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摘  要：研究基于高分辨力极化合成孔径雷达 (SAR)图像的城市区域车辆目标自动检测方法。

城市区域具有复杂的地物，这给在城市区域进行车辆目标检测工作带来困难。首先采用 Freeman-

Durden 分解、极化白化滤波器 (PWF)和相似性参数 3 种方法来提取图像数据的极化信息；在此基

础上，采用深度卷积神经网络来对车辆目标和其他地物进行二分类，实现对城市区域车辆目标的

检测。基于机载分米级分辨力极化 SAR 数据的实验结果验证了该方法的有效性，在较低的虚警率

下获得较高的检测率。将 3 种极化特征融合时，能够在虚警率为 2.82%时获得 95.65%的检测率。 
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Vehicle detection over urban areas in high resolution polarimetric SAR images 
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Abstract： The automatic detection of vehicles over urban areas is studied based on airborne 

decimeter resolution polarimetric Synthetic Aperture Radar(SAR) data. Urban areas are characterized by 

complex ground objects, which makes the detection of vehicles particularly challenging. Firstly, several 

classes of polarization information are extracted, including those from Freeman-Durden decomposition, 

Polarization Whitening Filter(PWF) and similarity parameters. Then, deep convolutional neural network 

algorithm is adopted to classify vehicle targets and other objects to realize the detection of vehicle targets 

in urban areas. Using experiments based on airborne decimeter resolution polarimetric SAR data, high 

detection rate under low false alarm rate can be obtained, demonstrating the effectiveness of the proposed 

method. When the three polarization characteristics are combined, the detection rate of 95.65% can be 

reached when the false alarm rate is 2.82%. 

Keywords： high resolution； polarimetric Synthetic Aperture Radar(SAR)； urban areas； vehicle 

detection；deep convolutional neural network 

 

近年来，随着中国经济的飞速发展，私家车的保有量急剧增加，导致很多城市出现交通拥堵和空气污染问

题 (如 雾 霾 等 )。 通 过 统 计 不 同 时 段 在 城 市 各 个 区 域 的 车 辆 数 量 及 其 变 化 ， 可 以 为 交 通 管 控 提 供 有 效 的 数 据 支

撑，以此缓解拥堵和污染问题。在现代战争和反恐作战中，城市区域都是非常重要的战场，而车辆目标又是非

常重要的军事目标。因此，开展城市区域车辆目标的自动检测方法研究，无论在民用还是军用上都具有非常重

要的意义。合成孔径雷达 (SAR)是一种主动式微波成像雷达，具有全天时、全天候、高分辨力、大场景成像等

显著优点。由于 SAR 不受光照及天气影响，其在遥感领域得到了越来越广泛的应用。极化 SAR 系统能够获得

目标的完全后向散射信息，为充分分析目标的电磁散射特性提供了强大支持。  
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人们对利用不同传感器或平台的数据进行车辆目标检测进行了大量研究，如利用光学卫星遥感图像 [1]、无

人机航拍图像 [2]等。刘达、姜博分别基于分层稀疏特征和案例匹配对 SAR 图像目标检测进行了研究 [3–4]。樊庆

聚等提出一种基于 L1 范数 B2DPCA 的 SAR 目标特征提取与识别方法 [5]。在单极化 SAR 与紧缩极化 SAR 目标

检测方面，很多学者对单极化 SAR 图像与紧缩极化 SAR 图像的舰船目标检测进行了研究 [6–9]。而对于利用高分

辨力全极化 SAR 图像进行车辆目标检测的研究较少。传统的基于恒虚警率(Constant False Alarm Rate，CFAR)算

法 的 SAR 图 像 车 辆目标 检 测 方法 [10]只 适 用于 简单 的 地 物场景 。 城 市区域 具 有 更加复 杂 的 地物， 因 此 很难 对

SAR 数据进行准确的统计建模。同建筑物、树木及大型金属物体相比，车辆目标往往具有相对较弱的散射强

度。随着 SAR 系统分辨力的提高，SAR 图像数据能够表达更加丰富的信息。在分米级分辨力下，车辆目标在图

像中不仅仅表现为点目标，还是具有丰富结构特征的面目标。因此，可以通过提取特征的方法对其进行检测，

如 Maksymiuk 等提出了一种基于结构特征提取的 SAR 图像车辆目标检测方法 [11]。但在城市区域具有很多类型

的车辆目标，它们在大小、形状、组成等结构特征上差别巨大。即使是同一类型的车辆目标，当它们处于不同

的停车角度和停车场景下，仍然在 SAR 图像上表现出很大的不同。所以，仅仅依靠结构特征很难获得良好的检

测结果。因此，研究一种强鲁棒性的特征提取方法以实现车辆目标检测很有必要。近些年来成为研究热点的深

度学习方法，能够不依赖于人的经验而直接从原始数据中提取出高层次的抽象特征。其中的深度卷积神经网络

(Deep Convolutional Neural Network， DCNN)在 图 像 识 别 、 语 音 分 析 、 视 频 处 理 等 领 域 得 到 普 遍 应 用 [12]， 在

SAR 图像的目标检测、分类与识别领域也逐渐成为研究热点之一。但针对极化 SAR 图像，尤其是城市区域这类

复杂地物背景下的目标检测研究较少，因此，可将该方法应用于城市区域的车辆目标检测。  
本文对高分辨力极化 SAR 图像城市区域车辆目标检测进行了研究。为了更加充分利用极化信息，首先利用

Freeman–Durden 分解 [13]、极化白化滤波器(PWF)[14]和相似性参数 [15]3 种方法提取图像数据的极化信息，得到底

层极化特征；然后在此基础上利用深度卷积神经网络方法对车辆目标和其他地物进行二分类，以此实现对城市

区域车辆目标的检测。基于机载分米级分辨力(0.2 m×0.2 m)极化 SAR 数据的实验结果验证了该方法的有效性。  

1  极化信息提取 

极化信息能够反映目标的很多特征，尤其是几何结构和介电常数这 2 个重要特征。本文所用的极化 SAR 图

像 数 据 以 极化 散 射 矩 阵 S 和 极 化 相 干矩 阵 T 来 表 示。 原 始 数 据格 式 为 单 视复 数 据 ， 4 个 极 化 通 道的 数 据 量很

大。为了充分利用极化信息，同时也为了得到实向量特征以便于卷积神经网络的输入，降低算法复杂度并减少

运算时间，首先提取图像数据的极化信息。下文首先简单介绍 S 矩阵和 T 矩阵，然后给出为实现车辆目标检测

所用的 3 种极化信息提取方法。  

1.1 S 矩阵和 T 矩阵简介  

根据极化雷达理论，目标的极化散射矩阵可以表示为：  
HV

VH V

HH

V

SS
S S
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

S                                           (1) 

式中： ijS 表示采用 i 极化方接收 j 极化方式发射时的复散射系数； H 表示水平极化， V 表示垂直极化。在单站后

向散射机制下，满足互易定理时，有：  
HV VHS S=                                            (2) 

此时，极化散射矩阵也可以表示为一个三维散射矢量：  

[ ]THH VV HH VV HV
1 2
2

S S S S S= + −k                                 (3) 

极化相干矩阵 T 表示为：  
HT = kk                                           (4) 

式中： 表示求均值；上标 H 表示共轭转置。  

1.2 Freeman–Durden 分解  

Freeman–Durden 分解是一种以物理实际为基础，将三分量散射机制模型用于极化 SAR 观测的技术 [13]，能

够用来分析目标散射机制的成分。车辆目标常常具有较强的二次散射成分，因此可以用该方法很好地表征。  
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Freeman–Durden 三分量分解将目标的极化相干矩阵 T 分解为以下 3 个散射成分：表面散射、二次散射与体

散射：  
s surface d double v volumeP P P= + +T T T T                                    (5) 

式 中 ： surfaceT , doubleT 与 volumeT 分 别 表 示 表 面 散 射 、 二 次 散 射 与 体 散 射 的 散 射 模 型 ； sP , dP 与 vP 分 别 表 示 对 应 的 功

率。分解得到的功率为非负实数， sP , dP 与 vP 的具体计算过程见文献[8]。  
基于 Freeman–Durden 三分量分解的车辆目标图像见图 1(b)。  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1 Examples of polarization information extraction 
图 1 车辆目标极化信息提取图像示例 

1.3 极化白化滤波器  

极化白化滤波器在极化 SAR 图像目标检测领域是一种重要的预处理方法。其能够有效降低图像的相干斑噪

声 水 平， 同时 增 强目 标的 散 射强 度。 车 辆目 标通 常 由很 多金 属 构件 组成 ， 因此 能够 被 散射 强度 特 征很 好地表

征。由文献[14]可知，极化白化滤波器的计算公式如下：  
2
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式中：  
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车辆目标经过极化白化滤波器后的图像见图 1(c)。  

1.4 相似性参数  

相似性参数能够描述 2 个目标极化散射特性间的相似性，并且与 2 个目标散射系数的绝对幅度、绝对相位

及定向角没有关系。为了更加直接地分析车辆目标的物理散射机制，通过相似性参数来提取目标的散射特征。  
由文献[15]可知，任意目标散射矩阵与平面目标的相似性参数为：  

20 0
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                                 (8) 

式中 0
HHS , 0

HVS 与 0
VVS 表示去定向后目标散射矩阵的元素。  

任意目标散射矩阵与 0º二面角目标的相似性参数为：  
20 0
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任意目标散射矩阵与 45º二面角目标的相似性参数为：  
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                                (10) 

车辆目标相似性参数的图像见图 1(d)。  

2  基于深度卷积神经网络的车辆目标检测 

在提取的极化信息的基础上，利用深度卷积神经网络实现车辆目标检测。先分别将 3 种方法提取的极化信

息单独输入网络，然后再将它们组合在一起输入网络。极化 SAR 图像的每个像素经过 Freeman–Durden 分解和  

(a) image of a vehicle based 
on data of HH channel 

(b) Freeman–Durdan decomposition (c) PWF (d) similarity parameters 
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相似性参数处理后分别得到 3 个分量，经过极化白化滤波器后得到 1 个分量。将它们线性组合在一起，每个像

素就对应 7 个分量。经过极化信息提取后的数据全部为实数，这样就可以直接输入卷积神经网络。  
为 了 对 比 极 化 信 息 提 取 效 果 ， 同 时 利 用 原 始 数 据

输入卷积神经网络实验。由于极化 SAR 的各个通道数

据 均 为 复 数 ， 不 能 直 接 输 入 神 经 网 络 ， 将 各 个 通 道 的

数 据 实 部 与 虚 部 分 开 ， 这 样 图 像 的 每 个 像 素 点 对 应 8
个分量。  

利用 30×30 像素大小的图像块截取车辆目标和背

景，构造训练集和测试集数据后，以 60 个图像块为一

批输入。以相似性参数数据为例，网络结构如图 2 所

示。网络共采用 4 个卷积层，采用 ReLU 函数作为激活

函 数 对 每 个 卷 积 层 的 输 出 进 行 非 线 性 变 换 。 对 高 层 卷

积层的输出进行批标准化，经过线性变换后输出为：  

vehicle

vehicle
log

1
py

p
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟−⎝ ⎠
               (11) 

式中 vehiclep 为输入数据是车辆目标的概率。  
采 用 交 叉 熵 来 构 造 代 价 函 数 ， 用 梯 度 下 降 法 进 行

网络参数的更新，迭代次数为 300 次。经过训练集训

练 出 网 络 的 参 数 后 ， 输 入 测 试 集 进 行 实 验 ， 并 计 算 检

测率和虚警率来评价算法的性能。  

3  实验  

3.1 数据集  

实 验 所 用 的 数 据 来 自 中 科 院 电 子 所 研 制 的 机 载 极

化 SAR 系 统 。 成 像 区 域 为 中 国 喀 什 地 区 ， 分 辨 力 为

0.2 m×0.2 m， 数 据 格 式 为 单 视 复 数 据 。 在 图 像 中 选 取

250 张包含车辆目标的图像块作为正样本，如图 3(a)所

示。其中，随机选择 150 张图像作为训练集，其余 100
张 作 为 测 试 集 。 通 常 情 况 下 ， 车 辆 目 标 不 一 定 在 图 像

块的正中心，因此通过向 4 个方向的平移、翻转和旋

转来扩展数据集。最后得到 1 950 张训练集的正样本和

1 300 张测试集的正样本。然后在图像中选取 1 024 张不包含车辆目标的背景图像块，如图 3(b)所示。经过简单

的左右平移后得到 1 536 张训练集的负样本和 1 536 张测试集的负样本。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3 Dataset of the vehicle detection experiments 
图 3 车辆检测实验数据集 

(a) positive samples                                        (b) negative samples 

Fig.2 Network architecture 
图 2 网络结构 
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3.2 实验结果  

在 3.1 的数据集基础上进行实验，用检测率和虚警率评价算法的性能，对比 1.2~1.4 提到的 3 种极化信息提

取方法及其组合在一起后的性能，并与原始数据进行对比。原始数据和 3 种极化信息提取方法基础上的检测率

和虚警率结构见表 1。由表 1 可知，原始数据的实虚部直接输入能够得到最好的检测性能。3 种极化信息组合在

一起后具有丰富的信息，能够获得非常接近原始数据的检测性能，能够在虚警率约为 3%时获得接近 96%的检

测率。相似性参数在减少数据量的基础上，仍能获得与组合信息接近的检测性能，能够在虚警率约为 5%时获得

接近 92%的检测率。Freeman–Durden 分解的检测性能相对较差，虚警率过高且检测率降低，这是由于城市区域

人工目标很多，其数据的分布不一定符合 Freeman–Durden 分解的散射模型。而极化白化滤波器的虚警率高达

68%，无法进行有效的车辆目标检测。这是由于在极化白化滤波器滤波过程中损失了很多信息，且每个像素只

有一个数据元素，无法满足深度卷积神经网络对丰富数据集的要求。但是，当与其他 2 个极化信息组合在一起

时，仍能够为整体性能的提升做出贡献。在分米级分辨力下，即使是方圆几千米范围的区域，图像的数据量仍

然非常大，与原始数据相比，通过极化信息的提取能够极大地缩减运算时间。  

表 1 3 种极化信息提取方法基础上的检测率和虚警率 
Table1 Detection rate and false alarm rate based on three kinds of polarization information extraction methods 

polarization information extraction methods detection rate false alarm rate 
original data 0.958 32 0.022 48 

joint polarization information 0.956 54 0.028 17 
Freeman–Durden decomposition 0.845 15 0.135 63 

similarity parameter 0.917 38 0.051 39 
Polarization Whitening Filter 0.940 51 0.680 56 

4  结论  

本文对高分辨力极化 SAR 图像城市区域静态车辆目标的自动检测进行了研究。应用 3 种极化信息提取方法

完 成 底层 极化 特 征提 取， 将 深度 卷积 神 经网 络作 为 检测 器以 实 现车 辆目 标 检测 。最 后 ，在 机载 高 分辨 力极化

SAR 数据集上进行了实验验证。实验结果表明，通过组合 3 种极化信息，该方法能够成功抑制城市区域的建筑

物、树木及大型金属物体等地物的强干扰，在较低的虚警率下仍能获得较高的检测率，是一种有效的、鲁棒性

很强的车辆目标自动检测方法。由于城市区域的地物极其复杂，车辆目标还往往被建筑物等大型地物遮挡或者

半遮挡，由于微波的穿透性和 SAR 系统的成像特点，仍然有可能在这种情况下实现车辆目标检测。未来可以开

展车辆目标在被遮挡或半遮挡情况下的检测方法研究。  
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