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第４２卷　第３期
２０１８年５月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．３
Ｍａｙ，２０１８

　　文章编号：１００１３８０６（２０１８）０３０３７９０６

基于视觉显著模型的遥感图像舰船快速检测

孙越娇１，２，雷武虎１，２，胡以华１，２，赵楠翔１，２，任晓东１，２

（１．国防科技大学 电子对抗学院 脉冲功率激光技术国家重点实验室，合肥 ２３００３７；２．国防科技大学 电子对抗学院 电子
制约技术安徽省重点实验室，合肥 ２３００３７）

摘要：为了降低传统高分辨率海面遥感图像舰船目标检测方法的计算复杂度，提高检测速度，在舰船目标检测中引

入了基于直方图对比度的视觉显著模型和空间降维算法，提出一种新的高分辨率海面遥感图像舰船目标快速检测算法。

首先对高分辨率遥感图像进行空间降维，然后计算降维图的视觉显著图，突出感兴趣目标区域，最后利用最大类间方差

法分割视觉显著图以获取舰船目标候选区域。结果表明，目标检测所消耗的时间减小为原来的１０％ ～１２％，弱化了复
杂海面纹理背景对目标检测的影响。该研究提高了高分辨率遥感图像舰船目标的检测效率。

关键词：图像处理；舰船检测；视觉显著；空间降维；遥感
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｓｈｉｐｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｓｅａｓｕｒｆａｃｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ
ｉｍａｇｅｓｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｐｅｅｄｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｖｉｓｕａｌｓａｌｉｅｎｃｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎ
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ｉｍａｇｅｗａｓｓｅｇｍｅｎｔｅｄｂｙｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｍａｘｉｍｕｍｉｎｔｅｒｃｌａｓｓｖａｒｉａｎｃｅｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｃａｎｄｉｄａｔｅｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｓｈｉｐｔａｒｇｅｔ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｅｄｂｙｔｈｅｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｓｒｅｄｕｃｅｄｔｏ１０％ ～１２％ ｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏｍｐｌｅｘｓｅａ
ｓｕｒｆａｃｅｔｅｘｔｕｒｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｎｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｓｗｅａｋｅｎｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｉｍｐｒｏｖｅｓｓｈｉｐｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒｈｉｇｈ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ；ｓｈｉｐｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｖｉｓｕａｌｓａｌｉｅｎｃｅ；ｓｐａｔｉａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎ；ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ

　　作者简介：孙越娇（１９９３），女，硕士研究生，主要从事遥
感图像处理方面的研究。

通讯联系人。Ｅｍａｉｌ：ｌｏｖｅｌｅｅｈｏｍ２３＠１６３．ｃｏｍ
收稿日期：２０１７０７０５；收到修改稿日期：２０１７１１０１

引　言

遥感图像目标检测与识别一直是遥感图像处理和

模式识别领域研究的热点课题，而舰船作为海上运输

载体和重要的军事目标，其自动检测与识别具有非常

重要的现实意义，无论在民用还是军事领域都有着广

阔的应用前景［１］。

近年来，随着对地观测技术的飞速发展，卫星遥感

进入了一个前所未有的新阶段，可利用的卫星遥感图

像数据迅速增长，为海域侦察和舰船目标监视提供了

极为丰富的数据源。对于由卫星、无人机等侦察平台

在海洋背景下获取的海量的大幅面可见光图像数据而

言，若仅仅依靠人工目视判读会出现工作量大、效率

低、重复性高、主观性强、成本高等问题，无法满足现代

社会对高效信息的需求。因此，为提高工作效率，研究

海洋背景下目标的快速自动检测很有必要。

当前，许多学者都深入研究了海洋背景下舰船目

标检测技术。参考文献［２］中利用水体与舰船目标的
灰度差异进行图像分割，获取舰船目标候选区域。参

考文献［３］中通过自适应定向正交投影的高斯分解法
来拟合海洋区域直方图，并采用改进的信息熵极小误
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年５月

差分割算法进行图像分割。参考文献［４］中利用形态
学对比度法在水域中进行目标检测。参考文献［５］中
利用目标的灰度统计特性和目标的空间结构信息，提

出一种基于标准差特征平面 ｃｏｎｔｒａｓｔｂｏｘ滤波的舰船
目标检测方法。参考文献［６］中利用水体与舰船目标
的类高阶梯度差异进行图像分割，实现舰船的检测。

以上方法均属于基于统计特征的检测方法。该方法需

要对整幅图像进行全局分析，计算复杂度比较高，且一

般适用于平静海面情况。对于复杂海面情况（如存在

海浪、云雾、阴影、噪声等干扰或水体较亮），容易产生

虚警和漏警。参考文献［７］中则利用舰船目标边缘特
征显著的特性，线性组合原始灰度和边缘强度图，并进

行Ｏｔｓｕ自适应阈值分割。但是该方法仅在海面平静
且舰船与海面对比度明显时，效果较好，对于复杂海面

情况不适用。

作者将视觉关注模型与空间降维方法引入高分辨率

海面遥感图像的舰船目标检测中，在大幅提高了检测速

度的同时，还降低了复杂海面背景对舰船检测的影响。

１　高斯金字塔

高斯金字塔［８９］的实质是通过高斯平滑和亚采样

获得一些列下采样图像，其公式表示如下：

Ｇｌ（ｉ，ｊ）＝∑
２

ｍ＝－２
∑
２

ｎ＝－２
ω（ｍ，ｎ）Ｇｌ－１（２ｉ＋ｍ，２ｊ＋ｎ）（１）

式中，ｌ为高斯金字塔层数，且１≤ｌ≤Ｎ，Ｇｌ（ｉ，ｊ）为第 ｌ
层高斯金字塔图，Ｇ０（ｉ，ｊ）为原始图，ｉ和 ｊ分别为图像
行数与列数；ω（ｍ，ｎ）＝ｈ（ｍ）ｈ（ｎ）是５×５具有低通
特性的窗口函数，ｈ是高斯密度分布函数；由此可以得
到Ｇ０，Ｇ１，Ｇ２，…，ＧＮ构成的高斯金字塔图，其中 Ｎ＋１
为金字塔总层数，且上一层图像大小是下一层图像大

小的１／４。金字塔示意图如图１所示。

Ｆｉｇ１　Ｉｍａｇｅｏｆｐｙｒａｍｉｄｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

２　视觉显著算法

传统的图像目标检测算法大多是对整幅图像进行

全面搜索处理。而目标通常只占据图像中的很小一部

分区域，因此，这种传统方法处理分析难度较大，计算

效率受到严重制约。自底向上的视觉显著算法能较好

地解决这个问题。在面对一个复杂场景时，它能根据

视觉刺激有选择性地分配计算资源，从而提高计算效

率，降低分析难度。因此将视觉显著算法引入到遥感

图像的目标检测中，有助于感兴趣目标的快速检测。

２．１　Ｉｔｔｉ视觉显著模型
１９９８年，ＩＴＴＩ，ＫＯＣＨ等人在 ＫＯＣＨ和 ＵＬＬＭＡＮ

的工作基础上提出基于显著性特征的注意力选择模

型，Ｉｔｔｉ模型［１０］。

该模型首先利用高斯金字塔对输入图像进行线性

滤波，然后提取初级视觉特征：颜色、亮度和方位，之后

在多种尺度下使用中央周边差异操作产生颜色，亮度

和方位特征图，并将这些特征图融合得到最终的显著

图，最后利用生物学中胜者为王（ｗｉｎｎｅｒｔａｋｅａｌｌ，
ＷＴＡ）的竞争机制和返回抑制的方法来完成注意焦点
的提取和转移。Ｉｔｔｉ模型结构如图２所示。

Ｆｉｇ２　ＧｅｎｅｒａｌａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆＩｔｔｉｍｏｄｅｌ

２．２　谱残差（ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｉｄｕａｌ，ＳＲ）视觉显著模型［１１］

从信息理论角度，信息可分为冗余部分和变化部

分：

Ｈｉｍ ＝Ｈｉｎ＋Ｈｐ （２）
式中，Ｈｉｎ表示突出的部分，Ｈｐ则表示冗余的信息。通
过去除图像冗余信息，就可以获得图像与众不同的部

分，即显著目标。

对于给定图像Ｉ（ｘ），其显著图的计算如下：
Ａ（ｆ）＝Ｒｅ（Ｆ［Ｉ（ｘ）］） （３）
Ｐ（ｆ）＝Ｉｍ（Ｆ［Ｉ（ｘ）］） （４）
Ｌ（ｆ）＝ｌｇ［Ａ（ｆ）］ （５）

０８３
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第４２卷　第３期 孙越娇　基于视觉显著模型的遥感图像舰船快速检测 　

Ｒ（ｆ）＝Ｌ（ｆ）－ｈｎ（ｆ）Ｌ（ｆ） （６）
Ｓ（ｘ）＝ｇ（ｘ）Ｆ －１｛ｅｘｐ［Ｒ（ｆ）＋Ｐ（ｆ）］｝２ （７）

ｈｎ（ｆ）＝
１
ｎ２

１ １ … １
１ １ … １
  

１ １ …











１

（８）

式中，ｆ表示输入的原始图像，Ｆ和 Ｆ－１分别表示傅里

叶变换和傅里叶逆变换，Ａ（ｆ），Ｐ（ｆ）分别为图像的振
幅谱和相位谱，Ｌ（ｆ）是对数振幅谱，ｈｎ（ｆ）是ｎ×ｎ均值
滤波的卷积核，Ｒ（ｆ）代表谱残差，ｇ（ｘ）为高斯滤波器，
用来平滑显著图，以获取更好的视觉效果。最后由谱

残差和相位谱反向傅里叶变换得到显著图Ｓ（ｘ）。
２．３　调频（ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｕｎｅｄ，ＦＴ）视觉显著模型

ＦＴ［１２］方法从频率的角度对图像进行分析。
令ωｌ为低频阈值，ωｈ为高频阈值，为了强调最大

的显著性目标，ωｌ必须非常低，这也有助于突出整体显
著性区域；为了显著性目标具有良好的边界，ωｈ必须
很高，然而，为了避免噪声和纹理图案，需要忽略最高

的频率。

ＦＴ方法使用高斯函数差分（ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＧａｕｓｓｉ
ａｎ，ＤｏＧ）Ｇ（ｘ，ｙ）滤波器进行带通滤波。

Ｇ（ｘ，ｙ）＝ １２π
１
σ１
２ｅｘｐ－

ｘ２＋ｙ２

２σ１
( )２[ －

１
σ２
２ｅｘｐ－

ｘ２＋ｙ２

２σ２
( ) ]２ ＝

Ｇ（ｘ，ｙ，σ１）－Ｇ（ｘ，ｙ，σ２） （９）
　　当算子ρ＝σ１∶σ２＝１∶１．６时，是最令人满意的检
测物体边缘的算子，σ１和 σ２表示标准差，ρ限定了
ＤｏＧ的带宽。因此组合几个窄带通 ＤｏＧ滤波器得到
足够大的［ωｌ，ωｈ］。

∑
Ｎ－１

ｎ＝０
Ｇ（ｘ，ｙ，ρｎ＋１σ）－Ｇ（ｘ，ｙ，ρｎσ）＝

Ｇ（ｘ，ｙ，σρＮ）－Ｇ（ｘ，ｙ，σ） （１０）
　　可以通过选择具有大的比例 Ｋ＝ρＮ的 ＤｏＧ来获
得应用几个带通滤波器的组合结果。取 Ｎ＝∞，则
Ｇ（ｘ，ｙ，σρＮ）对图像的滤波就是计算整幅图像的平均
值，而σ取一个小的高斯核，可以滤去一些噪声。

得到显著图Ｓ的计算方程为：
Ｓ（ｘ，ｙ）＝‖Ｉμ－Ｉωｈ（ｘ，ｙ）‖ （１１）

式中，Ｉμ为图像的平均特征，Ｉωｈ（ｘ，ｙ）是高斯模糊后的

图像的特征，‖·‖是 Ｌ２范数，Ｌ２范数是欧氏距离。
ＦＴ方法使用的是Ｌａｂ颜色空间，每个像素的位置是一
个［Ｌ，ａ，ｂ］Ｔ向量，其中，Ｌ是亮度，ａ，ｂ是两个颜色

通道。

２．４　基于直方图对比度（ｈｉｓｔｏｇｒａｍｃｏｎｔｒａｓｔ，ＨＣ）的
视觉显著模型

　　ＨＣ［１３１４］是基于直方图对比度的方法，它是根据像
素间的颜色差异来分配显著值，并产生具有全分辨率

的显著性图像［１５］。

图像Ｉ中的像素Ｉｋ的显著值被定义为：

Ｓ（Ｉｋ）＝Ｓ（ｃｌ）＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｆｊＤ（ｃｌ，ｃｊ） （１２）

式中，ｃｌ是像素Ｉｋ的颜色值，ｎ是与ｃｌ不同的颜色的数
量，ｆｊ是图像Ｉ中的颜色 ｃｊ的概率，Ｄ（ｃｌ，ｃｊ）为对应像
素在Ｌａｂ空间的颜色距离度量。由于３维直方图计算
量大，对直方图进行简化。

２．４．１　基于直方图的算法加速　将每个通道的颜色
量化到１２个级别，减少为１２３＝１７２８种颜色。忽略出
现频率较小的颜色，选择高频出现的颜色至覆盖９５％
以上的像素，剩下的小于５％的像素所占的颜色由直
方图中距离最近的颜色所代替。

２．４．２　色彩空间平滑　虽然用颜色量化后的直方图
计算对比度提高了效率，但量化会产生瑕疵，一些相似

的颜色可能被量化为不同的值。因此，为了减少这种

随机性给显著性值计算带来的噪声，采用平滑操作来

改善每个颜色的显著性值。将每个颜色的显著性值替

换为相似颜色（用 Ｌａｂ距离测量）显著性值的加权平
均。选择ｍ＝ｎ／４个最近邻颜色来改善颜色 ｃ的显著
性值。

Ｓ（ｃ）′＝ １
（ｍ－１）Ｔ∑

ｍ

ｉ＝１
［Ｔ－Ｄ（ｃ，ｃｉ）］Ｓ（ｃｉ）（１３）

Ｔ＝∑
ｍ

ｉ＝１
Ｄ（ｃ，ｃｉ） （１４）

式中，Ｔ为颜色ｃ和其ｍ个最近邻颜色ｃｉ的距离和。

３　舰船目标的快速检测

图３是引入空间降维和视觉显著模型后的高分辨
率遥感图像舰船目标快速检测的流程图。

Ｆｉｇ３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｒａｐｉｄｓｈｉｐｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

根据图３可得到舰船目标快速检测的算法步骤：
（１）根据图像的空间分辨率，按照（１）式计算原始图像
的高斯降维图Ｇｌ（ｉ，ｊ）；（２）将Ｇｌ（ｉ，ｊ）作为视觉显著模
型的输入图像，计算其视觉显著图；（３）采用最大类间
方差法［１６１８］对显著图进行分割，获取目标。

１８３
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年５月

４　实验结果与分析

为了验证本文中算法的可行性，进行实验仿真。

实验中所用软件为 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋ ２０１０，硬件条件为
ｉ５ＣＰＵ，内存２Ｇ。对海面舰船目标的快速检测，分别作
了２组实验加以说明。其图像来源于ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ。
４．１　实验１：视觉显著图的计算

对３组高分辨率舰船遥感图像分别采用 Ｉｔｔｉ，ＳＲ，
ＦＴ，ＨＣ方法进行显著图的计算。实验结果如图４所
示。图４ａ为５１２×５１２的平静海面背景下的舰船目标
遥感图像，且目标与海面对比度明显；图４ｂ为５１２×
５１２的不平静海面背景下的舰船目标遥感图像，且目
标与海面对比度不明显；图４ｃ为１０２４×６００的多舰船
目标遥感图像。

Ｆｉｇ４　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｅｎｃｙｍａｐ
ａ～ｃ—ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ　ｄ～ｆ—Ｉｔｔｉｓａｌｉｅｎｃｙｍａｐ　ｇ～ｉ—ＳＲｓａｌｉｅｎｃｙｍａｐ　
ｊ～ｌ—ＦＴｓａｌｉｅｎｃｙｍａｐ　ｍ～ｏ—ＨＣｓａｌｉｅｎｃｙｍａｐ

对图４ａ～图４ｃ做图像多次实验，记录其平均处
理时间，如表１所示。

综合分析实验结果发现，３组图像的Ｉｔｔｉ显著图效
果都较差，背景复杂，且目标与背景区分度小，不利于

目标的分割，此外Ｉｔｔｉ算法计算复杂度高，处理时间较
其它３重算法相比最长；ＳＲ显著图的优点是计算简

　　 Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅ／ｍｓ

Ｉｔｔｉ ＳＲ ＦＴ Ｈ

ｔｈｅｆｉｒｓｔｉｍａｇｅ
（５１２×５１２） ２２７１．４ １２６．１ １０６．８ ６４．７

ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｉｍａｇｅ
（５１２×５１２） ２３９０．０ １２９．２ １１０．３ ６９．５

ｔｈｅｔｈｉｒｄｉｍａｇｅ
（１０２４×６００） ４８９５．２ ２８６．９ ２３５．７ １０６．１

单、速度快，但是只能粗略的显示目标，且不能克服物体

表面纹理的影响，不利于目标整体的分割（如第１幅图
像的ＳＲ显著图其舰船内部纹理影响目标突显的完整
性）；ＦＴ和ＨＣ算法的计算时间都较快，且两种方法在
目标的突显等方面具有明显的优势，但ＨＣ算法在计算
时间和显著区域的一致高亮上略优于ＦＴ算法。
４．２　实验２：基于视觉显著图的舰船目标快速检测

分别计算实验１中３幅图像的高斯降维图，并依
次计算每幅图像的第２层高斯降维图的 ＨＣ显著图，
最后对ＨＣ显著图采用最大类间方差法算法分割检测
目标。在实际可见光海面遥感图像舰船目标检测中，

根据图像的分辨率及目标具体情况，可进行不同层次

的高斯降维图的计算。高斯降维的层数越多，检测速

度越快，但是图像越模糊，若层数太多会导致检测效果

变差。考虑到本文中使用图像的分辨率及目标情况，

因此，本文中计算到第２层高斯降维图。第１幅图和
第２幅图两层高斯降维后大小由５１２×５１２变为１２８×
１２８，第３幅图两层高斯降维后大小由１０２４×６００变为
２５６×１５０，降维后的图像为原图像的１／１６。实验结果
如图５～图７所示。

Ｆｉｇ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｈｉｐｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｄｉｍｅｎｓｉｏｎｒｅ
ｄｕｃｔｉｏｎｏｆＦｉｇ．４ａ
ａ—ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ　ｂ—ＨＣｓａｌｉｅｎｃｙｍａｐ　ｃ—ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｓｅｇｍｅｎ
ｔａｔｉｏｎ　ｄ—ｔｈｅｒｅｄｕｃｅｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎｉｍａｇｅ　ｅ—ＨＣｓａｌｉｅｎｃｙｍａｐａｆ
ｔｅｒｄｉｍｅｎｓｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｆ—ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｆｔｅｒｄｉｍｅｎ
ｓｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

２８３
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第４２卷　第３期 孙越娇　基于视觉显著模型的遥感图像舰船快速检测 　
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图５～图７中分别给出了空间降维策略在不同的
高分辨率遥感图像中的目标检测结果。从图中所显示

的结果不难发现，针对高分辨率遥感影像，降维后的目

标检测结果与没有进行降维处理前基本一致，并且，对

于海面不平静的复杂纹理背景遥感图像，降维处理能

减小背景对目标检测的影响（如图６所示）。
从表２可以看出，与直接对遥感图像进行基于ＨＣ

视觉显著的目标检测相比，本文中在计算高斯降维图

后进行基于ＨＣ视觉显著的目标检测，最终检测的运
行时间缩减为原来的１０％～１２％，效率明显提高。

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｉｍｅ

ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ／ｍｓ Ｇａｕｓｓｉａｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｍａｇｅ／ｍｓ

ｔｈｅｆｉｒｓｔｉｍａｇｅ ７３．４ ８．９

ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｉｍａｇｅ ７８．４ ９．１

ｔｈｅｔｈｉｒｄｉｍａｇｅ １２１．９ １２．６

　　综上所述，作者的算法利用高斯降维方式在提高
检测效率的前提下，通过视觉显著图的计算，能很好的

突显舰船目标区域，实现海洋背景下舰船的快速检测。

５　结　论

传统的高分辨率海面遥感图像舰船目标的检测方

法大都采用滑动窗口对整幅图像进行全面搜索，计算

复杂度较高。对典型的几种视觉显著模型进行实验对

比分析后，将基于直方图对比度的视觉显著模型（ＨＣ
视觉显著模型）引入高分辨率遥感图像的舰船目标检

测中，提出了一种新的基于视觉显著与空间降维的高

分辨率遥感图像舰船目标检测算法。实验结果表明，

该方法通过空间降维策略不仅使目标检测所消耗的时

间减小为原来的１０％～１２％，而且弱化了复杂海面纹
理背景对目标检测的影响，充分证明了该算法的有效

性，具有理论意义与实用价值。
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３７（４）：５１９５２２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１８］　ＺＨＡＮＧＪＢ，ＹＡＮＧＨＸ，ＺＨＯＵＴＴ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｏｆ２ＤＯｔｓｕｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，
３８（５）：７１３７１７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
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