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高分辨率合成孔径雷达图像舰船目标几何
特征提取方法

熊伟,徐永力,崔亚奇,李岳峰
(海军航空大学 信息融合研究所,山东 烟台264001)

摘 要:针对高分辨率合成孔径雷达图像设计了一种舰船目标几何特征提取算法.通过视觉注意机制检

测目标区域的算法,通过频谱残差视觉显著计算模型求取显著图,完成显著区域的检测以实现舰船目标

的初步定位,基于获得的视觉显著图采用最大熵算法完成阈值分割筛选出舰船区域.在提取的舰船切片

的基础上,采用针对几何特征的提取算法,经图像预处理、方位角估计、旋转获取最佳表征舰船目标几何

轮廓的外接矩形,相对有效准确地提取几何特征;最后,采用典型的TerraSAR-X数据进行仿真实验.结
果表明,与传统方法相比,本文提出的频谱残差视觉模型完成合成孔径雷达图像舰船切片的区域分割能

够有效降低虚警率,舰船目标的检测速度提高了25%~50%.该方法能够快速稳定地提取舰船目标的几

何特征,也更加符合实际高分辨率图像舰船目标检测的应用需求.
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GeometricFeatureExtractionofShipinHigh-resolution
SyntheticApertureRadarImages

XIONGWei,XUYong-li,CUIYa-qi,LIYue-feng
(InstituteofInformationFusion,NavalAeronauticalandAstronauticalUniversity,
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Abstract:Anew methodforgeometricfeaturesextractionofshiptargetinhigh-resolutionSynthetic
ApertureRadar(SAR)imagewasproposed,Afterdetectingandlocatingshiptargetsfrom high-
resolutionSARimages.Thealgorithmcontinuestoacquiretargetslicestoconstructtheprocessofthe
shiptargetgeometricfeatureextraction.Firstly,thealgorithmobtainedasaliencymap,completedthe
detectionandpositioningofshiptargets,andobtainedtheshiptargetslices.Secondly,thealgorithm
extractedthegeometricfeaturesbasedontheresultingshipslices.Thesliceswasestimatedbythe
azimuthtoobtaintheexactminimum boundingrectangle,theneffectiveandaccurateextractionof
geometricfeaturescanbecompleted.Finally,thealgorithmappiedtoSARimagetargetdetection,which
isefficientprovedbyexperimentalresults.TheexperimentsonTerraSAR-Xandalargenumberof
satellitedatademonstratethattheproposedalgorithmcanextractthegeometricfeatureswithhigh
accuracyandgoodstability.Unliketraditionalmethods,theuseofimprovedspectralresidualvisual
significantcomputationalmodelstolocateandsegmentshiptargetscaneffectivelyreducethefalsealarm
rates,andthedetectionspeedincreasedby25%to50%.Anditissuitableforpracticalrequirementsof
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0 引言

合成孔径雷达(SyntheticApertureRadar,SAR)作为一种先进的主动式微波传感器,具有全天时、全天

候、多极化、多波段的探测优势,能够满足不同需求下舰船目标的监视要求,基于SAR的海上目标监测已经

发展为一种通用的遥感探测技术[1].随着TerraSAR-X、Cosmo-SkyMed和高分三号等新一代星载高分辨率

SAR卫星的发射运行,图像中更丰富的特征为舰船识别提供了可能,进一步提高了海洋监测能力.
SAR图像包含几何特征、灰度特征及变换域特征等特征.其中几何特征基于区域分割形成的二值图像

上提取的特征,是SAR图像目标较为直观的物理特征[2].几何特征能准确地反映SAR图像中目标的形状轮

廓、长宽尺寸及目标像素的分布等特点,在目标检测和识别过程中具有重要应用.高分辨率SAR图像中,舰
船目标相对于海洋背景区域噪声具有更规则的几何特征,如边缘轮廓和长宽比例等,因此采用几何特征能有

效的描述和表征高分辨率SAR图像中舰船目标[3].
通常情况下,SAR图像中舰船目标几何特征的提取流程为:首先,采用舰船检测算法进行目标区域分

割,这一环节实现舰船目标的快速定位检测及目标区域的二值化分割;其次,基于分割得到的舰船目标二值

图结果提取几何特征.现阶段SAR图像舰船目标几何特征提取研究存在的主要问题是:1)在SAR图像舰船

目标定位检测阶段,传统检测算法的针对性较强,缺乏通用性和鲁棒性检测模型和检测算法.常见如传统恒

虚警率[4](Constantfalsealarmrate,CFAR)检测方法在复杂海洋背景下虚警率过高满足不了检测的实时

性要求、舰船检测的海陆分割过程中精度低会引起漏检等现象.2)由于高分辨率SAR图像尺寸越来越大,基
于图像的逐点计算等传统的目标检测算法处理速度就变得缓慢,难以实时处理[5].大数据量的SAR图像信

息和有限的计算机处理能力之间的矛盾,迫切需要寻求快速的图像检测方法.3)在几何特征提取阶段,常用

几何特征的计算方法受SAR图像中强散射目标旁瓣效应的影响,特征提取的精度普遍不高.
针对以上问题,本文提出一种高分辨率SAR图像的几何特征提取方法.算法主要包含两个阶段:第一阶

段为视觉注意机制下舰船目标切片的区域分割,采用改进的频谱残差法得到视觉显著图.其次,在对得到的

显著图的处理时采用显著图的二值化处理和感兴趣区域切片的获取两种操作.第二阶段,针对SAR图像舰

船目标切片进行基于方位角估计的几何特征提取,并通过实验验证该方法的有效性和稳定性.

1 SAR图像舰船目标切片的区域分割

大多数情况下,舰船目标是稀疏分布于海面上的.一般的检测算法对SAR图像进行检测时,往往会耗费

较多时间在海面背景区域,这会大大降低算法的检测效率[6].基于图像频域中视觉注意机制的思想,图像中

频繁出现的信息不具备视觉显著性,相比之下舰船目标等新颖信息更能引起人眼视觉注意[7].因此将视觉显

著性检测用于目标检测,以完成图像内显著区域的快速提取.本文算法的流程图如图1.

图1 高分辨率SAR图像舰船目标几何特征提取步骤示意图

Fig.1 Theflowchartoffeatureextractioninhigh-resolutionSARimages

1.1 基于频谱残差视觉注意机制的检测理论

近年来计算机视觉的研究已经取得很大发展,并获得了一系列成果,但依旧不能媲美人眼视觉处理系统
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对现实场景的信息分析及处理能力.因此学者们不断研究人眼视觉系统,提出了一些数学计算模型来模拟人

眼视觉注意机制.目前常用的视觉注意计算模型有:ITTI视觉注意模型,AIM视觉注意模型和频谱残差视觉

注意模型[8-9].
考虑到前两类视觉注意模型的计算复杂度普遍较高,不利于实际实时系统的构建,尤其是将其应用于高

分辨率SAR图像这类数据量较大的图像检测时,难以实时有效地获得显著图.
通常情况下得到一种实时性好的显著区域检测算法采用全局搜索方式,这也减轻了局部遍历的搜索代

价[10].文献[11]提出了一种基于图像频域的视觉显著区域提取方法,即频谱残差法(SpectralResidual,SR).
与其它模型相比,SR方法是一种全局显著性区提取算法,基于频域计算处理,采用快速傅里叶变换实现,具
有计算简单和快速的优点.方法的基本思想为:大多数自然图像的对数幅度谱具有近似相同的形状,因此一

幅图像的频谱中有别于相同形状的部分即是蕴含着目标信息的频谱残差部分.
假设I(x)为一幅图像,图像频谱FFT[I(x)]分解成幅度谱A(f)和相位谱P(f)两部分.

A(f)=Amp{FFT[I(x)]} (1)
P(f)=Pha{FFT[I(x)]} (2)

  通过一个低通滤波器与图像的对数幅度谱进行卷积,将该幅度谱平滑处理,与原图像的对数幅度谱作差

求出频谱残差.结合所得的频谱残差和相位谱,求取原图像的视觉显著图.频谱残差的计算过程为

L(f)=log[A(f)] (3)

R(f)=L(f)-hn(f)*L(f) (4)

S(x)=g(x)*|FFT-1[exp(R(f)+i·P(f))]|2 (5)
其中,FFT和FFT-1表示图像的傅里叶变换及其反变换;hn(f)表示频域的低通滤波器,如均值滤波器.
g(x)表示空域的低通滤波器,可采用一个高斯平滑滤波器;A(f)、P(f)、L(f)分别是原始图像的幅度谱、
相位谱及对数幅度谱;R(f)表示频谱残差;S(f)为显著图.

在频谱残差计算模型中发现,相对于对数幅度谱,相位谱才是真正对于显著图具有实质贡献的部分,依
据这点对经典的频谱残差模型进行改进.新的视觉显著计算模型为

PM(f)=FFT[I(x)]/ {FFT[I(x)]} (6)

RM(f)=BP(f)·PM(f) (7)

SM(f)=FFT-1[RM(f)] (8)
其中,BP(f)指带通滤波器,本模型选择中心频率为f0、截止频率为Δf 的高斯滤波器;PM(f)是原图像相

位谱;RM(f)表示频谱残差;SM(f)为显著图.改进后的频谱残差显著计算模型主要包括两步运算:原始频谱

的归一化处理和频域带通滤波.

图2 两种频谱残差法的显著图细节对比

Fig.2 Comparisonofthedetailsofsaliencymaps
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  相比之前的频谱残差法,改进后的频谱残差法无需进行对数幅度谱计算和低通滤波,频域的指数运算以

及空域的高斯滤波,大大提升了计算速度.改进的方法包含的两个控制参数f0 和Δf,可依据目标特性进行

调整,因此计算模型具有一定适应性.通过实验对改进前后的计算模型进行对比分析.
通过人眼观察实验数据图2,改进前后所得到的SAR图像显著图在人眼视觉感受上比较相近.通过图3

进一步定量计算验证:两种显著图的残差取值随机分布于区间[-1,3]之间,在进一步说明了两种显著图相

似性的同时,发现在舰船目标存在的坐标附近灰度差值更加突出.因此可以得出结论,新的频谱计算方法在

一定程度上提高了目标的信杂比.
通常情况下SAR图像中目标的灰度值要高于其临近区域的背景像素点的灰度值,因此舰船目标潜在区

域一般都包含在所得到的显著区域内[12],采用这种显著区域提取的方法能够大大降低后续局部遍历检测时

的数据量,在一定程度上提高检测算法的实用性能.另一方面,在视觉显著计算中,当陆地相对于舰船目标出

现频率是相对较高时,陆地区域则表现为不显著信息,因此无需对图像做海陆分割的预处理,而是直接利用

视觉注意计算模型获取图像中的感兴趣区域,进一步提高了检测效率.

图3 图像切片的两种显著图灰度差值对比

Fig.3 Comparisonofgraydifferenceofimageslices

1.2 基于频谱残差显著计算的舰船目标区域分割

依据频谱残差视觉显著检测理论进行算法设计,实现SAR图像中舰船目标区域的分割.首先需要完成

感兴趣区域的检测定位,本文采用新的频谱残差显著计算得到视觉显著图并对其处理.考虑到所得视觉显著

图在抑制SAR图像中背景噪声的同时,舰船目标信号也得到了一定程度的增强,显著图更具灰度对比度,这
也为后续检测算法的应用提供了更多可能.

目前提出和发展了大量针对SAR图像的舰船目标检测方法,但通常情况下一种检测算法对不同的

SAR数据图像表现出的检测性能差异较大,存在适用性不强的问题.陈利民等基于 ENVISAT-ASAR、

RADARSAT-2和TerraSAR-X等SAR舰船图像进行舰船检测算法对比分析,选取K-CFAR、G0-CFAR、双
参数CFAR、小波变换和最大熵阈值(KSW)五种常见的舰船检测算法,着重从检测性能和检测效率方面对

算法进行评价和比较.对中等分辨率目标背景对比度较低的SAR图像,采用基于K分布的CFAR舰船检测

算法能够很好的进行目标检测;对高分辨率目标和背景对比度较高的SAR图像,最大熵阈值舰船目标检测

算法能够快速高效地检测舰船目标,并能较好地保留舰船轮廓信息[13].新的频谱残差视觉显著图增强了高

分辨率SAR图像背景与舰船目标的对比度,结合所得的SAR图像显著图特点进行分析,本文采用一种基于

SAR图像显著图的最大熵阈值检测算法.
算法将信息论中的Shannon熵概念应用于图像分割领域,计算图像灰度直方图的信息熵.对于目标检测

而言,需要找出使得目标和背景信息熵之和最大的最佳阈值,并以此阈值对待检测图像进行分类,从而达到

检测提取舰船目标的目的.算法具体的实施是通过统计待检测显著图中各灰度级出现的概率,利用阈值将灰

度值分为三部分,每部分熵值之和为总的熵值,找出使得总熵值最大的一组阈值.设显著图中灰度值(图像灰

度为2N)被阈值T1,T2 分为三部分(0<T1<T2<N-1),各个部分的概率分别为P0/PA、P1/PA、…、

PT1/PA;PT1+1/PB、PT1+2/PB、…、PT2/PB;PT2+1/PC、PT2+2/PC、…、PN-1/PC.
  各个部分的熵分别为
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  总熵为

H(T1,T2)=HA +HB +HC =-∑
T1

i=0

Pi

PA
ln

Pi

PA
- ∑

T2

i=T1+1

Pi

PB
ln
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ln
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  最佳阈值组合T1,T2 为

(T1,T2)=arg max
0<T1<T2<N-1

H T1,T2( )[ ] (11)

式中,PA =∑
T1

i=0
Pi、PB = ∑

T2

i=T1+1
Pi、PC = ∑

N-1

i=T2+1
Pi;Pi 为灰度值为i时的概率,PA、PB、PC 三部分所占概率.根

据式求出最佳阈值组,选取T2 作为检测阈值.遍历显著图中各个像素点Xi,j,判决准则为

Xi,j ≥T2 像素为目标像素

Xi,j <T2 像素为背景像素
(12)

最后,在显著图上对检测标记出的舰船目标区域予以分割,获得舰船目标区域切片,如图4.

图4 基于显著图的KSW算法流程图

Fig.4 TheflowchartofKSWalgorithmbasedonsaliencymaps

对比需要估计更多参数模型的CFAR等传统检测方法,本文采用基于SAR图像分块区域的最大熵阈

值检测算法运算量相对较少,提高了检测效率.

2 基于方位角估计的舰船目标几何特征提取

本文基于方位角估计的几何特征提取的关键步骤在于,首先基于获得的舰船目标二值图求取较为准确

的 MBR,其次基于获得的 MBR的基础上构建更具适用性、更能表征真实舰船目标的数学模型以计算更准

确的方位角,最后在估计所得方位角的基础上求取舰船主轴和最佳舰船长宽 MBR进而提取长宽比、矩形度

等几何结构特征,此步骤流程如图5.

图5 基于方位角估计的几何特征提取示意图

Fig.5 Theflowchartofgeometricfeatureextractionbasedonazimuthestimation

2.1 图像切片预处理

高分辨率SAR图像通常受到成像几何、雷达参数及舰船等目标运动特性的影响,图像中舰船区域易受

相干斑噪声、旁瓣模糊以及相邻船只干扰影响[14],如舰船区域中强散射点旁瓣效应在图像中形成亮线.
考虑这些干扰因素在后续的舰船目标特征提取分析过程中产生不利影响,需要对舰船图像切片进行预

筛选和图像预处理,以实现非舰船目标的排除和旁瓣、斑点噪声的抑制.基于舰船切片二值图像进行处理的
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操作包括:1)通过计算检测区域的像素个数,设定阈值去除虚警.2)通过开运算实现旁瓣噪声的抑制.通常情

况下,二值图像存在距离向和方位向的细线,即“十字叉”.通过腐蚀再膨胀的开运算对二值图像进行处理,去
除舰船区域的强散射点的旁瓣效应影响.3)通过筛选机制抑制SAR图像斑点噪声.求取连通区域面积,设定

阈值去除面积较小的区域.预处理的效果如后续仿真图所示,可以看出舰船区域的散射点旁瓣效应得到较好

的抑制.其中,对舰船切片开运算的运算因子设置为

1 0 1
0 1 0
1 0 1
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2.2 方位角估计

舰船目标方位角,反映目标的航向,表示为舰船主轴与图像距离向或方位向的夹角.方位角的估计精度

对后续几何特征的提取至关重要[15].现有方位角估计方法主要包含两类:基于主轴获取的方法和基于最小

外接矩形的方法(MinimumBoundingRectangle,MBR).
基于主轴获取方法采用回归分析法对方位角的计算为

θ=arctan
∑
n

i=1

(xi-􀭺x)(yi-y􀭺x)

∑
n

i=1

(xi-􀭺x)2
(13)

式中(xi,yi)为舰船目标各个像素的坐标.基于主轴获取的方法是以舰船目标具有几何对称性为前提,此类

方法优点在于数学模型简单,缺点为处理的舰船目标结构不对称时误差大,适用性不强[16].
基于 MBR的方法将最小外接矩形的长边方向视为目标方位角,计算舰船目标在[0°,90°]角度区间内所

有的外接矩形,以判决准则以寻找 MBR.常见的 MBR判决准则包含最小外接矩形周长准则、最小外接矩形

面积准则和最大信噪比(目标背景像素面积比)准则等.基于 MBR方法的适用性相对较强,能获取较高的估

计精度,但容易受到舰船目标遮挡因素、不规则形状的影响而产生误差.
现阶段方位角估计方法受假设前提的影响都存在一定的局限性,往往无法满足后续舰船目标识别的要

求.目前仍然不能绝对准确地求取方位角,因此需要寻找更精确、更强适用性的方法.
目前,矩技术在图像解译处理领域中得到广泛应用,采用矩技术进行特征提取能降低噪声干扰的影响,

特征提取的稳定性强,并能较好地反映图像细节[17-18].通过检测算法分割得到SAR图像舰船切片,将目标切

片灰度图或二值化结果图看作密度分布函数,可以进行矩技术应用,计算求取表征图像尺寸和方位角的二阶

矩.以矩技术进行SAR图像特征的提取需要对待处理图像进行数学计算模型的近似,将SAR图像舰船目标

切片近似为椭圆模型,椭圆中心为图像质心,构造的椭圆数学模型具有一定的方向、面积和离心率,则舰船目

标的方位角即为椭圆的倾角.
假设一幅SAR图像切片I(x,y),图像切片中包含一个舰船目标.通过阈值分割得到二值图为B(x,

y),则二维图像舰船目标切片的(a+b)阶二维笛卡尔原点矩可计算为

Eab =∑
x
∑
y
xayb ×B(x,y) (14)

其中,零阶矩E00代表估计的舰船目标面积;一阶二维笛卡尔原点矩E10和E01分别代表舰船目标在X 轴和

Y 轴的质量矩心.
方位角的计算方法为

θ=arctan Mxx -Myy + (Mxx -Myy)2+4M2
xy

2Mxy

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(15)

  其中二阶中心矩Mxx、Myy和Mxy为待处理图像切片在水平、垂直方向的净矩及最小转矩角,为

Mxx =E20-E2
10/E00

Myy =E02-E2
01/E00

Mxy =E11-E10·E01/E00

ì

î

í

ï
ï

ïï

(16)

2.3 几何特征提取

根据上一步骤估计所得方位角将舰船目标旋转至水平状态,得到初始的 MBR,外接矩形的长为L,宽为
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W,依据逐步逼近法求取最佳表征舰船目标长宽等特征的外接矩形

1)计算舰船切片二值图每行的平均像素个数Pm=E00/W;

2)设置调整系数K1,计算外接矩形上下边界的像素个数Nm1和Nm2,若Nm<K1Pm,则在垂直方向上

缩小外接矩形,直到Nm≥K1Pm;

3)类似地,计算舰船切片二值图每列平均像素数Pn=E00/L;

4)设置调整系数K2,计算外接矩形左右边界的像素个数 Nn1和 Nn2,若 Nn<K2Pn,则在水平方向上

缩小外接矩形,直到Nn≥K2Pn.
调整系数K1 和K2 的设置需要考虑外接矩形逼近舰船目标时的各种情况:设置过小会导致外接矩形逼

近舰船目标旁瓣时会终止循环,进而导致最佳外接矩形相对于真实舰船目标偏大,特征提取失准;由于舰船

目标背向雷达一侧SAR成像后区域像素损失,系数设置过大会导致外接矩形逼近此区域时不能终止循环,
因此得到的最佳外接矩形小于真实舰船目标.考虑到SAR图像中舰船目标两侧成像为稍长的线性,舰船的

尖状舰首部分在SAR图像中成像为弧状,因此系数的取值一般K1>K2.实验验证通过此步骤,获得的最佳

外接矩形能够较好的去除旁瓣和舰船SAR成像中不规则的突起现象.

3 实验结果与分析

本节在视觉显著性和方位角估计的理论基础上进行舰船目标几何特征提取实验.针对具有代表性的高

分辨率SAR图像,按照实验处理流程中两个操作步骤进行实验数据仿真分析,给出了本文几何特征提取方

法的结果,并与经典的算法进行对比,分析其优缺点.
3.1 舰船目标区域分割结果及分析

实验采用的机器系统配置为Inter(R)Core(TM)i3-4170CPU @3.70GHz处理器,内存为8GB,

Windows7操作系统的台式电脑,运行平台为 MATLAB2016.实验选取一幅5517×3712的TerraSAR-X
图像作为实验数据,其成像区域为直布罗陀海峡区域,图像采样率为1.25m,极化方式为 HH极化,该区域

包含大量的不均匀海杂波背景以及尺寸较大差别的舰船目标,并且还存在一定面积的陆地区域.
实验仿真数据如图6,从图中标记结果可以看出,实验图像中舰船数目为19个.首先采用改进的频谱残

差方法计算得到显著图.图6(c)为所得实验图像显著图,针对本文实验图像,频谱残差计算中的高斯滤波器

方差参数设为0.25.从图中可以看出显著图保留了视觉认知中明显的目标,同时也消除了陆地区域.通过对

显著图进行KSW阈值分割操作,完成舰船目标的潜在区域提取,仿真结果为图6(d).

图6 实验仿真图像

Fig.6 Experimentalsimulationresults

为了评价本文算法有效性,表1给出本文算法、双参数CFAR算法和对数正态分布CFAR算法基于实

验数据进行检测的对比结果.为客观评价算法检测效率,保证算法在相同条件下执行,每种算法均运行5次,
记录每次运行时间,取10次实验耗时的平均值.其中双参数、对数正态分布的CFAR的虚警率设为10-5.由
结果可以看出:双参数CFAR检测算法存在漏检,并且检测出7个虚警目标,检测耗时较长;基于log-normal
分布的CFAR舰船检测算法检测出了所有真实目标,但存在5个虚警目标,并且耗时最长.对比以上方法,本
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文基于频谱残差显著计算进行目标区域分割时具有更高的检测效率和更低的虚警率.
表1 海面TerraSAR图像3种检测方法检测结果对比

Table1 ComparisonofthreedetectionmethodsinseasurfaceTerraSARimage

Detectionalgorithm
Missednumber
oftargets

Thenumberof
detectedtargets

Thenumber
offalsealarms

Detection
time

Figuresof
Merit(FoM)

Two-parameterCFAR 1 18 7 92.63s 0.720
Log-normalCFAR 0 19 5 130.13s 0.792

Theproposedalgorithm 0 19 4 46.24s 0.826

3.2 几何特征提取结果分析及分析

针对高分辨率SAR图像提出了一种舰船目标几何特征提取方法,该方法的实现依赖于方位角估计的精

度,所以首先需要进行舰船目标方位角估计的准确率及实用性验证分析.基于上一步视觉显著机制检测获取

的舰船目标切片进行实验验证.本文从中选取了5幅舰船切片样本进行方位角估计,结果如表2所示,其中

真实方位角通过目视测量判读得到,可以看出:受强散射点等雷达成像因素影响,舰船目标在SAR成像中呈

现出不均匀不对称结构,利用基于主轴获取和最小外接矩形的方法估计方位角误差较大,本文采用矩估计的

思想得到的方位角更趋于真实值,且该方法在多个样本进行估计时,都取得较好的估计精度,验证了本文估

计方法良好的稳定性.
表2 方位角估计结果对比

Table2 Comparisonofresultsofazimuthestimation
Methodofestimation Sample1 Sample2 Sample3 Sample4 Sample5

Methodbasedonspindleacquisition 60.5050 55.9451 124.4584 -11.5808 64.5894
MethodbasedonMBR 57.3624 55.5603 128.9004 -13.0413 65.4051
Theproposedmethod. 53.5449 54.2086 125.3200 -9.5681 66.5461
Actualazimuth 54.0206 53.4638 126.2481 -10.5210 66.4051

  图7验证了MBR提取的效果,选取几何特征区别明显的舰船切片样本1、样本2和样本5进行MBR求

取 ,图7(a)为原始图像相应位置的SAR图像舰船区域,(b)为频谱残差显著图的舰船目标区域,(c)为MBR

图7 MBR提取结果

Fig.7 TheresultsofMBRextraction
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提取结果,定性分析得出结论,本文算法最终能够相对有效地逼近了舰船目标真实几何轮廓.
为进一步精确的验证该算法的特征提取精度,本文以长度和宽度两个几何特征为检验标准,选取7个舰

船切片,针对常规 MBR提取方法与本文特征提取算法进行实验.结果如表3和4,表2为基于常规 MBR提

取方法的长宽特征提取结果,表1为相应的本文算法提取结果.
表3 常规 MBR算法的舰船几何特征提取结果 (单位:像素数)

Table3 TheresultsofgeometricfeaturesextractionbyMBRmethod(Unit:pixel)

Sample1 Sample2 Sample3 Sample4 Sample5 Sample6 Sample7
Length 57 139 60 91 87 65 118

Actuallength 60 134 56 85 89 56 120
Error1 3 5 4 6 2 9 2
Width 25 25 24 20 28 14 32

Actualwidth 20 28 26 23 24 16 30
Error2 5 3 4 3 4 2 2

表4 本文算法的舰船几何特征提取结果 (单位:像素数)

Table4 Theresultsofgeometricfeaturesextractionbyourmethod(Unit:pixel)

Sample1 Sample2 Sample3 Sample4 Sample5 Sample6 Sample7
Length 63 135 59 88 90 59 120

Actuallength 60 134 56 85 89 56 120
Error1 3 1 3 3 1 3 0
Width 21 28 30 26 28 19 31

Actualwidth 20 28 26 23 24 16 30
Error2 1 0 4 3 4 3 1

  对以上表中的结果进行分析,常规方法提取特征的平均长度误差为4.4个像素、宽度平均误差为3.3像

素;而本文方法的平均长度误差为2.1个像素、平均宽度误差为2.0个像素.另外,针对有明显散射旁瓣的样

本切片2和7,本文几何特征提取准确率远远高于常规方法.验证了本文算法在抑制旁瓣上有很好的效果.总
结得出结论,本文提出的几何特征提取方法能够去除强散射点导致的不规则成像影响以及斑点噪声,有效地

逼近了舰船目标真实几何轮廓,有效提高了特征提取的精度.

4 结论

针对SAR图像检测识别问题中几何特征提取的问题,提出了一种基于视觉显著性和方位角估计的几何

特征提取方法.通过仿真实验验证了本文提出的方法能够在不同杂波环境下相对有效地检测定位舰船目标

并予以特征提取,在相同的目标区域检测率条件下,具有比经典方法更低的虚警率和更快的检测速度,也能

更好地抑制旁瓣噪声,进一步提高了舰船目标几何特征提取的准确率.
现有研究需要深入和完善的地方在于:1)检测场景中若存在较多小面积的岛屿时,需要进行陆地消除的

预处理.陆地消除也是另外一个比较重要的研究领域;2)在进行频域变换的视觉显著性处理中,需要根据舰

船目标的图像特性进一步完善带通滤波器的参数设置,以寻求相对适用性强的滤波器;3)本文针对显著图所

采用阈值分割方法只适用于满足部分特征类型的显著图,这是本文算法存在的局限性,下一阶段考虑将借鉴

生物认知、机器学习思想来设计显著图自适应检测算法,进而更准确的完成目标检测.
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