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Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｃｕｒｓｏｒｙ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔｓ ａｒｅ ａｄｊａｃｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ２⁃Ｄ
ｉｍａｇｉｎｇ ｐｌａｎｅ， ｔｈｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ｎｏｔ ｉｄｅａｌ． Ｔｈｅ
ｍｅｔｈｏｄ ｖｉａ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ （ ＰＳＯ）
ａｎｄ ＣＬＥＡＮ ａｐｐｒｏａｃｈ ｉｎ Ｒｅｆ． ［２２］ ｃａｎ ｓｅｐａｒａｔｅ ｔｈｅ
ｔａｒｇｅｔ ｒａｎｇｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｎｄ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｉｍａｇｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ
ｅａｃｈ ｔａｒｇｅｔ ｄｉｒｅｃｔｌｙ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｅｔｈｏｄ ｗｏｕｌｄ ｄｅｇｒａｄｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔｓ ｐｏｓｓｅｓｓ ｓｅｖｅｒｅ
ｍａｎｅｕｖｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｒ ｃｏｍｐｌｅｘ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ． Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｓｐｅａｋｉｎｇ， ｔｈｅ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ａｂｏｖｅ
ｃａｎ ａｃｈｉｅｖｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｓｏｍｅ
ｃｅｒｔａｉｎ ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｏｔａｔｉｏｎ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｄａｔａ．

Ｈｅｒｅ， ｗｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ａ ｎｅｗ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ
ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｔｈａｔ ａｌｌ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔｓ ｓｈａｒｅ ｔｈｅ
ａｎａｌｏｇｏｕｓ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｉｓ
ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ ｉｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｕｌｔｉ⁃ｓｈｉｐ⁃ｔａｒｇｅｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ［２３］ ． Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｒｓｅ ｉｍａｇｉｎｇ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｔａｒｇｅｔｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｏｎｏ⁃ｔａｒｇｅｔ ｉｍａｇｉｎｇ
ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｉｍ ｂｅｉｎｇ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ

ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｎｏｉｓｅ ａｎｄ ｅｎａｂｌｅ ｔｈｅ ｓｐａｒｓｅ ｉｍａｇｅ ｔｏ ｂｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｉｍａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓ， ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ａｒｅ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｎｏｉｓｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ， ｉｍａｇｅ
ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｍａｓｓ， ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
ｆｒｉｎｇｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ， ｍｅｄｉａｎ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ， ａｎｄ ｐｉｘｅｌ
ｅｘｐａｎｓｉｏｎ． Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｉｎ ｉｍａｇｅ ｄｏｍａｉｎ， ｔｈｅ
ｓｉｇｎａｌｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｔａｒｇｅｔ ｉｎ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｄｏｍａｉｎ ｗｉｌｌ ｇａｔｈｅｒ
ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｒｅｇｉｏｎｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ
ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｃａｎ ｂｅ
ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｘｔｒａｃｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔａｒｇｅｔｓ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｗｅ ｃａｎ ｕｓｅ
ｔｈｅ ｅｃｈｏ ｓｉｇｎａｌｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｔａｒｇｅｔ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｃｕｓｅｄ ｉｍａｇｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｙ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ｍｏｎｏ⁃ｔａｒｇｅｔ ｉｍａｇｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ＲＤ ａｎｄ
ＲＩＤ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．

２ 　 Ｉｍａｇｉｎｇ Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ Ｓｉｇｎａｌ Ｍｏｄｅｌ ｏｆ
Ｍｕｌｔｉ⁃Ｓｈｉｐ⁃Ｔａｒｇｅｔｓ

Ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｈｉｐ⁃ｔａｒｇｅｔｓ ｉｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． １． Ａｔ ｔｈｅ ｃｏｈｅｒｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｉｎｔｅｒｖａｌ
（ＣＰＩ）， ｉｔ ｉｓ ａｓｓｕｍｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ Ｑ ｔａｒｇｅｔｓ ｃａｎ ｂｅ
ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｎｔｅｎｎａ ｂｅａｍ， ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔａｒｇｅｔｓ
ｐｏｓｓｅｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｂｌｕｅ ｌｉｎｅｓ Ｏ⁃ＵＶＷ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ， ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ ｌｉｎｅｓ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｒａｄａｒ ａｎｔｅｎｎａ ｂｅａｍ．
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２５， Ｎｏ．６， ２０１８

　 　 Ｉｔ ｉｓ ａｓｓｕｍｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｑ， ｑ ∈ ｛１，２，．．．，Ｑ｝
ｃａｎ ｂｅ ｄｅｐｉｃｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｓｕｍｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｋｑ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔｓ， ｔｈｅ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｋ， ｋ ∈ ｛１，２，．．．，Ｋｑ｝ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｑ ｔｏ ｔｈｅ
ｒａｄａｒ ａｔ ｉｎｓｔａｎｔ ｔ ｉｓ Ｒｑ，ｋ（ ｔ） ． Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ， ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ
ｓｉｇｎａｌ ｉｓ Ｌｉｎｅａｒ⁃Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ⁃Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ （ ＬＦＭ ）
ｓｉｇｎａｌ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｗｒｉｔｔｅｎ ａｓ

ｓ ｔ^，ｔｍ( ) ＝ ｒｅｃｔ（ ｔ^
Ｔｐ

）ｅｘｐ（ｊ２π（ ｆｃ ｔ ＋
１
２
γｔ^ ２）） （１）

ｗｈｅｒｅ ｒｅｃｔ ｘ[ ] ＝ １， ｘ ≤ ０．５
０， ｘ ＞ ０．５{ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｒｅｃｔａｎｇｌｅ

ｗｉｎｄｏｗ． Ｔｐ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｐｕｌｓｅ ｗｉｄｔｈ． ｆｃ ａｎｄ γ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ
ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｃｈｉｒｐ ｒａｔｅ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． ｔ^ ＝
ｔ －ｍ·Ｔ ａｎｄ ｔｍ ＝ ｍ·Ｔ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｆａｓｔ ａｎｄ ｓｌｏｗ
ｔｉｍｅ， ｗｈｉｌｅ Ｔ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｐｕｌｓｅ ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ
（ＰＲＩ） ． Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｅｃｈｏｅｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｔａｒｇｅｔｓ ｃａｎ
ｂｅ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ａｓ

　 ｓｒ（ ｔ^，ｔｍ） ＝ ∑
Ｑ

ｑ ＝ １
∑
Ｋｑ

ｋ ＝ １
｛σｋ，ｑｒｅｃｔ［（ ｔ^ －

２Ｒｑ，ｋ（ ｔ）
ｃ

） ／ Ｔｐ］·

ｅｘｐ（ｊ２π［ ｆｃ（ ｔ －
２Ｒｑ，ｋ（ ｔ）

ｃ
） ＋

１
２
γ（ ｔ^ －

２Ｒｑ， ｋ（ ｔ）
ｃ

） ２］｝ （２）

ｗｈｅｒｅ σｋ，ｑ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｋ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｑ．

Ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ＬＦＭ ｓｉｇｎａｌｓ， ｔｈｅ
Ｄｅｃｈｉｒｐｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ ｔｈｅ ｐｕｌｓｅ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ． Ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ
ａｓｓｕｍｅｄ ｔｏ ｂｅ Ｒｒｅｆ， ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ｗｒｉｔｔｅｎ
ａｓ

ｓｒｅｆ（ ｔ^，ｔｍ） ＝ ｒｅｃｔ［（ ｔ^ －
２Ｒｒｅｆ

ｃ
） ／ Ｔｒｅｆ］·

ｅｘｐ（ｊ２π［ｆｃ（ｔ －
２Ｒｒｅｆ

ｃ
） ＋ １

２
γ（ ｔ^ －

２Ｒｒｅｆ

ｃ
）２］）

（３）
ｗｈｅｒｅ Ｔｒｅｆ ｉｓ ｔｈｅ ｐｕｌｓｅ ｗｉｄｔｈ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｉｇｎａｌ，
ｗｈｉｃｈ ｓａｔｉｓｆｉｅｓ Ｔｒｅｆ ＞ Ｔｐ ． Ｔｈｅｎ， ｗｅ ｃａｎ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｂａｓｅ
ｂａｎｄ ｓｉｇｎａｌ ｂｙ

ｓｉｆ（ ｔ^，ｔｍ） ＝ ｓｒ（ ｔ^，ｔｍ）·ｓ∗ｒｅｆ（ ｔ^， ｔｍ） （４）
　 　 Ｔｈｅｎ， ｔｈｅ ｂａｓｅ ｂａｎｄ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ａｓ

　 ｓｉｆ（ ｔ^，ｔｍ） ＝ ∑
Ｑ

ｑ ＝ １
∑
Ｋｑ

ｋ ＝ １
｛σｋ，ｑｒｅｃｔ［（ ｔ^ －

２Ｒｑ，ｋ（ ｔ）
ｃ

） ／ Ｔｐ］·

ｅ － ｊ４πｃ ＲΔγ（ ｔ^ －
２Ｒｒｅｆ
ｃ ） ｅ － ｊ４πｃ ｆｃＲΔｅｊ４π

ｃ２
γＲ２

Δ｝ （５）
ｗｈｅｒｅ ＲΔ ＝ Ｒｑ，ｋ（ ｔ） － Ｒｒｅｆ ． Ｐｅｒｆｏｒｍ ｔｈｅ Ｆｏｕｒｉｅｒ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｔｏ Ｅｑ．（５）， ｗｅ ｃａｎ ｇｅｔ

　 Ｓｉｆ（ｆｉ，ｔｍ） ＝ ∑
Ｑ

ｑ ＝ １
∑
Ｋｑ

ｋ ＝ １
｛σｋ，ｑＴｐｓｉｎｃ［Ｔｐ（ｆｉ ＋ ２ γ

ｃ
ＲΔ）］·

ｅｘｐ（ － ｊ ４π
ｃ
ｆｃＲΔ）ｅｘｐ（ｊ

４π
ｃ２
γＲ２

Δ
）｝ （６）

ｗｈｅｒｅ σｋ，ｑＴｐｓｉｎｃ［Ｔｐ（ ｆｉ ＋ ２ γ
ｃ
ＲΔ）］ ｄｏｎａｔｅｓ ｔｈｅ

ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｐｒｏｆｉｌｅ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ＲΔ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｅｌｏｐｅ．

Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｒｑ（ ｔ） ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔａｒｇｅｔｓ，
ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｔｈａｔ
ｍａｎｉｆｅｓｔ ａｓ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｍｏｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｐｒｏｆｉｌｅ， ｃａｎ
ｈａｒｄｌｙ ａｃｃｏｍｐｌｉｓｈ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｏｆ
ｅａｃｈ ｔａｒｇｅｔ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ． Ｔｈｉｓ ｉｓ ｔｈｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｒｅａｓｏｎ
ｗｈｙ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｏｎｏ⁃ｔａｒｇｅｔ ｍｏｔｉｏｎ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｐｅｒｆｏｒｍｓ ｐｏｏｒｌｙ ｉｎ ａ ｍｕｌｔｉ⁃ｔａｒｇｅｔ ｉｍａｇｉｎｇ
ｓｉｔｕａｔｉｏｎ．

Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｓｈｉｐｓ ｓａｉｌｉｎｇ ｏｎ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ａｌｓｏ
ｐｏｓｓｅｓｓ ｃｏｍｐｌｅｘ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ［２４－２５］：
ｙａｗ， ｐｉｔｃｈ ａｎｄ ｒｏｌｌ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ
ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ Ｒｅｆ． ［ ２６ ］， ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｔａｒｇｅｔ ｃａｎ ｂｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｄ ａｓ
ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｃｏｓｉｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ａｎｇｕｌａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｃａｎ ｂｅ ｓｈｏｗｎ ａｓ

θｌ ｔ( ) ＝ Ａｌｃｏｓ ｗ ｌ ｔ ＋ χ
ｌ( ) ， ｌ ＝ ｙａｗ，ｐｉｔｃｈ，ｒｏｌｌ( )

（７）
ｗｈｅｒｅ Ａｌ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｇｕｌａｒ ｍｏｔｉｏｎ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅ． ｗ ｌ ＝ ２π ／ Ｔｌ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ａｎｇｕｌａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｏｆ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｗｈｉｌｅ Ｔｌ ｄｏｎａｔｅｓ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ． χ ｌ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ａｎｇｌｅ． Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ

ｒｏｌｌ（θｒ（ ｔ）） ＝
１ ０ ０
０ ｃｏｓ θｒ（ ｔ） － ｓｉｎ θｒ（ ｔ）
０ ｓｉｎ θｒ（ ｔ） 　 ｃｏｓ θｒ（ ｔ）

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

ｙａｗ（θｙ（ ｔ）） ＝
ｃｏｓ θｙ（ ｔ） － ｓｉｎ θｙ（ ｔ） ０
ｓｉｎ θｙ（ ｔ） 　 ｃｏｓ θｙ（ ｔ） ０

０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

ｐｉｔｃｈ（θｐ（ ｔ）） ＝
　 ｃｏｓ θｐ（ ｔ） ０ ｓｉｎ θｐ（ ｔ）

０ １ ０
－ ｓｉｎ θｐ（ ｔ） ０ ｃｏｓ θｐ（ ｔ）

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（８）
　 　 Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｉｓ ｓｈｏｗｎ
ａｓ

Ｒｏｔ（θｒ（ ｔ），θｐ（ ｔ），θｙ（ ｔ）） ＝ ｒｏｌｌ（θｒ（ ｔ））·
ｐｉｔｃｈ（θｐ（ ｔ））ｙａｗ（θｙ（ ｔ））

（９）

　 　 Ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ （Ｏ′， ξ， η， ζ） ｉｓ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒ
ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． １． Ｗｅ ｓｕｐｐｏｓｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ ｋ ｉｓ （ξ ｋ

０
，η ｋ

０
，ζ ｋ

０
） ｉｎ ｔｈｅ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ （Ｏ′，ξ，η，ζ） ． Ｔｈｅｎ， ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
·８４·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２５， Ｎｏ．６， ２０１８

ｏｆ ｔｈｅ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｋ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ
Ｏ⁃ＵＶＷ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｓｔａｎｔ ｔ ｃａｎ ｂｅ ｗｒｉｔｔｅｎ ａｓ
［Ｕｋ（ ｔ），Ｖｋ（ ｔ），Ｗｋ（ ｔ）］ Ｔ ＝ Ｒｏｔ（θ ｒ（ ｔ），θ ｐ（ ｔ），

θ ｙ（ ｔ））［ξ ｋ
０，η ｋ

０，ζ ｋ
０］ Ｔ （１０）

Ａｓｓｕｍｅ ｉ→Ｕ， ｉ
→

Ｖ， ｉ
→

Ｗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｖｅｃｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｈｒｅｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ａｘｉｓ ｉｎ Ｏ⁃ＵＶＷ， （Ｕ０，Ｖ０，
Ｗ０） ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｃｅｎｔｅｒ ｉｎ
Ｏ⁃ＵＶＷ， ｔｈｅｎ Ｒ→ ｋ，ｑ（ ｔ） ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ
　 Ｒ→ ｋ，ｑ（ ｔ） ＝ Ｕ（ ｔ） ｉ→Ｕ ＋ Ｖ（ ｔ） ｉ→Ｖ ＋ Ｗ（ ｔ） ｉ→Ｗ ＝

［Ｕ０ ＋ ∫ｔ
０
ｖＵ（τ）ｄτ ＋ Ｕｋ（ ｔ）］ ｉ→Ｕ ＋

［Ｖ０ ＋ ∫ｔ
０
ｖｖ（τ）ｄτ ＋ Ｖｋ（ ｔ）］ ｉ→Ｖ ＋

［Ｗ０ ＋ ∫ｔ
０
ｖＷ（τ）ｄτ ＋ Ｗｋ（ ｔ）］ ｉ→Ｗ （１１）

ｗｈｅｒｅ ｖＵ（ ｔ），ｖＶ（ ｔ），ｖＷ（ ｔ） ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ａｘｉｓ Ｕ，Ｖ，Ｗ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ａｓ ｗｅ ｃａｎ ｓｅｅ ｉｎ Ｅｑ． （ １１）， ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｔｉｍｅ⁃
ｖａｒｙｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，
ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｖｅｒｙ ｃｏｍｐｌｅｘ． Ｉｎ ｔｈｉｓ
ｓｉｔｕａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ＲＤ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃｏｕｌｄ ｃａｕｓｅ
ｓｅｒｉｏｕｓ ｄｅｆｏｃｕｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｚｉｍｕｔｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ［２７－２８］ ． Ａｓ ａ
ｒｅｓｕｌｔ， ｔｈｅ ＲＩＤ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｉｓ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｉｓ
ｐｒｏｂｌｅｍ． Ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ＲＩＤ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ａｒｅ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＬＦＭ ｓｉｇｎａｌ ｍｏｄｅｌ［２９－３５］， ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ
Ｗｉｇｎｅｒ⁃Ｈｏｕｇｈ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ， ｔｈｅ ｍａｔｃｈ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，
ｔｈｅ Ｄｅｃｈｉｒｐ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｆ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｈａｓ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ
ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｍｏｖｅｍｅｎｔ， ｊｕｓｔ ｌｉｋｅ ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｍｏｄｅｌ ａｂｏｖｅ，
ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｏｒｄｅｒ ｐｈａｓｅ ｔｅｒｍ ｗｉｌｌ ｃｏｍｅ ｉｎｔｏ ｂｅｉｎｇ． Ｉｎ ｔｈｉｓ
ｓｉｔｕａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ＲＩＤ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｕｂｉｃ ｐｈａｓｅ
ｓｉｇｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｗｉｌｌ ｂｅｈａｖｅ ｂｅｔｔｅｒ［３６－３７］， ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ
ＰＨＭＴ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｔｈｅ ＰＧＣＰＦ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．

３　 Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｉｎ Ｉｍａｇｅ Ｄｏｍａｉｎ

Ｔｈｅ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｓｔｅｐｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍａｇｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｒｅ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｅｃｔｉｏｎ．

（ａ）Ｃｏａｒｓｅ ｉｍａｇｉｎｇ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｔａｒｇｅｔｓ．
Ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｉｍａｇｅ ｄｏｍａｉｎｓ， ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ

ｓｔｅｐ ｉｎ ｃｏｍｍｏｎ ｉｓ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｒｓｅ ｉｍａｇｉｎｇ
ｒｅｓｕｌｔｓ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ⁃ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
ａｎｄ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｐｈａｓｅ⁃ｅｒｒｏｒ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ［９］ ａｒｅ
ｕｓｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ａｌｉｇｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

１） Ｃｒｏｓｓ⁃ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ．
Ｉｎ ＩＳＡＲ ｉｍａｇｉｎｇ， ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｐｕｌｓｅ

ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｈｉｇｈ， ｗｈｉｃｈ ｍａｋｅｓ ｔｈｅ

ｅｎｖｅｌｏｐｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ａｄｊａｃｅｎｔ ｒａｎｇｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｐｏｓｓｅｓｓ
ｓｔｒｏｎｇ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ⁃ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｓ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ⁃ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ａｄｊａｃｅｎｔ ｅｎｖｅｌｏｐｅｓ ａｎｄ ｆｉｎｄ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｐｏｓｉｔｉｏｎ， ａｎｄ
ｔｈｅｎ ｕｔｉｌｉｚｅｓ ｔｈｅ ｄｅｌａｙ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｔｏ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｈｅ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ａｌｉｇｎｍｅｎｔ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｄｕｅ ｔｏ
ｓｍａｌｌ ｅｒｒｏｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ ａｂｎｏｒｍａｌ ｅｃｈｏ，
ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｃｒｏｓｓ⁃ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｍａｙ ｃａｕｓｅ
ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｄｒｉｆｔ ａｎｄ ｊｕｍｐ ｅｒｒｏｒ． Ｔｏ ａｖｏｉｄ ｔｈｉｓ ｐｒｏｂｌｅｍ，
ａ ｎｏｖｅｌ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｈａｓ ｂｅｅｎ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｒｅｐｌａｃｅｓ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｅｃｈｏ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ ｔｉｍｅ’ ｓ ｅｃｈｏｅｓ， ａｎｄ ａｃｈｉｅｖｅｓ
ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ． Ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ⁃
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ

Ｒ ｓ( ) ＝ ∫ ∑
Ｎ－１

ｉ ＝ １
ｅ∗ｉ ｒ( )( ) ｅＮ ｒ ＋ ｓ( ) ｄｒ （１２）

ｗｈｅｒｅ ｅｉ（ ｒ） ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｒｅａｌ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｔｈ
ｅｃｈｏ ａｆｔｅｒ ｐｕｌｓｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ． Ｔｈｅ ｊｕｍｐ ｅｒｒｏｒ ｃａｎ ｂｅ
ａｖｏｉｄｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｄｒｉｆｔ ｃａｎ ｂｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｒｅｄｕｃｅｄ ａｆｔｅｒ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ．

２） Ｃｏｎｓｔａｎｔ ｐｈａｓｅ⁃ｅｒｒｏｒ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ．
Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ａｌｉｇｎｍｅｎｔ， ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ｏｆ

ｔｈｅ ｅｃｈｏｅｓ ａｒｅ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｐｈａｓｅｓ ａｒｅ
ｓｔｉｌｌ ｃｈａｏｔｉｃ． Ｔｈｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｐｈａｓｅ⁃ｅｒｒｏｒ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ａ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｏ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐｈａｓｅ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．
Ａｓｓｕｍｅ ｔｈｅ ｓｕｂ⁃ｅｃｈｏ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｔｈ ｒａｎｇｅ ｕｎｉｔ
ｃａｎ ｂｅ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ａｓ

ｓｐ（ｍ） ＝ σ１ｐ（ｍ）ｅｊ（φ１ｐ０＋
４π
λ ｍχ１ｐ＋ψ１ｐ（ｍ） ＋γｍ） （１３）

ｗｈｅｒｅ σ１ｐ（ｍ） ａｎｄ ψ１ｐ（ｍ） ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｓｍａｌｌ ｃｌｕｔｔｅｒ ａｎｄ
ｎｏｉｓｅ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． φ１ｐ０ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｈａｓｅ．
（４π ／ λ）ｍχ１ｐ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｄｕｅ ｔｏ
ｔｈｅ Ｄｏｐｐｌｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｗｈｉｃｈ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｓｌｏｗ
ｔｉｍｅ ． γｍ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｈａｓｅ ｅｒｒｏｒ．

Ｍｕｌｔｉｐｌｙ ｔｈｅ ｍｔｈ ｅｃｈｏ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｅｑ． （１３） ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｃｏｎｊｕｇａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ （ｍ⁃１）ｔｈ ｅｃｈｏ， ｗｅ ｃａｎ ｇｅｔ

ｓｐ（ｍ） ｓ∗ｐ （ｍ － １） ＝ σ１ｐ（ｍ）σ１ｐ（ｍ － １）·

　 　 　 　 　 　 　 ｅｊ（４πλ χ１ｐ＋Δψ１ｐ（ｍ） ＋Δγｍ） （１４）
ｗｈｅｒｅ

Δψ１ｐ（ｍ） ＝ ψ１ｐ（ｍ） － ψ１ｐ（ｍ － １）
ａｎｄ Δγｍ ＝ γｍ － γｍ－１ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ａｄｊａｃｅｎｔ ｐｈａｓｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ａｄｊａｃｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｈａｓｅ ｅｒｒｏｒ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，
ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｈａｓｅ φ１ｐ０ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｄｒｏｐｐｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ Ｄｏｐｐｌｅｒ
ｐｈａｓｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ （４π ／ λ）χ１ｐ ．
Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ

·９４·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２５， Ｎｏ．６， ２０１８

Δγ
～

ｍ ＝ ａｒｇ ∑
Ｌ

ｐ ＝ １
ｓｐ（ｍ） ｓ∗ｐ （ｍ － １）[ ] （１５）

　 　 ３）ＲＤ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｃｏａｒｓｅ ｉｍａｇｉｎｇ．
Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｈｏｌｉｓｔｉｃ ｍｏｔｉｏｎ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ， ｔｈｅ

ｒａｎｇｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ａｌｉｇｎｅｄ ｒｏｕｇｈｌｙ． Ｔｈｅ ｒａｎｇｅ
ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｃａｎ ｈａｒｄｌｙ ａｌｉｇｎ ｓｔｒｉｃｔｌｙ， ｂｅｃａｕｓｅ ｅａｃｈ ｔａｒｇｅｔ
ｈａｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌ ｍｏｔｉｏｎ． Ｈｅｎｃｅ， ｉｔ ｉｓ
ｍｅａｎｉｎｇｌｅｓｓ ｔｏ ｕｓｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｃｃｕｒａｔｅ ｉｍａｇｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ
ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｒｓｅ ｉｍａｇｅ． Ｔｈｅ ＲＤ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ
ｓｉｍｐｌｅ， ｅａｓｙ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｂｙ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｎｄ ｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ． Ｉｎ
ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｔａｒｇｅｔ， ｔｈｅ ａｚｉｍｕｔｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｗｉｌｌ
ｃｒｅａｔｅ ｓｅｖｅｒｅ ｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇ．

Ｉｎ ａ ｗｏｒｄ， ｔｈｅ ｃｏａｒｓｅ ｉｍａｇｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ａｂｏｖｅ ｍｅｔｈｏｄ ｗｏｕｌｄ ｎｏｔ ｆｏｃｕｓ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，
ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔａｒｇｅｔｓ ｗｉｌｌ ａｓｓｅｍｂｌｅ ｉｎｔｏ
ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ． Ｂｅｓｉｄｅｓ， ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｏｆ
ＩＳＡＲ ｉｍａｇｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｘ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ｔｈｅ ｐｉｘｅｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ａｒｅａ ａｒｅ ｓｐａｒｓｅ
ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｎｏｉｓｅ ｗｉｌｌ ｓｐｒｅａｄ
ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ． Ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｉｍａｇｅ
ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｃａｎｎｏｔ ｄｉｖｉｄｅ ｉｍａｇｅｓ ｉｎ ｔｈｉｓ
ｃａｓｅ． Ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｒｅ ｕｓｅｄ
ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｉｓ ｐｒｏｂｌｅｍ， ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｔｅｐｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ａｓ
ｆｏｌｌｏｗｓ．

（ｂ）Ｇｌｏｂａｌ ｎｏｉｓｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ．
Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｔｅｐ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｓ

ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｎｏｉｓｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ． Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｅａ⁃ｃｌｕｔｔｅｒ
ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｔｈａｔ ｒａｎｄｏｍｌｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ｔｈｅ ｎｏｉｓｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ＩＳＡＲ ｉｍａｇｅ ｉｓ ｏｆｔｅｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｎｄ ｒａｎｄｏｍ． Ｔｏ
ｓｕｐｐｒｅｓｓ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｎｏｉｓｅ ａｄａｐｔｉｖｅｌｙ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ
ｐｒｏｐｏｓｅ ａ ｎｏｖｅｌ ｇｌｏｂａｌ ｎｏｉｓｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂｙ
ｒｅｆｅｒｒｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｔｗｏ⁃ｃｈａｎｎｅｌ ＣＦＡＲ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｉｇｎａｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｉｓｅ ｉｓ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ ａｄａｐｔｉｖｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｍｅａｎ ａｎｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｎｏｉｓｅ． Ｔｈｅ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｓｔｅｐｓ ａｒｅ：

Ｓｔｅｐ１　 Ｃｏｍｐｕｔｅ ｔｈｅ ｍｅａｎ μ０ ａｎｄ ｖａｒｉａｎｃｅ δ０
２ ｏｆ

ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｉｍａｇｅ， ｔｈｅｎ ｇｅｔ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
Ｖ０ ＝μ０ ＋ ｇ０·δ０ ．

Ｓｔｅｐ ２ 　 Ｒｅｍｏｖｅ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ， ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｍｅａｎ μ０

ａｎｄ ｖａｒｉａｎｃｅ δ０
２ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ ｉｍａｇｅ．

Ｓｔｅｐ ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒｓ

α ＝
μｉ － μｉ －１

μｉ －１
， β ＝

δ２
ｉ － δ２

ｉ －１

δ２
ｉ －１

ｗｈｅｒｅ μｉ ａｎｄ δｉ ２ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｍｅａｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｉｔｈ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｓｔｅｐ ４　 Ｔｅｒｍｉｎａｔｅ ｔｈｅ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｔｅｒ Ｓｔｅｐ ５
ｗｈｅｎ α ＜ ε１ ａｎｄ β ＜ ε２， ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｎｅｗ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｂｙ Ｖｉ ＝ μｉ ＋ ｇ０·δｉ ａｎｄ ｒｅｔｕｒｎ ｔｏ Ｓｔｅｐ ２．

Ｓｔｅｐ ５ 　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ａｓ ＶＴ ＝
μｉ ＋ｇＴ· δｉ ａｎｄ ｓｅｔ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｘｅｌ ｉｎ ｉｍａｇｅ
ｂｅｌｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｔｏ ｂｅ ｚｅｒｏ．

Ｉｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｓｔｅｐｓ， ε１ ａｎｄ ε２ ａｒｅ ｔｈｅ ｄｅｆａｕｌｔ ｅｒｒｏｒ
ｖａｌｕｅｓ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｓｅｔ ｔｏ ０．０２ ａｎｄ ０．３５ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｂｙ
ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ． ｇ０ ａｎｄ ｇＴ ａｒｅ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｆａｃｔｏｒｓ， ｗｈｉｃｈ
ａｒｅ ｓｅｔ ｔｏ ３ ａｎｄ ３．７ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｂｙ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ．

（ｃ）Ａｄａｐｔｉｖｅ ｉｍａｇｅ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ．
Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｎｏｉｓｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ， ａ ｌａｒｇｅ

ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｕｓｅｌｅｓｓ ｗｈｉｔｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓ ｗｉｌｌ ａｐｐｅａｒ ｉｎ
ｔｈｅ ｉｍａｇｅ， ｔｈｅｓｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓ ｗｉｌｌ ａｄｄ ｕｎｎｅｃｅｓｓａｒｙ
ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｂｕｒｄｅｎ ｔｏ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ． Ａｎ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｗａｙ ｔｏ ｒｅｍｏｖｅ ｔｈｅ ｂｌａｎｋ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｉｓ ｔｏ
ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ａｒｅａ． Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｐｐｌｉｅｓ ａ ｍｅｔｈｏｄ
ｏｆ ａｄａｐｔｉｖｅ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｍａｓｓ ｃｅｎｔｅｒ． Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｔｅｐｓ ａｒｅ：

Ｓｔｅｐ １ 　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｚｅｒｏ ａｎｄ ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ
ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ

ｍ００ ＝ ∑
Ｍ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ １
Ｉ ｉ，ｊ( )

ｍ１０ ＝ ∑
Ｍ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ｉ·Ｉ ｉ，ｊ( )

ｍ０１ ＝ ∑
Ｍ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ｊ·Ｉ ｉ，ｊ( )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（１６）

ｗｈｅｒｅ Ｉ ｉ，ｊ( ) ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｐｉｘｅｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ，Ｍ × Ｎ ｉｓ ｔｈｅ
ｓｉｚｅ ｏｆ ｉｍａｇｅ．

Ｓｔｅｐ ２　 Ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｏｆ ｍａｓｓ ｃｅｎｔｅｒ ｂｙ
ｔｈｅ ｚｅｒｏ ｏｒｄｅｒ ｍｏｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｍｏｍｅｎｔ

ｉｃ ＝
ｍ１０

ｍ００
，　 ｊｃ ＝

ｍ０１

ｍ００
（１７）

　 　 Ｓｔｅｐ ３　 Ｔａｋｅ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ａｓ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ， ａｎｄ
ｔａｋｅ ａｎ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｚｅ Ｋ × Ｋ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｉｍａｇｅ．
Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， Ｋ ｉｓ ｓｅｔ ｔｏ ４００．

（ｄ）Ｆｒｉｎｇｅ ａｎｄ ｓｐｏｔ ｎｏｉｓｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ．
Ｆｒｉｎｇｅ ａｎｄ ｓｐｏｔ ｎｏｉｓｅ ｍａｙ ａｒｉｓｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｐｏｉｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ， ｏｒ ｔｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｌａｐｓ ｏｆ ｓｔｒｏｎｇ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｓｐｏｔｓ． Ｔｈｅ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｎｏｉｓｅｓ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｓｏｍｅ ｗｅａｋ
ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔｓ， ｓｏ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｕｐｐｒｅｓｓ ｔｈｅｍ． Ｓｔｒｏｎｇ ｓｐｏｔ ｎｏｉｓｅ ｉｓ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｓ ａ ｓｍａｌｌ ｓｅｔ ｏｆ ｐｉｘｅｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ＩＳＡＲ
ｉｍａｇｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｉｘｅｌ ｍｅａｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｉｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｌｏｗ． Ｓｔｒｏｎｇ ｓｔｒｉｐｅ ｎｏｉｓｅ ｉｓ

·０５·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２５， Ｎｏ．６， ２０１８

ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｎｏｔ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｕｎｉｔ ｏｒ ｔｈｅ
Ｄｏｐｐｌｅｒ ｕｎｉｔ， ｓｏ ｔｈｅ ｐｉｘｅｌ ｍｅａｎ ｉｎ ｔｈｅ ｏｎｅ⁃
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｗｅａｋ． Ｉｎ
ｃｏｎｔｒａｓｔ， ｔｈｅ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｔｅｎｄ ｔｏ ｂｅ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｉｘｅｌ ｍｅａｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ
ｉｓ ｌａｒｇｅ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｕｓｅｓ
ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｏ ｓｕｐｐｒｅｓｓ ｔｈｅ ｆｒｉｎｇｅ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｓｐｏｔ ｎｏｉｓｅ：

Ｓｔｅｐ １ 　 Ｓｅｔ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｃｅｎｔｅｒ ｐｉｘｅｌ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
Ｔｈｃ ａｎｄ ２⁃Ｄ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ Ｔｈ２ ． Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ
ｏｆ ｔｗｏ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｗｉｌｌ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｎｏｉｓｅ
ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｌｙ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｎｏｉｓｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ｎｏｔ ｏｂｖｉｏｕｓ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ Ｔｈｃ

ａｎｄ Ｔｈ２ ａｒｅ ｓｅｔ ｔｏ ０． ８ ａｎｄ ０． ４ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｂｙ
ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ．

Ｓｔｅｐ ２　 Ｉｔｅｒａｔｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ａｌｌ ｔｈｅ ｐｉｘｅｌｓ， ｆｉｎｄ ｔｈｅ
ｐｉｘｅｌｓ ｔｈａｔ ｓａｔｉｓｆｙ

Ｉ ｉ，ｊ( ) ＜ Ｔｈｃ

∑
ｉ ＋１

ａ ＝ ｉ－１
∑
ｊ ＋１

ｂ ＝ ｊ－１
Ｉ ａ，ｂ( ) － Ｉ ｉ，ｊ( )[ ] ／ ８ ＜ Ｔｈ２

ì

î

í

ïï

ïï

（１８）

ａｎｄ ｓｅｔ Ｉ（ ｉ， ｊ） ｔｏ ｚｅｒｏ．
Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｆｒｉｎｇｅ ａｎｄ ｓｐｏｔ ｎｏｉｓｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ， ｔｈｅ

ｅｄｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ａｒｅａ ａｒｅ ｃｌｅａｒｅｒ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍｉｓｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔａｒｇｅｔ
ａｒｅａｓ ｉｓ ａｌｓｏ ｒｅｄｕｃｅｄ．

（ｅ） Ｉｍａｇｅ ｃａｖｉｔｙ ｆｉｌｌｉｎｇ．
Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｎｏｉｓｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ， ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｔｉｌｌ ｐｌｅｎｔｙ

ｏｆ ｈｏｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ａｒｅａ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｆｏｃｕｓ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ
ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｎｏ⁃ｔａｒｇｅｔ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ａ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ
ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎ， ｔｈｅｓｅ ｈｏｌｅｓ ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ ｆｉｌｌｅｄ ｉｎ．

Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｔｅｐｓ ｏｆ ｃａｖｉｔｙ ｆｉｌｌｉｎｇ ａｒｅ ｍｅｄｉａｎ
ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ， ｐｉｘｅｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ， ｉｍａｇｅ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｂｉｎａｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ． Ｔｈｅ ｍｅｄｉａｎ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｓｕｐｐｒｅｓｓ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｓｔｒｏｎｇ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ， ｗｈｉｌｅ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ａｎｄ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔｓ ａｓ
ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ａｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ． Ｔｈｅ ｐｉｘｅｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｆｉｌｌ ｔｈｅ ｈｏｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔａｒｇｅｔｓ． Ｔｈｅ ｆｉｌｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ
ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ． Ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈｅ
ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ， ｔｈｅ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ， ｂｕｔ ｔｏｏ ｍｕｃｈ
ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｗｉｌｌ ｃｏｎｎｅｃｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔａｒｇｅｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｔｈａｔ
ａｒｅ ｏｒｉｇｉｎａｌｌｙ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｔ ｉｓ ｖｅｒｙ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ｃｈｏｏｓｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ．
Ｉｍａｇｅ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ ａｎｄ ｂｉｎａｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｃａｎ ｆｕｒｔｈｅｒ ｆｉｌｌ
ｔｈｅ ｈｏｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ａｒｅａ ｗｉｔｈｏｕｔ ｕｎｄｕｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ
ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｅｄｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ． Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅｓｅ ｓｔｅｐｓ ａｒｅ
ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， ｔｈｅ ｄｅｔａｉｌｅｄ
ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ａｒｅ ｎｏｔ ｃｏｖｅｒｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ．

（ ｆ） Ｉｍａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ．
Ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｉｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ． Ｔｈｅ
ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ａｌｌ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ
ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｌａｂｅｌ ｔｈｅｍ
ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ． Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｉｘｅｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ
ｒｅｇｉｏｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｂｅｌ． Ｆｉｒｓｔ， ｗｅ ｃａｎ
ｓｅｌｅｃｔ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｉｘｅｌｓ ｔｏ ｂｅ
ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ， ａｎｄ ｓｅｔ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ ｏｕｔｓｉｄｅ ｏｆ
ｔｈｅ ａｒｅａ ｔｏ ｂｅ ｚｅｒｏ． Ｔｈｅｎ， ｔｈｅ ｏｕｔｌｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ
ｔａｒｇｅｔ ａｒｅａ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ． Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ
ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｒａｄｉｏ ｉｎ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｃａｖｉｔｙ ｆｉｌｌｉｎｇ， ｉｎ ｔｈｅ
ｔａｒｇｅｔ ａｒｅａ ｔｈｅｒｅ ｍａｙ ｓｔｉｌｌ ｅｘｉｓｔ ｓｏｍｅ ｈｏｌｅｓ． Ｔｈｅ ＩＳＡＲ
ｉｍａｇｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ｏｆ ｍｏｎｏ⁃ｔａｒｇｅｔ
ｗｉｌｌ ｇａｔｈｅｒ ｉｎ ａ ｃｏｎｔｉｇｕｏｕｓ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｄｏｍａｉｎ．
Ｔｈｅ ｈｏｌｅｓ ｃａｎ ｏｎｌｙ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｉｓ
ｌｏｗ ａｎｄ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｍｅａｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌｓ ｄｏ ｎｏｔ ｅｘｉｓｔ．
Ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ， ｔｈｅ
ｈｏｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｃｏｎｔｏｕｒ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａｌｌ ｆｉｌｌｅｄ．

Ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｆｉｌｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｓｈｏｕｌｄ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｉｓ ｕｎｃｈａｎｇｅｄ， ｓｏ ｔｈｅ
ｉｍａｇｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ａｒｅ ｎｏｔ
ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｈｅｒｅ． Ｔｈｅ ｅｎｄｐｏｉｎｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ
ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｃａｖｉｔｙ ｐｒｏｂｌｅｍ． Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｓｔｅｐｓ ａｒｅ：

Ｓｔｅｐ １ 　 Ｇｏ ｔｈｒｏｕｇｈ ｅａｃｈ ｒｏｗ ｉｎ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ，
ｆｉｎｄ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｐｉｘｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｐｉｘｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｉｎ
ｅａｃｈ ｒｏｗ， ａｎｄ ｓｅｔ ｔｈｅ ｐｉｘｅｌ ｖａｌｕｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ
ｐｉｘｅｌｓ ｔｏ ｏｎｅ． Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｒｏｗ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ Ａ ｈａｓ
ｂｅｅｎ ｏｂｔａｉｎｅｄ．

Ｓｔｅｐ ２　 Ｇｏ ｔｈｒｏｕｇｈ ｅａｃｈ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ，
ｆｉｎｄ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｐｉｘｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｐｉｘｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｉｎ
ｅａｃｈ ｃｏｌｕｍｎ， ａｎｄ ｓｅｔ ｔｈｅ ｐｉｘｅｌ ｖａｌｕｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｔｗｏ ｐｉｘｅｌｓ ｔｏ ｏｎｅ． Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ
Ｂ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｏｂｔａｉｎｅｄ．

Ｓｔｅｐ ３　 Ｍｕｌｔｉｐｌｙ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐｉｘｅｌｓ ｏｆ Ａ
ａｎｄ Ｂ， ａｎｄ ｇｅｔ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ Ｃ．

Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｉｎ ＷｅｉＱｉ
（ｏｒ ｇｏ ｃｈｅｓｓ） ． Ｏｎｌｙ ｔｈｅ ｂｌａｎｋ ａｒｅａｓ ｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄ ｂｙ
ｐｉｘｅｌ ｐｏｉｎｔｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ｆｉｌｌｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｂｌａｎｋ ａｒｅａｓ
ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｂｌａｎｋ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｗｉｌｌ
ｒｅｍａｉｎ ｕｎｃｈａｎｇｅｄ．

４　 Ｉｍａｇｉｎｇ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｉｍａｇｅ Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

Ｔｈｉｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｗｉｌｌ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ：

Ｓｔｅｐ １　 Ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｂｙ ｔｈｅ ｐｕｌｓｅ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅｎ， ｕｓｅ ｔｈｅ

·１５·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２５， Ｎｏ．６， ２０１８

ｍｅｔｈｏｄ （ａ） ｉｎ Ｓｅｃｔｉｏｎ ３ ｔｏ ｇｅｔ ｔｈｅ ｃｏａｒｓｅ ｉｍａｇｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｔａｒｇｅｔｓ．

Ｓｔｅｐ ２ 　 Ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｅｐａｒａｔｉｎｇ ｔａｒｇｅｔｓ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｉｍａｇｅ
ｄｏｍａｉｎ ｉｎ （ｂ） ｔｏ （ ｆ） ｉｎ Ｓｅｃｔｉｏｎ ３．

Ｓｔｅｐ ３ 　 Ｅｘｔｒａｃｔ ｔｈｅ ｓｅｐａｒａｔｉｎｇ ｓｉｇｎａｌｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｔａｒｇｅｔｓ ｂｙ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｃｏｎｔｏｕｒｓ． Ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ｂａｎｄ⁃ｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ． Ｓｅｔ ｔｈｅ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ａｒｅａ ｔｏ ｔｈｅ ｐａｓｓｂａｎｄ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｏｕｔｅｒ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｚｏｎｅ ａｒｅ ｔｈｅ ｓｔｏｐｂａｎｄ， ｔｈｅ
ｆｉｌｔｅｒ ｉｎ ｉｍａｇｅ ｄｏｍａｉｎ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ． Ｂｙ
ｍｕｌｔｉｐｌｙｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｌｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏａｒｓｅ ｉｍａｇｅ， ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌｓ
ｏｆ ｓｅｐａｒａｔｉｎｇ ｔａｒｇｅｔｓ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ．

Ｔｏ ｅｎａｂｌｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔａｒｇｅｔｓ ｔｏ ｂｅ
ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ａｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ａｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ， ｔｈｅ ｆｉｌｔｅｒ ｃａｎ ｂｅ
ｅｘｐａｎｄｅｄ ｂｅｆｏｒｅ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｔｏ
ａｍｐｌｉｆｙ ｔｈｅ ｐａｓｓｂａｎｄ ｓｌｉｇｈｔｌｙ．

Ｓｔｅｐ ４　 Ｒｅｔｕｒｎ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｓｉｇｎａｌｓ ｔｏ ｔｈｅ ｄａｔａ
ｄｏｍａｉｎ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｐｅｒｆｏｒｍ ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｉｍａｇｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｍｏｎｏ⁃ｔａｒｇｅｔ． Ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ３⁃Ｄ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｉｐ， ｔｈｅ ＲＤ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｍａｙ ｎｏｔ ｂｅ ａｂｌｅ ｔｏ ｇｅｔ ｃｌｅａｒ ｉｍａｇｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ．
Ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｉｓ ｐｒｏｂｌｅｍ， ａ ＲＩＤ ｉｍａｇｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ＰＧＣＰＦ ｉｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ． Ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｓｉｇｎａｌｓ
ａｒｅ ｍｏｄｅｌｅｄ ａｓ ｃｕｂｉｃ ｐｈａｓｅ ｓｉｇｎａｌｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌｓ ｃａｎ ｂｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｂｙ ＰＧＣＰＦ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．
Ｔｈｅ ＰＧＣＰＦ ｏｆ ｓ（ｎ） ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ｉｎ Ｒｅｆ．［３７］ ａｓ：

　 ＰＧＣＰＦ（β） ＝ ∏
Ｌ

ｌ ＝ １
∑

（Ｎ－１） ／ ２

ｍ ＝ ０
ｓ（ｎ ＋ ｍ）ｓ（ｎ － ｍ）ｓ∗·

（ － ｎ ＋ ｍ）ｓ∗（ － ｎ － ｍ）ｅ－ｊβｎｍ２ （１９）
　 　 Ａｆｔｅｒ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， ｗｅ ｃａｎ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ＲＤ
ｉｍａｇｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｅａｃｈ

ｍｏｍｅｎｔ．
Ｆｉｇ． ２ ｉｓ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｍｅｔｈｏｄ．

Imagingof
mono�target

Targetextraction

Imageprocessing

Coarseimaging

Radardatareading

RIDalgorithm

RDalgorithm

Imagesegmentation

Imagecavityfilling

Fringeandspotnoisesuppression

Adaptiveimageintercept

Globalnoisesuppression

Ｆｉｇ．２　 Ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｔａｒｇｅｔｓ ＩＳＡＲ ｉｍａｇｉｎｇ

５　 ＩＳＡＲ Ｉｍａｇｉｎｇ Ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｅｃｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｍｅｔｈｏｄ ａｒｅ ｔｅｓｔｉｆｉｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｄａｔａ．

（ａ） Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｄａｔａ
Ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ＬＦＭ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ

５．５２ ＧＨｚ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｉｓ ４００ ＭＨｚ． Ｔｈｅ Ｐｕｌｓｅ
Ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ Ｉｎｔｅｒｖａｌ （ＰＲＩ） ｉｓ ２．５ ｍｓ． Ｔｈｅ ＳＮＲ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｅｃｈｏ ｉｓ １０ ｄＢ． Ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １． Ｆｉｇ． ３ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｔａｒｇｅｔ ｍｏｄｅｌ， ａｎｄ ｅａｃｈ ｓｈｉｐ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ３８６
ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ．

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔａｒｇｅｔｓ

Ｔａｒｇｅｔ

Ｉｎｉｔｉａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ （ｍ）

Ｕ Ｖ Ｗ

Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ｍ ／ ｓ）

ｖＵ ｖＶ ｖＷ

Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ ｒａｄ）

Ｒｏｌｌ

Ｍａｘｉｍｕｍ
ａｎｇｌｅ

Ｒｅｖｏｌｖｉｎｇ
ｓｐｅｅｄ

Ｐｉｔｃｈ

Ｍａｘｉｍｕｍ
ａｎｇｌｅ

Ｒｅｖｏｌｖｉｎｇ
ｓｐｅｅｄ

Ｙａｗ

Ｍａｘｉｍｕｍ
ａｎｇｌｅ

Ｒｅｖｏｌｖｉｎｇ
ｓｐｅｅｄ

Ｔａｒｇｅｔ １ ６ ０２０ ７ ９６２ －１５ ３９ ３９ ０ ４π ／ １８０ ２π ／ １２ ０．７π ／ １８０ １π ／ １４ ０．３π ／ １８０ １π ／ １４

Ｔａｒｇｅｔ ２ ６ ０００ ８ ０００ －１５ ４０ ４０ ０ ３．７π ／ １８０ ２π ／ １３ π ／ １８０ １π ／ １４ ０．３π ／ １８０ １π ／ １４

Ｔａｒｇｅｔ ３ ５ ９７０ ８ ０４０ －１６ ４１ ４１ ０ ２．９π ／ １８０ ２π ／ １４ ０．３π ／ １８０ １π ／ １４ ０．５π ／ １８０ １π ／ １４

Ｔａｒｇｅｔ ４ ６ ０００ ８ ０７０ －１５ ４０ ３９ ０ ３．６π ／ １８０ ２π ／ １２ １．６π ／ １８０ １π ／ １４ ０．４π ／ １８０ １π ／ １４

　 　 Ｆｉｇ． ４ ｉｓ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｃｏａｒｓｅ ｉｍａｇｅ ｖｉａ ｔｈｅ
ｍｅｔｈｏｄ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ Ｓｅｃｔｉｏｎ ３． Ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔｓ ａｒｅ ｆａｉｎｔｌｙ
ｖｉｓｉｂｌｅ ａｎｄ ｂｌｕｒｒｅｄ ｓｅｖｅｒｅｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ａｚｉｍｕｔｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．
Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｎｏｉｓｅ ｉｓ

ｏｂｖｉｏｕｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｒｓｅ ｉｍａｇｅ． Ｆｉｇ． ５ ｉｓ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ａｆｔｅｒ
ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｎｏｉｓｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ． Ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｎｏｉｓｅ
ｈａｓ ｂｅｅｎ ｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄ ｗｅｌｌ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ． Ａｔ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ａｒｅａｓ ａｒｅ ｃｏｎｓｅｒｖｅｄ ｉｎｔｅｇｒａｌｌｙ．
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Ｆｉｇ．４　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｃｏａｒｓｅ ｉｍａｇｅ
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Ｆｉｇ．５　 Ｉｍａｇｅ ａｆｔｅｒ ｇｌｏｂａｌ ｎｏｉｓｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

　 　 Ｆｉｇ． ６ （ ａ） － （ ｆ） ａｒｅ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｄｏｍａｉｎ． Ｆｉｇ． ６ （ ａ） ｉｓ ｔｈｅ
ｉｍａｇｅ ａｆｔｅｒ ａｄａｐｔｉｖｅ ｉｍａｇｅ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ， ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ａｒｅａ ｉｓ
ｅｎｔｉｒｅｌｙ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｅｄ． Ｆｉｇ． ６ （ ｂ） ｉｓ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ａｆｔｅｒ
ｆｒｉｎｇｅ ａｎｄ ｓｐｏｔ ｎｏｉｓｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ， ｔｈｅ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｓｔｒｏｎｇ
ｓｐｏｔ ｎｏｉｓｅ ａｎｄ ｆｒｉｎｇｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ａｒｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄ， ａｎｄ
ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｉｓ ｒｅｔａｉｎｅｄ ｐｅｒｆｅｃｔｌｙ． Ｆｉｇ． ６（ｃ）－（ ｆ） ａｒｅ ｔｈｅ
ｉｍａｇｅｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｃａｖｉｔｙ ｆｉｌｌｉｎｇ． Ｆｉｇ． ６（ｃ） ｉｓ ｔｈｅ
ｉｍａｇｅ ａｆｔｅｒ ｍｅｄｉａｎ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ， ｔｈｅ ｈｏｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ
ａｒｅａ ａｒｅ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ ｆｉｌｌｅｄ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ａｎｄ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｔａｒｇｅｔｓ ａｒｅ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ａｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ． Ｆｉｇ． ６
（ｄ） ｉｓ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ａｆｔｅｒ ｐｉｘｅｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ， ｔｈｅ ｈｏｌｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ａｒｅａ ａｒｅ ｎｅａｒｌｙ ｆｉｌｌｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔａｒｇｅｔｓ ｓｔｉｌｌ ｓｔａｙ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｍａｌｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ． Ｆｉｇ． ６（ｅ） ｉｓ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ
ｉｍａｇｅ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ， ｔｈｅ ｈｏｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ａｒｅａｓ ａｒｅ
ｆｕｒｔｈｅｒ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｕｎｄｕｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ
ｅｄｇｅ． Ｆｉｇ． ６ （ ｆ ） ｉｓ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｂｉｎａｒｙ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔａｒｇｅｔｓ ｂｅｃｏｍｅ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙ
ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｒｅｇｉｏｎｓ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ａｒｅ
ｃｌｅａｒ ｅｎｏｕｇｈ ｔｏ ｂｅ ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ．

Ｆｉｇ． ７ （ ａ） － （ ｄ ） ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｍａｇｅ
ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ
ｅｎｄｐｏｉｎｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｓｅｐａｒａｔｉｎｇ ｔａｒｇｅｔｓ ａｒｅ
ｆｕｌｌｙ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｎｏ ｈｏｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ
ａｒｅａ．
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(a)Adaptiveimageintercept (b)Fringeandspotnoisesuppression (c)Medianfiltering

(d)Pixelexpansion (e)Imagesmoothing (f)Binaryprocessing
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Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｉｎ ｉｍａｇｅ ｄｏｍａｉｎ
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(a)Target1 (b)Target2 (c)Target3 (d)Target4

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｍａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

　 　 Ｆｉｇ．８（ａ）－（ｄ） ａｒｅ ｔｈｅ ｒａｄａｒ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｒｇｅｔ
１－４ ｖｉａ ｔｈｅ ＲＤ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏａｒｓｅ
ｉｍａｇｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ４ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｉｎ
ｉｍａｇｅ ｄｏｍａｉｎ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ６， ｔｈｅ ｉｍａｇｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ
ｈａｓ ｂｅｅｎ ｇｒｅａｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ． Ｔｈｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｅａｓｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｏｗ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ＩＳＡＲ ｉｍａｇｅ ｉｓ
ｔｈｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ｏｆ ａｃｃｕｒａｔｅ ｍｏｔｉｏｎ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ
ｔａｒｇｅｔ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ， ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄ
ａｓ ａ ｓｈｉｐ， ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ｓｏｍｅ ｄｅｆｏｃｕｓ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ

ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｓ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ａｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ， ｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒ ｃｏｎｓｉｄｅｒｓ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｕｂｉｃ ｐｈａｓｅ
ｓｉｇｎａｌ ａｓ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｈｏ ｓｉｇｎａｌｓ ｉｎ ｓａｍｅ
ｒａｎｇｅ ｃｅｌｌ． Ｔｈｅ ｉｍａｇｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ Ｆｉｇ． ９ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｂｙ ｔｈｅ ＰＧＣＰＦ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｔ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｉｍｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ．
Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｍａｇｅｓ ｉｎ Ｆｉｇ． ８， ｔｈｅ ｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇ
ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｎｏ ｌｏｎｇｅｒ ａｐｐｅａｒｓ， ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ Ｆｉｇ． ９
ｃａｎ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｔａｒｇｅｔｓ．
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(a)Target1 (b)Target2 (c)Target3 (d)Target4

Ｆｉｇ．８　 Ｒａｄａｒ ｉｍａｇｅ ｖｉａ ＲＤ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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(a)Target1 (b)Target2 (c)Target3 (d)Target4

Ｆｉｇ．９　 Ｒａｄａｒ ｉｍａｇｅ ｖｉａ ＲＩＤ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ， ｔｈｅ ｉｍａｇｅ
ｅｎｔｒｏｐｙ ｉｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ． Ｔｈｅ
ｉｍａｇｅ ｅｎｔｒｏｐｙ Ｅｎ（ Ｉ） ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：

Ｅｎ（ Ｉ） ＝ － ∑
Ｍ
∑
Ｎ
Ｐ（ ｉ， ｊ）ｌｎ（Ｐ（ ｉ， ｊ））

Ｐ（ ｉ， ｊ） ＝ Ｉ（ ｉ， ｊ） ２ ／∑
Ｍ
∑
Ｎ
Ｉ（ ｉ， ｊ） ２

（２０）

ｗｈｅｒｅ Ｉ ｉ， ｊ( ) ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ， Ｍ × Ｎ ｉｓ
ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｉｍａｇｅ． Ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｅｎｔｒｏｐｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｉｍａｇｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２． Ｔｈｅ ｉｍａｇｅ
ｅｎｔｒｏｐｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＲＤ ｉｍａｇｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｍｕｃｈ ｌｏｗｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈｅ ｃｏａｒｓｅ ｉｍａｇｅ， ｗｈｉｃｈ ｍｅａｎｓ ｔｈｅ ｉｍａｇｉｎｇ
ｑｕａｌｉｔｙ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
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ａｎｄ ｒｅｆｏｃｕｓｉｎｇ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｅｎｔｒｏｐｙ ｏｆ ｔｈｅ
ＲＩＤ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ＲＩＤ
ｉｍａｇｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｅｎｔｒｏｐｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍａｇｅ ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｉｍａｇｅ ｔｙｐｅ Ｅｎｔｒｏｐｙ

Ｃｏａｒｓｅ ｉｍａｇｅ ８．８５８ ５

Ｔａｒｇｅｔ １
ＲＤ ５．５２０ ９
ＲＩＤ ５．００２ ９

Ｔａｒｇｅｔ ２
ＲＤ ５．８７６ １
ＲＩＤ ４．９０６ ５

Ｔａｒｇｅｔ ３
ＲＤ ５．９６６ ５
ＲＩＤ ４．８３４ ９

Ｔａｒｇｅｔ ４ ＲＤ ６．０４１ ７
ＲＩＤ ４．９９８ １

　 　 Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄａｔａ，
ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｄｏｍａｉｎ

ｉｓ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ， ａｎｄ ｈａｓ ｃｅｒｔａｉｎ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ．
Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｈｉｐ⁃ｔａｒｇｅｔｓ ｃａｎ ｂｅ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ
ｆｏｃｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＲＩＤ ｉｍａｇｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．

（ｂ） Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ．
Ｔｏ ｔｅｓｔｉｆｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ， ａ ｓｅｔ ｏｆ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｓｈｉｐ ＩＳＡＲ ｄａｔａ ｉｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ． Ｔｈｅ
ｒａｄａｒ ｗｏｒｋｓ ａｔ Ｘ ｂａｎｄ ｗｉｔｈ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｉｓ ４００ ＭＨｚ
ａｎｄ ｔｈｅ ＰＲＩ ｉｓ ２ ｍｓ．

Ｆｉｇ． １０ ｉｓ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｃｏａｒｓｅ ｉｍａｇｅ ｏｆ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ， ａｎｄ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｎｏｉｓｅ ｉｓ ｖｅｒｙ
ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ． Ｆｉｇ． １１ ｉｓ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ａｆｔｅｒ ｇｌｏｂａｌ ｎｏｉｓｅ
ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ． Ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｎｏｉｓｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ
ｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄ ｗｅｌｌ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ ａ ｓｍａｌｌ
ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｔｒｏｎｇ ｓｐｏｔ ｎｏｉｓｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｄｏｍａｉｎ ｂｅｆｏｒｅ ｉｍａｇｅ
ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１２．
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Ｆｉｇ．１２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｉｎ ｉｍａｇｅ ｄｏｍａｉｎ
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　 　 Ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ｄａｔａ， ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔａｒｇｅｔｓ ｂｅｃｏｍｅ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙ
ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ａｒｅ ｃｌｅａｒ ｅｎｏｕｇｈ
ｔｏ ｂｅ ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ． Ｆｉｇ．１３ （ ａ） －（ｂ） ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｆ ｉｍａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ
ａｎｄ ｅｎｄｐｏｉｎｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｂｏｄｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｅｐａｒａｔｉｎｇ ｔａｒｇｅｔｓ ａｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ， ｂｕｔ ｔｈｅｒｅ
ｉｓ ｓｔｉｌｌ ａ ｓｍａｌｌ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｐａｒｔ ｏｆ Ｔａｒｇｅｔ １， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｎｏｔ
ｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ．
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（ａ） Ｔａｒｇｅｔ １　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） Ｔａｒｇｅｔ ２

Ｆｉｇ．１３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｍａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

　 　 Ｆｉｇ．１４ （ａ） －（ｂ） ａｒｅ ｔｈｅ ｉｍａｇｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｔａｒｇｅｔｓ ｖｉａ ｔｈｅ ＲＤ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ． Ｆｏｒ ｔｈｅ Ｔａｒｇｅｔ ２， ｔｈｅ
ｉｍａｇｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ
ｉｍａｇｉｎｇ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓ． Ｉｎ ｔｈｅ ｍｅａｎｔｉｍｅ， ｔｈｅ Ｔａｒｇｅｔ １ ｉｓ ａｌｍｏｓｔ
ｕｎｒｅｃｏｇｎｉｚａｂｌｅ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｏｒ ｉｍａｇｉｎｇ ａｎｇｌｅ ａｎｄ
ｔｈｅ ｓｅｒｖｅ ｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｚｉｍｕｔｈ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ． Ｆｉｇ．１５（ａ） －（ｂ） ａｒｅ ｔｈｅ ｉｍａｇｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｙ
ｔｈｅ ＰＧＣＰＦ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｔ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｉｍｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ． Ｆｏｒ
Ｔａｒｇｅｔ ２， ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｓ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ． Ａｓ
ｆｏｒ Ｔａｒｇｅｔ １， ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｂａｄ ｉｍａｇｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｏｆ Ｔａｒｇｅｔ
２， ｎｏ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｉｍａｇｉｎｇ ｉｎｓｔａｎｃｅ ｃａｎ ｂｅ
ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ＣＰＩ． Ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｅｎｔｒｏｐｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｉｍａｇｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ３． Ｂｙ ｔｈｅ ｅｎｔｒｏｐｙ
ｖａｌｕｅ， ｗｅ ｃａｎ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｓａｍｅ ａｓ
ｔｈｅ ｖｉｓｕａｌ ｊｕｄｇｍｅｎｔ．
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　 （ａ） Ｔａｒｇｅｔ １　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） Ｔａｒｇｅｔ ２
Ｆｉｇ．１４　 Ｒａｄａｒ ｉｍａｇｅ ｖｉａ ＲＤ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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　 （ａ） Ｔａｒｇｅｔ １　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） Ｔａｒｇｅｔ ２
Ｆｉｇ．１５　 Ｒａｄａｒ ｉｍａｇｅ ｖｉａ ＲＩＤ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｅｎｔｒｏｐｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍａｇｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
Ｉｍａｇｅ ｔｙｐｅ Ｅｎｔｒｏｐｙ

Ｃｏａｒｓｅ ｉｍａｇｅ ５．４３６ ４

Ｔａｒｇｅｔ １
ＲＤ ５．２５４ ３

ＲＩＤ ４．０５６ ６

Ｔａｒｇｅｔ ２
ＲＤ ４．０４０ ４

ＲＩＤ ３．１５３ ４

６　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

Ａ ｎｏｖｅｌ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ⁃ｔａｒｇｅｔｓ ＩＳＡＲ ｉｍａｇｉｎｇ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒ． Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｍｕｌｔｉ⁃ｔａｒｇｅｔｓ
ＩＳＡＲ ｉｍａｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｓｉｍｉｌａｒ ｍｏｔｉｏｎ． Ａｆｔｅｒ ｃｏａｒｓｅ
ｉｍａｇｉｎｇ， ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｄｏｍａｉｎ， ｉｍａｇｅ
ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ｏｆ
ｅａｃｈ ｔａｒｇｅｔ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ． Ｔｈｅｎ， ｔｈｅ ｗｅｌｌ⁃ｆｏｃｕｓｅｄ
ｒａｄａｒ ｉｍａｇｅ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍａｇｉｎｇ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ｍｏｎｏ⁃ｔａｒｇｅｔ． Ｔｈｅ ＩＳＡＲ ｉｍａｇｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ ｈａｖｅ ｔｅｓｔｉｆｉｅｄ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ． Ｎｅｖｅｒｔｈｅｌｅｓｓ，
ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｒｅｌｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏａｒｓｅ
ｉｍａｇｅ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｒｓｅ ｉｍａｇｅ ｉｓ
ｐｏｏｒ， ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ， ｔｈｅ ａｚｉｍｕｔｈ ｅｘｉｓｔｓ ａ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｆａｌｓｅ ｔａｒｇｅｔｓ； ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｉｌｌ
ｂｅ ｐｏｏｒ． Ｔｈｉｓ ｉｓｓｕｅ ｉｓ ｔｈｅ ｆｏｃｕｓ ｏｆ ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］ Ｃｈｅｎ Ｃ Ｃ， Ａｎｄｒｅｗｓ Ｈ Ｃ． Ｔａｒｇｅｔ⁃ｍｏｔｉｏｎ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｒａｄａｒ
ｉｍａｇｉｎｇ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
Ｓｙｓｔｅｍｓ， １９８０， １６ （１）： ２ － １４． ＤＯＩ： １０． １１０９ ／ ＴＡＥＳ．
１９８０．３０８８７３．

［２］ Ｐａｒｋ Ｓ Ｈ， Ｊｕｎｇ Ｊ Ｈ， Ｋｉｍ Ｓ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＩＳＡＲ ｉｍａｇｅｓ ｕｓｉｎｇ ２Ｄ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ
ａｎｄ ｐｏｌａｒ ｍａｐｐｉｎｇ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ ａｎｄ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１５， ５１ （３）： １７２６ － １７３６． ＤＯＩ：
１０．１１０９ ／ ＴＡＥＳ．２０１５．１４０１８４．

［３］ Ｚｈａｎｇ Ｂ， Ｐｉ Ｙ Ｍ， Ｌｉ Ｊ． Ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｉｍａｇｉｎｇ ｒａｄａｒ ｗｉｔｈ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２５， Ｎｏ．６， ２０１８

ｉｎｖｅｒｓｅ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ： Ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，
ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ． ＩＥＥＥ Ｓｅｎｓｏｒｓ
Ｊｏｕｒｎａｌｓ， ２０１５， １５ （１）： ２９０－２９９． ＤＯＩ： １０．１１０９ ／ ＪＳＥＮ．
２０１４．２３４２４９５．

［４］ Ｌｉ Ｇ， Ｚｈａｎｇ Ｈ， Ｗａｎｇ Ｘ Ｑ， ｅｔ ａｌ． ＩＳＡＲ ２－Ｄ ｉｍａｇｉｎｇ ｏｆ
ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｔａｒｇｅｔｓ ｖｉａ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｐｕｒｓｕｉｔ． ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１２，
４８ （ ２ ）： １８３８ － １８４６． ＤＯＩ： １０． １１０９ ／ ＴＡＥＳ． ２０１２．
６１７８１０６．

［５］ Ｒａｏ Ｗ， Ｌｉ Ｇ， Ｗａｎｇ Ｘ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｐａｒｓｅ
ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｂｙ ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｌ１ ｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ＩＳＡＲ ｉｍａｇｉｎｇ ｏｆ ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｔａｒｇｅｔｓ． ＩＥＥＥ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｓｅｌｅｃｔｅｄ Ｔｏｐｉｃｓ ｉｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅａｒｔｈ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ａｎｄ
Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ， ２０１３， ６（２）： ９４２－９５２． ＤＯＩ： １０．１１０９ ／
ＪＳＴＡＲＳ．２０１２．２２１５９１５．

［６］ Ｗａｎｇ Ｑ， Ｘｉｎｇ Ｍ Ｄ， Ｌｕ Ｇ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｎｇｌｅ ｒａｎｇｅ
ｍａｔｃｈｉｎｇ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｆｏｒ ｓｐａｃｅ ｄｅｂｒｉｓ ｒａｄａｒ ｉｍａｇｉｎｇ． ＩＥＥＥ
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２００７， ４ （４）：
５７６－５８０． ＤＯＩ： １０．１１０９ ／ ＬＧＲＳ．２００７．９０３０５９．

［７］ Ｗａｎｇ Ｗ， Ｐａｎ Ｘ Ｙ， Ｌｉｕ Ｙ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｓｕｂ⁃ｎｙｑｕｉｓｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｊａｍｍｉｎｇ ａｇａｉｎｓｔ ＩＳＡＲ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｅｎｓｉｎｇ． ＩＥＥＥ
Ｓｅｎｓｏｒｓ Ｊｏｕｒｎａｌｓ， ２０１４， １４ （９）： ３１３１－３１３６． ＤＯＩ： １０．
１１０９ ／ ＪＳＥＮ．２０１４．２３２３９７８．

［８］ Ｍａｒｔｏｒｅｌｌａ Ｍ， Ｇｉｕｓｔｉ Ｅ． Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｓｓｉｖｅ
ｂｉｓｔａｔｉｃ ＩＳＡＲ ｉｍａｇｉｎｇ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ
ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１４， ５０ （ ３）： １６４７ － １６５９．
ＤＯＩ： １０．１１０９ ／ ＴＡＥＳ．２０１４．１３０１８１．

［９］ Ｗａｌｋｅｒ Ｊ Ｌ． Ｒａｎｇｅ⁃ｄｏｐｐｌｅｒ ｉｍａｇｉｎｇ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｏｂｊｅｃｔｓ．
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｓｙｓｔｅｍｓ，
１９８０， １６ （ １）： ２３ － ５２． ＤＯＩ： １０． １１０９ ／ ＴＡＥＳ． １９８０．
３０８８７５．

［１０］ Ｗｏｎｇ Ｓ Ｋ， Ｄｕｆｆ Ｇ， Ｒｉｓｅｂｏｒｏｕｇｈ Ｅ． Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｉｎｖｅｒｓｅ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｒａｄａｒ （ ＩＳＡＲ ） ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ａ
ｔａｒｇｅｔ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ⁃ｖａｒｙｉｎｇ ｐｅｒｔｕｒｂｅｄ ｍｏｔｉｏｎ． ＩＥＥ
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ⁃ Ｒａｄａｒ， Ｓｏｎａｒ ａｎｄ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ， ２００３， １５０
（４）： ２２１－２２７． ＤＯＩ： １０．１０４９ ／ ＩＰ⁃ＲＳＮ：２００３０６３８．

［１１］ Ｚｈａｎｇ Ｓ Ｈ， Ｌｉｕ Ｙ Ｘ， Ｌｉ Ｘ． Ｍｉｎｉｍｕｍ ｅｎｔｒｏｐｙ ｂａｓｅｄ
ＩＳＡＲ ｍｏｔｉｏｎ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ＳＮＲ． ２０１３ ＩＥＥＥ
Ｃｈｉｎａ Ｓｕｍｍｉｔ ａｎｄ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ． Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ： ＩＥＥＥ， ２０１３． ５９３ －
５９６． ＤＯＩ： １０．１１０９ ／ ＣＨＩＮＡＳＩＰ．２０１３． ６６２５４１０．

［１２］Ｊａｏ Ｊ Ｋ． Ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｒａｄａｒ ｉｍａｇｉｎｇ ｏｆ ａ
ｍｏｖｉｎｇ ｔａｒｇｅｔ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ， ２００１， ３９ （９）： １９８４－１９９２． ＤＯＩ： １０．
１１０９ ／ ３６．９５１０８９．

［ １３ ］ Ａｕｓｈｅｒｍａｎ Ｄ Ａ， Ｋｏｚｍａ Ａ， Ｗａｌｋｅｒ Ｊ Ｌ， ｅｔ ａｌ．
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｉｎ ｒａｄａｒ ｉｍａｇｉｎｇ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ａｅｒｏｓｐａｃｅ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｓｙｓｔｅｍｓ， １９８４， ２０ （４）： ３６３－
３９９． ＤＯＩ： １０．１１０９ ／ ＴＡＥＳ．１９８４．４５０２０６０．

［１４］Ｗａｎｇ Ｙ， Ｃｈｅｎ Ｊ Ｗ， Ｌｉｕ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ＩＳＡＲ
ｉｍａｇｉｎｇ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｍｏｖｉｎｇ ｔａｒｇｅｔｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ， ２００５， ２６ （４）： ４５０－４５４． ＤＯＩ： １０．３３２１ ／ Ｊ．
ＩＳＳＮ：１０００－１３２８．２００５．０４．０１３．

［１５］Ｃｈｅｎ Ｖ Ｃ， Ｌｕ Ｚ Ｚ． Ｒａｄａｒ ｉｍａｇｉｎｇ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｍｏｖｉｎｇ
ｔａｒｇｅｔｓ． Ｒａｄａｒ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

ＩＩ， Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ＳＰＩＥ． １９９７， ３１６１： １０２ － １１２． ＤＯＩ：
１０．１１１７ ／ １２．２７９４６３．

［１６］Ｃｈｅｎ Ｖ Ｃ． Ｒａｄａｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｍｏｖｉｎｇ ｔａｒｇｅｔｓ ｉｎ
ｃｌｕｔｔｅｒ ｕｓｉｎｇ ｔｉｍｅ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒａｄｏｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ． Ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ
Ｄａｔａ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ Ｓｍａｌｌ Ｔａｒｇｅｔｓ ２００２， Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ
ＳＰＩＥ ４７２８． ２００２， ４７２８： ４８ － ５９． ＤＯＩ： １０． １１１７ ／ １２．
４７８５３４．

［１７］Ｚｈｕ Ｚ，Ｓｈｅ Ｚ， Ｚｈｏｕ Ｊ． Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｍｏｖｉｎｇ ｔａｒｇｅｔ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ａｎｄ ｉｍａｇｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＩＳＡＲ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ
ＩＥＥＥ １９９５ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ． ＮＡＥＣＯＮ １９９５． Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥ， １９９５， ２：
９８２－９８７． ＤＯＩ： １０．１１０９ ／ ＮＡＥＣＯＮ． １９９５．５２２０５７．

［１８］Ｗｕ Ｘ，Ｚｈｕ Ｚ． Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｉｍａｇｉｎｇ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｔａｒｇｅｔｓ ｉｎ
ａｎ ｉｎｖｅｒｓｅ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｒａｄａｒ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ
ＩＥＥＥ １９９０ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ． Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥ， １９９０， １： ２１０－２１４． ＤＯＩ：
１０．１１０９ ／ ＮＡＥＣＯＮ．１９９０．１１２７６７．

［１９］Ｘｉａｏ Ｄ， Ｓｕ Ｆ Ｌ， Ｗｕ Ｊ Ｗ． Ｍｕｌｔｉ⁃ｔａｒｇｅｔ ＩＳＡＲ ｉｍａｇｉｎｇ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｈｏｒｔ⁃ｔｉｍｅ Ｆｏｕｒｉｅｒ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍ． ２０１２ ５ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｇｒｅｓｓ ｏｎ Ｉｍａｇｅ ａｎｄ
Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ． Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥ， ２０１２． １８３２－１８３６．
ＤＯＩ： １０．１１０９ ／ ＣＩＳＰ．２０１２．６４６９９２０．

［２０］Ｂａｉ Ｘ Ｒ， Ｚｈｏｕ Ｆ， Ｘｉｎｇ Ｍ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｏｖｅｌ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
ｉｍａｇｉｎｇ ｏｆ ｇｒｏｕｐ ｔａｒｇｅｔｓ ｍｏｖｉｎｇ ｉｎ ａ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ． ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ， ２０１２，
５０ （１）： ２２１－２３１． ＤＯＩ： １０．１１０９ ／ ＴＧＲＳ．２０１１．２１６０１８５．

［２１］Ｐａｒｋ Ｓ Ｈ， Ｋｉｍ Ｈ Ｔ， Ｋｉｍ Ｋ Ｔ． Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ＩＳＡＲ
ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔａｒｇｅｔｓ ｍｏｖｉｎｇ ｉｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ， ２０１０， ４８ （ ４）：
２０９９－２１０８． ＤＯＩ： １０．１１０９ ／ ＴＧＲＳ．２００９． ２０３３２６６．

［２２］ Ｌｉｕ Ｌ， Ｆｅｎｇ Ｚ， Ｔａｏ Ｍ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｏｖｅｌ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
ｍｕｌｔｉ⁃ｔａｒｇｅｔｓ ＩＳＡＲ ｉｍａｇｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＣＬＥＡＮ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ． ＩＥＥＥ
Ｓｅｎｓｏｒｓ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１６， １６ （１）： ９７－１０８． ＤＯＩ： １０．１１０９ ／
ＪＳＥＮ．２０１５．２４７８８０８．

［２３］ Ｐａｓｔｉｎａ Ｄ， Ｍｏｎｔａｎａｒｉ Ａ， Ａｐｒｉｌｅ Ａ． Ｍｏｔｉｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｏｐｔｉｍｕｍ ｔｉｍｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｈｉｐ ＩＳＡＲ ｉｍａｇｉｎｇ．
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２００３ ＩＥＥＥ Ｒａｄａｒ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．
Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ： ＩＥＥＥ， ２００３． ７ － １４． ＤＯＩ： １０． １１０９ ／ ＮＲＣ．
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