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摘!要!+该文引入差分盒维法来计算高分辨率 -3)图像车辆目标的一种新的鉴别特征)即间隙度特征)可以用

来定量评估车俩目标感兴趣区域内像素幅度的不规则程度和间隙尺寸)以此消除杂波虚警' 基于散射中心理论分

析了车辆目标和自然地物后向散射强度分布的差异性)并从理论上推导出间隙度特征具有对相干斑噪声不敏感的

特点)由此构成了 -3)图像车辆目标鉴别处理的一个尺度不变特征' 采用 J-<3)车辆目标数据和背景杂波数据

检验了所提特征的鉴别性能)并与 L&#.5"$((维数的鉴别性能做了比较)结果显示间隙度特征具有较好的鉴别性

能)可以去除大部分的自然地物虚警和非车辆类人造目标干扰)鉴别虚警率较低'

关键词!!-3)图像)目标鉴别)散射中心)分形)间隙度

中图分类号!+56'4#N4(+++文献标识码!!3

!+引+言

复杂背景中机动目标的检测与识别是 1XA图

像解译技术的难点和热点' 通常其检测阶段根据

背景杂波的统计模型)设计恒虚警检测!,dXA"算

法' 由于 ,dXA检测是一种次优的异常检测算法

!S<H_;>PlD;I89) !'')")而且观测场景中地物属

性比较复杂)致使检测算法输出的异常像素集合中

常常有大量的虚警目标)包括自然杂波虚警和部分

人造目标的干扰' 这些虚警目标可能远多于待识

别的真实车辆目标)很大程度上降低目标识别的效

率' 因此需要在鉴别阶段利用车辆目标的若干特

征来滤除杂波虚警)同时确保类似真实目标的切片

数据能进入到计算代价昂贵的目标识别阶段' 在

鉴别阶段)如何提取车辆目标数据的有效特征是目

标鉴别的关键技术'

纹理特征是 1XA图像车辆目标鉴别处理中常

用的 特征之一)常用来度量目标 感 兴 趣 区 域

!ASR"内像素强度的起伏特性' 由 789:;<=>?@提

出的分形几何理论能较好地描述自然界中物体的

不规则形态)已成功应用于图像处理*目标识别领

域' 同样)基于分形的纹理特征提取技术也被应

用到 1XA图 像 目 标 鉴 别 过 程 中) .>;H@\;9 等

!!''#"和 U?_8O 等 !!''# "提取机动目标二值化

图像的 Q8DF:?>BB分形维数作为目标鉴别的候选特

征)并设定车辆目标的 Q8DF:?>BB维数小于自然地

物' 由于上述 Q8DF:?>BB维数仅考虑目标强散射点

的空间聚合程度)忽略目标像素散射强度的起伏

特性)没有涉及高频区车辆目标散射中心的空间

分布)所以 Q8DF:?>BB维数作为车辆目标的一种鉴

别特征)其普适性较差)鉴别虚警率较高' 另外)

Q8DF:?>BB维数容易受相干斑等噪声的影响)鲁棒

性较差' 即使相同分形维数的图像)也可能具有

明显的视觉差异)因此)Q8DF:?>BB维数并不是一个

充分的特征'

针对上述 Q8DF:?>BB分形维数特征在 1XA图像

目标鉴别过程中的缺陷)本文提取一种新的车辆目

标鉴别特征)即间隙度!K8GD98>H@C"特征' 该特征是

一种尺度不变的分形特征)且对 1XA图像中的相干

斑噪声不敏感)可以定量评估 1XA图像中车辆目标

像素后向散射强度的不规则程度和间隙尺寸!I8E

FHp;")并以此去除待鉴别目标数据组中的自然杂波

虚警和部分人造目标干扰'
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(+车辆目标与背景地物散射特性分析

在高频区)1XA图像目标总的电磁散射可以认

为是由某些局部位置上等效散射中心的电磁散射

合成的)目标总的冲激响应可以表示为&

)!2" '
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.'!

*

S

(

N'(S
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.N

!

!N"

!2(2
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式中
!

!N"

!2" 表示对 VH>8G单位冲激函数的 N阶微

分! Nf" 时为积分运算") -为目标上散射中心的

个数) S

!

和 S

(

是各散射中心的微分或积分阶数)

)

.N

为各散射中心的幅度) 2

.

为各散射中心的时延'

)

.N

与散射中心的类型*目标几何形状)介电常数*表

面粗糙度和雷达参数等有关)本文主要分析散射中

心类型和目标几何形状对 )

.N

的影响' 相同雷达参

数条件下)不同类散射中心的后向散射强度有较大

起伏#由于目标几何形状因素)相同类型散射中心

的后向散射强度也有很大的可变性' 这就造成

1XA目标图像数据的不规则性'

一般情况下)车辆目标具有规则的几何形状)其边

缘轮廓主要是边缘散射中心)以及对应于入射波方向

的二面角和三面角散射中心的后向散射合成的)通常

具有较大的灰度值' 它们和背景地物的后向散射有较

大的差异)在高分辨 1XA图像中车辆目标通常有阶跃

型的边缘)像素幅度有较强的突变)与地物背景形成较

大尺寸的缝隙' 同时)车辆目标的非边缘区域!中间区

域"具有较多*较密集的二面角和三面角散射中心)甚

至局部区域还存在凹腔体散射中心等)它们具有较强

的后向散射强度)能形成块状的峰值区域' 当然该区

域还存在一定的镜面反射结构*尖角散射以及行波散

射场和蠕动波散射等)它们与二面角等强散射中心相

比)具有较小的后向散射强度)在灰度图像中是相对较

小幅度)如目标像素集合中的凹陷和谷底等' 因此)在

车辆目标像素区域内各类散射中心的后散射强度具有

较大的分布范围)像素灰度值具有较大的起伏和不规

则性' 另外)由于车辆目标具有复杂的空间结构)致使

其强散射点空间分布的密度也具有较大差异)这也造

成该区域的灰度图像具有较大的间隙和不均匀性' 上

述属性与自然地物具有较大的差异'

自然地物一般具有缓变的结构特征)常用漫反

射和体散射模型来描述)其局部区域的突变也形成一

定的二面角和三面角散射中心)但是与车辆目标的散

射中心相比)该类散射中心数目较少)空间分布比较

分散)各散射中心间的差异性也较小)因此自然地物

的后向散射强度相对比较平稳)起伏较小' 同时)自

然杂波像素的灰度值也在一个较小的分布范围)对应

的灰度直方图具有较大的峰值包络)灰度分布较密

集)有较好的包络)而车辆目标像素的直方图却具有

较大的分布范围)包络有突变)所以自然杂波形成的

灰度图像具有一定的统计规律性和相对较好的自相

似性)比较满足分形的模型)其灰度表面的不规则程

度和像素间隙小于车辆目标'

*+基于分形模型提取 1XA图像车辆

目标 ASR的间隙度特征

++对于检测阶段输出的待鉴别的 1XA图像切片)

依据车辆目标的先验知识和 1XA系统参数)可以预

估车辆目标的像素数目)并在该切片图像上截取待

鉴别目标的感兴趣区域)进行车辆目标 ASR的分形

特征提取' 由第 ( 节分析可知)规则形状的车辆目

标相对于无规则形状的自然地物表现出更强的不

规则性和较大的间隙尺寸)可以利用盒维数方法提

取该类目标 ASR的间隙度特征参量'

%N$!利用盒维数方法计算间隙度特征

间隙度特征可以用来定量评估图像的缝隙尺

寸或空洞!\?<;"的大小)能够描述图像中各种形状

的混合程度)以及强度起伏的不规则程度 ! 1?;P

UH98) (""4 "' 本文利用差分盒维法 !VHBB;>;9@H8<

-?L$,?D9@H9I) V-,"!V?9I) (""""在三维空间中分

析 1XA图像车辆目标 ASR的间隙度特征)设 @和 H

表示二维坐标位置)第三维坐标 D代表像素灰度

值' 设定一个尺寸为 I TI 的盒子在尺寸为 MTM

的图像上滑动) I fM' 对每一个 I TI 的滑动盒)

盒子内部像素的最大值和最小值分别为 E!9)J" 和

6!9)J")其差值为&

!

!9)J" 'E!9)J" (6!9)J" !("

盒子质量!-?L78FF"S

9)J

表示图像中第 !9)J" 滑动

盒子在 I TI 局部区域内像素强度的起伏程度)

记为&

S

9)J

'G;H<+.,

!

!9)J" 5I- !*"

.'W

"

5B是加权系数) B是 M,M窗内的像素灰

度最大值) W

"

是量化系数)决定
!

!9)J" 的量化级

数) ,;H<+)- 代表 )的上限整数值'定义 $!S)I"

是边长为 I)盒子质量为 S的盒子数目)其中 S

'

0S

9)J

)!9)J"

'

M,M1#它可以与 M,M窗内的盒子

总数目相除得到盒子质量 S的频数)也即 S的概
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率函数 [!S)I"&

[!S)I" '

$!S)I"

!M(I +!"

(

!%"

在尺度 I 上的间隙度被定义为盒子质量 S的

二阶原点矩与一阶矩平方的比值)即&

6

!I" '

*

S

S

(

[!S)I"

*

S

S[!S)I[ ]" (

'

_8>!S"

T!S

[ ]
"

(

+!

!4"

上式的间隙度值被设定为图像 MTM窗内中

心像素的间隙度' 通过在整幅图像上移动 MTM

窗可以计算每一个像素的间隙度特征)其中边界像

素可认为是循环的'

设定 &是 1XA图像幅度的瞬时起伏)如果幅

度变化值为 &\̀ !&) ! 为尺度变化系数)计算尺度

变换后的间隙度)其中&

S\

9)J

',;H<

W

"

!B

,

!$!9)J"[ ]
I

'S

9)J

!&"

式!&"表明盒子质量对强度的尺度变化不敏

感)因而间隙度具有尺度不变特性'

由上述定义可知& S反映了车辆目标散射中心

后向散射强度的不规则程度)

6

!I" 又能描述 S的

分布情况'当 S

9)J

'" 时)表示 !9)J" 位置的 I ,I

盒子内部各像素的幅度相等)是严格均匀区域#当

S

9)J

为较小值时)盒子内部像素幅度起伏较小)可以

被认为是均匀的#当 S

9)J

为较大值时)盒子内部像素

幅度剧烈起伏) 具有较大的不规则性' 式 !4" 中

_8>!S" 反映了 S

9)J

的起伏程度)能进一步表征像

素空间组织的不规则性和间隙尺寸的大小' 当

_8>!S" 趋向于 "时)也就是
6

!I" 接近 !时) S

9)J

的

起伏较小)图像像素的空间组织有较好规律性)其

局部区域的间隙尺寸较小)通常对应于自然杂波区

域#当 _8>!S" 较大时)

6

!C" 也较大)此时 S

9)J

有

较大的起伏)图像的间隙尺寸较大)像素的空间组

织不规则)该情况常对应于车辆目标区域'因此)车

辆目标 ASR具有较大的间隙度特征)可以据此实现

目标鉴别)消除地物杂波虚警'

式!4"也表明间隙度特征是一个盒子边长 I 相

关的参量' 通常)较小的 I 可以较好描述局部的起

伏程度)更适合车辆目标# I 变大时 S趋于平缓)

6

!I" 将变小)本文选用较小的盒子边长)确保目标

和杂波的间隙度特征具有较大的类间距'

%N"!相干斑噪声对间隙度特征的影响

通常)1XA图像固有的相干斑噪声将影响其车

辆目标的特征提取性能)进而影响目标鉴别和识别

的性能' 本文提取的车辆目标间隙度特征对相干

斑噪声具有较好的鲁棒性)不需要去斑处理' 相干

斑是一种乘性噪声)即 1XA图像观测值*目标 A,1

和相干斑噪声近似满足 R̀

(

T$' 下面就 1XA图

像中强散射目标区域!如车辆目标)可以由散射中

心来描述"和均匀自然地物区域!通常由漫反射*体

散射等模型进行描述"( 种情况下)深入分析乘性相

干斑噪声对图像感兴趣区域间隙度的影响'

%#"#$!车辆目标

车辆目标区域中存在较多的强散射中心)其后

向散射强度占该区域像素后向散射的主导作用)其

观测值中压制了相干斑噪声的影响)主要表现为目

标 )=-的强度)也就是 Y

%(

' 计算 =T=盒子中的

最大值和最小值幅度差也近似为&

!

R

!9)J" 'E

R

!9)J" (6

R

!9)J"

%

E

(

!9)J" (6

(

!9)J"

!#"

则& S

R

9)J

'G;H<!]

!

R

!9)J" 5I"

%

S

(

9)J

)因而
6

R

!I"

%

6

(

!I")相干斑噪声对强散射目标区域的间隙度特

征影响很小'

%1"1"!均匀自然地物

通常)该类地物区域具有缓变的结构特征)可

以用漫反射和体散射模型来描述)相干斑噪声的影

响较为明显)观测值 Ỳ

(

( 反映了自然地物后向散

射强度和相干斑噪声共同的作用' 在计算 =T=盒

子中的盒子质量 J

Y

*)F

时要考虑&

E

R

!9)J"

0

E

(

!9)J"E

$

!9)J" !)1&"

6

R

!9)J"

7

6

(

!9)J"6

$

!9)J" !)1:"

则其最大值和最小值幅度差为&

!

R

!9)J" 'E

R

!9)J" (6

R

!9)J"

0

E

(

!9)J"E

$

!9)J" (6

(

!9)J"6

$

!9)J" !'"

对!'"式的右边进行变换)并借助 G

(

!*)F"E

(

!*)F"

中间变量可以得到&

!

R

!9)J"

0

E

(

!9)J"

!

$

!9)J" +

!

(

!9)J"6

$

!9)J"

!!""

式中
!

(

!9)J" 和
!

$

!9)J" 分别为目标 )=-和相干斑

噪声的幅度差' 考虑到一般情况下 G

(

!*)F"

7

E

(

!*)F" )所以&

!

R

!9)J"

0

E

(

!9)J"+

!

$

!9)J" +

!

(

!9)J"-

0

(

M8L

/+

!

$

!9)J" +

!

(

!9)J"- !!!"

(

+&C

为目标 )=-起伏的最大值' 由于式!*"知盒子

质量的计算具有尺度不变特性)即&

S

R

9)J

0

S

(

9)J

+S

$

9)J

!!("

由式!!("知)观测量 Y的盒子质量 J

Y

*)F

的分布范围小
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于 J

(

*)F

aJ

(

*)F

的分布范围)而且 J

Y

*)F

的分布概率 [

Y

!J)

=" 要比 J

(

*)F

aJ

(

*)F

的分布概率 [

(

a(

!J)=" 更加集中)

因此根据式!4"计算上述两者的间隙度特征)得到 J

Y

*)F

的间隙度小于 J

(

*)F

aJ

(

*)F

对应的间隙度' 由 ># S

H9&%0!(""""知 J

(

*)F

aJ

(

*)F

对应的间隙度要小于 +&C

+

6

(

!=")

6

(

!="-)因此观测量 Y的间隙度将小于目标

)=-和相干斑噪声中最大的间隙度值)即&

6

R

!I" ZM8L+

6

(

!I")

6

$

!I"- !!*"

这一结论表明)在均匀地物的区域)带有相干斑

噪声的观测值的间隙度特征将小于自然地物后向散

射强度的间隙度!相干斑噪声相对于自然地物具有

更好的分形特征)其间隙度相对较小"' 由于间隙度

特征反映了图像区域内像素纹理的稀疏程度)上述分

析也可以直观理解为&相干斑噪声严重时将增加图像

像素的起伏程度)使其纹理较为稠密)间隙度变小'

因此)相干斑噪声的存在)间接致使自然地物的间隙

度降低)使车辆目标和自然地物间隙度特征的类间距

变大)从而增加了该鉴别特征的可分离程度' 所以

-3)图像车辆目标鉴别中间隙度特征对相干斑噪声

是不敏感的)具有较好的鲁棒性'

%+实验结果及分析

本文首先利用 J-<3)数据库来分析上述算法

提取的间隙度特征的性质)并验证该特征应用于

-3)图像车辆目标鉴别时的鉴别性能#然后对 N波

段 "14+分辨率的复杂环境的实测数据做检测)采

用间隙度特征对车辆目标进行鉴别处理'

K1$!间隙度特征的鉴别性能分析与比较

选取 J-<3)数据库中 FJ;(*<#( 和 F<)#"

三类战术车辆目标在俯仰角为 !#[时的切片数据)

共有 &%" 个)其中目标方位角范围为 "(*&"[)构建

本文的车辆目标样本集 @

!

' 该样本集基本上可以

反映同类战术车辆目标在不同姿态角时的共性'

另外)利用 J-<3)提供的背景杂波数据)可以截取

同样尺寸大小的自然地物切片数据)构建杂波虚警

的切片样本集 @

(

)共有 &)) 个)该切片图像均反映

不连续地物或非车辆类人造目标的后向散射特性'

对待鉴别的 -3)图像切片)截取 &% T&%!像素

数目"的中心区域作为目标的 )VE)利用第 * 节的

计算方法提取间隙度特征)其中 L

"

4̀")滑动窗 ?

!̀4' 图 ! 给出了 J-<3)数据中车辆目标!图中

实线"和地物杂波数据!图中虚线"在不同盒子边长

=时间隙度特征的变化趋势' 显然)随着 =的增加

两者的间隙度对数值都逼近 ")只有在 =较小时两

者间隙度的分离度较大' 本文设定盒子的边长 =`

*' 图 ( 给出了车辆目标和地物杂波数据 !选用上

述样本集中各 (" 个切片"在去斑前后间隙度特征

的变化情况)算法中采用快速的 ) 邻域平均去斑'

图中实线为去斑前车辆目标和地物的间隙度)其中

前者的间隙度幅度要大于后者#去斑后)自然地物

的间隙度特征明显增大)车辆目标的间隙度也有变

大)但变化幅度较小' 对于自然地物)去斑处理很

大程度上抑制了相干斑噪声)使图像趋于平滑)稀

疏程度增大)所以间隙度也变大#而车辆目标的强

度受相干斑影响较小)去斑处理只对其局部散射中

心的强度做平滑)也起到一定的平滑作用)所以间

隙度产生较小的起伏' 图中结果表明)去斑处理一

定程度上降低了间隙度特征的类间距)所以在间隙

度计算时不需要做去斑预处理)该特征对于相干斑

噪声不敏感)这与 *:( 节的理论分析是一致的'

图 !+不同 =时的切片数据的间隙度特征

4/01!+<9*'&7#%&$/,I "(.*0+*%,5&,&

图 (+去斑前后切片数据的间隙度特征

4/01(+<9*'&7#%&$/,I "(.*0+*%,5&,&B/,9

.8*7G'*&%5 %"A.8*7G'*
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++为了比较间隙度特征的鉴别性能)对上述 @

!

和

@

(

样本集也提取其二值化图像的 L&#.5"$((维数'

同时)在 @

!

和 @

(

中随机提取 !"" 个车辆目标和 !""

个杂波数据来训练间隙度特征的判决阈值)并确保

车辆目标漏警率保持在 42左右' 全部数据的处理

结果如表 !'

表 $!车辆目标分形特征鉴别性能比较结果

+,-./$!+0/1/<5.2764/03=./2,19/2;3<=13>3:,237:

-,</;7:20/287 61,=2,.6/,251/<

鉴别特征
漏警概

率Y[

判决

阈值

鉴别概

率Y[

虚警概

率Y[

本文计算的间隙度特征 4N* !N!!" '%N# (N!)

二值化图像的 Q8DF:?>BB维数 4N) !N( '%N( (%

++实验结果表明间隙度特征具有较好的鉴别性

能)对同样的数据组其鉴别虚警率远小于二值化图

像的 Q8DF:?>BB维数' 虽然)Q8DF:?>BB维数在 4[漏

警概率条件下)具有接近于 '%N([的目标鉴别概

率)但是其鉴别虚警率却达到 (%[)难以实现消除

地物杂波和人造目标干扰的鉴别目标' 相反)本文

提取的间隙度特征能有效鉴别目标)鉴别虚警率较

低)是一种鲁棒性较好的候选特征'

K#"!基于间隙度特征的 R波段实测 G'B图像车

辆目标鉴别结果

++图 *!8"给出了 0波段 "N4M分辨率的 1XA图

像)观测场景为城市区域)有较多的人造目标干扰)

如建筑*地隆和地沟等)背景杂波功率也较强)图像

大小为 (!*" T!*'% 个像素)该场景中包含 !* 个车

辆目标' 图 *!="是该数据经恒虚警检测和面积参

量预鉴别处理的二值化图像)其输出待鉴别的目标

切片数目为 !!& 个)包括 !* 个车辆目标)!"* 个地

物杂波和人造目标干扰切片' 利用间隙度来对上

述数据进行鉴别处理)经训练设定间隙度阈值为 <

!̀N(!4)则可以鉴别出 !) 个目标)包括全部的车辆

目标和 4 个人造目标的虚警 !虚线框内")见图 *

!G"' 实际计算的鉴别虚警率为 %N*[)车辆目标的

鉴别概率为 !""[' 该实验结果表明)间隙度特征

也可以有效消除大部分人造目标干扰'

图 *+N波段 "14+分辨率的 -3)图像中车辆目标的检测与鉴别处理

!&"N波段 -3)图像#! :"预鉴别处理的二值化图像#!7"利用间隙度特征鉴别的结果

4/01*+<9*$*.#',"(6*9/7'*.B9/79 B*$*5*,*7,*5 &%5 5/.7$/+/%&,*5 ($"+,9*-3)/+&0*B/,9 "14+$*."'#,/"%

!&" ,9*-3)/+&0*B/,9 N:&%5# ! :" ,9*/+&0*("$5/.7$/+/%&,/"%# !7",9*$*.#',"(5/.7$/+/%&,/"% :&.*5 "% '&7#%&$/,I (*&,#$*

4+结论

机动目标的快速提取和识别是战场情报侦察

的重要任务' 随着 1XA数据获取手段的不断完善)

迫切需求发展相应的 1XA图像解译技术)其中快速

稳健的目标检测和鉴别算法是其关键' 本文就

1XA图像车辆目标的鉴别处理)基于分形模型提取

一种新的目标鉴别特征)即间隙度特征)用来描述

车辆目标感兴趣区域内像素后向散射强度的起伏

特性)包括像素幅度的不规则性*间隙尺寸和区域

内多种形状的混合程度' 文中利用散射中心理论

分析了车辆目标和自然地物后向散射强度分布的

固有差异性#同时)从理论上推导出间隙度特征具

有对相干斑噪声不敏感的特点)为间隙度特征应用

于 1XA图像车辆目标的鉴别处理奠定基础'

尽管本文只给出了 ( 类数据实验结果)但大量

有代表性的实验表明)本文提取的间隙度特征具有

较好的鉴别性能)能去除大部分自然地物的虚警)

鉴别虚警率要远小于二值化图像的 Q8DF:?>BB维数

特征' 另外)间隙度特征不仅能鉴别自然地物杂

波)而且也能区分部分非车辆类的人造目标干扰'
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对 0波段复杂城市环境中 1XA图像实测数据的鉴

别结果表明)间隙度特征也能去除大部分由地表建

筑等产生的虚警' 事实上)本文对车辆目标提取间

隙度特征的算法及其理论分析也适应于其他类别

的机动目标)包括舰船)飞机等'
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