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摘　要：　船只检测是实现船只航行安全的重要措施之一�利用ＳＡＲ图像可实现船只检测。然而�传统的一些方法
一般容易受到ＳＡＲ图像斑噪的影响�在检测结果中产生大量的虚警。为解决这一问题�本文提出了一种基于引力
场增强的舰船检测方法。该方法利用像素与其邻域内像素的相互作用可对目标像素增强的效应�有效地抑制了斑
噪像素和背景像素的强度�凸显了目标。由于增强后的像素已经不满足对海面区域的均质性假设�因此直接使用
恒虚警检测算法对图像进行全局检测并不能够得到很好的效果�据此本文引入了一个基于均质区域自适应分割的
改进的Ｋ-ＣＦＡＲ检测算法�将图像分割为不同大小的一系列均质区域�并分别对各个均质区域使用一个改进的 Ｋ-
ＣＦＡＲ检测器对船只目标进行检测。最后�使用 Ｒａｄａｒｓａｔ-1数据和 ＥｎｖｉｓａｔＡＳＡＲ数据对本文算法进行了验证。实
验表明�本文提出的方法能够有效地凸显弱目标�增加检测准确性�降低检测的虚警概率。
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1　引　言
与光学传感器和多光谱传感器相比�ＳＡＲ作为

一种主动式微波传感器�它能够不受光照和天气的
限制�实现全天时、全天候对船只的位置、形状、大小
和速度等特征进行监测�已成为目前海上舰船监测
的主要手段之一。

基于ＳＡＲ图像的舰船检测方法主要可分为两

大类。一类直接利用了船只目标在 ＳＡＲ图像中的
成像机理�即在 ＳＡＲ成像时�舰船可与海面构成角
反射器�并且舰船表面的突出物也容易构成角反射
器�因此在ＳＡＲ图像上呈现为亮点。而对星载海洋
ＳＡＲ图像�当海面比较平静 （风速小于2ｍ／ｓ）时�海
面对雷达波束表现为镜面反射�回波信号比较弱�此
时背景很暗；在海风比较强烈的情况下�海面发生
Ｂｒａｇｇ共振散射�回波信号较强�背景偏亮。在上述
两种情况下�船舶均有远强于海面背景的角反射回
波信号 ［1］。因此船只目标在 ＳＡＲ图像上表现为暗
背景下的亮目标�这种方法其实质就是检测暗背景
下的高亮点目标。另一类方法则是利用运动舰船的
尾迹进行检测。运动船只的尾迹可能是由船舶直接
产生的表面波�或是由船体排水和螺旋桨喷射造成
的湍流引起的�或是船舶在一定的层化条件下产生
的内波。一般来说�船只的尾迹在图像上的尺寸远
大于舰船本体�因此在尾迹存在的情况下�对尾迹检
测要比检测舰船目标容易。同时由于运动舰船的距
离向速度分量导致了回波信号多普勒频率的平移�
因此图像上运动船只的位置并不是其实际位置�而
根据其尾迹则可以确定船只位置 ［1］。

由于其他的海洋特征�如前波和内波�可能会覆
盖尾迹信号 ［2］�同时只有运动船只才存在尾迹�因
此单纯使用尾迹方法进行检测的例子并不多见�目
前仍然以点目标船只检测方法为主�尾迹仅仅被用
来增加检测的准确性和确定运动船只位置。Ｒｅｙ在
1990年提出用ＣＦＡＲ来检测海面的船只 ［3］�这种方
法根据雷达杂波模型确定的杂波分布概率密度函数

（ｐｄｆ）�利用最大似然方法估计 ｐｄｆ参数�然后由
ＣＦＡＲ算法求得全局阈值对图像进行分割。挪威

ＫｎｕｔＥｌｄｈｕｓｅｔ1996年提出了局部阈值方法�这是一
种利用移动窗口计算局部阈值来提取目标的方

法 ［4］。1999年周红建等人提出了自适应阈值法来
检测船只 ［5］�这是一种利用图像的统计特性�自适
应地计算检测船只全局阈值的方法。2000年加拿
大的姜青山等学者提出了利用概率神经网络模型

（ＰＮＮ）法来检测船只 ［6］�这种算法以高斯函数作为
权函数�利用ＰＮＮ对图像样本进行训练�得到图像
灰度概率密度分布函数后�利用ＣＦＡＲ算法求得全
局阈值对图像进行分割。这几种方法中 ＰＮＮ算法
是针对8位256位灰度数据进行处理的�而ＳＡＲ图
像数据多为16至64位数据�在处理时需要预先进
行灰度映射�这样将会造成信息的丢失和虚警的增
加�同时极端情况下可能会出现算法不收敛的问题。
而ＣＦＡＲ算法和自适应阈值算法针对全图采用单阈

值进行分割时�容易忽略舰船目标的某些细节信息�
造成目标的断裂和细节信息的丢失。而利用移动窗
口的局部阈值分割算法在斑噪较多、海面风浪较大
时�容易受到斑噪的影响�造成大量的虚警�同时该
处理过程的速度较慢�不能满足实际应用的需要。
鉴于此�本文提出了基于引力场增强的检测方法�该
方法先采用引力场理论对舰船目标进行增强�然后
再对图像进行自适应分割�并使用一种改进的 Ｋ-
ＣＦＡＲ检测器对目标进行检测。由于目标增强有效
地提高了图像目标与背景的对比度�同时在一定程
度上抑制了斑噪对目标的干扰�因此改善了高斑噪
条件下目标检测的结果；由于增强是对整体目标作
用的�因此也有效地保护了目标的细节信息。
2　基于引力场增强的舰船检测方法
2．1　基于引力场的舰船目标增强

　　在ＳＡＲ图像上�海洋船只目标一般都是由具有
相似强度的相邻像素构成的高亮图斑。因此对于船
只目标来说�舰船像素附近的像素有较大的可能也
为舰船像素�这种可能性与其自身的强度大小和该
像素周围舰船像素的数量成正比�而与该像素和其
他舰船像素的距离成反比。因此可以认为图像中的
像素与其周围一定邻域内的像素之间存在相互作
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用�这种相互作用表征了受到该作用的像素与周围
像素构成舰船目标的趋势�它与其周围高亮像素数
量和强度以及其自身强度值成正比�而反比于该像
素与其他高亮像素之间的距离。显然�这种作用越
大�意味着该中心像素周围高亮像素数量越多�或中
心像素越接近高亮像素�从而也就越有可能为舰船
像素。

根据上述分析可知�这种像素之间的相互作用
与引力场中的单元间作用力极为相似�因此在对这
种相互作用建模时�引入了物理学中的引力的概念
来对这种像素间的相互作用进行描述。将二维
ＳＡＲ图像看作一个二维引力场�图像的不同像素代
表了引力场中的不同物体�则这种相互作用可以定
义为

Ｇｇ（ｉ�ｊ） ＝∑
ｒ≤Ｒ
ｍ
ＩＩ（ｉ�ｊ）ＩＩ（ｋ�ｌ）

ｒ2
（1）

式中�Ｇｇ（ｉ�ｊ）为像素 （ｉ�ｊ）所受的周围像素作用
力；ＩＩ（ｉ�ｊ）�ＩＩ（ｋ�ｌ）分别为原始图像上 （ｉ�ｊ）处和
（ｋ�ｌ）处的强度值；ｒ＝ （ｉ—ｋ）2＋（ｊ—ｌ）2为点
（ｉ�ｊ）和点 （ｋ�ｌ）之间的距离；Ｒ为预先定义的引力
作用半径；ｍ为引力场作用系数。

这个作用力的值即代表了当前像素是舰船目标

构成像素的可能性�这个值越大�则该像素越有可能
是舰船目标的组分像素。因此�为有效地增强图像
背景与目标的对比度�凸显目标�抑制 ＳＡＲ图像斑
噪对目标像素的干扰�可以将这个值作为增强后图
像像素的新强度值。但对舰船边缘像素�由于其周
围的背景像素较多�（2）式计算所得的相互作用的
值可能会与其紧邻的背景像素值较为接近�从而造
成误判。为增加船只边缘像素与背景像素的对比
度�在增强结果中加入像素自身的内应力作用来增
强其与附近背景像素的反差�其内应力定义为：

ＦＩｎ（ｉ�ｊ） ＝ｍＩ2Ｉ（ｉ�ｊ） （2）
式中�ＩＩ（ｉ�ｊ）为原始图像上 （ｉ�ｊ）处的强度／灰
度值。
于是�可以得到最终增强后的图像像素为

Ｉｇ（ｉ�ｊ） ＝Ｇｇ（ｉ�ｊ） ＋ＦＩｎ（ｉ�ｊ） （3）
式中�ＦＩｎ（ｉ�ｊ）为原始图像上 （ｉ�ｊ）处的内应力�
Ｇｇ（ｉ�ｊ）为点 （ｉ�ｊ）处的新像素值。

通过上述基于引力场理论的增强�图像中所有
像素强度值都得到了增加�但由于船只像素强度值
的增加远大于海洋背景像素和斑噪像素�因此目标
与背景的对比度大大增加�从而提高了对目标的检
测概率。为具体说明引力场增强算法对船只目标的

增强效果�下面分5种情况对引力场增强算法的效
果进行讨论。

（1）强舰船目标组分像素
显然这部分像素由于自身原始强度值就较高�

加上周围也多为高亮的舰船目标组分像素�因此经
过引力场增强后�这部分像素的强度值的增加也最
大�在增强后的图像中仍然表现为高亮像素。

（2）强度值较小的强舰船目标组分像素
这部分像素的原始强度值较小�在检测中常被

当作背景像素而被忽略�从而在高分辨率图像中导
致舰船目标出现空洞或中断。但是该像素周围多为
强度较高的舰船组分像素�且其自身强度一般也高
于背景像素�因此使用 （2）式的引力场增强函数对
这部分像素进行增强后�通过与周边高亮度像素的
相互作用�其强度值也得到了显著的提高�缩小了与
周围目标像素之间的强度值的差距�而增大了与背
景像素的对比度。

（3）弱舰船目标组分像素
这些像素除目标中心像素外�强度值一般相对

较小�与背景的反差一般较小�检测时容易被忽略�
在检测结果中这类目标一般表现为孤立的像素点�
从而容易被目标辨识算法作为虚假目标滤除。但是
由于这类目标的中心像素一般具有相对较高的强度

值�且这些像素值一般也高于背景像素�因此使用
（2）式的引力场函数对目标像素增强�通过与中心
像素相互作用�其强度值也得到了显著的提高�缩小
了与中心像素之间的强度值的差距�而增大了与背
景像素的对比度。

（4）原图中的背景像素
这些像素在原始图像内表现为暗像素点�广泛

地分布在整个海域内。因此其邻域内的像素也多为
暗像素�这些像素经引力场增强后�其强度值的增加
较小�与舰船目标的对比度进一步拉大了。对那些
位于舰船目标附近的背景像素�情况相对较为特殊。
但由于舰船边缘像素可与海面构成二面角反射�使
得船舶边缘像素的强度值普遍大于背景像素�通过
引入像素自身的内应力�使得船只边缘像素与背景
像素间也存在较大的反差�因此这类像素增强后并
不会对舰船目标的检测和定位构成干扰。

（5）图像中的斑噪像素
这些斑噪像素虽然自身具有较大的强度值�但

是由于斑噪在图像上是随机分布的�其周围大部分
为暗像素�因此其强度值的增加也极为有限�远远小
于舰船目标强度值的增强�因此通过引力场增强�斑
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噪对舰船目标检测的干扰得到了有效的抑制。
由上面的分析可知�图像经过基于引力场理论

的目标增强后�能够有效地抑制斑噪的影响�增强舰
船目标与海洋背景的对比度�并能够更好地保存舰
船的细节信息�避免了船只目标的断裂和不连续�降
低了检测的虚警概率�提高了检测的准确性�有利于
舰船检测工作的开展。

2．2　自适应区域分割

经过引力场增强操作�ＳＡＲ图像海洋区域的均
质性受到破坏�图像灰度分布发生了改变�因此使用
基于Ｋ分布的全局ＣＦＡＲ检测方法进行检测是不合

适的。而使用ＰＮＮ模型进行概率分布估计�需要先
将图像映射到8位灰度空间�这将造成对比度的降
低�并且检测结果与图像灰度映射的方式密切相关�
结果并不稳定。此外 ＥｎｖｉｓａｔＡＳＡＲ图像由于雷达
入射角的影响�在近距海域像素存在像素值普遍偏
亮的问题�使用全局阈值将会造成大量的虚警和漏
检�而使用基于 Ｋ分布的局部域值检测算法�又会
由于反复迭代而影响算法的效率。

为解决上述问题需要将图像分割为一系列相对

均质的区域�再分别在这些区域内检测舰船目标。
但是�人为划分区域通常具有一定的强制性�在具体
的子区域内并不一定能够保证均质性假设成立�而
在这些区域内通常会出现比较多的虚警或漏检。同
时在区域的边界处�由于对区域的强制划分�还有可
能出现条带。因此�引入均质性检验来实现对图像
的自适应划分�将图像分割为近似均质的区域。

首先�将图像划分为1024×1024大小的区域。
在这里�对区域进行初始分割的主要目的�是为了提
高均质区域分割的速度�避免由于图像较大而在计
算图像统计量时耗时过多。同时考虑到位于区域边
缘的舰船目标可能会被漏检�以及由于区域的边界
效应�在各区域的边界处存在一定大小的重叠区域�
这个重叠区域的大小与舰船目标的最大长度和区域

的长度均有关。
在得到对图像的初始分割后�分别对各区域进

行均质检验 ［3］。首先计算各个区域内的二阶中心
矩和三阶中心矩�如下式所示：
σｎｍ ＝1Ｋｍ　∑ｉ�ｊ∈Ｒｍ∑ （Ｘ（ｉ�ｊ） —μｍ ）ｎ�ｎ＝2�3 （4）
式中�Ｋｍ为区域Ｒｍ中的像素总数�Ｘ（ｉ�ｊ）为点 （ｉ�ｊ）
处的像素值�μｍ为区域Ｒｍ中像素值的均值�定义为

μｍ ＝1Ｋｍ　∑ｉ�ｊ∈Ｒｍ∑Ｘ（ｉ�ｊ） （5）

对 （4）式求取期望值：
Ｅ｛σｎｍ｝＝∑ｎ

ｋ＝0
ｎ

ｋ
（－μｍ ）ｋＥ｛Ｘｎ－ｋ｝�ｎ＝2�3 （6）

式中�Ｘ为图像中像素值的随机变量�ｎ
ｋ
为二项式

系数。将 （4）式展开为二项式序列�并经计算可得
（4）式估计的方差为
ｖａｒ｛σｎｍ｝＝1Ｋｍ （Ｅ｛（Ｘ—μｍ ）

2ｎ｝—（Ｅ｛Ｘ—μｍ ）ｎ｝）2）�
ｎ＝2�3 （7）

式中�

Ｅ｛（Ｘ－μｍ ）Ｌ｝＝∑Ｌ
ｋ＝0
Ｌ

ｋ
（－μｍ ）ｋＥ｛ＸＬ－ｋ｝�

Ｌ＝ｎ或Ｌ＝2ｎ�ｎ＝2�3 （8）
由 （6）�（7）两式可得 （4）式估计的置信区间为
Ｅ｛σｎｍ｝—ｒ ｖａｒ｛σｎｍ｝≤σｎｍ≤Ｅ｛σｎｍ｝＋ｒ ｖａｒ｛σｎｍ｝�

ｎ＝2�3 （9）
式中�ｒ值是由实验确定的。当ｒ＝3时�若测试区域
的二阶和三阶中心矩的估计值介于该置信区间内�
则测试区域为均质的置信度可达99∙7％。需要注
意的是�经过目标峰值增强后�区域的均质性将受到
一定的破坏�同时检测算法对均质性的要求并不十
分严格�因此在实际检测时 ｒ所取的值一般远大
于3。

对于满足均质检验的区域�保留对于该区域的
划分。不满足该假设的区域将被分割为4个子区
域�再分别对子区域重复前面提到的均质性验证。
如此反复细分�直到所有划分区域均满足均质条件�
或者分割区域小于目标尺寸的三倍。在这里�设置
分割区域小于目标尺寸的三倍时�终止对该区域的
分割�主要是防止由于区域过小造成区域的统计量
不能够满足ＣＦＡＲ检测的要求。
2．3　改进的Ｋ-ＣＦＡＲ检测算法

经过自适应区域分割后�可以认为分割得到的
各个子区域是均质的�可以分别对各个子区域使用
ＣＦＡＲ检测器提取。然而�经过引力场增强操作�
ＳＡＲ图像海洋区域的统计特性受到一定的破坏�图
像强度分布发生了改变�因此单纯的使用Ｋ分布模
型作为ＣＦＡＲ检测的核心分布函数已经不能够满足

ＣＦＡＲ检测的要求。因此使用一种改进的 Ｋ-ＣＦＡＲ
检测方法对子区域内的船只目标进行检测。

一般来说�海面杂波通常满足 Ｋ分布模型�其
概率密度函数为
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ｐ（ｘ）＝ 2
ｘΓ（ν）Γ（Ｌ）

Ｌνｘ
μ

Ｌ＋ν2
Ｋν—Ｌ 2 Ｌνｘ

μ 　 （10）
式中�μ为图像子区域的均值�ν为形状参数�Ｌ为视
数�Γ（·）为Ｇａｍｍａ函数�Ｋν—Ｌ（· ）为修正贝塞尔
函数。然而�当估计参数较大�即 ν—Ｌ ＞200
时 ［7］�Ｋ分布模型就不再适合了�则应该用 Ｇａｍｍａ
分布模型来描述海面的杂波分布�即

ｐ（ｘ） ＝ βＬ
Γ（Ｌ）ｘ

Ｌ－1ｅｘｐ（－βｘ） （11）
式中�Ｌ为视数�β为形状因子�Γ（· ）为 Ｇａｍｍａ函
数。将上述核心分布代入ＣＦＡＲ检测算法�改进的
ＣＦＡＲ检测器阈值可由下式计算得到：

1－Ｐｆａ＝
∫Ｔ0 2
ｘΓ（ν）Γ（Ｌ）

Ｌνｘ
μ

Ｌ＋ν2
Ｋν－Ｌ 2 Ｌνｘ

μ
ｄｘ� ν－Ｌ≤200

∫Ｔ0 βＬ

Γ（Ｌ）
ｘ
Ｌ－1
ｅｘｐ（－βｘ）ｄｘ� ν－Ｌ＞200

（12）
式中�Ｐｆａ为检测的虚警概率�Ｔ为目标分割阈值。则
根据雷达恒虚警检测原理�所有像素值大于目标分
割阈值Ｔ的像素都将被检测为目标像素。

3　实验及结果分析
为验证本文算法的有效性�使用了 10景

Ｒａｄａｒｓａｔ-1数据和 3景 Ｅｎｖｉｓａｔ数据进行实验�
Ｒａｄａｒｓａｔ-1数据的总检测概率为96∙85％�Ｅｎｖｉｓａｔ数
据的总检测概率为96∙27％�分别比未使用增强算
法的检测概率增加了2∙38％和1∙13％�两种数据检
测的虚警概率分别为5∙77％和1∙93％�与未使用增
强算法的虚警目标相比�虚警率分别减少了4∙33％
和1∙07％。

图1为使用其中一景Ｒａｄａｒｓａｔ-1数据说明检测
的基本流程。这景实验数据是台湾北部海区
Ｒａｄａｒｓａｔ-1精细模式的图像�图像大小为 5985×
7360�图像的斜距分辨率为6∙25ｍ。其中图1（ａ）为
待检测的原始ＳＡＲ图像�图1（ｂ）显示了为滤除陆
地区域影响�进行海陆分割后的结果�图1（ｃ）为引
力场增强后的图像�图1（ｄ）为检测后的结果图像。
原图中共存在60艘船�检测出59艘�漏检一艘�无
虚警存在。

为说明引力场增强的效果�提取了图1（ａ）中蓝
色矩形内的目标进行说明。该目标的放大图像见
图2（ａ）�图2（ｂ）显示了目标经过增强后的结果图

像�图2（ｃ）和图2（ｄ）为根据图像强度赋予彩色后
的目标切片图�图2（ｅ）和图2（ｆ）则为图2（ａ）和
图2（ｂ）的三维峰值图像。从图像上可以看出�经过
增强后图像的斑噪得到了极大抑制�背景区域较为
平滑�目标区域基本一致�细节较为丰富�目标图斑
比较饱满。对比图2（ｃ）和图2（ｄ）以及图2（ｅ）和
图2（ｆ）可以看出�经过增强后�目标峰值得到了显
著的增强�与背景以及杂波的对比度大大增加�同时
部分的旁瓣也得到了一定的抑制�使得目标更为突
出�有利于提高目标检测的概率。

为进一步说明算法性能�还通过实验将本文所
提算法的检测结果与其他几种前面提到的常见算法

的结果进行了比较。在进行实验时�为方便对检测
结果进行比较�将所有算法的虚警概率均设置
为0∙00001。

图3（ａ）显示了实验原始图像中一景原始图像
的一个片断�原始图像为ＥｎｖｉｓａｔＷｉｄｅＳｗａｔｈ模式的
数据�图像分辨率为75ｍ�该片断的大小为480×
429�在该片断中共有7艘船只。图3（ｂ）为本文算
法检测的结果�图3（ｃ）�3（ｄ）�3（ｅ）分别为自适应
阈值�ＰＮＮ和 ＣＦＡＲ检测器的检测结果�各算法结
果的比较见表1。从表1和图3中可以看出�本文
的检测算法能够有效地增强目标与背景之间的对比

度�突显目标�从而可以提高检测概率�降低虚警概
率。这一点在中低分辨率图像上检测中小舰船目标
时尤为显著�图3（ａ）中的舰船目标3�4和7正是上
述这种情况。

表1　各算法船只检测性能比较
Ｔａｂｌｅ1　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｈｉｐｄｅｔｅｃｔｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｙ

ｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

检测算法 检测船只数 误检船只数
检测
概率／％

虚警
概率／％

ＣＦＡＲ 4 0 57．14 0
ＰＮＮ 6 1 85．71 14．29

自适应阈值 2 0 28．57 0
本文算法 7 0 100 0

4　总　结
本文在分析当前常见舰船检测算法的基础上�

针对这些方法易受雷达斑噪和海面海况影响的缺

点�提出了基于引力场增强的舰船目标检测方法。
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图1　Ｒａｄａｒｓａｔ-1船只检测流程
（ａ）原始图像；（ｂ）海陆分割结果图像；（ｃ）增强结果；（ｄ）检测结果图像
Ｆｉｇ．1　ＳｈｉｐｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｂｙａＲａｄａｒｓａｔ-1ｉｍａｇｅ

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｒａｄａｒｓａｔ-1ｉｍａｇｅ；（ｂ）Ｌａｎｄｍａｓｋｒｅｓｕｌｔｓ；（ｃ）Ｇｒａｖｉｔｙｅｎｈａｎｃｅｒｅｓｕｌｔｓ；（ｄ）Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

该方法利用引力场方法对目标峰值进行了增强�有
效地抑制了斑噪�凸显了目标�并在此基础上使用基
于均质性检验的分割方法�自适应地将图像分割为
一系列的均质子区域。各子区域内使用改进的
Ｋ-ＣＦＡＲ检测方法对目标进行了检测。为验证新方
法的性能�本文使用 Ｒａｄａｒｓａｔ-1精细模式的数据和

ＥｎｖｉｓａｔＡＳＡＲＷＳ模式的数据对该方法进行了验

证。实验的结果表明�新方法能够增强目标与海洋
背景之间的对比度�突出目标�并且对海洋杂波和
ＳＡＲ图像斑噪具有抑制作用�即使在高斑噪和高海
况情况下�该方法也能够得到较好的检测概率和相
对较低的虚警概率。
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图2　Ｒａｄａｒｓａｔ-1船只增强效果
（ａ）原始图像的目标切片图；（ｂ）增强后的目标图像；（ｃ）原始目标彩色图像；（ｄ）增强后的目标彩色图像；

（ｅ）原始目标峰值图像；（ｆ）增强后的目标峰值图像
Ｆｉｇ．2　ＳｈｉｐｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｃａｐａｂｉｌｉｔｙｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｂｙＲａｄａｒｓａｔ-1ｉｍａｇｅ

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｔａｒｇｅｔｆｒａｇｍｅｎｔ；（ｂ）Ｔａｒｇｅｔｓｅｎｈａｎｃｅｄｂｙｇｒａｖｉｔｙｅｎｈａｎｃｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｃ）Ｃｏｌｏｒｍａｐｐｅｄｆｉｇｕｒｅｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｔａｒｇｅｔ；
（ｄ）Ｃｏｌｏｒｍａｐｐｅｄｆｉｇｕｒｅｏｆｅｎｈａｎｃｅｄｔａｒｇｅｔ；（ｅ）Ｐｅａｋｓｆｉｇｕｒｅｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｔａｒｇｅｔ；（ｆ）Ｐｅａｋｓｆｉｇｕｒｅｏｆｅｎｈａｎｃｅｄｔａｒｇｅｔ
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图3　ＥｎｖｉｓａｔＡＳＡＲ海区图像船只检测
（ａ）ＥｎｖｉｓａｔＡＳＡＲ原始图像；（ｂ）本文算法检测结果；（ｃ）自适应阈值算法检测结果；

（ｄ）ＰＮＮ检测结果；（ｅ）ＣＦＡＲ检测结果
Ｆｉｇ．3　Ｓｈｉｐｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇｅｎｖｉｓａｔｉｍａｇｅ

（ａ）ＯｒｉｇｉｎａｌＡＳＡＲｔｉｌｅｓ；（ｂ）Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｙｇｒａｖｉｔｙｄｅｔｅｃｔｏｒ；（ｃ）Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｙａｄａｐｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｏｒ；
（ｄ）ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｙＰＮＮｄｅｔｅｃｔｏｒ；（ｅ）ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｙｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＫ-ＣＦＡＲｄｅｔｅｃｔｏｒ
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