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摘要　将Ｉｔｔｉ模型应用于海洋监视卫星图像舰船目标的检测中。简要阐述了Ｉｔｔｉ模型的算法处理过程，并将视觉

注意点的提取转移过程建立为电容阵列充电模型。针对Ｉｔｔｉ模型的诸多问题，比如所提取的显著区域形状大小固

定、小半径检测实时性差、大半径检测包含背景区域多等，提出了改进算法：引入离散矩变换，增强了图像纹理特征

响应；采用阈值分割的方法由显著点搜寻显著区域，提高了检测精度和实时性。运用 Ｍａｔｌａｂ对算法进行测试，实

验结果表明，改进算法所提取的显著区域形状大小基本与目标一致，实时性好，且显著区域包含背景少。与Ｉｔｔｉ模

型相比，改进算法更适合应用于海洋监视卫星图像舰船目标检测提取。
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１　引　　言

对于海洋监视卫星图像来说，舰船目标通常是关注的重点区域。从监视图像中检测提取出舰船目标这

一研究有着广泛的应用：民用方面包括寻找和救助丢失舰船，监视管理捕鱼船和非法倾倒油污的船只，协调

管理海洋水运交通等［１］；军用方面包括监视跟踪敌方舰船目标，及时获取敌方海上军事情报等［２］。此外，在

高分辨率遥感图像中，检测提取出舰船目标，进而进行感兴趣区域压缩，既降低了图像传输对带宽的要求，又

减少了感兴趣区域细节信息的丢失［３］。

目前有大量关于舰船目标提取的研究，其中常用的一种算法为恒虚警（ＣＦＡＲ）算法，但是该算法化适用

于中低分辨率图像，而在高分辨率图像目标检测中的应用效果不理想［１］。文献［３］在小波变换后的 ＨＨ３子

带中采用外接矩形和一段环面的交集来提取舰船目标，但是这种算法容易造成漏检。文献［４］根据复杂背景

下舰船目标的灰度统计特性，提出了自适应多阶阈值分割方法。文献［５］针对传统方法在检测舰船目标时不

能兼顾黑极性目标的问题，在ＣＦＡＲ的基础上提出了一种基于广义似然比检验（ＧＬＲＴ）的算法。文献［６］首

先采用双参数局部ＣＦＡＲ直接提取感兴趣区域（ＲＯＩ），再利用改进的局部Ｒａｄｏｎ变换及变换域峰值算法提

取舰船目标的尾迹特征，该算法适用于航行中舰船目标的检测，而对停泊或靠岸的舰船目标检测效果不理

想。文献［７］通过阈值分割方法将海陆分割，然后采用连通树结构方法将海域分割成若干个区域，引入递归

神经网络（ＲＮＮ）及信噪比的特征选择方法，在海域的各个区域中进行目标检测。该方法在生成连通树的时

候，时间开销巨大，实时性不高。文献［８］对图像进行结构纹理分解，将舰船目标分解到纹理分量中，然后利

用结构分量中的陆地及云块等先验信息去除这些因素在纹理分量中的干扰，之后对纹理分量进行Ｇａｂｏｒ滤

波，从而增强舰船目标，实现目标检测的目的。以上所述算法是基于统计特性的，检测过程中或需要统计出

灰度值的概率，或需要统计出灰度值的均值和方差，统计过程时间开销较大，实时性不高。文献［９］首先对图

像进行海陆分割和去云等处理，然后采用一组Ｇａｂｏｒ滤波器增强舰船目标，之后排除岛礁等因素的干扰，实

现舰船目标的检测。但是这种方法只考虑了图像中的纹理，而忽视了光照对目标检测的影响。

本文采用Ｉｔｔｉ等
［１０－１１］提出的基于视觉注意机制的模型（Ｉｔｔｉ模型）来检测海洋监视卫星图像中的舰船目

标。它将图像的多种特征在多个尺度下进行融合，合成一幅显著特征图，然后在显著图中提取视觉注意点

（ＦＯＡ），并通过ＦＯＡ的转移得到一系列的显著目标。模型对噪声、模糊、对比度和亮度等具有很好的稳健

性，但是，Ｉｔｔｉ模型所提取的显著区域形状大小固定
［１０－１４］。针对此问题，本文对Ｉｔｔｉ模型进行了改进，与Ｉｔｔｉ

模型相比，改进算法检测精度高，实时性好，显著区域与目标基本一致，更适合应用于海洋监视卫星图像舰船

目标的检测提取。

２　Ｉｔｔｉ模型

视觉注意机制主要分为自顶向下和自底向上两种类型，前者以人类视觉对物体的感兴趣度为出发点，进

而展开研究，而后者以物体为中心，并将其引起人类视觉注意的容易度作为研究对象。Ｉｔｔｉ模型是自底向上

方法中的常用模型，其实现过程如图１所示，主要分为３步：１）对图像进行线性滤波，计算强度、颜色和方向

等特征，生成显著特征图；２）通过胜者为王（ＷＴＡ）机制，提取视觉显著区域；３）利用返回抑制（ＩＯＲ）方法抑

制已提取区域的显著性，通过 ＷＴＡ机制选取下一个显著区域，从而实现显著区域的转移。

２．１　显著特征图的生成

Ｉｔｔｉ模型对强度和颜色特征进行高斯滤波，并下采样得到强度高斯金字塔犐（σ）及颜色高斯金字塔

犚（σ）、犌（σ）、犅（σ）和犢（σ）；对方向特征进行Ｇａｂｏｒ滤波、下采样得到方向Ｇａｂｏｒ金字塔犗（σ，θ）。θ为图像的空

间频率，为了简便，θ取０°、４５°、９０°和１３５°；σ表示金字塔的级数，取值范围是［０，８］。金字塔共９级，每级分

辨率不同，第０级的分辨率与原图像相同，第ｌ级分辨率是第犾－１级的１／２。

一个区域与周围环境特征的差异越大，该区域就越容易被视觉注意到。采用中心周边算子“”对金字

塔进行跨级数相减，从而计算图像各点与周围环境的特征差异。此外，视觉系统感受颜色时，存在“双敌色效

应”：一种颜色刺激视觉感受野中央区域加剧兴奋，而另一种颜色抑制兴奋，两种颜色在周边感受区域的作用

恰恰相反。双敌色共有４对：红和绿，绿和红，蓝和黄以及黄和蓝
［１０］。
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图１ Ｉｔｔｉ模型处理过程

Ｆｉｇ．１ ＰｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆＩｔｔｉ′ｓｍｏｄｅｌ

强度的中心周边差异为

犐（犮，狊）＝狘犐（犮）犐（狊）狘． （１）

　　综合考虑双敌色效应和中心周边差异，则红绿色的中心周边差异为

犚犌（犮，狊）＝狘［犚（犮）－犌（犮）］ ［犌（狊）－犚（狊）］狘， （２）

蓝黄色的中心周边差异为

犅犢（犮，狊）＝ 狘［犅（犮）－犢（犮）］ ［犢（狊）－犅（狊）］狘． （３）

　　方向特征的中心周边差异为

犗（犮，狊，θ）＝狘犗（犮，θ）犗（狊，θ）狘． （４）

　　（１）～（４）式中，犮表示中心级数，狊表示周边级数，二者的关系为

狊＝犮＋δ， （５）

式中犮!

｛２，３，４｝，δ!

｛３，４｝，δ为周边级数和中心级数之差。

通过跨级数相加“”，将计算出的中心周边差异进行合并，得到三幅特征醒目图珔犐、珚犆和珚犗，计算公式为

珔犐＝
４

犮＝２

犮＋４

狊＝犮＋３
犖［犐（犮，狊）］， （６）

珚犆＝
４

犮＝２

犮＋４

狊＝犮＋３

｛犖［犚犌（犮，狊）］＋犖［犅犢（犮，狊）］｝， （７）

珚犗＝ ∑
θ∈｛０°，４５°，９０°，１３５°｝

犖｛
４

犮＝２

犮＋４

狊＝犮＋３
犖［犗（犮，狊，θ）］｝， （８）

式中犖（·）表示归一化算子，具体计算步骤为：１）将图像的值归一化到区域［０，犕］；２）寻找出最大值犕 的

所在区域，并求出其他区域局部极大值的平均值珡犿；３）图像全局乘以（犕－珡犿）
２。

最后采用归一化算子分别将三幅醒目图归一化，并将其线性相加得到最终的显著特征图犛

犛＝
１

３
［犖（珔犐）＋犖（珚犆）＋犖（珚犗）］． （９）

２．２　犉犗犃的提取和转移

ＦＯＡ的提取和转移是显著区域提取和转移的必要条件，主要通过 ＷＴＡ和ＩＯＲ机制来完成。Ｉｔｔｉ模型

中由两个神经元模型来实现 ＷＴＡ和ＩＯＲ机制，分别是ＳＭ 神经元和 ＷＴＡ神经元。ＳＭ 神经元感受显著

特征图犛，产生兴奋，并传输给 ＷＴＡ神经元，电荷在 ＷＴＡ神经元内积累，当神经元某个区域的电压达到阈

值之后，该区域将会产生一个脉冲，将其电荷释放出去［１０］。与此对应，本文建立一个电容充电阵列模型：一

个由光电效应产生的电源阵列不断对电容阵列充电，当电容阵列的某点电压超过阈值后，该点及其周围满足

一定条件区域的电荷将被提取出，其电压降为０，之后继续充电，从而为下一区域的提取做准备。在电容阵
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列充电的同时，采用ＩＯＲ机制抑制电源阵列相应区域光电荷的产生
［１５－１６］。其中，电源阵列对应ＳＭ 神经

元，电容阵列对应 ＷＴＡ神经元，而显著特征图犛为本模型中的光源，其值作为光源的光照强度。

２．２．１　电容阵列电压变化

假设电源阵列电压为犞Ｓ，狋时刻电容阵列电压为犞Ｃ（狋），则理想状态下，狋＋Δ狋时刻电压为

犞Ｃ（狋＋Δ狋）＝犞Ｃ（狋）＋［犞Ｓ－犞Ｃ（狋）］· １－ｅｘｐ －
Δ狋（ ）［ ］犚犆

， （１０）

式中犚为充电线路电阻阻值，犆为电容阵列的电容值。对（１０）式求导，可得狋＋Δ狋时刻电容阵列的充电电流为

犐Ｓ２Ｃ（狋＋Δ狋）＝
犞Ｓ－犞Ｃ（狋）

犚犆
ｅｘｐ －

Δ狋（ ）犚犆
． （１１）

　　当Δ狋趋近于０时，狋时刻和狋＋Δ狋时刻的电流近似相等，其值为

犐Ｓ２Ｃ（狋）＝
犞Ｓ－犞Ｃ（狋）

犚犆
． （１２）

　　电容两极板间的绝缘介质并不为理想绝缘状态，存在一定的阻值犚ｌｅａｋ，因此，电容两极板间存在泄漏电流Δ犐Ｃ（狋）

Δ犐Ｃ（狋）＝
犞Ｃ（狋）

犚ｌｅａｋ
． （１３）

　　由（１２）式和（１３）式可得狋时刻电容阵列的充电电流为

犐（狋）＝犐Ｓ２Ｃ（狋）－Δ犐Ｃ（狋）＝
犞Ｓ
犚犆
－

１

犚犆
＋
１

犚（ ）
ｌｅａｋ

·犞Ｃ（狋）． （１４）

　　狋＋Δ狋时刻电容阵列的电荷变化量为

Δ犙＝
犞Ｓ
犚犆
－

１

犚犆
＋
１

犚（ ）
ｌｅａｋ

·犞Ｃ（狋［ ］）·Δ狋． （１５）

　　所以，狋＋Δ狋时刻电容阵列的电压为

犞Ｃ（狋＋Δ狋）＝犞Ｃ（狋）＋
Δ犙
犆
＝犞Ｃ（狋）＋

犞Ｓ
犚犆
－

１

犚犆
＋
１

犚（ ）
ｌｅａｋ

·犞Ｃ（狋［ ］）·Δ狋犆． （１６）

２．２．２　电源阵列电压变化

在电容阵列充电的同时，起光照作用的显著特征图激励电源阵列产生光电荷，光电荷累积促使电源阵列

电压积分增大，单位时间内产生的光电荷电量称为光电流。假设：１）光照强度与显著图灰度值相等；２）所

有的光子全部转化为光电荷；３）照射光为单色光。则光电流犐Ｓ（狋）与显著图的灰度值犞ＳＭ（狋）成正比

犐Ｓ（狋）＝犽１·犞ＳＭ（狋）． （１７）

　　电源内部，两极之间存在泄漏电流。此外，ＩＯＲ机制使得显著区域相应位置处光电荷的产生受到抑制。

假设泄漏电导率和抑制电导率分别为犵ｌｅａｋ和犵ｉｎｈｉ，则泄漏电流和抑制电流之和为

Δ犐Ｓ（狋）＝ （犵ｌｅａｋ＋犵ｉｎｈｉ）·犞Ｓ（狋）， （１８）

式中犞Ｓ（狋）为电源阵列狋时刻的电压。影响电源阵列电压变化的电流为

犐（狋）＝犐Ｓ（狋）－Δ犐Ｓ（狋）＝犽１·犞ＳＭ（狋）－（犵ｌｅａｋ＋犵ｉｎｈｉ）·犞Ｓ（狋）． （１９）

　　狋＋Δ狋时刻电源阵列的电荷变化量为

Δ犙＝ ［犽１·犞ＳＭ（狋）－（犵ｌｅａｋ＋犵ｉｎｈｉ）·犞Ｓ（狋）］·Δ狋， （２０）

所以，狋＋Δ狋时刻电源阵列的电压为

犞Ｓ（狋＋Δ狋）＝犞Ｓ（狋）＋
Δ犙
犆Ｓ
＝犞Ｓ（狋）＋［犽１·犞ＳＭ（狋）－（犵ｌｅａｋ＋犵ｉｎｈｉ）·犞Ｓ（狋）］·

Δ狋
犆Ｓ
， （２１）

式中犆Ｓ为电源阵列的电容值。

通过电容阵列充电模型搜寻出显著点以后，Ｉｔｔｉ模型以该点为圆心，人工确定半径，提取圆形区域为显

著区域［１０］。

３　Ｉｔｔｉ模型改进算法研究

通常情况下，探测目标形状不规则，大小不固定。但是Ｉｔｔｉ模型所提取的显著区域形状为圆形，且半径为定
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值，因此需要对Ｉｔｔｉ模型进行改进，从而使得提取出的显著区域形状及大小能够与所探测目标基本一致。如图

２所示，改进算法引入了离散矩变换（ＤＭＴ），与Ｉｔｔｉ模型中的Ｇａｂｏｒ变换互为补充，来提取纹理特征，在由显著

点提取显著区域时，采用了阈值分割的算法，而非简单地以显著点为圆心划定圆形区域为显著区域。

３．１　离散矩变换

ＤＭＴ计算的是图像的局部中心矩，反映了图像强度的局部分布。图像纹理越复杂，强度变化越大，产

生的ＤＭＴ响应越强烈。ＤＭＴ的变换公式为
［１７］

犇狆
，狇（犻，犼）＝∑

＋犽

狉＝－犽
∑
＋犽

狊＝－犽

犳（犻－狉，犼－狊）狉狆狊狇， （２２）

式中犻和犼是图像像素点的行、列序号；狆和狇是ＤＭＴ变换的阶数，且狆，狇＝０，１，２，…，２犽＋１为ＤＭＴ变换

核的宽度；犳（犻－狉，犼－狊）为图像像素点（犻－狉，犼－狊）的灰度值。狆和狇的奇偶组合不同，则ＤＭＴ的响应结

果不同：组合为偶 奇时，垂直方向强度分布变化越大，ＤＭＴ响应越强烈；组合为奇 偶时，水平方向强度分

布变化越大，ＤＭＴ响应越强烈；组合为奇 奇时，所得到的变换结果为平滑图像。考虑到计算的复杂度等问

题，选用三组组合犇０
，１，犇１

，０和犇１
，１来描述图像的纹理特征。

将犇０
，１，犇１

，０和犇１
，１分别进行高斯滤波，得到３组高斯金字塔，然后采用中心周边算子对金字塔进行跨

级数相减，获得３组ＤＭＴ特征图：犇０
，１（犮，狊），犇１

，０（犮，狊）和犇１
，１（犮，狊）。之后将特征图进行跨级数相加合并，计

算出ＤＭＴ醒目图：

珡犇＝ ∑
（狆，狇）∈｛（０，１），（１，０），（１，１）｝

犖｛
４

犮＝２

犮＋４

狊＝犮＋３
犖［犇狆

，狇（犮，狊）］｝． （２３）

　　最后将其归一化，并与强度、颜色和方向醒目图进行线性相加，得到最终的显著特征图：

犛＝
１

４
［犖（珔犐）＋犖（珚犆）＋犖（珚犗）＋犖（珡犇）］． （２４）

图２ 改进算法处理过程

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３．２　基于阈值分割的视觉显著区域提取

得到最终的显著特征图犛之后，将其作为２．２节所建模型的光源，通过该模型提取出ＦＯＡ，根据ＦＯＡ

的值犕 设定阈值犜：

犜＝狋·犕， （２５）

式中０＜狋＜１，为阈值的计算参数。

在整个电容阵列中搜寻出大于阈值犜的区域，通过形态学处理，选择与ＦＯＡ相连的区域，去除不相连

的区域，从而提取出显著区域，原始图像与该区域所对应的位置即为所要提取的显著目标。之后采用 ＷＴＡ

和ＩＯＲ机制提取下一个显著区域，避免重复提取同一区域，而忽略其他显著区域。
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４　结果分析

采用 Ｍａｔｌａｂ对上述算法进行测试。通过截图工具，从Ｇｏｏｇｌｅｅａｒｔｈ中截取２０幅包含不同舰船数目的

海洋卫星图像，其背景由简单到复杂，包括平静海平面、有波浪的海平面、岛礁及港口附近的海平面。图３～

８展示了其中６幅典型的图像及其检测结果，其中（ａ）为原图；（ｂ）和（ｃ）均为Ｉｔｔｉ模型检测结果，小半径和大

半径表示显著区域的大小，由人工预先确定，测试时，小半径设定为５０ｐｉｘｅｌ，大半径设定为１５０ｐｉｘｅｌ；（ｄ）为

改进算法检测结果。图中闭合黄线所包围区域为显著区域，闭合黄线越多，所需检测次数越多，所耗费时间

就越长。表１为Ｉｔｔｉ模型及本文算法检测目标时所用时间。考虑到硬件设计时，图像强度、颜色、方向及纹

理等计算可以并行处理，所以Ｉｔｔｉ模型及本文算法生成特征显著图所需时间相差不大，因此测试时只比较由

显著图提取显著区域所需要的时间。表２为两种算法检测２０幅图像中舰船目标时的虚警率和漏检率。

图３ 图像 ＨＹ１的检测结果比较。（ａ）ＨＹ１原图；（ｂ）Ｉｔｔｉ模型小半径检测结果；

（ｃ）Ｉｔｔｉ模型大半径检测结果；（ｄ）改进算法检测结果

Ｆｉｇ．３ ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｍａｇｅＨＹ１．（ａ）ＨＹ１ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆＩｔｔｉ′ｓｍｏｄｅｌ

ｗｉｔｈｓｍａｌｌｒａｄｉｕｓ；（ｃ）ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆＩｔｔｉ′ｓｍｏｄｅｌｗｉｔｈｂｉｇｒａｄｉｕｓ；（ｄ）ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图４ 图像 ＨＹ２的检测结果比较。（ａ）ＨＹ２原图；（ｂ）Ｉｔｔｉ模型小半径检测结果；

（ｃ）Ｉｔｔｉ模型大半径检测结果；（ｄ）改进算法检测结果

Ｆｉｇ．４ ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｍａｇｅＨＹ２．（ａ）ＨＹ２ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆＩｔｔｉ′ｓｍｏｄｅｌ

ｗｉｔｈｓｍａｌｌｒａｄｉｕｓ；（ｃ）ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆＩｔｔｉ′ｓｍｏｄｅｌｗｉｔｈｂｉｇｒａｄｉｕｓ；（ｄ）ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图５ 图像 ＨＹ３的检测结果比较。（ａ）ＨＹ３原图；（ｂ）Ｉｔｔｉ模型小半径检测结果；

（ｃ）Ｉｔｔｉ模型大半径检测结果；（ｄ）改进算法检测结果

Ｆｉｇ．５ ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｍａｇｅＨＹ３．（ａ）ＨＹ３ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆＩｔｔｉ′ｓｍｏｄｅｌ

ｗｉｔｈｓｍａｌｌｒａｄｉｕｓ；（ｃ）ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆＩｔｔｉ′ｓｍｏｄｅｌｗｉｔｈｂｉｇｒａｄｉｕｓ；（ｄ）ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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图６ 图像 ＨＹ４的检测结果比较。（ａ）ＨＹ４原图；（ｂ）Ｉｔｔｉ模型小半径检测结果；

（ｃ）Ｉｔｔｉ模型大半径检测结果；（ｄ）改进算法检测结果

Ｆｉｇ．６ ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｍａｇｅＨＹ４．（ａ）ＨＹ４ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆＩｔｔｉ′ｓｍｏｄｅｌ

ｗｉｔｈｓｍａｌｌｒａｄｉｕｓ；（ｃ）ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆＩｔｔｉ′ｓｍｏｄｅｌｗｉｔｈｂｉｇｒａｄｉｕｓ；（ｄ）ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图７ 图像 ＨＹ５的检测结果比较。（ａ）ＨＹ５原图；（ｂ）Ｉｔｔｉ模型小半径检测结果；

（ｃ）Ｉｔｔｉ模型大半径检测结果；（ｄ）改进算法检测结果

Ｆｉｇ．７ ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｍａｇｅＨＹ５．（ａ）ＨＹ５ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆＩｔｔｉ′ｓｍｏｄｅｌ

ｗｉｔｈｓｍａｌｌｒａｄｉｕｓ；（ｃ）ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆＩｔｔｉ′ｓｍｏｄｅｌｗｉｔｈｂｉｇｒａｄｉｕｓ；（ｄ）ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图８ 图像 ＨＹ６的检测结果比较。（ａ）ＨＹ６原图；（ｂ）Ｉｔｔｉ模型小半径检测结果；

（ｃ）Ｉｔｔｉ模型大半径检测结果；（ｄ）改进算法检测结果

Ｆｉｇ．８ ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｍａｇｅＨＹ６．（ａ）ＨＹ６ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆＩｔｔｉ′ｓｍｏｄｅｌ

ｗｉｔｈｓｍａｌｌｒａｄｉｕｓ；（ｃ）ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆＩｔｔｉ′ｓｍｏｄｅｌｗｉｔｈｂｉｇｒａｄｉｕｓ；（ｄ）ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

表１ 由显著图提取舰船目标所用时间

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｉｍｅｃｏｓｔｂｙｄｅｔｅｃｔｉｎｇｓｈｉｐｓｆｒｏｍｔｈｅｓａｌｉｅｎｃｙｍａｐｓ

Ｉｍａｇｅ
Ｔｉｍｅ／ｓ

Ｓｍａｌｌｒａｄｉｕｓ Ｌａｒｇｅｒａｄｉｕｓ Ｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＨＹ１ １．５ ０．４ ０．７

ＨＹ２ １．６ ０．７ １．３

ＨＹ３ ４．２ １．４ １．８

ＨＹ４ ４．６ １．７ ２．０

ＨＹ５ ７．７ ２．８ ３．１

ＨＹ６ １０．５ ２．５ ２．２

表２ 两种算法检测结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

Ｓｍａｌｌｒａｄｉｕｓ Ｌａｒｇｅｒａｄｉｕｓ Ｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｆａｌｓｅａｌａｒｍ ０．２８６ ０．２３ ０．１４２９

Ｍｉｓｓｅｒｒｏｒ ０．３８３ ０．３６７ ０．３

　　由结果图可知，Ｉｔｔｉ模型及其改进算法均能检测出海洋监视卫星图像中的舰船目标，但是Ｉｔｔｉ模型检测

结果不如改进算法。由图３～８的（ｂ）和（ｃ）可看出，Ｉｔｔｉ模型每次提取的显著区域形状大小固定，与初始设

置有关，而与目标物体无关；人工确定的显著区域半径越小，提取一个目标所需要的次数越多，所耗费的时间

也越长，实时性越差；半径越大，显著区域所包含的背景区域越多。由（ｄ）可看出，改进算法检测结果的形状

与舰船目标基本一致，所包含的背景区域较少。由表２可知，与Ｉｔｔｉ模型相比，本文算法的漏检率和虚警率
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都较小。在对２０幅图像进行舰船目标检测时，两种算法对简单海平面中的舰船目标检测效果都比较好，漏

检率和虚警率都较低，而在检测复杂海平面中的舰船目标时，两种算法的性能都有所下降，漏检率和虚警率

都有所提高。但是本文算法的检测性能及效果要稍优于Ｉｔｔｉ模型。

５　结　　论

Ｉｔｔｉ模型是一个基于视觉注意机制的仿生学模型，本文将其应用于海洋监视卫星图像舰船目标的检测。

但是Ｉｔｔｉ模型所提取的显著区域形状大小固定、小半径检测实时性差、大半径检测包含背景区域多。针对这

些问题，对模型进行了改进：引入ＤＭＴ变换，增强了显著特征图中纹理特征的响应，在由显著点搜寻显著区

域时采用阈值分割的算法，提高了检测精度和实时性。实验结果表明，改进算法所提取的显著区域与舰船目

标形状大小基本一致，所包含的背景区域少，实时性也比Ｉｔｔｉ模型好，所以改进算法较Ｉｔｔｉ模型更适合应用

于海洋监视卫星图像舰船目标的检测提取。同时，在实验中发现，改进算法在检测简单海洋监视卫星图像中

的舰船目标时效果比较好，但是，一旦图像中舰船目标周围出现了云、岛礁等复杂背景或者检测港口附近的

舰船目标时，效果不理想，虚警率和漏检率有所增大。因此，该算法在复杂背景海洋监视卫星图像中舰船目

标检测方面的应用仍有待进一步研究。
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１２ＺｈａｎｇＬｉｂａｏ，ＷａｎｇＰｅｎｇｆｅｉ．Ｆａｓｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｒｅｇｉｏｎｓｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪ

Ｌａｓｅｒｓ，２０１２，３９（７）：０７１４００１．

１２１００１８



５０，１２１００１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

　 张立保，王鹏飞．高分辨率遥感影像感兴趣区域快速检测［Ｊ］．中国激光，２０１２，３９（７）：０７１４００１．

１３ＺｈａｎｇＬｉｂａｏ．Ｆａｓｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｒｅｇｉｏｎｓｏｆｖｉｓｕａｌｓａｌｉｅｎｃｙｒｅｇｉｏｎｓｉｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｂａｓｅｄｏｎｒｅｇｉｏｎｇｒｏｗｉｎｇ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２０１２，３９（１１）：１１１４００１．

　 张立保．基于区域增长的遥感影像视觉显著目标快速检测［Ｊ］．中国激光，２０１２，３９（１１）：１１１４００１．

１４ＺｈａｏＨｏｎｇｗｅｉ，ＣｈｅｎＸｉａｏ，ＬｉｕＰｉｎｇｐｉｎｇ，犲狋犪犾．．Ａｄａｐｔｉｖｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｆｏｒｖｉｓｕａｌｓａｌｉｅｎｔｏｂｊｅｃｔ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，２１（２）：５３１－５３８．

　 赵宏伟，陈　霄，刘萍萍，等．视觉显著目标的自适应分割［Ｊ］．光学 精密工程，２０１３，２１（２）：５３１－５３８．

１５ＣＫｏｃｋ，ＳＵｌｌｍａｎ．Ｓｈｉｆｔｓｉｎｓｅｌｅｃｔｉｖｅｖｉｓｕａｌａｔｔｅｎｔｉｏｎ：ｔｏｗａｒｄｓｔｈｅｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｎｅｕｒａｌｃｉｒｃｕｉｔｒｙ［Ｊ］．ＨｕｍａｎＮｅｕｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，

１９８５，４（４）：２１９－２２７．

１６ＪｏｈｎＫＴｓｏｔｓｏｓ，ＳｅａｎＭＣｕｌｈａｎｅ，ＷｉｎｋｙＹａｎＫｅｉＷａｉ，犲狋犪犾．．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｖｉｓｕａｌａｔｔｅｎｔｉｏｎｖｉａｓｅｌｅｃｔｉｖｅｔｕｎｉｎｇ［Ｊ］．Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ

Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，１９９５，７８（１２）：５０７－５４５．

１７ＶｉｔｏＤｉＧｅｓｕ，ＣｅｓａｒｅＶａｌｅｎｔｉ，ＬａｕｒｅｎｔＳｔｒｉｎａｔｉ．Ｌｏｃａｌｏｐｅｒａｔｏｒｓｔｏｄｅｔｅｃｔｒｅｇｉｏｎｓｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ［Ｊ］．ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎＬｅｔｔ，

１９９７，１８（１１１３）：１０７７－１０８１．

１２１００１９


