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摘 要 提出一种基于邻近象素求和的合成孔径雷达 海面图象舰船尾迹的恒虚警率 检测方法 简

称 巧 方法 该方法的关键是用
“

邻近象素求和
”

方法实现子图象的 变换
,

在变换域依概率模型进行统计假设

检验
,

并最终实现 检测 文中仿真和实际 图象试验的结果表明该算法是有效的
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, 〕 面 〔 场
、 址

心

引言

合成孔径雷达 是用于海洋监测 视 的重要手段
,

基于 图象进行海面舰船 目标及其尾迹的检测方法和技

术的研究已引起 了美国
、

加拿大
、

挪威
、

前苏联等许多国家的

重视 由于舰船尾迹区域面积较大
、

特征较为明显
,

利用尾迹

检测可以实现包括隐身舰船在内的船只目标的检测和对其航

向
、

航速及其真实位置的估计 对运动船只成象时
,

由于

成像算法的原因常会带来亮点位置与实际 目标位置间的一定

偏移

图象尾迹的明显与否主要取决于尾迹区域与背景海

面在散射系数上的差别 即反差度大小 通常
,

由于尾迹与背

景海面之间的反差度较小
,

并且受海况
、

船只航向
、

速度以及

雷达观测条件等诸多因素的影响
,

尾迹图象的人工判读困难

较大 因此
,

有必要进行尾迹 自动检测方法和技术的研究

在各种类型的尾迹中
, “

’
’

型尾迹是水面舰船尾迹中最

常见
、

也是理论上研究较多的一种 , 」
,

其实际结构与雷达图

像的一般对比模型如图 听示 其中
,

两条比较突出的
“

胡须
”

组成了
“ ”

型结构 船尾水流卷动形成了涡流 区
,

涡流区与
“

胡须
”
区之间是平滑区 这种尾迹的特点就是它的两根

“

胡

须
”

具有一定的线性特征 目前
,

已有文献〔
一

就 图象中
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线性尾迹的检测问题进行 了研究 由于 变换在线性特

征提取方面的独特能力
,

这些研究大多以其为主要数学工具

其中存在的主要问题是 一是没有解决平面图象 〔 变换

计算量大的问题 二是难于实现恒虚警率 检测
,

主要

原因是对于平面图象上不同距离
、

斜率的直线
,

实现 变

换时的积分区间长度不同 像素数 目不一样
,

从而使变换域

中的数据不满足同分布条件
,

检测算法难于依统计概率模型

进行

一习塑粤 少

图 水面舰船尾迹结构与雷达图象对比模型

本文提出的基于邻近象素求和 的 图像舰船尾迹恒

虚警率 月 检测方法 简称 名 算法 也吸收了 变

换技术
,

其原理框图如图 所示 核心是采用
“

邻近象素求和
”
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强强目标及强斑点点
噪噪声抑制制

度值
,

别 为狄拉克函数 显然
,

由于 占函数的作用
,

使 式

的积分沿着直线 二 二 十 进行 一 叨
, 二 。

由图 可见
, 尸是原点到直线 。 十 的距离

,

而 则是横

坐标到该直线的法线的夹角 这一变换将 一 平面上的直

线 含线段 映射为 夕一 夕平面内的一个点 利用 〔 变换的

这一性质
,

可以实现图象线性特征的提取

图 图象尾迹检测原理框图 图 图象分割示意图

方法来近似实现 变换
,

一方面简化了计算过程
,

同时还

基本确保了变换域中各数据点的同分布特性
,

使统计检测工

作得以在一定的概率模型下进行
,

并最终实现检测器具有

特性 算法中的另一特点是巧妙地将检测与 〔 反变

换结合在一起进行
,

大大降低了计算复杂度 本文内容安排如

下 第 节 讨论 图象的预处理
,

第 节讨论 名 检测算

法
,

第 节给出算法性能实验结果
,

第 节是结束语

图象预处理

图象尾迹检测的预处理工作主要包括强 目标
、

强斑

点噪声的抑制和图象分割两部分内容 图象中的强 目标

如水面舰艇 和强斑点噪声会直接影响图象线性特征的提取

效果 这样
,

在检测之前
,

首先需要在数据域对图象进行局部

非线性滤波 将图象中每个象素
,

力的灰度值与其周围

个 如取 二 二 或 等 象素的平均灰度值
二 ,

户相
比较

,

如果
,

值 比平均灰度值 奋
, 了 大 倍 如 二

,

则认为 , ,

力是强象素点
,

并用其周围象素的平均灰度值

来替代其原灰度值
,

即

如果 二 ,
了 〕

·

云
, , ,

则
, 了 云

,
,

这样做的结果是使强 目标和强斑点噪声的干扰得到基本抑

制

其次
,

需要进行图象分割工作 由于受背景和船只运动参

数等因素的影响
,

舰船尾迹的线性部分通常在尺度上要 比整

幅 图象小 决定因素是 这样
,

从提高检测信噪比的

角度出发
,

需要将图象分割成与一般线性尾迹尺度相当或者

略小的子图
,

分割时各子图象间可以有一定的交叉和重叠
,

如

图 所示

基于子图象的 名 检测算法

检测算法是在 子图象级进行的 先对每个子图

象进行 变换 然后
,

进行统计检测并同时将结果反变换

得到子图象域 最后
,

将各个处理后的子图象按分割时的反过

程进行叠加合成

目 变换原理

平面上二维 变换氏 」的定义为

图 〔 变换映射关系图

邻近象素求和法实现 目曲

变换

对图象进 行 变换处 理

时
,

通常选取图象中心为坐标原点

由于 图象是 由象素组成 的
,

式所表示的积分过程只能通过

各个离散象素的灰度值求和来代

替
,

但具体实现时又会遇到新的问

题
,

如图 所示
,

直线 和直线 虽

戈
丫丫丫
图 邻近象素求和法

原理图

。
, 。 二 , 二

盯
二 ,

力
·

占 户一 二 , 一 击毋

其中
,

表示整个 二 一 图象平面
,

恤
,

力为象素
二 ,

妇的灰

然都跨越了整个图象
,

但处在它们各 自上的象素点数不尽相

同
,

因此
,

不能简单地进行直线方向上的象素灰度值求和
,

理

论上 比较精确方法是可沿不同方向的直线按象素内插成相同

的点数
,

然后再求和
,

但这样做的计算量非常大一种简单的
办法就是采用所谓的

“

邻近象素求和
”

巧 方法 在被积分

直线邻域内选取离其最近的 个象素相加
,

如图 中
、

虚

线区所示 求和的效果是 灰度值高于周围象素的正反差线性

尾迹
“

亮线
”

将形成一个峰值区域
,

而灰度值低于周围象素

的负反差线性尾迹
“

暗线
”

则对应于一个谷值区域

对于大小为 的图象
,

的最大取值按下式进行

无
·

而
, ,

尤 〕

式中系数 的数值与距离门限 通常选为 一 个象素间

距 有关 为了减小 取值对处理结果的波动影响
,

可在进行

邻近象素求和后再求平均来近似实现 〔 变换
,

其数学描

述如下
,

。卜青艺
, , · , , 。

式中
,

下标
、

分别代表
,

的离散序号
,

通常 取值为

驴
,

步长为
。 ,

尸取值主要决定于子图象大小
,

步长为 个象

素间隔 表示邻近象素的集合

需要指出的是
,

对于 图 中 号
“
短
”

线
,

钧 ’限要求

的邻近象素点可能不到 个 这种
“
短
”

线的特 小 匕 在变换

域内的距离较远 即 夕值较大
,

较为简便的办法是在变换域

内选取一个合适的门限 尸
。 ,

放弃对距离超过门限
。

的
“

短
”

线进行变换处理 预处理中图象分割时选择较小的子图

象大小和一定的交叉重叠
,

将减小这种放弃
“
短
”

线变换处理

对最终处理结果的影响



犯 年

为了便于检测
,

对 式的处理结果进行高通滤波 即滤

去平均值
,

得到一新的参量

乡
, 夕 二 乡

,

尸 一 雳
,

式中
, ,

为
,

的均值

人 检测算法

凡司朋 变换前图象灰度 盯
,

力一般符合指数分布 或者

护 分布
,

当 较大时
,

由中心极限定理可以知道经 式变

换的结果
,

川将符合高斯分布
,

其概率密度函数可 以表

示为

时进行 边检测
,

边只对过检测门限 判为有 目标 的 翻 ‘ ,

作反变换处理 未过门限的检测点没有必要处理 子图象

反变换的具体实现方法如下 先预设一零灰度图象 大小与被

处理的子图象相同
,

根据过门限点的坐标 ‘ ,

来确定直线

在预设图象中的位置
,

按 节中同样的方法找出相应直线

的 个邻近象素
,

将其灰度值置 即可 这样做的好处是大大

提高了算法的效率

最后
,

将各个经反变换处理后的子图象依分割前相应位

置关系进行叠加合成
,

得到整幅图象的处理结果

、 二

借丫斌
‘ 兀

乡
,

尸 一

。予

其中
,

君
、

磷分别是乡
,

的均值和方差
,

且

二

二 不丁
“

式中
, 、

尹分别为
,

力的均值和方差 由
、

式可 以

知道
, ,

川是均值为
,

方差为 瞬的高斯变量 实际处理

时变量 考
,

的方差 好只能由其估计值来代替

口子 艺参
,

算法性能试验

仿真 圈象试验

图 是一幅大小为 的仿真 图象
,

其中

叠加有强度与背景平均灰度相同的由正
、

负反差直线组成的

尾迹
,

分割子图象大小为
,

相互重叠 巧 巧
,

分割

成的子图象数 目为 个 图
、 。 分别是 月于 算法

在子图象检测门限为口 和 月 时的处理结果
,

其

中
“ ’

’

型尾迹明显 图中较短的
“

亮
”

线则是子图象检测时所

产生的虚警
,

图 中虚替明显高于图 。 ,

但没有对整个

图象产生大的干扰

式中
, 、

表示变量
,

川的维数 用 沙
。

对考 口
,

川进行归

一化得到又一新参量

肋
, 户

斌
,

川的概率密度函数为

乡
,

尸

口

、 、 ‘匕 品 、
卜 寸爹

一

罗‘ 。门
‘

丫厄牙一

根据 式
,

进行如下假设和处理

翻 口
,

川 续 。
,

判无 目标
,

并令 翻
,

翻
,

司 。
,

判有目标
,

并令 翻
,

川

原始圈像

。厂 时的检测结果 旧广 时的植侧结果

式中
,

。 是检测门限
,

它的大小与虚警概率 弓相对应

。 ⋯如尉、
·

令痴‘
,
·

‘, 一 , ‘肠 , ,“ ’

”中
,

, ,二乙公念
一

若‘ 是“准正态积 ”
函

数
,

其值可以查表得到
,

如 口 二
、

时
,

日 二 ,

口

,

由 式可得所对应的虚警概率分别为 和

从上面分析可以知道
,

门限 选定后
,

虚警概率 弓便

就确定了
,

反之亦然 这样
,

算法可 以对尾迹实现 种沃

检测 类似于其它雷达 目标的检测
,

门限越高
,

虚替就越低
,

但

同时也使检测概率降低

检测与反变换处理

理论上
,

在按式 完成检测后 在给定门限下
,

需要将

其结果反变换到图象域 在 巧 算法中
,

检测与反变换处理同

图 仿真 图象及处理结果

实际 图象试验

图 和图 是选 自文献【 〕的两幅 原始图象
,

这里运用 算法对它们进行了处理 从图象效果上看
,

所得

结果要略好于文献「 给出的相应结果 其中
,

图 是一幅

典型的含有尾迹的海面 图象
,

图 是 算法的处理

结果 处理时
,

没有作图象分割
,

门限选在 日 一 范围

时都得到了好的效果
,

主要原因是原始图象中尾迹 比较明显

信噪比较高

图 是含有 车辆 痕迹的沙漠 图象
,

图 和
。 是 毛算法在两种检测门限下的处理结果 其中

,

分割子

图象大小为
,

相互交叉重叠
,

分割成的子图象

数目为 图 的结果说明 巧 算法同样适用于局部线性

特征的检测和处理

图 是一幅 的海面 图象 不确定是否含
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困
原始图像 检测结果

图 实际 弓图象及处理结果

司凉始图像

峨
。厂 时的检测结果 。厂 另时的检测结果

图 实际 图象及处理结果

二

测 仿真和实际 图象的试验取得 了 比较满意的结果
,

验

证了 赶 算法 不过
,

由于实际海洋问题的极端复杂性
,

加上

尾迹图象特征对 传感器参数的敏感性
,

有关舰船尾迹检

测方面的工作还有待更深入地进行
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助

参考文献

〔 」 罗
, ,

比 目 仪 嗯 。

唱 〕
〕 一 凡妇 , ,

期
,

科 一

」 《、 出
, ,

腼 耐 己 哪 叮 从 山鱿
。

钊 洲三一 ,

腼
,

望巧
,

刀

汇 日即
, ,

物
,

仆 此
, 拍吧 比

、

佃
,

卯
,

四

一

「
, 田贺

, 甲 ,

卿 从
让唱 正 叹 一 司肛

,

骊
, , 一 肪

〕 即
, ,

叙
, 〕 。

肠
。 卜 例堪 〕正

口 ,

望粼
, 一 印

【 〕 详
, 出 ,

介 诫 笑习词 匕叨

肠
一

胎日 砰罗 【 田

, , 一
,

〕
。 山 石

吧 叩 【 」
,

望汉
, 一

原始图像 的检测结果

图 实际 图象及处理结果

有尾迹
,

象素间隔为
,

图 所示的是
声廿巧 算法处理的

结果 门 二
,

未作图象分割 从处理图象结果来看
,

含有

尾迹的可能性很大 因为
,

如果是虚警
,

组成这种
“

’’型结构

的概率很低

上述仿真和实际 图象的试验结果
,

表明 月 算法在

局部 线性特征尾迹检测方面是有效的 仿真过程中
,

尽管

咫 算法将 变换及反变换过程进行 了大大简化
,

但由

于 变换一般需要在 一 护范围内搜索
,

整个过程的计

算量仍然较大

结束语

是完成海洋监视任务的重要 手段之 一
,

利用海 面

图象进行舰船 目标及其尾迹检测工作的重要性是显而易

见的 本文在这方面进行了尝试
,

提出了主要针对线性尾迹的

召 检测算法
,

采用
“

邻近像素求和 平均
”

方法实现

变换
,

一方面降低了计算复杂度
,

另一方面保证了变换域中数

据点满足同分布条件
,

从而有可能在变换域依概率模型对数

据进行统计检验并最终实现对 图像中尾迹的 认 检

汤子跃 男
,

双 年 月 出生 于浙 江湖

州
,

博士
,

副教授
,

以 年于空军雷达学院获硕士

学位
,

年于海军工程大学获博士学位 现为

微波成像技术重点实验室博士后 中科院电子

所
,

主要从事雷达系统
、

雷达信号处理
、

成

象及信息处理等领域的研究

朱敏橄 女
,

年 月生于上海
,

研究员
,

博士生导师 微波成象技术 国家重点实验室主

任
,

中科院电子所学术委员会主任
,

电子信息学

报主编 主要从事 技术领域的研究

王卫延 男
,

年 月生于山西
,

研究员
,

中科院电子所博士

生导师 主要从事电磁场及微波成像等领域的研究


