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摘要　基于大场景合成孔径雷达(SAR)图像序列,研究了一种针对多类慢动车辆目标的识别与跟踪方法,采用先

识别、再跟踪的思路.提出了一种图像目标局部多分辨分析与多核分类器相结合的识别方法,实现了多类目标的

快速特征提取和准确分类.根据相邻帧之间目标的对应关系,利用无偏卡尔曼滤波对目标的运动参数进行估计,

并用实际测量值不断进行修正,实时获取目标的坐标、类型等信息,实现了复杂背景下地面多类慢动目标的高效跟

踪.通过构建大场景合成孔径雷达序列图像进行仿真实验,证实了该方法具有快速和稳定的收敛性能,实时性较

好,具有较高的跟踪精度.
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１　引　　言
地面运动目标的检测、识别与跟踪是战场监视与侦察的重要内容.从技术手段来讲,基于成像的地面

(包括海面)运动目标跟踪主要包括光电、红外和雷达三类.光电精确制导武器在末制导阶段,导引头在高动

态环境下对目标的持续稳定跟踪是这类武器的关键技术之一.典型的如基于模板匹配方法,利用先验知识,
先训练进而实现对动态目标的跟踪[１],也可采用基于视觉的方法[２Ｇ４]锁定单个目标进行跟踪,但很难同时实

现对较大场景多个目标的辨识.红外目标成像和跟踪也是提高精确制导武器打击精度和增强战场探测系统

性能[５Ｇ６]的主要方法.但这类系统成像很难精确刻画目标特征,远距离探测分辨率低,可辨识性不强,通常仅

对单个目标实现跟踪,很难实现多类目标的判定.基于雷达系统的地面目标跟踪,一般用于机载雷达对地面

慢动目标的探测[７Ｇ１０],实时给出处于雷达探测范围内地面目标的当前方位、幅度、与载机的相对距离等信息.
这类系统技术成熟、跟踪效率较高,但均不对目标进行高分辨率成像,多是对点目标实现探测和跟踪,不对多

个面目标或具有结构特征的目标进行辨识和跟踪.
通过分析可以看出,同时具有高分辨率成像和动目标指示能力是实现慢动目标探测和跟踪的重要途径,

在这方面,合成孔径雷达(SAR)具有先天的优势.对于运动目标的机载SAR检测和跟踪,特别是很多文献

中提及的慢动目标,可以简单从两个方面进行定义:１)速度上,慢动目标是相对于雷达载机(１００~３００m/s)
的快速运动而言的,即一般地面运动目标,如各种轮式或履带式运动车辆,均属于慢动目标的范畴,但其他一

些运动目标,如掠地飞行的巡航导弹不在此列;２)频谱上,慢动目标是相对于静止目标而言的,普通机载雷

达系统只考虑静止目标的聚焦,对于慢速运动目标,其回波信号落人主瓣杂波区,由于其运动参数与静止目

标不同,在静止的雷达图像中通常表现为散焦或移位的信息.慢速运动目标与主杂波混叠在一起,不容易检

测和定位.这些目标往往是军事上感兴趣的地面运动坦克、轮式或履带式车辆等军事目标,因此,对慢动目

标的识别与跟踪非常重要.
在基于SAR的地面运动目标跟踪方面,早期的研究主要集中于海面上浮冰的运动跟踪,如Kwok等[１１]

利用SAR图像序列分析了阿拉斯加海域冰山的运动,采用的是简单的基于特征和区域的跟踪算法.Daida
等[１２]提出了一类面向对象的特征跟踪技术.Strozzi等[１３]提出了针对冰河的密度跟踪技术.Yang等[１４]提

出了自适应子空间滤波方法用于运动目标的跟踪.Kirubarajan等[１５]针对地面运动目标的运动提出了基于

交互式多模型滤波的跟踪方法,克服了传统卡尔曼滤波方法对于复杂运动难以跟踪的弱点.总的说来,目标

跟踪方面的研究还较为初步.在利用SAR图像序列对地面目标跟踪方面,文献[１６]基于多视图像序列跟踪

的SAR地面运动目标检测,利用具有方向性约束的动态规划实现动目标在SAR多视图像序列上的轨迹跟

踪.该方法可改善微弱目标检测性能,但忽略了高分辨率SAR图像目标本身蕴含的信息,仍未对目标的大

小、结构、方向及更深层的特征加以利用.
随着SAR成像分辨率和系统集成度的逐步提高,如何利用SAR对地面慢动目标成像,进而通过高分辨

率图像序列,特别是充分利用目标特征信息,实现多类慢动目标的识别和跟踪将是重要的研究方向.本文立

足大场景高分辨率SAR图像序列的仿真生成,采用先识别、再跟踪的思路,研究了一种局部多分辨分析与多

核分类器相结合的识别方法,并结合无损卡尔曼滤波(UKF),实现地面多类慢动目标高性能分类与跟踪.
主要工作重点在SAR的高分辨率成像后处理,也就是对高分辨率图像的处理,而不是从前端雷达信号处理

的角度进行目标检测,主要考虑对地面车辆这类面目标的结构及更深层的特征加以利用,以便于目标的识

别.因此,本文中慢动目标特指SAR高分辨率成像车辆目标,如坦克、轮式或履带式装甲车辆等目标.最后

通过仿真实验,验证了算法的有效性.

２　地面目标高精度快速识别
要对大场景SAR图像中的目标进行跟踪,首先需对多类目标进行识别,才能对不同目标的运动趋势进

行持续预测.对目标的识别需从两方面入手,一是针对图像目标特点,要有快速、低维数的特征提取方法,特
别是对实时性要求较高的目标跟踪领域;二是要利用高效的分类器,实现目标的高精度识别.

０５１５０１Ｇ２



５３,０５１５０１(２０１６) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

２．１　局部多分辨分析与特征提取

对于高分辨率SAR地面慢动目标的识别与跟踪,不失一般性,可将SAR图像自动目标识别(ATR)数据集

MSTAR作为考察对象.MSTAR切片中的目标具有以下特点:样本图像为等大小的切片形式;每个切片中仅

包含一个目标;每个目标都位于切片的中心位置;目标绕中心旋转呈３６０°分布,分辨率相同,无比例变化.鉴于

此,借鉴感受野模型的机理和尺度不变特征变换(SIFT)方法的特点,首先构建一种基于图像的多级类高斯函数

差分(DOG)尺度空间,然后设计一组８邻域正交基,对图像进行多级采样滤波处理,获得图像在８个方向上的

特征,以及一个低频滤波特征.８邻域正交基结构单元为H０＝
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借鉴传统小波方法的采样滤波思想,采用一种局部延展的采样方法,每次采样都从局部点向周围扩展,保
证产生的基都正对局部区域,这样相同的局部特性在基上投影的系数相似,有利于特征的描述及目标的识别.

具体实现时,从图像局部点(可以是关注点或感兴趣点)出发,采用快速滤波器对图像进行多次滤波处

理,即对图像多分辨分解,得到原图像的类DOG空间图像,直接利用各级图像中关键像素的采样,可以快速

获取图像的局部多分辨特征.
针对 MSTAR库中的图像,先将目标进行恒虚警率(CFAR)检测,考虑每一幅图像切片中的目标只占据

中央位置,为方便进行分级滤波处理,取每个１２８pixel×１２８pixel图像的中心８１pixel×８１pixel大小区域

作为研究对象.在此基础上,对获得的图像进行４级局部多分辨分解.其中最顶层为３pixel×３pixel大

小,直接取９维特征;第２层取顶层外围８个像素对应的８个３pixel×３pixel大小块,取７２维特征;第３层

类似于第２层,取上层各块中心对应的８个３pixel×３pixel大小块,取７２维特征;第４层直接取外围的８个

中心点,为８维特征.因此,对应一幅图像,总的特征维数为９＋７２＋７２＋８＝１６１维.

２．２　多核分类器设计

多核学习[１７Ｇ２０]的一种特殊情形就是将多个尺度的核进行融合.这种方法更具灵活性,并且能够提供比

合成核方法更完备的尺度选择.此外,随着小波理论、多尺度分析理论的不断成熟与完善,多尺度核方法通

过引入尺度空间具有了很好的理论背景.
多尺度核方法的基础是找到一组具有多尺度表示能力的核函数.在广泛使用的核函数中,高斯径向基

核最受欢迎,因为它们具有通用普遍的近似能力,同时也是一种典型的可多尺度化核,

K(x,z)＝exp－
‖x－z‖２

２σ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１)

式中K 为核函数,x、z为两个维数相同的向量,σ为尺度参数.以此核为例,将其多尺度化(假设其具有平移

不变性)为

K ‖x－z‖２

２σ２１
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,,K ‖x－z‖２

２σ２m
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (２)

式中σ１＜＜σm,可以看出,当σ较小时,支持向量分类器(SVC)可以对那些变化剧烈的样本进行分类,而
当σ较大时,可以对那些变化平缓的样本进行分类,得到更优的泛化能力.具体实现时,σ的取值可以借鉴

小波变换中尺度变化的规律,σ可定义为
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σi＝２iσ,　　i＝０,１,２,. (３)

　　利用多尺度核融合得到的核矩阵,代替常规支持向量机(SVM)的简单核矩阵,可以将特征的辨别力大

幅提升,提高分类准确率.对于一个两类分类问题,简单核学习的决策函数为

f(x)＝sgn∑
n

i＝１
αiyi‹ϕ(x),ϕ(xi)›＋b[ ] , (４)

代入核函数,其形式变换为

f(x)＝sgn∑
n

i＝１
αiyiK(x,xi)＋b[ ] , (５)

式中αi 为拉格朗日乘子,yi 为类别符号,ϕ为映射函数,b为偏差项.对于典型多核函数凸组合的多核学习

方法,其决策函数为

f(x)＝sgn∑
m

j＝１
βj∑

n

i＝１
αiyi‹ϕj(x),ϕj(xi)›＋b[ ] , (６)

即

f(x)＝sgn∑
m

j＝１
βj∑

n

i＝１
αiyiKj(x,xi)＋b[ ] , (７)

式中βj 为多核函数的加权系数.
另一方面,将具有多分辨特性的特征与多个尺度核函数的核机器进行融合,也是提高目标识别正确率的

有效途径.采用４级多分辨分解结合４尺度高斯核方法,对应的核函数尺度会翻一番.同时,确定核函数加

权系数时,加权求和采用等系数平均,即β１＝β２＝β３＝β４＝１/４.
整个目标识别过程包括离线训练和在线识别两个阶段,如图１所示.离线训练主要基于 MSTAR数据

集,首先对大量目标切片进行CFAR检测,实现目标分割;然后从每幅切片的中心(也即目标中心)出发,对
目标进行４级多分辨分解,提取出每个目标的特征向量;利用这些多级特征向量(也即样本),可训练出多核

分类器.在线识别立足于实时获取的大场景序列图像样本,首先对每一帧大场景图像进行CFAR检测,分
割出目标;然后对每一个目标求取重心,从重心点出发,在原图像中对目标进行局部４级多分辨分解,提取每

个目标的特征向量;将这些实时获取的特征向量送入多核分类器,即可得到目标的识别结果.

图１ (a)多核分类器离线训练流程;(b)大场景多目标在线识别流程

Fig敭１  a FlowchartofmultiplekernelclassifieroffＧlinetraining  b flowchartoflargescalescene
multiＧtargetonＧlinerecognition

３　基于目标识别的UKF跟踪方法
虽然传统的卡尔曼滤波器(KF)有一些好的特性,但它假设对象特性为线性,且噪声满足高斯分布.对

于基于SAR图像的目标跟踪,这些假设通常难以满足.因此,利用无损卡尔曼滤波算法[２１].
在滤波器与分类结果的合成方面,利用前述目标特征提取、多尺度核方法和自动目标识别系统,针对目
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标图像序列,进一步研究设计了基于检测识别的目标跟踪系统.主要思路是:首先将大场景实时图像序列进

行图像分割,获得感兴趣区,然后通过二值化,计算得到每个感兴趣区的重心,重心坐标一方面作为KF和

UKF跟踪的目标参数,通过滤波器后,可以得到预测的目标坐标,修正后进行下一步预测;另一方面重心也

是进行局部多分辨分解、获得特征向量的基准点,将特征向量输入多尺度核分类器,可以对目标进行识别,区
分出虚警,并对多类目标进行分类,最终得到目标的类型和坐标,实现目标的跟踪.

识别每一帧图像中的目标后,可以根据相邻帧之间目标的相应关系,利用跟踪滤波器对目标的运动参数进

行估计,并不断利用实际测量值进行修正,实现目标的跟踪,最终实现对目标的标定,得到目标的坐标、类型等

信息.

４　大场景SAR序列图像的仿真生成
基于以上原理,利用 MSTAR数据集中的车辆目标和大幅度杂波背景图像,构建了两组多类目标SAR

序列图像.图像序列I采用静止背景,其中有３类目标共６个并沿直线运动,其中T７２、BMP２和BTR７０各

２个,分别取自测试集中的样本.T７２取自SN_S７中的 HB０３４４５和 HB０３４４６,BMP２取自SN_C２１中的

HB０３４０７和HB０３４１０,BTR７０取自SN_C７１中的 HB０３４４５和 HB０３４４６.图像序列II采用相对复杂的背

景,目标也是３类６个,不同帧中目标的旋转角度不断变化.３类目标也是取自 MSTAR数据集中测试集

SN_S７,SN_C２１和SN_C７１中不同视角的切片.
为检验算法的稳健性和实用性,对于动态帧中的目标,将原切片图像中的目标进行了非结构化处理,给目标加

入相干斑噪声,嵌入大场景图像背景中.这些包含目标的图像帧构成了目标运动图像序列.具体步骤如下:

１)用CFAR检测,对选取切片中的目标进行分割,仅保留较大的目标区域,去除较小杂波和噪声点;

２)给分割后的目标加入均值为０、方差为０．０４的相干斑噪声;

３)确定图像序列中目标的运动轨迹.对于静止背景图像序列,目标轨迹设定为直线,场景随目标运动

不变;对于动态背景图像序列,目标轨迹设定为曲线,场景随目标运动不断变化;

４)按照轨迹点坐标,将非结构化处理后的目标嵌入大场景图像中,生成第X 帧图像.对于静止背景图

像序列,直接沿运动轨迹直线在下一个轨迹点对应嵌入各目标,生成第X＋１帧图像;对于动态背景图像序

列,先将各目标按照运动轨迹旋转一定角度,然后嵌入各自的下一个轨迹点,生成第X＋１帧图像;

５)重复步骤１)~４),即可生成大场景SAR序列图像.

５　仿真实验及结果分析
５．１　目标识别实验

基于 MSTAR数据集,验证４级局部多分辨分解特征提取和多尺度最小二乘支持向量分类机(LSSVC)
的识别 性 能.采 用 一 对 一 方 法,将 多 类 问 题 转 换 为 两 类 问 题.多 尺 度 核 参 数 分 别 为σ１＝４０００,

σ２＝２０００,σ３＝１０００,σ４＝５００,惩罚系数为C＝{１,１０,１００,１０００}.通过不同的特征、LSSVC以及多尺度

LSSVC进行比较实验,最终的分类结果如表１所示.表中数据为选择不同参数时各种方法的最高正确率.
表１　不同特征提取及分类器方法下的ATR结果

Table１　ATRresultsofdifferentfeatureextractionmethodsandclassifiers

Featureextractionmethod Dimensionoffeatures Classifier Recognitionrate
Hu′smoment ７ LSSVC ０．７３１３

Waveletmoment
７ LSSVC ０．８４６９
１７ LSSVC ０．９１８４

Waveletmoment＋entropy
７ LSSVC ０．８７７６
１７ LSSVC ０．９６６０

Principalcomponentanalysis １９６ LSSVC ０．９６４３
LocalmultiＧresolutionfeature １６１ LSSVC ０．９８０２
LocalmultiＧresolutionfeature １６１ MultiＧscalekernelclassifier ０．９８９７

０５１５０１Ｇ５
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　　从实验结果看,基于局部多分辨分解的特征提取方法分类正确率相对更高.测试样本总数为１３６５,正
确识别的样本数为１３５１,正确率为９８．９７％.与传统方法相比,在目标特征的快速提取、特征向量的维数等

方面均有较大的优势,证明了其对SAR图像车辆目标的识别非常有效.

５．２　目标跟踪实验

按照２．２节中的目标识别和跟踪步骤,进行目标跟踪实验.将序列图像每一帧中的可能目标区域分割

出来,经过实时的目标检测、识别,送入目标跟踪滤波器,进行每一个目标运动的测量和估计,最终实现目标

的UKF跟踪和依据重心的定位.
图２所示为图像序列I下,利用UKF实现的多类/多个车辆目标的跟踪结果图.每一个目标的标识框中

有一个红色的点,表示目标位置的测量值,随着目标的运动、图像序列的运行,每个目标会出现一个向其运动的

绿色的点,表示当前帧目标位置的预测值.每一帧图像中会检测出若干个包含目标的方框,用不同颜色标识,
其中有识别出的目标,也存在虚警.从每一帧的识别和跟踪效果来看,虽然存在虚警,但待识别目标的分类完

全正确,跟踪过程中也未出现错标识和目标丢失的情况.图３所示为标号为５的车辆目标的横、纵坐标KF和

UKF跟踪过程曲线.从该曲线可以看出,跟踪过程中,UKF对目标位置的预测值能更快地收敛到目标的测量

值(即真实值),经过很少的几帧图像后就可以快速收敛到目标的实际位置,验证了UKF极好的收敛速度.
采用相同的方法对图像序列II进行实验,利用UKF实现多类/多个车辆目标的跟踪.图４所示为标号

图２ 图像序列I的目标UKF跟踪结果.(a)第１００帧;(b)第１６０帧;(c)第２２０帧;(d)第３０１帧

Fig敭２ TargetUKFtrackingresultsofimageseriesI敭 a １００thframe  b １６０thframe  c ２２０thframe  d ３０１stframe

图３ 标号为５的目标横、纵坐标KF和UKF跟踪曲线.(a)横坐标KF跟踪曲线;(b)纵坐标KF跟踪曲线;
(c)横坐标UKF跟踪曲线;(d)纵坐标UKF跟踪曲线

Fig敭３ HorizontalandverticalcoordinatetrackingcurvesofNo敭５target敭 a Horizontalcoordinatetrackingcurveusing
KF  b verticalcoordinatetrackingcurveusingKF  c horizontalcoordinatetrackingcurveusingUKF 

 d verticalcoordinatetrackingcurveusingUKF

０５１５０１Ｇ６
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为２的目标的横、纵坐标KF和UKF跟踪过程曲线.跟踪结果再次证明UKF具有更好的目标跟踪特性,
收敛速度也更快.

５．３　目标跟踪精度分析

采用UKF跟踪方法,记录两个图像序列的定位数据及误差.通过统计目标中心坐标的预测值和真实

值,可计算得到两坐标之间的距离,即为预测误差.图像序列的帧属性和目标检测结果如表２所示.
目标的跟踪误差如表３所示.从表中数据可以看出,目标定位精度较高,在图像序列I的实验中,目标７

的平均误差最大,为１．８５pixel,目标９的平均误差最小,为１．２７pixel.而在图像序列II的实验中,目标４有

２．６５pixel的最大平均误差,目标５的平均误差最小,为１．３３pixel.在跟踪过程中,两组图像序列除了在前

１２０帧中出现若干帧目标未检测到的情况外,目标的后续检测和识别均未出现错误,目标跟踪非常连贯,目
标关联正确.

图４ 标号为２的目标横、纵坐标KF和UKF跟踪曲线.(a)横坐标KF跟踪曲线;(b)纵坐标KF跟踪曲线;
(c)横坐标UKF跟踪曲线;(d)纵坐标UKF跟踪曲线

Fig敭４ HorizontalandverticalcoordinatetrackingcurvesofNo敭２target敭 a Horizontalcoordinatetrackingcurveusing
KF  b verticalcoordinatetrackingcurveusingKF  c horizontalcoordinatetrackingcurveusingUKF 

 d verticalcoordinatetrackingcurveusingUKF

表２　图像序列大小、帧数及检测目标个数

Table２　Sizeofimageseries,numberofframesandnumberofdetectedtargets

Imageseries Framesize Numberofframes
Numberofdetectedtargets

Realtarget Falsealert Total
I ７６８pixel×５７６pixel ４１７ ６ ５ １１
II ７６８pixel×５７６pixel ４１７ ６ ０ ６

表３　目标跟踪误差

Table３　Targettrackingerror

ImageseriesI ImageseriesII
TargetNo． Averageerror/pixel TargetNo． Averageerror/pixel

５ １．４１ ０ １．６１
６ １．３１ １ １．３７

７ １．８５ ２ １．５０

８ １．６９ ３ １．６９

９ １．２７ ４ ２．６５

１０ １．５５ ５ １．３３

０５１５０１Ｇ７
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６　结　　论
通过以上分析和仿真实验可以看出,基于高分辨率图像序列,充分利用图像目标的深层特征信息,结合

高性能分类器和跟踪滤波器,实现多类慢动目标的识别和跟踪,具有目标识别正确率高、跟踪高效准确的特

点.该研究为高分辨率SAR图像慢动多目标的检测、识别与跟踪提供了理论依据,提出的特征提取、多核分

类器设计及与UKF融合的方法还可应用于其他类型的图像序列,在目标探测、定位、实时战场态势监测、毁
伤效果评估等领域具有广泛的应用前景.
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