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摘　要：　提出了一种改进的 CFAR 船只探测算法。该方法采用PNN模型来估计海面雷达后向散射的概率分
布模型�利用 CFAR 技术来确定整体阈值�采用基于交叉验证技术的黄金分割搜索法估算高斯分布的形状参
数�使用区域生长法去除虚警。使用 Radarsat 图像对该方法进行了检验�并与改进前的算法进行了比较�结果
显示该文的探测算法在探测精度和探测速度上均明显优于改进前的算法。
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1　引　言
由于合成孔径雷达（SAR）具有全天时、全天候

和大范围监视海面船只的能力�星载 SAR船只探测
技术的研究长期以来受到有关方面的高度关注。早
在20世纪80年代初�美国科学家就从 Seasat-1卫星
SAR图像上注意到了船只的信息［1］。1988年挪威
的 Eldhuset 提出了窗口滤波船只探测法［2］�并将该
方法应用于 Seasat-1和 ERS-1卫星 SAR 的船只探
测［3�4］。但该方法的计算时间较长�海况的适应性
较差。1997年加拿大 Vachon等人开发了基于 K 分
布的恒虚警概率（CFAR）船只探测法［5］�该方法的船
只探测精度达到了85％�已被应用于加拿大的海洋
监测工作站（OMW）［6］。基于 K 分布的 CFAR 船只
探测法虽然能较好地适应各种背景噪声�但估计的
形状参数有时会出现负值�此外计算也比较耗时。
在众多的探测算法中�概率神经网络（PNN）开始受
到人们重视。PNN是一种以 Parzen窗概率密度估计
为基础的神经网络�理论上可以用于估计任意分布
的概率密度�其估计精度只与样本数量和窗函数（高
斯函数）形状参数有关�且适用于不同的海面粗糙
度。Jiang 等人提出了一种基于概率神经网络的

CFAR船只探测法［7］�该方法避免了复杂的计算�取
得了较快的计算速度。但是该方法也存在一些不足
之处�例如形状参数的估算精度与速度互相制约�要
获得较高的精度就必须牺牲速度�相反要提高速度
就得牺牲精度；形态学滤波算子的性能不可靠�可能
腐蚀船只目标的形状信息�也可能将虚警误认为是
船只�或者将船只误认为是虚警。本文提出了一种
改进的基于 PNN 的 CFAR 船只探测算法。该方法
利用基于 PNN 概率分布函数的 CFAR 来确定探测
的整体阈值�采用黄金分割搜索法估算形状参数�使
用区域生长法去除虚警。通过对 RADARSAT SAR
图像的船只探测�验证该方法的探测精度和速度。

2　探测模型
本文的星载 SAR 水面船只探测模型由 CFAR

探测器、基于 PNN的概率分布函数和区域生长法组
成。
2∙1　CFAR探测器

CFAR探测器基于对 SAR图像中的船只及其背
景噪声的统计信息�使用一个特定的阈值来区分船
只和背景噪声。CFAR 船只探测器的数学表达式
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为：
CFAR＝1—F（ Ic） （1）

其中 Ic 为船只探测的整体阈值�F（ Ic）为 SAR图像
灰度分布的概率分布函数在 Ic 处的函数值。
2∙2　基于 PNN的概率分布函数

基于PNN的SAR图像灰度概率分布函数 F（x）
由下式给出：

F（x） ＝ ∑m

i＝0
P ［ i ］∫x

0
Gi�σ（ t）d t （2）

其中 m为 SAR图像灰度的最大值�P ［ i ］为归一化
直方图�t 为中间变量�Gi�σ（ x）为高斯权函数�其表
达式为：

Gi�σ（x）＝ 1
σ 2πexp —（x— i）2／2σ2 （3）

其中σ为形状参数。
2∙3　区域生长法

区域生长法一般用来分割图像�这里我们用来
去除虚警。区域生长法以图像的某个像元为生长
点�比较相邻像元的特征�将具有相似特征的相邻像
元合并为同一区域。以合并的像元为生长点�继续
重复以上的过程�最终形成具有相似特征的像元最
大连通集合。

3　探测流程
基于 PNN的 CFAR船只探测方法�其探测流程

如图1。探测流程分为形状参数估算、概率分布函
数确定、探测阈值计算、船只探测和虚警去除5个步
骤。
3∙1　形状参数估算

形状参数σ的值与整体阈值结果直接相关�因
此它的选取非常重要［7］。至今国内外还没有很好的
方法来解决这一问题。本文使用基于交叉验证的黄
金分割搜索法。该方法对一系列形状参数使用训练
数据来估计其概率密度函数�然后使用验证数据对
所估计出来的概率密度函数进行验证�取概率密度
函数与验证数据的归一化直方图的均方差最小时对

应的σ值为权函数的形状参数�其中寻找最小误差
的过程采用黄金分割搜索法。形状参数估算过程如
下：首先进行数据采样�一幅 m× n 大小的图像�使
用3×3的窗口将图像均匀划分�在每一个窗口中随

机地选取一个值组成训练数据�然后再从窗口中剩
下的数据里取出中值组成验证数据。

图1　船只探测流程图
Fig∙1　Flow chart of ship detection

其次使用训练数据得到含σ变量的概率密度函
数 D（x）：

D（x） ＝ ∑m

i＝0
HL ［ i ］ Gi�σ（x） （4）

其中 HL 为训练数据的归一化妆方图。
然后使用验证数据得到误差函数 E（σ）�表达

式如下：
E（σ） ＝ 12∑m

i＝0
（D（ l）－ Hv（ l））2＋ηΔH （5）

其中ΔH＝∑m

i＝0
‖HL（ n）－HL（ n－1）‖�η为补偿系

数�一般为1。
最后使用黄金分割搜索算法来求解 E（σ）的局

部极值�其极小值所对应的σ即为我们所要求的形
状参数。其中σ的取值范围一般为0—10之间。
3∙2　概率分布函数的确定

得到σ值以后�可由式（3）确定权函数。将权
函数代入式（2）�可得到概率分布函数。概率分布函
数的求解过程如下：

首先求解∫x

0
Gi�σ（ t）d t。因为误差函数 erf（x） ＝

2
π∫x

0
e－t2d t �故有
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∫x

0
Gi�σ（ t）d t ＝ 12 erf x － i

σ2 ＋ erf 1
σ2 （6）

其中

erf（y） ＝ 2
π y － y33×1！＋ y55×2！－ y77×3！＋…

＝ 2
π∑

∞

n＝0
（－1） n y2n＋1

（2n＋1）× n！
然后将式（6）代入式（2）�由 SAR图像归一化直方图
即可确定概率分布函数的表达式。
3∙3　探测阈值计算

探测阈值的计算实际上是对式（1）的求解。
CFAR是一个恒定的值�而且 F（x）为一个单调递增
的函数�本文使用二分法进行求解�由于图像灰度值
为整数�求解的精度为整数1即可。求解步骤如下
（本方法适用8位的图像）：

（1） 寻找一个数 I（0－255之间）�使得 F（ I）
≤1— CFAR 且 F（ I＋1）≥1— CFAR�那么 Ic 就介
于 I 与 I＋1之间。从0开始找�取 I＝0�步长 S 取
128。如果 F（ I）满足 F（ I）≤1— CFAR 且 F（ It1）
≥1—CFAR（结束条件）�则 I＝ Ic�求解结束。否则
执行下一步。

（2） 取 I＝ I＋ s
2n�计算 F（ I）的值�如果满足结

束条件则 I＝ Ic�求解结束。否则执行下一步。　　
（3） 如果 F（ I）＜1— CFAR�那么执行第二步�

否则 I＝ I— s
2n＋1�计算 F（ I）的值�如果 F（ I）满足

结束条件�那么 I＝ Ic�求解结束。否则如果 F（ I）＞
1—CFAR�就执行第二步�如果 F（ I）＜1—CFAR 则
执行第三步。如此反复�直到找到 Ic 为止。

3∙4　船只探测

船只探测过程是一个用探测阈值 Ic 区分船只
目标和海面背景的过程。将图像的每个像元的灰度
值与 Ic 进行比较�如果大于或等于 Ic�则该像元为
可能的船目标像元�否则为海面背景像元。
3∙5　虚警去除

利用区域生长法去除虚警的步骤如下：
（1） 根据 SAR图像的分辨率设置船目标像元个

数最小值。
（2） 对每一个候选的可能船目标�使用区域生

长法�统计其像元个数。
（3） 如果像元个数的值大于或等于船目标像元

个数最小值�则认为该候选船目标为真实目标�否则
将该候选船目标作为虚警处理。

4　船只探测实例
图2（a）为 Radarsat SAR F1模式图像�大小为

512×512像元�成像时间为1998年3月5日5时49
分。雷达波束入射角为39°�图像空间分辨率为9m。
由于锚地风平浪静�海面雷达后向散射较弱�泊在锚
地的船只与海面背景形成很大的反差�在 SAR图像
上清晰可辨。

通过图1船只探测流程的运行�得到图2（a）的
形状参数为1∙6�整体阈值为187。恒虚警概率
CFAR 的值越小�表示虚警的概率越小�本文取
CFAR＝10—3。图2（b）和图2（c）分别为船只探测和
去除虚警后的结果。比较图2（a）�（b）和 （c）�可发
现图2（a）中的5艘船只都被探测出来�没有虚警。

图2　Radarsat SAR船只图像及其探测结果
Fig∙2　Radarsat SAR image and detection result
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　　图3（a）是台湾海峡 Radarsat SAR S7模式图像�
大小为531×468像元�成像时间为2001年10月5
日18时12分�图像空间分辨率为25m。由于雷达

波束入射角为47°和较好的海况条件�航行中的船只
与海面背景存在较大的反差�在 SAR图像上依然清
晰可辨。

图3　Radarsat SAR船只图像及其探测结果
Fig∙3　Radarsat SAR image and detection result

　　由流程图1计算得到图3（a）的形状参数为
1∙5�整体阈值为153。图3（b）和（c）分别为船只探
测和去除虚警后的结果。探测结果显示图3（a）中
所有4艘船只都被探测出来�且无虚警。

图4（a）是台湾北部海区Radarsat SAR S7模式图

像�大小为723×628像元�成像时间为2002年3月
2日9时59分�空间分辨率为25m。与图3（a）图像
不同的是图4（a）的图像背景噪声比较大�但仔细观
察�仍能看到航行中的4艘船只。

图4　Radarsat SAR船只图像及其探测结果
Fig∙4　Radarsat SAR image and detection result

　　由流程图1计算得到图4（a）的形状参数和整体阈
值分别为2∙6和101。图4（b）为船只探测的结果�显示
大量的背景噪声被认为是可能的船目标。图4（c）为去
除虚警后的船只探测结果�可以看出只有4个船只目
标信息被保留了下来�所有的虚警都被去除了。

5　与同类探测方法的比较
Jiang等人2001年提出的船只探测法是目前国

际上具代表性的基于人工神经网络的 CFAR 探测方
法［7］�也是本方法的原型�本文的探测方法与该方法
进行了比较。表1给出了3个探测实例的比较结
果。由表1可知�在水面船只与海面背景存在较大
的灰度反差时（实例1和2）�两种方法都能100％的
探测出所有的船只�而且均无虚警。但是当海面背
景噪声较大时（实例3）�本文的方法明显优于 Jiang
等人方法。经过虚警去除以后�本文方法的探测精
度为100％�Jiang等人的方法的精度为75％�有25％
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的虚警。由表1还可看出两种方法在探测速度上也
有较大差异。就3幅图像的平均探测速度而言�本

文的方法为1∙3s�比 Jiang 等人的4∙3s 要快3倍以
上。

表1　本文的方法与 Jiang等人方法的探测结果比较
Table1　Performance comparison between our method and Jiang’s

方法 CFAR值 σ值 整体阈值 探测时间／s 实际船只数量 探测船只数量 虚警概率／％ 探测精度／％
实例1 1 0∙001 1∙6 187 1∙141 5 5 0 100

2 0∙001 1∙8 191 3∙846 5 5 0 100
实例2 1 0∙001 1∙5 153 1∙352 4 4 0 100

2 0∙001 1∙4 149 4∙226 4 4 0 100
实例3 1 0∙001 2∙6 101 1∙441 4 4 0 100

2 0∙001 2∙7 108 4∙886 4 3＋1 25 75
　　注：方法1为本文的方法�方法2为 Jiang等人的方法。3＋1表示有一个虚警。

6　结　论
本文改进了基于 PNN 模型的 CFAR 船只探测

方法。使用Rardarsat SAR图像对改进后的探测方法
进行了检验�探测精度为100％�虚警概率为零。比
较结果表明�改进后的船只探测方法探测精度更高�
速度更快。
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AN IMPROVED CFAR ALGORITHMFOR SHIP DETECTION IN
SAR IMAGERY

CHEN Peng�HUANG We-i gen�FU Bin�SHI A-i qin
（Laboratory of Ocean Dynamic Processes and Satellite Oceanography�Second Institute of Oceanography�Hangzhou　310012�China）

Abstract：　In this paper�we present an improved constant false alarm rate （CFAR） algorithm for ship detection in syn-
thetic aperture radar （SAR） imagery．The algorithm includes the probabilistic neural networks （PNN）�CFAR tech-
nique�golden section method and area growth method．The PNN is used to estimate the probabilistic density function of
radar backscatter from sea surface．The CFAR technique is applied to determine a threshold that differs ships form sea
surface．The golden section method is used to estimate the shape parameter of the Gauss function while the area growth
method is employed to remove the false alarm．The algorithm is applied to detect ships in Radarsat imagery．The compar-
ison of the performance between the improved algorithm and the original algorithm is made．The results show that the im-
proved CFAR algorithm performed better than the original one．
Key　words：　ship detection；PNN；CFAR；SAR
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