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基于背景建模的 VideoSAR 动目标阴影检测方法
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摘    要：针对视频合成孔径雷达 (video synthetic aperture radar，VideoSAR) 数据进行地面运动目标检测的问题，本

文提出了一种基于单高斯背景模型的 VideoSAR 动目标阴影检测方法。该方法使用一个时间维度的滑窗对视

频序列进行处理：首先使用 RED20 深度神经网络模型抑制 VideoSAR 图像的斑点噪声，随后使用帧间配准算法

快速配准窗口内的图像序列，然后对序列进行建模和差分得到窗口末帧的二值化前景，最后通过连通区域筛选

和区域生长剔除虚假目标。采用美国 Sandia 国家实验室公布的 VideoSAR 视频对本文算法进行了验证，实验表

明，该算法能实现对动目标阴影的准确检测。
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Moving target shadow detection in VideoSAR
based on background modeling
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tional Key Laboratory of Science and Technology on Multi-spectral Information Processing, Huangzhong University of Science and
Technology, Wuhan 430074, China)

Abstract: Aiming at the problem of ground moving target detection based on Video Synthetic Aperture Radar (Video-
SAR) data,  a  VideoSAR moving target  shadow detection method based on single Gaussian background model is  pro-
posed  in  this  paper,  which  uses  a  time-dimensional  sliding  window to  process  the  video  sequence:  The  RED20  deep
neural network model is first used to suppress the speckle noise of VideoSAR image, and then the interframe registra-
tion algorithm is applied to quickly register the image sequence of the window. After that, the binary foreground of the
last frame of the window is obtained by sequence modeling and background subtraction. Finally, false targets are elimin-
ated  by  connected  region  screening  and region  growing.  The  proposed approach is  validated  on  the  VideoSAR video
published  by  Sandia  National  Laboratory,  and  experimental  results  show  that  the  algorithm  can  accurately  detect  the
shadow of moving targets.
Keywords: VideoSAR; moving target detection; convolutional neural network; multiplicative noise; denoising; image
registration; single Gaussian model; region growing
 

针对传统合成孔径雷达 (synthetic aperture radar, SAR) 成像帧率较低且最小可检测速度较大

的问题，美国 Sandia 国家实验室 2003 年提出了

VideoSAR[1] 成像模式，该模式的成像结果类似于

视频，能够实现对地面场景的高帧率、高分辨率
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成像，显著提升了对观测场景的动态感知能力，

随后学者们对 VideoSAR 成像算法进行了较多的

研究 [2-12]。然而，在 VideoSAR 成像结果中，运动

目标方位向速度分量会使它的像产生方位向的散

焦，距离向速度分量会使它的像产生方位向的频

移。但是，在合成孔径成像时间内，部分时段或

者全程被目标遮挡的区域由于回波信号弱，在图

像中呈现为黑色区域，也就是目标遮挡地物而产

生的阴影。图像中的阴影反映了真实目标的存在

性，因此可以通过检测运动目标阴影实现对观测

场景中运动目标的检测。

当前的 VideoSAR 动目标阴影检测算法主要

分为单帧检测算法和多帧检测算法。单帧检测算

法基于动目标阴影的灰度特性来进行检测，又可

分为传统方法和深度学习的方法。文献 [13] 提出

了一种基于动目标阴影局部特征的检测方法。该

方法先用改进的 OTSU 算法对图像进行阈值分

割，然后使用形态学操作和连通域分析剔除明显

的虚警，最后根据检测结果的局部信杂比大小剔

除和目标近似、但与背景特征不一样的虚警。文

献 [14] 提出一种基于改进 Faster-R-CNN 的动目

标检测方法。该方法先用 K-means 确定 anchor box
的长宽和长宽比，然后训练以 FPN 和 Resnet-101
作为特征提取器的 Faster-R-CNN 对目标进行检

测。多帧检测算法使用相邻的多帧图像对背景进

行建模，然后使用背景差分的方式提取出前景，

即运动目标阴影。文献 [15] 提出使用单高斯模型

提取动目标阴影，该方法包括 SIFT+RANSAC 配

准、单高斯背景建模获取前景、连通区域筛选、形

态学操作几个步骤。文献 [16] 提出使用中值背景

建模和三帧差分提取动目标阴影，该方法包括

SIFT+RANSAC 配准、CattePM 降噪、Tsallis 灰度

熵最大化阈值分割、中值背景建模和三帧差分提

取前景、形态学操作、连通区域标记等步骤。文

献 [17] 提出使用检测前跟踪的方式检测 Video-
SAR 视频序列中的运动目标。文献 [18] 提出了

一种 VideoSAR 视频序列的配准方法，该方法先

使用一个网络估计刚性变换参数，并使用这些参

数进行双线性插值进行初步配准，然后将初步配

准结果输入到另一个网络，估计出每个像素的位

移矩阵，再次应用双线性插值得到配准结果。

VideoSAR 图像中动目标阴影是典型的弱目

标，其特征较为简单，与其他的弱反射区域没有

明显的区别，因此基于传统方法的单帧检测算法

较难取得较好的效果。基于深度学习的单帧检测

算法具有很强的学习能力，但由于 VideoSAR 视

频数据较少，深度神经网络的训练及其泛化能力

测试也是困难的问题。此外，单帧算法没有利用

VideoSAR 的高帧率成像优势和动目标阴影的运

动特性；而当前的多帧检测算法后处理普遍过于

简单，难以有效地消除虚警。为此，本文提出了

一种基于单高斯模型的 VideoSAR 动目标阴影检

测方法，使用一个时间维度的滑窗对视频序列进

行处理，它主要包括深度神经网络去噪、窗口序

列快速配准、建模差分提取前景、后处理消除虚

警四个部分，该算法结合多帧图像的信息实现对

动目标阴影的有效检测。 

1   动目标阴影检测算法

本文算法单个时间窗口的处理流程如图 1
所示，对于窗口内的所有图像，首先使用 RED20
深度神经网络模型 [19] 抑制图像中的斑点噪声，然

后使用帧间配准 [20] 的方式，快速配准当前窗口中

的所有图像；接着使用单高斯模型对窗口中的图

像序列进行背景建模和差分，得到窗口中最后一

帧的前景；最后是后处理，先剔除前景中明显不

是阴影的较亮部分，再使用连通区域筛选和区域

生长消除虚警，得到当前窗口中最后一帧的动目

标阴影检测结果。窗口每往后移动一帧便使用上

述方法检测窗口末帧的运动目标阴影，以此实现

对 VideoSAR 图像每一帧的处理。
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图 1    算法流程

Fig. 1    Flowchart of the proposed algorithm
 
  

1.1    RED20 网络去噪

斑点噪声是 VideoSAR 成像系统中固有的一

种噪声，它表现为相同区域的像素值在某一平均

值附近随机波动，造成相同区域不同像素点亮度
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不一样，使得原本平滑的区域产生许多的亮点或

者暗点。如图 2 所示，上面的红框中动目标阴影

周围的道路区域和下面的红框中的区域都很不光

滑，斑点噪声的存在严重影响了图像质量，继而

影响了检测、识别等任务。
 

 

 
图 2    VideoSAR 图像中的斑点噪声

Fig. 2    Speckle noises in VideoSAR image
 
 

目前 VideoSAR 图像去噪大多是基于一定的

假设或者先验知识设计的算法：文献 [16] 使用了

cattePM[21] 模型抑制斑点噪声，文献 [22] 采用的是

小波分析去噪 [23-25]。上述传统方法在进行自适应

滤波时，对噪声的感知能力有限，无法精确地获

得噪声的分布情况，且对于噪声的处理方式比较

单一，难以应对复杂的噪声。

为了更好地抑制斑点噪声、提高图像质量，

本文率先将深度学习应用到 VideoSAR 图像去噪

当中。RED20 网络 [19] 原本是设计用来对可见光

图像进行去噪处理的，该网络的结构如图 3 所示，

网络前 10 层为卷积层，后 10 层为反卷积层，卷积

层和反卷积层的核的尺寸都是 3×3，后面连接

ReLU 作为激活函数。因为池化层会丢失掉图像

中一些有用的细节信息，因此网络中没有使用池

化层。网络中卷积层用于提取特征消除噪声，反

卷积用于恢复图像细节。在卷积层中，每隔一层

就将该层连接到对称的反卷积层，因此可以直接

进行正向和反向传播。卷积层与反卷积层的连

接，一方面允许信号直接反向传播到底层，能解

决梯度消失问题，使得深度网络更加容易实现，

另一方面将图像细节从卷积层传到反卷积层，有

利于恢复原始图像。而隔层连接的方式使得网络

收敛更快。

RED20 使用 MSE 作为损失，其计算方式如

式 (1) 所示：

L(θ) =
1
N

N∑
i=1

||F(Xi;θ)−Yi||22 (1)

Xi Yi式中：θ表示模型参数；N表示样本对数量； 和

分别表示含有噪声的图像及其对应的无噪声真值图。 

 

1 2 3 4 17 18 19 20层号

…

相加+ReLU
3×3反卷积+
ReLU

3×3卷积+
ReLU

 
图 3    RED20 网络结构

Fig. 3    Structure of RED20
  

VideoSAR 视频资源少，且没有不含噪声的真

值图，因此无法构建数据集。考虑到 VideoSAR
图像与可见光灰度图具有一定的相似性，理论上

来说，可以通过向可见光灰度图中添加乘性噪声

来构建训练集，只要添加的乘性噪声分布涵盖了

VideoSAR 中的噪声分布，就可以将使用该数据集

训练的模型迁移到 VideoSAR 去噪任务当中，所

以需要估计一下 VideoSAR 视频序列中的乘性噪

声的分布。对于每一个滑动窗口，具体步骤为：

使用 1.2 节中的帧间配准思想，配准该窗口中的

图像序列；计算配准后序列的均值，作为不含噪

声的真值图；对所有配准后的图片，计算有效区

域每个像素点的噪声，即“像素点的值 /该像素点

的均值”，将该噪声值保存下来。最后利用保存的

噪声数据计算噪声的均值和方差。在 Sandia 实验

室公布的视频上使用该方法计算出来的乘性噪声

均值为 1.052，标准差为 0.096。考虑到噪声估计

存在一定的误差，仿真数据集中添加的是均值为

1，标注差为 0.2 的服从高斯分布的乘性噪声，即

使实际噪声分布和估计的噪声相似，那在强噪声

数据集上训练好的模型也能较好地处理更弱的实

际噪声；反之如果仿真数据集中添加的是估计出

的噪声分布，一旦噪声被低估，模型的泛化能力

就存疑了。

VOC2012 数据集作为基准数据之一，常被用

于对象检测、图像分割网络对比实验与模型效果

评估中，该数据集包含了丰富的场景，因此从

VOC2012 数据集 (共 17 125 张) 的每张图片中各

随机裁剪出 50×50 的图像块，转成灰度图，并逐像

素加入均值为 1，标准差为 0.2 的乘性噪声构成数

据集，然后以 6:2:2 的比例划分为训练集、验证集

和测试集，来训练 RED20 模型。随后应用该模型

抑制 VideoSAR 图像中斑点噪声，第二部分的对

比实验数据表明该方法是可行的。 

1.2    基于帧间配准的序列配准

VideoSAR 系统的成像方式分为圆迹式、聚束
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式和条带式，不管是哪种模式，都会使得雷达对

场景的观测角度和观测距离发生变化，体现在图

像上就是序列之间会发生平移、旋转、缩放、透视

等几何畸变。因此在进行像素级背景建模之前，

需要通过配准将同一窗口中的所有图像的背景进

行对齐。

配准一组图像的传统方法是直接计算所有图

像相对于参考帧的配准矩阵，假设滑动窗口的总

数是 n，长度是 s，则每个窗口需要计算 s－1 次配

准矩阵，一共需要计算 n×(s－1) 次配准矩阵，计

算量随着窗口长度的线性增加。

因此这里采用文献 [20] 提出的一种 VideoSAR
图像序列帧间配准方式：对于所有帧，只计算其

与下一帧配准的透视变换矩阵，任意不相邻的

两帧的配准矩阵通过累乘它们之间的所有的配

准矩阵得到。如图 4 所示，H0～H3 为图像序列的

帧间配准矩阵，当窗口滑动到红色框所示位置

时， i m g 0 、 i m g 2 与 i m g 3 的配准矩阵分别为

H0×H1×H2、H1×H2、H2，同理当窗口滑动到蓝色框

位置时配准矩阵分别为 H1×H2×H3、H2×H、H3。

该方法只需要计算 n+s−1 次配准矩阵，远少于直

接配准的 n×(s−1) 次。
 

 

H0 H1 H2 H3

img0 img1 img2 img3 img4 
图 4    帧间快速配准示意图

Fig. 4    Schematic diagram of fast inter frame registration
 
 

如图 5 红框标出区域所示，VideoSAR 是对三

维场景进行二维成像，对于具有一定高度的物

体，不同的观测角度会得到不同的像，且观测角

度差别越大，像的差别越大。理论上两张图像帧

号间隔越小，计算配准矩阵受到干扰越小，因此

帧间配准会比直接配准具有更高的精度，第 2 部

分的实验数据证明确实如此。
 

 

 
图 5    不同观测角度的成像结果差异

Fig. 5    Difference  of  imaging  results  from  different  obser-
vation angles

 

此外，配准结果的部分区域没有像素值，如

图 6 红框标出的区域所示，这些区域无法用于模

型初始化和更新。因此，窗口中每一帧与末帧配

准时都需要计算出一个有效区域的掩码，将窗口

中所有掩码求与，得到窗口掩码，模型初始化、更

新、背景差分均只对窗口掩码区域进行。
 

 

 
图 6    配准产生的无效区域

Fig. 6    Invalid region generated by registration
 
  

1.3    背景建模

µi σi
2 σinit

2

α t1 t2

I(xi,yi, t)

σinit
2 = 100 t1 = 1.35 t2 = 3 α = 0.1

窗口中图像序列进行背景对齐后，使用单高

斯模型进行背景建模，背景像素 i 的均值和方差

分别用 和 表示，初始方差用 表示，学习率

用 表示，更新阈值和前景阈值分别用 和 表示，

窗口中第 t帧中像素点 i的值用 表示。本

文中 ， ， ， ，滑动窗口长

度 n=20。

µi = I(xi,yi,1) σi
2 = σinit

2

首先用窗口中第一帧图像初始化背景，即

，并初始化方差 。

I(xi,yi, t)

然后用第 2～n－1 帧更新背景和方差，对于

，t∈[2,n－1]，如果满足：

(I(xi,yi, t)－µi)2 < (t1σi)2

µi σi
2则对 和 进行如下更新，否则不更新：{

σi
2=α(I(xi,yi, t)−µ)2+ (1−α)σi

2

µi = α(I(xi,yi, t)−µi)+ (1−α)µi

I(xi,yi,n)

最后用第 n 帧与模型均值进行差分，如果像

素点 满足：{
(I(xi,yi,n)−µi)2 > (t2σi)2

I(xi,yi,n) < µi

则判断为前景，否则判断为背景。至此，初步

得到了窗口最后一帧中的动目标阴影。 

1.4    后处理

1) 去除前景中过亮的部分

因为观测角度的变化，静止场景在不同帧之

间的回波强度也会有所不同。图 7 展示了一个窗

口中的两帧图像，右侧是末帧图像，它既是配准

的参考图，也是需要提取前景的帧；左侧是首帧

图像，它已经和右图配准并用于初始化模型的均

值。红框标出了两个同名点，它们在两帧中的灰
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度差别较大，如果左图中两个同名点在背景更新

后灰度值变化不大，那么背景差分时，右图比左

图暗的部分 (虚线围起的部分) 很有可能会被判

定为动目标阴影。
 

 

 
图 7    容易被误分为前景的背景

Fig. 7    Background  areas  that  are  likely  to  be  mistakenly
divided as foreground

 
 

为了消除这种干扰，先将窗口末帧进行直方

图均衡化，然后再进行 OTSU 阈值分割，以得到场

景中亮背景的掩码，最后用前景减去该掩码，即

可消除亮背景区域的干扰。图 8 给出了图 7 右侧

图像的亮背景掩码获取过程，虚线围起的区域即

使在差分的时候被视为动目标阴影提取了出来，

减去该掩码后即可消除此类干扰。
 

 

 
图 8    获取亮背景区域掩码示意

Fig. 8    Schematic diagram of getting the mask of the bright
background area

 
 

2) 连通区域筛选

单高斯模型是像素级的背景建模，尽管前面

已经进行了去噪、配准、滤除亮背景干扰的处理，

得到的前景中仍然会存在一些离散噪点和非动目

标阴影的小面积连通区域。为此对上一步得到的

前景进行连通区域标记，然后根据待检测目标的

尺寸、速度范围、雷达分辨率等参数，计算出动目

标阴影的面积范围，并据此对连通区域进行筛

选，以消除部分虚警。

3) 区域生长剔除假前景

前面解释了亮背景带来的干扰，并提出了消

除此类干扰的方法，同理暗背景也会产生干扰，

且这种干扰无法用消除亮背景干扰的方式去除。

考虑到动目标阴影与周围区域的对比度较大，而

暗背景干扰与周围区域的对比度通常较小，甚至

多数情况下它们与周围区域是一体的，因此我们

采用区域生长的方式来消除暗背景干扰。

对于前一步得到的每一个连通区域，选择它

里面灰度接近该区域灰度均值的点作为种子点。

接下来是确定生长的上下限，首先计算连通区域

的最小包围矩形，并适当扩大该矩形，计算矩形

范围内的标准差，该标准差乘以一个常系数，得

到区域生长的上下生长范围。对于暗背景，该方

式计算到的标准差比较接近其真实标准差，因此

区域生长会将其与周围背景连成一片，而动目标

阴影因为与背景对比度较大就不会。剔除区域生

长前后面积差值过大和生长结果不符合动目标阴

影尺寸的连通区域，可以一定程度上消除暗背景

的干扰，不过此方法对于那种孤立的暗背景干扰

则效果不佳。本文采样矩形区域尺寸是连通区域

的最小包围矩形尺寸的两倍，标准差系数为 5。 

2   实验结果和讨论
 

2.1    RED20 去噪效果

网络训练的学习率为 0.000 1，batch_size 设为

16，采用的优化算法为自适应矩估计 (adaptive mo-
ment estimation, ADAM)，共训练了 110 代，第 100
代的时候在验证集中的损失最小，且第 100 代的

模型在测试集上测试时去噪效果良好，为此将第

100 代得到的模型应用到 VideoSAR 图像去噪中，

并与文献 [16] 使用的 cattePM[21] 模型、文献 [22]
采用小波分析去噪[23-25] 进行客观指标和视觉质量

的对比。cattePM 模型采用和文献 [16] 一样的参

数，小波分析去噪的分解层数为 3，小波函数为

rbio1.1。
本文分别使用 3 种方法对 Sandia 实验室公布

的 VideoSAR 视频的 899 帧图像进行了去噪处理，

因为没有不含噪声的真值图，所以不能采用峰值

信噪比 (peak signal-to-noise ratio, PSNR) 和结构相

似度 (structural similarity, SSIM) 作为评价指标，因

此采用等效视数 (equivalent number of looks,
ENL) 作为评价标准，ENL 值越大，代表图像越平

滑。表 1 是 3 种方法的 ENL 值对比，从数据可以
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看出，RED20 去噪结果最平滑，其次是 cattePM，

最后是小波分析。
 

  
表 1    不同方法的去噪结果

Table 1    Denoising results of different methods
 

不同去噪方法 ENL
原图 46.95

小波分析 134.04
cattePM 146.82
RED20 173.16

 
 

接下来从视觉质量方面对去噪图像进行对

比。首先是总体上进行对比，因为图像比较暗，

不太容易看出它们的差别，因此对去噪结果进行

了直方图均衡化，如图 9 所示。可以看到原图颗

粒感非常严重；小波分析能一定程度上抑制斑点

噪声，但是保留了一些噪声的纹理，像是盖了一

层毛玻璃；cattePM 让图像平滑了一些，但是还是

存在颗粒感，只不过颗粒比原图更少且更大了；

而 RED20 则因为能够获取到不同尺度的信息和

具备复杂的映射关系，具有远强于前两者的去噪

能力，去噪结果中同质区域灰度差距小，图像比

前两者更加平滑。
 

 

(a) 原图

(c) cattePM

(b) 小波分析

(d) RED20 
图 9    去噪效果总体对比

Fig. 9    Overall comparison of denoising effect
 
 

接下来再从细节上进行对比，截取图 9 中两

个感兴趣区域并放大，如图 10 所示。第一行图片

中的黑色区域为动目标阴影，其周围是道路区

域，原图不管是动目标阴影还是周围的道路区

域，内部的像素点都存在较大的差异；小波分析

虽然抑制了部分斑点噪声，但是像前面所说仍保

留了一些噪声的纹理；cattePM 相比之下使得让阴

影和道路都平滑了很多，但道路上仍然存在较大

的斑块；而 RED20 则使得道路区域更加的平滑，

几乎看不到斑点的存在。第 2 行图像选取的是场

景中的一块同质背景区域，可以看出 RED20 的去

噪结果也是最佳的。综上，RED20 能在保持目标

边缘的情况下，比传统去噪算法更有效地抑制斑

点噪声，这表明，用可见光灰度图构建数据集来训

练模型，并将其迁移到 VideoSAR 中是可行的。
 

 

原图 cattePM小波分析 RED20 
图 10    去噪效果细节对比

Fig. 10    Detail comparison of denoising effect
 
  

2.2    相邻帧配准的效果

前面算法部分的分析说明，计算帧间配准矩

阵可以显著减少配准的计算量，且理论上精度更

高。这里以长度为 20 的窗口对整个视频序列滑

窗进行试验，计算有效区域掩码中参考图与配准

结果的 PSNR，将所有配准的平均 PSNR 作为评价

指标。PSNR 原本是用于衡量去噪结果和真值图

的差别的，这里之所以能用它衡量配准性能，是

因为前面分析已经说明 RED20 能够有效地抑制

斑点噪声，可以认为一个窗口中的图像序列的同

名点像素值是相似的，因此配准精度越高，PSNR
会越高。表 2 是实验结果，其中 PSNR 是 880 个

窗口共计 16 720 次配准 PSNR 的平均值，实验环

境为 windows10 x64 位，CPU 为 i7-8 700，内存为 16 GB，
程序基于 opencv 3.4.6 编写。从表中可以看到帧

间配准比直接配准速度快了很多，且精度也略高

于直接配准，这与前面的分析是一致的。
 

  
表 2    不同配准方式的对比

Table 2    Comparison of different registration methods
 

配准方法 PSNR 平均配准时间/ms

直接配准 34.18 4 071.01

帧间配准 34.33 127.85
 
  

2.3    动目标阴影检测性能对比

为了量化评估本文算法的检测性能，将本文

算法与文献 [13] 提出的传统的单帧检测算法、文

献 [14] 提出的基于深度学习的单帧检测算法、文
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献 [16] 提出的传统的多帧检测算法进行量化对

比。Sandia 实验室公布的 VideoSAR 视频共有

899 帧，标注了前 660，其中第 1～400 帧用于训练

文献 [14] 使用的改进 Faster-RCNN 模型，第 401～
660 帧用于测试各个算法的性能，测试的统计结

果如表 3 所示，图 11 是各算法第 401、450、500、

550、600、650 帧的检测结果。因为原图对比度较

小，检测结果标在了直方图均衡化后的图上，红

色的框表示误检，绿色的框表示正确检测，蓝色

的框表示漏检。文献 [16] 算法是在配准好的图像

上进行的，为了方便对比，将其检测结果进行了

坐标逆变换再标记到了配准前的图像上。 

  
表 3    不同算法的检测结果

Table 3    Detection results of different algorithms
 

算法 正确检测/个 误检/个 漏检/个 准确率/% 召回率/%

文献[13] 714 4 322 709 14.18 50.18

文献[16] 1 023 4 586 400 14.51 72.94

文献[14] 1 021 113 402 90.04 71.75

本文 1 232 56 191 95.65 86.58
 
 
 

 

第 401 帧 第 450 帧 第 500 帧 第 550 帧 第 600 帧 第 650 帧

文献
[13]

方法

文献
[16]

方法

文献
[14]

方法

本文
方法

 

图 11    各算法第 401、450、500、550、600、650 帧的检测结果

Fig. 11    Detection results of the 401st, 450th, 500th, 550th, 600th, 650th frames of each algorithm
 
 

从表 3 和图 11 可以看出，文献 [13] 算法的准

确率和召回率都偏低，误检和漏检严重，它是一

个传统的单帧检测算法，流程分为 OTSU 阈值分

割、形态学操作、连通区域筛选、局部信杂比筛选

几个步骤。图 12 是其对第 401 帧进行检测时各

个步骤的结果，从图中可以看到，经过连通区域

筛选后仍然存在很多虚警，而局部信杂比的筛选

只能去掉其中一部分，最终结果仍存在较多的误

检，使得该算法的准确率较低。另外，OTSU 分割

结果对召回率起着决定性作用，图 12 最终结果中

左下角和右上角的漏检是因为分割后目标与其他

区域连成一片造成的，中间的漏检是因为分割时

分错类别造成的，这就使得该算法召回率较低。

文献 [16] 算法的召回率不是很低，但是准确

率不高，它是一个传统的多帧检测算法，算法流

程分为 SIFT+RANSAC 配准、cattePM 去噪、Tsal-
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lis 阈值分割、中值建模和三帧差提取前景、形态

学操作几个步骤。图 13 是其检测第 401 帧时各

个步骤的结果，可以看到该算法通过中值建模和

三帧差，能够将大部分动目标阴影提取出来，但

是用二值化结果进行中值建模还是丢失了大量的

信息，导致前景中存在许多的干扰，而后续的形

态学操作和连通区域筛选并不能很好地消除虚

警，这就导致该算法虚警率高，影响了检测精度。
 

 

(a) 原图 (b) 二值化结果 (c) 形态学操作结果

(d) 联通区域
筛选结果

(e) 局部信杂比
筛选结果

(f) 最终结果

 
图 12    文献 [13] 算法第 401 帧检测结果

Fig. 12    Detection  result  of  the  401th  frame  of  the  al-
gorithm in reference[13]

 
 

 

 

(a) 配准结果 (b) cattePM

去噪结果
(c) Tsallis

阈值分割结果

(d) 中值建模和
三帧差结果

(e) 形态学操作和
连通区域筛选结果

(f) 最终结果

 
图 13    文献 [16] 第 401 帧检测结果

Fig. 13    Detection  result  of  the  401st  frame  of  the  algori-
thm in reference[16]

 
 

而文献 [14] 使用的改进 Faster-RCNN 算法因

为能够自动学习目标特征，具有很强的目标检测

识别能力，表 3 和图 11 的结果证实了这一点，但

是可能由于目标特征单一且训练数据有限，该算

法召回率不是特别高，另外该算法是单帧检测算

法，未利用目标的运动信息，导致仍存在一定的

虚警，影响了算法的准确率。

从上面的分析我们知道传统算法中，初步提

取的前景决定了召回率的高低，而后处理决定了

虚警的多少。图 14 是本文算法各个步骤的处理

结果。从图中可以看到，单高斯模型提取的前景

中存在的干扰较少，且大部分动目标阴影被提取

出来了；消除亮背景干扰这一步能够在保留住动

目标阴影的同时，有效地消除前景中的亮背景；

接下来的连通区域筛选去掉了小的连通区域；而

最后的区域生长消除了两个虚警 (图中彩色标记

的两块区域)，不过左下角和右上角由于背景区域

较暗，动目标阴影与周围对比度太小，各有一个

目标没有被检测，左下角的目标四种算法都没检

测到，右上角的目标只有一个算法检测到了。
 

 

(d) 连通区域
筛选结果

(e) 区域生长结果 (f) 最终结果

(a) 去噪结果 (b) 单高斯建模
提取的前景

(c) 消除亮背景
干扰的前景

 
图 14    本文算法第 401 帧检测结果

Fig. 14    Detection result of the 401st frame of the proposed
algorithm

 
 

从表 3 和图 12 中可以看到，本文算法无论

是准确率还是召回率，均优于其他 3 种算法，该

算法能够在准确率极高的情况下，拥有较高的召

回率。 

3   结束语

本文提出了一种 VideoSAR 动目标阴影检测

方法，该方法使用一个时间维度的滑动窗口结合

多帧信息来检测 VideoSAR 序列中的动目标阴

影。本文率先将深度学习应用到 VideoSAR 图像

去噪，表明使用可见光灰度图像训练的去噪模型

能够成功迁移到 VideoSAR 图像去噪任务当中，
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且该模型能够比传统方法更加有效地抑制 Video-
SAR 中的斑点噪声；此外，帧间配准方式的应用

使得配准速度大大提升且能略微提高配准精度；

最后，区域生长的应用，弥补了许多传统算法仅

仅依靠连通区域筛选来剔除虚警的不足，更好地

利用了图像的空间和灰度信息。实验结果证明，

该方法与传统单帧、多帧检测算法和基于深度学

习的单帧检测算法相比，能够以更高的精度和召

回率检测出 VideoSAR 序列中的动目标阴影。

不过本文算法在动目标阴影与背景对比度较

低的帧可能会存在漏检，因此后续还需要研究如

何关联帧间检测结果，以便对于目标未能被检测

到的帧，可以通过历史轨迹预测出其最可能存在

的位置，以此提高召回率。
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