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基基于超像素和信息论的 SAR 图像目标检测研究

邓洋洋,摇 冉元波,摇 韩景红
(成都信息工程大学电子工程学院,四川 成都 610225)

摇 摇 摘要:针对传统的恒虚警率(CFAR)检测算法的不足,提出新的基于超像素和信息论的 SAR 图像目标检测方

法。 首先利用改进的 SLIC 超像素生成算法将 SAR 图像分割成超像素块,然后计算各超像素块自信息值并选出候

选超像素块,最后用邻域加权信息熵剔除法滤除虚警超像素块,最终得到目标检测结果。 同时与两种基于杂波统

计模型的 CFAR 检测算法的检测效果进行对比,结果表明所提检测算法对 SAR 目标有较高的检测准确度,且目标

物原有形态能得到很好的保留。
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0摇 引言

合成孔径雷达( synthetic aperture radar, SAR)是

一种主动微波遥感探测系统,与光学、红外等传感器相

比,其成像不受天气、光照等条件限制,可以对感兴趣

的目标进行全天候、全天时侦察[1]。 目前 SAR 成像系

统已广泛应用在军事领域,常用于侦察一些具有战略

意义的特殊目标,如人工建筑、坦克、军舰等[2]。 20 世

纪 50 年代初期美国科学家 Carl Wiley 第一次提出

SAR 概念,其后 SAR 系统及相关技术迅速发展。 1953
年,美国伊利诺伊大学成功获取了第一幅 SAR 图

像[3]。 随着 SAR 成像技术不断进步,获取的 SAR 图

片分辨率变得越来越高,图像信息量也越来越大。 但

是,SAR 图像的判读和检测技术则十分滞后,尤其在

对军事目标的自动检测识别技术上,远达不到战场检

测实时处理的要求。 在对 SAR 图像目标检测与识别

的大量研究中,自动识别( automatic target recognition,
ATR)系统的研究最为重要,实用性也最强。 SAR 图像

ATR 系统流程主要包括 3 个步骤:检测、鉴别、分类 /
识别。 其中,检测部分输出是识别部分的输入,检测部

分性能会直接影响识别的效果,因此检测部分十分重

要[4-5]。
恒虚警率(constant false alarm rate, CFAR)算法广

泛和频繁地应用在 SAR 图像目标检测中,各国学者已

经提出一些基于背景杂波统计分布模型的 CFAR 检测

方法。 SAR 图像杂波模型有瑞利分布模型[6]、Weibull
分布模型[7]、Gamma 分布模型[8-9]、K 分布模型[10]、G0

分布模型[11]等。 但上述分布适用于一些特定的背景

杂波,当分布对原始 SAR 图像拟合效果较差时,SAR
图像目标检测效果也较差。 20 世纪 90 年代,林肯实

验室的学者们提出双参数 CFAR 检测方法[12]。 还有

学者利用已有的地理信息系统(geographic information
system,GIS)信息对 SAR 图像目标进行检测,提高检测

效率[13]。
CFAR 目标检测方法是像素级别的,有一定的不

足。 在超像素概念被提出后,基于超像素的 SAR 图像

目标检测发展很迅速。 2012 年 Achanta 提出简单线性

迭代聚类 ( simple linear iterative clustering, SLIC) 算

法[14],该算法聚类效果较好。 2014 年 Cao Z 使用基于

加权信息熵的方法进行高分辨率 SAR 图像目标检测,
具有较好的检测效果[15]。 文中综合利用改进的 SLIC
超像素生成方法、自信息值超像素斑块计算法和邻域

加权信息熵剔除法来实现 SAR 图像目标检测。

1摇 基于 CFAR 的 SAR 图像目标检测法

1. 1摇 CFAR 检测原理

CFAR 算法是一种基于像素灰度值的 SAR 图像目

标检测方法,对于大部分车辆、舰船、飞机等目标,其往

往具有相对于背景更强的反射回波,反映在 SAR 图像

中,这些目标表现出与背景杂波有较大的对比

度[16-17]。 CFAR 检测算法将单个像素点的灰度值与某

一预先设定的门限进行比较,从而判断该单个像素点

是否为目标像素点。 而确定这一门限与 3 个要素相

关,分别是:虚警概率,杂波统计模型,CFAR 检测器。



图 1摇 CFAR 阈值检测原理图

如图 1 所示, p(x) 是背景杂波的概率密度函数;
q(x) 是目标的概率密度函数; pfa 是预先给定的虚警

概率;则由统计信号和概率论知识可得:

pfa = 乙¥

T
p(x)dx (1)

在确定上述 3 个要素后,检测阈值 T 就可求出,此
时检测判断依据为

x > T,该像素点为目标像素点

x 燮 T,{
该像素点为背景像素点

(2)

其中,x 为被检测像素点的灰度值,T 为求出的检测阈

值灰度值。
对于一幅 SAR 图像,要计算其背景分布模型的概

率密度函数,首先需要估计其分布模型,建立杂波统计

模型就是采用不同的统计模型去逼近 SAR 图像背景

的直方图。 图 2 为 CFAR 检测算法通用的流程,其中

虚线框标示了 CFAR 检测算法需要预先确定的 3 个要

素。

图 2摇 CFAR 算法通用流程图

1. 2摇 基于统计模型的 SAR 图像目标检测

1. 2. 1摇 SAR 图像杂波统计建模

由于 SAR 图像与光学图像有差异,所以很多光学

图像的处理方法不能直接应用于 SAR 图像上。 SAR

图像杂波统计建模是通过统计的方法来对 SAR 图像

数据进行描述,有参量模型和非参量模型两种建模过

程。 其中,参量模型通常首先给出图像可能服从的几

种概率分布,然后利用矩估计或最大似然估计等估计

方法,通过实际的数据估计出概率分布模型的参数,最
后选择最优的概率分布模型作为 SAR 图像的杂波统

计模型[18]。 几种常用的 SAR 图像杂波模型有瑞利分

布模型、Weibull 分布模型、Gamma 分布模型、K 分布模

型、G0 分布模型。 下面仅用基于瑞利分布的模型说明

CFAR 检测阈值的求解过程,基于其他分布模型的检

测阈值求解过程原理相同。
1. 2. 2摇 瑞利分布模型

瑞利分布的概率密度函数为

f ( )A = A
bs

2exp - A2

2bs
( )2 (3)

式中, bs 为形状参数。 A = Z ,Z 为杂波强度。 将

公式(3)代入公式(1)中,则有:

pfa = 乙¥

T
f(A)dA = 乙¥

T

A
bs

2exp - A2

2bs
( )2 dA (4)

求解得到:

pfa = exp( - T2

2bs
2) (5)

从而得到瑞利分布下的 CFAR 检测器阈值为

T = bs 2lnpfa (6)
依次类推,基于 Gamma 等分布模型的 CFAR 检测

器阈值都可以求出,并用于 SAR 图像目标检测。

1. 3摇 CFAR 检测器

CFAR 检测器通过滑动窗口遍历整个 SAR 图像中

所有像素点,实现像素点级别的目标检测。 最常用的

CFAR 滑动窗口是空心滑窗,由内向外可分 3 个组成

部分,分别是目标区域、保护区域及杂波区域。 对于

SAR 图像目标检测,根据对杂波区域内像素点采样方

式的不同,CFAR 检测器可划分为 4 大类,分别是均值

类 CFAR 检测器、有序统计类检测器[18-19]、基于自动

筛选的 CFAR 检测器、自适应 CFAR 检测器[20-21]。 其

中,单元平均 CA鄄CFAR(cell averaging, CA)均值检测

器最经典,其采样方式是对杂波区域内的所有像素点

全部采样,将其用于杂波统计模型的估计。 显然,这种

采样方式在均匀场景可以适用,但是当 SAR 图像中出

现非均匀场景时或有很多目标时,CFAR 滑动窗口的

杂波区域内像素点可能出现较大差异。 为适应对

SAR 图像中非均匀场景或多目标情况下的检测,又出

现了最大 GO鄄CFAR 检测器、 最小 SO鄄CFAR 检测

器[22]。 3 种 CFAR 检测器原理如图 3 所示。
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图 3摇 CA、GO、SO鄄CFAR 检测器原理图

GO鄄CFAR 适用于多杂波边缘区域,而 SO鄄CFAR
检测器适用于多目标干扰区域中。 有序统计类、自适

应、自动筛选 3 种 CFAR 检测器均在均值类 CFAR 检

测器上有改进,场景适应性也更强。
传统的 CFAR 检测算法是像素级别的,目标检测

结果中丢失目标像素点的可能性很大,也很可能会出

现一些虚警小目标。 当分布模型对 SAR 图像的拟合

效果较差时,目标检测效果也较差。 而超像素是由一

系列位置相邻且其他特征相似的像素点组成的小区

域,每个超像素块出现也有其对应的信息值,用基于超

像素和信息论的 SAR 图像目标检测算法可以克服传

统 CFAR 检测的缺点,取得较好检测效果。

2摇 基于超像素和信息论的 SAR 图像目
标检测

摇 摇 相比较与经典的 CFAR 检测算法,所提的整个算

法包含超像素块生成算法、全局检测算法和局部检测

算法 3 种。 首先用改进的 SLIC 算法将原始 SAR 图像

分割成超像素斑块,然后计算每一个超像素块的自信

息值大小,在此过程中,将整个 SAR 图像视为一个大

的超像素斑块,计算所有超像素斑块的分布模型投影

到整个 SAR 图像上得到的自信息值。 接着,通过基于

统计的离群值检测获取离群的候选超像素斑块,最后

用基于邻域的加权信息熵法滤除虚警超像素斑块,获
得最终检测结果,流程图如图 4 所示。

图 4摇 整个算法检测流程图

2. 1摇 超像素生成算法

目前,分水岭算法、均值漂移算法、K 均值算法等

超像素生成算法在光学图像处理中应用相对比较广

泛[14]。 对 SAR 图像目标检测来说,如果超像素斑块

边缘与 SAR 图像中目标边缘能够重合或几乎重合,后
续处理更加容易,检测效果也更好。 而基于聚类的

SLIC 超像素生成算法可以满足上述要求。 但因为

SLIC 超像素生成算法是用于光学图像处理的,没有考

虑 SAR 图像是灰度图像这一特性,所以必须对 SLIC
算法进行改进,使其能适用于 SAR 图像。 从搜索空间

和距离测度的加权两方面改进,使其适用于整个 SAR
图像目标检测算法。

2. 2摇 SAR 图像的自信息

在信息论中,一个随机事件发生的可能性越小,其
所具有的信息价值越大。 对于一个离散的信息源,一
个随机事件的发生所具有的价值信息被定义为自信

息[15]。 假设随机事件为 ei ,则其自信息 H(ei) 表示为

H(ei) = - logmp(ei) (7)
其中 p(ei) 为随机事件 ei 的概率,变量 i 表示第 i 个可

能的事件。
一幅 SAR 图像中任意像素点对应的灰度值出现

的概率是确定的,且通过灰度直方图可以得到。 那么,
图像中任意像素点的灰度值所对应的自信息可以计算

求得。 同理,对于一幅以超像素斑块为单元组成的

SAR 图像,其中任意一个超像素斑块所对应的自信息

也可计算求得。
假设一幅由 n 个超像素斑块组成的 SAR 图像,对

于 SAR 图像 I 中任意一个超像素斑块 Sn ,假设此超像

素斑块由 a 伊 a 个像素点组成,则超像素斑块 Sn 的强

度分布模型可表示为

r
p( r

æ

è
ç

ö

ø
÷

)
= 0, 1, …, 255

p(0), p(1), …, p(255
æ

è
ç

ö

ø
÷

)
(8)

其中,变量 p( r) 表示斑块 Sn 中像素点灰度值为 r 的概

率,且有

0 £p( r) £1,移
255

i = 0
p( r) = 1 (9)

采用似然函数表示每一个超像素斑块出现的概率,对
于任意一个超像素斑块 Sn, 其条件概率值为

P(Sn | 砖) = 装
a2

k = 1
PI(Sn(k)) (10)

式中, a2 为超像素斑块 Sn 中像素点的数量。
PI(誗) 是 SAR 图像 I 的概率分布, Sn(k) 是超像素斑

块 Sn 中第 k 个像素点对应的灰度值。
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因 SAR 图像斑点噪声分布相对均匀,不考虑超像

素斑块中像素点的顺序,故(10)式可通过超像素斑块

Sn 的概率分布重新表示为

P(Sn | 砖) = 装
255

i = 1
PI ( i) PSn( r)·a( )

2 (11)

代入公式(11)到公式(7),可得超像素斑块 Sn 对应的

自信息值,表示如下:
H(Sn | 砖) = - logm(P(Sn | 砖))

= - logm 装
255

r = 0
(PI ( r) PSn( r)·a( )

2

= - a2·移
255

r = 0
PSn( r)·logm(PI( r( ))) (12)

式中, a2 为常数,为增强目标超像素斑块与背景超像

素斑块之间的差异,做出定义如果 PSn( r) 屹 0,那么

PSn( r) = 1。 简化为

H忆(Sn | 砖) = - a2·移
255

r = 0
logm(PI( r)) (13)

这样 SAR 图像 I 中的任意超像素斑块 Sn 对应的自信

息值可以通过整幅图像的灰度值概率分布进行计算。
在实际处理数据时,只把超像素斑块的直方图中灰度

值出现概率不为零的位置映射到 SAR 图像的直方图

上,然后计算对应的自信息值。

2. 3摇 离群值检测和虚警滤除

2. 3. 1摇 离群值检测

在所有超像素斑块自信息值求得的情况下,首先

对数据进行统计,建立对应的分布直方图。 然后求取

对应的均值与方差,最后对每个超像素对应的自信息

值进行离群值检测。 超像素斑块自信息的离群值检测

公式为

H(Sn) - un
啄n

> Tb,n 沂 (1,2,…,w),H(Sn) 为离群值

H(Sn) - un
啄n

< Tb,n 沂 (1,2,…,w ),H(Sn)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 为正常值

(14)
式中, H(Sn) 为超像素斑块 Sn 对应的自信息值,并假设

有 w 个超像素斑块,n 为超像素斑块数量。 变量 un 和 啄n
为第 n 个超像素斑块对应的自信息值直方图分布的均

值和方差,变量 Tb 为检测阈值。 为尽量保证不出现漏

检的情况,将 Tb 的取值降低,将 Tb 取值范围设为[1,2)。
但这样也导致候选超像素斑块中可能存在背景超像素

斑块,因此在全局检测后,用基于加权信息熵的邻域变

化尺度方法滤除候选斑块中的虚警超像素斑块。
2. 3. 2摇 基于加权信息熵的虚警滤除

对于 SAR 图像中用于测试的任意超像素斑块

ST ,首先获取其拓展区域,获取方法是以测试候选超

像素斑块 ST 为中心,拓展为改进的 3 伊 3 的由超像素

斑块组成的拓展区域。 因为在超像素斑块生成那一步

可以调整参数,不会将目标分成很小的 9 块,这样的话

无须类似自动筛选 CFAR 检测器那样对以判定为超像

素的斑块做出标记而不纳入后续计算。 然后获取 4 个

方向上的邻域 ST(d) ,其中 d 沂 1,2,3,{ }4 。 4 个拓

展方向如图 5 所示,分为垂直方向 1,水平方向 2,对角

方向 3 和 4。

图 5摇 4 个拓展方向

图 6摇 4 个方向邻域斑块

对于测试超像素斑块 ST ,需要分别计算 4 个方向

对应的加权信息熵。 在图像处理中,一维图像熵反映

了图像分布所具有的平均信息量大小[15]。 对于一幅

SAR 图像,其一维图像熵的计算公式可表示为

H =- 移
255

r = 0
p( r)logp( r) (15)

其中, p( r) 可通过图像直方图获得,表示图像中灰度

强度值为 r 的像素点出现的概率。
那么测试超像素斑块 ST 的加权信息熵表达式如

下:

E(ST) = - 移
255

r = 0
( r - rV—) 2PST( r) log2(PST( r))

(16)
其中,变量 PST( r) 为候选超像素斑块 ST 中灰度值 r 的
概率,变量 rV— 为候选超像素斑块灰度值均值。

对于选超像素斑块 ST 的 4 个方向拓展邻域

ST(d), 其加权信息熵 E(ST(d)) 计算公式为

E(ST(d))= -移
255

r=0
(r-rER(d))2·PST(d)(r)log2(PST(d)(r))

(17)
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式中,变量 d 为拓展邻域的方向, d 沂 1,2,3,{ }4 。

rER(d) 是 d 方向拓展邻域灰度值均值。 PST(d)( r) 为 d
方向拓展邻域超像素斑块灰度值 r 的概率。 候选超像

素斑块与拓展邻域的加权信息熵之间的差异可由如下

公式计算得到:
V(ST) = argmin(E(ST(d))) - E(ST) (18)

其中, d 沂 1,2,3,{ }4 。 因为选取的是 4 个方向拓展

邻域与候选超像素斑块之间最小的加权信息熵,即使

一个方向上最近的一个超像素斑块已经判断为超像素

斑块,对 V(ST) 的大小也不会产生影响,不会影响后

续的计算。 然后用
V(ST)
E(ST)

表示拓展区域加权信息熵

增长率,与离群值检测类似,第二次选取阈值并与拓展

区域加权信息熵增长率比较,判断候选超像素斑块属

于目标超像素斑块还是背景超像素斑块,实现虚警超

像素斑块滤除。

3摇 仿真实验与分析

3. 1摇 仿真实验

实验第 1 步是对测试 SAR 图像用改进的 SLIC 算

法进行超像素处理,使图像分割成超像素斑块。 可以

通过修改参数生成不同大小的超像素斑块。 用于测试

的 SAR 图像数据如图 7 所示,目标数据选自 MSTAR
数据库中的舰船目标。

图 7摇 初始 SAR 图片

图 8摇 超像素斑块生成图

从图 8 可以看出 SAR 图像超像素斑块生成效果

很好,超像素边缘与目标边缘重合,且目标被分成 10
个超像素斑块。 在获取了测试 SAR 图像的超像素处

理结果后,实验第 2 步是统计整个 SAR 图像数据的灰

度值分布,第 3 步是进行超像素斑块的自信息值分布

统计和排序,统计结果如图 9 和 10 所示。

图 9摇 原始图像灰度值分布图

图 10摇 超像素斑块的自信息值分布图

可以看到共 10 块自信息远离自信息值集中区域,
与目标分为 10 个超像素斑块相符合。 第 4 步和第 5
步是进行局部检测和虚警超像素斑块滤除,任意选取

超像素斑块 ST 如图 11 中黄色框标记所示,用基于加

权信息熵的邻域变化尺度方法滤除候选斑块中的虚警

超像素斑块。 试验中用
V(ST)
E(ST)

表示拓展区域加权信

息熵增长率,第一次设增长率阈值为25 % ,当增长率

大于设定阈值 Th 时,判断为目标超像素块;当增长率

小于设定阈值 Th 时,判断为背景,检测结果如图 12 所

示,可以看到有虚警超像素斑块。 第二次用潜在区域

增长信息熵升降排序法自动选取阈值,实现虚警斑块

滤除,最终检测结果如图 13 所示。
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图 11摇 选取超像素斑块图

图 12摇 增长率阈值设为25 %时斑块滤除结果

图 13摇 第二次自动选取增长率阈值的滤除结果

可以看到检测结果中没有虚警目标出现,且舰船

目标原有形态被完好无损地保存,效果很好。

3. 2摇 对比分析

为增强实验对比性,在同一 Matlab 运行环境下,
选取另一幅包含坦克目标的 SAR 图片,如图 14 所示。
采用所提方法对其进行检测,并对比用基于瑞利分布

的 CFAR 检测方法和基于 Gamma 分布的 CFAR 检测

方法对目标进行检测。 其中,CFAR 检测采用所提的

CA鄄CFAR 检测器,且检测后用形态学滤波方法对图像

进行腐蚀和膨胀运算,剔除虚警目标。 检测结果如

图 14 ~ 15 所示。

图 14摇 包含坦克目标的原始 SAR 图

图 15摇 所提方法检测结果图

基于瑞利分布模型的 CFAR 检测结果如图 16 ~ 17
所示。

图 16摇 瑞利分布的 CFAR 检测二值图

图 17摇 形态学处理后结果图

基于 Gamma 分布的 CFAR 检测结果如图 18 ~ 19
所示。

图 18摇 Gamma 分布的 CFAR 检测二值图

图 19摇 形态学处理后结果图

图 17 ~ 19 中,正确检测出的目标由圈框标记,虚
警目标由虚线方框标记。 从 3 种方法的检测对比结果

可以看出,所提方法的检测结果中目标物被全部检测

出来,没有虚警目标,且目标原有形态得以保持完整。
而另外两种基于杂波统计模型的 CFAR 检测算法的检

测结果中则存在较多的虚警,在滤波和图像形态学腐

蚀膨胀处理后,目标原有形态没有很好地保留。 此外,
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另外选择了一定数量的包含军事目标的 SAR 图像进

行检测试验并进行统计,最终计算得到所提算法的

SAR 图像目标检测率在93 %以上,且目标物检测后原

有形态都能很好地保留。

4摇 结束语

首先简单介绍了 SAR 图像目标检测的背景及常

用的基于 CFAR 的 SAR 图像目标检测方法,包括

CFAR 检测原理和 CFAR 检测器,及基于不同杂波统

计模型的 CFAR 检测算法。 接着提出基于超像素和信

息论的 SAR 图像目标检测算法,最终仿真得到所提算

法的检测结果,并与两种基于杂波统计模型的 CFAR
检测算法的检测效果进行了对比。 结果表明所提检测

算法对 SAR 图像目标有较高的检测准确度,且目标原

有形态能得到很好保留。 后续研究中,将结合 SAR 图

像目标特征,改进算法以研究场景更大、信息更丰富的

SAR 图像目标检测。
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Research on SAR Image Target Detection based on
Superpixel and Information Theory
DENG Yang鄄yang, RAN Yuan鄄bo, HAN Jing鄄hong

(College of electronic engineering, Chengdu University of information technology, Chengdu 610225, China)

Abstract:In order to make up the shortcomings of the traditional CFAR detection algorithm, a new SAR image target de鄄
tection method based on superpixel and information theory is proposed. Firstly, the SAR image is divided into superpixel
patches by using the improved SLIC superpixel generation method, and then the information value of the superpixel pat鄄
ches are calculated and the candidate superpixel patches are selected. Finally, The extravagant patches are filtered by u鄄
sing the neighborhood weighted information entropy rejection method, and the target detection result is obtained. At the
same time, comparing the result of the proposed method with the results of two CFAR detection algorithms based on clut鄄
ter statistical model. The results show that the proposed algorithm has high detection accuracy for SAR image target, and
the original shape of target can be well preserved.
Keywords:SAR;CFAR;superpixels;self鄄information;weighted information entropy

684 成摇 都摇 信摇 息摇 工摇 程摇 大摇 学摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 第 32 卷


