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摘　要　ＳＡＲ图像以其独有的全天时、全天候观测能力、形态探测能力和对地表的穿透性，在地学应用中比光学遥感

更具优势．本文结合ＳＡＲ图像检测和识别应用技术的发展过程，综述了ＳＡＲ图像在噪声抑制、线状特征和纹理特征

提取、图像分割和目标检测等方面的研究进展；介绍ＳＡＲ图像检测和识别的最新研究情况；最后分析当今国内外

ＳＡＲ图像检测和识别所面临的问题，并对未来发展进行展望．
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０　引　言

合成孔径雷达（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ）的

概念是１９５１年美国的 ＷｉｌｅｙＣ．第一个提出的．

ＳＡＲ图像具有全天候、全天时和对地表有一定穿透

能力等特点，与可见光、红外等其他类型遥感影像相

比较具有得天独厚的优势，近几年来ＳＡＲ图像已经

成为我国民用遥感等领域研究的热点［１，２］．因此对

ＳＡＲ图像的处理和识别研究成了信息工程领域研

究的一个热点问题．美国是最早从事ＳＡＲ图像研究

的国家，在２０世纪５０年代就已开始对ＳＡＲ成像技

术的研究．８０年代，航天飞机雷达的成功发射震撼

了科技界；进入９０年代，世界范围内形成雷达遥感

的高潮，前苏联、欧洲空间局、加拿大和日本陆续发

射了自己的雷达卫星［１，４］．我国对ＳＡＲ图像的研究

起步较晚．１９７９年进行了机载ＳＡＲ遥感试验，第一

次获取了雷达图像，但质量不高．近２０多年来，我国

对ＳＡＲ成像技术的研究也取得了重大进展．

ＳＡＲ图像的特征决定其应用的广泛性，同时也

增加了对ＳＡＲ图像处理与识别的复杂性．它不像光

学图像那样清晰直观、边缘易于检测．ＳＡＲ图像不

仅具有光学图像的几何特征，同时还具有重要的电
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磁特征．由单幅ＳＡＲ图像不仅可以提取目标的几何

特征，而且可以提取目标的三维高程信息和运动速

度信息．这些信息的提取不仅需要较系统的数学知

识，而且需要较系统的电磁理论知识，从而增大了图

像理解的难度［３］．对ＳＡＲ图像的识别研究主要集中

在自动检测和自动识别的方法研究，下面就ＳＡＲ图

像中目标的预处理、自动检测和识别方面的研究进

展和发展趋势作以综述．

１　ＳＡＲ图像自动检测和识别研究主要进展

１．１　ＳＡＲ图像噪声抑制等预处理方面的研究

在ＳＡＲ图像的特征提取与目标识别方面，国内

外学者已做了很多工作，早期工作主要集中在噪声

抑制等预处理方面．成像雷达获得的ＳＡＲ图像是地

物对雷达波散射特性的反映．由于成像雷达发射的

是纯相干波，这种信号照射目标时，目标的随机散射

信号与发射信号的干涉产生斑点噪声，并使图像的

像素灰度值剧烈变化，即在均匀的目标表面，有的像

素呈亮点，有的呈暗点，模糊了图像的精细结构，使

图像解释能力降低［４］．因此，在对ＳＡＲ图像进行自

动检测之前必须进行去噪处理．去除斑点噪声采用

空域滤波算法，如均值滤波、中值滤波、Ｆｒｏｓｔ滤波、

Ｌｅｅ滤波、ＧａｍｍａＭＡＰ滤波等方法．刘永昌、张平、

严卫东在一般方法基础上提出了小波包域值法去除

合成孔径雷达图像斑点噪声方法［５］；屈晓荣提出了

基于自适应加权中值滤波前处理的多尺度非线性阈

值斑点噪声消除算法和利用 Ｈａｒｒ小波基抑制条纹

干扰的算法，取得了很有意义的研究成果［６］；Ｔ．Ｒ．

Ｃｒｉｍｍｉｎｓ提出几何斑点滤波器
［７］，Ｊ．Ｓ．Ｌｅｅ提出局

部滤波方法［８］；ＺｈａｏｈｕｉＺｅｎｇ、Ｓ．ｆｕｋｕｄａ、Ｅ．Ｐ．Ｓｉ

ｍｏｎｃｅｌｌｉ等利用小波变换实现ＳＡＲ图像去噪
［９］．万

朋、王建国等人提出一种抑制ＳＡＲ图像相干斑噪声

和提取弱反射地物边缘方法，采用最小错误准则计

算ＳＡＲ图像的理论分割阈值，通过逐次迭代得到其

合理大小，利用形态算子作用于分割图像获得其边

缘［１０］．总之，在ＳＡＲ图像的预处理方面国内外研究

取得了较大进展，图像去噪水平有了很大提高，对于

进一步实现目标的识别奠定了基础．

１．２　ＳＡＲ图像中线特征和纹理特征的提取研究方

面的研究

利用ＳＡＲ图像的识别特征来分析和提取目标

是ＳＡＲ图像中目标检测和识别的重要方法，而在

ＳＡＲ图像的特征提取中应用纹理特征和线特征等

特征的研究较多．Ｊ．Ｃｈａｎｕｓｓｏｔ提出多源数据模糊

融合的边界提取算子［１１］；法国巴黎高等电信工程学

院的ＴｕｐｉｎＦ等人提出了适合贝叶斯框架下检测线

性特征的算法［１０，１１］；Ａ．Ｌｏｐｅｓ，Ｅ．Ｎｅｚｒｙ，Ｒ．Ｔｏｕｚ等

人研究提出适用于边界、线、点提取的结构比率算

子［１１］．在具体应用中，ＪｉｎＦｅｉＷａｎｇ研究通过Ｈｏｕｇｈ

变换实现线特征的自动检测［９］；为精确提取Ｒａｄａｒ

ｓａｔＳＡＲ图像上水稻田边界信息，遥感所的邵芸等

人开发了一个二维八方向滤波算法并设计了优化的

边界提取方案，将其应用于“ＳＡＲ技术用于南方水

稻长势监测与土地利用调查应用示范”研究中，在应

用中可降低水稻种植面积计算的误差，进一步提高

水稻估产的精度［１２］．李岩、彭少麟、廖其芳等人研究

采用加拿大雷达卫星（ＲＡＤＡＲＳＡＴ）窄波扫描模式

（ＳＮＢ）数据，建立了基于ＲＡＤＡＲＳＡＴＳＮＢＳＡＲ的

雷达遥感时序信息水稻估产模型，以广东省为例进

行了大范围水稻估产［１３］；法国的 ＲｏｇｅｒＦｊｏｒｔｏｆｔ，

ＡｒｍａｎｄＬｏｐｅｓ和ＰｈｉｌｉｐｐｅＭａｒｔｈｏｎ提出了ＳＡＲ图

像中最佳的多边缘检测算法，他们提出针对ＳＡＲ图

像的边缘检测器，这种检测器在随机多边缘模型下

以最小均方误差判断是最优的［１４～１６］；国防科大的杨

龙、周智敏、黄海风等人在线条目标提取方面采用两

步检测算子来检测边缘点，然后使用从相位编组思

想演化而来的方向编组法形成直线条特征方法［１７］；

王程、王润生等人在直线提取方面针对ＳＡＲ图像中

相干斑的统计特性，设计了对应的直线提取算法，首

先组合运用Ｃａｎｎｙ算子和Ｒａｔｉｏ算子得到边缘点及

其边缘方向，然后根据边缘方向一致性原理得到初

始直线图，最后通过高层编组方法连接由于噪声引

起的直线缺损［１８］；宋建社、袁礼海、陈智江等在目标

边缘提取的基础上，针对线性目标设计了目标重心

提取算法，对环状目标设计了轮廓线追踪算法，并给

出了对目标范围、中心点标识、目标横向、纵向“直

径”等计算方法［４］；万朋、王建国、赵志钦、黄顺吉等

提出了一种新的合成孔径雷达图像目标检测和识别

方法，该方法根据ＳＡＲ图像统计分布特性，结合恒

虚警检测算法和小波变换提取感兴趣的ＳＡＲ图像

目标特征［１９］；解放军信息工程大学的朱彩英等对从

合成孔径雷达图像上提取类似于居民地复杂结构的

目标物进行了探索研究，提出了一种新的提取雷达

图像上居民地的方法，该方法在共生矩阵纹理分析

的基础上，选取３个合适的特征分量合成彩色纹理

特征图像，再通过 ＨＩＳ变换获得亮度分量，使用亮

度阈值分割图像来提取出居民地［２０］；韩萍等研究了

一种基于 ＫＰＣＡ（ＫｅｒｎｅｌＰｒｉｎｃｉｐａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡ

８１６
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ｎａｌｙｓｉｓ）和ＳＶＭ（ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅ）的合成

孔径雷达目标特征提取与识别方法［２１］；电子科技大

学的王运锋等提出了一种用最小二乘法拟合空间曲

面的分维特征提取算法，并运用该算法对ＳＡＲ图像

进行了特征提取［２２］．

在道路和桥梁提取方面，国内外学者都作了大

量的工作并取得了较好的提取效果．ＦｌｏｒｅｎｃｅＴｕ

ｐｉｎ，ＨｅｎｒｉＭａｉｔｒｅ等人研究ＳＡＲ图像中公路网的

提取，他们首先利用局部线特征检测算子提取基本

线段，然后通过 ＭＲＦ完成线段的组织
［２２，２３］；郦苏丹

等提出一种两步算法用于从合成孔径雷达（ＳＡＲ）图

像中无监督地提取线性特征，特别是提取公路

网［２４］；汤志伟等在识别ＳＡＲ图像中桥梁目标时，先

对ＳＡＲ图像进行预处理，排除明显的非目标区，增

强对目标的识别效果，然后在此基础上进行针对桥

梁形状目标的处理，包括方向比值法和双边参数

法［２３］．由于在高分辨率ＳＡＲ图像中，道路在空间结

构上表现为一细长的且宽度基本恒定不变的均匀区

域．所以中南大学的肖志强、鲍光淑提出一种从高分

辨率ＳＡＲ图像中提取城市道路网络的算法．具体过

程是利用模糊Ｃ均值聚类方法对高分辨率ＳＡＲ图

像进行聚类分析，将道路类像素从原始图像中分离

出来，然后对聚类结果进行细化，同时利用跟踪算子

消除短线段，以提取道路中心线二值图的像素值作

为图像能量，应用Ｓｎａｋｅｓ模型检测道路网络．通过

实际ＳＡＲ图像验证，该算法可以准确提取复杂的城

市道路网络［２５］．

１．３　ＳＡＲ图像在图像分割和目标检测方面的研究

图像分割是把图像中的目标分成许多感兴趣的

区域与图像中的物体目标相对应．通过获得目标图

像的灰度范围可检测出目标图像．对于ＳＡＲ图像分

割，Ｒ．Ｃｏｏｋ提出基于矩特征的区域融合分割方法；

Ｙ．Ｄｏｎｇ，Ｂ．Ｃ．Ｆｏｒｓｔｅｒ，Ｐ．Ａ．Ｋｅｌｌｙ等利用 ＭＲＦ完

成雷达图像的分割［２６］；Ｃ．Ｌｅｍａｒｅｃｈａｌ研究了基于

形态学的 ＳＡＲ 图像分割
［２６～２７］；Ｒ．Ｗ．Ｉｖｅｓ提出

ＳＡＲ图像的像素分割方法
［２７］；Ｈ．Ｄｅｒｉｎ提出基于复

信号的ＳＡＲ分割方法等
［２８］；国防科技大学付琨，匡

纲要，郁文贤等给出一种关于高分辨率、单极化

ＳＡＲ图像目标分类的完整算法
［２９］．

目前ＳＡＲ图像目标的检测与识别成为一个受

到高度关注的领域．早期由于图像分辨率不高，工作

主要集中在目标检测方面．由于船舶通常存在大量

的角反射，船舶目标和海面有较强的对比度．阈值分

割直接以图像点的亮度为特征划分目标，所以在对

ＳＡＲ图像处理时应用广泛，而且简单快捷．ＳＡＲ图

像中检测舰船目标是有两种方法：一种是直接检测

船舶目标；另一种思路是先检测尾迹，再在尾迹附近

寻找舰船目标．这两种方法适用于不同情况，在背景

噪声较强、而舰船目标比较小的情况下，由于尾迹线

是很长的线目标，特征比较明显，先检测尾迹在检测

船舶目标可以减少虚警．而直接检测船舶目标的优

点在于可以检测静止船舶．Ｔ．Ｍａｒｉａ，Ｊ．Ｋ．Ｔｕｎａｌｅｙ

等研究通过Ｒａｄｏｎ变换检测航迹
［２４，３０］；Ｖ．Ａ．Ｎａｓ

ｔａｓｓｏｐｏｕｌｏｓ在 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的基础上提出最优

ＣＦＡＲ检测算子
［３０］；Ｗ．Ｗ．Ｉｒｖｉｎｇ提出多分辨率目

标检测［３１］；ＬｅｏｎｉｄＩ．Ｐｅｒｌｏｖｓｋｙ研究了基于神经网

络的目标检测方法［２４］；Ｌ．Ｂｅｎｙｏｕｓｓｅｆ利用匹配滤波

器实现目标检测等［３２］．在应用方面挪威国防研究中

心从１９８５年就开始为欧洲航天局从事ＳＡＲ图像中

舰船和航迹的检测方面的研究，１９９２年他们就已完

成使用ＥＲＳ１ＳＡＲ数据的舰船和航迹的检测系统，

可对特定海域、海湾港口进行监测．随着ＳＡＲ图像

分辨率的不断提高，使得利用ＳＡＲ图像实现目标识

别成为可能．

国内学者在舰船检测和航迹识别方面也作了大

量工作，已有的对船舶目标识别的研究工作许多是

针对分辨率比较低的ＳＡＲ图像．在这些较低分辨率

的ＳＡＲ图像中，图像分辨率与船舶的尺寸基本相

当，船舶目标可以近似成一个点或少数几个点组成

的强目标，相对于海面有比较高的对比度．王世庆提

出了一种由Ｒａｄｏｎ变换与形态学图像处理技术检

测船行尾迹的算法ＳＷＤＲＭ（ＳｈｉｐＷａｋｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｒａｄｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ

Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）
［３３］；周

红建提出应用非线性拉伸的方法增强舰船目标，运

用形态学滤波的方法消除斑点，通过取阈值方法检

测出船目标后，统计船目标的长度以及中心位置等

重要信息，检测出船目标后，使用曲线扫描的方法来

进一步检测航迹特征［３４］．随着ＳＡＲ技术的成熟和

高分辨率ＳＡＲ图像的出现，对船舶目标的检测也不

再只用点目标检测的方法，而是通过船舶目标的小

区域特征分析和提取船舶．如种劲松、朱敏慧针对高

分辨率ＳＡＲ图像的舰船目标检测算法，利用ＫＳＷ

双阈值分割技术，其效果比传统检测方法好，有利于

进一步的目标分类和识别［３５，３６］；汤子跃、朱敏慧等

提出了一种基于邻近像素求和的ＳＡＲ海面图像舰

船尾迹的恒虚警率检测方法［３７］；邹焕新等提出了一

种结合小波多分辨率分析、自适应阈值选择、边缘检
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测算子和Ｒａｄｏｎ变换进行斑点噪声抑制和航迹检

测的算法［３８］；罗强、罗莉等依据ＳＡＲ图像海洋背景

和舰船目标特点分析，提出了基于小波交换的卫星

ＳＡＲ海洋图像船舶目标检测方法
［３９］．在ＳＡＲ图像

上，舰船目标清晰可见，进行舰船及其尾迹检测具有

广阔的应用前景．随着ＳＡＲ技术向高分辨率、多极

化等方式发展，利用ＳＡＲ图像进行舰船及其尾迹检

测将具有更大的发展空间．

１．４　ＳＡＲ图像最新发展研究

美国国防部高级研究计划局（ＤＡＲＰＡ）提出了

运动、静止目标获取与识别（ＭＳＴＡＲ）计划，目的是

发展下一代ＳＡＲ自动目标识别系统．该计划提供一

些军事目标的高分辨率航空ＳＡＲ图像作为研究对

象，在分工合作的条件下进行，很多大学和研究机构

参与研究工作，目前已经取得重要研究成果［２４，３０］．

美国 ＭＩＴ的Ｌｉｎｃｏｌｎ实验室在ＳＡＲ目标的检测和

识别中占有重要的地位，他们提供的 ＡＤＴＳ（Ａｄ

ｖａｎｇｃｅｄＤｅｔｅｃｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＳｅｎｓｏｒ）高分辨率机

载ＳＡＲ目标数据用于自动目标检测和识别研究．利

用这些数据，ＱｕｏｃＨ．Ｐｈａｍ和ＣｈａｎｉｎＮｉｌｕｂｏｌ基于

隐 Ｍａｒｋｏｖ模型完成目标识别；ＴｈｅｅｒａＵｍｐｏｎ提

出利用形态学权值共享神经网络来解决ＳＡＲ图像

中军用车辆的检测和识别问题［２４，３０］．

ＳＡＲＡＴＲ是自动或半自动ＳＡＲ图像解译研

究的一个重要方面，他具有重要的军事意义．因此，

目前世界各国都非常重视这方面的研究，典型的包

括：美、俄、法、德、加、日、瑞典、意大利、南非等国，其

中美国的处于国际领先地位［４０］．美国的ＳＡＲＡＴＲ

研究主要有林肯实验室基于模板的ＳＡＲＡＴＲ系统

和 ＭＳＴＡＲ基于模型的ＳＡＲＡＴＲ系统．

在对ＳＡＲ图像中机场目标研究方面国内所做

的研究还很少，桑农、鲁鹏、张天序等针对低信噪比

雷达图像的特点，在Ｒａｄｏｎ变换的基础上利用机场

目标和背景的雷达成像知识对Ｒａｄｏｎ变换的结果

进行后处理，以便可靠地提取雷达图像中的机场目

标［４１］．而针对ＳＡＲ图像中飞机目标识别的研究几

乎没有相关报道．

２　ＳＡＲ图像自动检测和识别研究中存在的

主要问题和展望

２．１　ＳＡＲ图像最新发展研究

在ＳＡＲ图像的利用方面，国外已从提出特征结

构向自动图像理解与目标识别方向发展，而国内还

处于目标提取和检测阶段，对目标的自动识别研究

成果较少．

ＳＡＲＡＴＲ最难实现的地方在于很难把ＳＡＲ

ＡＴＲ的实验结果推广到一般的实际情况．虽然，可

以从一个特定图像集得到随机样本，但由于原图像

集本身并不是实际问题的随机样本，因此，该样本本

质上也不是随机的［４０，４２］．国内外的研究还只局限于

对某种算法对某一特定ＳＡＲ图像的去噪或目标检

测，而识别的研究还处于发展阶段．分析ＳＡＲ图像

特点与地理空间的相互影射关系，解决虚警问题，提

高ＳＡＲ图像分辨率是实现目标自动识别所急需解

决的问题．

目前，ＳＡＲ图像的分类发展有三个方向：第一，

利用雷达遥感数据中提取的新信息和新特征；第二，

应用新理论，如基于共生矩阵、小波理论、分形理论

的雷达遥感图像纹理信息提取和基于模糊理论混合

像元分解等；第三，设计新算法，如何实现这一目标，

途径千差万别，但一般从改进经典算法和构造新算

法两个方向入手．

３　结　论

由于ＳＡＲ系统既有多波段、多极化、多视角、多

传感器和串接飞行服务方式，又具有穿透力强、分辨

率高、高灵敏度等特点，能够全天时、全天候工作等

多种功能，同时还具有成像面积大，数据丰富，速度

快，而且不需要地面设施，完全从空间覆盖等优

点［４３～４５］．随着雷达对地观测技术的日趋发展，面对

不断增长的ＳＡＲ图像数据收集能力，如何对这些图

像进行自动或半自动快速、准确的解译已经越来越

引起人们的关注和重视［４６］．对ＳＡＲ图像上的目标

的自动检测和识别虽然进行了许多研究，但大多还

限于特定数据和单一方法的研究，离普遍应用还有

很长的路要走．随着人工智能、模糊信息处理、小波

分析、分数维方法等与ＳＡＲ图像研究的结合必将促

进ＳＡＲ图像中目标的自动识别研究水平的提高．
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