
　 　

Ｍａｒｉｎｅ Ｔａｒｇｅｔ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ Ｕｓｉｎｇ Ｄｕａｌ￣ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ ＳＡＲ Ｉｍａｇｅｒｙ
Ｔａｏ ＺＨＡＮＧ１ꎬ Ａｒｍａｎｄｏ ＭＡＲＩＮＯ２ꎬ Ｆｅｒｄｉｎａｎｄｏ ＮＵＮＺＩＡＴＡ３ꎬ Ｄｏｍｅｎｉｃｏ ＶＥＬＯＴＴＯ４ꎬ Ｗｅｉｚｅｎｇ
ＳＨＡＯ５ꎬ Ｘｉａｏｆｅｎｇ ＬＩ６ꎬ Ｍａｕｒｉｚｉｏ ＭＩＧＬＩＡＣＣＩＯ３ꎬ Ｈｕｉｌｉｎ ＸＩＯＮＧ７

１. Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８４ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｔｈｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｔｉｒｌｉｎｇꎬ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅｓꎬ Ｓｔｉｒｌｉｎｇ ＦＫ９ ４ＬＡꎬ Ｕ.Ｋ.ꎻ ３. Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔà ｄｅｇｌｉ Ｓｔｕｄｉ ｄｉ Ｎａｐｏｌｉ Ｐａｒｔｈｅｎｏｐｅꎬ Ｎａｐｏｌｉ ３８￣８０１３３ꎬ Ｉｔａｌｙꎻ ４. Ｇｅｒｍａｎ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ
Ｃｅｎｔｅｒꎬ Ｂｒｅｍｅｎ ２８１９９ꎬ Ｇｅｒｍａｎｙꎻ ５. Ｃｏｌｌｅａｇｅ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｏｃｅａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０１３０６ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ６. Ｉｎ￣
ｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｙꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｎａｎｈａｉ Ｒｏａｄꎬ Ｑｉｎｇｄａｏ ２６６０７１ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ７. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｊｉａｏ Ｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉ ２００２４０ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ｗｅ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｍａｒｉｔｉｍｅ ｔａｒｇｅｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ＤＰ (ｄｕａｌ￣
ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ) ＳＡＲ ( Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ａｐｅｒｔｕｒｅ Ｒａｄａｒ) ｉｍａｇｅｒｙꎬ ａｃｃｏｍｐｌｉｓｈｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ａｎｄ Ｃｈｉｎａ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｒａｇｏｎ￣４ ｐｒｏｇｒａｍ ＩＤ ３２２３５. Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｓ ｔｗｏｆｏｌｄ: ①Ｗｅ ａｄｄｒｅｓｓｅｄ ｓｈｉｐ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｐｒｏｐｏｓｉｎｇ ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＧＰ￣ＰＮＦ (Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ Ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ￣Ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ Ｎｏｔｃｈ Ｆｉｌｔｅｒ)ꎬ ｔｅｒｍｅｄ ａｓ ＩＧＰ￣ＰＮＦꎬ ｔｈａｔ ｉｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ
ｂｙ ａ ｎｅｗ ｆｅａｔｕｒｅ ｖｅｃｔｏｒ ｔｈａｔ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｔｈｒｅｅ ｎｅｗ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｆｅａｔｕｒｅｓꎻ ②Ｗｅ ａｄｄｒｅｓｓｅｄ ｏｉｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｂｙ ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｓｉｎｇｌｅ￣
ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ＳＡＲ ｍｅｔｈｏｄｓ ｗｉｔｈ ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ ｏｎｅｓ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｑｕａｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｅｘｔｒａ￣ ｂｅｎｅｆｉｔ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｎ ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｉｓ ｔｅｓｔｅｄ ａｇａｉｎｓｔ ａｃｔｕａｌ ｍｕｌｔｉ￣ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ＳＡＲ ｄａｔａ. Ｉｎ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒꎬ ｓｈｉｐ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｒｅ
ｖｅｒｉｆｉｅｄ ａｇａｉｎｓｔ ａ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣１ ＳＡＲ ｓｃｅｎｅ ｗｈｅｒｅ ａ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｈｉｐｓ ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔꎻ ｗｈｉｌｅꎬ ｏｉｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｕｓｉｎｇ
ＴｅｒｒａＳＡＲ￣Ｘ ＳＡＲ ｄａｔａ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ: ①Ｔｈｅ ＩＧＰ￣ＰＮＦ ｍｅｔｈｏｄ ｐｅｒｆｏｒｍｓ ｂｅｓｔ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｃｌｕｔｔｅｒ￣ｔｏ￣ｔａｒｇｅｔ
ｒａｔｉｏꎻ ②Ｃｏｈｅｒｅｎｔ ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｏｕｔｐｅｒｆｏｒｍｓ ｓｉｎｇｌｅ￣ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ＳＡＲ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｉｎｇ ｔａｒｇｅｔｓ
ｉｎ ｃｈａｌｌｅｎｇｉｎｇ ｃａｓｅｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｍａｒｉｎｅ ｔａｒｇｅｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎꎻ ｄｕａｌ￣ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ ＳＡＲꎻ ＧＰ￣ＰＮＦꎻ ＰＣＡꎻ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣１ꎻ ＴＳ￣Ｘ

Ｃｉｔａｔｉｏｎ:Ｔａｏ ＺＨＡＮＧꎬ Ａｒｍａｎｄｏ ＭＡＲＩＮＯꎬ Ｆｅｒｄｉｎａｎｄｏ ＮＵＮＺＩＡＴＡꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｒｉｎｅ Ｔａｒｇｅｔ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ Ｕｓｉｎｇ Ｄｕａｌ￣
ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ ＳＡＲ Ｉｍａｇｅｒｙ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｄｅｓｙ ａｎｄ Ｇｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０２１ꎬ ４(１): ６３￣７０. ＤＯＩ:１０.１１９４７ / ｊ.
ＪＧＧＳ.２０２１.０１０８.

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｄａｔｅ: ２０２０￣１０￣１０ꎻ ａｃｃｅｐｔｅｄ ｄａｔｅ: ２０２０￣１２￣２５
Ｆｉｒｓｔ ａｕｔｈｏｒ: Ｔａｏ ＺＨＡＮＧ (１９８９—)ꎬ ｍａｌｅꎬ ｐｏｓｔｄｏｃｔｏｒꎬ ｍａｊｏｒｓ ｉｎ ＰｏｌＳＡＲ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ.
Ｅ￣ｍａｉｌ: ｚｈａｎｇｔａｏ８９０２＠ ｍａｉｌ.ｔｓｉｎｇｈｕａ.ｅｄｕ.ｃｎ

Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｔｒａｆｆｉｃꎬ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｍａｎ￣ｍａｄｅ ｔａｒｇｅｔｓꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｓｈｉｐｓ ａｎｄ ｏｉｌ
ｐｌａｔｆｏｒｍｓꎬ ｈａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｇｒｅａｔｌｙ. Ｍｅａｎｗｈｉｌｅꎬ ｉｌｌｅｇａｌ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｓｍｕｇｇｌｉｎｇꎬ ｉｌｌｅｇａｌ ｆｉｓｈｉｎｇꎬ ａｎｄ ｉｌ￣
ｌｅｇａｌ ｉｍｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｌｓｏ ｂｅｃｏｍｅ ｐｒｏｂｌｅｍａｔｉｃ[１] . Ｉｎ
ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｐｒｏｔｅｃｔ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｓｅａ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓꎬ ｔｈｅ ｓｕｒ￣
ｖｅｉｌｌａｎｃｅ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｔａｒｇｅｔｓ ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｉｓｓｕｅ ｆｏｒ ｍａｎｙ ｃｏａｓｔａｌ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ[２] . Ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｉｓ ｃｏｎ￣
ｔｅｘｔꎬ ｔｈｅ ＳＡＲ (Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ａｐｅｒｔｕｒｅ Ｒａｄａｒ) ｈａｓ ｂｅｅｎ
ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｅａｒｔｈ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｄｕｅ ｔｏ ｉｔｓ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ
ｉｍａｇｅ ａｔ ｄａｙ￣ａｎｄ￣ｎｉｇｈｔ ａｌｍｏｓｔ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙ ｏｆ
ｗｅａｔｈｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ. Ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙꎬ ｏｂｊｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｕｓｉｎｇ ＳＡＲ ｉｍａｇｅｒｙ ａｔｔｒａｃｔｅｄ ｌａｒｇｅ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ
ｙｅａｒｓ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ
ｈｉｇｈ ｏｃｅａｎｉｃ ｓｔａｔｅ ａｎｄ ｓｐｅｃｋｌｅ ｎｏｉｓｅ ｍａｋｅ ｏｂｊｅｃｔ ｄｅ￣

ｔｅｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ＳＡＲ ｉｍａｇｅｒｙ ａ ｃｈａｌｌｅｎｇｉｎｇ ｔａｓｋ[３] . Ｆｏｒ
ｔｈｉｓ ｐｕｒｐｏｓｅꎬ ｍｕｌｔｉ￣ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ＳＡＲ ( ＰｏｌＳＡＲ )
ｄａｔａ ｃａｎ ｈｅｌｐ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅ￣
ｔｗｅｅｎ ｍａｒｉｎｅ ｔａｒｇｅｔｓ ａｎｄ ｓｅａ ｃｌｕｔｔｅｒ. ＰｏｌＳＡＲ ｃｏｎｆｉｇ￣
ｕｒａｔｉｏｎｓ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｍｕｃｈ ｄｅｔａｉｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ
ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｓｃｅｎｅ ｔｈａｎ ｓｉｎｇｌｅ￣ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ＳＡＲ ｃｏｎｆｉｇ￣
ｕｒａｔｉｏｎｓ. ＰｏｌＳＡＲ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｕｓｕａｌｌｙ ｒｅｐｒｅ￣
ｓｅｎｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｍａｔｒｉｘ [Ｓ] [４]
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Ｗｈｅｒｅꎬ ｆｏｒ ｉｎｓｔａｎｃｅꎬ ＳＨＶ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｒｅ￣
ｃｅｉｖｉｎｇ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｎｎｅｌ.
Ｕｎｄｅｒ ｒｅｃｉｐｒｏｃｉｔｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬ ｔｈｅ [Ｓ] ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｍａ￣
ｔｒｉｘ ｉｓ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌꎬ ｉ.ｅ.ꎬ ＳＨＶ ＝ＳＶＨ .

Ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｉｅｒ ｓｔｕｄｉｅｓꎬ ｓｈｉｐ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｈａｓ ｂｅｅｎ



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｄｅｓｙ ａｎｄ Ｇｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２０２１ Ｖｏｌ.４ Ｎｏ.１　 　 ｈｔｔｔｐ:∥ｊｇｇｓ.ｓｉｎｏｍａｐｓ.ｃｏｍ

ｍａｉｎｌｙ ｔａｃｋｌｅｄ ｕｓｉｎｇ ｓｉｎｇｌｅ￣ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ＳＡＲ ｉｍａｇｅｒｙ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ＣＦＡＲ (Ｃｏｎｓｔａｎｔ Ｆａｌｓｅ Ａｌａｒｍ
Ｒａｔｅ) ｓｃｈｅｍｅｓ[５￣６] . Ｒｅｃｅｎｔｌｙꎬ Ｐａｐｐａｓ ｅｔ ａｌ.[７] ｐｒｏ￣
ｐｏｓｅｄ ａ ｓｕｐｅｒｐｉｘｅｌ￣ｌｅｖｅｌ ＣＦＡＲ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｈｉｐ ｄｅ￣
ｔｅｃｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｗｓ ａ ｂｅｔｔｅｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｔｈａｎ ｓｏｍｅ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ＣＦＡＲ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ. Ｉｎ ｆａｃｔꎬ ｔｈｅｓｅ
ＣＦＡＲ￣ｂａｓｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｇｒｅａｔｌｙ ｄｅｐｅｎｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｃｋ￣
ｇｒｏｕｎｄ ｃｌｕｔｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ. Ｔｈｕｓꎬ ｔｈｅｉｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｍａｙ ｄｅｇｒａｄｅ ｒａｐｉｄｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｏｕｓ
ａｒｅａｓ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｓｈｉｐ ｉｓ ｎｏｔ ｌａｒｇｅ[３] .

Ｗｈｅｎ ｄｅａｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ＰｏｌＳＡＲ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓꎬ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ
ａｔｔｅｍｐｔｓ ｔｏ ｅｘｐｌｏｉｔ ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｂａｓｅｄ
ｏｎ: ｄａｔａ ｆｕｓｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｎ￣
ｎｅｌｓꎻ ｔｈｅ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓꎬ ｅ.ｇ.ꎬ ｔｈｅ ＳＰＡＮ
(Ｔｏｔａｌ Ｐｏｗｅｒ) ｄｅｔｅｃｔｏｒꎬ ＰＷＦ (Ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ Ｗｈｉｔ￣
ｅｎｉｎｇ Ｆｉｌｔｅｒ) [８]ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｍａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃ￣
ｔｏｒ[９] . Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ａｌｔｈｏｕｇｈ ｐｏｗｅｒ￣ｂａｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ｃａｎ
ｄｅｔｅｃｔ ｓｈｉｐｓꎬ ｔｈｅｙ ｍａｙ ｌｏｓｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｗｈｅｎ ｓｈｉｐｓ
ｈａｖｅ ｗｅａｋ ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ. Ｈｅｎｃｅꎬ ｔｏ ｆｕｌｌｙ
ｅｘｐｌｏｉｔ ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ｉｎｔｅｒ￣ｃｈａｎｎｅｌ ｐｈａｓｅ
ｉｓ ｎｅｅｄｅｄ. Ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｉｓ ｃｏｎｔｅｘｔꎬ ｓｅｖｅｒａｌ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ
ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｐｒｏｐｏｓｅｄ. Ｉｎ Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ[１０]ꎬ ｔｗｏ ｓｃａｔｔｅｒ￣
ｉｎｇ￣ｂａｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓꎬ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｙａｍａｇｕｃｈｉ
Ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ( ＰＤ)ꎬ ｗｅｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｆｏｒ ｓｈｉｐ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ. Ｃｌｏｕｄｅ ｅｔ ａｌ.[１１] ｕｓｅｄ ｔｈｅ ｅｎｔｒｏｐｙ
ａｎｄ α ａｎｇｌｅ ｔｈａｔ ａｒｅ ｂｏｔｈ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｃｌｏｕｄｅ￣Ｐｏｔｔｉｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｓｈｉｐｓ ｓｕｃ￣
ｃｅｓｓｆｕｌｌｙ. Ｎｕｎｚｉａｔａ ｅｔ ａｌ.[１２] ｅｘｐｌｏｉｔｅｄ ｔｈｅ ＲＳ (Ｒｅ￣
ｆｌｅｃｔｉｏｎ Ｓｙｍｍｅｔｒｙ) ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅａ ｃｌｕｔｔｅｒ ｔｏ
ｄｅｔｅｃｔ ｍａｎ￣ｍａｄｅ ｏｂｊｅｃｔｓ ａｔ ｓｅａ. Ｓｉｍｉｌａｒｌｙꎬ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｄｕａｌ￣ｐｏｌ ＳＡＲ ｄａｔａ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ
ｍｏｄｅｌｓꎬ Ｓｈｉｒｖａｎｙ ｅｔ ａｌ.[１３] ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｄｅ￣
ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ (ＤｏＤ) ｆｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｍａｎ￣ｍａｄｅ ｏｂｊｅｃｔｓ
ａｔ ｓｅａ. Ｍａｒｉｎｏ ｅｔ ａｌ.[１４￣１５] ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｎｅｗ ｄｅｔｅｃｔｏｒꎬ ｉ.
ｅ.ꎬ ＧＰ￣ＰＮＦ (Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ Ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ￣Ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ
Ｎｏｔｃｈ Ｆｉｌｔｅｒ ) ｆｏｒ ｏｂｊｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ
Ｈｕｙｎｅｎ ｆｏｒｋꎬ ｗｈｉｃｈ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ ｔａｒｇｅｔ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｐａｃｅ.

Ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｘｔ ｏｆ Ｄｒａｇｏｎ ４ ｐｒｏｇｒａｍ ＩＤ ３２２３５ꎬ
ｗｅ ａｄｄｒｅｓｓｅｄ ｓｈｉｐ ａｎｄ ｏｉｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｂｙ ｄｅ￣
ｖｅｌｏｐｉｎｇ ｔａｉｌｏｒｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ. Ｉｎ ｄｅｔａｉｌꎬ ｏｎｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｉｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｆｏｒ ｓｈｉｐ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ＧＰ￣
ＰＮＦ ｂｙ ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ ａ ｎｅｗ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｖｅｃｔｏｒ. Ｔｗｏ ｍｅｔ￣

ｒｉｃｓ ａｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｏｉｌ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ ｔｈａｔ ａｉｍ ａｔ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｉｏｒｉｔｙ ｏｆ ＰｏｌＳＡＲ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ
ｓｉｎｇｌｅ￣ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｏｉｌ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ
ｅｖｅｎ ｕｎｄｅｒ ｃｈａｌｌｅｎｇｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓꎬ ｕｎ￣
ｄｅｒｔａｋｅｎ ｏｎ ａｃｔｕａｌ ＤＰ ＳＡＲ ｓｃｅｎｅｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｂｙ Ｓｅｎ￣
ｔｉｎｅｌ￣１ ａｎｄ ＴｅｒｒａＳＡＲ￣Ｘꎬ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈｅ ｓｏｕｎｄｎｅｓｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｒａｔｉｏｎａｌｅ.

Ｔｈｅ ｒｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｉｓ ｏｒｇａｎｉｚｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ.
Ｓｅｃｔｉｏｎ １ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ
ｍｅｔｒｉｃｓ. Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ ｉｎ
Ｓｅｃｔｉｏｎ ２. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ Ｓｅｃｔｉｏｎ ３ ｃｏｎｃｌｕｄｅｓ ｔｈｅ ｐａｐｅｒ.

１　 Ｔｈｅ Ｐｒｏｐｏｓｅｄ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ Ｍａｒｉｎｅ
Ｔａｒｇｅｔ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

１.１　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
Ｗｈｅｎ ｄｅａｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔａｒｇｅｔｓꎬ ｔｈｅ ３×３ ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ /
ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｍａｔｒｉｘ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ [Ｓ] ｉｓ ｏｆｔｅｎ ａｄｏｐｔｅｄ[４]

ａｓ ｓｅｃｏｎｄ￣ｏｒｄｅｒ ｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ｗｅ ｓｅｌｅｃｔ
ｔｈｅ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｍａｔｒｉｘ [Ｃ] ｔｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｏｕｒ ｍｅｔｈｏｄｓ.

Ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｕａｌ￣ｐｏｌ ｃａｓｅꎬ ｔｈｅ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｍａｔｒｉｘ
[Ｓ] ｃａｎ ｂｅ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ａｓ ａ ｃｏｌｕｍｎ ｖｅｃｔｏｒ ｋｄｕａｌ ＝

[ｋｄ１ꎬｋｄ２] [１３] . Ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｋｄ１ ａｎｄ ｋｄ２ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｆｒｏｍ [Ｓ]. Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｌｙꎬ ｋｄｕａｌ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ
ｕｓｉｎｇ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ａｍ￣
ｐｌｉｔｕｄｅｓ:ｋｄｕａｌ ＝ [ ＳＨＨꎬ ＳＨＶ ]ꎬ ｋｄｕａｌ ＝ [ ＳＶＨꎬ ＳＶＶ ] ｏｒ
ｋｄｕａｌ ＝ [ ＳＨＨꎬ ＳＶＶ ]. Ｔｈｅｎꎬ ｔｈｅ ｄｕａｌ￣ｐｏｌ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ
ｍａｔｒｉｘ [Ｃｄｕａｌ] ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ:

Ｃｄｕａｌ ＝ ‹ｋｄｕａｌｋＨ
ｄｕａｌ› ＝

Ｃｄｕａｌ １１ Ｃｄｕａｌ１２

Ｃｄｕａｌ２１ Ｃｄｕａｌ２２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(２)

１.２　 Ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＧＰ￣ＰＮＦ ｍｅｔｈｏｄ ( ＩＧＰ￣ＰＮＦ)
ｆｏｒ ｓｈｉｐ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ＧＰ￣ＰＮＦ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂｙ Ｍａｒｉｎｏ ｅｔ ａｌ.[１４￣１５] ａｎｄ ｉｔ ｉｓ
ａｎ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｏｆ ＧＰＦ (Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ Ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ Ｆｉｌ￣
ｔｅｒ) ｔｏ ｗｏｒｋ ａｓ ａ ｎｏｔｃｈ ｆｉｌｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ
ｓｐａｃｅ. Ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃ￣
ｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ＧＰ￣ＰＮＦ ｏｎ ｓｈｉｐ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ. Ｉｎ ＧＰ￣ＰＮＦꎬ ａ
ｐａｒｔｉａｌ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｆｅａｔｕｒｅ ｖｅｃｔｏｒ ｔ ｉｓ ｆｉｒｓｔｌｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｕａｌ￣ｐｏｌ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｖｅｃｔｏｒ ｋｄｕａｌꎬ ｉ.ｅ.ꎬ

ｔ＝Ｔｒａｃｅ([Ｃｄｕａｌ]Ψ２)＝

‹ ｋｄ１
２›ꎬ‹ ｋｄ２

２›ꎬ‹ｋ∗
ｄ１ｋｄ２›[ ] Ｔ (３)

Ｗｈｅｒｅ Ψ２ ｉｓ ａ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｓｅｔ ｏｆ ２ × ２ ｂａｓｉｓ ｍａｔｒｉｘ
ｕｎｄｅｒ ａ Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ ｉｎｎｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔ ａｎｄ ｋｄｉ( ｉ ＝ １ꎬ２)

４６



Ｔａｏ ＺＨＡＮＧ ｅｔ ａｌ.:Ｍａｒｉｎｅ Ｔａｒｇｅｔ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ Ｕｓｉｎｇ Ｄｕａｌ￣ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ ＳＡＲ Ｉｍａｇｅｒｙ

ａｒｅ ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｋｄｕａｌ . Ａｆｔｅｒ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍａｎｉｐｕ￣
ｌａｔｉｏｎｓ[１４￣１７]ꎬ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｄｕａｌ￣ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｉｓ
ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ

γ＝ １

１＋ＲｅｄＲ １
ＰＴ

(４)

Ｗｈｅｒｅ ＲｅｄＲ ｉｓ ａ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃａｌｌｅｄ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ Ｒａｔｉｏꎬ
ＰＣ ａｎｄ ＰＴ ｓｔａｎｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｃｌｕｔｔｅｒ ｐｉｘｅｌｓ ａｎｄ
ｔａｒｇｅｔ ｐｉｘｅｌｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

Ｓｉｎｃｅ ｅａｃｈ ｆｅａｔｕｒｅ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ
ａｎｄ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓꎬ
ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ａ ｎｅｗ ｆｅａｔｕｒｅ ｖｅｃｔｏｒ ｋｄｕａｌ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＧＰ￣ＰＮＦ. Ｔｈｉｓ
ｆｅａｔｕｒｅ ｖｅｃｔｏｒ ｉｓ ａｕｇｍｅｎｔｅｄ ｂｙ ｔｈｒｅｅ ｎｅｗ ｆｅａｔｕｒｅｓꎬ
ｎａｍｅｌｙ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｆｅａｔｕｒｅ ＳＰＡＮꎬ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｌｙｉｎｇ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｆｅａｔｕｒｅ (ｗｅ ｃａｌｌ ｉｔ “ＭＴＣ” ｈｅｒｅ) [１８]ꎬ ａｎｄ
ＤｏＤ (Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ Ｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ) [１３] . Ｎｏｔｅ ｔｈａｔꎬ ｗｅ
ｈｅｒｅ ｃｈｏｏｓｅ ｔｈｅ ＶＨ / ＶＶ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ａｓ ｔｈｅ ｄｕａｌ ｐｏ￣
ｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｖｅｃｔｏｒ ｉｓ
ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ

ｔ′＝[‹ ＳＶＶ
２›ꎬ‹ ＳＶＨ

２›ꎬ‹ Ｓ∗
ＶＶＳＶＨ ›ꎬ

‹ＳＰＡＮ›ꎬ‹ＭＴＣ›ꎬＤｏＤ] (５)
Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｔｙ ｏｆ ｋｄｕａｌꎬ

ＰＣＡ (Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ)[１９] ｉｓ ｕｓｅｄ. Ｔｈｕｓꎬ
ｔｈｅ ｎｅｗ ｆｅａｔｕｒｅ ｖｅｃｔｏｒ ｉｓ ｆｉｎａｌｌｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ａｓ[１９]

ｔｎｅｗ ＝ ‹ ｆ ＰＣＡ
１

２›ꎬ‹ ｆ ＰＣＡ
２

２›ꎬ‹ ｆ ＰＣＡ
３

２›[ ] (６)
Ｗｈｅｒｅ ｆ ＰＣＡ

ｉ ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３) ａｒｅ ｔｈｅ ｎｅｗ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ
ＰＣＡ ｏｐｅｒａｔｏｒ. Ｔｈｅｎꎬ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ
ＩＧＰ￣ＰＮＦ ｉｓ ｂｕｉｌｔ

γｄ ＝
１

１＋ＲｅｄＲ
１

ｔ∗Ｔ
ｎｅｗ ｔ^Ｔ

－１æ

è
ç

ö

ø
÷

(７)

Ｗｈｅｒｅꎬ ｔ^Ｔ ｉｓ ａ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｃｔｏｒ ｒｅ￣
ｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｔＴ [２０] .
１.３　 Ｏｉｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
Ｐｌａｔｆｏｒｍｓ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｉｎ ｓｈａｌｌｏｗ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｉｓｔ ｏｆ
ｖｅｒｔｉｃａｌ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｔｏｗｅｒｓ ｓｕｓｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｓｕｂｍｅｒｓｅｄ
ｐｙｌｏｎｓ ｆｉｘｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｅａ ｆｌｏｏｒ. Ｆｉｇ.１(ｂ)ꎬ ｓｈｏｗｓ ａｎ ｉｎ￣
ｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ
ｆｏｒ ａ ｇｉｖｅｎ ａｚｉｍｕｔｈ ａｎｇｌｅ[２１] . Ｔｈｅ ｔｏｗｅｒ’ ｓ ａｌｔｉｔｕｄｅ
ｃａｎ ｂｅ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ｔｅｎｓ ｏｆ ｍｅｔｅｒｓ ａｎｄꎬ ｈｅｎｃｅꎬ ｉｔ ｍａｙ
ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｓｅｖｅｒａｌ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｔｈａｔꎬ ａｔ
ｏｎｃｅꎬ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｂｒｉｇｈｔ ｓｐｏｔｓ ａｌｉｇｎｅｄ ａｌｏｎｇ
ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ( ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｙｅｌｌｏｗ ａｒｒｏｗｓ
ｉｎ Ｆｉｇ.１(ａ)). Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｓ ｄｕｅ ｔｏ ｗｈａｔ ｉｓ
ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｒｅｆｅｒｒｅｄ ａｓ ｌａｙｏｖｅｒ (ｄａｓｈｅｄ ｒｅｄ ｌｉｎｅ ｐａｔｈ
ｉｎ Ｆｉｇ. １ ( ｂ)). Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ
ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｄｏｕｂｌｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ
ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｃｅａｎ ｓｕｒｆａｃｅ ( ｄａｓｈｅｄ
ｇｒｅｅｎ ｌｉｎｅ ｐａｔｈ ｉｎ Ｆｉｇ. １( ｂ) ｗｉｔｈ ｙｅｌｌｏｗ ｄｉａｍｏｎｄｓ
ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓ ). Ｔｈｅ
ｔｈｉｒｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｃｃｏｕｎｔｓ ｆｏｒ ｔｒｉｐｌｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓ ( ｏｒ
ｅｖｅｎ ｈｉｇｈｅｒ ｏｒｄｅｒ) ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ (ｄａｓｈｅｄ ｂｌａｃｋ ｌｉｎｅ ｐａｔｈ ｉｎ
Ｆｉｇ.１(ｂ)). Ｔｈｅｙ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｗａｖｅ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｏｆｆ ｔｈｅ ｓｅａꎬ ａ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ
ａｇａｉｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅａ ａｎｄ ｂａｃｋ ｔｏ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ (ｓｅｅ ｙｅｌｌｏｗ
ｄｉａｍｏｎｄｓ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄａｓｈｅｄ ｂｌａｃｋ ｐａｔｈ ｉｎ Ｆｉｇ.１
(ｂ)). Ｔｈｅｙ ａｒｅ ｌｏｃａｔｅｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｐｌａｔｆｏｒｍꎬ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ
ｐａｔｈ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｗａｖｅ ｈａｓ ｔｏ ｔｒａｖｅｌ ｉｓ
ｌｏｎｇｅｒ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｉｓ ｓｉｍｐｌｉｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌꎬ ｔｈｅｓｅ
ｔｈｒｅｅ ｍａｉｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｍａｋｅ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ａｎｄꎬ ｈｅｎｃｅꎬ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ＳＡＲ ｄａ￣
ｔａ[１３ꎬ２２] .

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｄａｒ ｓｉｇｎａｔｕｒｅｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｍｅｄｉｕｍ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｘ￣ｂａｎｄ ＳＡＲ ｄａｔａ

５６



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｄｅｓｙ ａｎｄ Ｇｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２０２１ Ｖｏｌ.４ Ｎｏ.１　 　 ｈｔｔｔｐ:∥ｊｇｇｓ.ｓｉｎｏｍａｐｓ.ｃｏｍ

　 　 Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｎｏｔ ａｔ ａｌｌ ｓｔｒａｉｇｈｔ￣
ｆｏｒｗａｒｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｄｅｐｅｎｄｓ ｓｉｇ￣
ｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｏｎ ｂｏｔｈ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ.
Ｉｎ ｆａｃｔꎬ ａｓ ｉｔ ｗｉｌｌ ｂｅ ｃｌｅａｒｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｓꎬ ｗｈｅｎ ｃｏ￣
ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｃｈａｎｎｅｌｓ (ＨＨ ｏｒ ＶＶ) ａｒｅ ｕｓｅｄꎬ ｓｏｍｅ ｏｉｌ
ｐｌａｔｆｏｒｍｓ ｃａｎ ｂｅ ｈａｒｄｌｙ ｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ＳＡＲ ｉｍａｇｅ
ｐｌａｎｅꎬ ｄｅｓｐｉｔｅ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｆｉｎｅ ｓｐａｔｉａｌ￣ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｍ￣
ａｇｅｒｙ. Ｗｅ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈａｔꎬ ｉｎ ｔｈｉｓ ｖｅｒｙ ｃｈａｌｌｅｎｇｉｎｇ
ｓｃｅｎａｒｉｏꎬ ＰｏｌＳＡＲ ｈａｓ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｓｉｇ￣
ｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｅｘｅｒｃｉｓｅ. Ｔｗｏ ｓｉｍｐｌｅ ｍｅｔｒｉｃｓ
ａｒｅ ｕｓｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＧＰ￣ＰＮＦ ａｎｄ ｔｈｅ ＤｏＤ ｄｅｔｅｃ￣
ｔｏｒｓ.

２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

２.１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＩＧＰ￣ＰＮＦ ｏｎ Ｓｅｎｔｉ￣
ｎｅｌ￣１ ｄａｔａ

Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆ ＩＧＰ￣ＰＮＦꎬ ｗｅ ｈｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｎ ｏｎｅ
Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣１ ＩＷ ｄａｔａｓｅｔ ｗｉｔｈ ２４ ｒｅａｌ ｓｈｉｐｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ
ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｅｎｇｌｉｓｈ Ｃｈａｎｎｅｌ ｏｎ １２ Ｊａｎｕａｒｙ
２０１７. Ｎｏｔｅ ｔｈａｔꎬ ｔｈｅ ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｉｃ ｄａｔａ ａｃｈｉｅｖｅｄ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＵＫ Ｍｅｔ Ｏｆｆｉｃｅ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｈｉｇｈ ｓｅａ ｓｔａｔｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｉｎ ｐｌａｃｅ. Ａｎ ｏｐｔｉｃａｌ (Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ)
ｉｍａｇｅ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｔ ＳＡＲ ＶＨ ａｍｐｌｉ￣
ｔｕｄｅ ｉｍａｇｅ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ.２. Ｔｗｏ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｄｅ￣
ｔｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓꎬ ｎａｍｅｌｙꎬ ＤｏＤ ａｎｄ ＧＰ￣ＰＮＦ ａｒｅ
ｈｅｒｅ ａｄｏｐｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｂｅｎｃｈｍａｒｋ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｐｅｒ￣
ｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ.

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｄａｔａｓｅｔ ( Ｔｈｅ ｒｅｄ ｒｅｃｔａｎｇｌｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｓｅａ
ｃｌｕｔｔｅｒ ａｒｅａ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ)

Ｆｉｇ.３ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｔｈｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄｓ.
Ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ＤｏＤ ｄｅｔｅｃｔｏｒꎬ ｓｅｅ Ｆｉｇ. ３ ( ａ)ꎬ
ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｉｔ ｄｅｔｅｃｔｓ ｆｅｗ ｓｈｉｐｓꎬ ｗｈｉｌｅ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ
ｍａｎｙ ｆａｌｓｅ ａｌａｒｍｓ. Ｔｈｉｓ ｉｓ ｐｈｙｓｉｃａｌｌｙ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｆａｃｔ

ｔｈａｔ ｓｔｒｏｎｇ ｃｌｕｔｔｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｉｎ ｐｌａｃｅ ｔｈａｔ ｃｏｎ￣
ｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ＤｏＤ ｖａｌｕｅｓ. Ｈｅｎｃｅꎬ ｔｈｅ ＴＣＲ
(Ｔａｒｇｅｔ￣Ｃｌｕｔｔｅｒ￣Ｒａｔｉｏ) ｉｓ ｎｏｔ ｌａｒｇｅ ｅｎｏｕｇｈ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ
ａ ｒｅｍａｒｋａｂｌｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｅｄ
ｔａｒｇｅｔｓ ａｎｄ ｆａｌｓｅ ａｌａｒｍｓ ｗｈｅｎ ＤｏＤ ｉｓ ｕｓｅｄ. Ｗｈｅｎ
ｄｅａｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ＧＰ￣ＰＮＦ ( ｓｅｅ Ｆｉｇ. ３ ( ｂ))ꎬ ｉｔ ｃａｎ ｂｅ
ｎｏｔｅｄ ｔｈａｔ ａ ｂｅｔｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｓｉｎｃｅ ｉｔ
ｄｅｔｅｃｔｓ ａｌｌ ｔｈｅ ｓｈｉｐｓ. Ｔｈｉｓ ｉｓ ｐｈｙｓｉｃａｌｌｙ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｆａｃｔ ｔｈａｔ ｉｔ ｕｓｅｓ ｍｏｒｅ ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ ｆｅａｔｕｒｅｓ. Ｉｎ ｆａｃｔꎬ
ｆｏｒ ２４ ｓｈｉｐｓꎬ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ＴＣＲ ｏｆ ＧＰ￣ＰＮＦ (１０.２ ｄＢ)
ｉｓ ３.３８ ｄＢ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ＤｏＤ (６.８２ ｄＢ). Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｂ￣
ｔａｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＩＧＰ￣ＰＮＦ ｍｅｔｈｏｄ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ.
３(ｃ). Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｎｏｔｅｄ ｔｈａｔ ｉｔ ａｃｈｉｅｖｅｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｐｅｒ￣
ｆｏｒｍａｎｃｅ. Ｔｈｉｓ ｉｓ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ ｊｕｓｔｉｆｉｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｌａｒｇｅｓｔ ａｖｅｒａｇｅ ＴＣＲ ｖａｌｕｅꎬ ｉ.ｅ.ꎬ １２.７０ ｄＢ. Ｔｈｅ ｒｅａ￣
ｓｏｎ ｂｅｈｉｎｄ ｔｈｅ ｅｎｈａｎｃｅｄ ＴＣＲ ｖａｌｕｅ ｉｓ ｔｈａｔ ＰＣＡ ｓｅｔｓ
ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｖｅｃｔｏｒ ｓｏ ｔｈａｔ ｉｔ ａｌｉｇｎｓ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ａｘｉｓ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｓｅａ ｃｌｕｔｔｅｒ ｉｓ ｍｏｓｔｌｙ ｐｒｅｓｅｎｔ ｏｒ
ｌｅｓｓ ｐｒｅｓｅｎｔ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｉｔ ｍｏｖｅｓ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ
ａｘｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬ ａｌｌｏｗｉｎｇ ａ ｂｅｔ￣
ｔｅｒ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔａｒｇｅｔ ａｎｄ ｃｌｕｔｔｅｒ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ.
２.２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｎ ＴｅｒｒａＳＡＲ￣Ｘ ｄａｔａ
Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｕｂｓｅｃｔｉｏｎꎬ ｔｗｏ ＴＳ￣Ｘ ＷＳＣ ｍｏｄｅ ｄａｔａｓｅｔｓꎬ
ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ａｎｇｌｅｓ ａｎｄ ｐｏｌａｒｉｚａ￣
ｔｉｏｎｓ ａｒｅ ａｄｏｐｔｅｄ. Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙꎬ Ｆｉｇ.４(ａ) ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｕｎｄｅｒ ａ ｌｏｗ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ａｎｇｌｅ ｔｈａｔ ｒａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｖａｌ １９.８０°—２１.１５° (ｒｅｆｅｒｒｅｄ ａｓ ｌｏｗ) ａｎｄ Ｆｉｇ.４
(ｂ) ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｕｎｄｅｒ ａ ｈｉｇｈ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ａｎｇｌｅ ｔｈａｔ
ｒａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ３９.１５°—４０.１５° ( ｒｅｆｅｒｒｅｄ ａｓ
ｈｉｇｈ). Ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅ ｉｓ ａｌｓｏ ｓｈｏｗｎ
ｉｎ ｆａｌｓｅ ｃｏｌｏｒ ｉｎ Ｆｉｇ.４(ｃ) (ｂａｎｄ ４ ｉｎ ｒｅｄꎬ ｂａｎｄ ３ ｉｎ
ｇｒｅｅｎꎬ ｂａｎｄ ２ ｉｎ ｂｌｕｅ ). Ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｓ
ｓｉｍｉｌａｒ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓ. Ｉｔ ｉｓ ｃｌｅａｒ ｔｈａｔꎬ ａｔ ｌｏｗ
ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ａｎｇｌｅｓꎬ ｔｈｅ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ
ｉｎ ｔｈｅ ＳＡＲ ｉｍａｇｅｒｙꎬ ｄｅｓｐｉｔｅ ｔｈｅｙ ａｒｅ ｔｅｎｓ ｏｆ ｍｅｔｅｒｓ
ｌａｒｇｅ ａｎｄ ｍａｄｅ ｂｙ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ.

Ｆｉｇ.５ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ａ
ｓｉｎｇｌｅ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ. Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｎｏｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏ￣ｐｏｌａｒｉｚａ￣
ｔｉｏｎｓ ｄｏ ｎｏｔ ａｌｌｏｗ ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ ｗｅｌｌ￣ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈａｂｌｅ
ｓｉｇｎａｌｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ ａｔ ｌｏｗ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ
ａｎｇｌｅｓ. Ｗｈｅｎ ｏｔｈｅｒ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ ａｒｅ ｕｓｅｄ ａｎｄ ｗｅ
ｐｅｒｆｏｒｍ ｄｕａｌ ｐｏｌ ｃｏｈｅｒｅｎｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎꎬ ｗｅ ｃａｎ ｉｄｅｎｔｉｆｙ
ｓｏｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ ｔｈａｔ ｗｅｒｅ ｍｉｓｓｉｎｇ. Ｎｏｔｅ ｔｈａｔ
Ｆｉｇ.６ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｄｕａｌ￣ｐｏｌ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ
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Ｔａｏ ＺＨＡＮＧ ｅｔ ａｌ.:Ｍａｒｉｎｅ Ｔａｒｇｅｔ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ Ｕｓｉｎｇ Ｄｕａｌ￣ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ ＳＡＲ Ｉｍａｇｅｒｙ

ｗｈｅｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｏｎ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｍａｐ.

Ｆｉｇ.３　 Ｓｈｉｐ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ (Ｒｅｄ ｃｉｒｃｌｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｍｉｓｓｉｎｇ ｓｈｉｐｓ. Ｙｅｌｌｏｗ ｄａｓｈｅｄ ｃｉｒｃｌｅｓ ｓｔａｎｄ ｆｏｒ ｆａｌｓｅ ａｌａｒｍｓ)

Ｆｉｇ.４　 ＴＳ￣Ｘ ＷＳＣ Ｄａｔａｓｅｔｓ

３　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｄｅｓｃｒｉｂｅｓ ｔｈｅ ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ
ｍａｒｉｔｉｍｅ ｔａｒｇｅｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ( ｉ.ｅ.ꎬ ｂｏｔｈ ｓｈｉｐｓ ａｎｄ ｏｉｌ /
ｇａｓ ｒｉｇｓ / ｐｌａｔｆｏｒｍｓ )ꎬ ａｃｃｏｍｐｌｉｓｈｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
Ｄｒａｇｏｎ ４ ｐｒｏｊｅｃｔ ＩＤ ３２２３５. Ｔｈｒｅｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｍａｒｉｎｅ ｔａｒｇｅｔｓ ｕｓｉｎｇ ＤＰ ＳＡＲ ｄａｔａ
ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｗｈｅｎ ｄｅａｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｓｈｉｐ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎꎬ
ｗｅ ｐｒｏｐｏｓｅ ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ＧＰ￣ＰＮＦ ｍｅｔｈｏｄ
(ｉ.ｅ.ꎬ ｔｈｅ ＩＧＰ￣ＰＮＦ ｍｅｔｈｏｄ) ｔｈａｔ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ｒｅｄｅ￣
ｆｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｖｅｃｔｏｒ ｔｈａｔ ｉｓ ａｕｇｍｅｎｔｅｄ ｂｙ ｔｈｒｅｅ
ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ ｆｅａｔｕｒｅｓ. Ｔｈｅｎꎬ ａ ＰＣＡ ｏｐｅｒａｔｏｒ ｉｓ ｅｘｅ￣
ｃｕｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｆｅａｔｕｒｅ ｖｅｃｔｏｒ ｂｅｆｏｒｅ ａｐｐｌｙｉｎｇ
ＧＰ￣ＰＮＦ. Ｒｅｓｕｌｔｓꎬ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎ ａｃｔｕａｌ
Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣１ ｄａｔａｓｅｔꎬ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ＩＧＰ￣
ＰＮＦ ｔｈａｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ａ ｇａｉｎ ｉｎ ＴＣＲ ｏｆ ａｒｏｕｎｄ ２ ｄＢ
ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ＰｏｌＳＡＲ ｍｅｔｈｏｄｓ. Ｗｈｅｎ
ｄｅａｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｏｉｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎꎬ ｔｗｏ ｍｅｔｒｉｃｓ ( ｉ.
ｅ.ꎬ ＧＰ￣ＰＮＦ ａｎｄ ＤｏＤ) ａｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ
ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓꎬ ｕｎｄｅｒｔａｋｅｎ ｏｎ

ｔｗｏ ＴＳ￣Ｘ ｄａｔａｓｅｔｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ
ａｎｇｌｅｓ ａｎｄ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓꎬ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈａｔꎬ ｗｈｅｎ
ｄｅａｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｉｎｇ ｌｏｗ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ａｎｇｌｅ
ｃａｓｅ: ① Ｓｉｎｇｌｅ￣ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｃｏ￣ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｉｍａｇｅｒｙ
ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｓｈｏｗ ｒｅｍａｒｋａｂｌｅ ｈｉｎｔｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｍｅｔａｌｌｉｃ
ｔａｒｇｅｔｓꎻ ② Ｔｈｅ ｃｏｈｅｒｅｎｔ ｃｈａｎｎｅｌ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｈｅｌｐｓ
ｉｎ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｉｎｇ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔｓ.

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔ:Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ
ＥＳＡ￣ＮＲＳＣＣ Ｄｒａｇｏｎ￣４ ｐｒｏｊｅｃｔ ＩＤ ３２２３５ ｅｎｔｉｔｌｅｄ
“Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａ
ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅ ｗｅａｔｈｅｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ”. Ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ ｗｏｕｌｄ
ｌｉｋｅ ｔｏ ｔｈａｎｋ ＤＬＲ ｆｏｒ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｔｈｅ ＴＳ￣Ｘ / ＴＤ￣Ｘ ｄａｔａ
ｖｉａ ｔｈｅ ＡＯ ｐｒｏｊｅｃｔ ( ＯＣＥ１０４５). Ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ
ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｕｌｆ ｏｆ Ｍｅｘｉｃｏ ａｒｅ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ａｓ
ｐｕｂｌｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｙ ｔｈｅ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉ￣
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ. Ｗｅ ｔｈａｎｋｓ ＥＳＡ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏ￣
ｖｉｓｉｏｎ ｏｆ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣１ ｄａｔａ. Ｉｔ ｉｓ ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｄ ｔｈａｔ
Ｌａｎｄｓａｔ￣８ ｄａｔａ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｄｏｗｎｌｏａｄｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ
Ｓｔａｔｅｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ ｗｅｂｓｉｔｅ.
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｄｅｓｙ ａｎｄ Ｇｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２０２１ Ｖｏｌ.４ Ｎｏ.１　 　 ｈｔｔｔｐ:∥ｊｇｇｓ.ｓｉｎｏｍａｐｓ.ｃｏｍ

Ｆｉｇ.５　 Ｍｕｌｔｉ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ｇｒｏｕｎｄ ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ＳＡＲ ｄａｔａ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｂｙ ＴＳ￣Ｘ / ＴＤ￣Ｘ ｏｖｅｒ ａ ｃｌｕｓｔｅｒ ｏｆ ３ ｏｆｆｓｈｏｒｅ
ｐｌａｔｆｏｒｍｓ ｉｎ ＧｏＭ (ｌａｂｅｌｅｄ ａｓ Ｐ１ꎬ Ｐ２ ａｎｄ Ｐ３). Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｒｏｗ ｓｈｏｗｓ ＧｏＭ３ ｉｍａｇｅｒｙ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ａｔ ＨＨ (ａ) ａｎｄ ＨＶ (ｂ)

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｒｏｗ ｓｈｏｗｓ ＧｏＭ５ ｉｍａｇｅｒｙ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ａｔ ＶＨ (ｃ) ａｎｄ ＶＶ (ｄ) ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

Ｆｉｇ.６　 Ｃａｓｅ ＨＨ￣ＶＶ ｌｏｗ ｃｏｈｅｒｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ. (ａ)—(ｂ) Ｇｒｏｕｎｄ ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ ａｎｄ ｂｙｔｅ￣ｓｃａｌｅｄ ｆｅａｔｕｒｅｓ ＰＮＦ ａｎｄ ＤｏＤ ｉｎ ｃｏｒｒｅ￣
ｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ Ｐ１ꎬ Ｐ２ ａｎｄ Ｐ３ꎻ (ｃ)—(ｄ) Ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ３Ｄ ｐｌｏｔｓ ｉｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

８６



Ｔａｏ ＺＨＡＮＧ ｅｔ ａｌ.:Ｍａｒｉｎｅ Ｔａｒｇｅｔ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ Ｕｓｉｎｇ Ｄｕａｌ￣ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ ＳＡＲ Ｉｍａｇｅｒｙ

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

[１] 　 ＢＵＥＧＥＲ Ｃ. Ｗｈａｔ ｉｓ ｍａｒｉｔｉｍｅ ｓｅｃｕｒｉｔｙ? [Ｊ] . Ｍａｒｉｎｅ Ｐｏｌｉｃｙꎬ
２０１５ꎬ ５３: １５９￣１６４.

[２] 　 ＢＲＵＳＣＨ Ｓꎬ ＬＥＨＮＥＲ Ｓꎬ ＦＲＩＴＺ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｈｉｐ ｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ
ｗｉｔｈ ＴｅｒｒａＳＡＲ￣Ｘ[ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ ２０１１ꎬ ４９(３): １０９２￣１１０３.

[３] 　 ＺＨＡＮＧ Ｔａｏꎬ ＹＡＮＧ Ｚｈｅｎꎬ ＸＩＯＮＧ Ｈｕｉｌｉｎ. ＰｏｌＳＡＲ ｓｈｉｐ ｄｅ￣
ｔｅｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｍａｔｒｉｘ
[Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｅｌｅｃｔｅｄ Ｔｏｐｉｃｓ ｉｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅａｒｔｈ Ｏｂｓｅｒ￣
ｖａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ ２０１７ꎬ １０(７): ３３４８￣３３５９.

[４] 　 ＬＥＥ Ｊ Ｓꎬ ＰＯＴＴＩＥＲ Ｅ. Ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ ｒａｄａｒ ｉｍａｇｉｎｇ: Ｆｒｏｍ ｂａｓ￣
ｉｃｓ ｔｏ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[Ｍ]. ＵＳＡ: ＣＲＣ Ｐｒｅｓｓꎬ ２００９.

[５] 　 ＲＯＢＥＹ Ｆ Ｃꎬ ＦＵＨＲＭＡＮＮ Ｄ Ｒꎬ ＫＥＬＬＹ Ｅ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ＣＦＡＲ
ａｄａｐｔｉｖｅ ｍａｔｃｈｅｄ ｆｉｌｔｅｒ ｄｅｔｅｃｔｏｒ [ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ａｅｒｏｓｐａｃｅ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ １９９２ꎬ ２８(１): ２０８￣２１６.

[６] 　 ＷＡＣＫＥＲＭＡＮ Ｃ Ｃꎬ ＦＲＩＥＤＭＡＮ Ｋ Ｓꎬ ＰＩＣＨＥＬ Ｗ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ.
Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｉｐｓ ｉｎ ＲＡＤＡＲＳＡＴ￣１ ＳＡＲ ｉｍａｇｅｒｙ
[Ｊ] . Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ ２００１ꎬ ２７ ( ５):
５６８￣５７７.

[７] 　 ＯＤＹＳＳＥＡＳ Ｐꎬ ＡＬＩＮ Ａꎬ ＤＡＶＩＤ Ｂ. Ｓｕｐｅｒｐｉｘｅｌ￣Ｌｅｖｅｌ ＣＦＡＲ
ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｓｈｉｐ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ＳＡＲ ｉｍａｇｅｒｙ[Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｇｅｏｓｃｉ￣
ｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１８ꎬ １５(９): １３９７￣１４０１.

[８] 　 ＮＯＶＡＫ Ｌ Ｍꎬ ＢＵＲＬ Ｍ Ｃꎬ ＩＲＶＩＮＧ Ｗ Ｗ. Ｏｐｔｉｍａｌ ｐｏｌａｒｉｍｅ￣
ｔｒｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｆｏｒ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｔａｒｇｅｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ[Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ￣
ａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ １９９３ꎬ ２９(１):
２３４￣２４４.

[９] 　 ＣＨＡＮＥＹ Ｒ Ｄꎬ ＢＵＤ Ｍ Ｃꎬ ＮＯＶＡＫ Ｌ Ｍ. Ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆ ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ ｔａｒｇｅｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ [ Ｊ ] . ＩＥＥＥ
Ａｅｒｏｓｐａｃｅ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｍａｇａｚｉｎｅꎬ １９９０ꎬ ５(１１):
１０￣１５.

[１０] 　 ＳＵＧＩＭＯＴＯ Ｍꎬ ＯＵＣＨＩ Ｋꎬ ＮＡＫＡＭＵＲＡ Ｙ. Ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｖｅｌ ｕｓｅ
ｏｆ ｍｏｄｅｌ￣ｂａｓｅｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ＳＡＲ ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｙ ｆｏｒ ｔａｒｇｅｔ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅａ[ Ｊ] . Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１３ꎬ ４
(９): ８４３￣８５２.

[１１] 　 ＣＬＯＵＤＥ Ｓ Ｒꎬ ＰＯＴＴＩＥＲ Ｅ. Ａｎ ｅｎｔｒｏｐｙ ｂａｓｅｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｌａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ ＳＡＲ[ Ｊ] . ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ １９９７ꎬ ３５
(１): ６８￣７８.

[１２] 　 ＮＵＮＺＩＡＴＡ Ｆꎬ ＭＩＧＬＩＡＣＣＩＯ Ｍꎬ ＢＲＯＷＮ Ｃ Ｅ. Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ
ｓｙｍｍｅｔｒｙ ｆｏｒ ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｎ￣ｍａｄｅ ｍｅｔａｌｌｉｃ
ｔａｒｇｅｔｓ ａｔ ｓｅａ [ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｃｅａｎｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２０１２ꎬ ３７(３): ３８４￣３９４.

[１３] 　 ＳＨＩＲＶＡＮＹ Ｒꎬ ＣＨＡＢＥＲＴ Ｍꎬ ＴＯＵＲＮＥＲＥＴ Ｊ Ｙ. Ｓｈｉｐ ａｎｄ
ｏｉｌ￣ｓｐｉｌｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｉｎｅａｒ ａｎｄ
ｈｙｂｒｉｄ / ｃｏｍｐａｃｔ ｄｕａｌ￣ｐｏｌ ＳＡＲ[ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｅｌｅｃｔｅｄ
Ｔｏｐｉｃｓ ｉｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅａｒｔｈ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ
２０１２ꎬ ５(３): ８８５￣８９２.

[１４] 　 ＭＡＲＩＮＯ Ａꎬ ＣＬＯＵＤＥ Ｓ Ｒꎬ ＷＯＯＤＨＯＵＳＥ Ｉ Ｈ. Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ
ｄｅｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｔａｒｇｅｔｓ ｕｓｉｎｇ ａ ｎｅｗ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ ｆｉｌｔｅｒ
[Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ
２０１２ꎬ ５０(１０): ３７８７￣３７９９.

[１５] 　 ＭＡＲＩＮＯ Ａꎬ ＨＡＪＮＳＥＫ Ｉ. Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔｅｓｔｓ ｆｏｒ ａ ｓｈｉｐ ｄｅｔｅｃｔｏｒ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ Ｎｏｔｃｈ Ｆｉｌｔｅｒ[Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ ２０１５ꎬ ５３ ( ８ ):
４５７８￣４５９５.

[１６] 　 ＭＡＲＩＮＯ Ａ. Ａ ｎｏｔｃｈ ｆｉｌｔｅｒ ｆｏｒ ｓｈｉｐ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ
ＳＡＲ ｄａｔａ [ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｅｌｅｃｔｅｄ Ｔｏｐｉｃｓ ｉｎ Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｅａｒｔｈ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ ２０１３ꎬ ６ ( ３ ):
１２１９￣１２３２.

[１７] 　 ＭＡＲＩＮＯ Ａꎬ ＳＵＧＩＭＯＴＯ Ｍꎬ ＯＵＣＨＩ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｖａｌｉｄａｔｉｎｇ ａ
Ｎｏｔｃｈ Ｆｉｌｔｅｒ ｆｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔａｒｇｅｔｓ ａｔ ｓｅａ ｗｉｔｈ ＡＬＯＳ￣ＰＡＬＳＡＲ
Ｄａｔａ: Ｔｏｋｙｏ Ｂａｙ[Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｅｌｅｃｔｅｄ Ｔｏｐｉｃｓ ｉｎ Ａｐ￣
ｐｌｉｅｄ Ｅａｒｔｈ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ ２０１４ꎬ ７(１２):
４９０７￣４９１８.

[１８] 　 ＨＡＮＮＥＶＩＫ Ｔ Ｎ. Ｐｏｌａｒｉｓａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｄｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｈｉｐ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ＲＡＤＡＲＳＡＴ￣２[Ｃ]∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２０１０
ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ
Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ. ＵＳＡ: ＩＥＥＥꎬ ２０１０: ３６７６￣３６７９.

[１９] 　 ＺＨＡＮＧ Ｔａｏꎬ ＭＡＲＩＮＯ Ａꎬ ＸＩＯＮＧ Ｈｕｉｌｉｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｓｈｉｐ ｄｅ￣
ｔｅｃｔｏｒ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｏ ｔｈｅ
ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ Ｎｏｔｃｈ Ｆｉｌｔｅｒ [ Ｊ ] . Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ ２０１８ꎬ １０
(６): ９４８.

[２０] 　 ＴＩＰＰＩＮＧ Ｍ Ｅꎬ ＢＩＳＨＯＰ Ｃ Ｍ. Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏ￣
ｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ
１９９９ꎬ ６１(３): ６１１￣６２２.

[２１] 　 ＭＡＲＩＮＯ Ａꎬ ＶＥＬＯＴＴＯ Ｄꎬ ＦＵＮＺＩＡＴＡ Ｆ. Ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｍｅｔａｌｌｉｃ
ｐｌａｔｆｏｒｍｓ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｄｕａｌ￣ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ ＴＳ￣Ｘ / ＴＤ￣Ｘ ｓａｔ￣
ｅｌｌｉｔｅ ｉｍａｇｅｒｙ: Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｕｌｆ ｏｆ Ｍｅｘｉｃｏ[ Ｊ] . ＩＥＥＥ
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