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一种基于间隙度特征的 SAR 图像车辆目标鉴别算法 

王世晞
①    李  禹①②    刘  军②     计科峰

①    粟  毅① 
①(国防科技大学电子科学与工程学院  长沙  410073) 

②(西安武警工程学院通信工程系  西安  710086) 

摘  要：该文提出一种新的基于间隙度(lacunarity)特征的高分辨率 SAR 图像车辆目标鉴别算法，用以去除检测阶

段的自然杂波虚警。文中着重分析了高频区车辆目标和自然地物后向散射强度不规则性的差异，其中与自然地物相

比，车辆目标像素集合在灰度图像上表现为较强的不规则性和较大的间隙尺寸。基于这一特点，利用分形理论提取

间隙度特征来定量估算待鉴别目标像素强度分布的不规则性和间隙大小，并以此实现鉴别处理。最后，采用 X 波

段的两种实测图像数据验证了该文算法，结果显示该特征具有较好的鉴别性能。 
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An Algorithm of Vehicle Target Discrimination in SAR Imagery 
 with Lacunarity Feature 

Wang Shi-xi①    Li Yu①②    Liu Jun②    Ji Ke-feng①    Su Yi①     

①(School of Electronic Science and Engineering, National University of Defense Technology,  

Changsha 410073, China) 
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Abstract: A new algorithm which can use lacunarity feature to discriminate vehicle target from natural clutter in 
SAR imagery is developed in this paper. Firstly, the variation and irregularity of back-scattered intensity for 
vehicle target and natural terrain are analyzed, which are resulted from their different scattering centers with 
different spatial arrangement and other cases. The vehicle image presents more irregularity and largeness of gaps 
than natural terrain’s image. Based on fractal theory, the lacunarity feature is estimated to measure the difference 
and can be used to eliminate the natural clutter. And then, the real X band SAR image data are applied to validate 
the above algorithm, and the performance of this algorithm is good.  
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1  引言  

SAR 图像车辆目标的自动识别系统通常采用检测、鉴别

和分类的解译流程[1]，由于其检测阶段的恒虚警检测(CFAR)

算法是一种次优的异常检测算法[2]，致使其输出结果中常常

包含大量的虚警目标，因此需要在鉴别阶段利用真实目标的

若干特征进一步去除虚假目标。纹理特征是 SAR 图像鉴别

处理常用的目标特征之一，它用来描述高分辨率 SAR 图像

车辆目标后向散射强度的起伏特性。 

在高频区，目标后向散射可以是由多个孤立的散射中心

来完全表征。一般情况，车辆目标相对于自然地物具有较为

规则的结构特征，也产生更多类型的散射中心。前者的散射

中心具有很大的不规则性，而且空间分布较为密集；后者包

含的散射中心结构较少，主要表现为漫反射和体散射等特

性。这两种差异将导致车辆目标在 SAR 图像中的灰度值比
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自然地物的灰度值具有更大的起伏范围，从而表现出更强的

不规则性和较大的间隙尺寸。本文针对上述后向散射特性的

不同，基于分形理论提取两类目标感兴趣区域(ROI) 的间隙

度特征，来区分车辆目标和自然杂波产生的虚假目标。 

2  车辆目标与自然地物后向散射强度的不规则性

分析 

在高频区，SAR 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，每一个散射

中心都相当于斯特拉顿-朱(Stratton-chu)积分中的一个数字

不连续处，也就是目标几何形状上曲率不连续处或表面不连

续处，还包括镜面反射、蠕动波和行波效应引起的散射。目

标总的冲激响应可以表示为[3]  
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式中 ( )( )m tδ 表示对 Dirac 单位冲激函数的m 阶微分( 0m <



第 8 期                王世晞等：一种基于间隙度特征的 SAR 图像车辆目标鉴别算法                          1945 

时为积分运算)，P 为目标上散射中心的个数， 1M 和 2M 是

各散射中心的微分或积分阶数， kmx 为各散射中心的幅度，kt

为各散射中心的时延。 kmx 与散射中心的类型、目标几何尺

寸，介电常数、表面粗糙度和雷达参数等有关，本文主要分

析散射中心类型对 kmx 的影响。各类散射中心的后向散射截

面积(RCS)与雷达频率的关系见表 1[4]，显然相同雷达参数条

件下，各类型散射中心的后向散射强度有较大的起伏。事实

上，即使同一个目标上相同类型散射中心的后向散射强度也

会受多种因素的影响，也具有很大的可变性，这就造成了散

射中心后向散射强度的不规则性。 

表 1  高频区典型散射中心的 RCS 与频率的关系 

散射中心类型 频率关系 

二面角或三面角(角反射器结构) 2f  

镜面散射(平板结构) 2f  

镜面散射(圆柱或任何单曲面) 1f  

镜面散射(球或任何双曲面) 0f  

曲边缘 1f −  

尖角(锥尖) 2f −  

一般情况下，车辆目标具有规则的几何形状，其轮廓主

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(车辆目标侧面与地表形成的)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，所以在高分辨 SAR 图像中车辆目标通常有阶

跃型的边缘。因此，车辆目标图像在边缘位置会形成较强的

突变，与背景间也趋于产生较大尺寸的间隙，同时该类型的

散射中心数目较多，对本文所提取的间隙度特征起到较大的

影响。 

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。同时，在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，在该

区域车辆目标各类散射中心的后向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

于车辆目标的复杂空间结构，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。 

与车辆目标相比，自然地物一般具有缓变的结构特征，

多表现为漫反射和体散射等，其局部区域的突变也可能形成

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特性相

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，其对应的灰度直方图具有较大的峰值

包络，灰度分布较密集，而车辆目标像素的直方图却具有较

大的分布范围，包络也比较平缓。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

满足分形的概念，其灰度表面的不规则程度和像素间隙都小

于车辆目标。 

3  分形理论提取 SAR 图像目标的间隙度特征 

对于车辆目标后向散射强度分布的不规则性和像素间

隙尺寸，目前，在欧氏空间中难以建立准确的物理模型来描

述和计算，然而分形作为一种研究非规则几何形状的几何

学，可以有效度量灰度图像纹理的不规则性[4]和灰度图像的

间隙度[5]。间隙度特征的概念是由 Mandelbrot 提出的[6]，用

来评估图像中间隙尺寸(gap size)或空洞(hole)的大小，能够

描述图像中各种形状的混合程度，以及间隙的分布[7]。间隙

度较小的图像是均匀的和平移不变的，间隙度大的图像是不

均匀的，其像素的空间组织规律性较差，具有较大的畸变。 

利用差分盒维法(Differential Box-Counting, DBC)在三

维空间中分析 SAR 图像的间隙度特征[7]，设 X 和 Y 表示二

维坐标位置，第三维坐标 Z 代表像素灰度值。设定一个尺寸

为 r r× 的盒子在尺寸为W W× 的图像上滑动， r W< 。对

每一个 r r× 的滑动盒，盒子内部像素的最大值和最小值分别

为 ( , )g i j 和 ( , )b i j ，其差值为 
( , ) ( , ) ( , )n i j g i j b i j= −              (2) 

盒子质量(box mass) ,i jM 表示图像局部区域不规则性对

第 ( , )i j 滑动盒子的贡献，记为 

, ceil[ ( , )/ ]i jM k n i j r= ⋅            (3) 

/k W G= 是加权系数，G 是W W× 窗内的像素灰度最大

值，Ceil[ ]x 代表 x 的上限整数值。定义 ( , )n M r 是尺寸为 r ，

盒子质量为M 的盒子数目，其中 ,{ ,( , ) }i jM M i j W W∈ ∈ × ；

它可以与W W× 窗内的盒子总数目相除，转化成概率函数

( , )Q M r ： 
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在尺度 r 上的间隙度被定义： 
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上式的间隙度值被设定为图像W W× 窗内中心像素的间隙

度，通过在整幅图像上移动W W× 窗可以计算每一个像素的

间隙度特征。 

盒子质量M 一定程度上也表征了图像各像素后向散射

强度的不规则程度，而间隙度特征进一步反映了盒子质量

M 的分布情况。当 , 0i jM = 时，表示 ( , )i j 位置的 r r× 盒子
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内部各像素的幅度相等，是严格均匀区域；当 ,i jM 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

,i jM 为较大值时，盒子内部像素幅度起伏较大，具有较大的

不规则性。盒子质量M 的方差 var( )M 反映了 ,i jM 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 var( )M 趋向于 0 时，也就是间隙度 ( )rΛ 接近 1 时，

盒子质量 ,i jM 的起伏较小，图像像素的空间组织有较好规则

性，图像局部区域的间隙尺寸较小，通常对应于自然杂波区

域；当 var( )M 较大时，间隙度 ( )rΛ 也较大，盒子质量 ,i jM 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的后向散射特性。 

4  基于间隙度特征的鉴别处理及实测实验结果 

4.1 基于间隙度特征的车辆目标鉴别处理 

从大幅观测场景中提取车辆目标，需要简单稳健的检测

算法来快速获取 SAR 图像的异常像素集合，并对异常像素

集合进行预鉴别处理，消除明显不是车辆目标的集合。该预

鉴别处理将应用车辆目标的面积特征，可利用先验知识来估

计面积的判决阈值。 

设定矩形目标长宽分别为 a ， b (m)，图像分辨率为

δ (m)，每分辨单元采样数为 0n ，则目标在理想 SAR 图像中

的面积为 

          2 2
0 /S abn δ=                  (6) 

由式(6)可以估计感兴趣类别目标的面积特征S ，由S 可以

设定的预鉴别处理中面积特征的最小阈值 minS 和最大阈值

maxS 。 

对通过预鉴别处理的异常像素集合，提取 SAR 图像感

兴趣的目标区域，作为待鉴别处理的 ROI 数据组，并在鉴别

阶段利用本文第 3 节的间隙度特征进行鉴别处理，消除自然

杂波虚警和部分人造目标干扰，处理流程见图 1。 

 

图 1  基于间隙度特征的鉴别处理流程 

4.2 实测实验结果及分析 

本文采用X波段 0.5m分辨率的两幅 SAR图像数据来验

证本文的算法。数据 1 的观测场景是较为单一的原野，图像

大小为 2104×2192 个像素，场景中包含 5 个坦克车辆目标，

背景中有地物的畸变，但没有复杂的人造目标干扰，见图

2(a)；数据 2 的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 2130×1394 个像素，该场景中包含 13 个车辆目标，见

图 3(a)。上述数据经过双参数恒虚警 CFAR 检测后，可以得

到图像中异常像素的集合。为了降低虚警和简化鉴别处理过

程，采用形态学滤波消除图像中孤立的异常像素，并对异常

像素集合进行连通和填充，使得目标像素的集合更加完整。

同时基于先验知识(目标的大小)对异常像素进行预鉴别处

理，以消除面积过小或过大的像素集合，最终得到的二值化

图像见图 2(b)、图 3(b)。对二值化图像中的像素集合做聚类

处理，计算其中心坐标，可以提取原始图像中车辆目标的

ROI 切片图像，将该 ROI 数据组作为鉴别阶段的输入，计

算其间隙度特征做进一步鉴别，来降低虚警。 

利用 DBC 算法计算 ROI 切片的间隙度特征，设定盒子

的边长 3r = ，滑动窗 15W = ，目标矩形区域为 ROI 切片

中心的 64 64× 邻域。数据 1 的图像中共有 23 个待鉴别的

ROI 切片，其中前 5 个为车辆目标，其它 18 个为地物杂波，

计算其间隙度特征见图 2(c)。显然车辆目标切片的间隙度特

征明显大于自然杂波切片的间隙度特征，该特征的分离度较

好。通过训练设定阈值为 1 1.2T = (见图 2(c)中虚线)，可以

消除自然杂波切片，同时确保车辆目标全部通过鉴别阶段，

达到 100％的鉴别概率。 

 

图 2  X 波段 0.5m 分辨率的 SAR 图像中 
坦克目标的检测与鉴别处理 
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数据 2 提取的待鉴别 ROI 切片数目为 96 个，包括 13

个车辆目标，83 个地物杂波和人造目标干扰切片。将 13 个

车辆目标的 ROI 切片排列在数据组的前端，该组的后 83 个

ROI 为非车辆目标的切片，计算其间隙度特征见图 3(c)。经

训练设定间隙度阈值为 2 1.215T = (见图 3(c)中虚线)，则可

以鉴别出 19 个目标，包括全部的车辆目标和 6 个人造目标

的干扰切片。实际计算的鉴别虚警率为 6.25％，车辆目标的

鉴别概率为 100％。图 4 给出了基于间隙度特征对数据 2 进

行鉴别处理过程，输出的部分目标 ROI 切片和产生的虚警

ROI 切片。 

 

图 3  X 波段 0.5m 分辨率的 SAR 图像中 
坦克目标的检测与鉴别处理 

数据 2 的鉴别处理产生了 6 个虚警，这与观测场景的复

杂度有关。由于数据 2 处于城市环境，观测地物比较复杂，

存在较多的人造目标干扰，背景的后向散射特性趋于复杂，

其散射强度的不规则性要大于简单背景环境下的地物杂波

(如数据 1 中的杂波)，致使数据 2 中的待鉴别 ROI 数据组的

间隙度大于数据 1，判决阈值也相应提高。同时数据 2 中较

多的建筑和地隆结构降低了鉴别的性能，产生了虚警。为了

确保鉴别阶段具有较小的漏警概率，使真实的车辆目标都通

过到分类阶段，鉴别算法通常设定较小的阈值，必将产生一

定的虚警，这种处理策略是合理的。对数据 2 的处理产生的

部分虚警，见图 4(b)，主要是非金属类人造目标干扰，其后

向散射强度具有较大不规则性和像素间隙。这种疑似程度较

高的虚警可以通过多特征联合的鉴别处理予以消除。 

 

图 4  基于间隙度特征对数据 2 中 ROI 数据组 
鉴别处理后的部分结果 

5  结束语 

本文针对 SAR 图像车辆目标的鉴别处理，着重分析高

频区车辆目标散射中心类型和空间分布对其后向散射强度

的影响。理论分析得知车辆目标的边缘像素与背景地物像素

具有较大的突变和间隙尺寸，车辆目标中非边缘的像素也具

有较大的不规则性和间隙；而自然地物具有相对缓变的结构

特征，散射中心类型较少，空间分布较均匀，主要表现为漫

反射和体散射结构，其后向散射强度具有相对较平缓的波动

和较小的不规则性。针对这种差异，利用分形理论提取间隙

度特征来度量这种不规则性和间隙尺寸，实现对车辆目标和

自然地物杂波虚警的鉴别处理。实验结果显示，利用间隙度

特征可以有效去除自然地物的杂波虚警，而且也能区分部分

的人造目标干扰。这是因为在通常情况下，非车辆类人造目

标(地隆和建筑目标)的后向散射强度的不规则性要小于金属

车辆目标。因此，间隙度作为一种新的目标鉴别特征，可为

多特征的联合鉴别处理提供一种优良的候选特征。 
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