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摘 要院 对地观测系统可以快速检测大面积区域，为世界各沿海国家的船只监测任务带来了极大便

利。针对遥感影像中的船只自动化检测问题，利用船只相对于海面呈现明显的视觉显著特性，提出了

一种基于船只与海面反差特性的船只检测方法，将对船只的检测定位转变为对场景中显著目标的发现与

分割问题。方法以视网膜到初级视觉皮层 V1这一视觉通路的生理过程为指导，模拟了其中视觉信号的产

生机制以获得场景的显著图。以光学影像为例进行的实验结果显示，在没有目标先验知识的前提下，基于

反差特性的方法能有效地将视觉注意力集中于海面船只目标，取得了较好的检测结果。
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Ship detection method based on bionic vision
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Abstract: Earth observation systems can quickly detect objects in a large area, which offers great

convenience for ship detection and monitoring by the coastal countries in the world. Towards the

automated ship detection in remote sensing images, a method that made use of the salient contrast

between ship and sea was proposed. Thus, the ship detection and segmentation problem was converted to

a salient object discovery and location problem. Inspired by the biological process of visual pathway from

the retina to the primary visual cortex V1, the visual signal generating mechanism was simulated to

acquire the saliency map of the scene. The experimental results, obtained from using optical images, show

that the contrast based method can effectively concentrate on the ships in the sea without any prior

knowledge. It is noteworthy that the proposed method achieves good results.
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0 引 言

对 地 观 测 系 统 可 以 快 速 检 测 大 面 积 区 域 袁 较 好

地 满 足 了 世 界 各 沿 海 国 家 对 渔 业 管 理 尧 船 舶 交 通

服 务 等 船 只 监 测 任 务 的 需 要 遥 作 为 观 测 手 段 之 一 袁

合 成 孔 径 雷 达 (SAR) 因 为 能 在 全 天 候 的 环 境 工 作 袁

所 以 是 一 种 海 面 目 标 捕 获 的 常 用 方 法 [1]袁 但 其 视 觉

解 译 困 难 尧 分 辨 率 偏 低 袁 对 波 浪 和 船 只 等 目 标 的 反

射 率 变 化 非 常 敏 感 遥 光 学 遥 感 影 像 有 着 分 辨 率 高 尧

人 工 解 译 容 易 尧 不 受 目 标 回 波 影 响 的 特 点 袁 逐 渐 成

为 了 研 究 的 热 点 遥 传 统 的 船 只 检 测 方 法 有 基 于 海

面 与 船 只 之 间 灰 度 差 异 的 灰 度 阈 值 法 [2], 因 船 只 出

现 使 得 海 面 灰 度 变 化 的 混 沌 特 征 法 [3-4] 以 及 由 于 船

只 边 缘 特 征 明 显 的 边 缘 信 息 法 [5] 等 遥 这 些 方 法 取 得

了 一 些 成 果 袁 但 局 限 在 于 其 多 从 机 器 认 知 的 角 度

出 发 袁 当 不 满 足 其 中 的 某 项 前 提 时 袁 方 法 便 无 法 取

得 最 佳 效 果 遥 选 择 性 注 意 是 人 类 视 觉 系 统 (HVS) 的

特 点 遥 由 此 诞 生 的 显 著 性 理 论 现 已 被 多 个 研 究 领

域 所 关 注 遥 据 此 袁 文 中 在 分 析 了 海 面 目 标 特 点 的 基

础 上 袁 借 助 生 物 学 上 已 有 的 研 究 袁 提 出 了 一 种 基 于

视 觉 注 意 机 制 的 海 面 船 只 检 测 方 法 遥

员 海面船只的显著性分析

反 差 是 一 种 重 要 的 视 觉 感 知 方 式 袁 在 目 标 和 它

周 围 的 环 境 之 间 通 常 具 有 多 种 类 型 的 反 差 袁 如 院 亮

度 尧 颜 色 和 形 状 等 遥 典 型 的 海 面 遥 感 影 像 通 常 具 有

如 下 特 点 院(1) 影 像 由 海 面 和 非 海 面 两 部 分 区 域 组

成 曰 (2) 船 只 与 海 面 的 亮 度 具 有 较 大 差 异 曰 (3) 船 只

的 朝 向 与 平 坦 的 海 面 具 有 明 显 差 异 遥 某 种 程 度 上 袁

人 能 观 测 到 船 只 也 正 是 因 为 海 洋 和 船 只 之 间 的 这

类 反 差 特 性 引 起 了 人 眼 感 受 野 的 强 烈 反 映 遥

图 1 为 文 中 算 法 的 流 程 图 遥 首 先 获 取 船 只 在 不

同 特 征 下 的 显 著 图 袁 这 里 选 取 亮 度 和 方 位 特 征 曰 然

后 将 在 这 两 种 特 征 中 都 有 着 显 著 不 同 的 区 域 标 记

为 最 终 的 显 著 区 域 袁 得 到 影 像 的 总 显 著 图 曰 最 后 通

过 阀 值 分 割 获 得 检 测 模 版 袁 与 原 始 影 像 叠 加 提 取

目 标 遥

1.1 特征显著图生成

各 特 征 通 道 的 显 著 性 分 析 以 视 网 膜 到 初 级 视

觉 皮 层 V1 这 一 视 觉 通 路 的 生 理 过 程 为 指 导 袁 模 拟

了 视 网 膜 在 接 受 外 部 场 景 光 线 刺 激 时 会 强 烈 响 应

其 中 高 反 差 目 标 的 现 象 和 初 级 视 觉 皮 层 V1 上 的

信 号 生 成 机 制 袁 且 反 差 信 息 的 生 成 遵 循 初 级 视 觉

皮 层 V1 的 层 次 结 构 遥 其 中 袁 人 眼 感 受 野 对 于 大 反

差 视 觉 信 息 的 输 入 有 强 烈 反 应 的 生 物 特 性 可 以 借

助 高 分 辨 率 的 中 央 层 和 低 分 辨 率 的 周 边 层 之 间 的

差 操 作 [6] 来 模 拟 遥 灵 长 类 的 初 级 视 觉 皮 层 V1 包 含

简 单 细 胞 和 复 杂 细 胞 袁 简 单 细 胞 的 感 受 野 只 包 括

视 野 中 的 一 小 部 分 袁 只 有 当 这 些 局 部 的 单 元 信 息

被 汇 集 成 具 有 全 局 意 义 的 特 征 后 袁 视 觉 系 统 才 能

感 知 其 中 的 目 标 遥 研 究 表 明 复 杂 细 胞 是 简 单 细 胞

集 群 的 一 种 非 线 性 时 空 整 合 [7]遥 视 反 差 为 局 部 特 征

将 视 网 膜 输 出 的 反 差 信 息 作 为 初 级 视 觉 皮 层 中 简

单 细 胞 所 感 受 到 的 局 部 单 元 信 息 袁 当 这 些 局 部 的

反 差 信 息 集 成 在 一 起 形 成 场 景 中 的 反 差 区 域 时 就

构 成 了 复 杂 细 胞 所 感 受 的 全 局 信 息 遥 计 算 池 模 型

是 沟 通 灵 长 类 视 觉 皮 层 中 简 单 细 胞 和 复 杂 细 胞 的

桥 梁 袁 有 Maximum model尧Energy model 和 Half -

wave model 等 猿 种 基 本 的 计 算 池 模 型 袁 研 究 显 示 最

大 化 的 计 算 池 模 型 可 能 是 简 单 细 胞 向 复 杂 细 胞 汇

集 的 方 式 [8]袁 因 此 文 中 选 用 它 作 为 整 合 的 方 法 遥 模

拟 这 些 生 物 学 机 制 的 具 体 步 骤 如 下 袁 其 中 的 S 单 元

和 C 单 元 分 别 表 示 简 单 细 胞 和 复 杂 细 胞 遥

(1) 生 成 影 像 金 字 塔 遥 输 入 一 幅 彩 色 影 像

Image 后 袁 首 先 使 用 公 式 (1) 和 (2) 分 别 计 算 其 亮 度

图 和 方 位 图 遥Red袁Green 和 Blue 分 别 表 示 一 幅 彩 色

影 像 的 红 绿 蓝 三 种 光 谱 波 段 遥 Gabor 表 示 对 影 像 中

方 向 尧 频 率 尧 尺 度 等 信 息 敏 感 的 Gabor 滤 波 器 遥

MI=max(Red,Green,Blue) (1)

MORI=Gabor(Image) (2)

使 用 所 得 到 的 亮 度 图 MI 和 方 位 图 MORI 建 立 对

应 的 高 斯 金 字 塔 MI( ) 和 MORI( )遥 金 字 塔 的 层 数 经

验 性 地 设 置 为 4袁 所 以 沂[1,噎 ,4]袁 第 1 层 是 原 始

影 像 尺 寸 的 1/4袁 往 后 依 次 减 半 遥

(2) 计 算 S 单 元 的 信 息 遥 在 亮 度 图 和 方 位 图 的

图 1 算 法 流 程 图

Fig.1 Flowchart of the algorithm
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影 像 金 字 塔 上 进 行 中 央 周 边 差 操 作 袁 即 院 精 细 尺 度

与 粗 略 尺 度 影 像 的 差 操 作 袁 中 央 尺 度 c沂{1,2,3}袁

周 边 尺 度 s沂{2,3,4}(s=c+ , =1)袁 将 周 边 层 插 值

后 放 大 到 和 中 央 层 相 同 的 尺 度 袁 然 后 按 照 公 式 (3)

和 (4) 计 算 多 尺 度 反 差 显 著 图 遥 其 中 专 表 示 跨 尺 度

的 减 操 作 袁N(窑) 表 示 不 同 层 影 像 的 归 一 化 操 作 遥

SI ,c ,s=N(MI(c)专MI(s)) (3)

SORI ,c ,s=N(MORI(c)专MORI(s)) (4)

(3) 计 算 C 单 元 的 信 息 遥 将 来 自 S 单 元 的 多 尺

度 反 差 显 著 图 插 值 放 大 到 和 层 数 =1 相 同 的 大 小 袁

然 后 根 据 Max 模 型 使 用 公 式 (5) 和 (6) 对 各 特 征 通

道 中 S 单 元 的 影 像 进 行 计 算 袁 得 到 亮 度 袁 方 位 通 道

各 自 的 整 体 反 差 显 著 图 Cl 和 CORI遥 式 中 的 Max 代

表 取 最 大 值 操 作 遥

Cl=N(Max(SI)) (5)

CORI=N(Max(SORI)) (6)

1.2 总显著图生成

当 获 取 到 各 个 特 征 通 道 的 显 著 图 后 袁 需 要 将 这

些 图 进 行 综 合 遥 对 大 量 图 片 的 特 征 显 著 图 进 行 分

析 袁 发 现 其 中 亮 度 和 方 位 反 差 最 大 的 地 方 往 往 集

中 在 船 只 处 遥 如 图 2(a)~(c) 所 示 袁 依 次 为 原 图 尧 亮 度

反 差 图 和 方 位 反 差 图 遥

图 2 特 征 的 显 著 图

Fig.2 Saliency map of the features

因 此 袁 这 里 将 两 幅 显 著 图 进 行 叠 加 袁 并 排 除 两

幅 显 著 图 中 都 没 有 的 区 域 袁 得 到 最 终 的 总 显 著 图 遥

具 体 步 骤 如 下 院

(1) 生 成 总 显 著 图 Ctotal遥 对 CI 和 CORI 做 求 交 和

N(窑) 操 作 袁 得 到 总 显 著 图 Ctotal遥

Ctotal= N(CI疑CORI) (7)

为 了 突 出 显 著 区 域 袁 获 得 更 好 的 视 觉 效 果 袁 使

用 公 式 (8) 对 总 显 著 图 Ctotal 进 行 高 斯 滤 波 以 得 到 最

终 的 总 显 著 图 S(Image)袁 文 中 的 高 斯 滤 波 算 子 hg 大 小

为 9伊9袁 方 差 为 8遥

S(Image)=hg伊Ctotal (8)

(2) 得 到 注 意 结 果 图 遥 先 使 用 公 式 (9) 对 显 著 图

进 行 阈 值 分 割 袁 得 到 二 值 化 的 显 著 图 袁E (S(Image))

为 显 著 图 的 平 均 强 度 袁 经 验 阈 值 threshold =E (S

(Image))伊3遥

S(Image)=
1 S(Image)>threshold

0 S(Image)臆threshold
嗓 (9)

然 后 将 二 值 影 像 作 为 模 板 与 实 际 影 像 进 行 叠

加 袁 获 得 注 意 结 果 图 Result遥

Result=Image伊S(Image) (10)

2 实验结果与分析

实 验 的 软 件 环 境 采 用 Matlab 2012a袁 硬 件 环 境

采 用 主 频 圆.4 GHz 的 Intel CoreTM2Duo CPU 和 4 GB

的 内 存 遥 以 光 学 卫 星 影 像 为 例 袁 实 验 的 测 试 集 选 择

了 来 自 Google Map 和 Bing 地 图 的 两 套 影 像 来 评

估 方 法 的 性 能 袁 样 本 总 数 为 505 幅 袁 包 含 船 只 目 标

583 个 遥 影 像 的 尺 寸 范 围 为 231伊89 到 1 179伊498袁

包 含 了 不 同 行 驶 状 态 尧 视 角 以 及 分 辨 率 下 拍 摄 的

船 只 遥 影 像 不 做 任 何 预 处 理 和 剪 裁 袁 以 保 证 其 原 始

性 遥 判 断 检 测 成 功 的 标 准 是 显 著 区 域 能 否 较 完 整

地 覆 盖 船 体 袁 从 而 不 影 响 对 船 只 的 识 别 遥 检 测 的 困

难 在 于 院(1) 完 全 通 过 视 觉 注 意 的 能 力 而 没 有 任 何

目 标 先 验 知 识 的 帮 助 曰(2) 在 不 同 的 天 气 和 光 线 下

同 一 目 标 可 能 有 不 同 的 外 观 曰(3) 场 景 中 存 在 许 多 干

扰 袁如 院港 口 和 尾 迹 等 遥 部 分 实 验 结 果 如 图 3 所 示 袁可 以

看 到 袁虽 然 船 只 有 不 同 的 尺 寸 和 位 置 袁场 景 中 也 可 能 包

含 非 船 只 的 干 扰 物 袁但 方 法 依 然 能 够 检 测 到 船 只 目 标 袁

且 显 著 区 域 能 较 完 整 地 覆 盖 船 体 遥

(a) 原 始 图 片

(a) Original images
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(b) 总 显 著 图

(b) Total saliency map

(c) 检 测 结 果

(c) Detection results

图 3 目 标 检 测 的 部 分 结 果

Fig.3 Partial object detection results

方 法 在 测 试 集 中 共 检 测 到 了 531 个 目 标 袁 取 得

了 约 91% 的 检 测 率 遥 但 也 要 看 到 类 似 于 图 3 中 的

第 二 和 第 三 幅 图 片 袁 当 非 船 只 区 域 也 有 着 很 高 的

反 差 显 著 性 时 袁 方 法 还 无 法 排 除 这 种 干 扰 遥 时 间 消

耗 上 袁 在 505 幅 影 像 中 的 平 均 检 测 时 间 是 0.3 s遥 这

是 因 为 尽 管 方 法 需 要 创 建 高 斯 金 字 塔 和 进 行 中 央

周 边 差 操 作 袁 但 是 步 骤 较 少 所 以 效 率 较 高 的 缘 故 遥

3 结 论

文 中 提 出 了 一 种 新 的 船 只 检 测 算 法 袁 在 分 析 了

海 面 目 标 的 特 点 后 袁 从 船 只 目 标 与 海 面 的 亮 度 和 方

位 具 有 较 大 反 差 入 手 袁 模 拟 人 眼 对 环 境 中 大 反 差 目

标 敏 感 的 特 性 袁 在 目 标 检 测 中 引 入 了 反 差 显 著 性 机

制 袁 实 验 验 证 了 方 法 的 合 理 性 遥 将 视 觉 注 意 机 制 用

于 目 标 检 测 还 有 许 多 问 题 需 要 讨 论 袁 如 院 选 取 目 标

最 佳 显 著 特 征 的 策 略 应 如 何 量 化 尧 如 何 排 除 具 有 相

似 显 著 性 的 伪 目 标 的 干 扰 尧 如 何 将 文 中 方 法 推 广 到

其 他 类 型 遥 感 影 像 中 的 目 标 检 测 等 遥 为 了 解 决 这

些 问 题 袁 在 传 统 的 显 著 性 方 法 中 引 入 智 能 的 策 略 是

一 个 值 得 研 究 的 方 向 遥
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叶红外与激光工程曳征稿简则

叶红外与激光工程曳系中国光学工程学会会刊袁由天津津航技术物理研究所主办袁是国内外

公开发行的无线电电子尧电信类学术期刊袁旨在于刊登和传播红外尧激光技术等领域的原创性

科研成果袁并推广其应用袁为同行业科技工作者提供交流尧学术探讨平台遥

1 征稿文种

本刊接收中文和英文稿件袁其中英文稿件可酌情提前刊发遥

2 稿件要求

稿件全文要求为 doc或 docx文件遥

2.1 题目和摘要

来稿题目应简明扼要袁提纲挈领袁精准地概括全文主旨袁字数不超过 20个遥

中文摘要须超过 250字袁英文摘要须超过 200个单词袁均须包含四个要素院目的尧方法尧结果尧结论袁

其中一定要有数据和量化的东西出现遥 英文摘要要以第三人称撰写袁句型简单尧语句通畅尧意思明确袁中

英文要相互对应遥

2.2 中图分类号和关键词

中图分类号请参阅 http://www.ztflh.com/遥

关键词 3~5个为宜袁其中第一个关键词须体现文章主旨或列出文章主要工作所属的学科名称遥

2.3 基金项目和作者简介

文章页脚处标注基金项目和作者简介遥

受资助的基金须为省部级及以上级别袁注明基金项目名称及批准号遥

作者简介渊第一作者为学生的须再写出导师简介冤格式如下院

姓名渊出生年-冤袁性别袁学历袁职称袁研究方向袁Email遥

2.4 图尧表和公式

图尧表和公式在文章中按照先后顺序编排序号袁并排在正文的相应位置遥 每个图尧表要有简明的中尧

英文题名袁图字尧表文须以英文写出袁有分图时用(a)尧(b)尧(c)等标号遥 特别指出院全文中图尧表总数不能超

过 10个遥

坐标图要特别注意院必须标注横纵坐标的野物理量尧物理量规定的符号尧单位冶袁这三者只有在不必标

明渊无量纲等情况冤时方可省略遥

2.5 名词术语尧物理量符号尧计量单位和缩略词

请使用国家标准名词术语遥

容易混淆的大小写袁上尧下角标袁算符等须清晰注明遥

物理量符号用斜体袁物理量单位用正体袁矩阵尧向量尧矢量符号用黑斜体袁注意物理量符号要全

文统一遥
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计量单位应严格执行国家标准规定袁已经废止的计量单位袁必须按照现行标准折算袁如渊英寸渊in冤须

折算为厘米渊cm冤袁1in=2.54cm冤遥

文章中首次出现的符号和缩略词须给出解释或者全称遥

2.6 参考文献

参考文献 8~10条为宜袁要求近两年的文献要超过半数袁中英文对照渊外文文献只写出英文冤袁在全文

中要按照序号先后进行标注遥

参考文献一般格式如下院

[编号]作者(姓在前袁名在后袁至少三位).题名[文献类型].期刊(书尧会议)名袁出版年袁卷(期)院起

止页码.

3 学术规范及版权

投稿前袁须准备好全部作者签字尧一级单位盖章的保密审查证明和版权转让协议袁在投稿系统中上

传电子版袁文章录用后将原件邮寄至编辑部遥 投稿作者请务必遵守学术道德规范袁请勿一稿多投袁杜绝

泄密尧抄袭等学术不端行为遥

4 费用及其他

文章一经刊发袁将向作者支付稿酬袁并寄送该期期刊 2本遥


