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SAR 图像人造目标检测研究 

曹兰英* **    夏良正**

*(中国雷华电子技术研究所  无锡  214063) 
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摘  要：在合成孔径雷达(SAR)自动目标识别中，人造目标的检测至关重要。该文根据 SAR 图像的特点，对图像

中的人造目标进行了检测。首先采用自适应小波滤波方法对图像进行滤波，在保留图像细节的前提下有效地去除了

图像中的乘性噪声，使后续的检测变得相对容易。然后采用基于自适应遗传算法的 C-划分二维模糊熵算法对图像

进行分割。实验结果表明，该文方法能够有效地检测出图像中的人造目标。 
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Man-Made Target Detection of SAR Images 

Cao Lan-ying* **    Xia Liang-zheng**     

*(Chinese Leihua Electrical Technical Research Institute, Wuxi 214063,China) 
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Abstract  In the process of SAR (Synthetic Aperture Radar) ATR (Automatic Target Recognition), man-made target 

detection is very important. In this paper, analyzing the characteristics of SAR images, a new method is proposed to detect 

man-made targets in SAR images. Firstly, the image is smoothed with the adaptive wavelet filter; the multiple speckles are 

removed while the edge property of SAR images is sustained. It made the detection easier. Then, the images is segmented 

with the 2-D C-partition fussy entropy method based on adaptive genetic algorithm. Test results show that the algorithm 

can detect man-made targets effectively.  
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1  引言 

合成孔径雷达具有全天候、全天时、对云层和地表的穿

透力强等特点，是现代化电子侦察机的重要装备，在军事上

获得了广泛的应用。为了对地面人造目标进行正确的识别，

首先必须从图像中将其检测出来，检测结果的好坏直接关系

到对目标的识别性能。 

合成孔径雷达的成像原理决定了在图像中不可避免地

存在相干斑噪声，它是由一个分辨单元内众多反射体对地反

射波叠加而成的。这些噪声的存在使目标检测变得相当困

难。常用的仅仅依靠灰度特征的分割方法并不能很好地检测

人造目标, 因而必须有效地利用别的信息。本文提出了一种

SAR 图像目标检测方法，首先对 SAR 图像进行滤波，在有

效去除图像中斑点噪声的基础上再综合利用图像的点灰度
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和区域灰度信息对目标进行检测。实验结果表明，该方法取

得了很好的检测结果。 

2  图像滤波 

国内外许多学者对SAR图像去噪进行了大量的研究，根

据噪声模型提出了多种去噪方法。有的是利用图像局域统计

特性的去噪，比较典型的有Lee滤波[1]，Frost滤波，Kuan滤

波等，这些方法都是假设图像噪声模型是乘性的。有的是对

图像直接滤波，如通用小波阈值滤波[2]等，该方法可根据SAR

图像斑点噪声的特殊性，选取合适的门限在小波域内对小波

系数进行调整，从而达到去噪的目的。但这两种方法都有一

定的局限性，第 1 种方法必须充分了解图像的统计特性，第

2 种方法只有一个阈值，并不适用于高度非平稳的SAR 
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图像。 

SAR 图像滤波要求既能够有效地消除图像中的相干斑

噪声，同时又能够尽量保持图像的边缘细节。而在实际滤波

过程中，往往很难在这两方面都能取得很好的结果，只能在

这两者之间进行折衷。因此，本文对通用小波滤波进行了改

进，考虑在调整小波系数时，分析噪声在小波变换域中的分

布和统计特性，利用贝叶斯估计来找出真实信号的小波系

数。同时结合图像的局域统计特性，针对不同的区域对小波

系数进行了相应的调整，得到了优于经典的局域滤波方法和

通用小波阈值滤波方法的滤波性能。 

先用高斯混合模型对SAR图像的小波系数进行精确拟

合，再用贝叶斯估计来恢复原图。当服从Gamma分布的乘性

噪声模型取对数后，为加性噪声，噪声分布近似为高斯分布

[3]。对于加性噪声模型 ，小波变换后的信号仍为两

部分组成，Y X 。其中， 代表输入图像的小波系数，

y x n= +

N= + Y

X 代表真实图像的小波系数， N 为噪声的小波系数。 

根据贝叶斯估计， X 的估计值为 
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               (1) 

式中 NP 是噪声小波系数的概率密度函数， XP 是图像小波系

数的先验概率密度函数。  

根据最小均方误差估计，X 的估计值为 
2
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式中 2
xkσ 为高斯分布的方差， 2

nσ 为噪声方差, 为混合高斯

模型的高斯分布的个数。 

m

    为了达到自适应的效果，该滤波器按图像非平稳性强弱

进行了分段处理。在平稳区域，用均值来代替所有像素点；

在非均匀区域，保留当前像素值；在纹理区域，采用上述的

小波滤波器。 

3  目标检测 

由于 SAR 图像不同于一般光学图像，常见的图像分割

方法如最大熵方法、OTSU 法的效果并不好。雷达目标检测

中常用的恒虚警方法(Constant False Alarm Ratio, CFAR)方 

法[4]又需要确切知道图像的分布特性，而SAR图像的统计特

性很难分析，因而，该方法对SAR图像具有很大的局限性。 

本文根据SAR图像的特点，改进了C-划分二维最大模糊

熵方法[5]，综合利用了图像的点灰度和区域灰度特征，将其

应用于SAR图像中的人造目标检测。为了在搜索空间内搜索

到全局最优阈值和降低计算量，采用了自适应遗传算法。 

假设图像由目标 O 和背景 B 组成，目标 O 的隶属函数

为 ( , ; , , , )o i j a b c dμ ，背景 B 的隶属函数为 ( , ; , , , )b i j a b c dμ ,它

们分别表示灰度 ( , 对目标 O、背景 B 的隶属程度。其中，

为独立的自由变量， ， 为图像的灰

度等级；参数 控制隶属函数的形状，a

)i j

( , )i j , 0,1, ,i j L= 1 L−

( , , , )a b c d b< ，c d< 。

目标和背景的二维隶属度函数分别为 
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其中 ( ; , ), ( ; , ), ( ; , ), ( ; , )ox oy bx byi a b j c d i a b j c dμ μ μ μ 分别为目标

和背景的一维隶属度函数，以 ( ; , )ox i a bμ 为例: 
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其中 β 为调整系数， 为阈值， 为图像的灰度等级。 T L

假设 { , }P O B= 是对样本空间的一种二维模糊划分，其

模糊划分熵为 
( ) ( | ) ( | )H P H Q O H Q B= +            (6) 

其中 ( | )H Q O 为给定O 时自然模糊划分 的条件熵： Q
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式中 i j, 0,1, , 1L − 00 01 ( 1)( 1){ , , }L LQ Q − −，Q Q== 是对样本空

间的自然模糊划分。 

本算法的目的是寻找最大信息熵的模糊划分，即在参数

空间G G G G× × × 上搜索使目标函数式(6)取最大值的参数，

如式(9)所示。 

{ , , , }
arg max( ( ))

x a b c d
x H p

=
=                 (9) 

通过对一幅 SAR 图像的模糊熵分析可知，在参数空间

G G G G× × × 上有许多极大值点，如图 1 示。图中，为了简

化计算，只画出了两维空间的模糊熵。图 1(a)为将图像量化

为 32 灰度等级的模糊熵；图 1(b)为原图 256 灰度等级的模糊

熵。 
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图 1   二维模糊熵图 

我们处理的 SAR 图像为 256 灰度等级，因此需要在

空间内搜索，寻找最优参数 。

对于这种极大值点多、搜索空间大的复杂优化问题，采用常

用的寻优方法很难解决问题。人们从仿生学的机理受到启

发，提出了许多优化方法，如遗传算法、进化策略、模拟退

火、蚁群算法等。本文采用了自适应遗传算法进行全局寻优，

取得了很好的实验结果。 

256 256 256 256× × × ( , , , )a b c d

遗传算法则是一种借鉴生物界自然选择和自然遗传机

制的高度并行、随机、自适应的搜索算法, 它的基本思想是

对待寻优的参数 进行编码，再模拟由这些二进制代

码组成的群体的进化过程，对这个群体进行选择、交叉和变

异，自适应地控制搜索过程，通过寻找群体进化过程中的最

优个体，得到所要的最优参数。它可以有效利用整个搜索空

间的信息，具有较强的鲁棒性，并且使所得参数具有全局最

优的性能。 

( , , , )a b c d

4 实验结果 

本文对 MSTAR 中的一幅坦克图像进行了滤波和检测，

将各个染色体编码为 8 位二进制码，人口数为 10，最大繁殖

数为 100，交叉概率初始值取 0.6，变异概率初始值取 0.1，

结果见图 2。其中，图 2(a)为原始图像，图 2(b)为滤波后图

像，图 2(c)为恒虚警方法对图像的检测结果，图 2(d)为大津

分割方法(OTSU)对图像的检测结果，图 2(e)为本文方法对图

像的检测结果。 

直观上看，图 2(b)的斑点噪声明显少于图 2(a)。由于等

效视数反映了图像的信噪比，等效视数越大，图像的信噪比

越高。通过计算，图 2(a)和图 2(b)的等效视数分别为 3.8 和

4.1，说明图 2(b)的信噪比高于图 2(a)的信噪比。该滤波方法

将图像局域统计特性与小波去噪相结合，对图像进行自适应

去噪。在有效去除斑点噪声的同时保留了目标的细节信息，

为后续的目标检测奠定了良好的基础。 

图 2(e)的检测结果明显优于图 2(c)和图 2(d)。这主要是

由于以下几个原因：首先采用了二维直方图。由于目标在图

像中占的比例很小，并且有斑点噪声的影响，使得 SAR 图

像的灰度直方图并不呈现明显的峰和谷，因此仅用灰度直方

图得到的一维最大熵阈值并不能得到满意的分割结果，往往 

 

图 2  实验结果 

还会产生严重的分割错误。而二维灰度直方图不仅反映像素

灰度级的大小，而且还反映出像素与邻域的空间相关信息；

通过求此二维直方图的全局最大熵，得到一个二维阈值矢

量，并用此阈值矢量作为分割门限进行图像分割，提高最大

熵阈值法的抗噪声能力。其次采用熵的概念。熵是平均信息

量的表征，本文基于 SAR 图像信号的特点，选用式(7)所示

的指数熵。将最大熵对应的参数作为图像分割阈值。最后利

用了图像所具有的模糊性。在对图像进行两类分割时，即图

像中只有目标和背景，一个灰度较“暗”，一个灰度较“亮”。

像素灰度级为多大时为“暗”，灰度为多大时为“亮”等都

具有模糊性，因此对图像进行模糊分类很有必要。所以，本

文将式(6)所示的二维最大模糊熵作为适应度函数，来寻找合

适的阈值对图像进行目标检测。实验结果表明，该方法可以

有效克服斑点噪声的影响，对图像中的人造目标具有良好的

检测性能。 

在本文参数寻优中，将图像的最大信息熵作为遗传算法

的适应度函数，它可以使待寻优的参数 ( , 沿着面向优

化组合的方向，从而得到接近最优的结果。遗传算法中的交

叉概率 和变异概率 的选择是影响遗传算法性能的关键

问题所在，直接影响算法的收敛性。在实际应用中，可以针

对不同的寻优问题，根据经验和多次实验来确定合适的 和

。在自适应遗传算法中， 和 能够随适应度自动改

变，当种群适应度趋于一致或者趋于局部最优时，使 和

值增加；而当群体适应度比较分散时，使 和 值减小。

因而，我们采用自适应遗传算法

, , )a b c d

cp mp

cp

mp cp mp

cp mp

cp mp
[6]来实时调整 和 。为

了保证每一代的优良个体不被破坏，本文采用了精英选择策

略，使它们直接复制到下一代。本文连续进行了 10 次寻优，

每次都能收敛到最优值附近，寻优结果见表 1。表 1 中，二

维 阈 值 分 别 由 寻 优 参 数 得 到 ，

cp mp

1 2( , )T T ( , , , )a b c d

1 2( ) 2, ( )T a b T c d 2= + = + 。 
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表 1 遗传算法寻优结果 

运行次数 达到最优解的迭代次数 最优解 

1 10 (158,158) 

2 6 (162,169) 

3 3 (161.5,165) 

4 33 (167,155) 

5 9 (156,158) 

6 7 (163,160.5) 

7 4 (159,162) 

8 6 (155,167) 

9 6 (159,162) 

10 8 (160,162) 

    表 1 中，有 9 次收敛次数都在 10 以内，有 1 次收敛次

数较长，为 33。这主要是由于我们的寻优参数 是

由随机数产生的，如果根据一些先验经验，适当限制寻优参

数 的初值范围，出现收敛次数多的现象就会大大降

低。 

( , , , )a b c d

( , , , )a b c d

图 3 为采用本文遗传算法第 1 次运算的阈值进化曲线

图。图像的二维分割阈值经过 10 次迭代后，稳定收敛在阈

值(158,158)处。 

 

图 3  二维阈值最优解进化曲线图 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

我们对多幅不同场景、不同分辨率的 SAR 图像进行了

滤波和检测。结果表明，本文算法不仅有效可以检测出 SAR

图像中的人造目标，而且还可以克服图像中噪声的影响，特

别对斑点噪声具有很强的抑制性。 
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