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K近邻优化估计的SAR图像建模与目标检测算法

彭书娟1†, 曲长文2, 李健伟1

(1. 海军航空大学研究生三队，山东烟台 264001；2. 海军航空大学，山东烟台 264001)

摘 要: 在非均匀杂波环境下的合成孔径雷达 (synthetic aperture radar, SAR)图像背景建模问题中,针对非参量建
模算法Parzen窗估计严重依赖于窗宽设置及最优核函数选择的问题,提出一种基于K近邻优化的概率密度函数

估计算法,解决因固定近邻数而导致估计不准确甚至不能估计的问题.该算法不需要图像的任何先验知识,且无
需考虑窗宽的设置及最优核函数的选择问题.与Parzen窗估计、K分布和G0分布的对比实验表明,所提出的K近

邻优化估计算法可以实现对单峰、多峰甚至不规则图像数据的准确建模,优于K分布和G0分布;同时,对图像首
尾数据的处理优于Parzen窗估计.实验结果验证了所提出方法对SAR图像杂波建模的精确性、鲁棒性和简便性,
以及全局恒虚警率目标检测的有效性.
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K nearest neighbors optimized estimation algorithm for SAR image
statistical modeling and target detection
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Abstract: Clutter statistical modeling for synthetic aperture radar(SAR) measurements in nonhomogeneous clutter
environments is a complex and challenging task. In order to overcome the dependence of the Parzen window estimation
in the non-parametric modeling algorithm for setting the window width and picking the optimal kernel function, a new
K nearest neighbors optimized estimation algorithm is proposed. The proposed algorithm solves the problem of that
the estimation is inaccurate or cannot be estimated due to the fixed neighbor number. Meanwhile, the algorithm neither
requires any prior knowledge nor needs to set the window width and select the optimal kernel function. Compared with
Parzen window estimation, K distribution and G0 distribution, the proposed K-nearest neighbor optimization estimation
algorithm can accurately model single-peak, multi-peak and even irregular image data, which is better than K distribution
and G0 distribution. And the processing of the first and last data of the image is better than the Parzen window estimation.
The experimental results verify the accuracy, robustness and simplicity of the proposed method for background clutter
modeling of SAR images, and the effectiveness of global constant false alarm rate target detection.
Keywords: SAR image；K nearest neighbors optimized estimation；average regional volume；kernel density estimation；
CFAR；target detection

0 引 䀰

合成孔径雷达 (synthetic aperture radar, SAR)图
像目标检测作为监测与导航方向的重要组成部分,
一直受到民用与军事领域的广泛关注, SAR图像杂
波统计建模的优劣直接影响后续检测与识别等应

用.近年来,学者们针对SAR图像相干斑噪声模型和

乘积噪声模型提出了一系列参量统计分布模型[1-2]

及其改进型[3-5],以实现SAR图像杂波统计建模.参
量模型越复杂则参数越多[4-6],使得参数估计成为一
个不容忽视的难点问题[4,6];而实测SAR图像杂波概
率密度分布大多呈现不规则甚至多峰特性[7],导致
只具有单峰拟合性能的参量模型对于真实杂波的
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统计建模失效.鉴于自动阈值异常检测的恒虚警率
(constant false alarm rate, CFAR)[1,4,5,7]算法依赖于杂

波的精确统计,力求获得先验知识未知下的杂波精确
建模,基于数据驱动的非参量模型[7-14]引起了越来越

多研究者的关注.
非参量模型采用样本推断总体条件概率密度

估计分布,代表方法有核密度估计[7-14]和K近邻

估计[9,15-17]等. Parzen窗法是一种典型的基于高斯
核函数的核密度估计方法,近几年来,研究者们针
对Parzen窗法,在窗函数加权、引入预处理特征信息
进行算法融合[11-12]等方面加以改进,而窗宽的估算
与核函数的选取仍凭借经验[13],在考虑全局优劣的
渐近积分均方误差准则 (asymptotic mean integrated
squared error, AMISE)下,高斯核并非最优核[8-9],而被
估算的最优窗宽直接影响着概率密度函数的平滑

度.理论上K近邻估计法[16]在消除Parzen窗法估计
不稳定性的同时,不会因窗宽的选择导致估计过于
平坦而严重失真;与Parzen窗估计采用的固定窗宽
相反,为保证落入带宽内部的样本数一样,K近邻估
计法的带宽是动态可变化的. K近邻估计在聚类分
类[15,17]中应用广泛,在纯粹概率密度函数的估计中
却鲜有应用.
本文首先分析传统K近邻估计法统计建模的基

本思想,指出其不足并提出优化算法;然后应用优化
算法对SAR图像杂波进行统计建模;最后利用确定
的全局阈值实现目标的检测.

1 K近邻优化的SAR图像杂波统计建模
1.1 K近邻估计法基本思想

设x1, x2, . . . , xN是从某个具有分布P和未知概

率密度p(x)的样本总体中抽出的N个样本观测值,
根据总样本选定一个与N有关的参数K(N ).求x处

的概率密度估计时,通过调整包含x的区域体积内的

样本数恰好为K(N ),得到最小区域体积VN (x),将

p̂N (x) =
K(N)

NVN (x)
(1)

作为p(x)的估计. VN (x)会随着样本密度的高低而自

动减小或增大,能够较好地兼顾在高密度区域估计的
分辨率和在低密度区域估计的连续性.只需要设置
K(N) = k1

√
N ⩾ 1(k1 ∈ Z),使VN (x)适应于K(N )

的变化,而不是取决于N ,避免估计出现严重失真.由
于N一定, k1也是常系数,K(N )是固定的, p(x)只根
据VN (x)的变化而改变.

1.2 基于K近邻优化估计的模型实现

在含有非均匀杂波的实测SAR图像实验中发
现,各个灰度值出现的频数相差较大,达到甚至超过

103的数量级,依据传统K近邻估计法将所有待观测

点的近邻数设为与N相关的足够大的定值不再可

行,会导致计算严重耗时甚至不能估计.同时待观测
点的近邻数K(N )也并非越多越好,在这种情况下,
K(N )的设置不能只由k1和N决定.
首先将近邻数设成随着各观测点出现的频数而

自适应改变的参变量,利用下式确定某观测值xi的

近邻数Ki
N :

Ki
N = kc · ⌊

√
Freq(xi)⌋. (2)

其中: kc为设置的固定常系数, Freq(xi)为观测值

xi出现的频数, ⌊·⌋为向下取整.这样Ki
N 即随着

Freq(xi)的变化而自适应地改变,定义平均区域体积
如定义1所述.
定义1 以观测点xi为中心,计算所有样本点到

该观测点的欧氏距离Dij = {di1, di2, . . . , diN}Nj=1,
并将Dij按照升序排列得到Da

ij={d∗i1, d∗i2, . . . , d∗iKi
N
,

. . . , d∗iN}Nj=1.取距离xi最近的前Ki
N个欧氏距离,则

包含观测点xi的Ki
N近邻的平均区域体积为

VN (xi) = c ·
Ki

N∑
j=1

d∗ij/K
i
N . (3)

其中: c为调整常系数,
Ki

N∑
j=1

d∗ij为到观测点xi的Ki
N个

近邻点的欧氏距离的和.优化后的K近邻估计的概

率密度函数如定义2所述.
定义2 当观测样本的数量N足够大时,选择观

测点xi的近邻数Ki
N = kc ·⌊

√
Freq(xi)⌋,并同时满足

条件 lim
N→∞

VN (xi) = 0, lim
N→∞

Ki
N = ∞, lim

N→∞
Ki

N/N

= 0,xi处的概率密度p(xi)的估计 p̂(xi)定义为

p̂(xi) =
Ki

N

NVN (xi)
= (Ki

N )2
/(

c ·N
Ki

N∑
j=1

d∗ij

)
.
=

k2
c

c ·N
· Freq(xi)

/ Ki
N∑

j=1

d∗ij , (4)

且有 lim
N→∞

p̂(xi) = p(xi).
由式 (4)可知,观测点xi到其Ki

N个近邻点的距

离越小,则 p̂(xi)越大.对比式 (1),本文 p̂(xi)的定义是

将概率密度的计算范围从整个观测样本集缩减为观

测点xi的Ki
N个近邻,不同于固定值K(N),Ki

N随着

观测点出现频数的变化而改变.

1.3 K近邻优化估计算法理论证明

求证:
1) lim

N→∞
Ki

N =∞, lim
N→∞

Ki
N/N =0, lim

N→∞
VN (xi)

= 0.
2) lim

N→∞
p̂(xi) = p(xi).
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证明 1) 当观测样本的数量N足够大,即N →
∞时,∃任意某观测值xi,其出现的频数Freq(xi) →
∞.因为Ki

N = kc · ⌊
√

Freq(xi)⌋,所以有 lim
N→∞

Ki
N =

∞,且必有Ki
N ≪ N ,进而 lim

N→∞
Ki

N/N = 0.
由式(3)

VN (xi) = c ·
Ki

N∑
j=1

d∗ij/K
i
N ,

分子为到 xi 的 Ki
N 个近邻点欧氏距离的和, 当

lim
N→∞

Ki
N = ∞时,有c·

Ki
N∑

j=1

d∗ij ≪ Ki
N ,故 lim

N→∞
VN (xi)

= 0.
2)求x处的概率密度估计时,平均区域体积会随

着样本密度的高低而自动减小或增大,当N → ∞
时,通过调整包含x的区域体积内的样本数恰好为

Ki
N ,有

lim
N→∞

Ki
N = lim

N→∞
kc · ⌊

√
Freq(xi)⌋ = ∞.

得到最小区域体积VN (xi),有 lim
N→∞

VN (xi) = 0,此时
可以将式 (4) p̂(xi)作为p(xi)的估计,则 lim

N→∞
p̂(xi) =

p(xi)得证. 2
1.4 K近邻优化估计算法步骤

利用K近邻优化估计概率密度函数,首先统计
图像中各个观测点出现的频数,设置kc,确定Ki

N ;然
后求到该观测点的前Ki

N个欧氏距离的和,得到平均
区域体积;最后由式 (4)计算 p̂(x). K近邻优化估计概
率密度函数算法的伪代码如下所示.
算法 1 K近邻优化估计概率密度函数算法.
输入:观测点集X(其第 i个元素对应第 i个观测

点),近邻数Ki
N ,最小观测值xmin,最大观测值xmax,

采样步长xstep;
中间值:欧氏距离Dij和包含Ki

N个近邻的最小

区域体积VN (xi);
输出: [px(k)] = K(X,Ki

N , xmin, xmax, xstep).
while x < xmin + xstep/2

for i = 1 : N

d(i) = sqrt(sum((x−X(i)).^2)); %sum求和, sqrt
求开方

end
d = sort (d,’ascend’); %将欧氏距离d按升序排列

for j = 1 : Ki
N

r = r + d(j);
end
VN (xi) = (cr)/Ki

N ;
px(k) = Ki

N/(NVN (xi));
k = k + 1;x = x+ xstep;

end

2 基于K近邻优化估计的全局CFAR检测
用K近邻优化估计对SAR图像进行杂波统计建

模后,利用获得的全局检测阈值对图像中的每一个像
素进行比较判别,实现对强度较亮的“异常像素”的
检测.

2.1 检测阈值的求取

基于K近邻优化估计的SAR图像概率密度估计
为 p̂N (x),设定的虚警率Pfa与阈值门限T确定如下:

1− Pfa =
T∑

t=0

p̂N (t). (5)

结合式(4),有

Pfa = 1−
T∑

i=0

p̂N (t) =

1− k2
c

c ·N

T∑
t=0

Freq(t)
/Kx(t)∑

j=1

d∗j . (6)

其中: d∗j为所有样本点到观测点x按升序排列的欧氏

距离,KN (x)为观测点 x的近邻数. SAR图像CFAR
检测的全局阈值T可由式 (6)确定.对于每一个像素
x,若其强度值I大于等于阈值T ,则为目标,否则判定
为背景杂波,遍历整幅图像即可实现对疑似目标的检
测.

2.2 检测阈值的数值计算方法

由于每个观测点的近邻数都是变化的,由式 (6)
求阈值T得不到解析表达式,必须按点分段,寻求数
值计算.按照文献 [5, 7]的处理思路,不妨设 p̂N (x)的

累积分布函数为PN (x),其相互关系为

PN (x) =

x∑
t=0

p̂N (t). (7)

式(6)可进一步表示为

Pfa = 1− PN (T ). (8)

设给定的SAR强度图像为Iimg,像素强度集合可
表示为Iimg = {I1, I2, . . . , IN},其中N为图像像素个

数.令 Imax = max{I1, I2, . . . , IN}表示像素强度集
合的最大值,将区间 [0, Imax]按步长γ划分为 Imax/γ

个等间隔区间,并令 Iimgnew{I ′1, I ′2, . . . , I ′n},其中 I ′κ

(1⩽ κ⩽ n)为区间的节点,则总的节点数n= Imax/γ

+ 1.显然,检测阈值门限T ∈ [0, Imax].由式 (7)分别
计算累积分布函数PN (I ′κ), 1 ⩽ κ ⩽ n,得到

PN (I ′κ) =

I′
κ∑

t=I′
1

p̂N (t) =
k2
c

c ·N

I′
κ∑

t=I′
1

Freq(t)
KN (t)∑
j=1

d∗j

. (9)
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进一步,PN (I ′κ)可以用I ′κ/γ = κ− 1个近似等高梯形

的面积求和得到

PN (I ′κ)
.
=

κ−1∑
k=1

(p̂N (I ′k) + p̂N (I ′k+1)) · γ
2

, 2 ⩽ κ ⩽ n;

0, κ = 1.

(10)

由式(9)和(10)可以得到PN (I ′κ)的迭代表达式为

PN (I ′κ)
.
=

PN (I ′κ−1) +

(
p̂N

(
I ′κ−1

)
+ p̂N (I ′κ)

)
· γ

2
,

2 ⩽ κ ⩽ n. (11)

由文献[7],令

P ′=1− PN =1− {PN (I ′1), PN (I ′2), . . . , PN (I ′n)}=

{P ′(1), P ′(2), . . . , P ′(n)}, (12)

由于PN (·)的单调递增性,可知P ′(·)是单调递减的.
对于给定的虚警概率Pfa,当满足P ′(k) < Pfa <

P ′(k − 1)时,不难得到阈值T = I ′k,至此检测门限值
确定.

2.3 复杂度分析

K近邻优化估计的CFAR检测算法的时间复杂
度包含两部分,一是估计概率密度函数,二是进行
CFAR目标检测.假设图像有N个像素值,设任意一
个观测值xi的近邻数为Ki

N ,则由算法1得到K近邻

优化估计的时间复杂度为O(N) +O(Ki
N ).因Ki

N ≪
N ,故其时间复杂度仅与N有关,即O(N).求取全局
阈值后,遍历图像中的每一个像素点进行比较判决,
其时间复杂度仍为O(N).所以算法总的时间复杂度
仍与图像尺寸有关,为O(N).
杂波统计建模与目标检测流程如图1所示.
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图 1 基于K近邻优化估计的CFAR检测流程

3 实验结果与分析

分别使用RADARSAT-2数据、MSTAR数据库的
地面静止车辆数据、TerraSAR-X图像的子图像数据,
验证本文方法对SAR图像杂波建模以及CFAR目标
检测的有效性,图像数据信息如表1所示.

表 1 实测SAR数据

No. object / location sensor mode resolution / m

1 烟台港 RADARSAT-2 Spotlight 1

2 HB15196 X波段SAR Spotlight 0.3

3 Strait of Gibraltar TerraSAR-X StripMap 1.25

4 Strait of Singapore TerraSAR-X StripMap 1∼ 5

5 Netherlands offshore RADARSAT-2 ScanSAR —–

实验 1 SAR图像单峰杂波建模.
该实验采用表1中No.1的子图像和No.2图像数

据,如图2(a)和图2(b)所示.两幅图像均有大量强相
干斑噪声,前者受海杂波干扰,后者受地杂波污染.图
2(c)和图2(d)分别给出两幅图像的灰度-频数/累积频
率图, No.1子图像的灰度值集中在0∼ 100之间,且有
尖峰及长拖尾,而HB15196灰度值分布较平均.
由图2(e)和图2(f)可见,二者均呈现单波峰的分

布形式.文献 [7]和本文方法均对图像灰度直方图进
行了较好地拟合,而K分布和G0分布的拟合效果并

不理想,这也直接凸显了非参量模型建模的优势.
为了定量验证各个估计方法的优劣,将估计的概

率密度函数 (PDF)Pestimation与直方图Pdata的比值

进行比较,结果如图2(g)和图2(h)所示.观察No.1子
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图 2 对单峰SAR图像的统计建模比较

图像的定量描述,K分布对于长拖尾的拟合最差,G0

分布次之.显然文献 [7]的估计性能优于K分布和G0

分布,比率值保持在±1 dB之内,但文献 [7]在小于零
和大于255的两段灰度值区间内会出现无意义的野
值.由图2(e)定性的目视效果和图2(g)定量的表征可
以得出,本文方法比率值在±0.5 dB之内,优于核密度
估计,同时本文方法对首尾数据的处理更到位,对概
率密度函数的估计也更精确.
对于目标与背景对比度较差的HB15196,本文方

法的处理结果仍然是最优的,如图2(h)所示,文献 [7]
方法次之,K分布和G0分布因为建模失配和参数估

计所产生的误差等原因,使得统计建模结果出现了较
大的偏差.

实验 2 SAR图像多峰杂波建模.
图 3(a)和图 3(b)为截取的表 1中图像 No.3和

No.4的子图像,其背景杂波的直方图呈现双峰或多
峰的形式,任何一种单一的经典分布均无法拟合这
类图像的概率密度函数,此时非参量背景杂波建模
的优势凸现出来.实验 2采用高分辨率的TerraSAR-
X数据验证本文方法的直观有效性.两幅子图像中均
包含了一些疑似舰船目标的“异常像素”,各自的灰
度-频数图和灰度直方图均出现了多峰的现象,分别
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图 3 对多峰SAR图像统计建模的比较

如图 3(c)和图 3(d)所示,K分布和G0分布已经完全

没有能力估计图3(a)和图3(b)的直方图,如图3(e)和
图3(f)所示.
图 3(e)的直方图信息较图 3(f)起伏少,后者海

杂波的情况更加复杂,疑似舰船目标又包含诸多尾
迹,使得背景杂波的概率密度函数估计更加棘手.各
方法估计的Pestimation与Pdata的比率如图 3(g)和图
3(h)所示.图 3(g)中,本文方法对直方图的拟合效果
是最好的,与直方图的比率一直保持在0 dB左右;其
次是核密度估计,但该方法对始端与末端直方图数据

的处理仍出现突兀的估计结果,中间数据估计的比率
值大于本文方法.图3(h)中,本文方法和核密度估计
方法均在 0 dB附近出现振荡形式,本文方法比率值
的最高点出现在1.513 dB附近,核密度估计方法最高
点出现在1.947 dB附近,大约相差0.4 dB,本文方法更
加优异.另外,尽管G0分布估计性能优于K分布,但
二者已然不能再对多峰直方图进行拟合.
实验 3 K近邻优化估计的CFAR目标检测.
在 SAR图像杂波概率密度函数拟合后,使用

CFAR验证本文方法对目标检测的有效性.选用表1
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中图像No.4和图像No.5的子图像进行实验,如图4和
图5所示.

(a) K!" (b) #$ %&[4]

(d) %&'#(c) #$ %&[7]

图 4 各估计方法对No.4子图像的CFAR检测比较

(b) K!" (c) #$ %&[4]

(e) %&'#(d) #$ %&[7]

(a) No.5()*

图 5 各估计方法对No.5子图像的CFAR检测比较

图像No.4显示的是用于目标检测的复杂海杂波
情况,整个场景中包含多个目标,目标受海杂波污染
严重.复杂海况之间存在明显的杂波跃迁,同时在图

像上出现许多云团状的杂波结构,强弱目标交互,目
标尺寸大小不一,形态各异并伴随着大量行进目标的
尾迹.作为对比,图4分别给出了K分布、文献 [4]和
文献 [7]与本文方法的CFAR检测结果,在相同的虚
警概率下,基于K分布和文献 [4]的恒虚警算法对比
文献 [7]与本文方法,仍有目标尾迹和团雾状的杂波
虚警存在,这是因为统计建模的失配带来了显著的恒
虚警损失.因为本文方法可以获得比文献 [7]更逼近
于真实杂波的统计结果,其确定的检测阈值是最精确
的,可以最大限度地减少虚警,所以在杂波边缘未观
察到明显的虚警.
图5(a)中,非均匀海杂波中出现大量成集群式规

则排列的目标,受到相干斑干扰的目标强弱交互,并
被淹没在海杂波背景中.如图5(b)和图5(c)所示,在
这种异常恶劣的杂波环境下,K分布和G0分布的恒

虚警检测结果显示,目标周围有一定数量的杂波虚警
出现,由于模型失配及参数估计误差的影响,造成检
测结果不理想,目标区域仍存在杂波干扰.文献 [7]因
考量核函数和窗宽的选择问题,使得估计的概率密度
函数曲线低于图像直方图而使全局检测门限抬高,造
成弱目标漏检,如图5(d)所示.通过对比文献[7],本文
方法不仅将大的亮目标检测出来,也得到了许多微弱
的小目标,同样在目标的边缘没有出现明显的杂波虚
警.

4 结 论

杂波统计建模对于非同态杂波环境下的精确目

标检测尤为重要,一方面针对K分布和G0分布参量

模型,无法拟合不规则的、存在多个波峰的背景概率
密度函数的缺陷,另一个方面针对非参量模型中
Parzen窗估计法依赖于窗宽设置和核函数选择的局
限,本文通过巧妙设置待估计观测点的近邻数,重新
定义了与K近邻信息相关的平均区域体积和概率密

度函数,提出了基于K近邻优化的非参量估计模型,
并分析得到了算法的时间复杂度只与图像的尺寸有

关.对实测SAR图像的实验结果验证了所提出的算
法可以实现对任意分布概率密度函数的估计,且简单
精确而有效.
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