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一种基于图像分割和归一化灰度 Hough 变换的 
SAR 图像舰船尾迹 CFAR 检测算法 
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摘  要：该文提出了一种新的 SAR 图像舰船尾迹的恒虚警检测算法。该方法首先检测出舰船并将舰船部分用图像

灰度均值代替；分别以舰船重心为中心分割出一定尾迹长度的正方形区域并以舰船重心为中心将图像分割成 4 个子

图像，对各子图像进行归一化灰度 Hough 变换，分割后的尾迹在子图像中的对比度得到了提高。在各子图像变换

域依概率模型进行统计建模实现了 CFAR 检测， 后将 4 个子图像的检测结果进行融合得到 终的检测结果。检

测结果更好地提取出了尾迹，并且实现了尾迹的 CFAR 检测。仿真结果验证了算法的有效性。 
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Abstract: A new ship wake CFAR detection algorithm is proposed in SAR images. The algorithm first detects all 

the ships and replaces the pixels’ gray value of the detected ship with the gray mean value; Then, with the ship 

barycenter as the center, a square image with a certain length is got and the image is segmented into four 

sub-images and to perform Normalized Hough Transform on every sub-image; The gray contrast of wake to clutter 

in the sub-image is enhanced. The probability model in the transform domain of each sub-image is constructed to 

realize CFAR detection; Finally, the detection results of the sub-images are fused to get the final detection. The 

detecting results are much better and can be used for CFAR detection. The simulation experiment proves the 

effectiveness of the algorithm. 
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1  引言  

合成孔径雷达是一种高分辨率成像传感器，具

有全天时和全天候的观测能力。是海洋监测的重要

手段，由于舰船金属的后向散射系数很大，因此舰

船目标在 SAR 海洋图像中呈现很亮的目标 [1 3]− ，而

运动的舰船后会留下很长的一段尾迹，并且和周围

海域的对比度很大而形成一条直线 [4 5]− 。由于舰船

尾迹区域面积较大，特征比较明显，利用尾迹检测

可以检测出舰船的航向、航速，还可以实现隐身目

标(潜艇)的检测 [6] 。因此利用 SAR 图像进行舰船目

标与尾迹检测与监视得到高度重视，并且取得了很

大成就。尾迹检测的 新方法有：汪海洋等提出了
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一种基于方向极傅里叶频谱而为主成分分析的尾迹

自动检测算法 [7] ，它是一种识别的方法，通过对训

练样本图像的纹理特征进行方向极傅里叶变换并对

其频谱进行 2 维 PCA 变换得到特征向量，再对检测

图像进行识别。王连亮等提出了基于递归修正

Hough 变换域的舰船多尾迹检测方法 [8] ，该方法通

过 Hough 变换域 大峰值检测出 明显的尾迹，再

去掉 Hough 变换域 大峰以突出次大峰来检测第 2
条尾迹，由此递归修正 Hough 变换域多峰结构，直

到检测完高于设定阈值的尾迹，从而实现线段时比

度 与 宽 度 不 同 的 舰 船 多 尾 迹 检 测 。 法 国

Courmontagne 提出了基于 Radon 变换的一种改进

尾迹检测算法 [9] 。 
传统的舰船尾迹检测方法中主要分为两类：一

种是全局的检测算法，还有一种就是基于局部的检
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测算法，全局的检测算法对整幅图像进行 Radon 变

换，在变换域中选取峰值点或谷值点并进行反

Radon 变换从而得到检测直线，这种全局的检测方

法充分利用了尾迹的完整性及其与周围海域的灰度

对比，但是它由于容易受到尾迹所在直线的杂波的

影响，因此得到的检测结果往往并不准确，而且不

能得到尾迹的端点和舰船的行驶方向。而基于局部

的尾迹检测方法 [10]选取一定的窗口并将窗口在图

像上滑动，并通过 Radon 变换检测窗口中的直线，

虽然该方法能够得到尾迹的端点，但是它没有利用

尾迹的整体直线和周围海域的对比度信息，容易受

到海洋复杂性因素的影响，不好控制，速度慢。而

且上述两种方法都没有实现恒虚警检测。 
针对以上检测算法的局限性，本文在归一化灰

度 Hough 变换的基础上予以改进，提出了一种基于

图像分割和归一化灰度 Hough 变换的 SAR 图像海

洋舰船尾迹 CFAR 检测算法，实现了尾迹的 CFAR
检测，其原理框图如图 1 所示。 

 

图 1 尾迹检测原理框图 

2  预处理 

SAR 图像尾迹检测的预处理工作主要包括：陆

地及岛屿屏蔽、舰船检测及舰船区域屏蔽、斑点噪

声抑制和图像分割。陆地与岛屿屏蔽部分可以利用

地理信息系统来进行。 
舰船检测可以应用常用的恒虚警检测算法：双

参数 CFAR 检测、基于概率模型分布的 CFAR 检测

等。将检测后得到的舰船区域赋均值屏蔽掉，这样

尾迹的检测就不受舰船的影响。 
而屏蔽陆地岛屿和舰船后的图像还会存在强斑

点噪声，这些强斑点噪声将影响到尾迹的检测，应

该予以抑制，抑制斑点噪声常用的方法有：Lee 滤，

Kuan滤波，Frost滤波，Gamma-MAP滤波和 Sigma
滤波，本文使用 Sigma 滤波方法来去除强斑点噪声，

取窗口大小为 3 3× 或者 5 5× ，应用此方法可以很好

地抑制强斑点噪声。 

经过上述预处理后就可以对图像进行尾迹检测

了。将经过上述处理后的图像以舰船为中心分割出

一定长度的待检测方块图像。 

下面将介绍本文的核心部分：基于分割的图像

的舰船尾迹检测。 

3  基于分割子图像归一化 Hough 变换的

CFAR 检测 

本文检测算法是先对每个待检测图像进行分

割：以舰船重心为中心分割成 4 个子图像，再对每

个子图像进行归一化 Hough 变换，在变换域进行统

计建立概率分布模型并根据给定的虚警率得到阈值

提取出峰值和谷值点，然后反变换得到各个子图像

的检测结果， 终将子图像按分割时的反过程进行

拼接。 
3.1 Hough 变换原理及在尾迹检测中的应用 

Hough 变换是 Paul Hough 于 1962 年在其专 
利 [11]中引入来检测直线，它在图像处理和计算机视

觉中有很多应用，如：直线检测、园或椭圆的检测、

边界提取等。2 维欧式空间中 Hough 变换的定义为 
( ) { }

( ) ( )

,

        , cos sin d d
D

f H F

F x y x y x y

θ ρ

δ ρ θ θ

=

= − −∫∫  (1) 

其中D 为整个 -x y 平面，在本文的舰船尾迹检测中，

D 为整个图像区域， -x y 为以图像中心为坐标的 2
维欧式平面； ( ),F x y 为图像上点( ),x y 的灰度值；δ
为狄拉克函数； ρ为原点到直线的距离； θ 为直线

法线与x 轴的夹角，取值范围为：0 180°− 。其原理

如图 2。 -x y 平面的一个点对应着 -θ ρ 平面的一条曲

线，而当很多点组成一条直线时，那么这些点对应

的变换域 -θ ρ 平面的曲线将相交于一点，这点就代

表了这条直线。 

 

图 2 Hough 变换原理图及坐标系几何对应 

常用的尾迹检测方法正是利用了以上的特性，

式(1)中的 ( ),F x y 为像素点 ( ),x y 的灰度值，变换后

-θ ρ 平面值 ( ),f θ ρ 变成了点 ( ),θ ρ 对应的 -x y 平面的

几何直线上所有像素点的灰度累积值。由于尾迹的

灰度对比特性，尾迹检测也就变成了 -θ ρ 平面提取

峰值或谷值点。但是由于直线的长度不同，这种直

线灰度累加的方法往往会产生误检，图 3 中的直线

1 和直线 2 的长度不一，假设直线 1 为真实的暗尾

迹，而由于直线 2 的长度短，它所变换得到的点的

值会比直线 1 变换得到的点的值小，因此直线 2 
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图 3 舰船尾迹特点分析图 

会成为错误检测结果。 
针对以上情况，种劲松等人 [12] 提出了归一化

Hough 变换检测算法，将变换域的值进行平均： 
( ) { }

( ) ( )

( )　　　　

,

        , cos sin d d

 / ,
D

h H F

F x y x y x y

N

θ ρ

δ ρ θ θ

θ ρ

=

= − −∫∫
 (2) 

式中 ( ),N θ ρ 为直线所对应几何直线的像素点数目。

此算法很好地解决了直线长度不一所带来的错误检

测问题。但是这种全局的检测方法容易受到舰船尾

迹所在直线的杂波干扰，并且检测结果中不能得到

舰船的行驶方向。 
3.2 分割图像提升尾迹的对比度 

试验中分离出的待检测舰船图像如图 4 所示，

根据人眼视觉神经系统的特点，可以得出：尾迹之

所以能够显现在我们的视野中，是因为尾迹和周围

海杂波环境的灰度特性的强对比性。这里假设尾迹

周围的直线像素服从概率模型为 ( )f x 的分布，除舰

船目标和尾迹部分外，图像中的其余像素皆满足这

一分布。本文中使用的检测方法为归一化的 Hough
变换检测法，尾迹和其余直线的灰度对比度用参数

Con来评价。常用的尾迹检测方法中一般使用全局

图像进行检测。从图 4 中可以看出待检测尾迹主要

分布于以舰船为中心的 4 个子图像(左上、右上、左 

 

图 4 舰船尾迹分布图 

下和右下)的一个中，其简化如图 3 所示。中间的椭

圆区域为检测出的舰船区域。 
使用整幅图像进行归一化 Hough 检测时，尾迹

变换到 -θ ρ 平面的值为尾迹所在的整条直线(包括虚

线)所有像素的平均值，那么它很容易受到图中虚线

的影响而降低尾迹与其余直线的灰度对比度。假设

海洋杂波的均值为 

( ) ( )dE x xf x x= ∫              (3)  

真实尾迹部分的灰度均值为 wμ ，则使用整体图

像进行检测时，所计算的尾迹直线与其余直线的对

比度系数为 
亮尾迹时： 

( )

( )

( )( )
( )

allCon 1
( ) ( )

w ww w c

w c w c

N E xN N E x

N N E x N N E x

μμ ⋅ −⋅ + ⋅
= = +

+ ⋅ + ⋅
 

                       (4) 

暗尾迹时： 
( )

( )

( )( )
( )

all
( )

Con = 1+ c ww c

w w c w w c

N E xN N E x
N N E x N N E x

μ
μ μ

⋅ −+ ⋅
=

⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅

                       (5) 

式中 wN 为真实尾迹部分的像素数， cN 为尾迹所在

直线海杂波部分的像素数。易知： w cN N≈ ，如图

3 所示。本文为了提高尾迹和其余直线的灰度对比

度，考虑到尾迹分布特点，将图像以舰船重心为中

心分割成左下、左上、右下和右上 4 副子图像，并

且尾迹可能位于分割的边界区域，为此设定了一个

交叉重叠，如图 3 的阴影方格所示。分别对每幅子

图像进行归一化 Hough 变换检测。本文算法计算的

尾迹和其余直线的对比度系数为 
亮尾迹时： 

( )

( )( )
( )

splitCon 1 ww E x

E x E x

μμ −
= = +      (6) 

暗尾迹时： 
( ) ( )( )

splitCon 1 w

w w

E xE x μ
μ μ

−
= = +       (7) 

则本文算法相比整体图像检测算法的尾迹对比

度提升因子为 
亮尾迹时： 

( )( )
( )

( )( )
( )

split
improve

all

Con
Con 1

Con

            1

w c

w w c

w

w

E x N

N N E x

E x

E x

μ
μ

μ
μ

− ⋅
= = +

⋅ + ⋅

−
≈ +

+
 (8) 

暗尾迹时： 
( ) ( )( )

( )
( )( )

improveCon 1

            1
2

c w

w w w c

w

w

N E xE x
N N

E x

μ
μ μ

μ
μ

⋅ −
= = +

+

−
≈ +     (9) 
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当尾迹为亮尾迹时： ( )( ) 0w E xμ − > ，当为暗尾迹

时： ( )( ) 0wE x μ− > ，由此可知： improveCon 1> 。

因此本文基于分割子图像的算法的尾迹对比度得到

了提升。 
3.3 基于归一化Hough变换的舰船尾迹CFAR检测

算法 
本文使用归一化Hough变换方法来检测舰船尾

迹，它将 Hough 变换域的值进行平均： 
( ) { }

( ) ( )

( )

,

        , cos sin d d

           / ,
D

h H F

F x y x y x y

N

θ ρ

δ ρ θ θ

θ ρ

=

= − −∫∫
(10) 

当 ( ),N θ ρ 很大时，由中心极限定理可以知道变

换域 ( ),h θ ρ 的值符合高斯分布，其概率密度函数可

以表示为 

( )( )2
2

,1
( ) exp

22 hh

h h
f h

θ ρ

σπσ

⎛ ⎞⎟−⎜ ⎟⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
     (11) 

式中h ， 2
hσ 分别为 ( ),h θ ρ 的均值和方差，假设变换

前图像的灰度均值和方差为F 和 2
Fσ ，则 

2 2,   /h Fh F Nσ σ= =              (12) 

由于各直线的长度不同，因此N 不好计算，故实际

计算中由变换域的估计值来代替。 

( )
1 2 22

1 2 1 1

1
( , )

N N

h
i j

h i j h
N N

σ
= =

= −
⋅ ∑∑      (13) 

式中 1N , 2N 为原图像直线变换到 -θ ρ 平面的点数，

由于尾迹有一定的长度，因此可以设定以长度门限

并将小于该门限的直线对应的变换点排除掉。 
进一步可以将变换域 ( ),h θ ρ 进行变换得到正态

分布，即 

( )
( )

0

,
,

h

h h
h

θ ρ
θ ρ

σ
−

=           (14) 

根据式(14)在变换域提取峰值和谷值点： 

( )0 , Th θ ρ λ> 或 ( )0 , Th θ ρ λ<− ，判为目标尾迹 (15) 

式中 Tλ 为检测门限，它与虚警概率 faP 对应的关系

为 

( )( ) ( )( )

( )( )

fa 0 0 0 0, d , d

   2 1

T

T

T

P f h h f h h
λ

λ

θ ρ θ ρ

Φ λ

− ∞

−∞

= +

= ⋅ −

∫ ∫

  (16) 

从式(16)可知，可以根据给定的虚警率 faP 来求

得检测门限 Tλ ，提取出变换域的峰值和谷值点，再

反变换回图像域， 后按照分割方法的反过程合成

4 个子图像的检测结果。实现恒虚警尾迹检测。 
对检测后的结果还可以进行后续处理，可以利

用尾迹的特征：如长宽比，长度等来排除虚警。为

了说明本文算法的优点，实验结果都没有经过后续

处理。 

4  算法仿真及分析 

4.1  仿真试验 
本文选用 RADARSAT 和 TerraSAR 图像进行

检测。使用全局归一化 Hough 变换 CFAR 算法和分

割归一化 Hough 变换 CFAR 算法进行检测，并且使

用不同的虚警率来比较检测效果。本文选取的实验

图像为先将舰船检测完后，以舰船重心为中心分割

出一定长度的待检测方块图像。 
对于 RADARSAT 图像 1(512×512)，可以看出

图中有一条尾迹，而且图像中有油污的影响，应用

两种检测方法使用不同的虚警率进行检测得到比较

效果如图 5 所示。图 5(a)为 RADARSAT 原图像，

图 5(b)为使用基于分割的归一化Hough变换检测结

果，使用的虚警率为 8
fa 10P −= ，可以看出能够检测

出尾迹，没有虚警。而对原图像使用全局图像归一

化Hough变换法在相同的虚警率下检测不出任何直

线。 图 5(c)为使用基于分割的归一化 Hough 变换

检测结果，使用的虚警率为 5
fa 10P −= ，可以看出能

够检测出尾迹，但是有虚警。而对原图像使用全局

图像归一化Hough变换法在相同的虚警率下检测不

出任何直线。图 5(d)为使用全局图像归一化 Hough
变换检测结果，使用的虚警率为 3

fa 10P −= ，可以看

出能够检测出尾迹，但是有很多虚警。 

对于 TerraSAR 图像 2(128×128)，可以看出图

中有两条尾迹，一条暗，一条亮。应用两种检测方

法使用不同的虚警率进行检测得到比较效果如图 6

所示。图 6(a)为 TerraSAR 原图像，图 6(b)为使用

基于分割的归一化 Hough 变换检测结果，使用的虚

警率为 6
fa 10P −= ，可以看出能够检测出尾迹，没有

虚警。而对原图像使用全局图像归一化 Hough 变换

法在相同的虚警率下检测不出任何直线。图 6(c)为

使用基于分割的归一化 Hough 变换检测结果，使用

的虚警率为 4
fa 10P −= ，可以看出能够检测出尾迹，

但是有虚警。图 6(d)为使用全局图像归一化 Hough

变换检测结果，使用的虚警率为 4
fa 10P −= ，可以看

出能够检测出尾迹，没有虚警。 

4.2 结果分析 
从上面的两个实验可以看出，本文的基于分割

图像进行归一化灰度Hough变换检测方法的性能要

好于基于全局图像的归一化灰度Hough变换检测方

法。这是因为图像经过分割以后尾迹和其他直线的

灰度对比度得到了提升，而尾迹检测正是利用了尾

迹的灰度对比度这个特点来进行的。下面从实验数 
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图 5 两种检测方法使用不同的虚警率进行检测比较 

 

图 6 两种检测方法使用不同的虚警率进行检测比较 

据来论证： 
两个实验都反映了以下事实： 
当使用比较低的虚警率进行检测时，基于分割

的检测算法可以检测出尾迹，而全局图像的检测算

法则检测不出。依据公式 ( )( )fa 2 1 TP Φ λ= ⋅ − 可知，

当使用两个相同较低的虚警率分别应用全局和分割

的检测算法进行检测对比时，此时计算出来的 1Tλ
和 2Tλ 的关系为： 1 2T Tλ λ= 。也即两种方法求出的

检测门限相同，本文算法在较低的虚警率时能够检

测出尾迹，这是因为基于分割方法提升了尾迹的对

比度，而全局图像检测算法在较低虚警率时检测不

出尾迹，这是因为尾迹所在直线容易受到尾迹所在

杂波部分的影响，变换到 -θ ρ 平面的点值和其余点

的对比度小于分割子图像的对比度，因而提取不出

该点。而本文的基于分割图像进行归一化灰度

Hough 变换检测方法提升了尾迹和其余直线的灰度

对比，因此可以提取出来。 
全局图像归一化Hough变换检测法检测出来的

直线是整条尾迹所在直线，不能提取出尾迹的端点，

因而不能确定舰船的行驶方向。而本文的算法可以

提取出尾迹的端点，可以确定舰船的行驶方向。这

是因为舰船尾迹只在以舰船重心为中心的 4 个子图

像中的一个里，因此提取出来的尾迹图像有端点，

一边是舰船重心，另一端是尾迹的终点。 
虚警率越高，那么得到的检测门限越高，因此

虚警就越小，但是目标有可能会发生漏检，相反，

虚警率越低，得到的检测门限越低，虚警数就越大。 
4.3 计算效率分析 

一个好的算法不仅有好的性能，而且需要具有

较高的运算效率。下面将分析本文算法的预算效率，

并将其与传统的尾迹检测算法进行比较。 
本文算法运算过程包括：分割子图像并将子图

像所有直线映射到 Hough 变换域(第 1 步)，根据虚

警率提取出变换域的峰值和谷值点(第 2 步)，将提

取出的点反映射回图像域得到检测直线(第 3 步)。 
而传统的尾迹检测算法的运算过程包括：将整

幅图像映射到 -θ ρ 变换域，提取出变换域的峰值和

谷值点，将提取出的点反映射回图像域得到检测直

线。 
假设图像分辨率为：N N⋅ ，则分割子图像后的

4 个子图像的分辨率为：M M⋅ ，其中 /2M N≈ ，

分割子图像的计算量很小，可以忽略。将子图像所

有直线映射到 -θ ρ 变换域，变换域的分辨率为：

180 2M⋅ ，而变换域中的每个点的值是所在直线所

有像素灰度值的平均，这里直线的长度不一，而同

一个角度 θ 的所有长度 ρ参与计算均值的像数数目

和为 M M⋅ ，也即变换域中的同一个角度 θ 对应

M M⋅ 次加法和 2M 次除法运算，因此第 1 步的计

算量为： 2 24 180 720M M⋅ ⋅ = 次加法和 4 180 2M⋅ ⋅  

=720 2M 次除法运算。第 2 步根据虚警率提取峰值
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和谷值点的运算量很小，可以忽略。第 3 步中假设

提取的峰值点和谷值点数目为n ，则将提取出的点

反映射回图像域得到直线，直线判断准则为

y ax b= + ，其中a ，b 是常数，它是提取出的点得

到的，则第三步提取直线需经过n M⋅ 次乘法和加法

运算。因此本文算法的总体运算量为 2720M +  
2180 /2n M N n N⋅ = + ⋅ 次加法， 720 2M nM+ =  

360 2 /2N nN+ 次乘法运算。 
同理，对传统的尾迹检测算法进行计算量分析，

假设其提取的尾迹数目为 k ，总共需要 180 N N⋅ ⋅  
2180 +kN N kN+ = 次加法，180 2 + =180 2N kN N⋅  

kN+ 次乘法运算。上述运算都是实数运算。可见，

本文算法和传统的尾迹检测算法的计算量相差不

大，计算量级均为 2( )O N 。 
综上所述，本文算法具有很好的实用性，计算

复杂度不高，可以用于实际工程中。 

5  结论 

本文提出了一种基于图像分割归一化灰度

Hough 变换图像舰船尾迹的恒虚警检测算法。该方

法以舰船为中心先分割图像为 4 个子图像，提高了

尾迹在图像中的灰度对比度，提高了检测性能。利

用尾迹检测结果可以很好地判断舰船的行驶方向。

结合 SAR 海洋图像的特点对归一化 Hough 变换后

的变换域进行概率分布建模，实现了恒虚警检测。

同时对算法的实用性和运算复杂度进行了分析，分

析结果表明本文算法有很好的实用性，适用于工程

应用。但是本文是在先检测出舰船的位置后再定位

区域进行尾迹检测，因此不适用于隐藏目标的尾迹

检测。 
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