ｄ＝∑
Ｎ

ｉ＝１

ｍｉｎ
ｓ＝１，２，…，ｎ

ｘｉ－ｖ

 

ｘｓ
２

ｍｉｎ
ｔ＝１，２，…，ｍ

ｘｉ－ｖ

 

ｙｔ
２＋∑

Ｍ

ｊ＝１

ｍｉｎ
ｔ＝１，２，…，ｍ

ｙｊ－ｖ
 

ｙｔ
２

ｍｉｎ
ｓ＝１，２，…，ｎ

ｙｊ－ｖ

 

ｘｓ
２

（１１）

每个样本都可以定义一个 ｄｉ＝ ｍｉｎ
ｓ＝１，２，…，ｎ

ｘｉ－ｖ

 

ｘｓ
２

ｍｉｎ
ｔ＝１，２，…，ｍ

ｘｉ－ｖ

 

ｙｔ
２，如果分类正确，则０＜ｄｉ＜１；若样本

被错分，则 ｄｉ＞１，ｄｉ＞１的个数也就是样本被错分类的
个数．这个指数综合了类内的密集测度和类间的密集测
度，对于类内较密集，类间分离较大的聚类，ｄ值较小．

５ 实验验证及结果分析

本文所用的数据集是 ＳＡＲ仿真图像集，具体仿真
成像算法见文献［１６］．实验对两类形状相似、大小相近
的不同舰船目标进行验证，其中，一类是巡洋舰，一类

是战列舰，图４是两类舰船目标的三维模型图．本文分
别对两类目标在１５°入射角下，０°～１８０°方位角范围内，
每隔３°采集６１幅图像组成目标初始模板库进行目标识
别实验．具体成像参数为：ＨＨ极化，中心频率１５Ｇ，带宽
５０ＭＨｚ，分辨率３ｍ．舰船目标方位角的规定如图５所示．
图６列出了是两类舰船目标在１５°俯仰角下部分仿真图
像样本集．

对两类目标样本提取特征参数，在 ＧＫ算法下，根
据 ＰＣ、ＸＢ与ｃ的变化关系，粗略确定每类目标类数 ｃ
的取值范围．ｃ的取值范围不宜过大，否则视区可能组
合数增多，会增大训练开销．综合考虑，初步确定模糊
聚类的类数 ｃ＝｛３，４，５｝．

将两类目标共 １２２幅图像的特征参数（ＮＭＩ，ＧＲ，
Ｌ，σ）作为训练样本输入到分类器中，与各视区组合方
式下的原型模板库进行匹配．目标识别正确率定义为
正确分类样本数与输入样本总数之比，识别结果如表１
所示．

表１ 视区训练结果

视区组

合方式

战列舰错

识样本数

巡洋舰错

识样本数

战列舰

识别率

战列舰

识别率

致密

指数

Ｂ３Ｔ３ ５ ３ ９１．８０％ ９５．０８％ ５８．８６５
Ｂ３Ｔ４ ７ ４ ８８．５２％ ９３．４４％ ７４．４００６
Ｂ３Ｔ５ ６ ５ ９０．１６％ ９１．８０％ ７６．８７６２
Ｂ４Ｔ３ ７ ２ ８８．５２％ ９６．７２％ ６１．２４８
Ｂ４Ｔ４ ６ ５ ９０．１６％ ９１．８０％ ８９．３９５５
Ｂ４Ｔ５ ６ ５ ９０．１６％ ９１．８０％ ９５．６３８６
Ｂ５Ｔ３ ７ １１ ８８．５２％ ８１．９７％ ７２．８５９４
Ｂ５Ｔ４ ４ １２ ９３．４４％ ８０．３３％ ８１．５２８５
Ｂ５Ｔ５ ４ １０ ９３．４４％ ８３．６１％ ６３．５７５４
注：Ｂｉ代表战列舰视区数目，Ｔｊ代表巡洋舰视区数目，ＢｉＴｊ表示战
列舰视区划分为 Ｂｉ与巡洋舰划分为Ｔｊ的组合

表１中，Ｂ３Ｔ３组合下，目标的平均正确识别率
要高于其他组合，而且致密指数最小．因此最终确定战
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列舰视区数目为３，巡洋舰视区数目为３，两类目标视区
参数如表２所示．通过划分视区建立起原型模板库，战
列舰原型模板数为３，巡洋舰原型模板数为３，与初始模
板库相比，大大缩减了数据库模板的数量，提高了匹配

识别的速度．
表２ 视区参数

战列舰视区参数

视区 原型模板参数 视区长度

视区一 （０．７６９，１．０１６，２．５０８，８．０５２） ２６
视区二 （０．７０３，１．００９，２．０２６，７．３５） ６
视区三 （０．７７１，１．２２，２．５１４，８．２７４） ２９

巡洋舰视区参数

视区 原型模板数 视区长度

视区一 （０．７１５，１．０８８，２．０９０，６．０５５） ２３
视区二 （０．８２２，０．９３４，２．６４４，７．７７７） １５
视区三 （０．８４０，１．２３８，２．５８３，７．８３０） ２３

选择俯仰角 １７°时巡洋舰和战列舰两类目标数据
集进行测试，除俯仰角外，其他成像参数与训练样本相

同．在方位角０°～１８０°范围内，每类目标随机抽取３０幅
图像用于测试，两类目标共有６０幅．按照本文方法的处
理流程，对输入图像提取特征参数（ＮＭＩ，ＧＲ，Ｌ，σ），然
后与原型模板库进行匹配，匹配模板对应的目标类型

即是待识别样本的归属类型，识别结果见表３．
表３ 测试样本识别结果

战列舰 巡洋舰 识别率

战列舰 ２６ ４ ８６．６７％
巡洋舰 ０ ３０ １００％

为了将本文方法与常用的等间隔方位角划分建立

模板的方法相比较，在俯仰角 １５°样本数据集上，按方
位角大小变化，相邻的每４幅图像样本（方位角间隔约
１０°）取平均建立模板，两类目标共建立约３０幅模板，随
机抽取俯仰角 １７°时目标数据对建立的模板集进行识
别测试；再按相邻每２０幅样本图像（方位角间隔约６０°）
进行划分，重复上述实验，识别结果见表４．

从表４可以看出，按方位角间隔约１０°进行划分建
立模板集的测试识别率与本文方法相差不大，但其模

板的数量确是本文方法建立的原型模板库的５倍．按方
位角间隔约 ６０°进行划分建立的模板集数量虽然与原
型模板库相同，但是其识别率却大大降低．

运用面向目标可视化特性的非监督聚类的方法，

非均匀划分模板库建立视区，提炼统一视区的原形模

板，与通过等间隔划分方位角区间建立模板库的方法

相比，大大缩减了模板库的容量，提高了识别实时性，

且目标识别率也较高．本文仅对两类舰船目标进行了
验证，该方法也可以应用在坦克，装甲等其他机动目

标，同时多类目标的识别可以在两类目标的基础上扩

展．实验使用的数据是 ＳＡＲ仿真图像数据，与真实的
ＳＡＲ图像数据相比存在一定的差距，但是仍可以说明
本文算法的可行性和有效性．

表４ 等间隔方位角划分方法识别结果

相邻每４幅（约１０°）取平均建立模板

战列舰 巡洋舰 识别率 模板数量

战列舰 ２６ ４ ８６．６７％ １５
巡洋舰 ２ ２８ ９３．３３％ １５

相邻每２０幅 （约６０°）取平均建立模板

战列舰 巡洋舰 识别率 模板数量

战列舰 ５ ２５ １６．６７％ ３
巡洋舰 ８ ２２ ７３．３３％ ３

６ 小结

本文基于计算机视觉分析中视区的概念，采用 ＧＫ
算法遍历各姿态下目标 ＳＡＲ图像，将成像相近或者变
化规律相似的、相邻姿态的图像聚合在一起，建立视

区，提炼出原型模板库，同时为反映视区划分的有效性

提出了致密指数．对两类舰船目标 ＳＡＲ仿真图像集进
行验证，结果显示该方法在精简模板库、实现高效 ＳＡＲ
自动目标识别上具有可行性．本文使用的仿真图像没
有考虑杂波干扰情况，对在杂波情况下的分类识别，以

及如何进一步挖掘目标细节特征和散射特征用于视区

划分等还需进一步的实验和研究．
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