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复杂海背景下的自适应舰船目标检测
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摘要：光学遥感图像海面舰船目标检测易受云雾、海岛、海杂波、阴影等多种复杂因素 的 干 扰。同 时，由 于 卫 星 遥 感 图 像

的幅宽较大，若需要满足实时检测和硬件移植的需求，还要考虑算法的计算量和可移植性。鉴 于 实 际 工 程 的 需 要，本 文

提出了一种基于视觉显著性适用于复杂背景下的自适应舰船目标快速定位与检测方法。本算法首先基于图像梯度自适

应获取全局最优尺度，通过谱残差显著性模型获得全局显著性区域。对于显著区域局部存在全局 阈 值 分 割 效 果 不 佳 的

区域（称为复杂区域），本文通过设计轮廓等形状特征来筛选出局部复杂区域，并对其进一步计算 显 著 图，之 后 将 处 理 结

果与原显著图进行融合，获取最终的疑似区域提取结果。最后使用支持向量机对候选区域进行进一步判别。结果表明，

本文算法可以有效检测出复杂背景下不同尺寸和方向的舰船目标区域，算法检测正确率为９１．４％，召回 率 为９１．２％，优

于大多数同类算法，接近深度学习算法精度。同时在算法体量上，本文算法的计算量和参数量远远低于大多数深度学习

框架，更适合硬件移植，同时算法的迁移性更强，易于修改和维护。
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１　引　　言

　　在科技的快速发展和信息化时代战略需求改

变的形势下，基于可见光遥感图像的海上舰船目

标检测有着重大的研究意义和价值。近年来，随

着光学遥感图像分辨率的大幅度提高，为检测算

法的研究提供了更多的思路和方法。目前本领域

的主要问题是如何在复杂背景中提取出舰船目标

同时有效消除遥感图像中的云雾、海杂波、海岛、
阴影等地物信息带来的干扰，同时还需要确保算

法的高效性、快速性和可移植性［１］，实现在轨实时

检测的战略需求。
现今提出的目标检测方法可分为基于图像处

理的传统算法和基于检测网络框架的深度学习算

法两大类［２］。传统的检测算法往往采用先检测疑

似区域再精细识别的策略［３－１１］。在检测疑似区域

上，最多采用的是阈值分割法。全局性的阈值分

割算法实现简单，但在较为复杂的背景下虚警率

高。局部性的方法分为局部阈值和滑动窗口的方

法，此类方法的窗口大小等参数不容易确定，同时

图像中的 目 标 占 据 整 体 部 分 较 小，算 法 盲 搜 索

检测效 率 很 低。近 年 来，提 出 了 一 类 基 于 人 类

的视觉显 著 性 提 取 疑 似 区 域 的 方 法，通 过 计 算

出图像 中 每 点 的 显 著 性 值 代 替 其 本 身 的 灰 度

值。显著性算法计 算 的 显 著 值 表 征 该 点 在 视 觉

的明显程 度，通 过 阈 值 分 割 后 可 以 提 取 出 图 像

中的明显成分，常 见 的 显 著 性 模 型 有ＳＲ［１２］、ＩＴ－
ＴＩ［１３］、ＣＯＮＶ［１４］等。精 细 识 别 部 分 多 采 用 支 持

向量机等机器学 习 分 类 器 通 过 训 练 目 标 特 征 进

行识别。Ｌｉ［７］等通过 采 用 自 适 应 阈 值 的 谱 残 差

法结合融合特征 的 方 式 实 现 对 复 杂 背 景 的 舰 船

提取。Ｚｈａｏ［４］等首 先 获 取 多 尺 度 最 优 的 显 著 性

图，之后引 入 径 向 梯 度 变 换 的 方 法 提 取 舰 船 目

标。此类 算 法 计 算 量 较 小，可 以 快 速 搜 寻 目 标

区域，并已经用于硬件移 植［１５］，但 对 算 法 设 计 要

求较高。近年来，随 着 深 度 学 习 的 迅 速 发 展，出

现了Ｒ－ＣＮＮ、ｙｏｌｏ［１６－１７］等 成 熟 的 目 标 检 测 框 架。
为 本 领 域 提 出 了 一 种 新 的 思 路。Ｍａ［１０］和

Ｚｈａｏ［１１］分 别 基 于ｙｏｌｏ和ｆａｓｔ　Ｒ－ＣＮＮ两 种 目 标

检测框架，根据舰 船 目 标 特 征 进 行 改 进，从 而 用

于舰船识别。基于 深 度 学 习 的 方 法 对 复 杂 背 景

的适应性 往 往 优 于 传 统 算 法，但 此 类 算 法 对 数

据集的要求较高，同 时 算 法 模 型 参 数 量 大，带 来

计算量大等问题。目 前 在 轨 检 测 的 算 法 一 般 是

在ＦＰＧＡ上实 现，就 本 地 服 务 器 而 言，ＦＰＧＡ的

硬件 配 置 较 低，深 度 学 习 网 络 移 植 目 前 难 度

较大。
针对以上分析，本文提出了一种高效、快速的

海上舰船目标检测方法，对复杂背景有较好的鲁

棒性。首 先，采 用 基 于 快 速 高 效 的 全 局 性 算

法———谱残差显著性算法获取显 著 性 区 域，使 用

基于梯度幅值矩阵均值的自适应算法获取最优尺

度得到全局最优显著图，同时设计较低的自适应

阈值进行二值化处理。然后，针对低阈值导致的

虚警增多及目标 因 周 围 局 部 复 杂 度 较 高 而 无 法

区分的问 题，设 计 轮 廓 特 征 对 候 选 区 域 进 行 分

析，判断获得的局 部 区 域 是 否 符 合 目 标 特 征，对

复杂度较高无法 区 分 的 区 域 对 应 原 图 的 部 分 重

新进行局 部 显 著 性 计 算，将 局 部 提 取 的 高 疑 似
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区域替换 原 显 著 图 的 对 应 部 分，得 到 最 优 显 著

图。最后，对 切 片 进 行 降 采 样 提 取 特 征 通 过 支

持向量 机 进 一 步 剔 除 虚 警。实 验 结 果 表 明，本

文算法能在复杂 背 景 下 检 测 出 不 同 尺 寸 和 方 向

的舰船目 标，在 精 度 和 召 回 率 等 常 见 评 价 指 标

都优于大 多 数 同 类 算 法，接 近 深 度 学 习 网 络 的

检测精度，同 时 计 算 量 和 参 数 量 远 小 于 深 度 学

习网络。

２　候选区域提取

２．１　谱残差法获取疑似区域

谱残差法（ＳＲ）是 Ｈｏｕ［１３］提出的一种基于频

域分析的视觉显著性检测模型，通过对图像频域

变换后进行差分来有效去除图像中的冗余信息，

即海面、云层等背景信息，同时实现速度也快于大

多显著性模型。算法处理效果如图１所示。

图１　输入图像及其显著图

Ｆｉｇ．１　Ｉｍａｇｅ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｓａｌｉｅｎｔ　ｍａｐ

算法实现过程如下：

（１）将图像通过傅里叶变换进行频域转换，获

得图像的幅度谱Ａ（ｆ）及其对数Ｌ（ｆ）、相位谱Ｐ
（ｆ）等参数。

Ａ（ｆ）＝ Ｆ　Ｉ　ｘ（）［ ］　， （１）

Ｐ（ｆ）＝φ Ｆ　Ｉ　ｘ（）［ ］（ ）　， （２）

Ｌ（ｆ）＝ｌｏｇ　Ａ（ｆ）（ ）　． （３）
（２）在频 域 下 采 用 均 值 滤 波 器ｈｎ（ｆ）进 行 平

滑，提取图像中的冗余信息。

Ｖ（ｆ）＝Ｌ（ｆ）ｈｎ（ｆ）　． （４）

（３）使用幅度谱的对数减去平滑后的结果得

到谱残差，用谱残差代替幅度谱进行反变换。

Ｒ（ｆ）＝Ｌ（ｆ）－Ｖ（ｆ）　， （５）

Ｓ　ｘ（）＝ Ｆ－１　ｅｘｐ　Ｒ（ｆ）＋ｉ　Ｐ（ｆ）｛ }［ ］２　．
（６）

（４）最后对复原图像进行高斯滤波，得到显著

图。生成的显著图一般需要进行二值分割得到良

好的可视效果。

２．２　全局显著图自适应尺度选择

从算法特 性 可 知，ＳＲ算 法 的 效 果 与 图 像 的

分辨率尺度息息相关。不同分辨率下关注的显著

性目标可能会存在差异，同时高分辨率下存在的

高频噪声、海杂波等背景也会导致虚警数目的增

加。图２为图１输入图像在不同尺度下（分别为

原图的大小的０．８，０．５，０．１倍）的显著图。图像中

的海况复杂，在低尺度下目标较显著，同时噪声被

抑制，效果较好。但尺度过小，也可能导致信息丢

失，产生漏检等问题，需要根据实际情况确定最优

尺度。为解决此问题，本文提出一种基于梯度的

自适应尺度选择算法，来获取最优尺度的显著图。

图２　图１输入图像不同尺度下显著图

Ｆｉｇ．２　Ｓａｌｉｅｎｃｙ　ｍａｐｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｃａｌｅｓ

对于图像矩阵Ｉ中的任意一点Ｉ（ｘ，ｙ），其对

应的梯度幅值Ａ（ｘ，ｙ）可表示为：

Ａ　ｘ，ｙ（ ）＝ ｘ，ｙ（ ）２＋ ｘ，ｙ（ ）■ ２　， （７）

其中：ｇｘ（ｘ，ｙ）、ｇｙ（ｘ，ｙ）分别为像素点Ｉ（ｘ，ｙ）
分别在ｘ、ｙ 轴方向的梯度值。其求取是通过 图

像矩阵（经过伽 马 较 正）分 别 与 模 板Ｔ 及 其 转 置

矩阵卷积得到。

Ｔ＝ －１，０，１［ ］． （８）
图像幅值矩阵Ａ 的均值ｍｅａｎ代表图像的平

均梯度幅值，其可以很好地反映图像纹理的复杂

程度。如图３所示。

（ａ）平静海面下（ｍｅａｎ＝０．２６）

（ａ）Ｕｎｄｅｒ　ｃａｌｍ　ｓｅａ（ｍｅａｎ＝０．２６）
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（ｂ）复杂背景下（ｍｅａｎ＝１．２２）

（ｂ）Ｉｎ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ｃｏｎｔｅｘｔｓ（ｍｅａｎ＝１．２２）

图３　输入图像及其梯度幅值图

Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｅ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｍａｐ

从图３可以看出，在背景信息复杂的图像中，
其梯度矩 阵 的 均 值 ｍｅａｎ远 大 于 平 静 海 面 的 图

像。而复杂图像中存在大量的高频成分会大幅降

低实际目标的显著性，需要对图像进行低尺度降

维，使背景平滑，从而降低图像的平均梯度，减弱

背景干扰。图４为图３（ｂ）图像降维后的效果，此

时尺度为０．１，梯度均值为０．５２。与图２相比，背

景被明显压制，目标也更加突出。

图４　在低尺度下的图像及梯度幅值图

Ｆｉｇ．４　Ｉｍａｇｅ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｍａｐ

经实验表明，图 像 的 平 均 梯 度 在０．２附 近 时

效果较好，定义其为标准平均值ｍｅａｎｓｔｄ。根据图

像的平均梯度与标准值的接近程度来匹配最合适

的尺度。设定尺 度 参 数 为Ｓ ＝［０．７５，０．５，０．２５，

０．１］，选择的最优尺度索引ｃ＊ 为：

ｃ＊＝ａｒｇ　ｍｉｎ　ｍｅａｎＳ　ｃ（）－ｍｅａｎｓｔｄ（ ）（ ），（９）

式中，ｍｅａｎＳ（ｃ）是在ｃ＊ 索 引 代 表 的 尺 度 下 图 像 梯

度的均 值。最 接 近 标 准 值ｍｅａｎｓｔｄ的 尺 度 为 最 优

尺度。图５分别 表 示 图３（ｂ）中 图 像 的 显 著 图 以

及其在自适应最优尺度下的显著图。右图即为在

最优尺度下的显著图，能够明显突出疑似目标。

２．３　基于直方图的自适应阈值分割

根据谱残差法的算法原理，取得的显 著 值 层

级相差较大，集中分布在０和１附近。同时由于

遥感图像低频背景部分占比较大，导致低显著值

图５　显著图对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓａｌｉｅｎｃｙ　ｍａｐｓ

的部分显 著 值 极 小 且 占 比 很 大［１５］。其 显 著 性 直

方图如图６所示。使用常用的均值、方差等参数

作为阈值 不 能 很 好 地 反 映 图 像 显 著 性 的 变 化 规

律，而常用的 ＯＴＳＵ阈 值 往 往 较 大，容 易 遗 漏 目

标。为了获得较好的分类效果同时尽可能避免遗

漏，根据图像显著值的分布特征，本文采用一种基

于直方图的阈值分割方法。在总体显著图中，设

定大小在前１０％的像素点为显著性点，其阈值对

应显著图直 方 图 大 小 在 前１０％对 应 的 最 小 灰 度

级ｍ 所代表的灰度级数。

图６　显著图的灰度直方图

Ｆｉｇ．６　Ｇｒａｙｓｃａｌｅ　ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｓａｌｉｅｎｔ　ｍａｐ

最后，将二值化的显著图还原为原来大小，即
获得全局最优显著图。图７显示了某存在复杂背

景图像的 显 著 图 通 过 各 阈 值 分 割 方 法 的 效 果 对

比。可以看出，本文算法虽然存在一些冗余信息，
但完整保留了疑似目标区域，没有出现目标遗漏。
表１显示了在测试集中３种分割方法下检测到的

目 标 数 目，本 文 算 法 较 其 他 方 法 能 够 保 留 更 多

目标。
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（ａ）原图

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｉｍａｇｅ

（ｂ）本文分割方法

（ｂ）Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ

（ｃ）文献［７］方法

（ｃ）Ｍｅｔｈｏｄｓ　ｏｆ　ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ［７］

（ｄ）ＯＴＳＵ方法

（ｄ）Ｏｔｓｕ’ｓ　ｍｅｔｈｏｄ
图７　不同分割算法下的全局显著图

Ｆｉｇ．７　Ｇｌｏｂａｌ　ｓａｌｉｅｎｃｙ　ｇｒａｐｈ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｅｇｍｅｎ－
ｔａｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

表１　不同阈值下提取效果对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ　　

方法 总目标数 遗漏目标个数

本文方法 ４２０　 １２

文献［７］方法 ４２０　 ４４

ＯＴＳＵ方法 ４２０　 ６０

２．４　基于轮 廓 的 局 部 复 杂 区 域 预 筛 选 和 显 著 图

融合

　　全局性算法的弊端来源于全局性阈值对局部

区域的适应性差。为了降低漏检，全局阈值的设

定应尽量小，这样导致可能无法分离一些高频背

景与目标，在显著图中存在积聚的情况。图８为

图５（ｂ）中的一部分区域，由于此部分存在复杂海

面、阴影等干扰，使得生成的显著图效果不佳。并

不能把目标与背景分开。

图８　低阈值下复杂区域的显著图切片

Ｆｉｇ．８　Ｓｌｉｃｉｎｇ　ｏｆ　ｓａｌｉｅｎｔ　ｍａｐｓ　ｏｆ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ｒｅｇｉｏｎｓ　ｕｎ－
ｄｅｒ　ｌｏｗ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

本文将这些区域称为复杂区域。本部分将通

过区域轮廓的形状等特征筛选出复杂区域，并对

局部复杂区域进行显著性处理，最后对处理后的

区域进行融合，以获取最佳显著图。检测流程如

图９所示。

图９　基于轮廓的疑似区域处理流程

Ｆｉｇ．９　Ｓｕｓｐｅｃｔｅｄ　ｒｅｇｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｂａｓｅｄ

ｏｎ　ｃｏｎｔｏｕｒ

由于舰船为长条形，两边对 称。本 算 法 根 据

轮廓对应的形状特征对疑似轮廓进行筛选。
设计的具体特征如下：
（１）长宽比ｌ，定义为疑似区域轮廓等效椭圆

的长轴与短轴之比。
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（２）占空比ｏ，定义为疑似区域轮廓面积与其

等效椭圆面积之比。
（３）紧密度ｃ，定义如下：

ｃ＝
Ｐ　ｅｒｉｍｅｔｅｒ２

４π×Ａｒｅａ
　， （１０）

其中：Ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ和Ａｒｅａ分 别 代 表 轮 廓 的 周 长 和

面积。区域为标准圆形时，ｃ为１。随着区域边界

的复杂程度增加，ｃ也会逐渐增大。
本算法 将 显 著 图 中 的 疑 似 目 标 区 域 分 为３

类：近 似 目 标 区 域 的 高 疑 似 目 标、未 知 的 复 杂 区

域、虚警。分类标准如表２所示。

表２　基于轮廓特征的分类标准

Ｔａｂ．２　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｃｒｉｔｅｒｉａ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｃｏｎｔｏｕｒ　ｆｅａｔｕｒｅｓ

参数 高疑似目标 虚警

长宽比ｌ　 ２＜ｌ＜１０　 ｌ＞１０

占空比ｏ　 ｏ＞０．７５　 ｏ＜０．２

紧密度ｃ　 １．３＜ｃ＜５ ———

面积ａ ａ＞５０　 ａ＜５０

其中，高疑似目标需要满足下面所有条件，而
满足以下任意条件的轮廓即为虚警，复杂区域为

除高疑似目标和虚警外的其他部分。对各部分的

分类效果如图１０所示。
对于上述的复杂区域产生的主要原因是全局

性的阈值无法对局部复杂区域进行很好的分割。
处理方法是将该部分作为整体进行进一步显著性

（ａ）全局显著图

（ａ）Ｇｌｏｂａｌ　ｓａｌｉｅｎｃｅ　ｍａｐ

（ｂ）提取的高疑似目标

（ｂ）Ｈｉｇｈ　ｓｕｓｐｅｃｔｅｄ　ｔａｒｇｅｔｓ　ｅｘｔｒａｃｔｅｄ

（ｃ）提取的复杂区域

（ｃ）Ｃｏｍｐｌｅｘ　ａｒｅａｓ　ｅｘｔｒａｃｔｅｄ
图１０　基于轮廓特征的预筛选分类

Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｅｓｃｒｅｅｎｉｎｇ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｃｏｎｔｏｕｒ　ｆｅａｔｕｒｅｓ

检测。首先对提取复杂区域以连通域为单位提取

局部切片，采用低通滤波器对图像进行平滑，去除

高频 噪 声，之 后 继 续 采 用 谱 残 差 法 生 成 显 著 图。
图１１表 示 对 图８复 杂 区 域 的 处 理 效 果，可 以 看

出，通过局部处理可进一步分离出疑似目标。之

后对生成的区域依照２．３节的判定方法进行进一

步判定。为提高算法效率，本步骤只判定此次结

果存不存在高疑似目标，不进行迭代。

图１１　复杂区域局部处理后的结果

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｌｏｃａｌ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

图１２　融合后的显著图

Ｆｉｇ．１２　Ｓａｌｉｅｎｔ　ｍａｐ　ａｆｔｅｒ　ｆｕｓｉｏｎ

最后，将局部处理后的图像检测到的 高 疑 似

区域 替 换 原 显 著 图 的 对 应 部 分，进 行 图 像 融 合。

融合效果图如图１２所示。

３　目标精细判别

下面的工作主要基于图像的轮廓特征进行目
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标的筛选，可能存在部分与目标形状相似的云块、
海浪等信息，需要进一步判别。采用对切片降维

后的像素点作为特征，结合标准化特征，通过支持

向量机进行训练模型进一步筛选。
图像降维是机器学习的一种常见操 作，类 似

于卷积神经网络的池化，可以降低图像中的冗余

特征并获取深层特征，同时降低参数量，广泛应用

于手写数字识别和人脸识别等项目中。
本文将切片图像降维到７×７大小的特征图。

如图１３所示，将特征图的所有像素作为特征（共

４９维）。同时 需 要 对 降 维 特 征 进 行 标 准 化，提 取

降维后特征图的最大值、最小值、均值、方差、原切

片的方差和对应梯度矩阵方差比作为降维图像的

标准化特征。

图１３样本降维

Ｆｉｇ．１３　Ｉｍａｇｅ　ａｆｔｅｒ　Ｓａｍｐｌｅｓ　ａｆｔｅｒ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｔｙ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

将从每个样本提取的５５维特征组合 成 特 征

向量，之 后 通 过ＳＶＭ 进 行 训 练。将 训 练 的 模 型

作为二分类器，对候选区域进行精细判别。图１４
为ＳＶＭ的检测效果示例。

（ａ）疑似目标定位

（ａ）Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｏｆ　ｓｕｓｐｅｃｔｅｄ　ｔａｒｇｅｔｓ

（ｂ）ＳＶＭ检测结果

（ｂ）ＳＶＭ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ
图１４　ＳＶＭ检测结果

Ｆｉｇ．１４　ＳＶＭ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ

４　实验分析

４．１　算法实现

为了充 分 验 证 算 法 特 性，本 实 验 从 Ｇｏｏｇｌｅ

Ｅａｒｔｈ收集复 杂 背 景 下 遥 感 图 像４８０张，大 小 从

７６８×７６８到２　０４８×２　０４８不等，将其中３２０张作

为训练用图片，并从中提取４７４个正样本，３０８个

负样本作为分类器的训练样本。剩下的１６０张作

为测试图片，共包含４２０个舰船目标。本 实 验 的

硬件环境基于ｉｎｔｅｌ　ｃｏｒｅ　ｉ７　８７５０Ｈ，ＧＴＸ　１０６０，软

件平台为 ＭＡＴＬＡＢ　２０１８ｂ。

图１５分别显示目标在复杂 海 面、阴 影、碎 云

干扰下的处理步骤和检测效果。可以看出，本文

算法可以在不同类型的场景下通过总体自适应尺

度变换和局部复杂区域显著性处理得到高质量的

融合 显 著 图。最 后 通 过ＳＶＭ 进 行 精 细 辨 别，在

各种情况下均能准确检测到目标。

（ａ）原图

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｉｍａｇｅ

（ｂ）局部处理后的融合显著图（含阈值分割）

（ｂ）Ｆｕｓｉｏｎ　ｓａｌｉｅｎｃｙ　ｍａｐ　ａｆｔｅｒ　ｌｏｃａｌ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

（ｃ）目标精细判别

（ｃ）Ｆｉｎｅ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔａｒｇｅｔｓ
图１５　舰船检测实验结果
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４．２　实验结果分析

在算法耗时方面，在当前软硬件环境 下 训 练

ＳＶＭ分类器用时３９．２８ｓ，对于大小为７６８×７６８
的图像，单次 检 测 平 均 用 时１．６６７ｓ。此 外，本 文

采用召回率（Ｒｅｃａｌｌ）和检测精度（Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）来 评

价算法的有效性，各指标定义如下：

Ｒｅｃａｌｌ＝
ＮＤＳ

ＮＴＳ
　， （１１）

Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ＝
ＮＤＳ

ＮＤＳ＋ＮＤＦ
　， （１２）

其中：ＮＤＳ代表检测到的舰船数 目，ＮＴＳ代 表 舰 船

的总数，ＮＤＦ代表检测错误检测的数目。
为验证算法效果，本文算法与文献［３］和文献

［９］中算法进行了对比。文献［３］算法采用基于元

胞自动机的显著性算法结合Ｅ－ＨＯＧ梯度特征

实现目标检测。文献［７］算法采用基于谱残差法

结合形状、纹理、梯度各方面的融合特征实现目标

检测。对比结果如表３所示。本文算法在各项评

价指标均优于对比算法。主要原因是本文算法在

全局尺度、局部复杂区域和阈值分割等方面都加

表３　与同类算法的检测效果对比

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｓｉｍｉｌａｒ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

检测方法
提取疑似

区域漏检数目
准确检测数目 漏检数目 错误检测数目 召回率／％ 精度／％

平均检测

时间／ｓ

本文算法 １２　 ３８３　 ３７　 ３６　 ９１．２　 ９１．４　 １．６６

文献［３］算法 ４４　 ３６２　 ５８　 ６７　 ８６．１　 ８４．４　 １．８２

文献［７］算法 ６０　 ３４７　 ７３　 ７０　 ８２．６　 ８３．２　 １．４２

入了自适应选择最优参数的方式。在复杂背景下

的鲁棒性较好，可以从背景干扰中获得更多更完

整的目标区域。
本文在算法的检测效率、轻量化和可迁移性方

面，与现今常用的目标检 测 网 络ｙｏｌｏ－ｖ３、ｙｏｌｏ－ｖ４、

ｙｏｌｏ－ｖ４ｔｉｎｙ对比，以输入７６８×７６８大小的三通道

图像为例，主要考虑计算量和参数量。同时，基于

Ｐｙｔｈｏｎ语言及ＰｙＴｏｒｃｈ框架实现了网络的搭建。
将输入的３２０张图片进行标注后进行训练。以相

同的剩余１６０张图片的数据集作为验证计算网络

的精度 和 召 回 率（置 信 度 为０．５），结 果 如 表４
所示。

表４　与深度学习主流网络的对比

Ｔａｂ．４　Ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｗｉｔｈ　ｄｅｅｐ　ｌｅａｒｎｉｎｇ　ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ　ｎｅｔｗｏｒｋｓ

检测方法 参数量（量级） 计算量／ＢＦＬＯＰＳ 精度／％ 召回率／％

本文算法 １０３　 ０．５　 ９１．４　 ９１．２

Ｙｏｌｏｖ３　 １０７　 ２３９．７　 ９７．０　 ９５．７

Ｙｏｌｏｖ４　 １０７　 ２１７．７　 ９８．７　 ９６．４

Ｙｏｌｏｖ４－ｔｉｎｙ　 １０６　 ３０．０　 ９７．１　 ９４．７

　　通过人工选择特征及自适应的图像降维等操

作，可以看出，本文算法在参数量和计算量等都远

低于深度学习相关网络，同时在检测精度和召回

率上达到了近似深度学习网络的精度。本文算法

在疑似区域提取阶段可以定位到绝大多数目标。
差距主要在于分类器的精度部分，存在更多的漏

检和误检。在其他方面，本文算法对硬件性能、功

耗、移植的难度要求相对较低。同时鉴于参数的

数目和解释性，本文算法迁移性也相对更强，更符

合实际工程需求。

５　结　　论

本文提出了 一 种 适 用 于 复 杂 海 况 下 的 自 适
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应舰船快 速 检 测 方 法，可 快 速 高 效 地 实 现 对 可

见光遥感图像的 舰 船 目 标 疑 似 区 域 的 定 位 与 检

测。其优 势 主 要 体 现 在 以 下 几 个 方 面：算 法 在

整体上，通 过 评 价 图 像 的 梯 度 均 值 来 自 适 应 选

择图像的 尺 度，并 采 用 基 于 直 方 图 的 自 适 应 阈

值，提高了显著性 算 法 的 效 率，并 能 减 少 虚 警 数

目和疑 似 区 域 遗 漏。在 局 部 方 面，针 对 全 局 阈

值无法很 好 适 用 于 部 分 复 杂 区 域 的 问 题，通 过

设计轮廓 特 征 进 行 筛 选，对 复 杂 区 域 做 进 一 步

显著性特征提取，对 处 理 结 果 进 行 融 合，获 取 高

质量的疑似目标 区 域。最 后 对 切 片 降 维 提 取 特

征训练支持向量 机 模 型 进 行 精 细 判 别。实 验 结

果表明，本文提出 的 算 法 的 召 回 率 为９１．２％，检

测精度为９１．４％，可 以 满 足 复 杂 海 背 景 下 海 上

舰船目 标 实 时 快 速 定 位 和 检 测 的 需 求。同 时，
在计算量和参数 量 均 远 少 于 目 前 主 流 的 深 度 学

习目标检 测 框 架，降 低 了 在 轨 硬 件 移 植 的 难 度

和维护成本。
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