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摘要　针对合成孔径雷达图像目标识别问题，在基于图像成像模型分析基础上，提出了一种融
合 ＳＡＲ目标轮廓和阴影轮廓的目标识别算法。 首先提出了一种基于去控制标记符的 ＳＡＲ图像
分割算法，得到 ＳＡＲ图像目标轮廓和阴影轮廓，然后用这 ２ 种轮廓融合，用傅立叶描述子将二
维数据转为一维数据，最后用基于串接准则的融合算法得到识别结果，进行 ＳＡＲ目标识别。 基
于 ＭＳＴＡＲ的实验结果验证了本算法的有效性。 实验结果证明：目标轮廓和阴影轮廓的结合，除
反映本身包含的局部空间结构信息外，还能反映 ＳＡＲ 目标的高度信息，较单一轮廓特征，是一
种更为稳健的特征。
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基于合成孔径雷达（Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ａｐｅｒｔｕｒｅ Ｒａｄａｒ，ＳＡＲ）的自动目标识别（Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｔａｒｇｅｔ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，ＡＴＲ）
技术在战场感知方面非常重要，已成为国内外研究的热门课题［１ －３］ 。 ＳＡＲ图像的特殊成像机理使得 ＳＡＲ图
像噪声非常严重，很难有清晰的轮廓。 因此在进行 ＳＡＲ ＡＴＲ时，一般都使用目标内部结构特征，如灰度值，
峰值，中心距等特征，基本没有使用 ＳＡＲ图像轮廓信息，更没有使用 ＳＡＲ图像阴影信息。 事实上，ＳＡＲ图像
轮廓反映了 ＳＡＲ目标的局部空间结构信息，如果分割得当，能够分割出准确，精细的轮廓信息，轮廓信息可
以作为一种非常稳健的识别特征。
目前在 ＳＡＲ目标轮廓特征方面作 ＳＡＲ ＡＴＲ的文献很少，文献［３］中分析了利用局部空间作识别的可行

性，并用仿真的 ＩＳＡＲ数据基于局部空间进行 ＡＴＲ，不过用的数据是仿真的 ＩＳＡＲ数据，没有用到实测数据；
文献［１］用分割后的目标轮廓进行识别，由于数据预处理不同，分割的复杂度要高出很多；本文同时融合了
阴影轮廓和目标轮廓 ２ 个特征，除了反映目标本身的轮廓信息外还能反映目标的高度信息，因此识别率有了
很大的提高。

１　ＳＡＲ阴影成像模型
合成孔径雷达成像一般用斜距近似表示地面距离。 若场景宽度较宽，球面波效应不能忽略，则用斜距表

示的地面距离是有失真的，等距球面与地面的交点是远密近疏。 当然，只要知道场景和载机高度的几何关
系，这种几何失真可以通过计算加以校正，但是如果地面有起伏，且起伏的状况不预知，就会带来一系列问
题，见图 １，ψ为雷达的下视角，ψ越大，地面分辨率也越差。 阴影现象发生在－α≥ψ的场合，这里的阴影与
目视的阴影不同，后者是外界光源（如太阳、月亮等）照射不到的地方，而仍处于视角的范围里，而视线遮挡
的合成孔径雷达是主动辐射的探测器，它不需要外辐射源，因而只有自身辐射受到阻挡才会形成阴影。
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　　ＳＡＲ阴影形成原因使得 ＳＡＲ 阴影内部不包含任何 ＳＡＲ 目标的信息，
所以阴影相对目标具有 ２ 个特点：内部相对光滑，轮廓相对明显。 因此，试
图利用可以保持阴影轮廓特征的处理方法提取 ＳＡＲ 图像阴影轮廓，进而反
映目标的局部空间结构特性，使得基于轮廓特征的 ＳＡＲ ＡＴＲ 成为可能。 从
阴影的产生原理来看，在俯仰角一定的情况下，目标轮廓和阴影轮廓完全可
以反应目标的局部空间信息和高度信息。 它不随 ＳＡＲ入射角、成像环境等
变换而变化，是一种稳健的特征。

２　ＳＡＲ图像分割
图 １　阴影的形成

Ｆｉｇ．１　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｄｏｗ

　　有 ２个原因使得传统的图像分割算法不适用于 ＳＡＲ 图像分割，其一是相干斑噪声的影响，其二是 ＳＡＲ
图像相邻像素之间的相互影响和依赖关系

［４ －５］ ，对于 ＳＡＲ图像分割必须要考虑这 ２个因素。
另外，由于文中的分割主要是为了后继识别的需要，因此，分割后的结果必须满足３个条件［６］ ：①计算复

杂度低，分割效果好；②容易确定感兴趣范围，边缘清晰光滑；③所有处理必须是自动的，不存在人为干预。
综合上面的问题和分割要求，文中提出了一种基于控制标记符的最优阈值分割算法。
首先用幂变换将 ＳＡＲ图像由近似瑞利分布转换为近似高斯分布［５］ 。
由 ＳＡＲ 成像原理可知，ＳＡＲ 目标图像通常表现出严重的相干斑噪声，因此在做 ＳＡＲ图像的处理之前必

须要首先对 ＳＡＲ图像进行去噪。
１９９０ 年 Ｐｅｒｏｎａ 和 Ｍａｌｉｋ 将各向异性扩散方程应用于图像去斑和边缘检测［７］ ，因为各向异扩散方程能在

保持图像结构的同时有着良好的降噪效果，所以近年来被广泛地应用于图像处理，这种新兴的算法也被应用
到了 ＳＡＲ 图像分割领域中，Ｐ－Ｍ扩散方程为：

抄u
抄t ＝ｄｉｖ（c（｜楚u｜２）楚u

c（｜楚u｜２） ＝ １
１ ＋｜楚u｜２ ／k２

u（x，y，０） ＝u０（x，y）

（１）

　　Ｐ－Ｍ扩散方程的基本思想是： 方程可以看成是图像边缘为界的分片连续的映射。 在扩散算子 c（ ｜楚u
｜）的控制下， 对初始图像进行扩散， 模型根据图像梯度模实现有选择的扩散平滑。 因为边缘部分具有较大
的梯度模值， 这时 c（｜楚u｜）取较小值， 模型在边缘处实行较弱的平滑， 以保护边缘信息； 在平坦区域梯度
模值较小， c（｜楚u｜）较大， 扩散程度变大， 有较大的光滑作用。
分水岭分割是一种基于边缘检测分割的分割方法［８］ ，不过由于噪声和梯度的很多局部不规则常导致过

分割［９］ ，为了控制过分割在分水岭分割中引入了标记符的概念。 用局部最小区域作为标记符标记感兴趣区
域，这样来避免误分割，不过局部最小区域不只一个，所以这种标记符很容易陷入局部信息。 因此，文中必须
要找到一种标记点既能满足标记感兴趣区域，又不陷入局部信息。
在这里文中引入一个滑窗，滑窗初始值为边缘部分背景，然后循环对图像所有点进行统计，得到整幅图

像的最大最小区域，这样既不会使标记符陷入局部，又因为滑窗统计的是区域信息，这样就避免受到噪声的
影响。
用为 ９ ×９的滑窗统计结果对图像进行滑窗统计最大最小值，得到最大最小值后对窗口中心点进行标

记，见图 ２。

图 ２　基于控制标记符的 ＳＡＲ图像分割过程
Ｆｉｇ．２　Ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｒｋｅｒ－ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂａｓｅｄ ＳＡＲ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
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　　偏微分去噪后的 ＳＡＲ图像目标，阴影，背景 ３部分内部分布已经比较均匀，背景中一些强反射点仍然会
被误分割。 有了标记符后，就可以在标记符周围设定一个范围作为目标区域和图像区域，就可以避免感兴趣
区域之外的误分割，也避免后继为了处理这些误分割所需要的形态学滤波。
对目标和阴影进行粗分之后，然后再对轮廓之外的背景部分分 ４ 部分 ２０ ×２０ 像素进行统计，得到背景

区域的最大最小值作为分割的阈值对图像进行分割。 为防止过分割和分割过粗，要对分割后 ２ 部分设定像
素范围，如果分割过大或者过小，则动态地调节阈值。
分割后如果有不连续的区域，考虑后面识别的需要，对于阴影部分，除了极值点所在的连续区域之外别

的区域一律抛弃处理，目标部分则适当提高阈值，如果还有不连续的部分，考虑目标散射的复杂性对不连续
区域保留。

３　目标识别

经过前面的分割之后，文中获得了阴影的轮廓图，轮廓特征能够反应目标的局部空间信息，这里选用傅
立叶描述子来描述阴影的轮廓信息。 傅里叶描述子的基本思想是：对于二维平面中的封闭边界，共有 K个
边界点。 将边界点（x０ ， y０ ）， （x１ ， y１）， ⋯， （xK －１， yK －１） 采用复数的形式来表示，即 s（k） ＝x （k） ＋ｊ y（k），
k＝０，１， ⋯， K－１。 这样就将二维数列变成了一维数列。
计算 s（k） 的傅里叶变换可以得到：

a（u） ＝ １
k∑

k－１

k ＝０
s（k）ｅ－ｊ２πuk／k，k ＝０，１， ⋯， K — １ （２）

a（u） 即称为边界的傅里叶描述子。对 a（u） 进行逆变换，可以恢复出原来的 s（k），有：

s（k） ＝ １
k∑

k－１

u ＝０
a（u）ｅｊ２πuk／k，k ＝０，１，⋯， K — １ （３）

这样通过采用部分傅里叶系数来代替所有的傅里叶系数，从而实现轮廓的重建。例如，只采用前面 P 个
系数对图像的轮廓进行重建，此时：

a（u） ＝１
k∑

k－１

k ＝０
s（k）ｅ－ｊ２πuk／k，k ＝０，１，⋯， K －１ （４）

因为 Ｆｏｕｒｉｅｒ 变换的高频分量对应轮廓的细节分量，而低频分量对应着轮廓的基本形状，因此可以采用
少量的低频 Ｆｏｕｒｉｅｒ系数来实现图像轮廓的重建。
下面用讨论傅里叶描述子项数的确定，图 ３ 是阴影轮廓采用不同项的傅里叶描述子进行重建的结果。

可以看出采用前 ３０ 个低频分量就可以有效地表示轮廓的形状特征。

图 ３　不同项数的 Ｆｏｕｒｉｅｒ描述子重建结果
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４　分类器设计

分别用阴影轮廓和目标轮廓获得最大相关系数，文中采用基于串接的融合器进行融合。 文献［１０］指出
各种分类算法提供的输出信息可以分为 ３个层次，相应的分为 ３种类型的分类器融合算法，文中在这里采用
第 ３种类型来融合分类器。 给定样本 x，分类器 ek 输出为：

Mk（x∈Ci ｜x），i＝１，２，⋯，c，k＝１，２，⋯，K （５）
式中 Mk（x∈Ci ｜x）表示分类器 ek 认为 x属于第 i类的一种度量。 对于每个分类器 ek，其判决结果为：
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ek（x） ＝jiｆ Mk（x∈Cj ｜x） ＝ ｍａｘ
i∈｛１，２，⋯，c｝

Mk（x∈Ci ｜x） （６）

考虑式（５）、式（６），基于串联的融合分类器 E，M１ 为目标轮廓的特征矢量，M２ 为阴影轮廓的特征矢量，
即：

ME（x∈Cj｜x） ＝｛M１　M２ ｝ （７）
融合分类器的判决结果为：

E（x） ＝jiｆ MEx∈Cj ｜x＝ ｍａｘ
j∈｛１，２，⋯，c｝

Ek（x∈Cj ｜x） （８）

５　试验结果与分析

5畅1　试验数据
实验采用的是ＭＳＴＡＲ计划录取的地面静止目标 ＳＡＲ数据，分辨率为 ０畅３ ×０畅３ ｍ２ 。 所有原始图像大小

均为 １２８ ×１２８，根据参考文献［９］设置实验。 训练和测试样本分别是 ＳＡＲ在俯仰角 １７°和 １５°时对地面目标
的成像数据，见表 １，每类样本的方位覆盖范围是 ０°－３６０°。
5畅2　试验结果与分析

表 ２是文中算法的识别结果，可以看出 ３类目标对于训练样本和识别样本一致的情况下识别率比较高，
对于 ＢＭＰ和 ＢＴＲ７０ 两种变体，由于变体的轮廓改变不大，因此识别率下降不大，而对于由于变体的炮塔位
置变化，以及后面加载汽油桶等情况，使得轮廓改变比较大，所以识别率不高，变体的识别率下降比较大。

表 １　训练和测试样本集
Ｔａｂ畅１　Ｔｒａｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓａｍｐｌｅ ｓｅｔ
类别 型号 １７° １５°

ＳＮＣ２１  － １９６
ＢＭＰ ＳＮ９５６３  ２３３ 剟１９５ :

ＳＮ９５６６  － １９６
ＢＴＲ７０ UＣ７１ 栽２３３ 剟１９６

ＳＮ１３２  ２３２ 剟１９６ :
Ｔ７２  ＳＮ８１２  － １９５ :

ＳＮＳ７ 眄－ １９１

表 ２　本文方法识别结果
Ｔａｂ畅２　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ

训练样本 ＢＭＰ ＢＴＲ７０ 貂Ｔ７２ 噜识别率

（％）
平均识别

率（％）
ＳＮＣ２１ b１８３ 敂７ 媼６ �９３ 镲镲畅７７
ＳＮ９５６３ s１７１ 敂２ 媼２２ 破８７ 镲镲畅６９
ＳＮ９５６６ s１７１ 敂１２ ⅱ１３ 破８７ 镲镲畅２４
Ｃ７１ -１２ ~１２６ 父１１ 破８８ 镲镲畅７２ ８４ ゥゥ畅９３
ＳＮ１３２ ]２４ ~１４ ⅱ１５８ 苘８０ 镲镲畅６１
ＳＮ８１２ ]２５ ~１６ ⅱ１５４ 苘７８ 镲镲畅９７
ＳＮＳ７ F２１ ~２２ ⅱ１４８ 苘７７ 镲镲畅４９

６　结束语

随着 ＳＡＲ图像分辨率的不断提高，图像轮廓逐渐清晰，由于轮廓可以反映目标的局部空间结构，因此可
以作为一种有效的识别特征。 文中首先提出了一种基于控制标记符的 ＳＡＲ图像分割算法，不但能分割出准
确精细的 ＳＡＲ目标，还能分割出同样准确精细的 ＳＡＲ阴影。 然后用傅立叶描述子表示出目标轮廓和阴影
轮廓，用基于最大相关法进行模板匹配后再用基于串接的融合器进行融合识别。 基于实测数据的试验结果
验证了文中算法的有效性。 由于识别目标的复杂性，每种目标在实际中都会有所变化，如在识别 Ｔ７２的变体
中，由于炮塔位置变化等多种原因，识别率急剧下降，因此在实际识别问题中需要依赖于多种特征的综合使
用，有效的利用轮廓特征，目标中心距，灰度值，峰值等特征进行融合识别，会有更好的识别效果。
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