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Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａ ｎｏｖｅｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｉｐ ｔａｒｇｅｔ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ａｃｃｕｒａｃｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｐｅｒｔｕｒｅ
ｒａｄａｒ （ＳＡＲ） ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ｔｈｅ ＳＡＲ ｉｍａｇｅ ｍａｙ ｉｎｃｌｕｄｅ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｔｈｅ ｓｈｉｐ
ｔａｒｇｅｔｓ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｓｅａ ｃｌｕｔｔｅｒ， ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｔａｒｇｅｔ， ｔｈｅ ｓｉｄｅｌｏｂｅ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ．
Ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｆａｌｓｅ ａｌａｒｍ ｒａｔｅ （ＣＦＡＲ） ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｈａｓ ｓｏｍｅ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ， ａｎｄ ｉｔ ｈａｓ ｎｏｔ ｅｎｏｕｇｈ
ｐｒｉｏｒ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｉｐｓ． Ｈｅｎｃｅ， ｉｔ ｃａｎｎｏｔ ｓｅｐａｒａｔｅ ｔｈｅ ａｄｊａｃｅｎｔ ｓｈｉｐｓ ｃｏｒｒｅｃｔｌｙ． Ａ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＣＦＡＲ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｏｐｅｎｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔｏ ｓｏｌｖｅ
ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｃａｎ ｂｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＳＡＲ ｉｍａｇｅ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅ
ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｓｈｉｐ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ； Ｏｔｓｕ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ； ｃｏｎｓｔａｎｔ ｆａｌｓｅ ａｌａｒｍ ｒａｔｅ （ＣＦＡＲ）； ｏｐｅｎｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ＣＬＣ ｎｕｍｂｅｒ： ＴＰ７５３　 　 　 Ｄｏｃｕｍｅｎｔ ｃｏｄｅ： Ａ　 　 Ａｒｔｉｃｌｅ ＩＤ： １００５⁃９１１３（２０１８）０２⁃００１８⁃０６

１　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　 　 Ｒｅｃｅｎｔｌｙ， ａｓ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
ｍｉｌｉｔａｒｙ， ｔｈｅ ｍａｒｉｔｉｍｅ ｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｓｈｏｗｓ ｉｔｓ
ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｂｏｔｈ ｉｎ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｎｄ ｉｎ ｐｅｏｐｌｅｓ
ｌｉｖｅｌｉｈｏｏｄ［１］ ． Ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｏｐｔｉｃａｌ ｉｍａｇｅ ｃｏｕｌｄ ｂｅ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｍａｎｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｗｅａｔｈｅｒ
ａｎｄ ｔｈｅ ｃｌｏｕｄ． Ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｒａｄａｒ （ ＳＡＲ）
ｓｙｓｔｅｍ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｇａｉｎｓ ｉｔｓ ｐｏｐｕｌａｒｉｔｙ ｂｅｃａｕｓｅ ｉｔ ｈａｓ
ｈｉｇｈ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｗｅａｔｈｅｒ， ｃｌｏｕｄｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｂｅｓｉｄｅｓ，
ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ， ｔｈｅ ｍｅｔａｌ
ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｓｈａｒｐ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｓｈｉｐ ｔａｒｇｅｔ ｅｘｐｒｅｓｓ ｈｉｇｈ
ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ＳＡＲ ｉｍａｇｅ［２］ ． Ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｌｙ， ｕｓｉｎｇ
ＳＡＲ ｉｍａｇｅ ｉｓ ａ ｗｏｎｄｅｒｆｕｌ ｗａｙ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｔｈｅ ｓｈｉｐ
ｔａｒｇｅｔ． ＳＡＲ ｉｍａｇｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｍａｒｉｔｉｍｅ ｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ ｄｏｍａｉｎｓ．

Ｔｈｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｆａｌｓｅ ａｌａｒｍ ｒａｔｅ （ＣＦＡＲ） ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｔａｒｇｅｔ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｔａｒｇｅｔｓ ｓｈｏｗ ｈｉｇｈ ｇｒａｙ⁃ｖａｌｕｅｓ
ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｓｅａ ｃｌｕｔｔｅｒ ｏｆｔｅｎ
ｓｈｏｗｓ ａ ｌｏｗｅｒ ｇｒａｙ⁃ｖａｌｕｅ ｉｎ ｔｈｅ ＳＡＲ ｉｍａｇｅｓ． Ｈｅｎｃｅ，
ｗｅ ｃａｎ ｓｅｐａｒａｔｅ ｔｈｅｍ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ａ ｐｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ． Ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｉｓ ｔｈｅ ｔｏｐｉｃ ｗｅ
ａｒｅ ｃｏｎｃｅｒｎｅｄ． Ｔｈｅ ＣＦＡＲ ｉｓ ａ ｋｉｎｄ ｏｆ ｍｅｔｈｏｄ ｗｈｉｃｈ
ｃａｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ． Ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｈａｓ ａ
ｇｒｅａｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ． Ｉｎ
ｇｅｎｅｒａｌ， ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＣＦＡＲ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｕｓｕａｌｌｙ ｕｓｅ
Ｇａｕｓｓ⁃ｍｏｄｅｌ， Ｋ⁃ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ． Ａ ｇｒｅａｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｆａｃｔｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ Ｋ⁃ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｍｏｄｅｌ
ｐｅｒｆｏｒｍ ｗｅｌｌ ａｔ ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｍｅ［ ３－ ６］ ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＣＦＡＲ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｄｏｅｓ
ｎｏｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈｅ ｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ＳＡＲ ｉｍａｇｅ， ａｎｄ ｗｅ ａｌｓｏ
ｎｅｅｄ ｔｏ ａｃｑｕｉｒｅ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｔａｒｇｅｔ
ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｎｄｏｗ ｓｉｚｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ＣＦＡＲ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｈｉｐｓ ａｒｅ ｔｏｏ
ｃｌｏｓｅ， ｔｈｅ ＣＦＡＲ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎｎｏｔ ｓｅｐａｒａｔｅ ｔｈｅｍ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ｂｙ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ． Ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｓｅ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｉｐ ｔａｒｇｅｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ＳＡＲ
ｉｍａｇｅ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ Ｏｔｓｕ， ＣＦＡＲ ａｎｄ ｏｐｅｎｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｔｏ
ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ．

Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｓ ａｓ ｂｅｌｏｗ． Ｓｅｃｔｉｏｎ ２
ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ， ｏｕｒ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
Ｏｔｓｕ， ＣＦＡＲ ａｎｄ ｏｐｅｎｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ），Ｖｏｌ．２５， Ｎｏ．２， ２０１８

ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｓｅｃｔｉｏｎ ３． Ｓｅｃｔｉｏｎ ４ ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｐｅｒ．

２　 Ｓｈｉｐ Ｔａｒｇｅｔ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ Ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 Ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ
ｐａｒｔｓ： １ ） Ｏｔｓｕ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ； ２ ） Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＣＦＡＲ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ； ３） Ｏｐｅｎｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ．

Ｔｈｅ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． １． Ｔｈｅ ｄｅｔａｉｌｅｄ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ａｓ
ｆｏｌｌｏｗｓ． Ｆｉｒｓｔ， Ｏｔｓｕ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｃｑｕｉｒｅ ｔｈｅ
ｐｒｉｏｒ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｉｐ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｉｄｉｎｇ ｗｉｎｄｏｗ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｄｅｃｉｄｅｄ
ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ． Ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｓｔｅｐ ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＣＦＡＲ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｕｓｉｎｇ Ｋ⁃ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｔａｒｇｅｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．
Ｆｉｎａｌｌｙ， ｗｅ ａｄｏｐｔ ｏｐｅｎｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ＣＦＡＲ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ ｂｅ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ．

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｈｉｐ ｔａｒｇｅｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ
ＳＡＲ ｉｍａｇｅ

２．１　 Ｏｔｓｕ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　 　 Ｔｈｅ Ｏｔｓｕ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ａ ｋｉｎｄ ｏｆ ｂｉｎａｒｙ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ａｐｐｒｏａｃｈ． Ｉｔ ｓｅｇｍｅｎｔｓ ａ ｗｈｏｌｅ ｇｒａｙｓｃａｌｅ ｉｍａｇｅ ｂｙ ａ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ． Ｔｈｅ ｐｉｘｅｌｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｅｒ ｇｒａｙｓｃａｌｅ ｖａｌｕｅ ｔｈａｎ
ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ａｒｅ ｒｅｇａｒｄｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄ ｐｉｘｅｌｓ ｏｒ
ｔａｒｇｅｔ ｐｉｘｅｌｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｉｘｅｌｓ ｗｉｔｈ ｌｏｗｅｒ ｇｒａｙｓｃａｌｅ ｔｈａｎ
ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ａｒｅ ｒｅｇａｒｄｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｐｉｘｅｌｓ ｏｒ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｐｉｘｅｌｓ． Ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ａｓ
ｆｏｌｌｏｗｓ［７］：

ｇ ＝ ｗ０ （μ０ － μ） ２ ＋ ｗ１ （μ１ － μ） ２ （１）
ｗｈｅｒｅ ｗ０ ｉｓ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄ ｐｉｘｅｌｓ， μ０ ｉｓ
ｔｈｅ ｍｅａｎ ｇｒａｙｓｃａｌｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄ ｐｉｘｅｌｓ， μ ｉｓ
ｔｈｅ ｍｅａｎ ｇｒａｙｓｃａｌｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ａｌｌ ｐｉｘｅｌｓ， ｗ１ ｉｓ ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｐｉｘｅｌｓ， μ１ ｉｓ ｔｈｅ ｍｅａｎ
ｇｒａｙｓｃａｌｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｐｉｘｅｌｓ． Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｇ ｉｓ，
ｔｈｅ ｍｏｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｐｉｘｅｌｓ ａｎｄ
ｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄ ｐｉｘｅｌｓ ｔｈｅｒｅ ｉｓ， ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈｅ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｉｓ ｄｅｃｉｄｅｄ．

Ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ Ｔ∗ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｇ．

Ｔ∗ ＝ ｍａｘ
０≤Ｔ ＜ Ｈ

［ｗ０ （μ０ － μ） ２ ＋ ｗ１ （μ１ － μ） ２］ （２）
ｗｈｅｒｅ Ｈ ｍｅａｎｓ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｙ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｉｍａｇｅ， ａｎｄ ｉｎ ｏｕｒ ｉｍａｇｅ Ｈ ｉｓ ２５５． Ｔｈｅ Ｏｔｓｕ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃａｎ ｓｅｇｍｅｎｔ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，
ａｎｄ ｗｅ ｃａｎ ａｃｑｕｉｒｅ ｓｏｍｅ ｐｒｉｏｒ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ
ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｔａｒｇｅｔ．

Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ Ｏｔｓｕ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｔａｒｇｅｔ ａｎｄ
ｓｏｍｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ． Ｔｈｅｎ， ｗｅ ｗｉｌｌ
ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅｓｅ ｔａｒｇｅｔｓ ｔｏ ｄｅｃｉｄｅ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
ｗｉｎｄｏｗ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｗｅ ｍｅａｓｕｒｅ ｌｅｎｇｔｈｓ ａｎｄ ｗｉｄｔｈｓ
ｏｆ ａｌｌ ｔｈｅｓｅ ｔａｒｇｅｔｓ， ａｎｄ ｓｏｒｔ ｔｈｅｓｅ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｗｉｄｔｈ
ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｓｃｅｎｄｉｎｇ ｏｒｄｅｒ． Ｆｉｎｄ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｖａｌｕｅ
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｊｕｓｔ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ９５％ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｌｅｎｇｔｈ ｖａｌｕｅｓ，
ｄｅｎｏｔｅ ｔｈｉｓ ｖａｌｕｅ ｂｙ ｌＬ ． Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ， ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ ｖａｌｕｅ
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｊｕｓｔ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ６０％ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｗｉｄｔｈ ｖａｌｕｅｓ ｉｓ
ｄｅｎｏｔｅｄ ｂｙ ｌｗ ．
２．２　 Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＣＦＡＲ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　 　 Ｔｈｏｕｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， Ｏｔｓｕ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃａｎｎｏｔ ｒｅａｃｈ
ｅｘｐｅｃｔｅｄ ａｃｃｕｒａｃｙ． ＣＦＡＲ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ
ｐｒｅｃｉｓｅ ａｎｄ ｃｏｍｍｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ ｓｈｉｐ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｔｗｏ⁃ｐａｒａｍｅｔｅｒ ＣＦＡＲ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ｏｕｒ ＣＦＡＲ ｓｌｉｄｉｎｇ ｗｉｎｄｏｗ ｉｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ
ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｔａｒｇｅｔｓ． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｗｅ
ａｄｊｕｓｔ ａｎｄ ｓｉｍｐｌｉｆｙ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｇｒｅａｔｌｙ．

ＣＦＡＲ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ａ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｔｏ ｓｅｐａｒａｔｅ ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｔａｒｇｅｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅａ
ｃｌｕｔｔｅｒ． Ｗｅ ｃａｎ ｓｕｐｐｏｓｅ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｅａ ｃｌｕｔｔｅｒ，
ａｎｄ ｔｈｅｎ ｕｓｅ ｔｈｅ ｇｒａｙｓｃａｌｅ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｐｉｘｅｌｓ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ
ｔｈｅ ｕｎｋｎｏｗｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ （ｐｄｆ）， ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｙ ｔｏ ａｃｑｕｉｒｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ Ｔ ｉｓ
ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：

∫Ｔ
－¥

Ｐ（ｘ）ｄｘ ＝ Ｐ ｆａ （３）

ｗｈｅｒｅ Ｐ（ｘ） ｉｓ ｔｈｅ ｐｄｆ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ， Ｐ ｆａ ｉｓ ｔｈｅ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆａｌｓｅ ａｌａｒｍ． Ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ， ａ
ｓｕｉｔａｂｌｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｅａ ｃｌｕｔｔｅｒ ｉｓ ｖｅｒｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ． Ｔｈｅ

·９１·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ），Ｖｏｌ．２５， Ｎｏ．２， ２０１８

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ Ｋ⁃ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， Ｇａｕｓｓ⁃
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ⁃
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ａｎｄ Ｗｅｉｂｕｌｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ
Ｋ⁃ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅａ ｃｌｕｔｔｅｒ［８］ ．
Ｔｈｅ ｐｄｆ ｏｆ ｔｈｅ Ｋ⁃ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ［９］：

Ｐ（ｘ） ＝ ２
ｘΓ（ｖ）Γ（Ｌ）

Ｌｖｘ
μ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｌ＋ｖ
２

ＫＬ－ｖ ２ Ｌｖｘ
μ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

ｘ ＞ ０ （４）
ｗｈｅｒｅ μ ｉｓ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｐｉｘｅｌｓ ｇｒａｙｓｃａｌｅ，
ｖ ｉｓ ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ［１０］， Ｌ ｉｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｌｏｏｋｓ［１０］， Γ（∗） ｉｓ ｔｈｅ
Ｇａｍｍａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ［１０］， ａｎｄ ＫＬ－ｖ（∗） ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｓｅｃｏｎｄ ｋｉｎｄ ｏｆ Ｂｅｓｓｅｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ［１０］ ．

Ｔｈｅ ｗａｙ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅｓｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｃａｎ ｂａｓｅ ｏｎ
ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｍｅａｎ ａｎｄ ｍｅａｎ［１１］ ．
　 　 ｌｎ（ μ^） － ϕ（ ｖ^） ＝ ｌｎ（［ｘ］） － ［ｌｎ（ｘ）］ ＋ ϕ（Ｌ） －

ｌｎ（Ｌ） （５）
ｗｈｅｒｅ ［ｘ］ ｍｅａｎｓ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｏｆ ｘ， ϕ（∗） ｍｅａｎｓ ｔｈｅ
ｄｉａｇａｍｍａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ．

Ｔｈｅ ｐｄｆ ｏｆ Ｋ⁃ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｓ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ Ｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｅｑ．（４） ｗｉｌｌ ｎｏｔ
ｂｅ ｅａｓｙ． Ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇｒａｙｓｃａｌｅ ｏｆ ａ ｐｉｘｅｌ ｉｎ ａ
ｇｒａｙ ｉｍａｇｅ ｉｓ ｕｓｕａｌｌｙ ８ ｂｉｔｓ， ｗｈｉｃｈ ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｇｒａｙｓｃａｌｅ ｉｓ ａｎ ｉｎｔｅｇｅｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ０ ａｎｄ ２５５． Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ，
ｗｅ ｍａｙ ａｄｊｕｓｔ Ｅｑ．（３） ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：

∑
Ｔ

ｘ ＝ ０
Ｐ（ｘ）

∑
２５５

ｘ ＝ ０
Ｐ（ｘ）

≥ １ － Ｐ ｆａ （６ａ）

∑
Ｔ－１

ｘ ＝ ０
Ｐ（ｘ）

∑
２５５

ｘ ＝ ０
Ｐ（ｘ）

＜ １ － Ｐ ｆａ （６ｂ）

　 　 Ｗｅ ｉｔｅｒａｔｅ Ｔ ｕｎｔｉｌ ｉｔ ｍｅｅｔｓ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ
Ｅｑ．（６） ． Ａ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ Ｔ ｉｓ ａｌｗａｙｓ
ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｄｏｕｂｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｓｔｉｎｇ
ｐｉｘｅｌｓ ｇｒａｙｓｃａｌｅ． Ｗｅ ｃａｎ ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ Ｔ ｔｏ ２μ ａｎｄ ｉｔｅｒａｔｅ Ｔ
ａｓ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｉｎ Ｆｉｇ．２ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．
　 　 Ｓｏｍｅ ｂａｓｉｃ ｃｏｎｃｅｐｔｓ ａｎｄ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ
ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ａｂｏｖｅ． Ｔｈｅｎ， ｗｅ ｗｉｌｌ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｏｆ ＣＦＡＲ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｏ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ．

Ｓｔｅｐ １　 Ｓｅｔ ａ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｓｌｉｄｉｎｇ ｗｉｎｄｏｗ， ｗｈｉｃｈ
ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｔｈｒｅｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃ ｒｅｃｔａｎｇｌｅｓ， ｔｈｅ ｉｎｓｉｄｅ
ｒｅｃｔａｎｇｌｅ ｉｓ ｎａｍｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｗｉｎｄｏｗ， ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ
ｒｅｃｔａｎｇｌｅ ｉｓ ｎａｍｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｗｉｎｄｏｗ ａｎｄ ｔｈｅ
ｏｕｔｓｉｄｅ ｒｅｃｔａｎｇｌｅ ｉｓ ｎａｍｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｗｉｎｄｏｗ．

Ｓｔｅｐ ２　 Ｌｅｔ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｓｌｉｄｉｎｇ ｗｉｎｄｏｗ ｓｌｉｄｅ

ｏｎ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ． Ｗｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈｅ ｐｉｘｅｌｓ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ
ｏｕｔｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｗｉｎｄｏｗ ａｎｄ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｗｉｎｄｏｗ ａｓ ｔｈｅ ｓｅａ ｃｌｕｔｔｅｒ， ａｎｄ ｓｕｐｐｏｓｅ
ｔｈｅ ｇｒａｙｓｃａｌｅ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｐｉｘｅｌｓ ｍｅｅｔｓ ｔｈｅ Ｋ⁃ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．

Ｓｔｅｐ ３ 　 Ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｅａ ｃｌｕｔｔｅｒ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ Ｓｔｅｐ ２， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ Ｔ ｃａｎ ｂｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ Ｅｑ．（６） ａｎｄ Ｆｉｇ．２． Ｔｈｅｎ， ｗｅ ｓｅｔ Ｐ ｆａ ａｓ ａ
ｖｅｒｙ ｓｍａｌｌ ｖａｌｕｅ．

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｏｆ Ｔ

　 　 Ｓｔｅｐ ４ 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｗｉｎｄｏｗ， ｗｅ ｐｒｅｓｅｒｖｅ ｔｈｅ
ｐｉｘｅｌｓ ｗｈｏｓｅ ｇｒａｙｓｃａｌｅ ａｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ Ｔ
ａｎｄ ｍａｒｋ ｔｈｅ ｐｉｘｅｌｓ ｗｈｏｓｅ ｇｒａｙｓｃａｌｅ ａｒｅ ｎｏｔ ｈｉｇｈｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ａｓ ｂｌａｃｋ （ｇｒａｙｓｃａｌｅ ｅｑｕａｌｓ ｔｏ ｚｅｒｏ） ．

Ｓｔｅｐ ５ 　 Ｒｅｐｅａｔ Ｓｔｅｐ ２ ｔｏ Ｓｔｅｐ ４ ｕｎｔｉｌ ａｌｌ ｔｈｅ
ｐｉｘｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｄｅｔｅｃｔｅｄ．

Ｈｅｒｅ， ｗｅ ｈａｖｅ ｔｏ ｓａｙ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｓｌｉｄｉｎｇ ｗｉｎｄｏｗ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｄｅｃｉｄｅｄ
ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｌｙ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｔａｒｇｅｔ’ｓ ｓｉｚｅ．
２．３　 Ｏｐｅｎｉｎｇ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
　 　 Ｉｔ ｉｓ ａｓｓｕｍｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｓｓｅｍｂｌｅ Ａ ａｎｄ ａｓｓｅｍｂｌｅ Ｂ
ｂｅｌｏｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｔｗｏ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｓｐａｃｅ Ｚ２， ｗｅ
ｃａｎ ｄｅｆｉｎｅ Ｂ ｄｉｌａｔｅｓ Ａ ａｓ［１２］：

Ａ  Ｂ ＝ ｛ ｚ （Ｂ＾ ） ∩ Ａ ≠ ∅｝ （７）
Ｔｈｅｎ， Ｂ ｅｒｏｄｉｎｇ Ａ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ［１１］：

ＡΘＢ ＝ ｛ ｚ （Ｂ＾ ） ⊆ Ａ｝ （８）
Ｔｈｅ ｏｐｅｎｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｅｒｏｓｉｏｎ

ａｎｄ ｄｉｌａｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ， ｔｈｉｓ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ［１１］：
Ａ  Ｂ ＝ （ＡΘＢ）  Ｂ （９）

　 　 Ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｏｐｅｎｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｏ ｂｒｅａｋ
ｓｏｍｅ ｔｉｎｙ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｅ ｐｉｘｅｌｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｂｉｇ ｔａｒｇｅｔｓ．

·０２·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ），Ｖｏｌ．２５， Ｎｏ．２， ２０１８

Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ， ａｆｔｅｒ ｏｐｅｎｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ， ｔｗｏ ｏｒ ｍｏｒｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔａｒｇｅｔｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ｍｅｒｇｅｄ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ
ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ． Ｔｈｅｎ ｗｅ ｃａｎ ｏｂｔａｉｎ ａ ｍｏｒｅ ａｃｃｕｒａｔｅ
ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ａｓ ｔｈｅ ｏｐｅｎｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｉｒｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ，
ｏｎｃｅ ｉｔ ｉｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ， ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｗｉｌｌ ｂｅ
ｄａｍａｇｅｄ ｅｖｅｎ ｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ａｄｊａｃｅｎｔ ｔａｒｇｅｔｓ ａｒｅ
ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｉｆ ａｓｓｅｍｂｌｅ Ｂ ｉｓ ｓｅｔ ｉｎａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｌｙ． Ａｓ ａ
ｒｅｓｕｌｔ， ｔｈｅ ａｓｓｅｍｂｌｅ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｂｅ ｃｈｏｓｅｎ ｎｅｉｔｈｅｒ ｔｏｏ
ｌａｒｇｅ ｎｏｒ ｔｏｏ ｓｍａｌｌ．

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｌｅｔｔｅｒ， ｗｅ ｓｅｔ ａｓｓｅｍｂｌｅ Ａ ｔｏ ｂｅ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ
ｉｍａｇｅ ａｃｑｕｉｒｅｄ ｌａｓｔ ｓｔｅｐ ａｎｄ ａｓｓｅｍｂｌｅ Ｂ ｔｏ ｂｅ ａ
ｓｔｒａｉｇｈｔ ｌｉｎｅ． Ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈａｔ ｉｆ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ Ｂ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ， ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｍａｙ ｂｅ
ｄａｍａｇｅｄ． Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ， ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ Ｂ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｎｏｔ
ｌｏｎｇｅｒ ｔｈａｎ ｌｗ， ｗｅ ｓｅｔ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ Ｂ ｔｏ ｂｅ ｌｗ ｉｎ ｔｈｉｓ
ｌｅｔｔｅｒ．

３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 Ｔｈｅ ａｉｒｂｏｒｎｅ ＳＡＲ ｉｍａｇｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒａｗ ｄａｔａ ｉｓ ｕｓｅｄ
ｉｎ ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｔｈｅ ｒａｄａｒ ｗｏｒｋｓ ｉｎ Ｃ ｂａｎｄ． Ｈｅｒｅ，
ｔｈｅ Ｐ ｆａ ｉｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ １０ －２ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＣＦＡＲ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ． Ｗｅ ｕｓｅ ｔｈｅ ｓｑｕａｒｅ ｗｉｎｄｏｗ ｉｎ ｔｈｉｓ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｑｕａｒｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
ｗｉｎｄｏｗｓ ｓｉｄｅ ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ ｌｂ ， ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｑｕａｒｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｗｉｎｄｏｗｓ ｓｉｄｅ ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ ｌｐａｎｄ ｔｈｅ
ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｑｕａｒｅ ｔａｒｇｅｔ ｗｉｎｄｏｗｓ ｓｉｄｅ ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ
ｌｔ ． ｌｂ ｉｓ ｓｅｔ ｔｏ ｂｅ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ９５％ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｓｈｉｐ ｔａｒｇｅｔｓ， ｌＬ ｄｅｆｉｎｅｄ ｉｎ Ｓｅｃｔｉｏｎ ２．１． ｌｐ ｉｓ ｓｅｔ ａｓ ０．７ｌｂ，
ａｎｄ ｌｔ ｉｓ ｓｅｔ ａｓ ０．２ｌｂ ．

Ｔｈｅ ｗａｙ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｉｓ
ｓｈｏｗｎ ｂｅｌｏｗ［１ ０ ］：

Ｐｄ ＝
Ｎｄ

Ｎｔｏｔａｌ

× １００％ （１０）

ｗｈｅｒｅ Ｎｄ ｍｅａｎｓ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｈｉｐ ｔａｒｇｅｔｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ
ｃｏｒｒｅｃｔｌｙ， Ｎｔｏｔａｌ ｍｅａｎｓ ｔｈｅ ｒｅａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｈｉｐ ｔａｒｇｅｔｓ
ｉｎ ＳＡＲ ｉｍａｇｅ． Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ， ｗｅ ｄｅｆｉｎｅ ｔｈｅ ｆａｌｓｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ［１０］ ．

Ｐ ｆ ＝
Ｎｆ

Ｎｔｏｔａｌ

× １００％ （１１）

ｗｈｅｒｅ Ｎｆ ｉｓ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｈｉｐ ｔａｒｇｅｔｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ
ｉｎｃｏｒｒｅｃｔｌｙ．

Ｔｏ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ ｏｕｒ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＣＦＡＲ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ｔｗｏ ｉｍａｇｅｓ ａｒｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｈｅｒｅ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ （ ａｆｔｅｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ｆｅａｔｕｒｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ）
ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｔｗｏ⁃ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ＣＦＡＲ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， Ｏｔｓｕ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｌｉｓｔｅｄ ｂｅｌｏｗ． Ｔｈｅ
ｒｅａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｈｉｐ ｔａｒｇｅｔｓ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １ ｉｓ ７６． Ｔｈｅ ｒｅａｌ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｈｉｐ ｔａｒｇｅｔｓ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２ ｉｓ ３０．
　 　 Ｗｅ ｃａｎ ｓｅｅ ｆｒｏｍ Ｔａｂｌｅ １ ａｎｄ Ｔａｂｌｅ ２ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｔｗｏ⁃ｐａｒａｍｅｔｅｒ ＣＦＡＲ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｈａｓ ａ
ｈｉｇｈ ｍｉｓｓｉｎｇ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌａｃｋ ｏｆ ｐｒｉｏｒ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ｗｅ ｓｅｔ ｔｈｅ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｗｉｎｄｏｗ ａｓ ２００×２００ ｐｉｘｅｌｓ， ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ｗｉｎｄｏｗ ａｓ １５０×１５０ ｐｉｘｅｌｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｗｉｎｄｏｗ ａｓ
２０×２０ ｐｉｘｅｌｓ． Ｔｈｅ Ｏｔｓｕ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｕｓｅｓ ｏｎｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
ｔｏ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｉｍａｇｅ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｉｓ ｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ， ｓｏｍｅ ｓｈｉｐ ｔａｒｇｅｔｓ ｗｈｉｃｈ
ｈａｖｅ ｈｉｇｈ ｌｏｃａｌ ｃｏｎｔｒａｓｔ ａｎｄ ｌｏｗ ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ ｗｉｌｌ ｂｅ
ｒｅｍｏｖｅｄ． Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ， ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＣＦＡＲ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ
ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ＣＦＡＲ ａｎｄ Ｏｔｓｕ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｉｍａｇｅ １ （Ａｆｔｅｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ｆｅａｔｕｒｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ）
Ｍｅｔｈｏｄ Ｎｄ Ｎｆ Ｐｄ （％） Ｐｆ （％）

Ｔｗｏ⁃ｐａｒａｍｅｔｅｒ ＣＦＡＲ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ６０ ８ ７８．９５ １０．５３
Ｏｔｓｕ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ６０ １０ ７８．９５ １３．１６

Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＣＦＡＲ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ６５ １２ ８５．５３ １４．４７

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｉｍａｇｅ ２ （Ａｆｔｅｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ｆｅａｔｕｒｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ）
Ｍｅｔｈｏｄ Ｎｄ Ｎｆ Ｐｄ （％） Ｐｆ （％）

Ｔｗｏ⁃ｐａｒａｍｅｔｅｒ ＣＦＡＲ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ２５ ３ ８３．３３ １０．００
Ｏｔｓｕ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ２５ ４ ８３．３３ １３．３３

Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＣＦＡＲ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ２８ ３ ９３．３３ １０．００

　 　 Ｈｏｗｅｖｅｒ， ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＣＦＡＲ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ｔｈｅｒｅ ｓｔｉｌｌ ｅｘｉｓｔｓ ａ ｈｉｇｈ ｍｉｓｓｉｎｇ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ．
Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｏｐｅｎｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｒｅ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ３ ａｎｄ Ｔａｂｌｅ ４．

　 　 Ｗｅ ｃａｎ ｓｅｅ ｔｈａｔ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｏｆ ｏｐｅｎｉｎｇ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ， ｉｎ Ｔａｂｌｅ ３， Ｐ ｆ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｆｒｏｍ １４． ４７％ ｔｏ
５．２６％， ｗｈｉｌｅ Ｐｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｆｒｏｍ ８５．５３％ ｔｏ ９７．３７％． Ｎｆ

ｄｒｏｐｓ ｔｏ ２． Ｉｎ Ｔａｂｌｅ ４， Ｐ ｆ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｆｒｏｍ １０％ ｔｏ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ），Ｖｏｌ．２５， Ｎｏ．２， ２０１８

６．６７％， ｗｈｉｌｅ Ｐｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｆｒｏｍ ９３．３３％ ｔｏ １００％． Ｎｆ

ｄｒｏｐｓ ｔｏ ２． Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅｒｅ ｍａｙ ｅｘｉｓｔ ｓｏｍｅ ｆａｌｓｅ ａｌａｒｍ
ａｎｄ ｍｉｓｓｉｎｇ ａｌａｒｍ， ｂｏｔｈ ｏｆ ｔｈｅｍ ａｒｅ ｖｅｒｙ ｌｏｗ， ｗｈｉｃｈ
ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ ｏｕｒ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ．
　 　 Ｆｉｇ．３ ａｎｄ Ｆｉｇ．４ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐａｒｔ ｏｆ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ １ ａｎｄ ｉｍａｇｅ ２ （ ａｆｔｅｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ｆｅａｔｕｒｅ
ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ） ． Ｉｎ ｔｈｅ ＳＡＲ ｉｍａｇｅｓ， ｔｈｅ ｒｅｄ ｐｏｉｎｔ ｍｅａｎｓ
ｔｈｅ ｒｅａｌ ｓｈｉｐ ｔａｒｇｅｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｄ ｒｅｃｔａｎｇｌｅ ｍｅａｎｓ ｔｈｅ
ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｔａｒｇｅｔ．

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｅｎｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｉｍａｇｅ １ （Ａｆｔｅｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ｆｅａｔｕｒｅ
ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ）

Ｍｅｔｈｏｄ Ｎｄ Ｎｆ Ｐｄ （％） Ｐｆ （％）

Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＣＦＡＲ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ６５ １２ ８５．５３ １４．４７

Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＣＦＡＲ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｏｐｅｎｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ７４ ４ ９７．３７ ５．２６

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｅｎｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｉｍａｇｅ ２ （Ａｆｔｅｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ｆｅａｔｕｒｅ
ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ）

Ｍｅｔｈｏｄ Ｎｄ Ｎｆ Ｐｄ （％） Ｐｆ （％）

Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＣＦＡＲ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ２８ ３ ９３．３３ １０．００

Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＣＦＡＲ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｏｐｅｎｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ３０ ２ １００．００ ６．６７

Ｆｉｇ．３　 Ｐａｒｔ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ １ ｕｓｉｎｇ ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｆｉｇ．４　 Ｐａｒｔ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ ２ ｕｓｉｎｇ ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 Ｆｉｇ． ５ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｐｅｎｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ，
Ｆｉｇ．５（ａ） ａｎｄ Ｆｉｇ． ５ （ ｃ） ａｒｅ ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｔａｒｇｅｔｓ ｂｅｆｏｒｅ

ｏｐｅｎｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ， Ｆｉｇ．５（ｂ） ａｎｄ Ｆｉｇ． ５ （ ｄ） ａｒｅ ｔｈｅ
ｓｈｉｐ ｔａｒｇｅｔｓ ａｆｔｅｒ ｏｐｅｎｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ． Ｗｅ ｃａｎ ｓｅｅ ｔｈａｔ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ），Ｖｏｌ．２５， Ｎｏ．２， ２０１８

ｔｈｅ ｈｉｇｈ ａｎｇｅｌ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ， ａｎｄ ｔｗｏ ｍｅｒｇｅｄ
ｓｈｉｐ ｔａｒｇｅｔｓ ａｒｅ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｃｏｒｒｅｃｔｌｙ． Ｗｅ ｃａｎ ｓｅｅ ｔｈｅ
ｓｕｐｅｒｉｏｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ

ｔｈｅ Ｏｔｓｕ， ＣＦＡＲ ａｎｄ ｏｐｅｎｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｆｉｇ． ３，
Ｆｉｇ．４ ａｎｄ Ｆｉｇ．５．

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｐｅｎｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　 　 Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｎｅｗ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｓｈｉｐ ｔａｒｇｅｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ＳＡＲ ｉｍａｇｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｏｔｓｕ， ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＣＦＡＲ ａｎｄ
ｏｐｅｎｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅ
ｏｕｒ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｔａｒｇｅｔ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］Ｍａｚｚａａｒｅｌｌａ Ｆ， Ｖｅｓｐｅ Ｍ， Ｓａｎｔａｍａｒｉａ Ｃ． ＳＡＲ ｓｈｉｐ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｌｆ⁃ｒｅｐｏｒｔｉｎｇ ｄａｔａ ｆｕｓｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｒａｆｆｉｃ
ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ． ＩＥＥＥ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｌｅｔｔｅｒｓ，
２０１５， １２ （ ８）：１６８５ － １６８９． ＤＯＩ： １０． １１０９ ／ ＬＧＲＳ． ２０１５．
２４１９３７１．

［２］Ｗａｎｇ Ｃ， Ｊｉａｎｇ Ｓ Ｆ， Ｚｈａｎｇ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｓｈｉｐ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｈｉｇｈ⁃ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ＳＡＲ ｉｍａｇｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｅａｔｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ．
ＩＥＥＥ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１４，
１１（１）：１１９－１２３． ＤＯＩ： １０．１１０９ ／ ＬＧＲＳ．２０１３．２２４８１１８．

［３］Ｌｅｎｇ Ｘ Ｇ， Ｊｉ Ｋ Ｆ， Ｙａｎｇ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｂｉｌａｔｅｒａｌ ＣＦＡＲ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｓｈｉｐ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ＳＡＲ ｉｍａｇｅｓ． ＩＥＥＥ
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１５， １２ （ ７）：
１５３６－１５４０． ＤＯＩ： １０．１１０９ ／ ＬＧＲＳ．２０１５．２４１２１７４．

［４］Ｗａｎｇ Ｃ Ｌ， Ｂｉ Ｆ Ｋ， Ｚｈａｎｇ Ｗ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ⁃ｓｐａｃｅ
ｄｏｍａｉｎ ＣＦＡＲ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｈｉｐ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ＨＲ ＳＡＲ
ｉｍａｇｅｓ． ＩＥＥＥ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｌｅｔｔｅｒｓ，
２０１７， １４ （ ４）： ５２９ － ５３３． ＤＯＩ： １０． １１０９ ／ ＬＧＲＳ． ２０１７．
２６５４４５０．

［５］Ｇａｏ Ｇ， Ｌｉｕ Ｌ， Ｚｈａｏ Ｌ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ａｄａｐｔｉｖｅ ａｎｄ ｆａｓｔ
ＣＦＡＲ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｃｅｎｓｏｒｉｎｇ ｆｏｒ ｔａｒｇｅｔ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｈｉｇｈ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ＳＡＲ ｉｍａｇｅｓ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ． ｏｎ

Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ， ２００９， ４７ （ ６）： １６８５ －
１６９７． ＤＯＩ： １０．１１０９ ／ ＴＧＲＳ．２００８．２００６５０４．

［６］Ｈｗａｎｇ Ｓ Ｉ， Ｏｕｃｈｉ Ｋ． Ｏｎ ａ ｎｏｖｅｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ｕｓｉｎｇ ＭＬＣＣ
ａｎｄ ＣＦＡＲ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｈｉｐ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｂｙ
ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｒａｄａｒ． ＩＥＥＥ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ
Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１０， ７（２）：３９１－ ３９５． ＤＯＩ： １０． １１０９ ／
ＬＧＲＳ．２００９．２０３７３４１．

［７］Ｏｓｔｕ Ｎ． Ａ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｒｏｍ ｇｒａｙ⁃ｌｅｖｅｌ
ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ． ｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ， Ｍａｎ ａｎｄ
Ｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ， １９７９， ９（１）： ６２－６６． ＤＯＩ： １０．１１０９ ／ ＴＳＭＣ．
１９７９．４３１００７６．

［８］Ｐａｅｓ Ｒ Ｌ， Ｌｏｒｅｎｚｚｅｔｔｉ Ｊ Ａ， Ｇｈｅｒａｒｄｉ Ｄ Ｆ Ｍ． Ｓｈｉｐ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ＴｅｒｒａＳＡＲ－Ｘ ｉｍａｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃａｍｐｏｓ Ｂａｓｉｎ
（Ｂｒａｚｉｌ） ． ＩＥＥＥ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｌｅｔｔｅｒｓ，
２０１０， ７ （ ３ ）： ５４５ － ５４８． ＤＯＩ： １０． １１０９ ／ ＬＧＲＳ． ２０１０．
２０４１３２２．

［９］Ｊｉａｎｇ Ｓ Ｆ， Ｗａｎｇ Ｃ， Ｚｈａｎｇ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｓｈｉｐ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｆｅａｔｕｒｅ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓａｒ ｉｍａｇｅｓ． ２０１２
ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ
Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ． Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ： ＩＥＥＥ， ２０１２． ６８４４ － ６８４７． ＤＯＩ：
１０．１１０９ ／ ＩＧＡＲＳＳ．２０１２．６３５２５９１．

［１０］Ｚｈａｎｇ Ｃ Ｊ． Ｄｉｇｉｔａｌ Ｉｍａｇｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１３．

［１１］Ｊｉａｎｇ Ｓ Ｆ， Ｗｕ Ｆ， Ｗａｎｇ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｈｉｐ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ＳＡＲ ｉｍａｇｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｋｅｒｎｅｌ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ． ２０１２ ２ｎｄ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ａｎｄ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
（ＲＳＥＴＥ） ． Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥ，２０１２．１－４． ＤＯＩ： １０．１１０９ ／
ＲＳＥＴＥ．２０１２．６２６０５９６．

［１２］Ｔｒｕｎｋ Ｇ Ｖ． Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＂ Ｒａｄａｒ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｎｏｎ⁃
Ｒａｙｌｅｉｇｈ ｓｅａ ｃｌｕｔｔｅｒ ＂ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ． ｏｎ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ ａｎｄ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｓｙｓｔｅｍｓ， １９７３，ＡＥＳ － ９ （ １）：１１０． ＤＯＩ： １０．
１１０９ ／ ＴＡＥＳ．１９７３．３０９７０９．
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