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一种新的 SAR图像目标检测算法 
于红芸 1,2，姜  涛 3，关  键 2 

(1. 鲁东大学数学与信息学院，烟台 264025；2. 海军航空工程学院信息融合研究所，烟台 264001；                  
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摘  要：提出一种与数据有关的基与固定基相结合的合成孔径雷达(SAR)图像检测算法，分别提取 2 种不同空间下表示的目标特征，将这
些特征在不同空间中融合并进行调制，形成显著图，从而将目标特征凸显出来，利用目标的先验知识检测目标，使用 ADTS高分辨率机载
SAR目标数据进行仿真。实验结果表明，该算法能够有效突出待测图像中的目标区域，并抑制非目标区域，具有较高的检测精度。 
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【Abstract】A Synthetic Aperture Radar(SAR) image detection algorithm which unifies with the data related base and the fixed base is proposed. 
The target features which are extracted in two kind of different spaces are fused separately. They are modulated each other. The target features can be 
protruded by this algorithm. The targets are detected by using the priori knowledge in the saliency map. Experimental results with ADTS target 
high-resolution airborne SAR data show that the target area can pop out with the background being restrained and the algorithm has higher detection 
accuracy. 
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1  概述 
信号的线性表示方法是将信号分解为一组基本信号的线

性加权组合，其中，基本的信号称为基信号，对应的权重称
为组合系数。根据基信号的特点，这种表示方法又可分为 
2 种：(1)基信号与处理的数据无关，即选取固定的基信号，
如傅里叶分析和小波分析方法；(2)通过处理预先获得的数据
得到基信号，即选取与数据相关的基信号，如主成分分析、
独立成分分析和非负矩阵分解(Non-negative Matrix Factori- 
zation, NMF)。 

近年来，国内外很多学者都对基本信号的选取和应用进
行了深入研究，固定基的选取主要集中在对小波的研究，尤
其后小波的研究与应用成为目前研究的热点[1]。与数据有关
的基信号的研究主要集中在核主成分分析等有关核分析的方
法上[2]。 

2种信号分解的方法各有其优缺点。对于固定的基信号，
信号的分解只能取其有限个基表示，这会使有些信号在此基
上的分解不是稀疏的，在截取信号的表示上就会有较大的误
差。对于通过学习获得的基信号，其学习的过程与样本有直
接的关系，所以，对于那些与样本相差很大的数据在用其表
示的时候也会有很大的误差。 

本文将这 2 种信号分解方式融合到一起，一方面利用
NMF的方式来获得基于数据的一组基，针对目标进行滤波器
选择，利用所选择的滤波器进行检测场景的特征提取，另一
方面利用 Gabor 滤波器提取场景中的方向特征。将 2 种不同

方式下获得的特征融合起来获得总显著图，并在此显著图中
进行目标检测。本文利用MIT的 Lincoln实验室提供的 ADTS
数据对该模型进行仿真实验。 

2  图像的特征提取 
2.1  NMF原理以及特征选择 

NMF是种多变量分析方法。假设处理 m个 n维空间的样
本数据，用 n m×X 表示，该数据矩阵中各个元素都是非负的，
对矩阵进行如下的线性分解： 

n m n r r m× × ×=X W H                                   (1) 

其中， n r×W 称为基矩阵； r m×H 称为系数矩阵。对于矩阵 ,W H

的值可用式(2)的迭代方法求得。 
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由上述可知，NMF算法目的在于寻找隐藏在数据中的一
组基。 

该方法在实际的计算中所得到的基向量是没有顺序的。

基金项目：国家自然科学基金资助项目(60672140)；全国优秀博士学
位论文作者专项基金资助项目(200237)；教育部新世纪优秀人才支持
计划基金资助项目(NCET-05-0912) 
作者简介：于红芸(1971－)，女，讲师、博士研究生，主研方向：图
像处理，目标检测，模式识别；姜  涛，讲师、博士；关  键，教
授、博士、博士生导师 
收稿日期：2009-10-15    E-mail：xiaofish_er@163.com 



 —214— 

实际上基向量的顺序在目标检测中是非常重要的。本文算法
采用基于互信息的特征选择方法解决该问题。 

互信息时衡量 2 个随机变量之间相关性的有效度量，能
够很好地解决特征选择问题。用互信息进行特征选择的方法
主要是贪婪选择算法[3]。整个算法最主要的是计算特征与类
别的互信息。根据 Shannon 熵定义互信息 I(x,y)，满足式(3)
的关系。 

( ) ( )( , ) ( , ) lg d d
( , )
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其中，P是概率分布函数。 
2.2  基于 NMF分解的 SAR图像特征提取 

考虑到环境因素在目标检测过程中有非常重要的作用，
在构造滤波器时利用当前的环境数据加上目标数据，并且针
对目标和背景进行特征选择，利用所选择的滤波器进行待测
场景的特征提取。 

基于 NMF分解的 SAR图像特征提取的具体步骤如下： 
第 1步 取若干幅不包括目标的背景图像，随机地在不同

的位置处提取定量尺寸较小的图像子块(9×9像素)。 
第 2 步 将若干幅包含目标的图像(45×45 像素)剖分成 

9×9的图像子块。 
考虑到在检测的场景中目标的大小可能存在差别，将包

含目标的图像依次地缩小为原来图像的 0.8,0.6,0.4,0.2，然后
分别剖分成 9×9的图像子块。 

第 3 步 将所有的包含目标的图像子块与所有不包含目
标的图像子块合到一起，再加上在待检测的图像中随机抽取
的 9×9的图像子块形成训练样本集。 

对该训练集进行 NMF 分解得到一组基图像和对应的分
解系数，在学习的过程中，同时获得目标的区域(面积)大小
特征。 

第 4步 特征选择，根据第 3步得到的分解系数进行滤波
器的选择。 

第 5步 用选择好的滤波器对需要检测的场景进行滤波。 
第 6步 多特征图合并，对于滤波值采用不同的加权和作

为输出值形成特征图 NM。 
2.3  基于 Gabor滤波器的图像特征提取 

二维 Gabor 滤波器在空间域和频率域均有较好的分辨能
力。假定 x yσ σ σ= = ，则 Gabor小波定义[4]如下： 
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其中， 0 0cos sin , sin cos , ,x x y y x y x yθ θ θ θ= + = − + 表示空间
域像素的位置； 0ω 为中心频率； θ 代表 Gabor小波的方向；
σ 为高斯函数沿 2个坐标轴的标准方差。 
本文实验中选取 0 20ω = ；对于方向的选择，实验中取 

4个方向： 1 0θ = , 2 / 4θ = π , 3 / 2θ = π , 4 3 / 4θ = π 。 

3  SAR图像目标检测 
3.1  NMF分解和 Gabor滤波相融合的目标检测 

NMF分解和 Gabor滤波融合的目标检测过程如下： 
第 1步 根据 2.2节介绍的方法获得特征图 NM。 
第 2步 利用 Gabor滤波器进行待测场景的 4个方向的滤

波，对于滤波值取大作为输出值形成特征图 GM。 
第 3步 将 2个特征图 NM与 GM相乘，提取非零区间。 
第 4步 将所获得的非零区间，与第 1步获得的目标的大

小特征进行比对，提取感兴趣的区域。 
图 1为该目标检测的具体流程。 
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图 1  NMF分解与 Gabor滤波相融合的目标检测流程 

3.2  仿真实验及结果分析 
本文利用 16 幅 ADTS 高分辨率机载 SAR 目标数据进行

仿真实验。图像的大小为 512×2 048，距离分辨率和方位分
辨率均为 0.3 m。图 2为其中一幅 SAR图像及其检测结果。 

 
(a)原始 SAR 图像 

 
(b)Gabor滤波器的检测结果 

 
(c)NMF滤波器的检测结果 

 
(d)NMF滤波器与 Gabor滤波器相融合的检测结果 

图 2  原始 SAR图像及其检测结果 
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特征滤波器的学习阶段，从包含目标的场景图像中取出
16幅以目标质心为中心的 45×45维的图像块，对图像块进行
2.2节所述的处理，获得 992个 9×9的图像子块，在不包含目
标的场景图像中随机的抽取 1 000幅 9×9的图像子块，最后
从待检测的图像中随机抽取 200个 9×9的图像子块。 

将所有的图像子块合在一起构成训练样本集进行 NMF
的特征提取，取特征基的个数为 81个，迭代的次数为 800，
然后通过特征选择算法选取其中的前 20个特征。图 2(b)为图
像用 Gabor滤波器的检测结果；图 2(c)为图像用 NMF滤波器
的检测结果；图 2(d)为图像用 Gabor与 NMF滤波器相融合的
检测结果。 

将本文提出的实验模型与经典的 Gaussian CFAR[5]统计
检测算法进行比较，结果如表 1 所示，其中，NG 指本文中
所建立的模型。 

表 1  基于 NG模型检测与传统方法的性能比较 
NG Gaussian CFAR 

图像数 Target 
Number Target False 

Alarm Target False 
Alarm 

包含目标(9 幅) 50 50 30 50 109 
不包含目标(7 幅) 0 0 42 0 355 

通过实验可以得出以下结论：仅利用 Gabor 滤波器的检
测结果中存在大量的虚警，而仅利用 NMF 学习得到的滤波
器的检测结果，会有漏检的情况。将两者结合起来得到的特
征图上，目标区域会得到显著的增强。本文所建立的实验模
型对于没有目标的纯背景图像和有目标的图像都可以取得较
好的检测结果，其性能优于传统的检测算法。 

4  结束语 
本文提出一种与数据有关的基和固定基相结合的 SAR

图像检测算法，该方法不仅利用目标的先验知识，还利用固
定基提取的特征，并将两者融合到一起，使 2 种特征在有目
标区域互相增强，在没有目标的区域互相抑制。仿真实验结
果表明，该模型对 SAR图像的目标检测处理是种行之有效的
方法。本文仅对 Gabor 小波和 NMF 分解的特征进行融合，
提取的特征具有一定的局限性。在今后的工作中会考虑用 
第 2 代小波和核分析等方法提取目标的特征，以使目标表达
更准确。 
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相等的。这是因为无论对于采用何种方法，本文的处理过程
是相同的。 

表 1  多尺度纹理合成的额外耗时      ms 
合成方法 均匀合成算法时间 本文算法时间 额外耗时
文献[3] 88 100 12 
文献[2] 1 261 1 272 11 

4  结束语 
本文的多尺度纹理合成方法通过对均匀纹理合成算法中

最佳匹配点的重采样处理即可生成图案尺度不同的的纹理，
并具有良好的可控性。由于映射函数 F相对于缩放因子来说
是单调减的连续函数，因此能够保证尺度变化的连续性。   
图 3 给出了文献[2-3]2 种合成方法的合成结果。可以看出文
献[3]方法的合成结果要优于文献[2]方法，原因是文献[3]是一
种块“增长”方法，在每个块的增长过程中，最优匹配点能
很好地保持原样本图像的连续性。对本文的算法而言，这种
连续性越好，合成效果也越好。 

本文的算法只适应于逐点纹理合成方法。由于基于块的
纹理合成具有速度快、应用范围广等优点，开发基于块的并
能控制多尺度连续渐变的纹理合成算法也是未来多尺度纹理
合成要研究的内容之一。 
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