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基于伪魏格纳分布分解的合成孔径雷达

图像目标与阴影分割

刘聪，李言俊，张科
（西北工业大学 航天学院，西安７１００７２）

摘　要：在二维魏格纳分布的框架内，针对魏格纳变换的交叉项问题和计算量大的问题，提出了合

成孔径雷达图像局部伪魏格纳变换的目标和目标阴影的分割方法．首先，将合成孔径雷达图像进行

二维伪魏格纳变换，得到各像素点的二维能量谱图；然后提取各像素点的二维能量谱图对应位置值

形成多个不同频段的与原图像同大小的能量谱图；最后，对不同频段的能量谱图采用不同的处理方

法后，将各能量谱图相加处理后形成区域标识图像，最终得到原图像的目标和目标阴影分割图像．

本文利用该方法对 ＭＳＴＡＲ切片图像进行了分割试验，并对分割图像与频谱最大值距离或方位分

割算法和基于双参量ＣＦＡＲ与隐马尔科夫联合分割算法进行了分割图像对比度对比．实验结果表

明，采用本文算法的合成孔径雷达分割图像，对比度明显提高，且保留了目标图像细节．
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０　引言

图像分割的目的是将图像分成一些互不相交的

具有某种特征相似性的连通子区域［１］，是图像处理

的关 键 技 术 之 一．合 成 孔 径 雷 达 （Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＳＡＲ）图像分割是雷达目标识别的

基础，由于其相干成像特点，图像具有很严重的相干

斑噪音，ＳＡＲ图像的目标分割非常困难．目前针对

ＳＡＲ图像的特点已提出大量的目标分割方法，归纳

起来可以分为基于数据驱动和基于模型驱动两类方

法［２］，基于数据驱动ＳＡＲ图像分割直接对当前图像

数据进行操作，虽然也利用有关先验知识，但不依赖

于先验知识，文献［３４］是典型代表；基于模型驱动

ＳＡＲ图像分割则直接建立在先验知识的基础上．已

提出的属于基于数据驱动和基于模型驱动两类方法

的大多数ＳＡＲ目标分割方法都基于线性变换，或假

设图像数据为平稳随机过程，这明显不能完全反映

事物的本质．时频分析方法能很好的解决这一问题，

文献［５］提出对原始图像的二维（ＴｗｏＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ，

２Ｄ）解析图像进行伪魏格纳分布（ＰｓｅｕｄｏＷｉｇｎｅｒ

ＶｉｌｌｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＰＷＶＤ）变换，并提取频谱特性

的最大值的向量距离或方位值，用向量距离值或方

位值代替原始图像对应像素点的值，得到分割图像，

该方法存在需要计算原图像的解析图像，且分割后

图像对比度不高的缺点．

本文基于局部频谱思想，提出了一种无需计算

解析图像，基于２Ｄ伪魏格纳分布的ＳＡＲ图像分割

方法，并阐述了该方法在运动和静止目标获取与识

别（ＭｏｖｉｎｇＳｔａｔｉｏｎａｒｙＴａｒｇｅｔｓｆｏｒＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｎｄ

Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，ＭＳＴＡＲ）数据图像分割的应用．

１　二维魏格纳分布理论

Ｗｉｇｎｅｒ于１９３２年首先提出了 Ｗｉｇｎｅｒ分布的

概念，并应用于量子力学领域．１９４８年 Ｖｉｌｌｅ将

Ｗｉｇｎｅｒ分布引入信号分析领域，应用于信号的检测

和信号细节分类．因此 Ｗｉｇｎｅｒ分布又称为 Ｗｉｇｎｅｒ

Ｖｉｌｌｅ 分 布 （ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＷＶＤ），

ＷＶＤ属于双线性时频分析 Ｃｏｈｅｎ′ｓ类的特殊形

式，具体表达式为

犠（狋，ω）＝∫
＋∞

－∞
犳
（狋＋

τ
２
）犳（狋－

τ
２
）ｅｊωτｄτ （１）

式中代表复数的共轭，狋为时间分量，ω为频率分

量，犠（狋，ω）信号犳（狋）的魏格纳分布．

ＷＶＤ具有一系列好的性质，如奇偶性、虚实

性、时 间边 缘 性 和 频 率 边 缘 性 等．Ｊａｃｏｂｓｏｎ 和

Ｗｅｃｈｓｌｅｒ在２０世纪８０年代将 ＷＶＤ拓展到２维信

号和３维信号的处理中，并阐述了多维 ＷＶＤ与一

维 ＷＶＤ 具有相同的特性
［６８］．２ 维 ＷＶＤ（２Ｄ

ＷＶＤ）定义为
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犠犳（狓，狔，狌，狏）＝∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞
犳（狓＋

α
２
，狔＋β

２
）·

　犳
（狓－

α
２
，狔－β

２
）ｅ－ｊ

（α狌＋β狏）ｄαｄβ （２）

式中（狓，狔）为时间分量，（狌，狏）为频率分量，犠犳（狓，

狔，狌，狏）为信号犳（狓，狔）的二维维格纳分布．

离散形式定义为

犘犠犳（狀１，狀２，犳１，犳２）＝ ∑
＋∞

犽＝－∞
∑
＋∞

犾＝－∞
犳（狀１＋犽，狀２＋

　犾）×犳（狀１－犽，狀２－犾）ｅ
－ｊ２π（犽×犳１

／犖
１
＋犾×犳２

／犖
２
）（３）

信号的 ＷＶＤ变换存在交叉项的问题，交叉项

是信 号 的 犖 元 成 份 经 ＷＶＤ 变 换 后 形 成 的

犖（犖－１）／２项幅度为各信号成份两倍的干扰项，干

扰项的存在严重影响对信号的准确认识，ＰＷＶＤ通

过在时域加窗能有效抑制多元成份信号的交叉项，

达到 正 确 认 识 信 号 的 目 的，２ 维 ＰＷＶＤ（２Ｄ

ＰＷＶＤ）定义为

犘犠犳（狓，狔，狌，狏）＝∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞
犺（α，β）犳（狓＋

α
２
，

　狔＋β
２
）×犳（狓－

α
２
，狔－β

２
）ｅ－ｊ

（α狌＋β狏）ｄαｄβ （４）

２ＤＰＷＶＤ离散形式定义为

犘犠犳（狀１，狀２，犳１，犳２）＝ ∑

犖
２
－１

犽＝－犖
２
＋１
∑

犖
１
－１

犾＝－犖
１
＋１
犺（犽，犾）犳（狀１＋犽，

　狀２＋犾）×犳
（狀１－犽，狀２－犾）ｅ

－ｊ２π（犽×犳１
／犖
１
＋犾×犳２

／犖
２
）（５）

由式（５）可以看出，选择大小为（２犖１－１）×（２犖２－

１）大小的时域窗口，针对２维信号的每个像素点进

行２ＤＰＷＶＤ，可以得到整个２ＤＰＷＶＤ变换图．

２　图像的二维伪魏格纳分解

图像为二维数据，根据式（３），对犕×犖 图像进

行２ＤＷＶＤ变换，需要建立一个犕×犖×犕×犖 大

小的四维数组，若再对犕×犖×犕×犖 四维数组进

行相关处理，计算量相当大，不利现实应用，且图像

多元成份的交叉项影响也相当严重．根据局部频谱

思想，本文采用式（５）对原图像进行２ＤＰＷＶＤ变

换．在时域上，选取大小为犖１×犖２（要求犖１＝犖２）

的窗口函数在原图像进行滑动，得到原图像每个象

素点大小为犖１×犖２ 的频谱图像．

定义犐（犻，犼）为数字图像空间坐标（犻，犼）处的像

素值，犡犻犼为犐（犻，犼）的根据式（５）计算得到的２Ｄ

ＰＷＶＤ，其中

犡犻犼＝

犡１１犻犼，犡
１２
犻犼，…，犡

１犖
２

犻犼

犡２１犻犼，犡
２２
犻犼，…，犡

２犖
２

犻犼

……………………

……………………

犡犖１１犻犼 ，犡
犖
１
２

犻犼 ，…，犡
犖
１
犖
２

犻

熿

燀

燄

燅犼

犖１×犖２ 为二维滑动窗口大小．犡
犽犾
犻犼代表像素

犐（犻，犼）在（犽，犼）频率点的 ＰＷＶＤ 值，其中犽＝１，

２，…，犖１，犾＝１，２，…，犖２．提取图像各空间位置的

‖犡
犽犾
犻犼‖，按照图像对应空间位置组成“能量谱图”，

一幅图像能得到 犖１×犖２ 幅与原图像同样大小的

“能量谱图”．图１所示为３×３的窗口滑过２５６×

２５６图像形成的９幅能量谱图．

图１　２ＤＰＷＶＤ的３×３分解图像

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ３×３ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｂａｓｅｄｏｎ２ＤＰＷＶＤ

从图１可以看出，图１（ｂ）是图１（ａ）的模糊表

示，保留了图１（ａ）中的大部分能量，图１（ｂ）为图１

（ａ）的低通滤波图像；图１（ｃ）与（ｄ）是图像１（ａ）在水

平方向变化能量的最大值，对图像垂直方向变化表

现不敏感，图１（ｃ）与（ｄ）为图１（ａ）水平方向高频图

像；图１（ｅ）与（ｈ）是图像１（ａ）在垂直方向变化能量

的最大值，对图像水平方向变化表现不敏感，图１

（ｅ）与（ｈ）为图１（ａ）垂直方向高频图像；图１（ｆ）与（ｊ）

是图像在反对角线方向变化能量的最大值，为垂直

和水平方向不敏感，图１（ｆ）与（ｊ）为图１（ａ）正对角线

方向高频图像；图１（ｇ）与（ｉ）是图像图１（ａ）在正对

角线方向变化能量的最大值，对垂直和水平方向不

敏感，图１（ｇ）与（ｉ）为图１（ａ）反对角线方向高频图

像．可以认为图１（ｂ）～（ｊ）是图１（ａ）的多频段分解．

通过对多个不同大小滑动窗口试验，可以得到：

随着窗口尺寸的增加，能获得更多方向的分解图像，

８５２２
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分解方向数为２（犖１－１），其中犖１ 为滑动窗口的行

数，且图像多元成份引起的干扰项越严重．如图２，

５×５的滑动窗口对图１（ａ）的２ＤＰＷＶＤ的分解图

像可以得到８个方向的“能量谱图”，且在分解的对

角线高频图像的白色扇形与黑圈之间出现了能量

线，这是由于选择窗口越大，窗口中包括的图像成分

越多，引起多成分之间的交叉项的缘故．

图２　５×５的２ＤＰＷＶＤ的分解图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ５×５ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｂａｓｅｄｏｎ２ＤＰＷＶＤ

３　基于伪魏格纳分布多频段分解的

犛犃犚图像分割算法

　　图像２ＤＰＷＶＤ的分解可得到：图像的高频分解

图对原始图像中发生变化的区域敏感大，对变化较小

的区域敏感度小．由于ＳＡＲ图像具有严重相干斑噪

音的特点，ＳＡＲ图像的２ＤＰＷＶＤ分解后图像必然存

在大量的噪音点，如图３（ＭＳＴＡＲ数据ＨＢ０３７９８．００３

的分解图）．根据２ＤＰＷＶＤ分解的方向性和多频段

特性，结合ＳＡＲ图像特点分割算法为：

１）确定时域二维窗口大小犖×犖；

２）根据式（５）计算待分割图像犐（犻，犼）的２Ｄ

ＰＷＶＤ变换矩阵犡犻犼，其中犻＝１，２，３，…，犿；犼＝１，

２，３，…，ｎ；犡犻犼矩阵大小为犖×犖；

３）将犡犻犼的犡
犽犾
犻犼放在第（犽－１）×犖＋犾个矩阵的

（犻，犼）位置，取绝对值后形成犖２ 个犿×狀的分解图

像矩阵犢犣，犽，犾＝１，２，…，犖；犣＝１，２，…，犖２，犢１ 为

低频分解图，犢犺 为高频分解图像，犺＝２，３，…，犖２；

图３　ＨＢ０３７９８．００３图像３×３的２ＤＰＷＶＤ分解图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ３×３ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆＨＢ０３７９８．００３

ｂａｓｅｄｏｎ２ＤＰＷＶＤ

４）根据式犜１＝狌１＋δ１ 计算对犢１ 分割的门限值

犜１，其中狌１ 和δ１ 分别为低频分解图像犢１ 的均值和

方差，保留犢１ 中大于犜１ 的各坐标点值，形成分割

后矩阵犢′１；

５）对高频分解图像犢犺 的分割门限值定为犜犺＝

狌′犺，狌
′
犺为高频图像的均值，保留犢犺 中大于犜犺 的各坐

标点值，形成分割后矩阵犢′犺，犺＝２，３，…，犖２；

６）将犢′１与犢
′
犺相加，形成初步的分割标识图像

犢″；

７）计算犢″的均值狌 和方差δ，确定分割门限

犜＝狌＋δ，保留犢″中大于犜 的各坐标点值，并去除

孤立点，得到目标标识图像犢Ｔ；

８）计算犢″（犻，犼）以 犖１×犖１ 窗口的局部均值

δ犿，保留犢″中δ犿 等于０的坐标值，并去除孤立点

值，得到目标阴影的标识图像犢Ｓ；

９）根据犢Ｔ 和犢Ｓ，得到目标和目标阴影的分割

图像．

ＳＡＲ图像分割过程如图４．

９５２２
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图４　基于２ＤＰＷＶＤ的ＳＡＲ图像分割流程

Ｆｉｇ．４　ＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆＳＡＲｉｍａｇｅｂａｓｅｄｏｎ２ＤＰＷＶＤ

４　验证试验与结果分析

为验证分割算法的有效性，采用 ＭＳＴＡＲ数据

（数据来源于ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｓａｎｄｉａ．ｇｏｖ／ＲＡＤＡＲ／

ｓａｒ．ｈｔｍｌ）中的１５°角Ｔ７２坦克进行仿真实验．文献

［９］将双参量ＣＦＡＲ方法和马尔科夫随机场结合，

对ＳＡＲ图象分割进行了深入研究，具有一定的代表

性，本节对文献［５］方法、文献［９］方法与本文方法的

分割结果通过区域间对比度指标进行质量评价．分

割后图像的区域对比度指标计算表达式为［１０］

ＧＣ＝∑
犻，犼
｜犳犻－犳犼｜／（犳犻＋犳犼） （６）

式中ＧＣ表示分割后图像的区域对比度，犳犻和犳犼 表

示犻，犼两相邻分隔区域各自灰度的平均值．

图５（ａ）为ＭＳＴＡＲ数据中１５°角Ｔ７２坦克中的

任意５幅１２８×１２８图像，图像中坦克目标与背景具

有不同的对比度，且坦克目标具有任意方位角，图５

的（ｂ）～（ｄ）分别为文献［５］、文献［９］和本文的方法

对原图像的分割结果．从分割的视觉效果来看，对图

５（ａ）第１幅图像，目标与背景对比度较大，目标阴影

与背景对比度较小，文献［５］、文献［９］和本文的方法

都能对目标进行比较好的分割，文献［９］方法不能分

割出目标阴影；对图５（ａ）第３幅图像，目标与背景

对比度较小，阴影与背景对比度相对比较大，文献

［５］、文献［９］和本文对阴影的分割都比较理想，文献

［５］方法未分割出目标后端条状闪射信息；对图５

（ａ）第４，５幅图像，目标与背景对比度进一步减少，

文献［５］、文献［９］和本文的方法对目标和阴影信息

都有比较好的分割效果（文献［５］对图５（ａ）第４幅

图像分割中未体现坦克的炮管信息），文献［９］方法

分割结果中引入了大量的背景强干扰信息，降低总

体分割效果．本文提出方法对目标场景中与阴影相

似的细节特征（如坦克的运动轨迹）未分割出来，文

献［５］和文献［９］得到了比较好的表现（图５（ｂ）第２

幅图像和图５（ｃ）第２幅图像），原因是在采用对初

步分割图像取均值并保留均值为０的点作为阴影的

方法，会将细节信息（如车辙）作为干扰去除掉．

图５　不同分割方法结果对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

针对Ｔ７２坦克的１９４幅ＳＡＲ图像，图６是文

献［５］、文献［９］和本文方法分割结果．根据式（６）计

算的区域对比度曲线图．其中＋线，×线和菱形线分

别为文献［５］、文献［９］和本文方法对１９４幅图像分

割后的区域对比图，从图中可以看出，文献［５］提供

的方法分割图像的整体对比度最低，文献［９］提出的

方法分割图像区域对比度比整体略低于本文提出方

图６　文献［５］、文献［９］和本文方法分割后图像的区域

对比度图

Ｆｉｇ．６　ＲｅｇｉｏｎａｌｃｏｎｔｒａｓｔｄｉａｇｒａｍｏｆＲｅｆｓ．［５］，［９］

ａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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法分割图像区域对比度．

从分割实验的结果可以看出，本文提出的方法

能对ＳＡＲ图像的目标和目标阴影进行比较准确的

分割，能保留目标和目标阴影的大部分信息，利于后

续对目标的准确识别，但本文提出的方法对目标上

的一些孤立强闪射点的保留稳定性比较差（如对图

５（ａ）第二幅图像坦克的左上角的孤立点在图５（ｄ）

第二幅图像中没有保留），主要原因对图像进行２Ｄ

ＰＷＶＤ变换重组后，降低了孤立点的幅度值，且在

算法中没有考虑强闪射点与目标的位置关系，因此

将本来属于目标的特征细节作为噪音去除了．

５　结论

本文根据２ＤＰＷＶＤ变换的频谱特性，提出了

一种新的ＳＡＲ图像目标和目标阴影的分割算法，通

过对 ＭＳＴＡＲＳＡＲ图像数据分割的验证实验，证明

该算法的有效性和正确性．但由于对图像进行２Ｄ

ＰＷＶＤ变换重组后，降低孤立点的幅度值，且在算

法中没有考虑强闪射点与目标的位置关系，对目标

中的孤立亮点信息保留的不完全．结合本文提出方

法，如何完整保留目标信息是需要进一步完成的

工作．
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