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SAR 图像目标分割与方位角估计!
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摘 要：图像分割和目标方位角估计是进行SAR（Synthetic Aperture Radar ）图像自动目标识别的重要

步骤。文章提出了一种基于 MRF（Markov Random field ）模型的SAR 图像分割算法，利用I CM（Iterative
Conditional Mode ）局部优化方法，获得 MAP（maxi muma posteriori ）准则下的图像分割结果，将图像分割

为目标、阴影、背景三部分。然后确定目标离雷达最近的点，从而得到目标的主导边界，并估计出目标的

方位角。用 MSTAR（Moving and Stationary Target AcCuisition and Recognition ）数据进行实验，估计方位角

的准确性与现有算法的结果相比，具有明显提高。
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Abstract ：I mage segmentation and target aspect esti mation are very usef ul f or automatic target recognition i n SAR i mag-
ery. based on the MRF model ，We first segment t he i mage usi ng I CMalgorit hm. Accordi ng to the MAP criteria ，t he i mage is
segmented i nto target ，shadoWand background. Then the target pi xel closest to t he sensor is obtai ned ，and We can get t he pri-
mary edge and esti mate t he target aspect angle based on it. These algorit hms are applied to SAR i magery from the MSTAR
datasets ，and the result is better t han by other algorit hms.
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SAR 具有全天候、全天时、对云层和地表的穿透等特点，是现代化电子侦察机的重要装备，在

军事上获得了广泛的应用。基于SAR 图像的自动目标识别也已成为当前的研究热点。但SAR 图像的

特点为自动目标识别提出了很大的挑战。相干成像机制使SAR 图像具有很强的斑点噪声，为减少斑

点噪声采取的多视处理技术又使图像模糊。人造目标典型的边、直线特征，在SAR 图像上没有很好

的对应物。从图像中将目标及其阴影区域分割出来，是识别工作的基础。目标方位角的改变，会引起

图像特征的显著变化。采用基于模板的方法进行识别时，需对每种目标不同方位角的图像分别建立模

板，模板的数量将是非常庞大的，必须首先估计目标的方位角，以减小搜索匹配的空间。本文首先利

用I CM 方法分割出目标和 阴 影 区 域，然 后 提 出 了 一 种 估 计 方 位 角 的 算 法。实 验 所 用 的 图 像 为

MSTAR 数据库，其分辨率为0. 3m> 0. 3m，目标为各种不同类型的坦克。

1 iCM 图像分割

由于斑点噪声的影响，基于单个像素点提供的信息来对SAR 图像进行分割，一般无法得到满意

的效果。人们已经发展了许多基于纹理、统计特性的分割方法。图像分割的结果将直接用于目标识

别，因此对分割的准确性要求较高。本文用I CM 算法实现图像分割，取得了较好的效果。I CM 算法

是基于 MRF 模型和 MAP 准则的一种迭代方法。MRF 模型用条件概率描述图像数据分布，该条件概

率与图像中点的位置无关，而是包含关于各点的相互位置的信息。基于 MRF 模型进行图像分割，能
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充分利用各点的邻域信息，有效减少斑点噪声的影响，从而得到更为精确的目标区域。

1.1 Markov随机场图像模型

设一幅M > N 图像的像点集为S = ｛S =（i ，j ）；1 ＜i ＜M，1 ＜j ＜N ｝，分割后图像X = ｛OS ；

OS 6｛1 ，2 ，⋯，K｝｝是定义在S 上的 MRF，OS 是点S 处的类别标记，K 是类别数。从而有：

f（OS \ XL（S ））= f（OS \ XNS ） （1 ）

其中，L（S ）是除点s 外的所有像点组成的集合，NS 是点S 的 邻域。本文用到的二阶邻域系统见图

1 （a ）。由~ammersley- Cliff ord 定理，X 服从Gibbs 分布：

f（OS \ XL（S ））= f（OS!XNS ）= 1
ZS exp

（-Z
c 6C
Vc（O ）） （2 ）

其中，ZS = Z
K

OS =1
exp（-Z

c 6C
Vc（O ）），是归一化系数；Vc（O ）是包含OS 的基团c 的势函数；C 是所有

基团组成的集合。基团是若干位置的集合，它或者只含有一个元素，或者其中任一个都是其余的邻

（a ）为二阶邻域系统

（a ）second -order neighborhood systemI

（b ）为二阶邻域系统的基团

（b ）cliCue of second -order neighborhood system
图1 MRF 随机场模型

Fig. 1 MRF model
点。二阶邻域系统的基团见图1 （b ）。

1.2 算法描述

假设实际图像Y = ｛ S ；S 6S｝服从高斯分布，即：

f（ S \ OS ）= 1
2!"!OS

exp（-
（ S - OS ）2

2!2
OS

） （3 ）

其中， OS ，!OS 分别是第OS 类的均值和标准方差。

基于最大后验概率（MAP）准则的图像分割，就是求标记集X ，使得关于X 的后验概率分布最

大。求 MAP 估计可采用模拟退火（SA）、Gibbs 采样器、I CM 等方法［1 ，2 ，3 ］。本文考虑计算效率问题，

采用I CM 算法。I CM 算法最早是由Besag 提出的，它是一个迭代算法，通过逐元的最大化条件概率

实现像元值更新，即：

Ô S = argmax
OS 6｛1 ，2 ，⋯，K｝

｛f（OS \  S ，XL（S ））｝，S 6S （4 ）

由Bayes 准则，即求：

Ô S = argmax
OS 6｛1 ，2 ，⋯，K｝

｛f（ S \ OS ）f（OS \ XL（S ））｝，S 6S （5 ）

I CM 算法需要一个初始分割。识别阶段所用的数据是只含一个目标和阴影的大小固定的图像块，

各图像的明暗可能有较大差别，但目标和阴影区域所占整幅图像的比重变化不大。因此，我们采用直

方图截止的办法，将图像分成阴影、目标、背景三部分：

Ô（0 ）

S =

shadow 若 S ＜TS
target 若 S jTt
background
"
#

$ 其它

（6 ）

选择阈值TS 和Tt ，使得：
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!
TS

I=0
P（I）= 0 .03 （7 ）

1 -!
TI

I=0
P（I）= 0 .02 （8 ）

其中，P（I）是NS的直方图。将直方图归一化，使得：!
Tmax

I=0
P（I）= 1 。阈值TS和TI的选择使得阴影像

素点占3 % ，目标像素点占2 % 。图像参数是不断迭代更新的，因此初始值的选择对最后结果的影响

不是很大。

获得初始分割后，估计出每一类的均值和方差。然后利用公式（5 ），计算每一点最可能的类别。

若类别标记改变的像素点数超过一定的阈值（由实验确定），则根据当前每个像素点的类别标记，重

新估计每一类的参数，再利用公式（5 ），继续下一次迭代，直至算法收敛或达到了一定的迭代次数为

止。

图2 2S1 坦克不同方位角的SAR 图像、分割后的图像及主导边界图

Fig. 2 Initial SARi mages ，segmented i mages and the pri mary edges of diff erent aspect 2S1 tank

!"# 分割结果

本文采用二阶邻域系统，并定义两个点的基团势函数为：

VC（I）=
-! 若C中像素点的类别标记相等

! 若C｛ 中像素点的类别标记不等
（9 ）

其它形式的基团势函数为零。利用上述算法，对四幅2S1 坦克不同方位角的图像进行分割，分割

结果见图2 的第二列。四幅SAR 图像的方位角从上到下依次为：343. 2 ，358. 2 ，23. 2 ，91. 2 。实

验中，!取1. 5 。实验表明，!在一定的范围内变化，对结果的影响并不大。取最大的连通亮区为目

标，最大的连通暗区为阴影。对大量数据进行分割，发现很多目标的中间部分较暗，易被分割为不连

通的两部分，只保留最大的部分会极大地影响方位角估计的精度。为解决这一问题，检查次大的连通
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区域，若它具有一定的面积且与最大连通区域的距离足够小，则认为它也是目标的一部分。

! 方位角估计

方位角估计是进行目标识别的有力工具，但SAR 图像的特点决定了无法利用边界检测等经典的

图像处理技术估计目标方位。由于存在很强的斑点噪声，而且目标边界缺少明显的梯度变化，使得即

使是在简单背景上的未被伪装的目标，也很难估计它的准确方位。Bhanu 等用主成分分析法计算图像

散射中心的主轴。这种方法给出了散射中心的方位估计，但并不能确保散射中心的方位就是目标的真

实方位。B. K. P. ~orn 通过计算目标区域的最小惯性矩主轴来估计目标方位角，但由于阴影的影响，

结果误差较大。R. meth 将目标分为中心区域和两个边界区域，通过这三个区域的比较判断目标是否

处于垂直方位，然后利用近距离边界估计方位角，取得了较为精确的方位角估计［4 ］，但将目标区域分

为三部分具有一定的难度。我们对R. meth 提出的算法进行了改进，避免了分割目标区域的操作，算

法更易于实现，并进一步提高了方位角估计的精度。

!"# 算法描述

在地面上，目标可近似用一个长方形表示。成像在SAR 图像上，由于自身阴影的影响，远距离

端模糊，目标不再呈现长方形的形状。近距离端则不受阴影的影响。因此算法主要是分析目标近距离

端的边界来估计方位角。

利用目标与阴影的关系（阴影在目标的远距离侧），确定出图像的近距离方向。保留沿每条距离

线离雷达最近的目标像素点，得到目标的主导边界。图2 第三列显示了不同方位角目标的主导边界。

根据目标的方位，它有一个或两个侧面对着雷达。当目标只有一侧正对雷达（!= !!90 ，称目标

具有垂直方位角）时，主导边界近似为一条直线。当目标有两个侧面对着雷达时，主导边界由近似垂

直的两段组成。由较长的一段可以得到较为精确的方位角估计。两段的分界点为离雷达最近的目标像

素点。由于存在分割误差，该点可能并不唯一，且易受噪声的影响。因此，算法考虑同时利用次最近

点和最近点作为两段的分界。

将主导边界分成三部分：第一个和最后一个次最近点之间的部分（称为中心边界）及剩下的上、

下两部分（称为上端边界和下端边界，统称端边界）。如果中心边界像素点数目大于主导边界像素点

总数的1!3 ，或某个端边界的像素点数目很少（如小于三个），则可判断目标具有近似垂直方位角。

否则，分别用直线拟合上端边界和下端边界，选取较长直线的倾角为方位角。

当目标具有近似垂直方位角时，如果目标在距离向的投影长度大于在方位向投影长度的某个倍数

（取1. 3 倍）时，则判断为近90 （或270 ）方位角。用一条直线拟合点数多的端边界和中心边界，直

线的倾角为方位角。否则，目标具有近0 （或180 ）方位角。此时，主导边界所含信息较少，若直

接拟合主导边界，所得结果误差较大，而目标此时在方位向的边界则较规则。求得沿每条方位线最近

和最远的目标像素点，得到近方位边界和远方位边界。分别用直线拟合，选取拟合误差小的直线倾角

为方位角。

用上述算法估计的方位角具有180 的模糊性。利用单幅图像难以消除这种模糊性，但这并不影

响估计出的方位角在目标识别中的应用。

!"! 实验结果

对 mSTAR 数据库中的十类目标，近2500 幅图像进行实验，所估计方位角的误差直方图见图3 。

最小惯性矩主轴算法（mOI ）、R. meth 提出的算法以及本文算法估计的方位角的绝对误差小于给定

值的目标数占目标总数的百分比见表1 。R. meth 提出的算法和本文算法都是以主导边界为基础的，

由于主导边界不受目标阴影的影响，用它估计的方位角精度明显高于最小惯性主轴法估计的结果。本

文提出的算法与R. meth 提出的算法相比，估计精度又提高了两个百分点以上。本文算法实现简单，

计算效率高。
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图3 方位角误差直方图

Fig. 3 ~istogramof aspect esti mation errors

表1 绝对误差小于给定值的目标所占百分比

Tab. 1 Percent esti mate absolute error less t han given bound

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

MOI 5 % 10 % 14 % 20 % 24 % 29 % 34 % 39 % 43 % 48 %

R. Meth 33 % 55 % 69 % 78 % 83 % 87 % 89 % 91 % 92 % 93 %

本文算法 39 % 58 % 72 % 80 % 86 % 89 % 91 % 93 % 94 % 95 %

! 结论

本文提出了一种估计目标方位角的方法，首先用I CM 算法分割出目标和阴影区域，然后根据目

标和阴影的关系，提取目标主导边界，并从中估计目标方位角。方位角估计算法独立于分割算法，对

分割误差具有一定的鲁棒性。
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