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摘  要：双参数恒虚警率CFAR(Constant False Alarm Rate)是舰船目标检测中的常用算法。近年来，合成孔径雷达

(SAR)分辨率不断提高，SAR图像幅宽增大，并且在检测时希望尽量保持舰船轮廓以便后续的舰船目标识别。双

参数CFAR算法虽然能满足目标检测需求，但算法运行时间过长，不利于信息的及时处理。传统的MPI(Message
Passing Interface)并行化解决方案在分配检测任务给各进程时，没有考虑因陆地掩膜，几何校正等预处理所导致

的图像中待检测点分布不均。针对这一问题，本文提出改进的MPI并行化解决方案。与传统的MPI并行化解决方

案相比，该方案能较为均衡地为各个进程分配检测任务。在集群计算机上的实验结果表明，改进后并行标准效

率提高约43%。为应对机载SAR实时舰船目标检测的需求，在多核PC机上进行实验，结果表明，本文算法在多

核PC机上也能有效地缩短检测时间，对实现机载SAR实时舰船目标检测有积极意义。
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1    引    言

合成孔径雷达SAR具有全天候、全天时、大范

围等诸多优点，在舰船检测方面已被证明是一种

有效的手段，一直以来受到广泛的关注。

双参数恒虚警率CFAR(Constant False Alarm
Rate)是一种自适应门限检测，能够适应背景杂波

的变化，是常用的舰船目标检测方法之一 (E l -
Darymli 等，2013)。近年来由于传感器技术的进

步，SAR分辨率已能达到亚米级。随着分辨率的提

高，SAR图像幅宽大幅增加，长、宽均超过一万个

像素点的情况已经比较常见；舰船目标不再以点

目标的形式出现，而是以硬目标的形式出现，目

标轮廓较为清晰，因此在检测的同时还要求尽可

能地保持目标轮廓；此外对小型舰船的检测也提

出了要求。这些原因导致在使用双参数CFAR进行

检测时，计算时间过长，不利于信息的及时处

理。利用并行处理技术是缩短检测时间的有效解

决方法。

目前主流的并行处理技术有基于openMP、基

于MPI和基于GPU共3种，分别适用于多核计算

机，集群计算机和带GPU计算卡的计算机。由于

SAR成像中处理的数据量大，因此以上并行技术在

SAR图像成像中的应用已引起广泛重视，例如李景

山 等人(2014)利用MPI并行处理技术，在集群计算

机上实现了的环境一号C卫星SAR图像全分辨率快

速实时处理系统；赵敬亮 等人(2010)和孟大地 等
人(2013)利用基于GPU的并行处理技术，研究了

SAR实时成像处理；Park等人(2012)利用openMP技
术在配备了众核加速卡 ( In te l  R Xeon Phi  TM
coprocessors)的单节点计算机上，实现了秒以内

3000 × 3000的图像成像。
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由于SAR分辨率不断提高，对基于SAR图像的

目标识别算法的并行化研究也逐渐引起重视：林

旭等人 (2013)利用openMP并行技术对双参数

CFAR算法进行了并行化，在4核计算机上将检测

时间缩短了约75%。目前，基于MPI和GPU的舰船

目标检测算法的并行化研究在中国仍存在很大

空白。

考虑到集群计算机目前已较为普遍，且具有

不受单个节点内存和计算能力的限制，因此本文

采用MPI并行技术对双参数CFAR进行并行化。传

统的MPI并行方案按图像尺寸平均分割检测任务。

然而我们在执行实际检测任务时，经常要对待检

测的SAR图像先做陆地掩膜，几何校正等预处理。

这些预处理会导致处理后的SAR图像中待检测点分

布不均。众所周知，在未进行MPI并行时，这种待

检测点的分布不均并不影响检测效率。然而在并

行时则会导致各进程所负责的检测任务不均衡，

有的进程完成地快，有的进程完成地慢。而并行

检测时间是由最慢的那个进程所决定的。

针对这一问题，本文给出了一个改进的MPI并
行化解决方案。与传统的解决方案相比，该方案

考虑了预处理所导致的待检测点分布不均，按照

待检测点个数将检测任务较为均衡地分配给各个

进程，从而缩短整体检测时间。实验结果表明，

该方案无论是在集群计算机，还是在多核PC机上

的都能够有效地缩短检测时间，提高加速比和标

准效率，是一个行之有效的并行解决方案。

2    双参数CFAR检测算法

双参数CFAR检测使用3个窗口：目标窗口T，

保护窗口P和背景窗口B，分别对应图1中的斜纹区

域、空白区域和横线区域。目标窗口内是待检测

的点，海面背景信息从背景窗口获得，保护窗口

是为了确保舰船目标部分不会被包含在背景窗口

中。目标窗口内的点被检测为目标的判断标准是

¹t ¡ ¹b

¾b
> t ,

式中，μ t为目标窗口内的均值，μb为背景窗口均

值，σb为背景窗口内的标准偏差，t控制虚警率，

也称为标称化因子(一般取2或3)，式中不等式左边

也被称为检测比率。在对整个SAR图像进行检测

时，上面3个窗口按照一定的步长(一般与目标窗口

尺寸取相同值)在图像中滑动，逐一判断目标窗口

内的点是否为目标点(种劲松 等，2006)。

由上面简述可知，在双参数CFAR检测中需要

指定3个窗口的尺寸(图1中a, b, c)和标称化因子t。
一般来说，保护窗口的尺寸要足够大，以免舰船

目标的一部分被包含在背景窗口中，从而增加背

景均值和方差，使得检测比率减小；同样背景窗

口的尺寸不宜过大，以免包含临近目标，减小检

测比率；目标窗口尺寸越小越能够降低漏检的概

率，但由于目标窗口要遍历整个图像，因此计算

量也随之大大增加。

在分辨率较低的SAR图像中，舰船目标表现为

点目标(图2)，仅占若干个像素点，轮廓不清晰。

当使用双参数CFAR检测时，一般取目标窗口尺寸

(即图1中a值)为小船目标船长的1—2倍，保护窗口

尺寸(即图1中b值)为大船目标的2倍，背景窗口尺

寸(即图1中c值)通常取3以上的整数(种劲松 等，

2006)。

当分辨率较高时，舰船目标在图像中以硬目

标的形式出现，若仍采用上述选取方案，一是容

易引起图3所示的漏检，二是无法很好地保留舰船

轮廓，也是高分辨率舰船检测的实际需求之一。

图 1    双参数CFAR检测窗口

Fig. 1    Detection window of two-paramter CFAR (B:
background window; P: guard window; T: target window)

图 2    分辨率为25 m时的舰船目标

Fig. 2    Ship targets when the image resolution is 25 m
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舰船目标轮廓保持情况直接受目标窗口尺寸

的影响(图4)。由此可知保持舰船轮廓的最直接的

解决方案就是不再依据小船船长设定目标窗口尺

寸，而是尽可能小地设置目标窗口尺寸(最小值为

1)。而减小目标窗口尺寸又带来了计算量的大幅

增加。

综上所述，将双参数CFAR检测算法应用于高

分辨率的目标检测时，有两个原因导致计算量增

大：一是图像本身尺寸增大直接导致计算量增

大；二是为防止漏检，以及很好地保留舰船轮

廓，而减小目标窗口尺寸所引起的计算量增大。

在对一幅大尺寸高分辨率图像进行检测时，检测

时间长达几分钟或者更长，妨碍了舰船目标实时

检测的实现。为缩短检测时间，考虑对双参数

CFAR检测算法进行并行化处理。

3    传统的MPI并行化解决方案

对双参数CFAR检测算法进行MPI并行化时，

通常将SAR图像平分为n份，每个进程负责其中一

份的检测，最后再将所有检测结果汇总。分割方

案一般有水平、垂直和网格分割3种。由于双参数

CFAR检测算法的目标判断标准仅依据图1所示的

3个局部窗口内的信息，因此无论哪种分割都不影

响最终检测结果。而本文所使用的SAR图像数据是

按行存放，因此采用水平分割方式。另外，各进

程在读取所负责的子图像数据时，应在子图的上

下两个方向各多读取一个冗余区域的数据，以确

保所负责子图的上下两端边界部分的检测能够正

常进行(图5)。冗余区域的宽度应同图1中目标窗口

左上角与背景窗口左上角的垂直距离相等。注意

第1个进程只有下方的冗余区域，最后一个进程只

有上方的冗余区域。并行步骤详述如表1。

下面以一幅实际的SAR图像为例(图6)，说明

上面传统并行方案所存在的问题。该图像是一个

经过了几何校正和陆地掩膜后的星载16位SAR图

像，尺寸为12477 × 14569，分辨率约为11.83 m。

检测窗口尺寸，即图1中的a、b、c值分别设为2、
30和3。实验在有3个节点的集群计算机上进行。每

个节点配置如下：操作系统为SUSE Linux Enterprise
Server 10，内存为4 GB，处理器为两个4核AMD
Opteron(tm) Processor 6128 800 MHz处理器。

图 3    舰船目标以面目标形式出现时的漏检例

Fig. 3    Undetected targets in high resolution

图 4    不同目标窗口尺寸时的舰船轮廓比较

Fig. 4    Ship contour in different sizes of target window

图 5    某进程读取图像数据示意图

Fig. 5    Part of image to be imported for a process
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未进行MPI并行化时总检测时间为489.21 s，
其中CFAR算法运行时间为488.35 s，其余时间为

读写文件所用时间。将图像平分为8份，每个进程

(Proccessor)负责1份。各进程所负责的行范围区间

见图6，并行结果见表2与图7。

由并行结果可以看出，经过几何校正和陆地

掩膜后的SAR图像待检测点分布不均匀，若将图像

平均分配给各进程，将导致各进程检测时间严重

不均衡。例如进程0的CFAR检测时间仅20.00 s，

然而进程4的检测时间却长达89.94 s，相差4倍以

上。进程0在完成所负责子图的检测后，必须等待

所有进程完成检测，才能收集汇总检测结果并输

出，等待时间高达73.83 s。加速比Sp = t1/tp(t1为非

并行时的运行时间，tp是在有p个进程时的运行时

间)仅为5.20，标准效率Ep = Sp/p = 0.65。

4    改进的MPI并行化解决方案

为避免上述各进程负载不均衡问题，本文所

给出的并行化解决方案，将根据待检测点个数分

割图像。分割方案如下：

(1)统计整幅图像的待检测点总数n；
(2)计算每个进程所负责的检测点个数m, (m =

n/p，其中p为进程数)；
(3)重新自上而下逐行遍历图像，根据m值逐一

确定每个进程所负责的行区间范围。

为简化算法的实现，进程间任务分割的最小

单位为行，因此每个进程所负责的检测点数并不

严格等于m，但与m值最多相差不到1行像素点数，

即图像的列数；各进程在读取所负责的子图像数

据时，仍和传统的解决方案一样，在所负责子图

的上下两个方向各读取一个冗余区域的数据，以

确保所负责子图的上下两端边界部分的检测能够

正常进行；本实验中的待检测点即为非零点，在

实际应用中也可以根据经验设定一个非零的全局

阈值，或是使用其他算法计算出一个全局阈值，

然后根据该阈值判断是否为待检测点；与传统的

解决方案相比，本文仅改变了任务分配方式，没

有改变双参数CFAR的检测机制，因此对检测结果

没有影响，这一点在随后的实验中也得到了证实。

表 1    传统的MPI并行步骤

Table 1    Traditional MPI parallel steps

 进程0 其他进程

步骤1 计算本进程所负责子图像范围区间 同进程0

步骤2 从文件读入本进程所需子图像数据 同进程0

步骤3
对本进程所负责子图进行双参数

CFAR检测
同进程0

步骤4 收集其他进程的检测结果并汇总
将检测结果发送给

进程0

图 6    水平平均分割图像结果

Fig. 6    Divide image horizontally in average

表 2    改进前各进程计算时间
Table 2    Detection time, waiting time and total time of each

process before improvement /s

进程号 CFAR检测时间 通信等待时间 总时间

0 20.00 73.83 93.97

1 50.91 0.60 51.60

2 92.38 1.17 93.66

3 89.25 0.14 89.51

4 89.94 1.13 91.08

5 85.14 0.84 86.09

6 56.67 0.17 56.96

7 16.76 4.17 21.04

图 7    改进前各进程检测时间与等待时间

Fig. 7    Detection time and waiting time of each process before
improvement
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最后给出并行方案的详细步骤流程如表3
所示。

在步骤1中，让进程0负责统计待检测点总

数，也可以将统计任务分配给每个进程并发执

行。但是考虑到多个进程同时读取一个文件会大

大降低文件读取速度，并且在内存满足需求的情

况下，读取文件一部分和读取整个文件的时间差

别不明显，因此本文对步骤1没有并发执行。

下面仍以图6所示图像为例进行试验，进程数

仍指定为8，分割结果见图8，并行结果见表4与图9。

由检测结果可以看出，与传统的并行方案相

比，各进程的CFAR检测时间接近均衡，加速比

7.45，标准效率0.93，都有了很大提高。虽然在第

一步统计待检测点总数时，需要读入整个SAR数据

文件，有一定的时间花费(约3 s)，但是从总计算时

间的缩短情况来看，这里的计算花销是值得的。

改进前后的并行效率比较见表5，与传统的并

行方案相比，本文所给并行化解决方案，有效地

提高了并行效率。

检测结果与传统并行方案检测结果相同，共

检测出疑似目标583处，检测结果见图10。由于本

实验图像尺寸远超屏幕分辨率，因此仅展示了整

体检测结果的一部分。所展示局部左上角在整幅检

测结果图中的坐标为(8860, 10715)，大小为300 ×
300。图10还给出了其中一个疑似目标的放大图，

可以看出舰船轮廓被较好地保留了下来。

另外需要说明的是，在执行舰船检测任务

时，还须在CFAR检测结果的基础上，利用形态学

的方法，对疑似目标进行进一步地筛选，剔除虚

警。由于此部分超出本文所论范围，因此略过。

图11给出不同进程数时的加速比。从图中可

以观察到，随着进程数的增加，加速比呈增加趋

表 3    改进的MPI并行步骤

Table 3    Improved MPI parallel steps

 进程0 其他进程

步骤1
读入整个图像，统计待检测点总数，

确定各个进程所负责图像范围区间，

并将分割方案发送给其他进程

从进程0接收图像

分割方案，明确本

进程所负责图像范

围区间

步骤2 从文件读入本进程所需子图像数据 同进程0

步骤3
对本进程所负责子图进行双参数

CFAR检测
同进程0

步骤4 收集其他进程的检测结果并汇总
将检测结果发送给

进程0

图 8    根据待检测点个数分割图像结果

Fig. 8    Divide image in terms of number of points to be
detected

表 4    改进后各进程计算时间

Table 4    Details of each process after improvement
/s

进程号 CFAR检测时间 通信等待时间 总时间

0 61.02 1.19 65.65

1 59.19 2.00 64.51

2 59.01 2.28 64.63

3 59.24 2.16 64.75

4 59.17 2.43 64.93

5 59.22 2.53 65.07

6 59.43 2.50 65.25

7 60.58 1.45 65.47

图 9    改进后各进程的检测时间与等待时间

Fig. 9    Detection time and waiting time of each process after
improvement

表 5    改进前后并行效率比较

Table 5    Comparison of the parallel efficiency before and after
improvement

 总时间/S 加速比 标准效率

非并行时 489.21 --- ---

改进前 93.97 5.20 0.65

改进后 65.65 7.45 0.93
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势。但是增加趋势有所变缓，即标准效率有所下

降。原因有两个：(1)随着进程数的增加，并行方

案中的步骤3的执行时间减少，在总计算时间中所

占比例下降。而未被并发执行的步骤1的执行时间

不因进程数的增加而改变，因而在总计算时间中

所占比例增大，影响了标准效率的提高；(2)并行

方案中的步骤2，即从图像数据文件读入本进程所

需数据，当多个进程同时对同一个数据文件进行

读取时，会在一定程度上影响各进程的读取速

度。由以上分析可知，当进程数增加到一定程

度，加速比将不再随进程数的增加而增大。

5    多核PC机上的并行效果

MPI并行程序一般在集群计算机上执行。而有

时在执行检测任务时无法使用集群计算机。例如

在搭载机载SAR的飞行器上进行目标检测时，受飞

行器空间限制无法搭载集群计算机，只能使用性

能较好的PC机。目前，绝大多数PC机都配备了多

核处理器，甚至配备多个多核处理器。为考察上

面MPI并行程序在多核PC机上的效果，在多核

PC机上进行试验。试验用机为32位Windows XP操
作系统，4 GB内存，2个4核Quad-core  AMD
opteron (tm) processor 2378 792 MHz处理器。

非并行时总检测时间为355.21 s。通过任务管

理器观察到，在程序运行的不同阶段，各核使用

情况大体分为3种，见图12(a)—(c)。无论是哪一种

情况，CPU使用率都基本保持在13%左右，即在同

一时刻仅1个核的资源被使用。执行上面MPI并行

程序，并指定进程数为8时总检测时间缩短为

50.22 s，加速比7.07，标准效率0.88。通过任务管

理器，可以观察到8个核都被充分使用，CPU使用

率达到100%，见图12(d)。

6    结    论

传统的双参数CFAR的MPI的并行化解决方

案，是将待检测图像按照图像的尺寸平均分配给

各个进程。在实际执行目标检测任务时，往往会

在检测前对SAR图像先进行陆地掩膜，几何校正等

图 10    检测结果局部

Fig. 10    One part of detection result

图 11    不同进程数时的加速比

Fig. 11    Speed-up ratio with different number of processes
图 12    Windows任务管理器截图

Fig. 12    Screen shot of Windows task manager
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预处理，使得处理后的SAR图像中待检测点分布不

均，从而导致进程间任务分配不均衡，影响并行

效率的发挥。

针对这一问题，本文所给解决方案依照待检

测点个数为各个进程均衡分配检测任务。实验结

果表明，该方案无论是在集群计算机上，还是多

核PC机上都能有效地缩短检测时间，提高并行效

率。尤其是在多核计算机上缩短检测时间对实现

机载SAR舰船目标实时检测具有积极意义。

另外，本文所给出的并行方案不仅适用于对

经过陆地掩膜或几何校正后的SAR图像进行检测，

而且对一些复合检测算法(如Ji等人(2010)提出的先

用Kfar算法计算出一个全局阈值，然后再对大于该

阈值的点进行双参数CFAR检测)也同样适用。

在执行任务的飞机上搭载配备GPU或Intel众核

加速卡的非集群计算机，利用GPU和openMP并行

技术进一步缩短检测时间，实现机载SAR舰船目标

实时检测，将是下一步的重要研究方向。
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Abstract: Ship detection is important in military and civilian applications. Synthetic Aperture Radar(SAR) with all-day, all-weather, and ul-
tra-long-range characteristics has been extensively used. The two-parameter Constant False Alarm Rate(CFAR) method is one of the most
well-known methods for target detection. CFAR is an adaptive threshold detection scheme that works efficiently when the background clut-
ter is unevenly distributed. However, in recent years, the resolution of SAR images is significantly improved by the rapid development of the
SAR sensor. With the improvement of the resolution, the size of SAR images significantly increased and the ship targets no longer appear as
point targets. Instead, the ship targets appear as hard targets. The contour of the targets becomes clearer as well. When the two-parameter
CFAR is used to detect ship targets with good contour, a longer computation time is needed. Message Passing Interface (MPI) paralleliza-
tion is a workable solution used to shorten the computation time of two-parameter CFAR with MPI parallel technique.

The traditional MPI parallelization divides the SAR image horizontally/vertically on average. However, in practical applications, pre-
processing methods, such as land masking and geometric correction, are conducted before detection. These preprocessing methods can cause
the uneven distribution of the points to be detected. This uneven distribution leads to the unbalanced tasks between the parallel processes.
Thus, the efficiency of MPI parallelization is highly influenced. The objective of this study is to eliminate the negative influence caused by
the uneven distribution.

In this study, we propose an improved MPI parallel solution of the two-parameter CFAR ship detection method, in which the SAR im-
age is divided in terms of the number of points to be detected. The partitioning strategy includes: First, the total number of points to be detec-
ted is calculated. Second, the approximate number of responsible points for each process is computed. Third, the responsible rows of image
for each process are identified.

In this manner, the entire detection task is equally divided among the processes. The details of the improved parallel algorithm are lis-
ted as below: (1) The first process computes the partitioning strategy and transmits it to the other processes. (2)Each process imports its re-
sponsible part of the image.(3)Each process implements two-parameter CFAR detection on its responsible part of the image.(4)The first pro-
cess obtains the detection results from the other processes.

The numerical experiment is conducted on a cluster computer. When the number of processes is 8, the speedup of the improved parallel
algorithm is 7.45, which is better than that of the normal parallel algorithm. The efficiency of parallelization increases by approximately
43%. A similar experiment is conducted on a multicore computer, and a similar result is obtained.

The experimental results show that the improved parallel solution can shorten the detection time and improve the parallel efficiency of
the cluster or multicore computer. This study is positively significant for real-time ship detection based on airborne SAR images. Further re-
search is needed to shorten the detection time by using the GPU or Intel MIC architecture.
Key words: ship detection, Constant False Alarm Rate(CFAR), SAR images, Message Passing Interface (MPI) parallelization, size of
detection window
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