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摘要: 提出了一种进行高分辨率 SAR(synthetic aperture radar)图像阴影和目标检测的新思路.首先给出了基于
等效视数模型的图像 RCS(radar cross section)重构算法进行阴影检测,然后通过非线性积累,达到目标检测的目
的.与 CFAR(constant false alarm rate)检测相比,能够检测到阴影和更多感兴趣的目标. 
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中图法分类号: TP391      文献标识码: A 

在 SAR图像目标识别过程之前,通常需要对图像进行预扫描,提取 ROI(region of interest).目前,最经典的同
时也是应用得最多的是 CFAR(constant false alarm rate)检测.关于 CFAR检测的研究很多,具有不少改进的算法.
例如,双参数的 CFAR、非高斯分布的 CFAR、多参数的 CFAR、利用白化滤波器、BCS/FCS[1~3]提高检测效果

等等,其主要思路是通过研究自然杂波的电磁散射机理,建立合适的统计分布模型,同时采用合理的参数估计方
法,利用统计假设检验的 N-P 准则,来得到区分目标和非目标的门限值.对于高分辨率 SAR 图像而言,效果较好
的 CFAR检测器主要有利用 Weibull分布和 K分布的 OS (order statistic) CFAR检测器. 

CFAR检测主要是用来检测后向散射系数强烈的人造目标,如建筑物、金属物、车辆等等,而对图像中的阴
影和后向散射系数较弱的目标则无能为力.对于高频段、高分辨率 SAR图像而言,由于雷达的波长短,渗透力弱,
对森林、比较茂密的树木都是树冠反射,利用 CFAR 检测,可以得到建筑物、桥梁的护栏、金属材料等强后向
散射的人造目标以及树木的枝叶等并不是很感兴趣的自然目标,而得不到阴影和诸如公路、机场等感兴趣目标
的信息.在研究 SAR 图像 RCS 重构的过程中,我们发现,利用重构后的图像可以进行阴影检测,并且虽然公路、
机场本身属于图像中的暗区,但是,它们的边缘仍然具有一定的散射强度,对重构后的图像进行非线性积累,可
以使这些边缘越来越强,因此,通过这种途经,几乎可以得到我们所感兴趣的所有目标的信息. 
本文首先利用等效视数模型进行 RCS 重构,然后对重构后的图像进行非线性积累,最后给出了阴影和目标

检测的实验结果和算法性能评估. 

1   RCS重构与非线性积累算法 

由于不可避免的相干噪声的影响,使得 SAR 图像不能正确地反映地物目标的散射特性,严重地影响了图像
质量,降低了对图像中目标的信息提取能力.因此,抑制斑块噪声,对图像进行 RCS 重构(去斑),是进行 SAR 图像
解译的前提. 
到目前为止,已经提出的去斑滤波器很多,例如多视平滑、中值滤波、Lee Sigma、Lee MMSE、Frost、Kuan、

Crimmins[4~6]等等,他们的思路都是一致的,即提供一个滤波算子,通过一个固定的窗对图像中的每一个像素值
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进行平滑.窗的尺寸由斑块抑制效果和图像的边缘保持效果共同决定.其中,多视平滑对任何图像的去斑能力都
很强,但同时降低了图像的分辨率,而上述的其他算子则对高分辨率 SAR图像的去斑能力一般. 
我们利用 SAR成像后的原始数据(非通常经过量化的图像数据),通过对 SAR自然杂波的统计分布建模,提

出了一种基于 MAP 的等效视数模型的 RCS 重构算法,不但去斑能力强,而且能够很好地保持图像的结构信息.
算法思路如下: 
我们用 I表示 SAR图像数据的强度,σ表示 RCS,根据 Bayes准则,可以得到, 

 ( ) ( ) ( ) ( ),/|| IPPIPIP Iσσσ σ=  (1) 
( )其中 ( IP | )σ 是σ基于实测强度 I 的条件后验概率分布, σ|IP 是受到污染的强度概率分布函数, ( )σσP 则是

RCS的先验概率分布函数,至于 ( )IPI 仅仅是归一化常数,与σ无关,在大多数情况下不用考虑.于是有, 
 ( ) ( ) ( )|| .σσσ PIPIP ∝  (2) 

如果知道 )( IP |σ ,则可根据ML估计σ ,如果同时还知道 ( )σP ,则可根据MAP来估计σ .高分辨率 SAR图像的

RCS一般服从 Gamma分布, 
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而对于单通道单极化的 L-视 SAR数据, ( )σ|IP 可表示为[7] 
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由式(2)~式(4),有 
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取自然对数,可得 
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根据 MAP参数估计,对σ 求偏导,并令表达式等于 0,可得方程: 
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由式(7)解出 MAPσ ,即可认为是对应的 RCS.由于我们只能得到强度数据,因此,必须找到均值 µ 和阶参数ν的
合适的估计值. 

SAR 图像中的强度、目标的 RCS 值和相干斑之间的关系是一种相当复杂的非线性关系,理解起来非常困
难.根据 Ward[8]的提法,在成像时,把 SAR 图像重新采样,则可认为斑块分布在样本间是不相关的,可以在很大程
度上避免 RCS和斑块的空间波动.在最简单的假设下,高分辨率 SAR图像中可观测到的强度值可以简化成地面
分辨单元内各散射中心的平均 RCS 和与之不相关的斑块噪声之积,我们称之为乘积模型,常用 nI σ= 表示.其

中 I表示强度,σ 表示地面分辨单元的平均 RCS,n表示噪声. 
根据乘积模型,我们可以得到如下一些强度、RCS以及斑块的一、二阶距的关系,它们在 RCS重构中将非

常有用. 
对单通道单极化的 L-视 SAR数据,我们有 
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可以推出, 
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设阶参数为 RCS归一化方差的倒数,由式(8)和式(9),有 
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但是,利用式(7)进行 RCS 重构效果并不理想.因为对于高分辨率的 SAR 图像来说,仅仅依靠成像时的重采
样不能很好地消除像素间的 RCS 和斑块波动.因此,事实上,图像中相邻元素之间是相关的,仅仅单点信息的去
斑算法当然不会特别理想.为了在保证图像的分辨率的同时提高 RCS的重构效果,必须对 SAR图像的杂波特性
进行更深入的探讨. 
通过研究高分辨率 SAR图像的 RCS分布和 RCS与斑块的邻域波动特点,我们发现: 
不同散射材料的 RCS之间的散射强度相差特别大,人造目标等强散射体的 RCS是机场、水域等弱散射体

的 RCS的百倍以上. 
由于遮掩效应,使得 SAR图像中含有不少阴影,其散射强度几乎为零,造成 SAR成像数据的“峰谷比”≈∞. 
作为乘性噪声,斑块对 RCS 的影响随着 RCS 强弱的不同而不同.当 RCS 强时,斑块影响相对较弱;当 RCS

弱时,斑块影响相对较强. 
根据以上特点,我们建立了如下的等效视数模型来进行 RCS重构: 
我们把图像分为平滑区和边缘区,不管像素的 RCS 的强弱,只要属于区域内部,都属于平滑区.如果图像中

的当前像素点位于平滑区,则需要进行高效的平滑,因而我们采用去斑能力最强的多视平滑;如果当前像素点位
于边缘区,则需要进行边缘保持,因而我们采用结构保持的去斑算子. 
平滑区和边缘区判决算子的定义.L-视 SAR图像每个像素点的强度值可以看成是单视 SAR图像所对应的

L个像素的平均强度值,即, ∑
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其中 
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2
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因此,可以定义 SAR图像的等效视数: 

 ( ) .  (17) 
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事实上,等效视数 ENL(equivalent number of looks)就是归一化标准方差的倒数.为了方便计算,我们采用阶
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σ

ν
V

1ˆ = 作为判决当前元素是否处于平滑区还是边缘区的算子. 

以当前像素为中心,在一个比较大的窗口上计算阶参数ν ,如果ν大于或等于 SAR 图像等效视数 L,则认为
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当前点处于平滑区,直接对其进行多视平滑, 
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进行 ML估计,可得 
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如果ν 小于 SAR图像等效视数 L,则认为当前点处于边缘区,需作边缘保持处理.在当前点的 3*3邻域内考
虑边缘走向,可建立如下 12 个模板,其中,黑色的方格表示当前元素,白色的方格表示邻域中的元素,3 个元素合
起来则是经过该点的边缘走向. 

 
Fig.1  Moulding board 
图 1  模板图 

然后,分别估计这 12 个模板的归一化方差 2
var
I

I
I ≡V ,其中的最小值我们认为就是边缘走向.不妨设这两个

与当前元素最相关的元素为 x1和 x2,分别服从 Gamma分布,且 I0,x1,x2互相独立,则有 
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其中 L 是 SAR 图像等效视数,I0 是当前点的像素值, µ 和ν 分别对应大窗(一般取 7*7~11*11)的均值和阶参

数,m, I 和α 分别对应当前像素相关邻域窗的元素数目、均值和阶参数.根据 MAP估计,有 
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MCMAPσ 即可认为是重构的 RCS. 

由式(19)和式(21)可以得到去斑效果很好的 RCS重构算法.通过对重构后的 SAR图像进行研究,我们发现,
图像中的目标与非目标有分别聚集的趋势,因此,一个直观的想法就是以重构后的图像作为当前图像,再进行多
次重构,将会达到目标检测的效果.可是这种思路实现起来有两个问题:第 1,由于 ( )σ|0IP 和 ( )σ/jxP 与图像等效视

数 L 有关,而重构后的图像的当前点的视数 ′需要重新计算,并且每个点的视数都可能不同,增大了计算量;第
2,无论算法的结构保持能力有多好,毕竟还是损失了原始图像中的一部分信息,如果完全用重构后的图像接着
重构,必然造成与原始图像所带有的环境信息的差异不断增大. 

L

为了减小计算量并尽量保持原始图像的环境信息,我们采用了同时利用原始图像和当前图像的非线性积
累的办法,发现积累结果直接达到了图像目标检测的结果.当针对式(21)进行积累时,式中的 I0 一直采用原始图

像中的像素值, µ 和ν 也一直利用原始图像进行计算,则不但等效视数 L 可保持不变,处于平滑区的像素可不停
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地进行多视平滑,而且环境信息也得到了保持;α,x1和 x2则采用重构后的图像中对应位置的像素值进行计算,可
对边界区的像素值进行积累平滑,达到目标与非目标的强度进一步增大差距的目的. 
整个算法的流程如下: 

L= ( )
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2

=     //原始图像的等效视数 
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} 

2   实验结果与算法性能评估 

本算法采用的数据是MSTAR(moving and stationary target acquisition and recognition)用于模型研究的实测
杂波数据,分辨率为 1英尺*1英尺的 X波段、HH极化的单视成像后的原始数据. 
下面是执行本算法的两个例子,其中 CFAR检测采用的是基于 K分布的 OS CAFAR检测器,区重构图像的

直方图的第 1 个“谷值”作为门限,再通过形态学的膨胀与腐蚀算子进行滤波,则可得到阴影的检测结果,通过非
线性积累,取图像直方图的目标区,则可得到目标的检测结果. 
比较图 2和图 3(e)以及图 3(f)的结果,我们可以看出,相对于 CFAR检测来说,非线性积累的检测结果有明显

的特点.首先,由于其基础算法是 RCS 重构,因此图像中目标与非目标对比度强,并且轮廓清晰.其次,图像中的目
标种类显著增多,具体表现在本来属于散射暗区的一些目标,如公路、机场等建筑的边缘,通过积累得到加强,能
够出现在目标区. 
我们可以通过式(19)、式(21)以及图像积累过程的直方图(如图 4所示)来分析目标检测的结果. 
一般的 SAR灰度图像中的环境信息根据后向散射强度的不同,可以分为阴影、背景和目标 3部分.其中目

标包括强自然杂波和人造杂波,是我们最感兴趣的部分.理论上,SAR 图像中的阴影及各种目标由于其后向散射
系数不同,应该对应不同的灰度级,但是因为相干斑的影响,使得图像充满了“噪声”.如图 4(d)和图 4(g)所示,虽然
直方图中“峰谷”明确,但是对应的阴影检测却都是充满噪声的图像.RCS 重构的目的就是去除噪声,如图 4(e)和
图 4(h)所示,把图像中的阴影、背景和目标分别集中,因此,可以简单地检测出图像的阴影. 
采用上述的非线性积累的方法,由式(19)、式(21)可知,处于平滑区中暗区的像素越来越暗,处于平滑区中亮

区的像素越来越亮,而经过积累,处于边缘区的像素也会越来越亮,最终,如图 4(f)所示,图像的直方图明显地分成
目标与非目标两部分.因此,像公路、机场等散射强度并不大的区域的边缘,通过式(21)的积累,仍然会出现在目 
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标区. 
至于算法的执行速度取决于积累次数,而积累次数主要由计算 和 的窗的尺寸来决定,窗的尺寸大则积

累次数少,但是目标会有不同程度的“膨胀”现象;窗的尺寸小则积累次数相对较大,但是目标边缘保持得更好.因
此,窗的尺寸主要由图像解译的目的决定,如果作为计算机辅助判读,则窗的尺寸可以选得稍大;如果要进一步
地进行目标的自动识别,则需要以牺牲执行速度为代价来获取更准确的特征. 

µ̂ ν̂

            
(a) Original image                                 (b) Despeckling image 

(a) 原始图                                  (b) 去斑图 

            
(c) Histogram shadow-detection result                    (d) Morphological-Filtering result 

(c) 直方图阴影检测结果                         (d) 形态学滤波结果 

            
(e) CFAR detection result                     (f) Nonlinear-Accumulate detection result 

(e) CFAR检测结果                             (f) 非线性积累检测结果 
Fig.2 
图 2 
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(a) Original image                                 (b) Despeckling image 

(a) 原始图                                        (b) 去斑图 

            

(c) Histogram shadow-detection result                    (d) Morphological-Filtering result 

(c) 直方图阴影检测结果                            (d) 形态学滤波后检测结果 

            

(e) CFAR detection result                      (f) Nonlinear-Accumulate detection result 

(e) CFAR检测结果                             (f) 非线性积累检测结果 
Fig.3 
图 3 
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   (a) Original image                 (b) Despeckling image          (c) Despeckling image of ccumulated  

three times 
(a) 原始图                         (b) 去斑图                  (c) 积累 3次的去斑图 

       
(d) The histogram of (a)               (e) The histogram of (b)                (f) The histogram of (c) 

     (d) (a)的直方图                     (e) (b)的直方图                      (f) (c)的直方图 

               
(g) Shadow-Detection of the original image            (h) Shadow-Detection of the despeckling image 

(g) 原始图的阴影检测                             (h) 去斑图的阴影检测 

Fig.4 
图 4 

因此,对于算法的性能我们可以作出如下结论: 
(1) 本算法是进行 SAR图像阴影和目标检测的一种新的思路. 
(2) 利用本算法进行目标检测,几乎能够包含所有感兴趣的目标及对应的阴影,并且由于包含目标轮廓信

息,与 CFAR检测相比,能够提供更多的特征信息. 
(3) 本算法的检测结果可以作为 SAR ATR的基础. 
(4) 算法执行速度与 CFAR检测相比,相对较慢,需要进一步研究快速算法. 
(5) 由于数据的缺乏,对于低分辨率的 SAR图像的目标检测效果需要进一步的验证. 
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3   结  论 

本文应用我们所提出的等效视数模型 RCS 重构算法,进行 SAR 图像的阴影检测,进一步通过非线性积累,
达到了目标检测的结果.这种新的目标检测的思路与 CFAR 检测相比,所检测到的目标更清晰、更完整,更加有
利于目标识别与分类的工作. 
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Abstract: A new solution of the shadow and target detection for high-resolution SAR (synthetic aperture radar) 
images is presented in this paper. At first, shadow detection through the RCS (radar cross section) reconstruction 
algorithm based on the model of equivalent number of looks is described, and then by nonlinear iterated process, the 
target detection is achieved. Compared with the CFAR (constant false alarm rate) detector, this algorithm can detect 
the shadow and more targets of interest. 
Key words:  SAR (synthetic aperture radar); the model of equivalent number of looks; RCS (radar cross section) 

reconstruction; nonlinear iterated process; shadow and target detection 
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