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一种基于变化检测技术的 SAR 图像舰船目标鉴别方法 

张小强*    熊博莅    匡纲要 
(国防科学技术大学电子科学与工程学院  长沙  410073) 

摘  要：该文引入变化检测思想，利用 SAR 图像中海杂波和目标之间的灰度差异，通过对潜在舰船目标切片的目

标像素和背景像素进行分离，计算目标像素聚集度(TPAM)特征，实现对高亮像素在图像切片中聚集程度的定量评

估，从而鉴别目标切片中是否包含有舰船目标，有效去除杂波虚警。首先，基于感兴趣区域(ROI)切片中心为目标

像素及四周为海杂波的合理假设，构建似然比变化检测量获取差异图像；然后，利用 KSW 熵阈值选择方法实现差

异图像中目标像素和海杂波像素的自动分离，生成二值图像；最后，利用切片中心像素为种子点，对二值图像进行

区域生长，计算目标像素聚集度特征，并判断目标切片是否包含舰船目标。基于 RADARSAT-1 SAR 实测数据的

实验结果表明，该文方法得到的目标像素聚集度特征计算简单、稳健性好、可区分度高，具有良好的鉴别性能，能

够去除大部分海杂波干扰产生的虚警，有效地降低目标检测虚警率。 
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A Ship Target Discrimination Method Based on 
 Change Detection in SAR Imagery 

Zhang Xiao-qiang    Xiong Bo-li    Kuang Gang-yao 
(School of Electronic Science and Engineering, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China) 

Abstract: In order to reserve ship targets and reduce sea clutters as the false alarms from the SAR Regions Of 

Interest (ROI) chips, a ship discrimination feature named Target Pixel Aggregative Measure (TPAM) is proposed 

in this paper. Benefited from the technology of change detection, TPAM using the gray difference in SAR imagery 

to separate the target pixels and background pixels. Firstly, based on the assumption that the central pixels of a 

ROI belong to target pixels while the surrounding pixels fall into sea clutters, a change detection measure based on 

the likelihood ratio is used to generate the residual data. Then the target pixels and background pixels are 

automatically separated and produce a binary image by the KSW entropy method. Finally, the center of the binary 

image is used as a seed to implement region growing and TPAM can be obtained to discriminate targets and 

clutters. Experimental results using RADARSAT-1 SAR data show that the propose discrimination feature is not 

only simple and robust, but also has a strong differentiate ability, which can eliminate most of false alarms 

effectively.  

Key words: SAR image; Target discrimination; Change detection based on likelihood ratio; KSW entropy method; 

Target Pixel Aggregative Measure (TPAM)  

1  引言  

舰船目标的检测与识别是海洋 SAR 图像解译

技术的热点和难点。在舰船检测阶段通常根据海杂

波的数学统计模型设计恒虚警率(Constant False- 
Alarm Rate, CFAR)检测算法。由于观测场景中海

面情况有时比较复杂，杂波干扰严重，而且在理论

上 CFAR 检测并不是最优的检测算法 [1 3]− ，致使检
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测结果中有部分虚警目标，包括海面杂波虚警和部

分陆地以及岛礁的干扰。有时候虚警数量甚至可能

多于目标数量，这大大降低了目标识别效率。因此

需要对检测结果进行鉴别处理，通过舰船目标的若

干鉴别特征剔除虚警，保留真实目标。在鉴别阶段，

提取舰船目标的有效特征是目标鉴别的关键技 
术 [4 6]− 。 

现在比较常用的鉴别特征中，几何特征和对比

度特征比较直观，而且算法朴素，但是特征值比较

依赖目标与背景分离的效果，如果在强干扰环境下

无法准确提取目标，所求特征值可能与真实值偏差
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较大；而纹理特征，如标准偏差和分形维数特征，

虽然取值稳定，但是鉴别虚警率一般较高。总体而

言，各单个特征的可分离性普遍偏弱，鉴别性能不

强，导致鉴别结果中虚警漏警偏多 [7 10]− ，增加了鉴

别器设计的难度和复杂度。 
针对这一缺陷，本文基于变化检测技术提出一

种新的舰船目标鉴别特征，即目标像素聚集度特征。

该特征下目标和虚警的特征值差异明显，可分性强。

该特征可以定量评估对切片进行分割后亮像素在目

标区域的聚集程度，并以此将待鉴别切片中的真实

目标和杂波虚警区分开。 

2  基于变化检测技术的舰船目标鉴别方法 

在舰船目标检测阶段，本文对 SAR 图像采用全

局 CFAR 算法进行检测并聚类。在提取感兴趣区域

(Regions Of Interest, ROI)切片时，考虑到误差的

存在，为了保证每一个切片能够完整包含一个聚类，

需要使正方形切片选框边长N 稍大于取聚类最小外

接矩形长L ，同时N 的取值也不能过大，因为切片

尺寸越大，包含的背景信息越多越复杂，切片处理

难度也会随之增大；另外，为了保证切片的对称性，

N 须为奇数。因此，本文做如下处理：令半长 0N =  
[( /2) 4/ 3]L × , [ ]i 表示四舍五入取整操作，则N =  

02 1N + 。然后将聚类质心与切片选框中心对准，从

原图中截取图像数据得到切片。 

与局部 CFAR 算法相比，全局 CFAR 算法大大

降低了计算量，从而缩短了检测时间，而代价就是

容易产生大量虚警。为了尽可能地剔除虚警保留真

实目标，提高后续目标识别工作的效率，我们用以

下方法对目标切片进行鉴别：首先，用变换检测的

方法将目标从背景中提取出来，即将目标切片与纯

背景切片进行变化检测，得到的结果可视为潜在舰

船目标；然后对目标的中心像素聚集度进行分析，

因为已知目标位于切片中心区域，所以若潜在目标

像素大量聚集在切片中心区域，即鉴定其可能为目

标，否则为杂波虚警。鉴别流程图如图 1 所示，具

体为： 

 

图 1 鉴别流程图 

 (1)构建变化检测量  由于目标位于 ROI 切片

中心，因此，在切片四角位置的像素可认为是海杂

波，可以利用四角的像素对海杂波的均值进行统计。

记 ROI 切片为 I ，切片为正方形，尺寸为N N× ，

则图像中像素可表示为 ( , )I i j ，其中 , 1,2, ,i j N= ，

取位于矩阵四角正方形区域的M M× 个元素进行

杂波统计，如图 2 所示，阴影区域为杂波统计区域，

其中 [ / 4]M N= 。 

则切片四角数据的均值可表示为 

 

图 2 统计杂波示意图 
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则背景杂波均值为 

( )1 2 3 4 4μ μ μ μ μ= + + +          (2) 

利用背景杂波和原始切片构建变化检测量。本

文选择构建似然比变化检测量，这是一种新的变化

检测量，不仅计算简单、效果稳定，而且十分有利

于后续求取阈值。根据文献[11]的推导可得 
( , ) 1

( , )
( , ) 1

I i j
i j

I i j
μ

η
μ
+

= +
+

        (3) 

其中 ( , ), , 1,2, ,i j i j Mη = ，为避免除零，将分母

( , )I i j 进行加 1 处理。 
通过式(3)所得结果 η值普遍较低，变化范围较

小，为便于下一步处理，须通过线性变换，将变化

检测量 η的取值范围转化为[0,255][11]，从而形成标准

灰度图像差异数据 ( , )D i j , , 1,2, ,i j N= 。构建变

化检测量示意图见图 3. 
 (2)对变化检测量进行阈值分割  文献[11]中

利用相邻直方图比的方法确定差异数据的最佳阈 
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图 3 构建变化检测量示意图 

值，前提是图像中变换像素和为变化像素比例悬殊，

未变化像素占差异数据的 95%以上。而在本文中，

切片并不满足这一前提，变化检测的参考图像是通

过统计切片四角数据所得，与原始切片的纯背景存

在一定差异，变化像素较多，因此这种方法并不适

用。而使用 Kapur Sahoo and Wong (KSW)熵算法

对变化检测量进行阈值选取可以良好的效果，算法

流程为： 
令 , 0,1, ,255kp k = 为灰度级 k 的出现概率，设

阈值 T 将 ( , )D i j 划分为变化和未变化两类 cω 和 nω , 

1
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率[12]，则 [0, ]T 和 [ 1.255]T + 中像素灰度分布为 
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每个分布对应的熵 ( )nH T 和 ( )cH T 定义为 
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差异图像的熵 ( )H T 为 ( )nH T 和 ( )cH T 之和，即 
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使熵 ( )H T 取最大值的 0T ，即是使变化类和未变

化类分开的最佳阈值。 
用阈值T 对差异图像进行分割，灰度值大于阈

值T 的像素赋值为 1，否则为 0，最终得到二值图像 

B ，如图 4 所示。赋值为 1 的像元即为潜在目标像

素，统计潜在目标像素数量，记为 1N 。 
通过对比实验(见图 5)发现，使用 KSW 熵算法

进行阈值分割效果明显优于文献[11]的分割方法。 

 

图 4 潜在目标像素示意图 

 (3)目标像素聚集度分析  对二值图像B 进行

区域生长，计算 ROI 切片中心区域的连通像素的个

数。该算法具体描述为：选取二值图像中心所在位

置的 3 3× 邻域窗口进行搜索，将赋值为 1 的像素作

为初始种子点 0S ；从 0S 点出发对其 8 邻域进行搜

素，对于标记为 1 的像素，将其视为新的种子点，

以此原理迭代搜索，直到找不到符合规则的像素为

止，统计此时得到的所有种子点的数量，即二值图

像中心区域的连通像素个数，记为 2N ，如图 6 所示。

定义目标像素聚集度 2 1/N Nρ = 。进行鉴别时，依

据训练知识设定判决阈值 t ，若 tρ > ，则认为当前

的 ROI 切片可能是舰船目标，否则为虚警。 

3  实验结果与分析 

本文首先对单个切片进行目标像素聚集度的实

例分析，然后利用对 RADARSAT-1 图像进行目标

检测所提取的切片数据分析上述算法所提取特征的

性质，并验证其用于 SAR 图像舰船目标鉴别时的鉴

别性能；最后对 RADARSAT-1 3 m 分辨率的海洋

环境实测数据做舰船目标检测，使用目标像素聚集

度特征对检测结果进行鉴别。 
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图 5 相邻直方图比法与 KSW 熵法分割结果对比 

3.1 实例分析 
表 1、表 2 以一个目标切片和一个虚警切片为

例，对比本文目标与背景分离方法与 OTSU 法和

KSW 熵法的分割效果，以及通过不同分割方法求得

的目标像素聚集度特征值，切片原图见图 7。通过

观察可知，对于干扰比较严重的实验切片，尽管无

法完全抑制背景杂波，但是本文方法能够较好地把

位于切片中心区域的舰船目标真实像素与杂波像素

分离开，并大大减少了潜在目标像素中的杂波像素

数量，便于下一步分析目标像素聚集度。通过本文 
方法对目标和虚警切片求得的目标像素聚集度差异

十分明显。 
3.2 鉴别性能分析 

对 RADARSAT-1 3 m 分辨率的海洋 SAR 图像

提取 17 个舰船目标作为目标样本，88 个虚警切片

作为虚警样本。该切片数据均反映海面环境中舰船

目标和杂波虚警的后向散射特性。下面本文通过与

其他常用特征量进行对比，分析本文特征量的鉴别

性能。 
图 8 给出了 3 种特征下的目标和杂波虚警特征

值的分布曲线，其中均值信噪比和长宽比分别是现

在比较常用的对比度特征和几何特征。在均值信噪

比和长宽比特征下的目标和杂波虚警特征值的分布

曲线都存在较大的重合、交错，而目标像素聚集度

的两条曲线差异明显。 
下面通过可分性和鲁棒性对鉴别特征做定量分

析。为便于表述，设 ic 为特征的随机变量， 1,2, 3i =
时分别表示目标像素聚集度，均值信噪比，长宽比；

[ ]E i 表示均值， [ ]D i 表示方差； 1,2w = 时样本切片

分别为目标切片和虚警切片。 

 

图 6 真实目标像素示意图                             图 7 切片原图 
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表 1 目标与背景分离效果对比 

 

表 2 实验数据对比 

 OTSU 法 KSW 熵法 本文方法 

潜在目标像素数量 591 733 341 

真实目标像素数量 320 353 132 目标切片 

目标像素聚集度 0.542 0.482 0.387 

潜在目标像素数量 718 421 194 

真实目标像素数量 460 98 2 虚警切片 

目标像素聚集度 0.641 0.233 0.010 

 
(1)可分性  本文利用类内类间距离计算可分

离程度。若异类切片中特征间的距离越大，同类切

片中特征间的距离越小，则特征的可分性越强。 
本文将第 i类特征的类间离散程度

iBS 和类内离 

散程度
iWS 定义为 

( )( )
2 2

( )

1
i i

ww
B i c

w

N
S E c E

N=

⎡ ⎤= ⋅ −⎢ ⎥⎣ ⎦∑         (7) 
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图 8 目标和杂波虚警每个特征的特征值分布曲线 
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其中N 为训练数据库的切片总数， 1N 为目标切片个

数， 2N 为杂波切片个数；
ic

E 为第 i 类特征杂波切

片和目标切片的总体均值。本文用类内与类间离散

度的比值 /
i ii W BJ S S= 表示鉴别特征的可分性，该

比值越大，特征的可分性越强。 
(2)鲁棒性  归一化方差系数[13]定义为 
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    (9) 

本文通过计算归一化方差系数定量评估鉴别特

征的鲁棒性，归一化方差系数 ( )w
ip 越小，表示该特

征鲁棒性越强，反之，鲁棒性越差。 
将样本值代入式(7)、式(8)和式(9)计算结果见

表 3。由于受到切片中目标分割效果的影响，长宽比

特征值波动较大；由于切片中杂波的亮像素数目不稳

定，目标像素聚集度特征值也会略有起伏。根据表 3，
目标像素聚集度特征的类内类间距远高于其他两个特

征。在 SAR 图像中，由于散射特性的不同，舰船目标

多表现为明亮像素团，即高灰度像素聚合在一起，而

一般的杂波虚警则表现为离散的亮点，所以根据像素

聚集度进行鉴别可以有效区分舰船目标和杂波虚警。 

3.3 基于目标像素聚集度特征的实测 SAR图像鉴别

结果 
图 9(a)为 RADARSAT-1 3 m 分辨率的海洋

SAR 图像数据，该图尺寸为 231×357 个像素。该

场景包含 9 个舰船目标，其具体分布如图 9(b)所示，

白色像素表示舰船目标位置。可以看出图像上半部

分杂波干扰较多，舰船目标检测所得虚警也主要集

中在这一区域。图像数据经全局 CFAR 检测和面积

参量预鉴别处理后输出 15 个 ROI 切片，包括 9 个

目标切片和 6 个虚警切片，其分布如图 9(c)所示。

本文使用目标像素聚集度来对上述切片数据进行鉴

别处理，通过对训练样本(见图 9(a))进行观察可知，

绝大部分虚警特征值在 0~0.10 之间，而目标特征值

全都大于 0.20，因此设定阈值 0.20t = ，则可以鉴别

出 10 个目标，如图 9(d)所示，包括全部的舰船目标，

1 个杂波干扰的虚警(见粗线选框内)。利用本文特征

进行鉴别处理时通常对阈值的要求并不苛刻，由于

在该特征下目标和虚警类间距离较大，最佳阈值并

非单个数值而是一个范围，因此通过对样本进行简

单的观察分析即可估计最佳阈值。在本实验中，通

过观察样本可以估计最佳阈值范围是 [0.10,0.20]，通

过多次实验证明阈值在此范围内变化不会影响鉴别

结果。 

 

图 9 SAR 图像舰船目标鉴别结果 
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表 3 特征鲁棒性和可分性计算结果 

特征鲁棒性分析(归一化方差系数) 
切片特征 

目标切片 虚警切片 

特征可分离性分析 

(类内类间距之比) 

目标像素聚集度 0.049 3.427 3.578 

均值信噪比 0.014 2.504 0.678 

长宽比 0.116 0.996 0.605 

 
为便于分析，下面本文依次给出几种指标的定

义： 
(1)分类正确率(Classification Accuracy Ratio, 

CAR)定义为 

CAR 100%r

r e

N

N N
= ×

+
         (10) 

其中 eN 为总的分类错误数目， rN 为总的分类正确

数目。设杂波正确分类数目为 1rN ，杂波分类错误

数目为 1eN ，目标正确分类数目为 2rN ，目标分类错

误数目为 2eN ，则有 1 2= +r r rN N N , 1 2e e eN N N= + 。 
(2)品质因子(Figure Of Merit, FOM)定义为 

TP
FOM

TP FP FN
=

+ +
         (11) 

其中FN 为漏警个数，FP为错误被鉴别为舰船目标

的切片个数，TP 为正确被鉴别为舰船目标的切片

个数[14]。在本文中杂波分类错误数目 2eN 等于错误被

鉴别为目标的个数FP，目标正确分类数目 1rN 等于

正确被鉴别为目标的个数TP 。 
测试图像用 9 个目标切片，6 个杂波切片的鉴

别结果如表 4 所示。其中品质因数和分类正确率数

值较高，鉴别效果较好，由此说明目标像素聚集度

特征性能优良。 

表 4 图 9(a)的鉴别结果 

目标分类 

正确个数 

目标分类 

错误个数 

杂波分类 

正确个数 

杂波分类 

错误个数 

分类正确

率(CAR) 

实际目 

标数 

正确鉴别

目标数 
漏警数 虚警数 

品质因数

(FOM) 

9 0 5 1 0.933 9 10 0 1 0.900 

 

4  结束语 

随着 SAR 数据获取技术的不断改进，迫切需要

发展相应的 SAR 图像解译技术，其中稳健的检测算

法和高效的鉴别处理是关键[15]。本文就 SAR 图像舰

船目标的鉴别工作，基于变化检测技术提取一种新

的目标鉴别特征，即目标像素聚集度特征，用来描

述对切片进行分割后亮像素在目标区域的聚集程

度。文中利用变化检测技术对切片四周杂波干扰进

行抑制，利用杂波数据和待鉴别数据构建变化检测

统计量，生成差异数据，为分析目标像素聚集度奠

定基础。 

尽管本文只给出了 1 类数据实验结果，但大量

有代表性的实验表明，本文提出的目标像素聚集度

特征可分性强，鉴别性能优良，能有效地区分舰船

目标和杂波虚警。在后续研究中还可以将该特征与

其他鉴别特征结合起来，设计合理的鉴别器，形成

新的更高效的舰船目标鉴别方案。 
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