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要!人造目标检测是合成孔径雷达#

+*%

$自动目标识别#

*$%

$系统的重要功能"当前适用于复杂背景中人造目

标检测的手段较为有限"为此提出了一种基于多方位角
+*%

图像样本本征维数的检测方法!该方法不依赖于图像强

度"而是估计出各感兴趣区域#

%&(

$大量不同方位角图像样本在高维度空间中的本征维数"根据本征维数定量衡量

%&(

内目标更趋近人造或是自然"由此检测出人造目标!采用
.CGJB@

项目实测数据将本文方法与当前以分形维数检

测人造目标的方法进行了对比"实验结果显示本征维数方法具有不依赖于图像强度的特点"并且在目标形态刻画上比

分形维数方法取得更好效果!

关键词!合成孔径雷达%人造目标检测%本征维数%分形维数
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!

引
!!

言

合成孔径雷达#

+*%

$自动目标识别#

*$%

$是指在尽

可能没有人工干预的前提下"以较短时间从场景中自动地

检测并识别感兴趣的目标!

*$%

的流程可以拆分为
0

个

步骤&检测'鉴别'分类!检测是
*$%

流程中的第
4

个步

骤"其性能优劣直接影响整个自动目标识别流程!针对特

定环境背景和特定目标的检测方法相继被提出和实现"比

如
-CD

=

B

变换适于检测道路'建筑'桥梁等直线结构较明

显的目标%灰度阈值分割适于检测河道(

4

)

%直方图信息熵门

限分割#

+̀Z

$方法(

2

)

'

+B;@KE;G

(

0

)变换适于检测海面舰船!

对于一般的环境背景和目标"基于强度差别的恒虚警

率#

#a*%

$方法获得了广泛应用!人造目标是场景监视应

用中的关注对象"而
#a*%

检测只给出目标有无的判决"

并不能提供目标在多大程度上趋于人造目标的度量%同时"

#a*%

需要依靠背景杂波的统计模型"在复杂城市环境与

目标比较密集的情况下难以获得准确的背景杂波统计模

型"

#a*%

效果并不理想!因此"有必要研究适用于复杂环

境并且能够度量目标人造性强弱的通用方法!当前能够满

足该需求的方法主要有极化与分形两类!

4

$极化

由于几何结构的不同"人造目标与自然目标的极化散

,
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射机理存在差别!自然杂波主要来自表面的单次散射"很

多植被没有明显的奇次散射或偶次散射特性!而人造目标

可以拆解为二面角'三面角等结构"分别会造成二次散射'

三次散射!不同极化分量的能量比值取决于回波经历了奇

次还是偶次散射"因此可以采用极化方法检测鉴别人造

目标(

6

)

!

2

$分形维数

分形维数用于度量图案的空间填充能力"描述图案的

细节随观测尺度如何变化!

+*%

图像中人造目标和自然

背景在分形维数上存在固有差异"可以依此检测人造目标!

"?<JCE<

实验室(

:

)对比了
+*%

图像中点'线'面的分形维

数"并以实验验证了对于
+*%

图像而言人造目标的分形维

数大于自然目标!

考虑到圆迹
+*%

从多个方位角观测"具备获取大量不

同方位角图像样本的能力"于是本文探索了人造目标与自

然目标图像样本集合各自的本征维数"发现本征维数能够

有效地定量衡量目标人造性强弱"从场景中检测出人造目

标!以
.CGJB@

项目实测数据对比了本征维数方法与现有

的分形维数方法"这两种方法都对目标的人造性进行定量

度量"获得维数图后可以根据具体的应用需求"灵活地以单

一阈值门限'多个阈值门限或聚类等方法给出人造目标的

定性判别!实验结果证实了以图像样本集合的本征维数检

测人造目标的可行性"展示了其在目标形态保持上的优势!

本文提出的本征维数方法为人造目标检测提供了新的手

段!因极化方法需要雷达在硬件上具备多个极化通道"设

备复杂(

5

)

"故本文仅对比了与本征维数方法同为单通道设

置的分形维数方法!

7

!

本征维数

数据的本征维数是描述数据特定属性所需的最少参量

个数"同时也是理想情况下数据降维能达到的最小维数值!

实际中很多内嵌在高维空间中的数据#比如图像$可以在低

维空间#比如非线性流形$内有效描述"同时并不损失多少信

息!一个直观的例子是"分布在三维空间中瑞士卷#

+S?NN

KCEE

$结构上的数据可以在二维空间平滑地展开"同时几乎不

破坏各个局部的样本结构#图
4

$"即本征维数是
2

!

图
4

!

瑞士卷结构数据本征维数示意图

本文探索感兴趣区域#

%&(

$大量不同方位角图像样本

的本征维数"期待本征维数能够反映目标的人造特性与自

然特性!当前的本征维数估计方法主要有三类&基于投影'

基于几何结构'基于概率(

W

)

!本文采用基于概率的最大似

然估计#

)"!

$方法估计本征维数"该方法在多种应用场合

均取得了较好的效果!

;

!

利用本征维数检测人造目标

利用多方位角
+*%

图像样本的本征维数检测人造目

标需要机载
+*%

圆迹飞行"以获得大量不同方位角的图

像!处理流程如下&

4

$对于
%&(

"截取出各方位角图像中该位置图像%

2

$将
%&(

的各方位角图像分别拉直为高维向量%

0

$估计全部高维向量样本所构成集合的本征维数%

6

$根据本征维数判断
%&(

内目标的人造性强弱!

直接以
.CGJB@

项目实测数据进行阐述!

.CGJB@

项目

由美国空军研究实验室#

*a%"

$主导"进行了多次机载
>

波段
+*%4

英尺分辨率的飞行实验!本文采用
.CGJB@

停

车场场景数据(

X

)验证以本征维数检测人造目标的方法!

;:6

!

局部
?SQ

的本征维数

停车场的坐标为
'01b65c629Xd

"

ZX6b36c:292d

"在谷

歌地图上可以查询到光学图像详情!手工从场景中提取出

23

个
%&(

"如图
2

所示#该
+*%

图像系不同方位角获取的

大量图像样本非相干累加形成"每个方位角获取的图像质

量要远劣于此$"其中方框
%&(

为车辆目标"蓝色框
%&(

包

含草地'沥青路面以及两种地物的混合!

本实验仅使用一圈航迹的
--

极化数据"以每
6b

方位

角的
+*%

回波数据相干成像"每相邻两块回波数据相差
4b

方位角"采用
78

#

Q@JU

P

KC

_

;JG?C<

$成像算法生成总共
053

幅不同方位角获取的图像!每个
%&(

的尺寸为
03m63

像

素"经拉直操作变为
4233

维的高维向量!以
)"!

方法对

每个
%&(

的
053

个高维向量样本进行本征维数估计"获得

图
0

所示结果"这里详细地给出了
)"!

设置不同邻域大

小时估计出的本征维数!通过逐渐增大邻域直至本征维数

,

:0

,
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项目停车场场景
+*%

图像中手工提取
23

个
%&(

稳定时的估计值最接近真值"图中各颜色柱形条达到的最

高位置即为估计出的本征维数值!由图可见"以本征维数

作为评价指标来判断目标的人造性具有很好的区分度"

23

个
%&(

中人造目标#铲车'其他车辆$的本征维数明显小

于自然目标#草地'沥青路面$!至此"本文以局部
%&(

验

证了多方位角
+*%

图像样本本征维数检测人造目标的

能力!

图
0

!

采用
)"!

方法估计
23

个
%&(

的本征维数

为了解释人造目标与自然目标本征维数存在差别的原

因"这里给出一个简化的例子作类比&三维空间中的大量一

般样本点集的本征维数是
0

"每个点可以用另外
0

个一般

点的组合来表达%三维空间中过原点的一个面上点集的本

征维数是
2

"每个点可以只用另外
2

个点的组合来表达!

面上的点集之所以具有较低的本征维数"是因为各样本点

之间有共性的特征"比如
%U

L

面上点的
M

坐标都为
3

!样本

点间共性的特征越多"每个样本点就可以用越少其他样本

点的组合来表达!比如
%

轴上的点集"其
L

轴坐标都为
3

"

M

轴坐标也都为
3

"共性特征较
%U

L

面上点集更多"可以仅

用
%

轴坐标这一个维度来表达"本征维数是
4

!

与此类似"不同方位角获取的大量人造目标图像间共

性特征较明显"可以用较少的图像样本通过线性或非线性

组合来表达某一幅图像"因此本征维数更低%而自然目标图

像样本之间共性特征较弱"某个方位角获取的草地图像"很

难用其他方位角图像的组合来近似表达"因此本征维数

较高!

另外需要注意"尽管草地与沥青路面散射特性的差别

使得
+*%

图像上的明暗有显著差别"然而各图像样本点集

内的样本点之间关系类似#类比&

EE

0中尽管
M

$

3

平面上

点集与
M

$

4

平面上点集的
M

轴坐标截然不同"然而本征维

数都是
2

$"因此图
0

中草地'沥青路面以及混合体的本征

维数几乎看不出差别!

;:7

!

完整场景的本征维数

094

节以局部
%&(

验证了人造目标与自然目标可以通

过本征维数区分"本节考察整个场景的本征维数以检测人

造目标!操作方法为将整个场景栅格化"每个栅格作为一

个方形
%&(

"以
053

个不同方位角获取的图像样本集估计

出一个本征维数值赋给该栅格!方形栅格可以紧邻或重

叠"重叠设置栅格获得的最终本征维数图更加平滑!前文

已指出人造目标的本征维数低"为了突出场景中的人造目

标"热度图颠倒设置"即用蓝色表示高数值"用红色表示低

数值!图
6

#

@

$

#

#

J

$展示了
0

种逐渐精细划分栅格所获得

的场景本征维数图"均采用相邻栅格重叠
:3Y

的设置!从

图
6

#

J

$中手工提取出
:

个有代表性的
%&(

"对应的光学图

像如图
6

#

I

$所示!按照估计出的本征维数由小到大的顺

序排列"

:

个
%&(

中的目标分别是金属圆柱台座'铲车'轿

车'树木'草地"形状特征从明显到不明显"正是由人造到自

然的过渡顺序!至此可见多方位角
+*%

图像样本的本征

维数能够有效地对整个场景全部区域进行评估"给出人造

特性强弱的定量热度图!

,

50
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图
6

!

.CGJB@

停车场场景的本征维数图

#以像素为坐标$

将本征维数图与
+*%

图像作比较!场景右上角有近

似围成正方形的四颗树木"每个
6b

方位角子孔径
+*%

图像

相干斑严重"图像质量较差"只能够勉强看出树木(

1

)

%如果

将
053

幅
6b

方位角子孔径图像非相干累加#图
2

$"尽管图

像质量显著改善"右上角的树木却在非相干累加过程中被

抹平#树冠受雷达照射的一面较亮"另一面较暗"照射源旋

转一周获得的多幅图像累加后亮暗恰被抹平$"完全无法辨

识!而由本文获得的本征维数图#图
6

$则清楚地指示出树

木的位置"同时给出了其人造特性的定量度量"这是
+*%

图像无法提供的信息!

另外"可以看到图
2

的
+*%

图像中草地与沥青路面散

射强度上差别较明显"同时没有表现出路牙石%本征维数图

中草地与沥青路面难以分辨"同时人造的路牙石表现得较

为明显"可见两种图像的性质明显不同!本征维数方法依

赖于图像样本集合的共性特征而不依赖图像强度的特点已

在
094

节举例说明!

=

!

与分形维数方法的对比

利用分形#

FK@JG@E

$同样可以定量地给出目标人造性强

弱的评价"从
+*%

图像中检测出人造目标!因此有必要将

本文方法与分形方法做一个比较!

在
+*%*$%

流程中"既可以先对大场景进行初步

#a*%

检测"而后采用分形的方法鉴别人造目标"比如文献

(

:

)%也可以在原始
+*%

图像上直接采用分形的方法检测

人造目标"比如文献(

43

)!

.CGJB@

项目停车场场景较小且

环境复杂"故本文不经
#a*%

检测而直接在原始
+*%

图

像上采用分形方法检测!

分形维数描述图案的细节随观测尺度如何变化!这里

以简单有效的计盒维数#

QCRVJCD<G?<

=

I?H;<N?C<

$

(

44

)进行

说明!用边长
-

的正方形盒子覆盖经过二值化的图案"需

要盒子的数目为
"

#

-

$!

对于有分形结构的图案"

"

#

-

$与
-

符合式#

4

$所示指

数关系"其中
5

为分形维数!

"

#

-

$

6

-

#

4

$

通过式#

2

$可求得通过计盒获得的分形维数
5

"方法

为绘制出
4

/

-

与
"

#

-

$的
EC

=

VEC

=

曲线"再求导获得斜率曲

线"找到斜率曲线中平坦的部分!平坦部分所占据的横坐

标尺度范围称为尺度不变区间"图案在尺度不变区间上具

有稳定的分形维数
5

!

5

$

;EC

=

"

#

-

$

;EC

=

4

/# $

-

#

2

$

对于
.CGJB@

项目圆迹
+*%

监视的停车场场景"利用

分形维数检测人造目标的处理流程为&

4

$将场景图像栅格化"可设置栅格重叠或不重叠%

2

$对每个栅格的局部图像进行二值化处理#将幅度超

过阈值的像素置为
4

"幅度低于阈值的像素置为
3

"阈值可

以采用栅格内像素的均值'中值"或根据直方图确定$%

0

$采用计盒维数法计算每个栅格局部图像的分形维

数"将结果赋给该栅格"以此获得完整场景的分形维数图%

6

$将
053

幅不同方位角获取的场景图像的分形维数图

进行平均处理%

,

W0

,
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!
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!

术

:

$在平均处理后的分型维数图上根据具体应用确定衡

量人造性的阈值"检测出感兴趣人造目标!

只有找到了尺度不变区间"才能够用式#

2

$确定稳定的

分形维数
5

!对于分形特性强的图案"较容易找到尺度不

变区间%然而对于一般的
+*%

图像而言"找到尺度不变区

间并获取稳定的分形维数较困难"人造性强的区域甚至无

法找到尺度不变区间!为此文献(

:

)提出了简化方法&只使

用边长为
4

像素'

2

像素的盒子覆盖"用分别需要的盒子数

代入式#

2

$计算出分形维数"而不再寻找尺度不变区间来确

定稳定的分形维数!本文采用与此类似的方法"然而改为

以边长为
6

像素左右的盒子覆盖"这是因为对于本文所处

理的数据而言"这样的盒子尺寸设置能够更好地区分人造

目标与自然目标!需要注意的是"这样的设置会造成*人

造目标分形维数低于自然目标+的假象"这里对造成这种

假象的原因作解释&自然目标根据式#

2

$求得的
5

在尺度

不变区间上有稳定值"曲线平稳"只有这样的稳定
5

值才

是真实的分形维数%而人造目标根据式#

2

$绘制的曲线总

体上的斜率为负"在盒子尺寸很小时
5

的值高于自然目

标"在盒子尺寸较大时
5

的值低于自然目标!为了获得

更好的区分度"本文将盒子尺寸设置为较大"因此使得人

造目标的非标准分形维数表面上低于自然目标!人造目

标真实分形维数高于自然目标的解释详见
"?<JCE<

实验室

文献(

:

)!

以无交叠的
:

像素栅格精细划分
.CGJB@

场景"对比分

形维数图#图
:

$与本征维数图#图
5

$!两幅图的热度图均

设置为红色表示人造目标"蓝色表示自然目标!可以看到

两种方法都能够有效地对场景各个区域的人造性强弱进行

标注!相较于分形维数图"本文提出的本征维数方法在

.CGJB@

场景的至少以下几处表现出更好的效果&

4

$本征维数图中人造特性最强的圆柱形台座形状保持

得更好#坐标约
233

"

0:3

$%

图
:

!

.CGJB@

停车场场景分形维数图

#栅格大小
:

像素"相邻栅格无交叠"经
053

幅

分形维数图平均处理$

图
5

!

.CGJB@

停车场场景本征维数图

#栅格大小
:

像素"相邻栅格无交叠$

2

$本征维数图中能够清楚看到上方的一排路牙石"而

分形维数图中缺失#纵坐标约
0:3

$%

0

$本征维数图中上方纵向的小路形态完好"而分形维

数图中呈现为不连续的多段#横坐标约
2:3

$!

对于图中上方纵向倾斜的小路"两种方法的结果不只

目标形态上不同"颜色也相反"这里对照图
W

一并作解释!

图
W

中灰色的条形表示小路"周围是草地!小路是新铺的

水泥路面"表面平坦"反射回到雷达传感器的能量很小"在

+*%

图像#图
2

$上强度较弱!分形维数方法根据栅格中图

像的对比度进行二值化操作"按照文献(

:

)中的图
43

所作

的解释&二值化图案如果是直线"那么不论有几条'每条的

长短如何"图案的分形维数都是
4

%二值化图案只要是方

形'

"

形的面"图案的分形维数都是
2

!因此对于分形维数

图
W

#

@

$中黄绿色标注的明亮栅格"不论灰色占比如何"二

值化后的图案在几何构成上极为相似"都是由几条直边围

成"因此分形维数几乎相同!同理"图
W

#

@

$中间位置灰色

栅格处的小路同周围的草地一样没有被标注为亮块"也是

因为两种地物二值化后的几何形态相似!黄绿色块构成的

图形就是图
:

中小路的分形维数图"正是中间暗块使得分

形维数图中的小路断开!

图
W

!

.CGJB@

场景中水泥小路形态与明暗的解释

,

X0

,
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1

期

如
094

节所述"栅格的本征维数与样本点的共性特征

有关!与草地相比"不同方位角获取的平坦水泥路面区域

图像集合的样本点间共性更少"各样本点近似于独立的噪

声"很难用其它样本点的组合来表达某一个样本点!因此

水泥路面具有更高的本征维数"在图#

5

#与图
W

#

Q

$中标注

为更暗!对于含多种地物的栅格"栅格的本征维数与不同

地物的比例有关"样本点间共性特征微弱#水泥路面$的地

物所占比例越高"栅格的本征维数越高"图中标注为更暗!

若相邻栅格的地物比例渐进改变"则明亮也渐进改变"因此

图
W

#

Q

$中水泥小路较周围更暗"同时不会有分形维数中明

显分段的现象"本征维数方法在目标形态刻画上比分形维

数方法效果更好!

F

!

总
!!

结

本文提出了基于多方位角
+*%

图像样本本征维数检

测人造目标的方法!以
.CGJB@

项目停车场的局部
%&(

'完

整场景分别展示了利用本征维数方法检测人造目标的可行

性!将该方法与同样能够定量分析目标人造性强弱的分形

维数方法进行了对比"实验结果展现了本征维数方法不依

赖图像强度的特点"并且在目标形态刻画上取得了比分形

维数方法更好的效果!
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