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摘 要: 准确提取 SAR图像舰船目标几何参数是实现舰船分类的基础. 由于 SAR特有的成像机理, SAR图像旁瓣

效应和方位模糊严重影响了舰船目标的几何参数估计,为此提出一种基于迭代线性回归的舰船几何参数提取方法.

首先通过线性回归提取目标的主轴方位;然后利用循环迭代剔除远离主轴的虚假目标像素;最后用实测 SAR数据进

行了验证. 实验结果表明,该算法对高分辨率的 SAR舰船目标切片具有较好的参数估计效果.
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Abstract: It is the basis of realization ship classification to accurately extract geometric parameters of the ship target in

synthetic aperture radar(SAR) images. Due to the unique SAR imaging mechanism, azimuth ambiguity and sidelobe effects

seriously impact on geometric parameters estimation of the ship target. Therefore, a method is presented to extract geometric

parameters of the ship based on iterative linear regression. Firstly, the orientation of the goal spindle is extracted by linear

regression. Then false target pixels are removed away from the ship spindle by iteration. Finally, the proposed method is

verified with the actual measured SAR image. Experimental results show that the proposed algorithm has a better results of

parameter estimation for high resolution SAR image of the ship target slice.
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0 引引引 言言言

星载合成孔径雷达 (SAR)具有分辨率高、探测

范围广和全天候、全天时观测等优点. 舰船监测与识

别在海上交通管理、海洋资源保护等方面具有重要作

用,故此,通过星载 SAR监视海洋舰船得到广泛关注.

随着新一代 SAR系统 (如TerraSAR-X和 Sentinel-1等

传感器)的相继出现,获取 SAR图像的分辨率越来越

高,这些米级分辨率图像有力推动了舰船识别的研究

进展.

几何特征参数主要指目标的尺寸、方位和形状

等. 舰船几何特征是确定目标类型和判明目标性质的

主要依据,对判读具有重要作用. 各类舰船的功能、用

途、船上配置的设备不同,每型舰船的船体形状 (例如

艏尖艉尖、矩形和艏尖艉方等)存在着一定差异,但在

米级分辨率条件下, 受电磁散射与相干斑的影响,模

糊了上述差异. SAR图像中大、中型舰船目标的外形

整体均呈现为长条形,舰船尺寸相对保持稳定. 因此,

精确提取舰船目标几何参数成为舰船分类识别的首

要任务.

SAR舰船目标几何参数的提取研究已逐步展开,

按照算法原理的不同,大致可分为 3种方法: 1)采用

最小外接矩形法 (MER)计算包含舰船目标像素的矩

形面积最小时, 矩形长轴偏移角度即为主轴方位, 相

应最小外接矩形的长宽即为舰船的长宽. 该方法前提
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是精确获得目标区域, SAR特殊的成像机理使得舰船

目标形状没有光学图像清晰完整,受桥楼顶部前端的

舰桥、指挥舱桅杆和烟囱等高层建筑形成的拖尾、旁

瓣等影响,舰船成像后形状不规则,造成提取的主轴

方向和位置不准确,从而使得最小外接矩形主轴无法

与船舶实际主轴一致[1]. 2)线性回归参数估计和最小

转动惯量矩估计方法[2],其中线性回归方位角估计的

前提是假定目标二值图像像点分布对称. 最小转动

惯量矩方位角估计的核心思想是寻求目标二值图像

各点到某一直线的距离和最小时,该直线对应的方位

角. 据此, 当目标的几何结构不对称时, 估计的方位

角将存在误差. 在低分辨率条件下, SAR图像中大多

数舰船目标表现为点目标,不具有对称性, 所以估计

误差较大[3]. 3) Hough变换或Radon变换及其改进方

法[4-7]. 该类变换将主轴的确定转化为 𝜌− 𝜃域中的峰

值检测问题,而舰船的宽度转变为 𝜌 − 𝜃域中主轴在

峰值区域内的范围.该法效果较好,但隐含一个提取

最大峰值区域的难题,同时返回原图后续分割处理的

结果也影响最终效果.

基于上述问题,本文提出一种基于迭代线性回归

的高分辨率SAR图像舰船几何参数估计方法. 首先

利用MER提取舰船目标初始切片, 然后以舰船切片

的形心和矩形度为阈值进行迭代处理. 迭代中采用形

心和线性回归获得舰船的新主轴,剔除远离舰船主轴

的像素后重新利用MER提取舰船切片, 直至形心位

置不再发生变化或矩形度达到阈值后停止迭代,最终

保留的舰船切片经MER计算后即可获得舰船分类需

要的方位角和长宽等几何参数.

1 高高高分分分辨辨辨SAR舰舰舰船船船几几几何何何特特特征征征分分分析析析
星载 SAR一般处于中高空,远离成像地域,相应

斜视角较小. 从高空观察,舰船目标呈现俯视态, SAR

成像效果与舰船的几何形状息息相关. 图 1(a)和

图 1(b)分别为外露油管油船、闭合货船和非闭合货

船的实例照片及原始TerraSAR-X图像切片. 其中油

船的甲板较平,在甲板纵向正中位置有贯穿船体的输

油管线,在输油管线周围有相应金属材质的附属设施.

驾驶仓基本位于船尾,图像中舰船轮廓清晰,整体以

油管为中心呈纵轴对称分布.

闭合货船一般甲板上有多个货舱,货舱口边缘与

甲板形成强散射二面角, 平坦舱口以镜面反射为主,

回波较弱. 图 1(b)中闭合货船的黑色矩形区域即为

弱反射平坦舱口形成的孔洞结构.在船尾可以看到存

在明显的高亮度十字叉,这是由于船尾的高层金属建

筑与船体之间形成类二面角结构, 雷达截面积极大,

根据 SAR成像机理, 信号经过匹配滤波后产生类似

Sinc函数形式的波形,从而产生散射点距离分辨单元

跨越问题,在图像上表现为亮十字叉. 非闭合货船在

甲板主轴或一侧有直立排列的吊机等起货设备, 散

射结构多不闭合,船舷一侧开口; SAR图像中黑色区

域是受起货设备的遮蔽而形成的.观察图 1中SAR切

片, 可发现在不闭合货船中存在拖影,其产生原因同

亮十字叉. 从形状特征来看,由于各类舰船的功能、用

途、甲板上配置设备不同,各类舰船的船体形状存在

着一定差异, 但舰船大都呈现艏尖艉方的细长形状,

舰船 SAR图像轮廓整体相似, 大都表现为近似长轴

对称的长方形.
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图 1 TerraSAR-X舰船切片实验结果
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2 舰舰舰船船船几几几何何何参参参数数数提提提取取取

2.1 最最最小小小外外外接接接矩矩矩形形形计计计算算算

最小外接矩形(MER)是指二维形状面积最小的

外接矩形. 最小外接矩形反映了目标区域主轴方向上

的长度及其垂直方向上的宽度,可用来确定目标的主

轴方向与方位角. 计算流程如下[1]:

1)根据目标包含像素点数量来确定旋转次数;

2)目标按照固定角度增量在π/2范围内旋转;

3)计算不同角度下的外接矩形面积,面积最小的

外接矩形即为所求.

2.2 舰舰舰船船船主主主轴轴轴提提提取取取

鉴于高分辨条件下舰船具有轴对称结构特点,选

用线性回归作为主轴提取方法. 对于只有一个对称轴

的截面图形, 其形心一定在其对称轴上, 具体在对称

轴上的哪一点,则需计算才能确定. 为此,对于近似主

轴对称的舰船SAR切片而言, 首先要确定其形心坐

标 (�̄�, 𝑦),形心是指二维图形的几何中心. 据此可知 �̄�、

𝑦分别为船体像素坐标的均值, 𝑥和 𝑦为船体像素的横

纵坐标.

得到形心后, 由于 SAR舰船轮廓近似为长轴对

称, 舰船的主轴可以利用回归分析法得到.具体的线

性回归方程为

𝑦 = 𝑎+ 𝑏𝑥. (1)

其中: 𝑎为截距, 𝑏为回归系数.

经推导线性回归方程,可得回归系数[8]

𝑏 =

𝑛∑
𝑖=1

(𝑥𝑖 − �̄�)(𝑦𝑖 − 𝑦)

𝑛∑
𝑖=1

(𝑥𝑖 − �̄�)2
, (2)

将其代入式 (1)即可得 𝑎.

2.3 舰舰舰船船船矩矩矩形形形度度度分分分析析析

矩形度体现了物体对其外接矩形的充满程度,反

映物体矩形度的参数是矩形拟合因子

𝑅 =
𝑆0

𝑆MER
. (3)

其中: 𝑆0为目标的面积, 𝑆MER为目标最小外接矩形

的面积.

从形状特征来看,每型舰船的船体形状各异,相

应的矩形度也不同.航母的形状不规则,通常呈斜多

边形, 矩形度最小; 巡洋舰、驱逐舰和护卫舰等战舰

形状类似,都是形状细长,舰首比较尖;油船、货船等

民用船的船体形状比较宽,船头微尖,船尾形状不定,

矩形度相对较大. 为鉴别过程中不丢失舰船目标像

素, 以航母的矩形度作为极值; 同时, 考虑到 SAR成

像过程中在雷达波入射一侧,船边缘与海水之间形成

了二面角强反射, 导致虚假地增大了舰船尺寸,使得

舰船矩形度进一步下降. 因此,将舰船矩形度极小值

𝑅𝑚设定为 0.75.

3 算算算法法法流流流程程程

整个算法处理步骤如下:

Step 1 舰船检测与鉴别. 采用文献 [9]中迭代

CFAR进行舰船检测,再根据面积特征设定阈值后剔

除虚假小目标,完成舰船鉴别.

Step 2 舰船空洞填充. 由Step 1获得的二值舰

船切片中可能存在大量空洞,如闭合货船中的货舱盖

因发生镜面反射而造成的空洞.为精确计算舰船的形

心,利用形态学对前一步结果进行空洞填充.

Step 3 MER计算.根据 2.1节流程,计算填充后

舰船的最小外接矩形,初始化船体像素集合.

Step 4 进入循环,计算船体最终的像素坐标:

Step 4.1: 初始化. 根据MER结果,分别对形心位

置、船体像素集合和矩形度初始化.

Step 4.2: 利用船体像素集合,按照 2.2节方法,求

取形心与舰船主轴.

Step 4.3: 离轴距离计算.在拖尾、旁瓣等影响下,

舰船的轮廓发生了畸变, 其中最为显著的是舰船宽

度显著增大, 使得在实验过程中由MER获得的长宽

比明显低于正常范围.为此, 提出通过迭代缩减舰船

宽度来逼近真实值,以准确提取舰船的几何参数. 在

2.2节中已经取得了舰船的形心与长轴, 进而利用下

式来计算舰船切片所有像素到主轴的距离:

𝑑 =
∣𝑦 − 𝑏𝑥− 𝑎∣
(1 + 𝑏2)1/2

. (4)

Step 4.4: 剔除远离主轴像素,更新船体像素集合.

在实验过程中, 将门限设置为𝛼 × max(𝑑), 剔除超过

该门限的像素, 剩余像素即为更新后舰船目标像素,

衰减系数𝛼 ∈ [0, 1].

Step 4.5: MER计算.获得更新后船体像素集合的

最小外接矩形.

Step 4.6: 矩形度与形心更新.

Step 4.7: 检测形心位置是否发生变化,矩形度是

否达到极小值,如果两个条件均满足,则返回 Step 4.1

继续循环,否则结束.

Step 5 根据输出的船体最终像素集合,用MER

方法提取几何参数.

4 实实实验验验及及及结结结果果果分分分析析析

为验证本文算法的有效性, 使用真实 SAR舰船

切片进行实验.实验图像为 2008年TerraSAR-X卫星

SAR图像, 分辨率为 3 m, 图像采样率为 1.25 m, 成像

区域为地中海直布罗陀海峡, 该海域有大量的舰
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船. 选取的比较方法是原始MER, 选用两组大小为

250 × 250, 一组大小为 330 × 330的舰船切片进行实

验,衰减系数取𝛼 = 0.9,结果如图 1所示. 图 1(c)为检

测初鉴别后空洞填充结果;图 1(d)中白色矩形框为迭

代过程中提取的MER结果; 图 1(e)中大小矩形框为

仅保留迭代终止与初始得到的MER结果, 3个切片的

迭代次数分别为 6次、10次和 11次. 显然, 所提出算

法鉴别结果中剔除了拖影与十字叉造成的虚假目标

像素,较为精准地保留了舰船目标像素.不论是舰船

的主轴,还是舰船的长、宽,相应参数提取精度均大幅

提升. 实验结果表明本文算法是有效的,在实际工程

实践中效果显著.

5 结结结 论论论

本文提出了一种高分辨率 SAR图像舰船几何参

数的精确提取算法, 通过形心找到舰船中心点, 利用

线性回归提取舰船主轴,通过引入舰船半宽度与矩形

度两个约束,循环迭代后剔除了拖影与十字叉形成的

虚假目标像素,并进行了实测 SAR图像验证. 结果表

明,一般经过 10次左右迭代后达到平衡,提取的舰船

几何参数误差大幅减少,为舰船精确分类提供了支撑.

考虑到拖影可能虚假增大舰船的长度,如图 1(e)中闭

合货船鉴别结果,在此仅考虑了舰船宽度,如果增加

长度信息,结果可能更为精确.
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