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一种基于 G
0
分布的 SAR图像快速 CFAR检测方法

*
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摘  要:杂波统计模型是决定 CFAR检测算法性能的关键因素。G0 分布能对单视和多视 SAR 图像中均

匀、一般不均匀和极不均匀区域精确建模, 但存在参数估计复杂、阈值表达式难以求解的问题, 限制了其实用

性。针对这些问题,分别采用矩估计法和二分法来完成参数的估计和阈值的求取,并通过目标区域预筛选和

迭代计算等手段进一步提高了计算效率,得到了一种兼顾检测效果和效率的快速 CFAR检测方法。实验结果

验证了该方法的有效性。
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Abstract: The statistical model of clutter is a key factor which determines the performance of a CFAR algorithm for target detection

in SAR image. The distribution is able to accurately model the homogeneous, heterogeneous and extremely heterogeneous regions in a

single look or mult-i look SAR image. But its applicability is greatly limited by its disadvantages that the parameter estimation is complex

and the threshold cannot be acquired easily. In view of these problems, this paper uses the moment estimation and dichotomy method to

complete the parameter estimation and the threshold acquirement. In addition, pre- filtering the target candidate regions and iterative

calculation are used to increase the efficiency. A new algorithm is proposed, aiming at the effectiveness and efficiency at the same time.

The experimental results prove its practicability.

Key words: G0 distribution; CFAR detection; SAR images; parameter estimation

CFAR检测是目前 SAR图像中应用广泛的目标检测算法
[ 1]
。在该算法中,背景区的杂波统计模型

是决定检测算法性能的关键因素。由于背景区可能覆盖着多种地物类型, 导致杂波统计特性十分复杂。

若统计模型不能很好地描述杂波特性,将会产生较大的 CFAR损失, 导致检测器性能恶化。为了提高检

测性能,许多学者提出了针对不同杂波统计模型的 CFAR检测算法, 较为典型的有: 林肯实验室提出的

基于高斯分布的双参数 CFAR检测算法
[ 2]
,Kuttikkad提出的基于Weibull分布和基于 K 分布的 CFAR检

测算法
[ 3]
, Salazar等提出的基于 Bc分布的 CFAR检测算法

[ 4]
。传统的高斯分布, 表达式简洁, 参数估计

简单, 但因其对 SAR 图像中的不均匀区域建模能力不足, 会引入大量的虚警, 造成检测性能恶化。

Weibull和 K 分布对不均匀区域的建模能力有所提高,但仍不能对极不均匀区域进行很好地拟合,且其

参数估计困难、计算量较大。Bc分布对均匀、不均匀和极不均匀区域的建模能力较好, 但该分布仅适用

于单视图像。由 Frery 等人提出的 G
0
分布

[ 5]
能较好地拟合单视和多视 SAR图像中的各类区域, 是迄今

为止对 SAR图像杂波建模性能较优的一种统计模型, 但它也存在参数估计困难、阈值表达式难以获得

的较大缺陷,导致该分布难以满足实际应用需求。考虑到 G
0
分布的良好建模能力

[ 6]
, 为了提高检测性

能,本文采用该分布对杂波建模,进而求取检测阈值。
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1  基于 G
0
分布的 CFAR检测算法

111  G0
分布的参数估计

对于 SAR强度(幅度的平方)图像, G
0
I 分布的表达式为

[ 5]
:

G
0
I ( A, C, n) =

n
n
#( n- A) I

n- 1

C
A
#( n) #( - A) ( C+ nI )

n- A,  - A, C, n, I> 0 ( 1)

其中, I 为像素的强度值, n 为等效视数,可通过 SAR图像的先验知识获得; A为形状参数, C为尺度参

数,它们为待估计的分布参数。由于 G
0
分布的表达式比较复杂, 若采用精度较高的最大似然估计

(MLE)方法,将得不到参数的解析表达式, 而且数值求解非常复杂, 不能满足实际应用需求。为提高计

算效率,本文采用矩估计方法完成参数的估计,估计结果为
[ 6]
:

A
^
= min - 2, - 1-

nK
^

nK
^
- ( n+ 1) L

^ 2 ,  C
^
= ( - A

^
- 1) L

^
( 2)

其中, L
^
和K

^
分别为样本均值和样本平方均值。另外,考虑到 G

0
分布1、2阶矩存在的条件, A

^
的取值限定

为: A< - 2。

112  检测阈值求解

给定虚警率 Pfa ,则对应的局部CFAR检测阈值T l 可由下式获得: 1- Pf a = Q
T
l

0
f ( I ) dI 。对于 G

0
I 分

布,上述积分得不到解析表达式, 因而无法求解 Tl 的真实值, 为此, 本文提出如下二分法求解。记

F ( T l ) = Q
T
l

0
f ( I ) dI , 则有:

( 1) 初始化:令强度最小值 a = min( I ) ,最大值 b= max( I ) , 循环变量 n= 0, 并给定最大循环次数 N

及逼近精度E;

(2) 令 N= a+ b
2

, 通过数值积分计算 F N , 若 F N - ( 1- Pf a ) [ E,转入第( 4)步; 否则执行第

( 3)步;

( 3) 若 n< N , 执行第( 4)步;否则,当 F N < 1- Pfa时, 令 a = N, 当 F N > 1- P fa时, 令 b= N,转

入第( 2)步;

( 4) 令 T
^

l = N,退出。

113  检测算法流程

求得检测阈值 T
^

l 后,对于 CFAR检测滑窗内的测试像素 x ,若其灰度值大于等于 T
^

l , 则判定为目标

点,否则判定为背景点,从而得到当前像素点的检测结果。然后, 将检测滑窗向后(或向下)移动一个像

素,重复执行参数估计、阈值求取和统计判决三个步骤,得到下一个像素点的检测结果。如此遍历全图,

便完成整幅图像的检测。整个检测算法的具体流程如图 1所示。其中, 图像预处理是指将原始图像转

换为强度图像, 并对其取值范围作归一化处理。后续处理的作用则是剔除小的虚警区域,因为经 CFAR

检测得到的结果,一般会含有较多的孤立区域,需要加以剔除。

图 1  CFAR检测算法流程

Fig. 1 Flowchart of the CFAR detection algorithm
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2  进一步提高效率的方法

211  目标区域预筛选

若直接对全图进行 CFAR检测,会产生大量不必要的计算, 严重消耗计算资源。为降低计算量,本

文采用全局阈值处理获得候选目标区域,仅对此区域内的像素点作 CFAR检测。

全局阈值处理法选择阈值的原则是,从右至左依次累计灰度直方图,直到该累计值大于或等于目标

所占面积, 此时的灰度级即为所求的阈值。实际处理时,考虑到 SAR图像的灰度级别整体偏低, 且目标

占据的比例较小,一般依据背景从左至右累计直方图。设 SAR 图像强度图的总灰度级别为 L ,总像素

个数为 n ,第 k 级灰度的像素个数为nk ,则第 k 级灰度的归一化直方图为: p ( k ) = nkPn( k= 0, 1, 2, ,,

L - 1)。又设 Tg 为直方图级别阈值, 目标区在整幅图像中所占的比率为 U, 则可由下式确定出 T g :

E
T
g

k= 1
p ( k) = 1- U。求得 T g 后,遍历图像,对幅度大于T g 的像素赋值为1, 小于 Tg 的像素赋值为0,生成

图像的索引矩阵,索引矩阵中为1的区域即为候选目标区域。因为候选目标区域不能泄漏目标点, 故目

标比率 U的取值应适当增大。

212  参数估计的迭代计算

图 2 水平方向移动一个像素时滑窗变化示意图
Fig. 2  Change of the window in the horizontal direction

在使用( 2)式估计分布参数时, 由于杂波所处的背

景区滑窗的尺寸较大,导致滑窗的样本均值 L
^
和样本平

方均值K
^
计算量偏大,限制了算法的实用性。事实上, 当

滑窗对图像遍历时, 滑窗向右或向下平移一个像素, 相

邻的两个测试像素对应的滑窗背景区像素大量重合, 以

滑窗向右平移为例, 如图 2 所示, 设滑窗警戒区的高为

H g ,背景区的高为H b ,背景区像素总数为 N b ,左右相邻

的两个目标区测试像素分别为 I l 和 Ir , 则 Ir 的滑窗背

景区相对于 I l 的滑窗背景区, 其发生的像素变化情况

为: I l 滑窗最左侧的H b+ H g 个像素被迁出, Ir 滑窗最右

侧的 H b+ H g 个像素被迁入,而 N b- 2( H b + H g )个像素

未发生任何变化, 可直接用于 Ir 滑窗的样本统计量计

算。对左右相邻的两个像素 I l 和Ir ,分别记其滑窗背景

区的样本均值为 L
^
l、L

^
r , 样本平方均值为 K

^
l、K

^
r ,迁入和迁出的像素分别为 I

r
i、I

l
i ( i= 1, 2, ,, H b + H g ) ,

则有如下关系式:

L
^
r = L

^
l +

E
H
b
+ H

g

i= 1
I
r
i - E

H
b
+ H

g

i= 1
I
l
i

N b
,  K

^
r = K

^
l +

E
H
b
+ H

g

i= 1
( I

r
i )

2
- E

H
b
+ H

g

i= 1
( I

l
i )

2

N b
( 3)

类似地,还可给出垂直方向移动时的递推表达式, 在此不再赘述。通过( 3)式,除目标区域的第一个

测试像素外,所有的相邻测试像素的右边或下方测试像素的强度均值和强度平方均值均可根据左边或

上方测试像素的强度均值和强度平方均值计算得到,从而较大地节省了计算量。

3  实验结果与分析

311  实验数据

本文使用中科院电子所 X波段机载实测SAR图像检验算法性能。图像场景为北京某一地区, 分辨

率为 015m @ 015m,图幅为 890像素@ 560像素,等效视数为 1,如图 3( a)所示。该图左侧为跑道, 右下侧

为草地,右上侧为跑道、水泥墩、草地和树林的交错分布区。编号为 1~ 9的车辆目标位于场景中。其
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中,目标 1、3、8和9位于杂波边缘,目标4、5和 6相距较近。场景内容丰富,足以检验 CFAR检测算法的

性能。为了检验算法在多视情形下的性能,还对原始图像做邻域平均处理,得到一幅等效视数为 318的
多视图像,如图 3( b)所示。

图 3 实验 SAR图像

Fig. 3  Experimental SAR images

312  实验结果

在CPU为 Pentium Ô 118GHz,内存为 1GB 的硬件环境下, 采用MATLAB代码实现算法。综合考虑

分辨率和目标的尺寸,本文采用正方形滑窗实现检测, 边长为60像素,警戒区边长为 40像素,理论虚警

率为: Pf a= 01001。对单视图像得到的检测结果如图 4( a)所示, 经面积筛选后得到的结果如图 4( b)所

示,图中9个目标全部正确检测并分离出来。对多视图像得到的检测结果图4( c)所示,经虚警区域剔除

后的结果如图 4( d)所示,同样,所有目标都被正确检测并分离出来。

图 4 文中算法的 CFAR检测结果

Fig . 4 CFAR detection results of the proposed algorithm

313  与其他算法的比较

为说明本文方法的有效性,将其与基于高斯分布的经典双参数 CFAR检测算法
[ 1]
以及基于 Bc分布

的Salazar 算法
[4]
进行比较。选取经典双参数 CFAR 检测算法的理由是, 该方法简单,应用范围广,是目

前最为成熟的 CFAR检测算法; 选取 Salazar 算法的原因在于,该方法参数估计简单, 且对单视 SAR图像

的建模能力强大,是目前性能较好的CFAR检测算法。

两种算法对视图像得到的检测结果如图 5和图 6 所示。由实验结果可以看出, 对于经典双参数

CFAR检测算法,无论在单视还是在多视情形下, 高斯分布对杂波建模均出现失配, 从而带来较大的

CFAR损失, 导致检测性能不佳。就 Salazar 算法而言, 在单视情况下,其性能与文中算法相当。考虑到

单视情况下, G0 分布退化为 Bc分布,二者的建模能力一致, 因此得到相似的结果就不足为奇了。因 Bc

分布不适用于多视图像, 故Salazar算法在多视情形下,性能恶化。

图 5 两种算法对单视图像的检测结果
Fig. 5  Detection results of two algorithms in the single- look case
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图 6 两种算法对多视图像的检测结果
Fig. 6 Detection results of two algorithms in the mult-i look case

三种检测算法的各项性能指标比较如表 1所示。从检测目标个数来看,三种算法均不存在漏检;从

虚警个数来看, 经典双参数CFAR检测算法和Salazar 算法均存在虚警, 而文中算法有效地剔除了虚警;

从运行时间来看, 经典双参数 CFAR 检测算法和 Salazar 算法比较耗时; 文中算法运行高效, 仅用时

516760s。
表 1 三种 CFAR 检测算法的性能比较(理论虚警率= 01001)

Tab. 1 Performance comparison of three CFAR detection algorithms ( theoretical false alarming rate= 01001)

总目标个数
检测目标个数 虚警个数

单视 多视 单视 多视
运行时间( s)

本文方法 9 9 9 0 0 5167

经典双参数 CFAR 9 9 9 6 13 70189

Salazar算法 9 9 9 0 2 84182

4  结 论

采用对SAR图像建模能力很强的 G
0
分布对杂波建模,进而实现 CFAR检测。通过采用矩估计法和

二分法分别实现 G
0
分布的参数估计和 CFAR检测阈值的求取,避免了其参数估计复杂、阈值表达式难

以获得的缺点。通过目标区域预筛选和迭代计算等手段降低 CFAR测试及参数估计的计算量, 较好地

兼顾了检测性能和计算效率两方面的要求。实验结果验证了该方法的有效性。
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