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改进的基于 Parzen窗算法的 SAR图像 目标检测 

张 颢 孟祥伟 刘 磊 李德胜 

(海军航空工程学院电子信息工程系 烟台264001) 

摘 要 传统的 Parzen窗检测算法假设目标占整个背景 中较小的一部分，将 SAR图像中的所有像素用于估计杂波 

概率密度函数 ，容易造成检测阈值的增大从而对不太明显的 SAR图像舰船 目标产生漏检。对此，提 出了一种改进的 

Parzen窗检测算法，该算法通过 自适应地设置 目标窗口，将潜在的目标从检测图像中剔除，对剔除后的杂波背景采用 

Parzen窗进行非参数化的杂波模型估计，进而确定检测阈值 ，完成 目标的检测。相比传统的 Parzen窗检测算法，提 出 

的SAR图像舰船 目标检测算法减少了漏检数量，改善 了检测性能。实测 SAR图像的检测结果表明了该方法的有效 

性 。 
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Improved Parzen W indow Based Ship Detection Algorithm in SAR Images 

ZHANG Hao MENG Xiang-wei LIU Lei LI De-sheng 

(Department of Electronic and Information Engineering，Naval Aeronautical and Astronautical University，Yantai 264001，China) 

Abstract The classical Parzen algorithmis is based on the assumption that the targets occupy a small part of the SAR 

image and uses all pixels of the SAR image to estimate the probability density function of the clutter background．This 

method results in the elevation of the detection threshold，and then it iS possible to miss targets that are less obvious．In 

order tO overcome this problem，we proposed an improved Parzen detection algorithm．The proposed algorithm adaptive— 

ly sets the target windows according tO the size of the target and deletes the potential targets from the background． 

Then it estimates the clutter distribution based on Parzen window method．Finally，it determines the detection threshold 

for the target detection．Compared with the traditional Parzen detection method，the proposed algorithm decreases the 

number of missing target and also improves the detection performance．The detection results with the real SAR images 

verify the effectiveness of the algorithrra 
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1 引言 

合成孑L径雷达是一种高分辨率的成像雷达，具有全天候 、 

全天时及不受天气状况影响的特点。近年来，SAR图像在海 

洋目标检测和海洋渔业监测等方面的应用越来越广泛，针对 

SAR图像进行 目标检测的技术也 日益完善。目前使用最为 

广泛的SAR目标检测技术仍以恒虚警率(cFAR)算法为主。 

恒虚警率算法是在控制虚警概率恒定的前提下通过确定检测 

门限以区分目标和背景的算法l_1]。影响检测性能的主要因素 

在于杂波分布模型的确定及虚警概率的设置。目前较为常用 

的杂波模型有 对数正态分布、高斯分布和 K分布等。No— 

vak[ ]提出了双参数的 CFAR检测方法，该方法假定杂波分 

布模型为高斯分布 ，而复杂海面的杂波模型一般为非高斯分 

布。MaurizioE3]探讨了Weibul1分布下的SAR图像杂波模 

型 ，Magraner等人l_4]提出基于 Gamma分布的非均匀条件下 

的检测方法，Makhoul等人[5]表明K分布能较好拟合杂波分 

布。但上述方法都事先假设杂波服从某一确定的统计分布， 

对于复杂海面杂波不具有通用性。在参数化的方法不适用的 

情况下 ，高贵_6 提出了基于 Parzen窗的 SAR图像舰船 目标 

检测算法 ，以非参数的 Parzen窗方法估计杂波的概率密度函 

数 ，取得了较好 的估计效果；但是该方法假设 目标 占整个 

SAR图像中极少数像素点，将图像中所有像素点均用于估计 

杂波概率密度函数，在一定程度上会造成漏检。本文算法首 

先通过 KSW 方法对原始 SAR图像进行二值化处理，再经形 

态学处理后按面积大小剔除不符合舰船信息的伪 目标。随后 

对剔除后的 SAR图像采用 Parzen窗方法估计杂波的概率密 

度函数。在虚警概率恒定的条件下，根据阈值和杂波概率密 

度函数的关系确定检测阈值，最终完成目标检测。 

2 改进的基于Parzen窗的目标检测算法 

本文检测算法的中心思想在于消除 SAR图像中目标像 

素的影响，利用余下的杂波背景像素来估计杂波的概率密度 

函数，进而确定检测阈值，完成 SAR图像舰船目标的检测。 

检测流程图如图 1所示 。 
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图 1 本文算法检测流程图 

由图 1可知，本算法主要包括 KSW 二值化处理、形态学 

处理、利用 Parzen窗估计杂波概率密度函数、确定检测阈值 

及实施 目标检测 4部分。以下简要介绍该 4部分涉及 的原 

理 。 

2．1 基于 KSW 方法对 SAR图像的二值化处理 

Kapur等人 提出的 KSW 方法通过将 目标和背景两类 

的信息熵最大化来实现阈值的选取。对于灰度范围{1，2，⋯， 

}的冈像直方图，其熵为： 

H7 一一∑P In 

其中，P 为第 i个灰度出现的概率。 

设阈值 t将图像划分为背景(A)和目标(B)两类 ，令 P 一 

∑P，，即 P 表示背景(A)像素点 出现的概率 ，则 1一 表示 

目标(B)像素点出现的概率。假设背景(A)和 目标(B)灰度级 

的概率分别为 户(A)和 (B)，则有： 

p(A)： ，台，⋯， 
p(B)： ，FPt l 2，⋯，FP n 

与每个分布有关的熵为 HA(￡)和 H ( )，则有： 

HA( 一蓦 ln P z 

H )一妻 ln Pi 
图像的总熵 H( )为 HA(￡)和 H一(￡)之和，即 

H( )一一 耋夸ln等一 l--P,ln Fpi 
最佳阈值 t 为使总熵 H(f)取最大值时 t的取值，即： 

t 一Arg Max{H(f)} 

得到最佳阈值 t 后，对 mX”维的 SAR图像 J进行二值化处 

理 ，即 

k 

式中， 为 KSW 二值化处理后图像，(i，J)为对应像素点坐 

标。 

2．2 形态学处理 

舰船中央部分的反射系数小于船首和船尾的，二值化处 

理后容易造成舰船的首尾分离。因闭运算能弥合裂缝，连通 

区域，故本文采用闭运算处理二值化后 SAR图像 k 。利用 

S对x 做闭运算 ，表示为X·S，其定义为： 
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X·S (X④S)os 

式中，o表示膨胀运算；⑦表示腐蚀运算；·表示闭运算。本 

文闭运算表示为 ， —k ·S，I 为形态学弥补后的图像。 

剔除原 SAR图像中目标的步骤为：a)筛选出形态学处理 

后图像 中面积符合 目标信息的区域，得到 ， 统计 ， 中目 

标的个数 ．b)遍历 ，， 中所有 目标，求出各 目标的行最小坐标 

i⋯和行最大坐标 i⋯ ，列最小坐标 ⋯和列最大坐标 ，在 

各 目标处设置外接矩形自适应窗口： 

T(㈤一』 ， < < ⋯， < < 
l0， else 

c)剔除原 SAR图像中的目标的过程，可表示为 一卜 T，̂ 

为剔除目标后图像。 

2．3 利用 Parzen窗算法估计杂波的概率密度函数 

Parzen窗算法[胡利用以观测样本为中心的核函数(窗函 

数)对概率密度进行 内插拟合，当观测样本的数量足够大时， 

这种方法能够对杂波样本的概率分布进行准确地估计，即当 

N—o。时，估计的概率密度函数收敛于真实的概率密度函数。 

设 z 一， 为取白同一总体的简单随机样本 ，K(“)为 

定义在(一一 ，+o0)上的一个 Borel可测函数，概率密度估计 

式写为： 

( )一÷ ∑K( ) 

( )为总体概率密度函数 户( )的一个核估计，32 是采 

样点，对应于 SAR图像的像素灰度值 ，h 是与 有关 的正 

数，称为窗宽。这里要求当 一一时⋯h—O。K(*)是核函 

数，采用高斯核时，K(z)一(1／ 27c)exp( ／2)，此时，概率 

密度估计可写为： 

一  

1 
ex ( 

显然 ，核估计的性能受窗宽和核函数 的影响。关于窗宽 

h 的选取，Silverman等 j的研究表明，若核函数为 Gaussian 

函数，最佳窗宽 h 为： 

hⅢ 一 1．0596n 言 

式中， 一{ ∑(z 一王)}“。，其中 -r为样本均值。 

这里，对剔除目标像素后的 SAR图像 采用核 函数为 

高斯函数的 Parzen窗算法估计出杂波的概率密度函数p( )。 

2．4 确定检测阈值及完成目标检测 

在 SAR图像舰船 目标的检测中，设置虚警概率为 P 

依据 Parzen窗算法估计出的杂波概率密度函数为 p( )，检 

测门限 丁和虚警概率 P 有如下关系： 

P — l P( )dx 

通过上述关系确定检测门限 了、，对于原 SAR图像 实施 

检测 ，有： 

其中，J⋯ (i， )为最终的检测结果。 

3 实验结果分析 

这里采用实测的SAR图像数据对本文的方法进行验证。 

首先分析 Parzen窗算法拟合杂波概率分布的效果，随后分析 

本文提出的改进 Parzen窗检测算法的检测性能。 






