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一种无人机载高分辨率 ＳＡＲ 图像目标快速检测方法
王中宝， 尹奎英†

（中国电子科技集团公司第十四研究所， 江苏 南京　 ２１００３９）
摘　 要：针对无人机平台空间和资源有限、高分辨率 ＳＡＲ 图像检测容易出现目标标注不准以及计算量过大等问题，
提出一种无人机载高分辨率 ＳＡＲ 图像目标快速检测方法。 该方法首先利用双边滤波器抑制高分辨率 ＳＡＲ 图像中

存在的相干斑噪声和目标内部的非均匀起伏；然后进行一次大尺度的 ＳＬＩＣ 分割，通过对超像素单元粗糙度进行分

析，对存在欠分割问题的超像素单元再进行一次小尺度的 ＳＬＩＣ 分割；最后对过分割的超像素单元进行合并处理，最
终得到目标检测结果。 实验结果表明，该方法不仅可以提升对高分辨率 ＳＡＲ 图像目标的检测效率，改善 ＳＡＲ 图像

目标提取能力，还有利于发现部分人工方法容易遗漏的小目标，具有很好的工程应用价值。
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　 　 合成孔径雷达（ Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ａｐｅｒｔｕｒｅ Ｒａｄａｒ，ＳＡＲ）是

一种特殊的雷达系统。 它的特点是利用雷达信号的相

干性将自身随平台运动过程中发射并接收的多个周期

信号综合形成一个虚拟的大孔径天线阵列，从而获得

高分辨率的 ＳＡＲ 图像，此时雷达方位分辨率与成像距

离无关［１］。 与光学成像系统不同，ＳＡＲ 成像系统工作

在微波甚至毫米波频段，具有很强的穿透能力，可以透

过云雨雾甚至植被等遮挡因素探测到隐藏或者伪装的

目标，不易受光照和气候的影响，适合于大范围遥感探

测和全天时全天候目标监视的工作场景，在军事和民

用领域都有着广阔的应用前景［２］。
ＳＡＲ 图像目标检测是无人机载 ＳＡＲ 系统开展目

标持续跟踪监视的前提条件，是 ＳＡＲ 图像解译研究的

热点方向之一，受到国内外学者的持续关注［３⁃５］。 由于

待检测的目标通常为舰船、车辆、飞机等由金属材质制

造而成，且具有特殊结构特征的物体，它们对雷达波都

具有很强的后向散射效应，因此，传统的 ＳＡＲ 图像目标

检测方法主要从回波能量强弱的角度来区分目标和背

景噪声及杂波，例如恒虚警率 （ Ｃｏｎｓｔａｎｔ Ｆａｌｓｅ Ａｌａｒｍ
Ｒａｔｅ，ＣＦＡＲ）法及其衍生算法［６⁃８］。 随着无人机载 ＳＡＲ
系统性能的不断提升，所获得的 ＳＡＲ 图像分辨率也越

来越高。 在高分辨率 ＳＡＲ 图像中，目标的结构特征变

得更为清晰，细节更为丰富。 然而，ＳＡＲ 图像分辨率的

提高也带来了一些新的问题，例如，高分辨率 ＳＡＲ 图像

的像素点数量增多，而传统目标检测算法大多是基于

像素单元进行目标检测操作的，检测效率很低，难以满

足系统对目标检测的实时性要求［９］；高分辨率 ＳＡＲ 图

像中同一个目标的强散射点数量增多，传统目标检测

算法容易将强散射点检测为新的目标，导致目标出现

分裂和空洞，难以满足系统对目标检测的连通性要

求［１０］；高分辨率 ＳＡＲ 图像中相干斑噪声更为严重，杂
波分布特性更为复杂，导致传统目标检测算法性能下

降，难以满足系统对目标检测的虚警率要求［１１］。 这些

问题给无人机载高分辨率 ＳＡＲ 图像目标检测算法设计

带来了新的挑战。
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为此，学者们将目光转向计算机视觉图像处理领

域中取得巨大成功的深度学习网络和目标检测模型，
包括深度卷积神经网络、残差网络、ＹＯＬＯ（Ｙｏｕ Ｏｎｌｙ
Ｌｏｏｋ Ｏｎｃｅ）和 Ｆａｓｔｅｒ⁃ＲＣＮＮ（Ｆａｓｔｅｒ⁃Ｒｅｇｉｏｎ Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ
Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ）等［１２⁃１５］。 然而，当前高分辨率 ＳＡＲ 图

像目标检测领域可查询到的公开数据集比较有限，缺
少有效的样本数据作为学习网络训练的支撑，容易导

致学习到的网络出现过拟合现象。 此外，这些学习类

算法对平台的计算能力要求比较高，难以在空间和资

源都比较有限的无人机载 ＳＡＲ 成像系统上发挥其潜在

的性能优势。
近年来，学者们将按照图像像素特征相似性原则

对图像进行局部分割和聚类的过程称为超像素分割，
将超像素分割得到的具有相似特征（如纹理、灰度以及

颜色等）的局部相邻像素点聚类称为图像的超像素单

元。 由于图像进行超像素分割后可以用超像素单元来

表示，这在很大程度上减少了图像中的冗余信息，有助

于提高后续图像处理环节的效率和准确性，因此，该方

法在光学图像和 ＳＡＲ 图像处理领域都得到了学者们的

关注，且已经取得了许多研究成果［１６⁃１８］。 简单线性迭

代聚类（Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ Ｌｉｎｅａｒ Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ，ＳＬＩＣ）算法

是其中一种经典的超像素分割算法。 该方法采用局部

迭代聚类方法可以很好地实现自然图像（３ 通道）的超

像素分割，具有算法简单，计算速度快，分割效果好等

特点，被广泛应用于光学图像目标检测和识别领

域［１９⁃２０］。 但是，高分辨率 ＳＡＲ 图像属于灰度图，仅有一

个通道图像数据，图像尺寸较大，且存在固有的相干斑

噪声和目标内部非均匀起伏问题，直接采用 ＳＬＩＣ 对其

进行超像素分割处理不仅计算效率低还难以获得令人

满意的目标分割结果。
为解决上述问题，本文提出一种无人机载高分辨

ＳＡＲ 图像目标快速检测方法。 该方法首先利用具有很

强边缘保护能力的双边滤波器对高分辨率 ＳＡＲ 图像中

存在的相干斑噪声和目标内部非均匀起伏进行滤波处

理；然后，对整幅高分辨率 ＳＡＲ 图像进行一次大尺度

ＳＬＩＣ 超像素分割操作；紧接着，对分割得到的超像素单

元逐个进行粗糙度分析处理，并对其中被判断为粗糙

的超像素单元再进行一次小尺度 ＳＬＩＣ 超像素分割操

作；最后，对二次分割所得的结果中存在过分割的超像

素单元进行合并处理，从而得到高分辨率 ＳＡＲ 图像的

目标检测结果。

１　 ＳＡＲ图像预处理

相干斑是 ＳＡＲ 系统固有的一种特殊的噪声现象，
是由于散射体回波在成像处理过程中相干叠加而出现

的与目标特征相似的斑点。 它的存在严重降低了图像

质量，对高分辨率 ＳＡＲ 图像的解译和进一步开发应用

造成了很大影响。 因此，如何有效地抑制 ＳＡＲ 图像中

的相干斑噪声一直是 ＳＡＲ 图像处理领域中的热点问

题，已经逐渐成为目标检测、分类和识别等算法重要的

预处理步骤。
双边滤波器是一种空域滤波和值域滤波相结合的

非线性滤波算法，是图像预处理的常用方法，既能达到

平滑图像的目的，又很好地保持了图像的边缘纹理信

息，在图像处理领域有着广泛应用。 相比于其他滤波

方法，包括均值滤波、中值滤波、Ｓｉｇｍａ 滤波等，双边滤

波器能更好地抑制 ＳＡＲ 图像的相干斑噪声［２１］。 因此，
本文采用双边滤波器作为高分辨率 ＳＡＲ 图像的预处理

手段，其过程可表示为：

Ｙ（ｍ） ＝
１

Ｚ（ｍ）∫
∞

－∞
Ｘ（ｎ）ＷＤ（ｍ，ｎ）ＷＲ（Ｘ（ｍ），Ｘ（ｎ））ｄｎ

Ｚ（ｍ） ＝ ∫∞

－∞
ＷＤ（ｍ，ｎ）ＷＲ（Ｘ（ｍ），Ｘ（ｎ））ｄｎ

ＷＤ（ｍ，ｎ） ＝ ｅｘｐ － ｜ ｍ － ｎ ｜ ２

２σ２
Ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ＷＲ（Ｘ（ｍ），Ｘ（ｎ）） ＝ ｅｘｐ － ｜ Ｘ（ｍ） － Ｘ（ｎ） ｜ ２

２σ２
Ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

（１）

式中，Ｙ（·） 为输出 ＳＡＲ图像，Ｘ（·） 为输入 ＳＡＲ图

像，ｍ 表示当前像素点，ｎ 为 ｍ 的相邻像素点，Ｚ（ｍ） 为

归一化系数，ＷＤ（ｍ，ｎ） 为像素点 ｍ和 ｎ空间几何距离，
ＷＲ（Ｘ（ｍ），Ｘ（ｎ）） 为像素点ｍ和 ｎ灰度值的相似程度，
σ２

Ｄ和 σ２
Ｒ分别为距离方差和灰度值相似度方差。

２　 ＳＡＲ图像超像素分割

正常情况下，经预处理后的 ＳＡＲ 图像便可以逐个

像素进行目标检测工作了。 然而，高分辨率 ＳＡＲ 图像

尺寸比较大，像素点非常多，仍按照逐个像素进行目标

检测的策略必然会导致检测算法的效率降低，且增加

系统的虚警率。 因此，本文采用 ＳＬＩＣ 法对高分辨率

ＳＡＲ 图像进行超像素分割，减少图像中的冗余信息，以
提高目标检测的效率和准确性。

ＳＬＩＣ 超像素分割方法的主要步骤如下：
１）初始化种子点

与 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类不同， ＳＬＩＣ 初始的种子点是均匀

分布的，只需要知道种子点的数量即可，即首先确定超

像素单元数即种子点数 Ｋ，然后按大小一致原则，将图

像等间隔划分成均匀的栅格，间隔为 Ｓ ＝ Ｎ
Ｋ

，其中，Ｎ

为 ＳＡＲ 图像像素点总数，划分后种子点位于栅格的

中心。
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２） 更新种子点位置

以初始种子点为中心，计算其 ３ × ３ 邻域内所有像

素点的梯度值，将当前种子点的位置更新到这些梯度

值中最小的位置。 这是为了避免初始种子点选在图像

不同类别目标的边缘位置或者噪声点上。
３） 计算相似度距离

以种子点为中心，按 ２Ｓ × ２Ｓ 大小选取搜索区域而

非整幅图像，如图 １ 所示，计算该搜索区域内所有像素

点与种子点的相似度距离：

Ｐ（ ｉ，ｊ） ＝ （Ｄｇｒａｙ（ ｉ，ｊ））
２ ＋

ｍＤｓｐａｃｅ（ ｉ，ｊ）
Ｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

Ｄｇｒａｙ（ ｉ，ｊ） ＝ Ｙ（ ｉ） － Ｙ（ ｊ）

Ｄｓｐａｃｅ（ ｉ，ｊ） ＝ （ｘ ｉ － ｘ ｊ）
２ ＋ （ｙ ｉ － ｙ ｊ）

２

（２）
式中，Ｐ（ ｉ，ｊ） 表示搜索区域内第 ｉ 个像素点到第 ｊ

个种子点的相似度值，Ｄｇｒａｙ（ ｉ，ｊ） 和 Ｄｓｐａｃｅ（ ｉ，ｊ） 分别为它

们对应的灰度距离和几何距离，ｍ 为超像素单元的紧

密度系数，（ｘ ｉ，ｙ ｉ） 和（ｘ ｊ，ｙ ｊ） 表示像素点 ｉ和种子点 ｊ在
图像中的横向和纵向坐标位置。

图 １　 ＳＬＩＣ法搜索区域示意图

Ｆｉｇ １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅａｒｃｈ
ａｒｅａ ｂｙ ＳＬＩＣ ｍｅｔｈｏｄ

４）更新像素点标签和相似度距离

若当前像素点计算得到的相似度距离 Ｐ（ ｉ，ｊ） 小于

之前相似度距离的最小值 Ｐｍｉｎ（ ｉ，ｊ），则认为该像素点

与种子点相似，将其标签更新为当前种子点的标签 ｊ，
并更新相对应的相似度距离 Ｐｍｉｎ（ ｉ，ｊ） ＝ Ｐ（ ｉ，ｊ）； 反之则

保留像素点原有的标签和相似度距离。
重复上述两个步骤，直至所有种子点位置不再发

生变化或者达到所设定的最大迭代次数为止。

３　 ＳＡＲ图像超像素合并

由于 ＳＬＩＣ 是一种过分割处理方法，即经超像素分

割后，ＳＡＲ 图像中原本是单个连通的目标有可能被划

分成若干个超像素单元，因此，需要对分割后的超像素

单元进行合并处理。
ＳＡＲ 图像相邻超像素单元合并过程如图 ２ 所示。

图中，Ａ 和 Ｂ 表示两个相邻的超像素单元，Ｌ 表示两个

相邻单元的边界线。

图 ２　 ＳＡＲ图像超像素单元合并过程示意图

Ｆｉｇ ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｐｉｘｅｌ
ｕｎｉｔ ｍｅｒｇｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＳＡＲ ｉｍａｇｅ

本文定义相邻超像素单元之间的不相似度（或者

相异度）为［２２］：

Ｇ（ｗＡ，ｗＢ） ＝
ｍＡ － ｍＢ

ｍＡ ＋ ｍＢ

ｍｋ ＝ ∑
ＬＮ ｋ

ｉ ＝ １
Ｙ（ｗｋ（ ｉ））

（３）

式中，ｗｋ 表示第 ｋ 个超像素单元内像素点的集合，
ｍｋ 表示第 ｋ 个超像素单元内像素点的平均灰度值，
Ｙ（ｗｋ（ ｉ）） 表示第 ｋ 个超像素单元内第 ｉ 个像素点的灰

度值，ＬＮｋ
为第 ｋ 个超像素单元内像素点的数量。 若经

超像素分割后 ＳＡＲ图像得到Ｋｓｌｉｃ（Ｋｓｌｉｃ ≤Ｋ） 个超像素单

元，则 ｗｋ 应满足如下条件：
ｗｋ ＝ ｛ ｌ ｉ ＝ ｋ，１ ≤ ｋ ≤ Ｋｓｌｉｃ，ｉ ∈ Ｙ｝

∪
Ｋ ｓｌｉｃ

ｋ ＝ １
ｗｋ ＝ Ｙ

ｗ ｉ ∩ ｗ ｊ ＝ ø，∀ｉ ≠ ｊ

（４）

式中，ｌ ｉ 表示第 ｉ 个像素点的标签。
在得到相邻超像素单元之间的不相似度值 Ｇ 后，

将其与预先设定的阈值 Ｇ ｔｈ 进行比较，若小于阈值则认

为相邻单元是相似的，属于同一类别，应该去掉轮廓线

Ｌ，将超像素单元 Ｂ内像素点的标签修改为 Ａ，实现相邻

超像素单元合并，否则认为两者不属于同一类别，保留

超像素单元 Ｂ 的标签。
本文中 ＳＡＲ 图像超像素合并过程可以用二元假设

判决表示为

ＬＢ ＝
Ａ Ｇ（ｗＡ，ｗＢ） ＜ Ｇ ｔｈ

Ｂ 其他{ （５）

式中，ＬＢ 表示超像素单元 Ｂ 的标签信息。

４　 本文方法

ＳＡＲ 图像超像素合并可以解决目标过分割问题，
但解决不了目标欠分割问题，即分割结果中出现多种

类别的目标被划分到同一个超像素单元的现象。 欠分

割问题一般是可以通过增加 ＳＬＩＣ 初始化超像素单元

数来解决的，但是直接对高分辨率 ＳＡＲ 图像进行全局
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精细分割不仅会造成巨大的运算量，还会将原本已经

出现过分割的目标区域和背景区域进一步分裂，增加

超像素合并处理环节的难度。 如果我们在对高分辨率

ＳＡＲ 图像进行 ＳＬＩＣ 超像素分割后，能对其中存在欠分

割问题的超像素单元进行有效甄别，就可以有针对性

地进行局部精细分割，避免因全局精细分割引起的上

述问题，达到将多类目标从同一超像素单元中进一步

分离开来的目的。 因此，本文提出一种基于多尺度图

像分割的无人机载高分辨率 ＳＡＲ 图像目标快速检测方

法，即先采用对高分辨率 ＳＡＲ 图像进行一次大尺度

ＳＬＩＣ 超像素分割，再对分割得到的超像素单元进行粗

糙度判断，最后，仅需对其中小部分被判断为粗糙的超

像素单元再进行一次小尺度 ＳＬＩＣ 超像素分割，即可获

得接近于全局小尺度 ＳＬＩＣ 超像素分割的效果，从而达

到提高目标检测算法效率的目的。
４ １　 ＳＡＲ 图像超像素粗糙度分析

为了能够有针对性地对 ＳＡＲ 图像进行多尺度

ＳＬＩＣ 超像素分割处理，提高目标检测算法效率，本文采

用的超像素单元粗糙度定义为［２３］

Ｈｋ ＝
１ ＬＣＶｋ ＞ ＧＣＶ

０ ＬＣＶｋ ≤ ＧＣＶ{ （６）

式中，Ｈｋ 表示第 ｋ个超像素单元的粗糙度，ＬＣＶｋ 和

ＧＣＶ 分别表示第 ｋ 个超像素单元的局部方差系数和全

局方差系数，其值为：

ＬＣＶｋ ＝
σ２

ｋ

μｋ

ＧＣＶ ＝
σ２

ｎ

μｎ

（７）

式中，σ２
ｋ和 μｋ 分别为第 ｋ 个超像素单元的方差和

均值，σ２
ｎ和 μｎ 分别为整幅图像的方差和均值。

当粗糙度Ｈｋ 等于 １ 时，表示超像素单元是粗糙的，
其中存在欠分割问题，需要进行局部精细分割处理，否
则认为超像素单元是平坦的，不需要进行局部精细分

割处理。
４ ２　 算法流程

针对无人机载 ＳＡＲ 成像系统空间和资源均比较有

限的问题，本文提出的快速高分辨率 ＳＡＲ 图像目标检

测算法的处理流程如图 ３ 所示。
本文算法流程主要包括：１）对无人机载高分辨率

ＳＡＲ 图像进行双边滤波处理以抑制斑点噪声；２）对双

边滤波后的图像进行一次大尺度 ＳＬＩＣ 超像素分割操

作；３）对得到的超像素单元逐个进行粗糙度分析处理，
判断其中是否存在欠分割问题，若是，则需要再进行一

次小尺度 ＳＬＩＣ 超像素分割操作，否则，保留原有的分

图 ３　 本文算法流程图

Ｆｉｇ ３　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ

割结果；４）对两次 ＳＬＩＣ 超像素分割操作所得的结果进

行过分割判别，若是，则相邻超像素单元进行合并处

理，否则，保留原有的分割结果；５）对超像素分割与合

并处理得到的超像素单元进行特征分析；６）通过目标

鉴别方法得到目标检测结果。

５　 实验结果及分析

为了说明本文方法的有效性，本文采用文献［１０］
中公开的高分辨率 ＳＡＲ 舰船检测数据集进行该方法的

性能验证。 图 ４ａ）为该数据集中一幅典型的高分辨率

ＳＡＲ 图像的部分场景（１ ０４０×１ ６００），场景比较简单，
主要包含低海况下的海面（黑色区域）和不同类型的船

只（高亮区域）。 与此同时，该数据集还给出了所有

ＳＡＲ 图像中的舰船目标的信息，包括每个目标的类别

名称以及目标框的位置，而且这些目标信息都是经过

专业判读人员确认后给出的，比较可信，对于目标检测

算法的性能验证有非常好的参考价值。 经判断，该图

中包含 ８ 个舰船目标，各目标的位置信息已用矩形框

标出，如图 ４ｂ）所示。
经过第一次 ＳＬＩＣ 超像素分割（种子点数设为 ５０）

后，该图像得到 ６６２ 个超像素单元，结果如图 ５ａ）所示。
显然，经大尺度 ＳＬＩＣ 超像素分割后，目标区域附近的

超像素单元大多呈不规则形状，这是由于目标散射强

度分布的不均匀所导致的聚类效果，同时我们也能发

现，大尺度图像分割得到的目标区域与实际目标存在

较大区别，包含较多的非目标区域，也就是欠分割现

象。 由粗糙度分析方法可知，图中仅有 ２１ 个超像素单

元存在欠分割问题，因此，只需要对这部分超像素单元
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进行小尺度 ＳＬＩＣ 超像素分割（种子点数设为 ５）处理即 可，结果如图 ５ｂ）所示。

图 ４　 高分辨率 ＳＡＲ图像及人工目标标注结果

Ｆｉｇ ４　 Ｈｉｇｈ⁃ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ＳＡＲ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｔａｒｇｅｔ ｌａｂｅｌｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 ５　 多尺度图像分割结果

Ｆｉｇ ５　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃａｌｅ ｉｍａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 此时，图 ５ｂ）中经过两种不同尺度的图像分割后，
存在疑似目标的区域得到了比较充分的分割，有助于

提高高分辨率 ＳＡＲ 图像目标提取的准确性，同时由于

采用了选择性的二次图像分割处理，使得本文方法的

计算效率得到了很大提升。
图 ６ａ）是图 ５ｂ）经超像素单元合并处理后得到的

ＳＡＲ 图像目标提取结果（记为本文方法结果）。 图 ６ｂ）
是采用传统单元平均（Ｃｅｌｌ Ａｖｅｒａｇｉｎｇ，ＣＡ）二维 ＣＦＡＲ
法得到 ＳＡＲ 图像目标提取结果（记为 ＣＡ⁃ＣＦＡＲ２Ｄ 法

结果，虚警率为 １０－２，训练窗长为 ４８，保护窗长为 １２）。
为了更好地比较这两种方法对 ＳＡＲ 图像目标提取的效

果，我们对部分提取结果进行局部放大分析。 不难看

出，ＣＡ⁃ＣＦＡＲ２Ｄ 法的目标提取结果中出现了比较严重

的分裂问题，导致目标提取不完整，而且检测结果中还

出现了许多假目标。 相对而言，本文方法的目标提取

结果与实际舰船目标的形状相匹配，未发生分裂现象，
符合高分辨率 ＳＡＲ 图像的成像特点。 同时，我们对这

两种方法的计算时间进行了比较。 由于 ＣＡ⁃ＣＦＡＲ２Ｄ
法需要采用滑窗的方式对每个像素点进行一次杂波参

数估计，效率很低，目标检测所需时间为 ３１ ４８３ ８ ｓ，而

本文方法在对 ＳＡＲ 图像进行 ＳＬＩＣ 超像素分割后仅需

对超像素单元进行操作，目标检测所需时间为 １ ６３９ １
ｓ，约为 ＣＡ⁃ＣＦＡＲ２Ｄ 法的 ５％，因此，本文方法在运算效

率上比传统方法有很大优势。 需要指出的是，上述结

果都是在 ２ ９ ＧＨｚ Ｉｎｔｅｌ（Ｒ） Ｃｏｒｅ（ＴＭ） ｉ５⁃９４００ ＣＰＵ，２４
ＧＢ 内存的台式电脑的 Ｍａｔｌａｂ 上运行得到的。

根据提取到的目标区域，可以对检出的目标进行

标注，结果如图 ７ 所示。 为了与人工标注的结果作对

比，图中还对提取到的目标做一个编号排序。 经本文

方法处理后，图中总共提取到 ９ 个舰船目标，其中，前 ８
个目标的提取结果和人工标注的结果一致，最后一个

目标是人工标注过程中未被发现的，但经过对图像进

行局部放大（图中虚线矩形框部分）仔细分析，如图 ７
所示，我们觉得它也应该是一个典型的船只目标，只是

相比于图中其他目标来说吨位过小导致电磁散射强度

和所占图像区域都较小，不容易通过人工鉴别的方式

发现而已。 这说明本文方法除了能准确提取出高分辨

率 ＳＡＲ 图像中明显的目标区域，达到快速目标检测的

目的，还可以发现一些采用人工标注容易忽视的小型

目标，提高了目标检测的准确率。
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图 ６　 ＳＡＲ图像目标提取结果对比

Ｆｉｇ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＳＡＲ ｉｍａｇｅ ｔａｒｇｅｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 ７　 本文方法的目标检测结果及局部放大结果

Ｆｉｇ ７　 Ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｌｏｃａｌ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 为了进一步比较本文方法与人工方法提取目标区

域的准确度，我们定义目标占空比指标为

目标占空比＝ 目标轮廓内像素点数
目标矩形框内总像素点数

（８）

式中，分子部分的目标轮廓均采用本文方法提取

得到的目标轮廓，分母部分的目标矩形框则分别取两

种方法实际得到目标矩形框区域。 显然，当目标轮廓

正好与目标矩形框重合时，目标占空比为 １；当目标轮

廓大小一定时，目标矩形框越大，目标占空比越小，说
明提取目标区域的准确度越差。

图 ８ 给出了上述两种方法最终提取得到的所有目

标占空比情况，其中，横坐标是目标编号，纵坐标是目

标占空比（％），圆圈实线是本文方法的结果，三角形实

线是人工方法的结果。 总体上看，除目标 ３ 和目标 ７
的结果很接近外，本文方法提取目标区域的准确度比

人工方法好，尤其是目标 ５，人工方法的结果是 ６２％，而
本文方法为 ７６％，目标提取准确度提高了 １４％。 另外，
目标 ９ 是人工方法没有提取到的，本文方法得到的目

标提取占空比结果为 ９５％。

６　 结束语

本文针对无人机平台空间资源有限的问题以及高
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图 ８　 目标提取占空比结果对比

Ｆｉｇ ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｄｕｔｙ ｃｙｃｌｅ ｒｅｓｕｌｔｓ

分辨率 ＳＡＲ 图像的特点，提出了一种基于多尺度图像

分割的无人机载高分辨率 ＳＡＲ 图像目标快速检测方

法。 该方法将粗糙度作为大尺度 ＳＬＩＣ 超像素分割结

果是否存在欠分割问题的判断依据，并对存在欠分割

问题的超像素单元再一次进行小尺度 ＳＬＩＣ 超像素分

割，再对多尺度 ＳＬＩＣ 超像素分割结果中存在过分割问

题的超像素单元进行合并处理，从而完成了目标轮廓

区域的完整提取及位置信息的准确标注，达到快速准

确检测目标的目的。 这既避免了因全局图像小尺度分

割产生的计算量问题，又实现了对高分辨率 ＳＡＲ 图像

目标的有效分割。 与传统方法相比，本文方法有效缩

短了高分辨率 ＳＡＲ 图像目标的检测时间，对小目标也

有很好的检测能力，且提取的目标区域准确度更高，更
有利于无人机载 ＳＡＲ 系统的工程应用。
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