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一种基于小波变换的SAR图像船舰检测的新算法 
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摘  要：根据小波变换和Teager能量算子(TEO)的局部特性，该文提出一种基于SAR图像的船舰检测算法。该算法

对SAR图像进行小波变换，计算小波系数的Teager能量。根据小波域的Teager能量对船舰信号的增强特性，使用

双参数CFAR检测SAR图像船舰。仿真结果表明，新算法与传统的双参数CFAR检测算法和基于K-分布的单元平均

检测算法相比，在船舰检测数和虚警数性能指标上均优于传统检测算法。 
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Abstract: Using the local nature of wavelet transform and Teager energy operator (TEO), a novel scheme is 

proposed to detect ship targets in SAR images based on TEO wavelet enhancement. The algorithm applies wavelet 

transform to SAR image and computes the Teager energy of every wavelet coefficient of the high frequency 

components. According to the property of the Teager energy which enhances the ship signals of SAR image, 

two-parameter Constant False Alarm Rate(CFAR) detection algorithm is applied to the enhanced SAR image to 

detect ship targets. The simulating results show that the new detector improves detection performance comparing 

with the two-parameter CFAR detector and the cell average detection based on K-distribution. 
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1  引言  

合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar, SAR)成像具

有全天候、全天时等特点，广泛应用于监测和识别等领域。

SAR图像可视目标的人工检测和识别是繁重、枯燥且需要经

过长期训练的工作，从而可视目标或感兴趣区域(Region of 

Interest, ROI)检测的自动化是SAR图像应用的关键，也是自

动目标识别(Automatic Target Recognition, ATR)的基础。

因此基于SAR图像的自动目标检测是一个重要课题，SAR图

像检测数十年来一直是研究热点。 

SAR成像系统使用发射微波，记录返回信号强度和时间

获取扫描区域的信息。由于角反射的缘故，轮船及人造物比

海面或地面具有更强的回波信号，有利于目标信号检测。另

一方面，雷达成像系统的热噪声和海面杂波的干扰严重影响

SAR图像船舰目标的检测性能。 

Burl等学者假定背景杂波的概率密度函数(Probability 

Density Function, PDF)符合高斯分布，提出具有低算法复
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杂度的双参数恒虚警概率 (Constant False Alarm Rate, 

CFAR)检测算法[1]。由于背景回波信号受风速和风向以及其

它因素的影响，基于高斯分布的双参数检测算法虚警率高[2]，

导致ATR系统的计算复杂度高。为了更好吻合背景杂波模

型，降低虚警概率，Armstrong[3]将K-分布用于目标检测。

尽管Jiang[4]给出近似公式计算K-分布的累计概率分布，该算

法仍具有很高的复杂度。在极端情形下，SAR图像的K-分布

形状参数为负，导致该算法无效。因此在使用K-分布背景杂

波模型进行船舰目标检测时，要研究新的SAR图像船舰检测

算法弥补K-分布的不足。 

应用小波变换(Wavelet Transform, WT)和Teager 能

量算子(Teager Energy Operator, TEO)的局部特性，学者们

已提出很多信号检测算法，主要用于检测一维信号的突变、

音调等[5–8]。小波变换也可应用于图像插值，提高图像的空

间分辨率[9]。根据双参数CFAR检测算法的特点，本文提出

一种将WT和TEO相结合的SAR图像船舰检测新算法。本算

法对SAR图像进行小波变换，根据小波域的Teager能量，使

用双参数CFAR检测SAR图像的船舰。计算机仿真结果表明

本算法与传统的双参数CFAR检测和基于K-分布的单元平
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均检测算法相比，检测船舰数、虚警数和品质因数性能指标

均优于传统检测算法。 

2  Teagar能量算子 

Kaiser在文献[10]中给出了一维信号 的Teager能量

计算公式： 

( )x n

2( ( )) ( ) ( 1) ( 1)E x n x n x n x n= − + −            (1) 

其中能量函数 称为Teager能量算子(TEO)。TEO具有很

多特性，这些特性在检测信号

( )E ⋅
[7]的同时，可以去除噪声[8]。

从式(1)可知，Teager 能量仅与相邻的3个抽样点相关，TEO

具有良好的局部性质。 

Mitra[11]将TEO扩展到二维信号的Teager能量计算。在

Mitra的扩展方案中，提出3种扩展方案计算二维信号

的Teager能量。第1种沿着水平方向和垂直方向扩展，计算

公式为 

( , )x m n

2( ( , )) 2 ( , ) ( 1, ) ( 1, )
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第2种沿着两个对角线方向扩展： 
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第3种扩展方案应用当前抽样点周围的8个抽样值计算信号

的Teager能量： 
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在本文的检测算法中，采用第1种扩展计算方法。 

3  信号的TEO小波增强 

假设函数 ，且满足允许条件： 1( )tψ ∈ L L∩ 2

2ˆ| ( ) |
d

| |
Cψ

ψ ω ω
ω

= ∞⌠
⎮⌡R

<             (3) 

式中 为 的傅里叶变换，则信号 可以通过函数

作小波变换，并对变换信号进行相关处理，然后用

作逆变换重构信号。 

ˆ( )ψ ω ( )tψ ( )x t

( )tψ ( )tψ

信号 的小波变换定义为 ( )x t

1/ 2( , ) | | ( ) dx
t bW a b a x t t

a
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⌠
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          (4) 

其中 为母小波，或称小波函数，a和b分别表示尺度因子

和平移因子。经过相关处理后，信号 可由下面的逆小波

变换公式重构： 

( )tψ
( )x t

2

1
, 2

d d( ) ( , ) ( )x a b
a bx t C W a b t
aψ ψ−= ∫∫R        (5) 

式中 定义为 , ( )a b tψ

1/2
, | |a b

t ba
a

ψ ψ⎛ ⎞− ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠  

根据小波函数的允许条件式(3)，得 ，说 ( )d 0t tψ =∫R
明函数 是局部非零的紧支函数，小波变换实际是一种高

频滤波器。从式(4)可知，信号 发生突变时小波系数将产

生局部极值。根据小波系数的局部特性，检测SAR图像信号

的突变，跟踪船舰目标信号。 

( )tψ
( )x t

另一方面，由TEO表达式(1)可知，信号的Teager能量

对高频部分进行非线性增强，同时对低频进行抑制。根据上

面对小波变换和TEO的分析，将TEO应用于信号的高频分

量，能进一步增强高频系数。为抑制噪声，本文采用Otsu分

割算法[12]设计自适应阈值滤波器，对小波高频系数进行滤波

处理，过滤系数值较小的小波系数，再用低频分量和处理后

的高频分量作逆小波变换，达到增强信号和削弱噪声的目

的。 

通过图1的仿真实验进一步表明，TEO小波增强(TEO 

Wavelet Enhancement, TWE)具有良好的信号增强特性。信

号有两个突变点(如图1(a)所示)，对信号作小波变换后，小

波系数产生了两个局部极值(如图1(b)所示)。用TEO增强小

波系数，获得小波系数的局部极值(如图1(c)所示)。为了抑

制噪声，对图1(b)的高频分量作自适应阈值滤波，并与图1(c)

的Teager能量合并，再作逆小波变换，得TWE增强信号(如

图1(d)所示)。从图1(a)和图1(d)的仿真结果表明：TWE在增

强信号和抑制噪声方面具有优越性。 

 
图 1  信号及其 TEO 小波增强结果 

4  船舰目标检测算法 

船舰目标检测算法分为增强和检测两部分，检测算法的

流程图如图2所示。 

对SAR图像进行TWE增强时，首先对SAR图像作小波

变换得低频分量 和3个高频分量 HL ， ， 。为了

计算方便，小波函数采用可分离函数，即对图像的行、列分

别作小波变换。在图像恢复时，采用相对应的顺序进行逆小 

LL LH HH

 
图2  船舰目标检测算法流程图 
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波变换，即对变换图像的列、行进行逆小波变换。将自适应

阈值滤波器和TEO应用于3个高频分量，分别得含有重要系

数的高频分量 HL ， ， 和Teager能量 ，

， ，合并结果得增强的高频分量HL ，LH ，

，它们由下式确定： 

′ LH′ HH′ (HL)E

(LH)E (HH)E ′′ ′′

HH′′

( , ) sgn( ( , )) ( ( , ))X m n X m n E X m n′′ ′= ×  

其中 表示3个高频分量之一， 为符号函数， 返回

的符号。最后，对低频分量 和3个处理后的高频

分量 ，LH 和HH 作逆小波变换，得到增强SAR图像

。 

X sgn( )⋅

( , )X m n′ LL

HL′′ ′′ ′′

EI

在检测部分，对SAR图像IE作双参数CFAR检测。 

双参数CFAR检测由Burl[1]提出，并应用于林肯实验室

的ATR系统。实际上，它是单元平均检测算法的改进。进行

目标检测时，在检测窗口周围增加保护窗口，作用是防止目

标像素泄漏到背景窗口中，导致不准确的背景参数统计结

果。在保护窗口的外围是计算背景参数的背景窗口，如图3

所示。 

假设 和 分别为检测窗口和背景窗口的估计均

值， 为背景窗口的估计标准差，双参数CFAR 检测的判

决准则为 

ˆTm ˆBm

ˆBσ 图4  SAR图像及处理结果 

小波基在新算法中的检测性能，并与双参数CFAR 检测以及

K-分布检测作比较，检测效果用文献[13] 提供的品质因数

度量，Fo 定义为 FoM M
CFAR

T B

B

m m T
σ
− >               (6) 

其中 是由虚警概率决定的阈值。当判决式(6)成立，判

决为目标；否则判决为背景。将双参数CFAR检测器应用于

增强的SAR图像，得最后检测结果。 

CFART tt

ft gt

FoM N
N N

=
+

 

其中 ， 和 分别为检测的正确船舰数、虚警数和

SAR图像的实际船舰数。 
ttN ftN gtN

 

用图4(a)(表1中的图像1)和另一SAR图像(表1中的图像

2)作为测试对象，图像的实际船舰数 分别为2和8。计算

各种算法在测试图像中所用时间T(s)、漏检数 、正确检

测目标数 、虚警数 和品质因数 ，实验结果如表1

所示。表中“小波基”栏数字 分别表示综合滤波器和分

析滤波器的长度。表1显示新算法所用时间略高于K-分布检

测算法。然而，本文的算法在提高检测船舰数的同时降低虚

警数，获得较高的品质因数。比较滤波器的长度和检测性能，

我们还得出统计结论：由于SAR图像的每一分辨单元是多个

海杂波反射信号的叠加，因而短的滤波器比长的滤波器具有

更好的增强和去噪效果，为设计自适应小波基在SAR图像船

舰检测中的应用提供了依据。 

gtN

ltN

ttN ftN FoM

/m n

图3  双参数CFAR检测算法示意图 

5  计算机仿真实验结果和分析 

为验证本文的算法，我们用ERS-2 SAR图像作为实验对

象，图4(a)大小为800×844，可视船舰数为2，新算法小波基

为Haar 2/2。图4(b)为K-分布检测结果，本文使用的K-分布

检测算法由文献[4]提供，该算法使用形态滤波过滤虚警。图

4(c)为新算法的检测结果。在输出图像中，方框内是该检测

算法检测到的潜在目标。图4的检测结果显示，新算法比传

统检测算法具有更高的检测性能。 

6  结束语 

根据TEO和WT的局部特性，本文提出一种基于TWE

的SAR图像船舰目标检测新算法。理论分析和仿真实验结果

表明：本文的算法与传统的检测算法相比，在提高船舰检测

数的同时降低虚警数，获得高品质因数，但计算复杂度略高

于K-分布检测。 为比较小波基对新算法性能的影响，本文计算几种常用 
 



858                                         电 子 与 信 息 学 报                                     第 29 卷 

表1  不同检测算法的实验结果 
 图像1(大小：800×844) 图像2(大小：560×456) 

检测算法 小波基 T (s) ltN  ttN  ftN  FoM  T (s) ltN  ttN  ftN  FoM  
双参数 N/A 0.42 0 2 3 0.40 0.14 0 8 5 0.62 

K-分布 N/A 0.99 1 1 6 0.13 0.35 1 7 5 0.54 

Haar2/2 0.89 0 2 0 1.00 0.56 0 8 1 0.89 

Daub4/4 0.97 0 2 0 1.00 0.53 0 8 0 1.00 

Daub6/6 1.05 0 2 0 1.00 0.53 0 8 0 1.00 

Antonini7/9 1.12 0 2 0 1.00 0.56 0 8 2 0.80 

Villasenor7/9 0.97 0 2 0 1.00 0.56 0 8 2 0.80 

新 
 
算 
 
法 

Villasenor6/2 0.96 0 2 0 1.00 0.50 0 8 0 1.00 
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