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基于有序数据可变索引的 SAR 图像目标检测方法 
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摘  要：该文提出了一种基于有序数据可变索引(Ordered Data Variability Index, ODVI)的 SAR 图像目标恒虚警

检测算法，该算法首先对待测像素的参考窗进行基于 ODVI 的自适应筛选处理(Automatic Censoring, AC)，以去

除窗内的强杂波和干扰像素，并以窗内保留的均匀像素对背景的统计特性进行建模，估计其概率密度函数的参量，

同时构建双参数恒虚警检测(CFAR)的检验统计量，计算检测的自适应阈值，实现检测的判决。论文给出了该算法

的检测性能曲线，并利用实测的 X 波段 SAR 图像进行实验验证，与其它检测方法进行比较，结果显示该文算法具

有较好的检测性能和较低的虚警概率。 
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Abstract: A new CFAR method for SAR image target detection based on ODVI-AC is proposed in this paper. The 
reference cells of the test cell are firstly processed by an automatic censoring algorithm in order to remove the cells 
of clutter and interfering targets in the reference window. The remaining cells which are homogeneous can be used 
to describe the statistical property of the local environments and to evaluate the parameters of the probability 
density function. The remaining cells can also used to yield the test statistics of two-parameter CFAR detector and 
calculate the adaptive CFAR threshold. The performance of ODVI-AC CFAR detector is analyzed theoretically to 
show its superiority. Finally, the field X band SAR image data is used as test data for this algorithm, and the 
comparison with other CFAR methods is favorable to the ODVI-AC CFAR in this paper. 
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1  引言  

SAR 图像目标检测是一个二元假设检验问题，可以基于

MAP 等准则形成 优检测方法。然而，在实际检测过程中，

由于难以准确描述目标的概率密度函数，从而采用次优的异

常检测策略[1]，即利用背景的统计特性，基于恒虚警准则计

算检测阈值，并比较待测像素的异常程度，来判决目标的存

在与否。因此，准确估计背景统计特性，形成自适应检测阈

值是 SAR 图像目标检测的核心问题。 

目前，常用的 SAR 图像目标检测方法有均值类 CFAR

和有序统计量恒虚警检测(OS-CFAR)。均值类 CFAR 在均

匀环境中对背景概率密度函数模型有较好的估计，检测性能

良好，然而在非均匀环境时检测性能有很大程度下降。

OS-CFAR 可以改善均值类 CFAR 在非均匀背景环境的稳健

性，但是有较多的虚警，并且在均匀区域检测性能比均值类
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CFAR 差。 

为了提高背景统计特性的估计精度，进而提高检测性

能，本文考虑对参考窗内的像素进行自动筛选处理[2]，去除

参考窗内的强杂波和干扰单元，选择具有相似统计特性的均

匀像素来估计背景的概率密度函数，构建检测的统计量，计

算自适应检测阈值，实现恒虚警检测。文中在参考窗内杂波

和干扰单元未知情况下，引入有序数据可变索引参与自动筛

选 处 理 (Ordered Data Variability Index Automatic 

Censoring，ODVI-AC)[3]，设定自动筛选阈值去除强杂波和

干扰单元，保留参考窗内的均匀像素，以此构建待测像素局

部背景的统计模型，并估算模型参量， 后利用高斯分布的

双参数 CFAR 实现 SAR 图像目标的恒虚警检测。 

2  ODVI 的数学模型及特性分析 

设 定 { , 1,2, , }iX i N= 满 足 升 序 排 列 ， 即

1 20 NX X X< ≤ ≤ ，该序列的可变索引 (Variability 
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Index，VI)是与序列方差和均值的估计值有关的二阶统计

量，模型定义如下[4]： 
2 2

2 2
1

1 ( )
VI 1 1

1 ( )

N
i

i

X
N

σ μ
μ μ=

−= + = +
− ∑       (1) 

式中 2σ 和 μ分别为序列方差和均值的估计值。为了便于计

算，本文利用简化的 *VI 来替代 VI， *VI 定义为[3]  
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式(2)在满足 minN N≥ ( min 12N = )时， *VI 的概率分布函数

将会逼近 VI 的概率分布[4]。由序列{ }iX 构建长度为 1P + 新

的序列组合 { }1 2, , , ,x PE X X X x= ,x=XN-k,0≤k≤N−P 

−1。序列 xE 的可变索引定义为 ( )V x ，则 
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式(4)的两个根分别为 0 Pχ μ= − ， 1 P Pχ σ μ= 。由于 Pμ 和

Pσ 是正值，由二次函数性质知： 

1( ) 0,V x x χ′ > >               (5) 

所以知 1χ 是 ( )V x 一个局部极小值，并且在 1x χ≥ 时 ( )V x 是

一个单调递增的函数，可写为 
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式(6)中参数 / , 1,2, , 1i PX X i P= − 都小于 1，可以判定

1 1P PX Xχ +≤ ≤ 。因为在区间 1[ , ]P NX X+ 上， ( )V x 随着 x 的

增大而增大。定义序列 { }kV 为 

( ){ ( ) | , 0,1, , 1}k x X N kV V x k N P= −= = − −      (7) 

当 ( 1)x X p≥ + 时 ( )V x 是增函数，则序列统计量 kV 满足： 

1 2 1 0N p N pV V V V− − − −≤ ≤ ≤ ≤         (8) 

是一个递减的序列。有序数据 { }iX 的可变索引 { }kV 具有递

减特性，可以用来作为自动筛选算法的判决依据，在下面进

行详细分析。 

3  基于 ODVI-AC 的 CFAR 检测 

本文采用双参数 CFAR 检测，设定背景服从正态分布；

{ }iX 是由参考窗内的背景像素经过升序排列构成的，在检测

中引入 ODVI 来自动筛选出背景窗内的均匀像素组合。 

3.1 基于 ODVI 背景参考单元的自动筛选处理 

由 { }kV 序列的递减特性可知：当 1 2k k< 时
1 2k kV V> 。

如果能判定
1kV 对应的子序列 {

1 1 2 1, , , ,x PE X X X x=  

}1( )X N k= − 是均匀的，则也可以判定
2kV 对应自序列

{ }
2 1 2 2 2, , , , ( )x PE X X X x X N k= = − 是均匀的。同样对于

满足 1( )x X N k≤ − 的每一个子序列 { }1 2, , , ,x PE X X X x=

也是均匀的。事实上，如果在对{ }iX 中均匀像素的自动筛选

过程中，其第 k 步( 0 1k N P≤ ≤ − − )的子序列 ( )|x x X N kE = −

被称为是均匀的，那么将判定排列单元 1 1N kX X − −≤ ≤  

N kX −≤ 对应于均匀背景，这样 K 个可能是杂波和干扰的

大值单元将被去掉。 

因此，对于 { }1 2, , , ,x PE X X X x= 而言，如果 minP N≥ ，

{ }iX 序列中的P 个 小单元将代表背景水平的初步估计，

通过设定 ODVI 的判决阈值，在 0 1k N P≤ ≤ − − 进行依次

计算 kV ，并设定阈值进行判决， 终筛选得到 大的均匀像

素集合，从而可以构建待测像素局部背景的概率密度模型，

并估算其参量。 

3.2 基于 ODVI-AC 的 CFAR 检测 

基于 ODVI-AC 的 SAR 图像目标 CFAR 检测的流程图

见图 1。对 SAR 图像的待检测像素 0X 做加窗处理。 0X 参

考窗内的像素构成集合 { , 1, , }iy i N= ，该序列首先进行基

于 ODVI 的自动筛选处理，以获取 大的均匀区域像素集

合。 { }iy 经升序排列后，得到有序序列 { , 1, , }iX i N= ，

序列 { }iX 参与到自动筛选的循环中，循环的终止条件是

ODVI 函数 kV 的判决表达式， kS 是第 k 步循环中 kV 的阈

值；满足判决，则筛选结束，输出均匀像素的 大集合

{ , 1, , }iA X i N k= = − 。 

 

图 1  基于 ODVI-AC 的 CFAR 检测的流程 
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式(9)计算比较复杂，难以得到闭合的表达式。因此，本文结
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合ODVI-AC得到的均匀像素集合A和均值类CFAR对均匀

像素区域有较好的检测性能的特点，采用高斯正态分布的双

参数 CFAR[6]，构建新的检验统计量： 
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当 0X 像素分别为背景和目标时，计算检验统计量Z 的概率

密度函数，并以此计算对应于集合 A 的自适应检测阈值 kT 。 

设 Au 和 Aσ 分别为 A 的均值和均方差的估计值。简化

CFAR 处理过程，不考虑 Au 和 Aσ 的随机性。这样检验统计

量Z 可以认为是正态分布，所以相应的自适应检测阈值 kT

也是与 A 有关的常量，这将很大程度上减少检测的计算复杂

度，提高检测的效率和稳健性。 

3.3 基于 ODVI-AC 中阈值 kS 的计算 

假定在筛选的每一次循环中都保持恒定的虚警概率

FCP ，则在第 K 步的筛选过程中， FCP 表示为  

FC ( )Pr( | is homogeneous)k k x X N KP V S E = −= >   (11) 

设定 SAR 图像数据满足正态分布，CFAR 参考窗内的

SAR 数据组为 { , 1,2, , }iy i N= ，其概率分布函数为 
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( )yP y 是{ }iy 的分布函数。按照前面的 ODVI 的定义知道，

{ , 1,2, , }iX i N= 是 { }iy 的升序排列，其中 { }iX 序列中任

一个位置 (1, )j N∈ 元素的概率密度函数为[7]  
1( ) [1 ( )] [ ( )] ( )j N j j

x N y y yx jC P x P x xρ ρ− −= −      (13) 

由 xE 知道， , 0 1N kx X k N P−= ≤ ≤ − − ，则 j N k= − 。

在本节的理论分析中，为了简化推导，考虑数据具有标准正

态分布，忽略 kV 计算中 Pμ 和 Pσ 的随机性，并设定 ( )V x 的

逆函数为 ( )h x ，可以得到 kV 的概率密度函数： 

( ) [ ( )] ( )v xv h v h vρ ρ ′=              (14) 

筛选判决的阈值 kS 由设定的虚警概率的计算得到： 
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将式(13)代入式(15)，可以得到： 

FC

1 1

1
0

( )

1 { [ ( )]}
( 1)

1

N k
N

s kN k
s s k
N k

s

P N k C

h S
C

s k
Φ

−

− + +−

− −
=

= −

⎧ ⎫⎪ ⎪−⎪ ⎪⋅ −⎨ ⎬⎪ ⎪+ +⎪ ⎪⎩ ⎭
∑   (16) 

式 中 1[ ( )]kh SΦ− 是 [ ]TΦ 的 逆 函 数 ，
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。利用式(16)可以计算得到 ODVI 的判决阈值

kS 。 

3.4 基于 ODVI-AC CFAR 的检测性能 

设定背景为
0
( )y yρ 高斯分布，目标为 SwerlingⅡ模型，

对基于 ODVI-AC 的 CFAR 检测性能进行理论分析，验证该

方法的有效性。图 2 给出了本文基于 ODVI-AC 的 SAR 图

像 CFAR 检测的 ROC 曲线，并与 CA-CFAR 和 OS-CFAR

的 ROC 曲线作比较。从图中可知本文算法在较低的 SCR 环

境中仍有较好的检测性能，在理论上验证了本文算法具有较

好性能。  

 

图 2  3 种检测方法的 ROC 曲线 

4  实验结果及分析 

本文采用 X 波段 0.5m 分辨率的 SAR 数据，见图 3(a)，

由先验知识知道图中包括 4个机动目标。采用相同的参考窗，

以及背景和目标的概率密度模型，分别基于均值 CFAR，

OS-CFAR和ODVI-AC-CFAR三种方法对该数据进行处理，

并分析其检测性能。考虑图像中目标的尺寸，设定待测像素

的参考窗为 0 0N N× ，其中M M× 为目标的警戒窗。本文数

据中 0 41N = ， 39M = 。 

原始 SAR 图像经过上述 3 种算法检测后，统一做相同

的鉴别处理，鉴别特征为目标的区域面积，以保证尽量保留

已检测目标的信息，处理的结果分别见图 3(b)，图 3(c)和图

3(d)。 

 

图 3  X 波段 SAR 图像(包括 4 个机动目标)的检测结果 

本文的 SAR 图像数据中，目标的背景区域是非均匀的，

存在后向散射比较强的干扰地物，致使背景像素有较大的起

伏，所以 CA-CFAR 检测的结果较差，该方法在一定程度上

压缩目标的边缘像素，使检测的目标区域面积变小，见图
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3(b)，这将很大程度上影响后续目标特征提取和识别。

OS-CFAR 能够较好适应非均匀的背景，检测性能较好，检

测出的目标区域较为完整，然而 OS-CFAR 将后向散射比较

强的背景地物检测为目标，产生虚警，如图 3(c)中椭圆虚线

内的虚假目标。本文的检测方法采用基于 ODVI 的自动筛选

处理，能较好去除参考窗内的强杂波和干扰，从而使算法对

干扰不敏感，能较为准确估计背景统计特性，改善了均值类

CFAR 对非均匀背景的适应性，提高了检测性能，同时也避

免 OS-CFAR 算法产生的虚警，图 3(d)的结果也显示了本文

算法的检测性能优于 CA-CFAR 和 OS-CFAR。本文在检测

环节采用高斯分布的双参数 CFAR，该方法可以检测到目标

区域内像素辐射特性的畸变，如图 3 中的矩形虚线框内目标

区域所示。在原始数据图中矩形虚线内目标区域像素的辐射

强度发生突变，出现断裂现象。本文算法检测到这种目标畸

变现象，在检测结果中目标区域像素被隔离成几个区域，因

此，本文的算法可以实现对目标的精细检测。  

5  结束语 

待测像素局部背景的统计特性分析是 SAR 图像目标检

测的基础，选取较大的均匀背景像素集合可以建立准确的背

景概率密度函数模型，有助于提高检测性能。针对待测像素

参考窗内局部背景的不均匀性，本文探讨了在目标和背景分

别为 SwerlingⅡ模型和正态分布情况下，基于 ODVI-AC 的

恒虚警检测方法，并与 CA-CFAR 和 OS-CFAR 的检测性能

做了比较，实验结果表明本文提出的方法具有较好的检测性

能。同时，本文方法中采用的双参数 CFAR 具有结构简单，

计算量小和性能稳健的优点。由于 SAR 图像统计特性难以

用一种模型准确描述，所以在背景不满足正态分布假设下，

本文方法将在检测阶段增加复杂性，恒虚警检测策略将适当

调整，但是基于 ODVI-AC 对参考窗像素的筛选处理的方法

具有通用性，可以针对不同的分布利用本文第 3 节的推导公

式计算其相应筛选阈值。 
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