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一种新的高分辨率SAR图像目标自动鉴别方法。
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摘要：目标鉴别是SAR图像目标识别系统的关键环节，用以消除预筛选阶段因异常检测产生的大量虚

假的感兴趣区域切片。针对目标鉴别问题，提出了一种新的目标自动鉴别方法，首先对CFAR检测的结果做

基于面积特征的预鉴别处理，而后对获得的ROI目标切片提取鉴别特征，并在特征分析的基础上设定特征判

决阈值，实现序贯鉴别处理。利用x波段SAIl图像数据检验了上述方法，给出了鉴别输出的ROI切片。
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A New Method of Automatic Target Discrimination

in High—resolution SAR Image
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Abstrad：Target discrimination is a key step 0f SAR-ATR．which Pall 1-曰／／iove nmny false ROI chips obtained by presercenir唔

越10】mng an堪mly detection．A Ilew method of automatic target discrimination was propo∞d in this paper．Firstly，the results of CFAR

detection were discriminated商Ilg the砌。f target，and ROI出p8 are exported．The features were extracted from the ROI cIlip8，and

then the ordered di目zrirninadon惴realized by eompa她the features with the thresholds based眦the features．The她8l X band SAR

iⅡmge data砌s used to test the discrin五nation algorithm aI耵ve mentioned，and finally the di6cfimhaated ROIs were pr'-G：,ented．
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典型的SAR图像自动目标识别系统(觚R)包括三个部分：预筛选(目标检测)、目标鉴别和识别。预

筛选阶段由于采用次优的异常检测算法n】，CFAR检测的结果仅反映了SAR图像中局部区域内强度异

常的像素集合。该像素集合可能是感兴趣的人造目标，也有可能是其他干扰目标和不连续的地物，后者

形成了大量干扰的ROI切片。这些虚假的ROI切片将在鉴别阶段被区分出来，并使类似真实目标的

ROI切片进入计算代价昂贵的目标识别阶段。

目前常用的鉴别算法包括基于Gamma核鉴别算法【2。1和基于二项式距离鉴别器的算法【4J。前者仅

利用目标和背景的强度特征，处理结果中仍有较多的虚警；后者计算切片的多种特征构成鉴别矢量，利

用二项式距离判决进行区分。上述算法都直接对检测的结果提取ROI切片，由于检测结果中干扰ROI

切片较多，鉴别效率较低。同时难以分析各鉴别特征的相互关系，各特征的量级有较大差异，致使算法

复杂度较高，鉴别判决的精确度较差。

1 CFAR检测结果的预鉴别处理

SAR图像目标的预鉴别处理将对检测的异常像素集合进行筛选，并输出面积上类似目标的ROI切

片。本文基于CFAR检测输出的二值化图像，提取异常像素集合的面积特征，并依据SAR图像数据的分

辨率和其他参数对感兴趣目标(如车辆目标)在图像中的长、宽和面积进行估计，以此设定面积特征的阈

值，来消除CFAR检测结果中的部分虚警。

设定矩形目标长宽分别为口、bm，图像分辨率为艿m，每分辨单元采样数为n。，则目标在理想SAIl
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图像中的长、宽和面积分别为Z=a·no／3、W=b·110／3和S=Z·埘。由此可以估计感兴趣类别目标的面积

特征§，由§可以设定的预鉴别处理中面积特征的最小阈值S曲和最大阈值S。。

由于目标ROI可能是由多个不连通的像素集合构成的，所以在预鉴别过程中还需要对上述方法获

得的异常像素集合做聚类处理。设SAR图像目标检测的结果中有r个不连通的异常像素集合，分别为

{K，i=1，⋯，r}，其中K={(魏'1'咒。。)，(≈’2’Y1．：)，⋯，(瓤，M，Y㈨)}，Ⅳi为第i个异常像素集合内像素

的数目，计算得到K的中心坐标为(石L，Yr)。利用这个r中心坐标，计算各个集合之间的欧氏距离，采

用ISODATA聚类算法进行自组织聚类处理，其中合并的阈值由目标先验知识比如目标尺寸的估计值等

确定。合并后的中心坐标为：

【％’Y。=∞Y?‘Nt妖Nt+Nt“)4-。cY一‘Ni“|(Nt+NI“)

【，，7F=YK·Ⅳf／(肌+Ⅳl+1)+YE．．·川+l，(Ⅳl+Ⅳf+1)
”7

经过聚类处理，可以输出感兴趣目标区域的坐标(名7F，Y7E l i=1，⋯，，／)，异常像素集合合并为

{y；，i=1，⋯，r7}，y，f={Y7¨，／f．2，⋯，Y7i．Ⅳ．}，Ⅳ，；为聚类处理后第i个目标区域内像素的数目，r，为聚

类合并处理后检测图像中目标区域数目。依据聚类后的中心坐标，经过坐标转换和区域截取，可以在原

始SAR图像中获取ROI目标切片。

2 SAR图像ROI目标切片的序贯鉴别算法

预鉴别处理提取的ROI切片仍需要做进一步的鉴别，以消除在面积上难以区分的干扰ROI切片，这

要求对ROI切片进行分割，获得切片中目标区域像素，以此计算该目标的鉴别特征。通常，ROI目标切

片具有多种鉴别特征，其构建的特征矢量维数较大，不便于实时处理，本文在特征分析和目标鉴别训练

结果的基础上，基于类内间隔最小类间距离最大的原则哆】，选择冗余性较小的特征构成鉴别矢量，并设

定特征鉴别阈值，采用序贯鉴别算法，最终输出满足所有鉴别特征要求的ROI切片。

2．1鉴别特征提取

对于ROI切片s(i，_『)(1≤i≤m，1≤_『≤n)，本文采用平滑性能优良的OS-CFAR来分割出目标区

域，分割结果形成二值化切片以i，．『)。SAR图像ROI目标切片的鉴别处理将基于s(i，_『)和八i，．『)来提

取特征量。对于单极化的SAR图像，本文主要提取以下常用的特征。

几何特征包括目标面积、长、宽和邻域像素数目，分别设为‰、Z、W和足D，胁，这些特征可以基于
ROI切片的分割结果尺i，．『)来计算。砜是目标像素的总数目；z和W分别是目标像素集合最小外接
矩形的长主导边界和短主导边界。

纹理特征的计算需要结合ROI切片的原始图像数据和分割的二值化图像，包括目标的均值、归一化

方差系数、加权填充比、归一化旋转惯量和分形维数，分别记为月D，二、翮C一咸‰舢、脱‰和
R％，计算公式如下：

R‰=点∑∑s(i，．『) (2)
⋯

一‘=1』=1

r厂—■——；■■■———————————一 ． 。 。 1
2

R睨一2 i√ib蚤善[s2(巧)一R醒一]，ib蚤蚤m∽j 。)

尺％一=南。；∑,j)ER尸(i，加s2(训点蚤蚤s2(i，歹) (4)

上式中尺仂咖㈨础反映了目标像素能量聚合的程度。归一化旋转惯量R％反映目标像素相对于质心
的空间聚合程度。考虑目标像素到质心的距离为，．(i，_『)，则

ROI耐：．1ROI一耐一u。r(i,j)
对ROI切片，采用Hausdroff维数来计算目标切片的分形维数肋妇。在八i，J)上只保留

(5)

Ⅳ个功率
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最大散射点，并将其置为1，其余为0，构成新的二值化图像g(i，_『)。利用d X d的矩形窗来覆盖g(i，．『)

亮点，其中d=1时，矩形窗的数目为N。=N，d=2时需要矩形窗的最小数目为N2，则

尺％：—lgN—1：函--lgN一2 (6)

目标的对比度特征反映了目标像素和周围背景像素的差异程度，常用百分比亮度CFAR来衡量，记

为RDk。。@帅它等于目标区域内5％的幅度最大像素的数目与尺优二的比值。目标的峰值CFAR和均

值CFAR分别为R叫赫。舢和尺∞—伽；前者是目标像素中最强散射点幅度，后者为目标区域内所有像
素幅度的均值。

肋‰=．．m琴．(以i，J)·s(i，_『)) (7)

月ok删=丽扣∑厂(i，J)·s(i，_『) (8)

2．2 ROI目标切片的序贯鉴别算法

基于上述鉴别特征采用序贯鉴别算法来实现ROI切片的鉴别处理。对选定的各特征C={c；，

1≤i≤／'rt}，分别设定阈值{ci嘲，ci。}，依次对c；进行判决，并计算H=口h；，

忙锰基油副蔗ci一 ∽

H=1时，最终输出满足所有鉴别特征要求的ROI切片。序贯鉴别的难点在于确定鉴别特征的顺序和

各特征对应的阈值。不失一般性，对稳定性较好的鉴别特征如：面积、长宽比、长、宽，百分比亮度CFAR

和加权填充比进行分析，确定其鉴别特征的顺序和鉴别阈值。

本文将基于特征的物理属性、特征计算的复杂度和特征之间的可分性确定序贯鉴别中特征的顺序，

并给出确定阈值的方法。几何特征能直接反映待鉴别目标的尺寸和形状，特征提取算法简单、稳定性

强，而且感兴趣目标与自然杂波在该类特征上可分性较强，因此序贯鉴别中将首先采用几何特征。对比

度特征计算方法也比较简单，但是目标后向散射的强度随入射参数和观测场景的不同有很大的可变性，

所以其稳定性劣于几何特征，在序贯鉴别中处于几何特征后面。纹理特征是描述目标散射点空间分布

和强度起伏的重要特征，其计算结构比上两类特征复杂，在序贯鉴别中排在几何特征和对比度特征后

面，将区分在尺寸和强度上混淆的目标ROI切片和干扰切片。几何特征的阈值可由预鉴别过程的长、宽

和面积特征的估计值来确定，对比度特征和纹理特征的阈值需要经过已知类别目标切片的训练得到。

3 SAR图像目标自动鉴别实验结果

本文利用x波段的0．5m分辨率的单极化SAR图像来实现对车辆目标ROI切片的鉴别处理。原始

数据为1750 X 2070的SAR图像，见图1(a)，由先验知识可知，图中有5个战术车辆目标，背景为野外丘

陵，具有较为复杂的地表覆盖物，包括树丛、水洼和堤坝等。

根据第一部分对矩形目标像素数目的估计方法，可以得到SAR图像中目标长、宽和像素数目的估

计值Z、仍和§，并以此设定双参数恒虚警检测算法的参考窗为41×41，对SAR图像进行检测，检测结果

见图l(b)。在虚警率为lO。时，检测得到445个异常像素区域。预鉴别处理结果见图l(c)，该图中保

留的异常像素集合数目为23个，它们将分别形成ROI切片，该过程消除了94％的虚警ROI。对预鉴别

处理提取的23个ROI切片分别计算其鉴别特征，利用类内距离最小和类间距离最大准则对其特征进行

分析，选取互补性较强、冗余性较小特征构成鉴别特征矢量C，包括R优一、l／w、Z、t‘，、R0k。髓。。和

尺以蜊耐伽。对特征矢量C，设计序贯鉴别算法。由Z、tb和§，可以确定目标鉴别中几何特征的阈值％

=[500，3，20，110]，其中面积‰>500，长宽比1／w<3，长宽20<Z，埘<110。经过几何特征的鉴别处
理保留了8个ROI切片，其特征矢量见表1。

鉴别特征矢量C中还有对比度特征和纹理特征，包括R舛，。。撇和R优咄槲，{llf。一般情况下，人造
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(d)目标鉴别输出的ROI切片

图1高分辨率SAR图像ROI提取的实验结果

Fis．1 The result of ROIs which aIe exhagted in high-resolution SAIl imagery

目标相比于自然地物具有较多的二面角和三面角结构，在高频入射波照射下，有较多的散射中心，在图

像中具有较为密集的强散射点，所以尉玑删御和R叫一有较大的值。经过训练，可以设定鉴别特征矢量C中纹理和对比度特征的阈值孔=[O．3，0．3]，序贯鉴别处理将保留所有大于阈值兀的ROI切

片，见图1(d)。

表I ROI切片的鉴别特征

Tab．1 The disedminating features of RO／s

4结论

对于SAR图像ROI切片自动鉴别问题，本文提出了CFAR检测结果的预鉴别处理和基于ROI切片

特征的序贯鉴别处理相结合的方法。前者在检测结果的二值化图像上利用目标简单稳定的面积特征，

来消除面积上过小或过大的异常像素集合，具有很高的效率；后者对于相似程度较高的剩余ROI切片提

取较为精细的几何特征、纹理特征和对比度特征，并通过序贯鉴别处理消除虚假的自然地物ROI和其他

人造目标形成的干扰ROI，确保较高的鉴别精度。利用本文的自动鉴别方法对0．5m分辨率的实测SAR

图像进行处理，实验结果显示该方法具有较好的鉴别效果，能确保ROI目标切片在没有漏警情况下，消

除大量的虚警。
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