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摘　要：散射中心匹配是当前散射中心用于ＳＡＲ图像目标识别的一个主要技术途径。散射中心匹配的
难点在于散射中心特征存在的误差和缺失。ＣｏｈｅｒｅｎｔＰｏｉｎｔＤｒｉｆｔ（ＣＰＤ）方法从概率密度估计的角度解决点模
式匹配问题，能够较好地考虑散射中心的误差和缺失。本文将ＣＰＤ方法用于散射中心匹配，并在此基础上引
入车辆目标ＳＡＲ图像方位角估计先验信息和散射中心属性信息，以提高散射中心匹配的准确性和稳健性。
ＭＳＴＡＲ数据实验说明了该方法的有效性。
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　　ＳＡＲ图像目标识别是 ＳＡＲ图像理解的重要
课题。理论和实验已经证明散射中心能够较好地

描述宽带雷达目标在雷达光学区的电磁散射，包

含了丰富的目标结构信息，可以用于雷达目标识

别。当前，散射中心用于ＳＡＲ图像目标识别主要
通过未知类型的 ＳＡＲ图像散射中心与已知类型
的ＳＡＲ图像散射中心进行匹配来实现［１］。因此

散射中心匹配成为散射中心用于 ＳＡＲ图像目标
识别中的一个关键问题。

散射中心匹配可以归结为一个典型的点模式

匹配问题。点模式匹配实际上包含两个相互关联

的方面，即几何变换和对应关系矩阵，这两者可以

互推。据此可以将点模式匹配方法大致分为两

类：其一是基于几何不变量的方法，这类方法提取

相对几何变换不变的几何不变量作为特征，以确

定对应关系矩阵，包括几何哈希法［２］，谱方法［３］

等；其二是基于几何变换求解的方法，软指派方

法［４］是这类方法的杰出代表，另外还有 Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ
ＣｌｏｓｅＰｏｉｎｔ（ＩＣＰ）方法［５］，粒子群优化方法［６］等。

散射中心匹配的难点在于散射中心特征存在

的误差和缺失。存在误差的条件下，基于几何不

变量的方法匹配结果不稳健，软指派方法能够较

好地容忍误差和缺失的影响，但该方法中超参数

的选择是一个难题。更为重要的是，散射中心缺

失造成的信息损失有时并不能通过数学技巧来弥

补。对车辆目标，能够根据其ＳＡＲ图像对方位角
进行粗估计，另外散射中心除了位置信息外，还存

在如幅度等属性信息，这些信息可以用于弥补散
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射中心缺失造成的信息损失。

ＣｏｈｅｒｅｎｔＰｏｉｎｔＤｒｉｆｔ（ＣＰＤ）方法［７］从概率密

度估计的角度解决点模式匹配问题，能够很好地

考虑散射中心特征的误差和缺失。由于具有经典

的Ｂａｙｅｓｉａｎ理论框架，ＣＰＤ方法中的超参数具有
明显的物理意义。在Ｂａｙｅｓｉａｎ框架下也便于引入
方位角估计先验信息和散射中心属性信息，很好

地满足了散射中心匹配的需要。

１　ＣＰＤ点模式匹配方法

ＣＰＤ方法将点模式匹配看作概率密度估计
问题，参考点集作为混合高斯模型的中心，目标点

集为观测数据点，通过最大化观测数据点的似然

概率估计点集之间的几何变换。

令Ｘ＝（ｘ１，…，ｘＭ）
Ｔ为参考点集，Ｙ＝（ｙ１，…，

ｙＮ）
Ｔ为目标点集，Ｍ、Ｎ分别为参考点集和目标点

集的大小，Ｔ（Ｘ，θ）是几何变换后的参考点集，Ｔ为
几何变换算子，θ为几何变换参数。将Ｔ（Ｘ，θ）看
作混合高斯模型的中心，ｙ为该混合高斯概率模型
产生的数据点，其似然概率由下式给出：

ｐ（ｙ）＝∑
Ｍ＋１

ｍ＝１
ｐ（ｙ｜ｍ）Ｐ（ｍ） （１）

　　其中
ｐ（ｙ｜ｍ）

＝
１／２πσ２·ｅｘｐ － ｙ－Ｔ（ｘｍ，θ）

２
２／（２σ

２{ }），ｍ＝１，…，Ｍ
１／Ｎ ，ｍ＝Ｍ{ ＋１

（２）
　　这里增加均匀分布ｐ（ｙ｜Ｍ＋１）＝１／Ｎ用于考
虑缺失点，记均匀分布的先验概率 Ｐ（Ｍ＋１）＝ｗ
（０≤ｗ≤１），表示缺失部分的比例，Ｐ（ｍ）＝（１－
ｗ）／Ｍ表示所有的高斯混合模型分量具有相同的
先验概率。观测数据点集的联合似然概率为

Ｐ（Ｙ）＝∏
Ｎ

ｎ＝１
ｐ（ｙｎ） （３）

对上式取负对数得到观测数据点集 Ｙ的负
对数似然函数，显然负对数似然函数是几何变换

参数θ和方差σ２的函数，

Ｌ（θ，σ２）＝－∑
Ｎ

ｎ＝１
ｌｎｐ（ｙｎ）　　　　　　　　

＝－∑
Ｎ

ｎ＝１
ｌｎ∑
Ｍ＋１

ｍ＝１
Ｐ（ｍ）ｐ（ｙｎ｜ｍ） （４）

　　通过最小化Ｌ（θ，σ２）可以估计几何变换参数
θ和σ２。文献 ［７］利用ＥＭ算法求解上述的最优
化问题。利用 ＥＭ算法解决该问题的基本思路
是：Ｅ步根据现有的参数估计值 θｏｌｄ、σ

２
ｏｌｄ，利用

Ｂａｙｅｓｉａｎ原理计算后验概率 ｐｏｌｄ（ｍ｜ｙｎ）；Ｍ步通
过最大化Ｑ更新参数估计θｎｅｗ、σ

２
ｎｅｗ。

后验概率 ｐ（ｍ｜ｙｎ）实际上定义了两个点 ｙｎ

和ｘｍ存在对应关系的概率，根据 Ｂａｙｅｓｉａｎ原理，
ｐ（ｍ｜ｙｎ）＝Ｐ（ｍ）ｐ（ｙｎ｜ｍ）／ｐ（ｙｎ），归一化后得到

ｐ（ｍ｜ｙｎ）＝Ｐ（ｍ）ｐ（ｙｎ｜ｍ）／∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｐ（ｍ）ｐ（ｙｎ｜ｍ）

（５）
将θｏｌｄ、σ

２
ｏｌｄ和式（２）代入式（５）得

ｐｏｌｄ（ｍ｜ｙｎ）

＝
ｅｘｐ － ｙｎ－Ｔ（ｘｍ，θｏｌｄ）

２／（２σ２ｏｌｄ{ }）

∑
Ｍ

ｋ＝１
ｅｘｐ － ｙｎ－Ｔ（ｘｋ，θｏｌｄ）

２／（２σ２ｏｌｄ{ }）＋（２πσ２ｏｌｄ）
ｗ
１－ｗ

Ｍ
Ｎ

（６）
记

Ｑ＝－∑
Ｎ

ｎ＝１
∑
Ｍ＋１

ｍ＝１
ｐｏｌｄ（ｍ｜ｙｎ）ｌｎ［Ｐ（ｍ）ｐ（ｙｎ｜ｍ）］

（７）
目标函数 Ｑ是 Ｌ（θ，σ２）的一个上界［７］。忽

略目标函数Ｑ中与θ，σ２无关的参数项，可以将Ｑ
写成

Ｑ＝ １
２σ２∑

Ｎ

ｎ＝１
∑
Ｍ＋１

ｍ＝１
ｐｏｌｄ（ｍ｜ｙｎ）ｙｎ－Ｔ（ｘｍ，θ）

２

＋ｌｎσ２∑
Ｎ

ｎ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
ｐｏｌｄ（ｍ｜ｙｎ） （８）

　　在较小的方位角变化范围内，不同方位角下
的ＳＡＲ图像散射中心可以认为满足旋转平移变
换关系［８］。考虑旋转平移变换，则 Ｔ（ｘｍ，θ）＝
Ｔ（ｘｍ；Ｒ，ｔ）＝Ｒｘｍ＋ｔ，这里Ｒ为２×２的正交旋转
矩阵，ｔ为２×１的平移向量。将 Ｔ（ｘｍ；Ｒ，ｔ）代入
Ｑ中得

Ｑ（Ｒ，ｔ，σ２）＝ １
２σ２∑

Ｎ

ｎ＝１
∑
Ｍ＋１

ｍ＝１
ｐｏｌｄ（ｍ｜ｙｎ）ｙｎ－Ｒｘｍ －ｔ

２

　 ＋ｌｎσ２∑
Ｎ

ｎ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
ｐｏｌｄ（ｍ｜ｙｎ） （９）

　　式（９）中 Ｑ的最优化具有解析表达式，相应
的结果及算法流程见文献［７］。

２　改进ＣＰＤ方法用于散射中心匹配

２．１　利用方位角先验信息的改进ＣＰＤ方法

在较小的方位角变化范围内，不同方位角下

的ＳＡＲ图像散射中心可以认为满足旋转平移变
换关系［８］。旋转平移变换参数为θ＝ ，τｘ，τ[ ]ｙ

Ｔ，

其中为旋转角，τｘ，τｙ为二维平移。已知观测
数据点集 Ｙ，则几何变换参数 θ的最优估计可由
最大后验概率估计给出，

θ＝ａｒｇｍａｘ
θ
Ｐ（θ｜Ｙ）＝ａｒｇｍａｘ

θ
Ｐ（Ｙ｜θ）Ｐ（θ）

（１０）
Ｐ（θ）表示几何变换参数的先验信息，当先验

信息不存在时，最大后验概率估计退化为最大似然

估计。对车辆目标，能够通过其 ＳＡＲ图像对方位

·９３１·
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角进行粗估计，利用方位角粗估计可以得到几何变

换参数中的旋转角的先验信息。当得到旋转角
的先验信息后，几何变换参数可由下式估计，
θ＝ａｒｇｍａｘ

θ
Ｐ（θ｜Ｙ）＝ａｒｇｍａｘ

θ
Ｐ（Ｙ｜θ）Ｐ（）

（１１）
针对 ＭＳＴＡＲ数据中车辆目标的方位角估

计，大部分文献给出的方位角估计精度在±１０°范
围之内［９］。由于参考 ＳＡＲ切片图像的方位角是
已知的，得到测试切片图像的方位角粗估计之后，

两者之差即为旋转角 ０。考虑到方位角粗估计
的误差，真实的旋转角在 ０－１０°，０＋１０[ ]°。因
此我们定义ｐ（）为 ０－１０°，０＋１０[ ]°上的均匀
分布，这时式（１１）的最优化要求 在［０－１０°，

０＋１０°］内。当的最大似然估计 ^（根据旋转
矩阵Ｒ得到）超出［０－１０°，０＋１０°］时，我们将

旋转角估计修正为 ^在［０－１０°，０＋１０°］上的

截断估计，Ｒ根据修正后的 ^也进行相应的修正。
ＨＪ

２．２　利用散射中心属性信息的加权ＣＰＤ
散射中心除了位置信息外，还有其它重要的

属性信息，如幅度、稳健性等可以用于辅助散射中

心的匹配，这些属性信息在人工匹配过程中也经

常被有意或无意地使用。为了引入散射中心的属

性信息，这里对ｐ（ｙｎ｜ｍ）进行如下修正：
　ｐ（ｙｎ｜ｍ）

＝ １／２πσ２·ｅｘｐ －
ｙｎ－Ｔ（ｘｍ，θ）

２
２

２σ{ }２
·
Ｍγ（αｍ，αｎ）

Ｚ ，ｍ＝１，…，Ｍ

１／Ｎ ，ｍ＝Ｍ＋
{

１
（１２）

其中γ（αｍ，αｎ）定义了目标点集第 ｎ个散射中心
的属性与参考点集第 ｍ个散射中心的属性匹配
程度，γ（αｍ，αｎ）越大表示匹配程度越好。Ｚ＝

∑
Ｍ

ｍ＝１
γ（αｍ，αｎ）是 归一化参数，γ（αｍ，αｎ）／Ｚ是对

γ（αｍ，αｎ）的归一化，表示由属性信息匹配决定的
先验对应概率。Ｍ为修正系数，这样当 γ（αｍ，
αｎ）都相同，即属性信息不起作用时，加权系数
Ｍγ（αｍ，αｎ）／Ｚ恒等于１，式（１２）即退化为式（２）。

当考虑散射中心的属性信息时，可以得到加

权ＣＰＤ方法。加权 ＣＰＤ方法的算法步骤与 ＣＰＤ
方法的不同之处仅在于 Ｐ的计算方法不同，这里
不再赘述。

２．２．１　考虑幅度属性
散射中心的幅度属性对散射中心的匹配具有

重要意义，如幅值较大的峰值与幅值较小的峰值

对应的概率较低。这里将散射中心按幅度的强弱

划分强散射中心和弱散射中心，划分的准则为：幅

度大于某一门限即认为是强散射中心，反之则为

弱散射中心。本文取门限为散射中心幅度的中

值。当定义了强散射中心和弱散射中心后，两个

散射中心按幅度属性的匹配程度定义如下：

γ（ａｍ，ａｎ）＝

η，ａｍ、ａｎ同属于强散射中心

　　　　或弱散射中心
１，ａｍ、ａｎ一个为强散射中心，

　　　　










另一个为弱散射中心

（１３）
　　式（１３）中的η应大于１，表示强（弱）散射中
心与强（弱）散射中心对应的概率高于强散射中

心与弱散射中心对应的概率。

２．２．２　考虑散射中心重要性
散射中心本质上对应了目标的一定结构，散

射中心匹配也是目标结构的匹配。对车辆目标，

人工匹配的经验指出车辆边缘的散射稳定，较好

地定义了车辆目标主体，因此对匹配的作用较大，

而另外一些活动部件等对匹配的作用不大，甚至

起相反的作用。基于这一思想，ＳＡＲ图像目标轮
廓附近的散射中心对匹配应当更重要。因此根据

各散射中心到目标轮廓的距离将所有的散射中心

划分为两类，离轮廓较近的散射中心（Ⅰ类）和离
轮廓较远的散射中心（Ⅱ类）。划分准则可以是
首先求各散射中心到轮廓的最小距离 ｄｎ，然后根
据这些最小距离的中值确定一个距离门限，最小

距离小于门限的散射中心为Ⅰ类散射中心，反之
则为Ⅱ类散射中心。这时可以定义两个散射中心
按重要性的匹配程度如下：

γ（ａｍ，ａｎ）＝

η，ａｍ、ａｎ同Ⅰ类散射中心

　　　　或Ⅱ类散射中心
１，ａｍ、ａｎ一个为Ⅰ类散射中心，

　　　　另一个为Ⅱ










类散射中心

（１４）
　　式（１４）中的η大于１，表示Ⅰ（Ⅱ）类散射中
心与Ⅰ（Ⅱ）类散射中心对应的概率高于Ⅰ类散
射中心与Ⅱ类散射中心对应的概率。

式（１３）和（１４）中的参数 η事实上调整着散
射中心属性信息和位置信息对匹配作用的不同权

重，η越大，则属性加权的作用越强，同时位置信
息的作用则相对变弱。η过大则匹配将过度依赖
于属性信息，η过小（接近１）则属性信息不起作
用。实际中参数 η要结合人工经验和训练来确
定。首先根据 ＳＡＲ图像分辨率、目标尺寸级别、
场景复杂程度等评估属性信息的可用性，并根据

专家经验给出η的大致范围，然后利用少量样本
训练得到η的最优值。

·０４１·
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３　ＭＳＴＡＲ数据实验结果

在给出详细的实验结果之前，这里有几个问题

需要作简要的说明：（１）软指派方法是利用概率的
方式表示点与点之间的对应性（Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ），
这与ＣＰＤ方法本质上是一致的，并且文献［７］说明
了当ＣＰＤ利用ＥＭ算法实现时其与文献［４］的软
指派方法是等价的，通过调整 ＣＰＤ方法和软指派
方法中的超参数，两种算法能够达到相同的效果，

因此这里并没有另外给出软指派方法的匹配结果；

（２）加权ＣＰＤ方法同时也考虑了方位角粗估计的
先验信息；（３）ＳＡＲ切片图像的散射中心由文献
［１０］的子像素级峰值提取得到。

３．１　散射中心匹配部分结果

取Ｔ７２＃１３２俯仰角１５°下的某个ＳＡＲ切片

图像（ｈｂ０３４２４．０１５）作为参考，其方位角为
７０．４９２°。另外取俯仰角１７°下同类型的３个ＳＡＲ
切 片 图 像 （ｈｂ０３７９３．０１５，ｈｂ０３７９４．０１５，
ｈｂ０３９０８．０１５）作为测试，３个测试 ＳＡＲ切片图像
的方位角分别为７０．７９０７°、７５．７９０７°和８２．７９１°。

图１（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分别显示了三个测试 ＳＡＲ
切片图像散射中心与参考 ＳＡＲ切片图像散射中
心的几何哈希方法匹配结果。这里进一步定义方

位角估计误差，即测试切片图像方位角的估计

（根据参考切片图像的方位角和散射中心匹配得

到的旋转角估计，对测试切片图像方位角的估计

结果）与真实方位角之差，衡量散射中心的匹配

效果。几何哈希方法给出的三个测试 ＳＡＲ切片
图像方位角估计误差分别为３２．２９９°、３．２９８７°和
１２．２９９°。

（ａ）ｈｂ０３４２４．０１５和０３７９３．０１５ （ｂ）ｈｂ０３４２４．０１５和０３７９４．０１５ （ｃ）ｈｂ０３４２４．０１５和０３９０８．０１５
图１　基于几何哈希方法的散射中心匹配结果

Ｆｉｇ．１　Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｅｎｔｅｒｓｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇｇｅｏｍｅｔｒｉｃｈａｓｈｉｎｇ

（ａ）ｈｂ０３４２４．０１５和０３７９３．０１５　　　　（ｂ）ｈｂ０３４２４．０１５和０３７９４．０１５　　　　（ｃ）ｈｂ０３４２４．０１５和０３９０８．０１５
图２　基于ＣＰＤ方法的散射中心匹配结果

Ｆｉｇ．２　ＳｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｅｎｔｅｒｓｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇＣＰＤｍｅｔｈｏｄ

　　图２（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分别显示了三个测试 ＳＡＲ
切片图像散射中心与参考 ＳＡＲ切片图像散射中
心的ＣＰＤ方法匹配结果，方位角估计误差分别为
６．６６３°、３．３３０°和９．２４８°。这里设定超参数 ｗ＝
０．５，这也是实验中所有 ＣＰＤ相关方法的设定。
实验过程中还发现ＣＰＤ及改进 ＣＰＤ方法对 ｗ具
有很好的稳健性能。

我们也得到了利用方位角先验信息的改进

ＣＰＤ方法、散射中心幅度加权 ＣＰＤ方法（η＝２）
和散射中心重要性加权 ＣＰＤ方法（η＝２）三种方
法的散射中心匹配结果。单从视觉上，这三种

ＣＰＤ改进方法与 ＣＰＤ方法的散射中心匹配结果
大致相同，但方位角估计误差略有差别（利用方

位角先验信息的改进 ＣＰＤ方法：６．６６３°、３．３３０°
和９．２４８°，散射中心幅度加权ＣＰＤ方法：６．１７６°、
３．２２２°和９．７３１５°，散射中心重要性加权 ＣＰＤ方

·１４１·
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法：６．２６３°、１．６６３°和９．３４０°）。
从这些匹配结果可以看出，ＣＰＤ及其改进方法

优于几何哈希方法，但考虑方位角先验信息和散射

中心属性信息的改进ＣＰＤ方法相对ＣＰＤ方法的优
越性在以上示例中体现得并不明显，下面通过大量

实验的统计结果说明改进ＣＰＤ方法的优越性。

３．２　散射中心匹配的方位角估计结果

下面通过比较散射中心匹配方法的方位角估

计结果（即根据参考切片图像的方位角和散射中

心匹配得到的旋转角估计，对测试切片图像方位

角的估计结果）说明本文方法的有效性。取

ＭＳＴＡＲ数据中俯仰角为 １５°的两类目标（ＢＭＰ２
和Ｔ７２）、６个子类型（ＢＭＰ２＃ｃ２１，ＢＭＰ２＃９５６３，
ＢＭＰ２＃９５６６，Ｔ７２＃ｓ７，Ｔ７２＃１３２，Ｔ７２＃８１２）作为
测试集。考虑相同配置和不同配置两种情况。相

同配置情况下，将每个测试数据与俯仰角为１７°、
相同子类型、方位角在该测试数据方位角±１０°范
围内的数据进行散射中心匹配，并将方位角估计

结果的均值与真实方位角的绝对偏差作为该组测

试的方位角估计精度。不同配置情况下，将每个

测试数据与俯仰角为 １７°、相同类型（ＢＭＰ２或
Ｔ７２）、方位角在该测试数据方位角 ±１０°范围内
的数据进行散射中心匹配，并将方位角估计结果

的均值与真实方位角的绝对偏差作为该组测试的

方位角估计精度。

表１给出了相同配置和不同配置情况下、５
种散射中心匹配方法的方位角估计精度的均值和

均方差。由此可以得到以下结论：（１）ＣＰＤ方法
优于几何哈希方法；（２）利用方位角先验信息的
改进ＣＰＤ方法的散射中心匹配性能较 ＣＰＤ方法
有较大的改善；（３）加权ＣＰＤ方法在利用方位角
先验信息的基础上考虑了散射中心的属性信息，

因此匹配性能也有一定程度的提高，但两种不同

的属性加权匹配性能大致相当。表１中在不同配
置条件下，改进 ＣＰＤ方法仍然有较好的匹配性
能，说明该方法对变体具有较好的推广能力。

表１　ＭＳＴＡＲ数据散射中心匹配的方位角估计精度统计（方位角估计精度的均值／均方差）
Ｔａｂ．１　ＡｚｉｍｕｔｈｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆＭＳＴＡＲｄａｔａｓｅｔｕｓｉｎｇｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｅｎｔｅｒｓｍａｔｃｈｉｎｇ

（ｍｅａｎ／ｖａｒｉａｎｃｅｏｆａｚｉｍｕｔｈｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ）

几何哈希

方法
ＣＰＤ方法

利用方位角

先验信息的

ＣＰＤ方法

散射中心

幅度加权

ＣＰＤ方法

散射中心

重要性加权

ＣＰＤ方法

仅考虑相同配置（％） ６．４４４５／３．１０４１ ４．０６２／２．０５９３ ３．３０５６／１．３５６ ３．０４２１／１．２０７ ３．１４２６／１．３７
考虑不同配置（％） ７．５５８／３．０２５ ４．７６／２．２３２９ ３．７２３３／１．３６２４ ３．５０８８／１．３６６３ ３．５３４３／１．３３９４

４　结　论

本文引入 ＣＰＤ方法用于散射中心的匹配。
ＣＰＤ方法的优势在于：（１）能够很好地考虑散射
中心特征存在的误差和缺失；（２）超参数具有明
显的物理意义。另外，ＣＰＤ便于引入先验信息，
如车辆目标的 ＳＡＲ图像方位角粗估计先验信息
和散射中心属性信息等。这些信息的引入大大提

高了散射中心匹配的准确性和稳健性。
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