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摘   要：基于CFAR和核密度估计(KDE)的SAR传统舰船候选区域提取方法存在以下缺陷：CFAR虚警率依赖人

工经验选择；CFAR仅对杂波分布建模，会对被检目标构成一定的漏检风险；利用KDE进行强海杂波过滤时，需

凭人工经验选择滤除阈值。这使得传统舰船候选区域提取方法无法适应多星多分辨率等复杂场景。该文提出一种

面向多星多分辨率的SAR图像舰船候选区域提取算法，针对CFAR算法的缺陷，提出采用均值二分法迭代逼近目

标计算分割阈值，在克服CFAR缺陷的同时，计算效率比CFAR提高10倍以上；针对KDE的缺陷，提出了区块

KDE结合大阈值滤除强海杂波，再借助种子点生长算法重建目标。由于大阈值具有足够的阈量，使得算法可以适

应更复杂的场景。实验表明所提方法具有不漏检、阈值自适应、计算效率高、虚警率低的优点，具备优秀的多星

多分辨率SAR舰船候选区域提取能力。
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Candidate Region Extraction Method for Multi-satellite and
Multi-resolution SAR Ships
HU Yan      SHAN Zili      GAO Feng

(CETC Key Laboratory of Aerospace Information Applications, Shijiazhuang 050081, China)

Abstract: The traditional methods based on CFAR and Kernel Density Estimation (KDE) for SAR ship

candidate region extraction has the following defects: The choice of false alarm rate of CFAR depends on

artificial experience; CFAR only models the sea clutter distribution, which poses a certain risk of missing

detection to the target; When KDE is used to filter strong sea clutter, the threshold must be selected by

artificial experience. These defects make the traditional method unable to adapt to complex scene, such as

multi-satellite and multi-resolution. A candidate region extraction method for multi-satellite and multi-

resolution SAR ships is proposed. In view of the defects of CFAR, an iterative method of mean dichotomy is

proposed to approximate the target and calculate the segmentation threshold. The calculation efficiency of this

method is more than 10 times higher than that of CFAR while overcoming the defects of CFAR; In view of the

defects of KDE, block KDE combined with large threshold is used to filter strong sea clutter, and then seed

point growth algorithm is used to reconstruct target. Because the large threshold has enough thresholds, the

method can adapt to more complex scenarios. Experiments show that the proposed method has the advantages

of no missed detection, self-adaptive threshold, high computational efficiency, and low false alarm rate. It has

excellent multi-satellite and multi-resolution SAR ship candidate region extraction capability.

Key words: Image processing; Ship candidate region; Mean dichotomy; Target reconstruction; Seed point

growth; Threshold adaptive

1    引言

舰船候选区域提取是舰船检测[1,2]的关键环节，

传统舰船目标检测[3]和深度学习舰船目标检测[4,5]都

需要先进行舰船候选区域提取。舰船候选区域提取

的目的是筛选潜在目标，达到节约计算资源、提高

系统执行效率的目的。已有的舰船候选区域提取方

法主要基于CFAR[6—8]算法和核密度估计(KDE)[9]算

法。CFAR是一种基于杂波统计分布模型的海面分

割算法，利用CFAR探测器估计海面杂波分布参数

并给定一个虚警率，然后计算出杂波分割阈值。CFAR
分割的结果中会存在大量的强海杂波，还需要使用
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KDE算法来滤除，进而获得潜在舰船目标。

早期的CFAR方法假设杂波服从高斯分布，仅

适合低分辨率、均匀杂波的情况[10,11]。为了提高在

高分辨率、异质杂波情形下CFAR检测器的性能，

研究学者们提出了杂波对数正态分布、Gamma分
布、Weibull分布、G0和K分布等非高斯分布。2013
年，Qin等人[12]提出了基于广义Gamma分布的CFAR
检测算法，使得CFAR在高分辨率SAR中可以更好

地拟合海面杂波。无论采用哪种分布，CFAR算法

都需要凭借人工经验选择固定的虚警率。然而受雷

达自身参数、环境背景和目标参数的影响，不同卫

星拍摄的SAR图像中海面杂波的分布参数会存在较

大差异，同一幅SAR图像中海面杂波的分布参数也

可能存在较大差异。人工选择的固定虚警率易导致

CFAR出现漏检，且使得CFAR算法泛化能力较

低，仅能处理单一卫星和单一场景。为了解决CFAR
漏检问题，张颢等人[13]提出一种改进的Parzen窗算

法，首先利用简单的分割方法得到潜在的目标像

素，再利用核密度估计的方法滤除强海杂波。此

外，由于CFAR窗长固定，对舰船目标尺寸差异较

大的情况适应能力差，Dai等人[14]提出一种基于目

标候选区域生成的改进CFAR舰船检测算法，有效

地解决了因传统CFAR窗口固定产生的问题。

Tian等人[15]利用自适应带宽的KDE算法滤除CFAR
分割结果中的强海杂波。然而KDE算法除了需要

选择带宽参数，还需选择合适的阈值才能有效滤除

强海杂波。传统的舰船目标候选区域提取算法需要

人工选择固定的KDE阈值，将概率密度小于KDE
阈值的区域判定为强海杂波，从而精细化提取舰船

目标候选区域。而人工阈值的选择存在泛化能力低

的问题，难以满足处理多星、多分辨率SAR图像的

需求。

针对传统舰船候选区域提取算法存在的缺陷和

多星多分辨率舰船检测技术的需求，本文提出了一

种快速、鲁棒性较高的多星多分辨率舰船候选区域

提取方法。算法流程如图1：(1)利用区块二分法获

取粗分割结果A；(2)对A进行区块KDE估计，并

利用大阈值对强海杂波进行滤除，获得结果B；

(3)将矩阵B与A对应元素相乘获得精确的目标躯干

C；(4)以C中的非零点为初始种子点，在A区域中

进行区域生长，从而获得精准的目标区域。提出的

舰船目标候选区域提取方法具有以下优势：(1)区
块均值二分法可以达到与CFAR相似的分割效果，

但区块均值二分法可以避免漏检，且计算效率比

CFAR算法高10倍以上，具有较高的实时计算能

力；(2)区块核密度估计结合大阈值滤除强海杂波

的方法，具有较高的鲁棒性和泛化能力。由于大阈

值具有足够的阈量，使得算法可以适应更复杂的场

景；(3)该方法几乎无需人工经验选择阈值，可以

自适应处理多星多分辨率等复杂场景。

2    区块均值二分法

2.1  均值二分法原理

» f(Mi;Ni)ji = 1; 2; ¢¢¢;mg Mi

Ni M̂

二分法是数学领域的概念，经常用于计算机中

的快速查找过程。本文将二分法引入SAR图像海面

分割，代替CFAR算法，“查询”SAR图像局部最

优分割阈值。均值二分法即每次以区域均值为分割

阈值，将图像像素分为舰船候选目标像素和杂波像

素，通过迭代计算使分割阈值逐渐逼近舰船候选目

标。根据微波散射机理可知，SAR图像中海上舰船

的亮度明显高于海面杂波，通常SAR图像中海上舰

船呈现高亮区域，且亮度近似均匀。CFAR检测就

是依据这一认知，仅依靠估计海杂波分布就可检测

舰船候选目标。现假设目标区域附近像素集合为

，表示亮度值为

的像素点有 个。集合 的亮度均值记为 ，则有

 

 
图 1 目标候选区域提取算法流程
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M̂ =

mX
i=1

MiNi

mX
i=1

Ni

(1)

f(Mi;Ni)g迭代更新集合 ，更新规则如式(2)：

Mi =

(
M̂; Mi · M̂

Mi;Mi > M̂
(2)

M̂

f(Mi;Ni)g
f(M1;N1); (M2;N2)g (M1;N1)

M1 N1

(M2;N2) M2

N2

多次迭代计算可使得 值逐渐逼近舰船候选目

标。为了分析方便，假设海杂波亮度值和舰船候选

目标亮度值都服从均匀分布， 集合退

化为 。其中， 表示

舰船候选目标亮度值均为 ，目标数量值为 ；

表示海杂波亮度值均为 ，目标数量值为

。如图2所示，图2右侧波形是左图黑色实线所

在行的像素亮度变化曲线。

由式(2)可得

M̂ =
M1N1+M2N2

N1+ N2
= M1¡¢M

µ
N
N2

¶¡1

(3)

¢M = M1¡M2 N = N1+ N2其中， , 。

Th0 M̂n M̂nn次迭代后，阈值 取 值， 为

Th0 = M̂n = M1¡¢M
µ

N
N2

¶¡n

(4)

M̂n M1可知， 以负指数递增曲线逼近 且不会相交，

因此均值二分法可以极大地降低漏检。从图3可以

看出，当迭代次数n>5时，阈值分割结果即不再发

生变化。实际使用中，建议n取值5～10即可。

N2=N根据式(4)，当 比值(海杂波占比)趋近于

¢M(N=N2)
¡n M̂n

M1 N2=N

0时， 项取值趋近于0 ,  趋近于

。此时，在实际应用中需要保证 取值合

理，以避免出现漏检的情况。

2.2  区块均值二分法步骤

N2=N
为了提高均值二分法自适应分割能力，同时保

证 取值合理，采用了分块计算策略，描述如下：

b = 200=R
步骤 1　将输入SAR影像I 数据复制到矩阵A，

并按b×b进行无交叠分块处理。其中， ，

目的是使b×b矩形块接近实际舰船的尺度，R为

SAR图像分辨率，舰船的实际尺寸见表1；

M̂
步骤 2　记矩阵A中当前处理单元块为 ，计

算 单元块内元素均值，记为 ；

步骤 3　更新 单元块内元素值，更新原理如

表 1  典型舰船尺度表

船舶类型 船舶名称 船长(m) 船宽(m)  船舶类型 船舶名称 船长(m) 船宽(m)

集装箱船

COSCO_KAWASAKI 260 32
油船

ZHONG CHI 188 31

N.Y.K.LEO 300 40 WANG CHI 187 32

HYUNDAI_BRIDGE 182 35
驱逐舰

055型 160～180 21～23

HUA_RUN_CHUANG_YE 190 31 日本金刚级 161 21

 

 
图 2 阈值变化曲线示意图

 

 
图 3 迭代次数分别为1, 5, 10, 20, 100的实验结果
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式(5)：

(i; j) =

(
M̂; (i; j) · M̂

(i; j); (i; j) > M̂
(5)

步骤 4　重复步骤3，迭代n次；

步骤 5　利用OTSU算法对 进行二值化；

步骤 6　按步骤3—步骤5逐次(或并行)处理A
中所有矩形块。

3    精细化滤波

区块均值二分法预分割之后，还需要用KDE
对预分割进行精细化滤波处理。传统KDE方法存

在一定缺陷：分割阈值的选择依赖人工经验，自适

应能力较差。为此，本文设计了一种快速、自适应

能力较强的KDE改进算法。首先对矩阵A进行分块

处理，并构建核密度函数；然后采用大阈值滤除小

密度分块，只保护舰船目标主干区域；最后利用种

子点生长算法复原目标。

3.1  区块KDE

c£ c
w ¸ 20

h ¸ 160

区块KDE(Block KDE, BKDE)的目的是通过

分块提高核密度估计的运算速度，每个分块即为一

个核密度估计窗，在每个分块内仅进行一次核密度

估计，计算结果表示该分块的核密度值。为了保护

舰船目标主干区域，分块尺寸需参考实际舰船尺

寸。从表1可以看出典型舰船宽度一般在20～40 m
之间，长度在160～300 m之间。采用无交叠裁切

矩阵A，分块用 表示，尺寸为 。假设理想条

件下舰船目标为矩形，宽度为  m，长度为

 m，且内部无孔洞。则可得如下命题：

p( ; µ) = f ( \ )=f ( ) ¸ 50% f ( )

命题　当c取值小于20/R(R为SAR图像分辨

率)时，对任意方向的舰船目标S，至少存在一个

分块(舰船主体部分)，该分块内与目标重叠区域

占比 ， 表示区

f ( ) = c2域面积，其中 。

minfmaxfp( ; µ)jp( ; µ)

¸ 0; 2 gjµ 2 0; 2 )g ¸ 50%

命题等价于求证：

。

证明　

c · 20=R µ = =2(1)当 , 时(如图4(a)所示)

f ( (n + 1) \ ) + f ( (n) \ ) = c£ w ¸ c 2 (6)

可得

p
³

(n + 1);
2

´
+ p
³

(n);
2

´
=

c£ w
c2 > 100%

(7)
p( (n + 1); =2)=p( (n); =2)>50%

(n + 1) \ (n) \
maxfp( ; =2)j

p( ; =2) ¸ 0g c · 20=R µ = =2

当且仅当

时，也即 (区域aefd)与 (区

域 c f e b ) 关于 e f 中心对称时，

最小。因此当 ,  

时，命题恒成立；

µ = 0 p( (n + 1); 0)

= p( (n); 0) = 100% µ = 0

(2)如图4(b)所示，当 时，

。因此当 时，命题恒

成立；

µ 2 (0; =2)

(n + 1) \ a0ef d (n) \ c0f eb

maxfp( ; µ)jp( ; µ) ¸ 0g

0 0 f ( (n)\ )

= f ( (n + 1) \ )¸ f (a0ef d0)¸ f (ef d0) = c£ w=2

µ 2 (0; =2) p( (n + 1); µ)=

p( (n); µ) > 50%

(3)当 时，如图4(c)所示。首先易知

当 区域 与 区域 关

于ef 中心对称时， 可以

取最小值。当舰船由以ef 中点为中心从90°向0°旋转

时，a  由a向e运动，c由c向f 运动。此时，

。

因 此 ， 当 时 ，

，命题恒成立；

µ 2 ( =2; ) µ 2 (0; =2)

µ 2 (0; ) µ 2 ( ; 2 )

(4)对称性易知， 与 为

对称情况， 与 也为对称情况，

因此，命题恒成立。 证毕

本文核密度估计分块矩阵 的边长c取值为

20/R, R为SAR图像分辨率。在后续的计算中，考

 

 
图 4 G分块与舰船的3种交叠关系
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Th
虑到实际SAR舰船内部存在孔洞，以及小型舰船识

别的需求，将核密度的阈值 设置为30%。此

外，也可以根据实际舰船检测需求调整c的取值。

本文采用的核密度估计公式为

P( )
2

=
1
c 2

X
(i;j2 )

(i; j)£ (i; j)
2552 (8)

(i; j)

Th Th

在估算 分块非零点稠密程度的同时，加入原

始影像灰度值 ，可以进一步增大舰船目标与

海杂波核密度的差距。然后选择阈值 ( =30%)
对 进行目标判定，并将结果存储到矩阵B。

=

(
255; P( ) > Th
0; P( ) < Th (9)

P( )

P( ) P( )

P( ) ¸ 57%

Th P( )

以 分块为最小处理单元，可以极大地提高运

算速度，属于降采样操作。图5所示是矩阵A，矩

阵B和矩阵C的计算结果，矩阵B中强海杂波的

值范围是0%～15%，其中约95%强海杂波

值小于10%；矩阵B中舰船目标的 值范

围是10%～79%，舰船主干 。选择阈

值 为30%相对于强海杂波的 值范围(0%～15%)

显然明显过大。这样取值的目的是为了保留足够的

阈量，以增强算法的泛化能力。需要将处理后的矩

阵B与矩阵A点乘以消除分块计算带来的区块效应

= ¢ (10)

式中， 矩阵是一个稀疏矩阵，存储值为舰船目标

Th的主体像素。由于阈值 较大，除舰船目标的主

体像素外，其余舰船目标像素可能会连同强海洋杂

波被滤除，下一步需要利用 矩阵重建目标。

3.2  目标重建

利用 矩阵存储的舰船目标主体像素为种子

点、以矩阵A为生长目标区域，通过种子点生长算

法重建潜在原始目标。种子点算法具体流程如下：

f(i; j)j (i; j) > 0g(1)将 中的非零点 存入堆

栈种子点，作为初始种子点集合。初始化矩阵 ，

用于存储目标复原结果；

(i; j)

(i; j) = (i; j)

(2)从种子点栈顶取出一个点 ，同时令

；

(i; j)(3)以 为中心，在其M-邻域内搜索满足式

(11)的新种子点，并将新的种子点压入种子点；

(4)重复步骤(2)和步骤(3)，直到种子点为空。

(i + x ; j + y)
(i;j)2 ;(x ;y)2

=

(
s; (i + x ; j + y) > 0

0; (i + x ; j + y) = 0 (11)

其中，Ns表示新种子点集合。

考虑到高分辨率目标可能出现区域断裂的情况

(如图6(a))，构建了3种邻域模板。模板1为8邻域模

板仅适用于低分辨率SAR图像，模板2和模板3均为

16邻域模板，适用于高分辨率SAR图像，具有裂缝

联接的能力。其中，2～5 m分辨率SAR图像可以

选择模板2，优于1 m的模板可以选择模板3。

 

 
图 5 BKDE结合大阈值滤除强海杂波实验结果

 

 
图 6 种子点生长算法邻域模板

774 电   子   与   信   息   学   报 第 41 卷



4    实验与分析

4.1  多星多分辨率SAR图像实验

b£b

b = 200=R c£c c = 20=R

在Intel-i7, 3.6 GHz, 4核处理器，C++语言环

境下，迭代次数为10，均值二分法分块 的边

长 ，核密度分块 的边长 ，

阈值Th=30%。选择了Sentinel-1A, Sentinel-1B,

Radarsat-1和TerraSAR-X卫星，包含4种分辨率的

SAR图像进行实验。其中，部分实验使用了海陆分

割技术[16]来屏蔽陆地区域。结果如图7所示，图7实

验中未采用并行加速策略，算法运行模式为极速模

式(不执行目标复原)，矩形框为目标主干区域的外

包矩形。极速模式下，算法运行时间取决于加速策

略和图像尺寸。实际使用中，可以矩形框标记的区

域为中心裁切原始图像，获取带目标的切片。极速

模式适用于情报压缩，也可作为深度学习候选切片

快速提取。

目标复原可以精准地分割出舰船目标候选区域

(如图8所示)。这种模式下，算法运行速度不仅与

加速策略、图像尺寸有关，还与场景内检测出的候

选目标数量有关，可以作为传统舰船检测系统的目

标分割方案。

4.2  检测效果对比分析

4.2.1  漏检实验对比

图9是瑞利-CFAR恒虚警(Pfa)取不同值的实验

结果和本文区块二分法迭代次数取不同值的实验结

果。当Pfa取1%时，图9(a)中红色线标记区域出现

了大面积黑色区域。这是由于图像中右侧区域海况

比左侧震荡更加剧烈，当Pfa取1%时，右侧分割阈

值达到了255，导致右侧红色线标记区域出现漏

检。当Pfa取2%时，仍有小部分区域分割阈值达到

255。当Pfa取4%时，分割结果不再出现异常。据此

推断该场景下瑞利 -CFAR的P f a合理取值约为

2%～4%。表2列出了其他5种分布CFAR的Pfa合理

取值范围。可见对于未知场景，Pfa选择不当易导

致漏检。而提出的区块二分法在迭代次数为5～

 

 
图 7 多场景舰船候选区域提取实验结果
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20时，均未出现漏检的情况。可以看出，提出的区

块二分法可以有效地降低漏检风险，与CFAR算法

相比参数选择更加简单。

4.2.2  复杂海况下的检测率对比

复杂海况是影响舰船检测的重要干扰，为此设

计了本文算法与瑞利-CFAR在复杂海况下的检测

结果对比实验，如图10所示。其中，借助本文BKDE
结合大阈值滤除方法对瑞利-CFAR检测结果进行

了精细滤波。图10中，黄色数字指示为人工标记的

舰船候选区。可以看出，本文算法与瑞利-CFAR

在复杂海况下均全部击中了目标。针对全部舰船候

选目标，本文算法存在1处虚警，瑞利-CFAR存在

7虚警；针对1, 3, 5, 6, 9, 10号大型目标，本文算法

与瑞利-CFAR在滤除小目标条件下，均无虚警。

可以看出，本文提出的BKDE结合大阈值滤除方法

具有较好的精细滤波能力。

4.3  运行时间对比分析

图11(a)是6种分布的CFAR算法与本文区块二

分法(迭代10次)运行时间对比试验结果，图11(b)是
区块二分法+BKDE滤除强海杂波流程的运行时间

曲线。从图11(a)可以看出，本文区块二分法运行

时间远小于其他算法。本文提出的新方法应用在传

统基于舰船几何模型的检测系统时，需要进行目标

重建步骤以获取目标轮廓；应用于深度学习舰船检

测系统时，由于只需要提供潜在目标切片，可以

BKDE计算结果为中心直接裁剪目标切片，而无需

进行目标重建步骤。

表 2  该实验场景下6种分布CFAR的Pfa的合理取值表

分布名称 Pfa (%)  分布名称 Pfa (%)

高斯分布 2～3

 

指数分布 10～15

韦布尔分布 3～4 Gamma分布 2～4

对数分布 5～10 瑞利分布 2～4

 

 
图 8 舰船候选区域精准提取实验结果

 

 
图 9 本文算法与瑞利CFAR实验对比
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5    结束语

随着人工智能的迅猛发展，深度学习推动了各

个领域的技术更新。近年来，在众多SAR领域研究

学者的推动下，深度学习舰船目标检测技术已经日

臻完善。由于深度学习需求的计算量极为庞大，即

使在高性能GPU计算卡的帮助下，其计算效率仍

然远不及传统算法。深度学习技术在SAR舰船检测

领域的落地需要高效的舰船候选区域算法支撑。传

统基于CFAR的舰船候选区域检测方法，参数设置

复杂、计算效率低且恒虚警率的选择依赖人工经

验，会极大地制约深度学习能力的发挥。本文提出

的面向多星多分辨率的SAR图像舰船候选区域提取

方法，具有不漏检、阈值自适应、计算效率高、虚

警率低等优点，不仅适合于深度学习舰船检测系

统，也同样适合于舰船几何特征模型的传统舰船检

测系统。
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