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���������� �������������������������������丁柏圆�文贡坚�钟金荣�马聪慧�匹配滤波在 ���目标单个散射部件检测中的应用����中国图

象图形学报��������������������������������������������������

收稿日期������������修回日期�����������

基金项目�教育部新世纪优秀人才支持计划��������������

第一作者简介�丁柏圆���������男�国防科技大学信息与通信工程专业在读硕士研究生�研究方向为空间信息获取与处理技术�

��������������������������

匹配滤波在 ���目标单个散射部件检测中的应用

丁柏圆� 文贡坚� 钟金荣� 马聪慧
国防科技大学自动目标识别重点实验室� 长沙�������

摘�要� 目的�目标部分缺失是 ����������������������������������������������������������中的难点问题�实

现 ���目标散射部件级别的检测可以有效解决这一问题� 方法�基于目标的部件级别 � 维电磁散射模型提出

了一种基于匹配滤波的单个散射部件检测方法� 该方法通过模型预测单个散射部件的图像构造匹配滤波器�并

通过在模型 � 维参数域的调整实现了匹配滤波器在 � 维空间的滑动�得到最佳的部件检测位置和最大相关系

数� 为克服方位角估计不准的限制�采用了领域搜索寻找最佳检测结果� 按照散射部件的强度由强至弱序惯检

测各个散射部件� 采用�����算法去除部件之间的相互干扰� 结果�在简易坦克部件级 � 维电磁散射模型基

础上�利用电磁仿真数据�暗室数据以及 ��������������� ��������������������������� ��� ������������干扰数据

进行了单个散射部件检测实验�实验结果表明�本文方法可以很好地检测出实测图像中存在的目标散射部件�并

且可以检测出缺失的散射部件� 结论�本文提出了基于匹配滤波器的散射部件检测方法�实验证明了该方法的

有效性�

关键词� 散射部件�部件级电磁散射模型�检测�匹配滤波�� 维滑动� �����

���������������������������������������� ������
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K5?JH16EA?J9AK?AHA6JK:HFJF:6# J9AHJ?:67AHJJ:J9A[A5]AHJK5?JH5?AEAJAGJAE HAZ1A6JF5IIB=!9AF6JA?CA?A6GAC?:DJ9A

6AF79\:?F67HG5JJA?F67K5?JEFHJ1?\HJ9AEAJAGJF:6 :CJ9AK?AHA6JHG5JJA?F67K5?J=!9A R̀U'Q5I7:?FJ9DFHADKI:BAE J:

:@A?G:DAJ9FHK?:\IAD56E J:AIFDF65JAJ9AF6JA?CA?A6GA:CJ9A:J9A?HG5JJA?F67K5?JH=:%0"12'K5?J*IA@AI#*<HG5JJA?F67

D:EAI:C5HFDKIAJ56] FH1HAE F6 J9FHHJ1EB=UVKA?FDA6JH5?AG:6E1GJAE :6 J9A\5HFH:CAIAGJ?:D576AJFG5IIBHFD1I5JAE E5*

J5# E5?]*?::DDA5H1?AE E5J5:CJ9AHFDKIAJ56]# 56E 2>!'a!D:@F6756E HJ5JF:65?BJ5?7AJ5GZ1FHFJF:6 56E ?AG:76FJF:6"

E5J5# [9FG9 5?A1HAE 5HF6JA?CA?A6GA=aAH1IJHEAD:6HJ?5JAJ95JJ9AK?:K:HAE DAJ9:E G56 EAJAGJAVFHJF67HG5JJA?F67K5?JHF6

J9ADA5H1?AE FD57A# 5H[AII5HCF6E J9A5\HA6JK5?JH=L6 5EEFJF:6# F6JA?CA?F67E5J5G56 \AAVGI1EAE C?:DJ9AAVKA?F*

DA6JH=;',/1"0.',!9FHHJ1EBK?:K:HAH5HF67IAHG5JJA?F67K5?JEAJAGJF:6 DAJ9:E C:?>'aJ5?7AJ=UVKA?FDA6J?AH1IJHG:6*

CF?DJ9AACCFGFA6GB:CJ9ADAJ9:E=

<%& ='#+0& HG5JJA?F67K5?J' K5?J*\5HAE HG5JJA?F67D:EAI' EAJAGJF:6' D5JG9AE CFIJA?' #*<HIFEF67' R̀U'Q

>?引?言

目标部分缺失是 >'a!HB6J9AJFG5KA?J1?A?5E5?"

'!a!51J:D5JFGJ5?7AJ?AG:76FJF:6"目标中的难点问

题
$$%

* 传统的 >'a目标识别方法包括基于模板的

方法和基于模型的方法* 基于模板的方法通过构

建目标模板库或者特征库#通过总体特征匹配的

方法实现 >'a目标识别#林肯实验室的 >'L"

!HADF*51J:D5JAE FD57AF6JAIIF7A6GAK?:GAHHF67HBH*

JAD"系统是其中的典型代表
$-%

* 基于模型的方法

通过构建目标模型在线预测目标特征进而匹配识

别* 早期的2>!'a!D:@F6756E HJ5JF:65?BJ5?7AJ5G*

Z1FHFJF:6 56E ?AG:76FJF:6"计划中采用了 '̀<模型

在线预测目标特征!峰值)边缘等"#通过特征匹配

完成目标识别
$#%

* N9F:州立大学研究人员将属性

散射中心模型引入 >'a'!a中#通过属性参数的

匹配达到目标识别
$/%

* 周剑雄等人通过建立目标

的 # 维电磁散射模型并将其应用于 >'a'!a

中
$%*)%

* 这些方法多采用目标整体特征匹配的方

法#很难克服目标发生部分变化导致的识别错误*

通过目标散射部件级别的检测可以有效克服这一

问题* 近年来#在光学图像的自动目标检测领域#

不少学者提出了一种-部分组成整体.的思想#即

将复杂目标视为由若干区域或部件通过一定的规

律组合而成
$.*,%

* 通过对目标各个部件建模#在实

测图像中检测各个部件最终达到目标检测的目

的* 这种方法以目标的几何部件作为处理单元#

充分利用了光学图像中目标各个部件的形状特

征* 然而#与光学图像不同的时#>'a图像中很难

体现出目标的几何形状信息#因此很难通过形状

描述的方法实现对目标的建模* 考虑到 >'a图像

反应的是目标的电磁散射特性#因此可以通过对

目标各个实体部件!几何部件"建立电磁散射模型

实现对于目标在电磁散射空间的-拆分.* 本文正

是在目标部件级 # 维电磁散射模型的指导下完成

各个散射部件的检测*

正确检测出目标的单个散射部件可以有效克

服目标出现部分缺失对于识别结果的影响* 针对

单个散射部件的检测问题提匹配滤波器
$$(*$$%

运用

于 >'a目标单个散射部件检测* 该方法利用模型

预测的单个散射部件构造匹配滤波器并通过在模

型参数域的参数调整实现匹配滤波器在 # 维空间

的滑动进而计算该散射部件存在的可能性* 相比

传统的图像域匹配滤波#这种方法既可以实现匹

配滤波的连续滑动并且实现了由 - 维到 # 维的滤

波器实现#因此可以得到更为精确的滤波结果*

特别地#本文对于检测器的使用思想上有所改进#

传统检测器的响应是确定值#即值为 $#表示存在

感兴趣的目标#反之亦然'而本文方法在概率框架

下处理问题#将检测结果视为概率值#即值越大#

表明感兴趣目标存在的可能性越大* 这种方法可

以为后续的目标识别提供了更为精确的数值依

据* 由于目标存在多个强弱不同的散射部件#强散

射部件不可避免地对弱散射部件造成掩盖和-干

扰.#因此弱散射部件的检测较为困难* 为克服弱

散射部件检测困难的问题#将 R̀U'Q算法
$$-%

引入

单个散射部件检测中#即由强至弱逐个检测单个散

射部件#在检测到前一个散射部件时将该散射部件

的电磁散射从实测 >'a数据中 R̀U'Q掉#从而避

免其对于较弱散射部件检测的影响*

实测数据的中目标姿态角未知#目前多采用姿
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态角估计的方法估计得到#这些方法都存在一定的

估计误差* 本文主要针方位角的估计
$$#%

误差进行

研究#根据估计得到的方位角#并设定一定的方位角

搜索区间进行最有搜索#得到最佳的检测结果*

采用简易坦克模型的电磁仿真数据)暗室数据

以及2>!'a干扰数据进行了单个散射部件的检测

实验#实验结果表明了方法的有效性*

@?目标部件级 F 维电磁散射模型

根据复杂目标的部件级电磁散射模型#目标的

电磁散射特性可由组成目标的各个散射部件的电磁

散射叠加得到#即

0!&#

/

#

'

'

$

" >

'

<

'>$

0

'

!&#

/

#

'

'

$

'

" ?( !$"

式中#<为散射部件的个数#0!&#

/

#

'

'

$

"为实测数

据#

$

'

f$S

'

#

.

'

#J

'

#5

'

#U

'

#8

'

#

'

'

#

0

'

%为第 '个散射部

件的参数集#J

'

)5

'

)U

'

分别表示散射部件的 # 维位

置#S

'

表示幅度#

.

'

是频率依赖因子#8

'

是散射中心

长度#

'

'

是散射中心方向角#

0

'

表示散射部件对方向

角方向依赖性* 0

'

!&#

/

#

'

'

$

'

" !'f$#-#3#<"为单

个散射部件的参数化模型项#表达了单个散射部件

散射特性对方位角/

#俯仰角'以及频率&的变化特

性* (为背景噪声以及模型失配带来的误差#一般

将其建模为高斯白噪声并认为与模型项无关
$/%

*

相比传统的散射中心模型#散射部件模型实现了目

标实体部件和散射特性的结合#通过在实测 >'a数

据中检测相应的散射特性可以推断散射部件存在的

可能性进而判断实测数据中目标某一实体部件的存

在性*

目标部件级的电磁散射模型提供了目标在特

定频段)特定姿态下各个散射部件的电磁散射特

性以及目标整体的电磁散射特性* 利用目标部件

级电磁散射模型可以预测单个散射部件的散射特

性并据此实现在实测 >'a数据中单个散射部件的

检测#计算该散射部件存在的可能性以及可能发

生的变化*

E?单个散射部件检测方法

EA@?匹配滤波器构造

匹配滤波器的实质是设计一个和目标对象相

关的滤波器#经过匹配滤波器提高测量信息的信

噪比#进而改善目标检测的性能
$$(%

* 单个散射部

件的匹配滤波器可以在频域进行构造也可以在其

某个变换域进行* 实际过程中#单个散射部件在

频域是无法有效分开的* 根据高频区散射部件在

图像域表现为聚集的亮点的特性#在图像域构造

单个散射部件的匹配滤波器可以达到更好的

效果*

定义成像过程的线性算子为 L#根据式!$"#则

实测图像为

(V>L

'

<

'>$

0

'

!&#

/

#

'

'

$

'

" )?( >

'

<

'>$

(L

'

<

'>$

0

'

!&#

/

#

'

'

$

' )" ?L!(" >

'

<

'>$

/

'

?(

FD7

!-"

部件I!$#-#3#<"在图像域表示为

/ >/

I

?/[?(

FD7

!#"

式中#/

I

为模型项的图像域表现#/[为其他散射部

件的图像域干扰#(

FD7

为背景噪声以及模型失配带

来的误差的图像域表现* 从式!#"可以看出#在实

测图像中检测单个散射部件可以视为经典的信号

检测问题#即从 / 中检测 /

I

* 由于模型可以较为

准确地预测第 I个散射部件的图像域投影 /

I

#在

其他部件的干扰以及背景噪声)模型失配带来的

干扰与第 I个散射部件的图像域投影相关性较弱

时#考虑采用匹配滤波的方法进行单个散射部件

的检测*

将匹配滤波器应用于单个散射部件的检测中#

即在检测某一散射部件时#该散射部件即为感兴趣

目标#根据模型得到的该散射部件的图像域投影设

计匹配滤波器为

/ >/

I

?/[?(

FD7

!/"

式中#/

I

为模型项#即待检测的目标对象#/[h(

FD7

为

干扰项* 则匹配滤波器的输出为

6

:1J

>/

.

/

I

>

!/

I

?/[?(

FD7

"

.

/

I

>

/

I

.

/

I

?!/[?(

FD7

"

.

/

I

!%"

式中#

.表示相关#可以看出匹配滤波器的输出不仅

包括目标对象的自相关!即单个散射部件的自相

关"#还包括目标对象与背景干扰的互相关* 在干

扰项与目标对象的互相关较高时#匹配滤波器将很
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难达到提高信噪比的目的*

一般认为噪声!(

FD7

项"与目标对象无关#因此

在其他散射部件干扰!/["较小时#采用匹配滤波器

进行单个散射部件检测可以达到较好效果'反之#当

/[的影响较大时#则需要最大可能剔除其对于当前

散射部件!/

I

"检测的影响*

EAE?基于;VP5W算法的干扰剔除

实际过程中#强散射部件成像过程中形成的旁

瓣不可避免地对弱散射部件产生较大的-污染.甚

至覆盖#即式!/"中的 /[影响较大* 为有效克服这

一影响#将 R̀U'Q算法引入到单个散射部件的检

测中* 根据 R̀U'Q算法
$$-%

#可首先检测最强散射

部件#在判断该散射部件存在后从实测图像中提出

最强散射部件的分量#进而检测次强的散射部件#以

此类推直到检测到最弱的散射部件* 对当前姿态下

模型中各个散射部件按照散射强度排序#按照由强

至若的顺序逐个检测#在检测到某一散射部件后#从

实测图像中将该散射部件的电磁散射剔除#再检测

下一个散射部件*

对于V>

'

<

'>$

/

'

?(

FD7

#式中 /

'

!'f$#3#<"为强

弱不同的散射部件图像#为将各个散射部件检测出

来#具体的 R̀U'Q方法实施为&

$"对 /

'

!'f$#3#<"按强度大小排序#确定

R̀U'Q的顺序'

-"模型投影最强散射部件图像!/

I

"并以此构

造匹配滤波器检测该散射部件#得到最大相关系数'

#"根据最大相关系数判断散射部件的存在性#

若判为存在则从实测图像中将 /

I

分量 R̀U'Q掉'

/"重复步骤 $"(#"#得到各个散射部件的检测

结果*

EAF?F 维参数域的匹配滤波器滑动

传统的图像域匹配滤波采用的逐个像素的匹配

滤波器滑动#这种方法对于亚像素级的散射部件偏

移无法得到最佳的匹配滤波结果* 由于有单个散射

部件的参数化电磁散射模型#采用参数域的调整实

现滤波器的滑动#这种方法可以实现部件位置的连

续滑动* 同时#与传统图像域的 - 维滑动不同#本文

采用的是 # 维位置的滑动#将 - 维匹配滤波推向 #

维有利于提高匹配滤波器的效果*

设定J)5)U方向的滑动精度分别为!

J)

!

5)

!

U#

滑动区间的大小为!

P)

!

Q)

!

R!滑动区间的大小可

以根据目标中该散射部件的实际尺寸确定"#则匹

配滤波器的滑动过程实施如下&

$"计算滑动区间长度

8

J

>

!

P

!

J

#8

5

>

!

Q

!

5

#8

U

>

!

R

!

U

-"计算当前部件参数

J[>J

(

?'D

!

J

5[>5

(

?GD

!

5

U[>U

(

?ID

!

U

式中 (# ' [$

g

8

J

-

#

8

J]
-

#G [$

g

8

5

-

#

8

5 ]
-

#I [$

g

8

I

-

#

8

I] )
-

#1J

(

#5

(

#U

(

2为该部件的初始位置参数#根据

模型得到当前散射部件的图像#并进行匹配滤波'

#"根据滑动滤波的结果#得到该散射部件检测

的最佳位置以及最大相关系数*

设计单个散射部件检测流程如图 $ 所示* 具体

图 $&基于匹配滤波的单个散射部件检测流程

F̂7Y$&!9ACI:[7?5K9 :CD5JG9AE CFIJA?*\5HAE

HG5JJA?F67K5?JEAJAGJF:6
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步骤为&

$"估计输入实测数据的姿态角#设定方位角角

的搜索区间和搜索精度'

-"目标模型根据实测图像的姿态角生成各个

当前姿态下各个可见散射部件的图像#根据各个散

射部件的强度排序'

#"由强至弱选取待检测的散射部件#根据该散

射部件的图像构造匹配滤波器#设定参数滑动精度

以及滑动区间大小实现滑动窗口#得到最大相关系

数 6

D5V

'

/"若检测结果满足 6

D5V

*

(Y%#则根据最佳匹配

滤波位置在实测数据中将该散射部件的模型项

R̀U'Q掉'

%"重复步骤 #"/"#当前姿态下完成各个散射部

件的检测并记录结果'

)"调整实测数据的姿态角#重复流程*

目标姿态角选用了方位角是因为方位角对于

>'a散射特性的影响较大* 根据现有方法中方位

角估计
$$#%

的误差#设定方位角搜索区间为 $(t!左

右各 %t"#搜索精度为 (Y%t*

F?实验结果与分析

采用简易坦克模型!图 -"进行了单个散射部

件检测的验证实验* 分别利用了电磁仿真数据)

暗室数据以及干扰数据进行了实验* 产生仿真

>'a图像的数据条件如下&中心频率 &.f,Y(U,

;X#带宽 $Y(U, ;X#采样点数 :f1f$($#成像点

数 :Uf1Uf$(/* 图像方位向和距离向分辨率均

为 (Y$% D*根据简易坦克的实际尺寸设定匹配滤

波器滑动区间大小为 $Y( D#滑动精度 (Y(% D*

对俯仰角 #(t#方位角 ,(t下电磁仿真数据以及暗

室测量数据进行单个散射部件检测的实验*

图 -&简易坦克 '̀<模型

F̂7Y-&!9À '<:CHFDKIAJ56]

根据简易坦克的 # 维部件级电磁散射模型#得

到当前姿态下各个可见散射部件的图像如图 #

所示*

FX@?电磁仿真数据实验

对俯仰角 #(t)方位角 ,(t时的电磁仿真数据进

行散射部件检测实验* 结果如图 /*

输入数据的方位角估计结果为 ++Y%t* 搜索得

到最佳检测结果的方位角为 +,Y%t#结果如表 $*

从散射部件的匹配滤波输出可以看出#对于电

磁仿真数据#提出的散射部件检测方法可以以较大

的相关系数检测出简易坦克在当前姿态下各个可见

散射部件#检测结果表明实测图像中存在简易坦克

的各个散射部件*

FXE?含噪声的电磁仿真数据实验

对俯仰角 #(t)方位角 ,(t的含噪声电磁仿真数

据!>Qaf/( ET"进行散射部件检测实验* 结果如

图 %*

输入数据的方位角估计结果为 +,Y%t* 搜索得

到最佳检测结果的方位角为 ,-Y%t#结果如表 -*

从散射部件的匹配滤波输出可以看出#对于

加入噪声电磁仿真数据#各个散射部件的检测最

大相关系数均存在不同程度的下降#弱散射部件

受到更大的影响* 但检测方法仍可以以较大的相

关系数检测出当前姿态下简易坦克中的可见散射

部件*

FXF?暗室数据实验

对俯仰角 #(t)方位角 ,(t时的暗室数据进行散

射部件检测实验* 结果如图 )*

输入数据的方位角估计结果为 ,(Y%t* 搜索得

到最佳检测结果的方位角为 +,Y(t#结果如表 #*

从散射部件的匹配滤波输出可以看出#对于

暗室数据#提出的散射部件检测方法能以较大的

相关系数检测出当前姿态下简易坦克中的可见散

射部件* 相比电磁仿真数据#暗室测量数据存在

更多的干扰#因此在检测最大相关系数上有所

降低*

FAJ?部件缺失的暗室数据实验

对俯仰角 #(t)方位角 ,(t的暗室数据!缺失某

一部件"进行散射部件检测实验* 结果如图 .*

输入数据的方位角估计结果为 ,(t* 得到最佳

检测结果的方位角为 ,(Y%t#结果如表 /*
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图 #&当前姿态下模型中各个散射部件的图像

F̂7Y#&!9AFD57AH:C@FHF\IAHG5JJA?F67K5?JH16EA?K?AHA6JK:HJ1?A

&&从散射部件的匹配滤波输出可以看出#对于部件

缺失电磁计算数据#提出的散射部件检测方法可以以

较大的相关系数检测出当前姿态下简易坦克中的大

部分可见散射部件并且发现第 - 个散射部件的检测

相关系数较低#通过门限判决可以推断该部件缺失*

FXS?9!B5:数据干扰实验

利用 2>!'a图像数据!;T(##%%Y(($"作为干

扰数据进行散射部件检测实验* 结果如图 +*

输入数据的方位角估计结果为 ./Y%t* 得到最

佳检测结果的方位角为 .)Y%t#结果如表 %*
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图 /&电磁仿真数据成像

F̂7Y/&!9AFD57A\BHFD1I5JAE AIAGJ?:D576AJFGE5J5

表 @?电磁仿真数据检测结果

B-61%@?B)%+%2%/2.',#%0"12'(0.*"1-2%+

%1%/2#'*-3,%2./+-2-

部件编号 对应实体结构 最大相关系数

$ 炮筒 (Y.,

- 立方体与车身 (Y,,

# 左履带与左矩形条 (Y+,

/ 车身与右矩形条!第 $ 段" $Y((

% 车身与右矩形条!第 - 段" $Y((

) 车身与右矩形条!第 # 段" (Y,.

. 炮筒与车身 (Y,+

+ 右履带前斜平版与车身 (Y.-

, 大圆柱与前矩形条 (Y+(

$( 小圆柱与大圆柱 (Y.+

图 %&加入噪声的电磁仿真数据成像

F̂7Y%&!9AFD57A\BHFD1I5JAE AIAGJ?:D576AJFG

E5J55EEAE [FJ9 6:FHA

表 E?电磁仿真数据检测结果

B-61%E?B)%+%2%/2.',#%0"12'(0.*"1-2%+

%1%/2#'*-3,%2./+-2-

部件编号 对应实体结构 最大相关系数

$ 炮筒 (Y%+

- 立方体与车身 (Y+/

# 左履带与左矩形条 (Y+-

/ 车身与右矩形条!第 $ 段" (Y.+

% 车身与右矩形条!第 - 段" (Y,-

) 车身与右矩形条!第 # 段" (Y+,

. 炮筒与车身 (Y+.

+ 右履带前斜平版与车身 (Y)$

, 大圆柱与前矩形条 (Y)#

$( 小圆柱与大圆柱 (Y)(

图 )&暗室数据成像

F̂7Y)&!9AFD57A\BE5?]*?::DE5J5

表 F?暗室数据检测结果

B-61%F?B)%+%2%/2.',#%0"12'(+-#YD#''*+-2-

部件编号 对应实体结构 最大相关系数

$ 炮筒 (Y)$

- 立方体与车身 (Y%#

# 左履带与左矩形条 (Y.#

/ 车身与右矩形条!第 $ 段" (Y+$

% 车身与右矩形条!第 # 段" (Y.)

) 左矩形条鱼油箱 (Y)-

. 炮筒与车身 (Y.%

+ 右履带前斜平版与车身 (Y%,

, 大圆柱与前矩形条 (Y,,

$( 小圆柱与大圆柱 (Y,,
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图 .&缺失部件的暗室数据成像

F̂7Y.&!9AFD57A\BE5?]*?::DE5J5[FJ9 5

HG5JJA?F67K5?JDFHHF67

表 J?部分缺失暗室数据检测结果

B-61%J?B)%+%2%/2.',#%0"12'(+-#YD#''*+-2-

=.2)4-#2D-60%,/%

部件编号 对应实体结构 最大相关系数

$ 炮筒 (Y)/

- 立方体与车身 (Y-$

# 左履带与左矩形条 (Y+-

/ 车身与右矩形条!第 $ 段" (Y)+

% 车身与右矩形条!第 # 段" (Y,#

) 左矩形条鱼油箱 (Y)#

. 炮筒与车身 (Y.%

+ 右履带前斜平版与车身 (Y.-

, 大圆柱与前矩形条 (Y,%

$( 小圆柱与大圆柱 (Y,#

图 +&2>!'a干扰图像

F̂7Y+&!9A2>!'aF6JA?CA?F67FD57A

表 S?9!B5:干扰检测结果

B-61%S?B)%+%2%/2.',#%0"12'(9!B5:.,2%#(%#.,3 .*-3%

部件编号 对应实体结构 最大相关系数

$ 炮筒 (Y-%

- 立方体与车身 (Y#%

# 左履带与左矩形条 (Y#)

/ 车身与右矩形条!第 $ 段" (Y-+

% 车身与右矩形条!第 # 段" (Y#)

) 左矩形条鱼油箱 (Y-.

. 炮筒与车身 (Y#-

+ 右履带前斜平版与车身 (Y#/

, 大圆柱与前矩形条 (Y#+

$( 小圆柱与大圆柱 (Y/(

&&从散射部件的匹配滤波输出可以看出#对于干

扰数据#当前姿态下简易坦克的各个可见散射部件

的最大相关系数均较低#可以推断当前实测数据并

不是目标*

J?结?论

实现目标部件级别的检测对于 >'a图像解译

具有重要意义* 基于目标部件级别的 # 维电磁散射

模型采用匹配滤波的方法实现了目标中单个散射部

件的检测#并得到各个散射部件的检测最大相关系

数* 采用了 # 维参数域的滤波器滑动#相比传统的

图像域匹配滤波可以提高散射部件滑动的精度* 基

于简易坦克模型的单个散射部件检测实验证明了本

文方法的有效性&$"可以有效检测出标准操作条件

下目标中存在的散射部件'-"可以有效检测出目标

中缺失的散射部件'#"可以有效避免虚假目标的

干扰*

提出了散射部件检测的概念并针对部分扩展操

作条件下的单个散射部件检测进行了实验验证#但

没有验证在更多)更为复杂的扩展操作条件下的检

测性能* 因此#不断提高检测算法的稳健性以适应

于更多的操作条件是下一步要着重研究的内容*

单个散射部件的检测结果是为后续的目标识别

服务的* 相比整体匹配识别的传统 >'a'!a方法#

这一结果可以为 >'a'!a提供可靠的依据#即通过

散射部件检测的最大相关系数判断目标类别* 这一
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方法有利于提高 >'a'!a在扩展操作条件下的工

作性能*
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