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摘要摘要 舰船目标几何特性提取是合成孔径雷达（SAR）图像海上目标检测识别的重要基础。在具有几何真值样本的基础上，通过

参数寻优和拟合回归，能够提高几何特性提取的精度，这在TerraSAR-X数据上已有研究。本文考虑Sentinel-1大部分情况下

均能提供双极化数据这一特点，探索双极化信息能否进一步提升几何特性提取的精度。基于OpenSARShip测试库，首先使用

二维度滤波进行图像处理，该图像处理过程中的关键参数使用交叉熵方法进行寻优，在大样本基础上，得到最优参数；之后，在目

标几何特性的图像处理提取结果上，综合传感器、环境、目标3方面信息，特别是融合双极化信息，使用多元线性回归模型进行拟

合，得到比仅用单极化信息更高的几何特性提取精度，证实了双极化信息的可用性。
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合成孔径雷达（synthetic aperture radar，SAR）由于其全天

候、全天时、具有一定的穿透能力等诸多优势，广泛应用于地

球遥感、海洋环境监测、海上目标探测识别等诸多方面。欧

洲航天局（European Space Agency，ESA）的 Sentinel-1是装载

有C波段 SAR的卫星系统，由于 Sentinel-1数据具有覆盖范

围广、公开数据量大、大幅宽、中高分辨率等独特优势，使其

成为目前海洋监测、海冰监测、海洋目标检测识别、突发情况

监控、人道主义救援的重要数据源[1-7]。

一般来说，在 SAR图像中，平静海面表现为低后向散射

强度[8]，而金属目标表现为高后向散射强度，体现了目标的几

何结构、表面材质、粗糙度等许多重要信息。然而，由于SAR
系统特殊的成像机制，容易受到多种因素影响，使成像质量

下降，造成SAR图像上舰船目标的模糊、拉伸、压缩、平移等，

给精确的目标解译、包括几何特性反演带来困难。

目标几何特性提取需要克服和抑制上述问题，精确地提

取结果是目标解译的重要基础，因此该方面问题受到国内外

学者的关注。为进行精确的几何特性提取，一般需进行以下

3步：1）二值化；2）目标的精细化图像处理操作；3）高精度

几何尺寸估计。第一步指在像素级将图像分为目标类和非

目标类，相关研究通过针对特定环境下检测方法改进[9-12]或通

过融合不同的目标检测方法[13]，在提高检测率降低虚警率的

同时，提高几何特性提取的准确性；后两步在二值结果上，通

过图像处理和统计学进行高精度几何特性提取。图像处理

方面，主要指目标边缘精细化处理操作，比如基于德国宇航

中心（Deutsches Zentrum für Luft-und Raumfahrt，DLR）的星

载极化SAR系统TerraSAR-X和Sentinel-1数据集，剔除船体

周围的异常值点等的形态学操作[14-15]，统计学方面，主要指结

合散射特性信息等的相关统计学操作[14]。两方面共同作用，

最终提高目标的几何提取精度。

虽然上述研究均取得了较好的结果，但仍然存在以下 2
个问题：1）缺乏具有几何真值的大数据支撑，导致方法的可

扩展性不足，难以进行更为深入的研究探讨，得到更好提升

结果。2）在几何特性提取方面，未充分考虑双极化信息，目

前研究普遍将双极化通道信息区分处理，得到单个通道提取

结果。因此，在大量具有几何真值 Sentienl-1数据样本支持

下，如何充分挖掘 SAR图像中包含的目标信息，尤其是双极

化信息，共同提升几何信息提取的精度，是本文探讨的主要

问题。

针对上述不足和问题，本文基于 Sentienl-1双极化大数

据量的样本，采用参数寻优和拟合回归结合的方法，融合双

极化通道信息，进行针对中分辨率SAR图像的目标高精度几

何特性提取，证实了双极化信息的可用性。
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1 SAR极化研究现状
海洋目标在不同极化方式电磁波下具有不同的散射特

性，传统 SAR系统仅能在特定极化方式天线下发射、接收电

磁波，从而丢失了雷达回波中包含的极化信息。极化合成孔

径雷达（polarimetric synthetic aperture radar，PolSAR）的出现

克服了这类缺陷，PolSAR一般指全极化 SAR系统和双极化

SAR系统。如图1所示，极化SAR系统经历了由机载SAR极

化系统到星载SAR极化系统的发展阶段。

极化 SAR系统的发展始于 20世纪 80年代。1985年，美

国国家航空航天局（National Aeronautics and Space Adminis⁃
tration，NASA）喷气推进实验室成功研制了世界第1台机载L
波段PolSAR系统AIRSAR，标志着极化SAR系统进入实用阶

段，AIRSAR系统对于极化数据的成功获取加速了极化 SAR
系统的研制和相关理论的发展。之后，加拿大、法国、日本、

德国相关机构相继推出了自己研制的机载极化 SAR系统。

随着机载SAR系统日益成熟，20世纪90年代后，极化SAR系

统开始装载在航天飞机平台上。NASA和DLR合作研制成功

搭载在航天飞机的成像雷达SIR-C/X-SAR系统，为L、C双频

全极化 SAR系统。SIR-C/X-SAR 系统的成功促进了星载

SAR极化系统的飞速发展，ESA、DLR、加拿大等国家和机构

也相继成功发射星载极化系统。如今SAR系统中，双/全极化

已经成为一种固有的模式存在，并且新型的极化系统模式也

正在研制中。众多极化SAR系统中，哨兵1号（Sentinel-1）卫

星是欧洲航天局哥白尼计划（global monitoring for environ⁃
ment and security，GMES）中的地球观测卫星系统，由 2颗卫

星组成，载有C波段合成孔径雷达，可提供单/双极化 SAR图

像数据，具有覆盖范围广、可全天候/全天时成像的优点。极

化 SAR系统广泛应用于山脉、农作物、森林、城市、海洋等环

境目标监督，并发展出日益成熟的极化SAR理论体系。

由于舰船目标具有特殊的角反射结构效应，因此在SAR
图像上，目标与平静海面背景之间具有较强的对比度，基于

此进行海洋目标的检测识别。在极化SAR图像中，目标与海

洋间的信息差异体现在极化散射信息的差异，对于不同极化

通道信息的提取融合可以提高海洋目标检测识别的效果。

目前，极化SAR数据下海洋目标检测识别从以下3个思路展

开：1）决策级的结果融合，即对各个通道SAR图像分别进行

处理，之后融合相关结果。2）像素级的图像信息融合，即首

先融合各个通道 SAR数据的幅度、相位等信息，再进行信息

提取。3）从极化分解的参数空间上进行相关信息的提取融

合。第 1种思路指导下，相关研究通过采取一些融合规则改

善检测性能，如利用各通道的杂波和目标统计特性的极化高

斯广义似然比检测器 [16]（polarimetric Gaussian generalized
likelihood ratio test detector，PG-GLRT）等。第 2种思路包括

一些基于单通道SAR图像方法的扩展算法，如最优目标检测

器 [17]（optimal polarimetric detector，OPD），极化白化滤波检测

器 [18]（polarimetric whitening filter，PMF），SPAN检测算法等。

第3种思路指导下，通过对极化散射矩阵的使用，相关研究[19]

从相干目标分解或非相干目标分解的角度展开，使得海杂波

和舰船目标散射特性具有明确的物理解释。近年来，众多新

方法的产生促进了极化信息的利用，如采用模型分解方法[20]

提取全极化数据信息，基于海平面和金属目标对极化波相异

的反射对称性来进行双极化信息提取[21-22]。

舰船目标特征提取广泛应用于 SAR海洋目标识别中。

舰船目标提取的特征主要包括以下几类[23]：几何形状信息、强

度信息、纹理信息、Hu不变矩特征信息、基于RCS的散射特征

信息。相关研究表明[24]，上述各类特征中，几何形状特征和散

射特征信息对于目标认知具有重要意义。而近年来，机器学

习、深度学习网络的出现促进了SAR领域里目标特征信息的

提取与目标检测识别[25]。本文探索的核心问题为双极化信息

对于几何特性提取的贡献。

2 海洋目标几何特性提取方法
本文方法整体流程如图2所示，主要包括2个步骤：1）基

于SAR图像操作处理的初步几何特性提取。2）加入双极化

通道融合信息的拟合回归。其中，图像操作处理中的关键参

数，如图2中步骤下方矩形框所示，均基于大样本支持，使用

交叉熵进行参数寻优。拟合回归步骤中，结合提取得到的双

极化融合信息，使用多元线性回归，进一步调整舰船长宽初

步估计值，最终得到更高精度几何特性提取结果。

2.1 影响几何特性提取的主要因素

由于诸多因素会对几何提取产生影响，因此这里首先分

析各类因素对于SAR图像几何特性提取的影响，作为相关基

图1 极化SAR雷达发展

Fig. 1 Development of polarimetric SAR radar

图2 总流程

Fig. 2 Flow chart of whole process
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础，进行后续实验设计。

由于SAR图像特殊的成像机制，对于SAR图像的影响因

素分析主要从以下3个方面展开。

2.1.1 SAR系统

1）SAR图像产品。SAR系统的众多关键因素，包括分辨

率、极化方式、雷达波段等均对海洋目标相关分析具有重要

影响，而视数、SAR图像处理方法、旁瓣等也有一定影响。同

时，由于散射体运动和 SAR系统的斜视成像的几何物理关

系，SAR图像产生了一些特殊的现象，例如相干斑、方位向模

糊、多普勒位移、雷达阴影等。对于Sentinel-1的星载SAR数

据来说，卫星的轨道高度及轨道倾角等参数同样会对几何特

性提取产生影响。SAR系统的影响因素广泛，这里只对影响

SAR图像海洋目标几何特性提取的重要因素分析，并对其影

响效果进行一定预测。

分辨率影响和制约着 SAR图像解译效果。散射体可被

看作是1组独立理想点目标的集合[26]。本实验所使用样本数

据集分辨率为20 m×22 m（距离向×方位向），一个分辨率单元

中包含有多个散射体的后向散射信息，制约了海洋目标几何

特性提取效果的提升。

将聚焦后的原始SAR图像进行多视处理，并投影到地距

上，以损失分辨率为代价，得到GRD（ground range detected）
数据产品。在上述过程中，某些操作，例如过采样等，会使得

图像上产生一些本不存在的点，从而造成虚警、模糊舰船边

缘，给几何特性精确提取带来影响。

2）极化信息。实验使用 Sentinel-1 IW模式下的双极化

SAR图像，数据由VH和VV这 2个极化通道组成，表示发射

端发射垂直（vertical）线性极化电磁波，而接收端接收水平

（horizontal）和垂直（vertical）2种线性极化电磁波，分别得到

VH和VV两种极化通道图像。

海洋目标在不同的极化通道中表现为不同的后向散射

强度分布，反映了不同的散射特性信息，极化信息的相关研

究受到研究者的广泛关注，例如：（1）VH通道[27]对于体散射

有更好的表现。（2）VV通道往往具有更高的信噪比（clutter-
to-noise ratio，CNR）[28]，更适于海洋目标检测。（3）运动目标

在两极化通道中的反应也不尽相同。而针对海洋目标检测

的实验表明，在不同入射角情况下[29]，不同极化通道具有不同

的效果：（1）相较于VV通道，VH通道较少地受到海洋环境

影响。（2）雷达入射角越大，海洋海杂波水平越低，而舰船后

向散射变化相对较小，检测效果变好。（3）这种入射角的变化

对于VH极化通道影响变化相对较小。基于上述相关研究分

析可知，不同情况环境下，两极化通道信息可以互为补充，充

分利用挖掘融合两极化通道信息优势，可以较好地提升目标

几何特性提取效果。

3）旁瓣影响。SAR系统的成像处理操作使得雷达图像

的回波函数为2-D Sinc函数[30]，带来以下影响：（1）对于散射

体本身，其能量会以散射点本身为中心逸散到周围区域，造

成中心点亮度下降、空间分辨率降低。（2）对于点状散射体周

围区域，来自中心强散射点的后向散射可能遮挡该区域自身

后向散射。上述情况在SAR图像上即表现为十字亮斑，对几

何特性的精确提取带来影响。

2.1.2 海洋环境

特殊的海洋气候环境能反映在SAR图像上，复杂多变的

海洋环境对目标解译具有重要影响。国内外学者开展了针

对各种复杂海洋环境下的目标检测研究 [10-12]。在 Sentinel-1
图像产品中，环境方面的影响主要表现为以下 3个方面：1）
SAR图像上的环境统计分布会潜在影响几何特性提取结

果[13]。2）考虑到船体周围海面与船体接触部分所形成的特

殊结构，雷达回波在该区域容易造成多次散射，给SAR图像的

船体边缘造成模糊。3）海洋环境的动态变化，例如海浪等，会

为海洋目标带来额外的运动，从而对SAR图像造成影响。

2.1.3 海上目标

SAR图像上舰船目标是真实世界中舰船目标结构的反

应，为探究相关映射关系，研究者开展了众多仿真和真实数

据实验 [10,31-33]。考虑到本数据集的分辨率等的制约，一般来

说，船体结构主要产生以下散射机制：金属二面角会带来偶

次散射，例如船体建筑拐角区域等；船体甲板等粗糙表面，造

成以体散射为主的随机散射；船体与海面接触部分的多次散

射同样不可忽视，可能会对精确的边缘提取造成困难。

船体自身和海浪影响可能使船体具有六自由度运动（沿

三轴的平移运动和沿三轴的转动运动）。这种运动同样会对

雷达图像造成影响，Chen等[10]通过建立六自由度运动目标模

型，进行了深入分析。平移运动和旋转运动的组合会使SAR
图像产生多普勒平移和方位向模糊（散焦）的现象，在SAR图

像上最终造成船体影像的压缩、拉伸、平移、剪切等，对解译

造成困难。

2.2 图像处理操作

众多因素会对舰船几何特性提取带来不利影响，而相关

的图像处理操作方法，可以抑制不利因素影响，剔除船体周

围异常值点，得到尽量准确的船体边缘轮廓，从而得到其几

何尺寸初步提取结果。实验图像处理操作主要包括 2个步

骤：1）二值化操作；2）以二维度滤波操作为主的处理方法。

上述图像处理操作方法中包含 5个常数参数，对于船体

几何边缘的精细提取至关重要，因此，选择交叉熵法[34-35]进行

参数寻优。该方法是一种基于蒙特卡洛法的机器学习方法，

可以充分利用大量数据样本带来的优势，得到局部最优的参

数结果，从而改善图像处理操作效果。

2.2.1 二值化操作

二值化操作分为 2步：SAR图像预处理和阈值计算。考

虑到切片统计分布会很大程度上受到目标区域统计特性分

布的影响，而本数据集包含多种类型舰船样本，切片统计分

布不尽相同，因此本文首先使用对数变换对SAR图像进行预

处理，展宽低数值区间，压缩高数值区间，使得整个数据集得

到相对统一的统计分布，方便进行后续二值化处理操作。阈

值计算及二值化步骤如下：
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I th = ρ th( )Imax - Imin （1）
Imask( )x,y = ìí

î

ï

ï

1 I ( )x,y ≥ I th

0 I ( )x,y < I th （2）
式（1）中，Ith为针对各个样本切片得到二值化阈值；ρth为相对

阈值，是一个常量，需要使用交叉熵进行参数寻优；Imax和 Imin

为单个样本所有像素中的最大值和最小值。

式（2）中，Imask（x,y）为最终得到的二值化图像结果，I（x,y）
代表位于（x,y）处的像素值。

2.2.2 二维度滤波操作

为了消除初步二值化结果中船体周围的异常值点，得到

尽量精确的船体边缘信息，需要二维度滤波为主的处理方

法。该操作主要包括2步：1）沿方位向和距离向腐蚀膨胀的

形态学操作，以消除十字亮斑的影响，其两个方向的结构元

素大小为2个关键参数，需要进行参数寻优。2）沿主轴方向

和副轴方向的二维度滤波处理，主轴方向指船首至船尾的连

线方向，即船长维度；副轴方向指船左右舷间的连线方向，即

船宽维度，其2个维度下的相对阈值为两个关键参数，需要进

行参数寻优。

在二维度滤波处理中，使用平行于2个维度（主轴方向和

副轴方向）的线模板擦除该方向上的噪声像素点。以主轴方

向为例，提取平行主轴方向、且位于二值图像船体区域中的

直线，得到的长度以Lline表示。若Lline<ρlenLBS，则认为该直线上

的像素点为噪声点，进行擦除，遍历整个图像，为一次滤波处

理。副轴方向同理，判决准则为：Lline<ρwidLPS。其中，ρlen和 ρwid

分别为应用于主轴方向和副轴方向的 2个相对阈值常数，需

要进行交叉熵参数寻优；LBS和LPS则指提取得到的主轴长度和

副轴长度。

2.3 双极化融合的散射特征提取

不同的极化通道包含不同的极化信息，但都表示了真实

世界中同一目标。因此，针对同一样本，融合两极化通道信

息，有助于更好地进行船体几何尺寸提取。这里介绍SAR图

像中的相关散射特征提取，以及进行双极化通道融合的相关

方法。

散射特性一般使用归一化雷达横向截面积（normalized
radar cross section，NRCS）代表，首先提取样本的散射特性信

息。之后，将两极化通道提取得到的信息进行融合得到多元

线性回归模型的输入信息，双极化融合后的输入信息更加丰

富，对于几何特性的高精度提取具有重要作用。

本项研究所提取的散射特性信息主要为以下3个方面。

1）海洋环境。包括环境区域像素的NRCS均值（μenv）、

NRCS标准差（σenv）、NRCS最大值（Menv）。

2）边缘信息。包括目标边缘区域像素的 NRCS 均值

（μedge）、NRCS标准差（σedge）及NRCS最大值（Medge）。

3）目标主体信息。包括以下3项信息。

（1）主轴峰值信息。提取船体主轴上峰值像素点个数

（Ncenter）、NRCS均值（μcenter）、NRCS标准差（σcenter）、NRCS最大值

（Mcenter）。

（2）主轴信息。提取船体主轴，即船头-船尾轴线像素点

NRCS均值（μaxis）、NRCS标准差（σaxis）、NRCS最大值（Maxis）。

主轴分为船首、船中、船尾 3部分，提取各部分NRCS均

值（μBowAxis、μMiddleAxis、μSternAxis）。

（3）船体目标面信息。提取船体目标上的NRCS均值

（μTar）、NRCS标准差（σTar）、NRCS和（STar）。

将船体目标分为船首、船中、船尾 3部分，提取各部分

NRCS均值（μBow、μMiddle、μStern）、NRCS标准差（σBow、σMiddle、σStern）、

NRCS和（SBow、SMiddle、SStern）。

2.4 多元线性回归模型

在初步几何提取结果上，本实验结合所提取的双极化散

射特性信息，使用多元线性回归模型进行拟合回归，得到更

加准确的几何特性提取结果，如

LTrue = β lenX

WTrue = βwidX

XVH/VV = (L̂,Ŵ,Ĥcos,θcos,μenv,σenv,Menv,μedge,σedge,Medge,
Ncenter,μcenter,σcenter,Mcenter,μaxis,σaxis,Maxis,
μBowAxis,μMiddleAxis,μSternAxis,μTar,σTar,STar,

)μBow,μMiddle,μStern,σBow,σMiddle,σStern,SBow,SMiddle,SStern VH/VV
X = ( )XVH,XVV

（3）

其中，LTrue和WTrue分别表示各样本的真实船长和船宽；X为第

2.3节所介绍的提取得到的双极化信息融合矩阵，按先VH通

道、后VV通道放置数据；L̂ ，Ŵ ，Ĥcos 为图像处理后提取得到

的目标长度、宽度、朝向余弦值提取结果；θcos为入射角余弦

值；βlen和βwid为线性回归模型中的系数。

3 实验与分析
3.1 数据集介绍

本实验使用的样本数据集为 Sentienl-1 IW模式下GRD
产品（ground range detected），分辨率为 20 m×22 m（距离向×
方位向）。像元大小为10 m×10 m（距离向×方位向），数据集

包含1850个舰船样本，样本几何真值由AIS（automatic identi⁃
fication system）信息提供。船长覆盖范围 92~399 m，船宽覆

盖范围为6~65 m。该数据集选自于OpenSARShip样本库[36]，

图3为一个双极化样本切片数据展示，为了展示效果，增加该

目标的光学图像作为对比。

3.2 初步几何特性结果

基于参数优化后的图像处理操作方法，即基于SAR原始

图像基础上，进行二值化操作和基于二值化结果的图像处理

操作（图4）。几何特性初步提取结果如下。

表 1为VH、VV极化通道和双极化通道船长船宽估计值

的平均相对误差、绝对误差。图5为1850个样本切片的船长

船宽提取结果散点图。其中，黑色直线代表测量值等于几何

真值情况，红色散点代表船长提取结果，蓝色散点代表船宽

提取结果，r代表相关系数，代表测量结果与其真实值之间的
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线性相关性，当|r|越接近1，则相关性越大。

分析初步几何提取结果的图表可发现：船长提取结果

中，两极化通道相对误差均小于9%，平均相对误差小于8%、

绝对误差小于 15 m；船宽提取结果中，平均相对误差在 35%
左右，绝对误差小于11 m。

船宽和船长提取结果的绝对误差相差不大，但相对误差

相差较大，船长结果远好于船宽结果，这在图5的散点图中表

现较为明显，比较相关系数|r|，船长测量值与真实值之间的相

关性远大于船宽测量的相关性。

考虑到由于分辨率限制、船体自身几何结构的情况，SAR
图像中船宽测量存在较大的不确定性，已有研究[14-15]也证明

这点。在几何特性初步提取结果中，船长测量结果较好，船

宽测量结果还需进一步在拟合回归中进行提升。

图3 双极化样本展示

Fig. 3 Example of one dual-polarization ship target sample

图4 图像处理操作及样例展示

Fig. 4 Example of image processing and the extracted
geometric parameters

表1 初步舰船几何提取结果

Table 1 Preliminary geometric extraction results

极化通道

VH
VV

VH/VV平均

船长误差
相对

误差/%
8.13
7.33
7.73

绝对

误差/m
15.63
14.22
14.93

船宽误差
相对

误差/%
32.43
41.10
36.77

绝对

误差/m
9.77
11.51
10.64

图5 初步几何提取结果

Fig. 5 Preliminary geometric extraction results

（a）VH通道船长初步提取结果 （b）VH通道船宽初步提取结果

（c）VV通道船长初步提取结果 （d）VV通道船宽初步提取结果
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3.3 拟合回归结果

基于初步的几何特性提取结果，增加融合后的双极化散

射特性信息及SAR系统重要参数，使用多元线性回归模型进

行拟合。随机选取总样本集中的 70%作为训练集，剩下的

30%作为测试集。为了更好地展示合并双极化通道的效果，

本研究组单独使用VH和VV极化通道样本进行多元线性拟

合回归，作为对比实验。

实验结果如表 2和图 6所示。表 2为双极化融合、单独

VH和VV极化通道的船长船宽相对误差、绝对误差的拟合回

归结果。图 6为测试集样本的船长船宽提取散点图。其中，

黑色直线代表测量值等于几何真值情况，红色散点代表船长

提取结果，蓝色散点代表船宽提取结果，图6中的 r与图5中 r

含义相同，均代表相关系数。

比较表1和表2、图5和图6，可以看到，在拟合回归之后，

几何特性提取结果有了较大的提升：普遍来说，船长误差下

降约 2%（3 m），船宽误差下降约 28%（8 m）。船长相关系数

增加约0.04，船宽相关系数增加约0.5，达到0.92，表明拟合回

归后的船长船宽估计值与真实值之间有较高的相关性，几何

尺寸提取较为准确。

表2 线性拟合回归结果

Table 2 Geometric estimation results obtained by
using regression

（a） （b）

图6 多元线性拟合回归结果

Fig. 6 Size estimation results obtained by using linear regression

比较双极化融合与单独使用VH和VV极化通道结果，可

以看到，船长船宽估计结果中，双极化融合后，相对误差均降

低约1%，船长相对误差降至5%左右，船宽相对误差降至8%
左右，而此时的船长绝对误差达到11 m左右，接近SAR图像

的像元大小（10 m），船宽绝对误差达到3 m左右，远小于SAR
图像像元大小。

上述结果表明，双极化融合后，舰船目标的几何特性提

取精度有了进一步的提升，得到最终高精度的几何特性提取

结果。证实了融合双极化通道信息的有效性。

为了进一步对比分析，列举相关有代表性研究工作及其

效果[13-15]（表 3），这些研究在不同分辨率、极化模式下得到了

不错的效果。

对比本文实验效果，可发现本研究组在更加巨大和多样

的数据集上，通过双极化信息的提取和融合，获得了远优于

相关研究的实验结果，证明了双极化信息融合的效果提升和

大数据集样本的潜力。

表3 几何特性提取近期相关研究及效果

Table 3 Related latest researches and the results for geometric estimation

相关数据源
使用127个Sentinel-1 IW单\双极

化舰船样本

TerraSAR-X ScanSAR Wide（151
样本）、ScanSAR（97样本）、Stripmap
Single-Pol（97样本）

使用59个RADARSAT-2和
COSMO-SkyMed舰船目标样本

方法
检测得到二值图后，使用数字形态

学图像处理方法

检测得到二值图后，图像处理与回

归拟合结合

检测得到二值图后，提取几何特性

效果
船长平均相对/绝对误差：16%/30 m；船宽平均相对/绝

对误差：37%/11 m
Stripmap单极化：船长估计相关系数 r=0.71 ；船宽估计

相关系数 r=0.70
ScanSAR单极化：船长估计相关系数 r=0.76；船宽估计

相关系数 r=0.66
ScanSAR Wide单极化：船长估计相关系数 r=0.67；船

宽估计相关系数 r=0.77
船长估计 r2=0.5666
船宽估计 r2=0.4641

文献

[15]

[14]

[13]

极化通道

VH/VV融合

VH
VV

船长误差
相对

误差/%
5.78
6.53
6.84

绝对

误差/m
11.02
12.47
12.84

船宽误差
相对

误差/%
8.54
9.09
9.47

绝对

误差/m
2.68
2.87
2.87
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4 展望
随着极化SAR雷达系统的发展，极化SAR数据分辨率的

提升、极化SAR系统新技术的应用发展，包括Sentinel-1在内

的星载极化SAR系统为海洋目标检测、海洋环境监控等带来

海量的数据源支持，未来必将发挥越来越重要的作用。

近年来，干涉极化、紧缩极化 SAR等多种新的极化 SAR
系统接连被提出。其中，交轨干涉极化SAR的众多特点使其

在海洋目标、海冰、海岛等结构的精细化提取和3维重建中具

有很大应用前景。顺轨干涉极化 SAR在海上目标和海流速

度提取方面同样具有极大潜力。在上述极化SAR系统中，紧

缩极化 SAR系统是一个重要关注热点。全极化 SAR具有可

以完整描述入射波与散射波之间矢量关系的优点，然而该产

品一般幅宽很窄，无法满足日益发展的应用研究需要，在此

基础上，紧缩极化 SAR系统的提出，可以减少数据量和提升

SAR成像覆盖的幅宽，同时能在一定程度上保持全极化系统

的极化能力。由于紧缩极化 SAR系统具备双极化 SAR和全

极化 SAR的优点，未来将在大范围海洋环境监控、海洋目标

检测等方面发挥重要作用。在此基础上，如何设计性能出众

的新体制极化SAR系统，是未来一个重要研究方向。

在未来，SAR图像上舰船目标的特征提取不仅仅基于手

动设计提取的传统方法，也可以通过机器学习、深度学习等

相关研究技术的帮助，基于 SAR图像自身潜在的某种规律，

进行有效特征的自动提取。

针对极化 SAR系统的检测识别相关研究已开展众多。

但是针对于 Sentinel-1数据源及其相似分辨率产品下，检测

相关研究虽开展众多，而识别方法依然很少。在未来，如何

克服分辨率的限制，充分挖掘极化 SAR图像中的信息，发展

针对中-低分辨率、大幅宽数据源下的高精度识别算法是一

项十分重要的工作应用发展。

5 结论
基于大样本下的具有真值 Sentienl-1双极化数据源，基

于参数寻优和拟合回归结合的方法，探索 Sentinel-1数据的

双极化融合信息，进行针对中分辨率SAR图像的目标高精度

几何特性提取，实验结果显示，相较于仅使用单极化通道信

息，双极化融合信息的使用，使得几何尺寸结果的估计有了

较好的提升，证实了双极化信息的可用性，使得海洋目标的

长宽提取误差均降至6%和9%以下。

未来工作，将利用Sentinel-1大样本数据，进一步分析各

种因素对于几何特性反演的影响，并且考虑改进拟合模型、

提升拟合效果。
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Ship geometric parameter extraction for Sentinel- 1 dual- polarization
products

AbstractAbstract The ship geometric parameter extraction is an essential basis for the marine target detection and classification for the Synthetic
Aperture Radar(SAR) images. With the assistance of the ground true value sample of the marine target size, the improvement of the
geometric dimension extraction can be achieved by the parameter optimization and regression, as verified in TerraSAR-X datasets. Taking
into consideration of the typical characteristics of the dual-polarization for the sentinel-1 products, this paper explores the usefulness of the
dual-polarization fusion information. Based on the OpenSARShip, firstly we utilize a two-dimensional filter method for image processing.
The parameters in the image processing are optimized by a cross-entropy method based on the large dataset. Next, with the preliminary
extraction results, we combine the information from the sensors, the environment and the target, and especially the information from the
dual-polarization. We employ a multiple linear regression model to obtain the precise physical dimensions. The size extraction performance
by the dual- polarization fusion information is much better than merely using the single- polarization information, which proves the
usefulness of the dual polarization information.
KeywordsKeywords Synthetic Aperture Radar(SAR); Sentinel-1; OpenSARShip; marine target; geometric parameter extraction; dual-polarization
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