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基于多尺度多特征视觉显著性的海面舰船检测
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摘要：为了精确地检测到舰船目标，提出了一种基于多特征、多尺度视觉显著性的海面舰船目标检测方法。该方法首先

利用多尺度自适应的顶帽算法抑制云层、油污的干扰，然后提取双颜色空间特征以及边缘特征构成双四元数图像进行舰

船显著性检测。由于充分利用了双四元数图像，故可对多个特征尺度进行处理，并保证不同尺度特征之间关联性。该方

法还利用人眼对不同用大小的图像关注目标不同的特点对图像进行上下采样以避免漏检和检测重叠。在得到显著图后

利用自适应图像分割（ＯＴＳＵ）算法确定舰船所在的区域，并在原图上标定、提取舰船目标。在多种海面情况下进行了实

验分析，结果表明：该算法可以排除多种干扰，精确地检测到舰船目标，真正率达９７．７３％，虚警率低至３．３７％，相较于他

频域显著性检测算法在舰船检测方面有明显的优势。
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１　引　言

舰船检测是军事、民用部门的传统任务。精

确检测舰船目标可有效判断敌人的军事动向，为

打赢战争，捍卫领海，保证国家和人民安全提供强

大的信息支持。随着海洋探索力度以及远洋贸

易、运输的加强，舰船的高效检测还进入了打击走

私犯罪、提高海上交通效率、实施海上救援等应用

领域。目前，由于光学遥感技术的发展，卫星光学

遥感图像分辨率有了很大的提高，利用可见光遥

感图像进行海面舰船目标检测也得到了迅速发

展。其中，利用视觉显著性进行舰船目标检测是

较为流行和高效的办法［１］。视觉显著性［２－５］是模

拟人眼可快速集中于感兴趣区域而提出的算法模

型，因为利用卫星图像进行舰船目标检测，舰船目

标相对较小，故利用检测小目标效果较好的频域

显著性算法是明智的选择：Ｒｅｎ利用多尺度光谱

残差法（Ｍｕｌｔｉ－ｓｃａｌｅ－ＳＲ）检测海面舰船目标［６］；

Ｙａｏ利用 Ｍｕｌｔｉ－ｓｃａｌｅ－ＳＲ 和最大信息环绕法
（ＭＳＳ）相结合检测海面舰船目标［７］。Ｒｅｎ提出的

Ｍｕｌｔｉ－ｓｃａｌｅ－ＳＲ没有考虑各个尺度之间的关联

性，且光谱残差（ＳＲ）算法需要将原始图像的尺寸

转为６４×６４大小，对图像处理不具有普适性；

Ｙａｏ的 Ｍｕｌｔｉ－ｓｃａｌｅ－ＳＲ和 ＭＳＳ结合的方法先利

用ＳＲ在不同尺度得到显著图，在此基础上再利

用 ＭＳＳ算法进一步进行显著性检测得到结果显

著图，此算法对ＳＲ算法依赖性太强且依然没有

考虑尺度之间的关联性，另外该方法不适合多个

舰船目标的检测。

四元 数 傅 里 叶 变 换 （Ｐｈａｓｅ　Ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ

Ｑｕａｔｅｒｎｉｏｎ　Ｆｏｕｒｉｅｒ　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＰＱＦＴ）算法是在

ＳＲ算法的基础上改进和发展而来的。ＰＱＦＴ算

法和 ＳＲ 算法同样属于频域显著性算法，且

ＰＱＦＴ算法可以处理更多的特征并保证之间的关

联性。原始ＰＱＦＴ算法［８－１０］通过提取运动特征，２

个颜色特征，以及强度特征构成四元数图像［１１］来

计算目标的显著图。本文先利用多尺度自适应顶

帽算法抑制干扰，其次利用双四元数图像可以同

时处理更多特征尺度并保证各尺度特征间关联性

的特点进行目标显著性提取。该方法针对静态图

像的特点，提取相应的特征进行目标显著性检测，

并利用人眼对不同大小图像所关注显著性对象不

同的特点进行尺度上下采样以避免部分目标漏检

和检测重叠。将本文提出的显著性检测算法配合

提出的自适应多尺度形态学顶帽算法、自适应图

像分割（ＯＴＳＵ）算法［１２－１４］以及连通区域标记算法

用于卫星光学遥感图像中的舰船目标检测。实验

表明本文提出的算法模型可以精确地检测到海面

舰船目标。

２　相关原理以及分析

２．１　ＰＱＦＴ算法

ＰＱＦＴ算法是郭提出的一种频域显著性算

法［８－１０］：该算法将原图转为包含颜色尺度、强度尺

度以及运动尺度的四元数图像［１５］，再对四元数图

像进行处理以计算目标的显著图。具体流程如

下：四元数图像可表示为：

ｑ（ｘ，ｙ）＝Ｍ（ｘ，ｙ）＋ＲＧ（ｘ，ｙ）μ１＋

ＢＹ（ｘ，ｙ）μ２＋Ｉ（ｘ，ｙ）μ３， （１）

其中：μ
２
ｉ＝１，ｉ＝１，２，３，且μ１μ２＝μ３，μ１⊥μ２，μ１⊥

μ３，μ２⊥μ３；ＲＧ（ｘ，ｙ）和ＢＹ（ｘ，ｙ）分别为人脑正
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常观测物体的颜色尺度，Ｉ（ｘ，ｙ）为强度尺度，

Ｍ（ｘ，ｙ）为运动尺度。

对其进行化简得到表达式如下：

ｑ（ｘ，ｙ）＝ｆ１（ｘ，ｙ）＋ｆ２（ｘ，ｙ）μ２， （２）

ｆ１（ｘ，ｙ）＝Ｍ（ｘ，ｙ）＋ＲＧ（ｘ，ｙ）μ１， （３）

ｆ２（ｘ，ｙ）＝ＢＹ（ｘ，ｙ）＋Ｉ（ｘ，ｙ）μ２． （４）

ＰＱＦＴ以及逆变换分别表示为：

Ｆｉ（ｕ，ｖ）＝ １
槡ＭＮ∑

Ｍ－１

ｘ＝０
∑
Ｎ－１

ｙ＝０
ｅ－μ１２π（（ｘｖ／Ｍ）＋（ｙｕ／Ｎ））ｆｉ（ｘ，ｙ），

（５）

ｆｉ（ｘ，ｙ）＝ １
槡ＭＮ∑

Ｍ－１

ｘ＝０
∑
Ｎ－１

ｙ＝０
ｅμ１２π＊ｘｖ／Ｍ）＋（ｙｕ／Ｎ））Ｆｉ（ｕ，ｖ），

ｉ＝１，２． （６）

对四元数图像进行傅里叶变换得到：

Ｑ（ｕ，ｖ）＝Ｆ１（ｕ，ｖ）＋Ｆ２（ｕ，ｖ）μ２． （７）

用指数形式表示如下：

Ｑ（ｕ，ｖ）＝‖Ｑ（ｕ，ｖ）‖ｅμΦ， （８）

令‖Ｑ（ｕ，ｖ）‖＝１；并作傅里叶逆变换得到：

ｑ２＝ａ＋ｂμ１＋ｃμ２＋ｄμ３， （９）

Ｓ（ｘ，ｙ）＝ｇ（ｘ，ｙ）＊｜ｑ２（ｘ，ｙ）｜２， （１０）

其中Ｓ（ｘ，ｙ）为得到的特征显著图。ＰＱＦＴ算法

充分利用了四元数图像可以在多个通道上同时进

行操作，可节省操作时间，并保证不同尺度特征之

间关联性的特点。

相较于其他显著性算法，利用ＰＱＦＴ算法进

行海面舰船目标检测存在很多优点和不足。为解

决原始ＰＱＦＴ算法的不足，作者曾利用更加符合

人眼观测的ＣＩＥ－Ｌａｂ颜色尺度空间并结合ｇａｂｏｒ
滤波提取方向特征进行舰船显著性检测，但是在

抑制云层、油污等干扰方面采用固定尺度的顶帽

算法，另外仅仅采用了单一尺度的颜色空间，且没

有考虑黑白极性共存的问题。为进一步提高检测

的精度，本文提出以下算法。

３　本文提出的算法

为进一步提高海面舰船目标检测的精度，本

文先利用黑白极性转换和提出的多尺度自适应顶

帽算法抑制云层、油污的干扰，其次提取利用双颜

色空间特征以及边缘特征构成的双四元数图像进

行舰船显著性检测并利用上下采样降低漏检，最

后进行分割和标定。本文算法的具体改进以及实

现步骤如下。

步骤１：当黑白极性舰船同时存在时候，白极

性舰船目标的显著性往往高于黑极性舰船的显著

性，容易造成黑极性舰船的漏检，尤其本文采用顶

帽算法抑制云层以及背景的干扰，当黑白极性舰

船同时存在时，图像经过顶帽算法处理后会造成

黑极性舰船的显著性进一步降低，容易造成漏检，

所以本文对原图进行黑白极性转换，对原图和黑

白极性转换图同时进行后续处理。

步骤２：形态学处理。形态学处理在抑制背

景减弱干扰方面有着十分重要的应用。研究发现

利用顶帽算法［１６］进行图像背景抑制有利于降低

云层、油污等干扰，有利于后续提取目标的显著

性。顶帽算法表示为：

ｇ－ｇＢ＝ｇ－（（ｇΘＢ）Ｂ）， （１１）

其中：表示开操作，以及Θ分别代表膨胀和腐

蚀操作。如Ａ被Ｂ 膨胀，定义为：

ＡＢ＝ ｚ｜（^Ｂ）ｚ∩Ａ｛ ｝≠ ． （１２）

如Ａ被Ｂ 腐蚀，则定义为：

ＡΘＢ＝ ｚ｜（Ｂ）ｚ｛ ｝Ａ ， （１３）

其中：表示空集，^Ｂ 表示Ｂ 的反射，（Ｂ）ｚ 表示
点ｚ对集合Ｂ 的平移；Ｂ 表示为结构元，ｇ是原

图。不同尺度的结构元对图片处理的效果不一

样，据此本文提出一种多尺度自适应的顶帽算法

以较好地抑制干扰对目标检测的影响，提高算法

的可移植性和自适应性。尺度过大的形态学结构

元很难起实际的作用，故初始结构元半径大小选

择为图片短边的１
１６
，本文提出的尺度自适应的形

态学处理具体表达式如下：

［ｍ，ｎ］＝ｓｉｚｅ（ｇ）， （１４）

式中取ｍ，ｎ中较小的值为ｃ。则设置最大尺度因

子为：

ｋｍａｘ＝ｆｌｏｏｒ　ｌｏｇ２（）（ ）ｃ ；ｆｌｏｏｒ（ ）· 表示四舍

五入。

由此本文提出的多尺度自适应顶帽算法表达

如下：

Ｈｋ－３＝ｆｌｏｏｒ ｃ２（ ）ｋ ，ｋ＝４，５，…，ｋｍａｘ， （１５）
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Ｂｋ－３＝ｓｔｒｅｌ ‘ｄｉｓｋ’，Ｈｋ（ ）－３ ，ｋ＝４，５，…，ｋｍａｘ，

（１６）

ｇｋ－３＝ｇ－ｇＢｋ－３，ｋ＝４，５，…，ｋｍａｘ． （１７）

对不同尺度得到的处理结果，本文利用熵值

作为权重判断条件：

ｗｋ－３＝ｅｎｔｒｏｐｙ（ｇｋ－３），ｋ＝４，５，…，ｋｍａｘ，（１８）

其中ｅｎｔｒｏｐｙ表示求熵的函数，最后得到的图片

表示为：

ｇ＝ ∑
ｋｍａｘ－３

ｉ＝１
ｗｉｇｉ． （１９）

步骤３：人眼对不同大小图像所关注的显著

性对象不同，所以本文进一步对形态学处理后的

图像进行上下采样，然后同时对各尺度图像进行

显著性检测。

步骤４：对形态学处理后的图像进行特征提

取构成双四元数图像，并进行显著性检测。原始

ＰＱＦＴ算法在人眼观测物体颜色空间进行显著性

检测，但是对不同的目标，有的颜色空间效果好，

有的颜色空间效果差，所以本文不仅选择更加符

合人眼观察模型的ＣＩＥ－Ｌａｂ颜色空间，还选择常

用的ＣＩＥ－ＲＧＢ颜色空间进行目标显著性检测，充

分利用双四元数图像相较于四元数图像可以处理

更多特征尺度并保证这些特征尺度关联性的优

点。除了选取双颜色空间特征尺度之外，本文还

利用离散余弦变换代替傅里叶变换以获得更好的

频域操作结果。原始ＰＱＦＴ算法选取强度尺度、

２个颜色尺度和运动尺度作为算法的特征尺度，

本文处理静态图像，没有运动特征尺度，所以选取

边缘尺度作为计算特征之一。对图像进行显著图

计算的算法流程表示如下：

ｅ（ｘ，ｙ）＝ｅｄｇｅ　Ｉ（ｘ，ｙ（ ））， （２０）

ｑ１（ｘ，ｙ）＝ｅ（ｘ，ｙ）＋Ｌ（ｘ，ｙ）μ１＋

ａ（ｘ，ｙ）μ２＋ｂ（ｘ，ｙ）μ３＋

ｉ＊ Ｒ（ｘ，ｙ）μ１＋Ｇ（ｘ，ｙ）μ２＋Ｂ（ｘ，ｙ）μ（ ）３ ，

（２１）

Ｑ（ｕ，ｖ）＝ＤＣＴ　ｑ１（ｘ，ｙ（ ））＝‖Ｑ（ｕ，ｖ）‖ｅμΦ，

（２２）

式中：Ｉ表示经过形态学处理后的图像，ｅ（ｘ，ｙ）表

示边缘特征尺度，ＤＣＴ表示离散余弦变换。

令‖Ｑ（ｕ，ｖ）‖＝１，并对式（２２）做离散余弦

逆变换：

ｑ２（ｘ，ｙ）＝ＤＣＴ－１　Ｑ（ｕ，ｖ（ ））， （２３）

Ｓ（ｘ，ｙ）＝ｇ（ｘ，ｙ）＊ ｑ２（ｘ，ｙ） ２， （２４）

式中：ｇ（ｘ，ｙ）表示二维高斯滤波，ＤＣＴ－１表示离

散余弦逆变换，Ｓ（ｘ，ｙ）表示最终得到的显著图。

当对视频进行处理时候，可以将运动特征加入公

式（２１）中。

得到不同尺度图片的显著图后，对其进行简

单归一化相加后进行显著性融合，最后得到结果

显著图。

步骤５：在得到舰船显著图后，采用ＯＴＳＵ算

法自动求取阈值进行分割，得到舰船所在的位置。

但是有时分割结果不能较好地得到目标的全部信

息，所以在得到分割结果后再在原图对应位置上

使用连通区域标记算法提取舰船目标。

本文设计的舰船目标检测算法的整体流程图

如图１所示。

图１　本文设计算法流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　实验结果与分析

实验首先证明了提出的基于熵值的多尺度顶

帽算法的有效性；其次，实验对多种海面状况下的

舰船进行检测并与原始ＰＱＦＴ算法以及ＳＲ算法

对比，以检验设计算法的正确性和优越性。实验

中图像均取自Ｇｏｏｇｌｅ　ｅａｒｔｈ。实验所用编程软件

有 Ｍａｔｌａｂ２０１４ａ。电脑 ＣＰＵｉ７，８ＧＲＡＭ，频 率

２．５ＧＨｚ。本文将设计的算法与原始ＰＱＦＴ算法

以及同样是频域常用算法的ＳＲ算法进行比较。
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４．１　多尺度自适应顶帽算法处理结果分析
顶帽算法在减弱云层、油污等干扰方面存在

较大的应用，然而使用不同尺度的结构元进行图

像处理的效果不一样。据此本文提出了一种基于
熵值的多尺度自适应形态学顶帽算法，该算法可
以得到较好的处理结果，如图２所示：

图２　不同尺度顶帽算法对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｏｐ　ｈａｔ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｃａｌｅｓ

　　从上述的实验可以看出：对不同的目标，有时

较大尺度的结构元取得较好结果，有时较小尺度

的结构元取得较好结果，而本文提出的基于熵值

的多尺度自适应顶帽算法能够很好地减弱背景等

影响，取得了较好的处理结果。

４．２　视觉显著性检测结果分析

本文在多种情况下考证本文算法的精确性。

在不同环境下，显著性算法得到的结果显著图如

图３所示。

对各显著性算法得到的显著图进行分割并在

原图上进行标记的结果如图４所示。

本文列举了黑极性情况，黑白极性共存的情

况，多目标情况，云层干扰较为严重的情况，纹理

相对复杂的情况。从显著图以及最后的区域标记

结果可以看出：ＳＲ算法以及ＰＱＦＴ算法得到的

结果中云层干扰严重，且二者均容易检出干扰项，

ＳＲ在多目标时容易造成混检；纹理相对复杂时，

ＰＱＦＴ算法难以有效，而本文设计的算法可以较

为高效地检出多种情况下的目标。

利用本文算法在更多的情况下如：油污，薄云

等环境下的检测结果如图５所示。

４．３　定量分析

本文进一步分析真正率和虚警率来证明本文算

法的优势。ＴＰＲ（真正率），ＦＡ（虚警率）定义为：

ＴＰＲ＝ ＴＰ
ＴＰ＋ＦＮ＝

ＴＰ
ＮＴ
， （２５）

ＦＡ＝ ＦＰ
ＦＰ＋ＴＰ＝

ＦＰ
ＮＣ
， （２６）

其中：ＮＴ为目标总数，ＮＣ为检出的目标数，ＴＰ
为检出的正确目标数，ＦＮ为虚假目标被检为虚

假目标的个数，ＦＰ为检出的虚假目标数。
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图３　多种环境下各频域显著性算法得到的显著图对比
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｏｍａｉｎ　ｓａｌｉｅｎｃｙ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ　ｉｎ　ａ　ｖａｒｉｅｔｙ　ｏｆ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

图４　多种环境下各频域显著性算法得到的最终检测结果对比
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｆｉｎａｌ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｏｍａｉｎ　ｓａｌｉｅｎｃｙ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ　ｉｎ　ａ　ｖａｒｉｅｔｙ　ｏｆ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

图５　更多环境下本文设计算法得到的结果
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｉｎ　ｍｏｒｅ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

６６４２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２５卷　



表１　不同算法的真正率和虚警率

Ｔａｂ．１　Ｔｒｕｅ　ｒａｔｅｓ　ａｎｄ　ｆａｌｓｅ　ａｌａｒｍ　ｒａｔｅｓ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　 ＳＲ　 ＰＱＦＴ　 Ｏｕｒｓ

ＮＴ　 １７６　 １７６　 １７６

ＮＣ　 １８５　 １８６　 １７８

ＴＰ　 １５３　 １５７　 １７２

ＦＰ　 ３２　 ２９　 ６

ＴＰＲ／％ ８６．９３　 ８９．２０　 ９７．７３

ＦＡ／％ １７．３０　 １５．５９　 ３．３７

　　实验中选取１２０幅图像，共１７６个目标，实验

结果如表１所示。

５　结　论

为精确检测到海面上的舰船目标，本文提出

利用以熵为判断依据的多尺度自适应顶帽算法来

初步处理图像。为避免顶帽算法带来的弊端，对

图像进行黑白极性转换，再利用改进的视觉显著

性算法求取目标显著图，并对结果进行分割、标记，

得到最后的结果。研究发现本文设计的算法在简

单海面、薄雾、薄云、油污、存在黑极性舰船、黑白极

性共存等多种海面情况下均能够较为理想地检测

出目标，真正率达９７．７３％，虚警率为３．３７％。结

果证明了本文算法的正确性及优越性。
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