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含噪光学遥感图像海面弱小舰船目标检测
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摘要　海面舰船目标的检测与识别对于海面监测与目标打击具有重要意义，弱小舰船目标由于缺少纹理信息且易

受到海面阴影、噪声等因素的影响，使得目前常用的 检 测 方 法 效 果 较 差。基 于 通 道 分 离 与 负 值 扩 展 对 比 敏 感 函 数

提出了的海面弱小舰船目标 检 测 方 法。该 方 法 首 先 构 建 像 素 强 度 通 道 与 噪 声－边 缘 通 道 的 多 分 辨 图 像 尺 度 金 字

塔；之后，构建不同尺度空间下的负值扩展对比敏感度函数，调制对应各位置的权重；最后，利用各空间尺度系数加

权获得两通道视觉显著性图像，通过通道差分处理 实 现 了 含 噪 图 像 中 弱 小 舰 船 目 标 的 快 速 检 测。实 验 结 果 表 明：

与其他５种 算 法 相 比 较，提 出 的 方 法 具 有 较 高 的 检 测 准 确 率（９７．３０％）、召 回 率（８４．７１％）及 综 合 评 价 指 标

（９４．４９％），同时具备较强的抗噪声能力，适用于含噪海面光学遥感图像中弱小舰船的检测。
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１　引　　言
海上舰船是海面监测与战时打击的主要目标之一，检测与识别舰船目标是近年来遥感图像智能处理的

热门领域。针对光学遥感图像舰船目标的检测主要可分为［１］：１）基于灰度统计特征的方法［２］；２）基于图像边

缘信息特征的方法［３－４］；３）基于分形模型与模糊理论的方法［５－６］；４）基于视觉感知模型显著性检测的方法［７－８］。
海面弱小舰船光学遥感图像易受海面阴影、噪声的影响，基于灰度统计特征、边缘信息特征与分形模型的方

法在此环境下并不具备优势。基于视觉感知模型的方法将人类视觉系统快速聚焦于显著区域的特性引入目

标检测，更为简捷有效。
基于视觉感知模型的显著性检测应用广泛，于２０世纪９０年代提出并得到持续发展，主要根据自上而下

或自下而上的视觉显著性模型，实现目标区域的快速检测。Ｉｔｔｉ等［９］提出了基于视觉注意机制的显著性模

型，但作为最早的检测方法，其效力与运行速度相对处于较低水平；Ｚｈａｎｇ等［１０］提出基于贝叶斯模型的融合

自顶向下与自底向 上 两 种 信 息 的 局 部 显 著 性 计 算 方 法，该 方 法 适 用 于 小 目 标 检 测，但 对 噪 声 异 常 敏 感；

Ｃｈｅｎｇ等［１１］提出基于全局对比度的显著性区域检测方法，运行效率与检测精度均得以提升；Ｈｕａｎｇ等［１２］提

出了通过多实例学习的显著对象检测，Ｗａｎｇ等［１３］提出了基于卷积网络学习的显著性检测方法，此类基于学

习的方法较适用于具备目标库的图像检测。类似方法见文献［１４］～［２１］，但均着眼于目标尺寸大、纹理细节

丰富的无噪彩色图像检测，并未着重考虑全色图像小目标与噪声的影响，对本文目标而言均具有局限性。通

过对含噪海面遥感图像分析可知，影响弱小舰船目标检测效果的主要原因在于孤立的脉冲噪声干扰，其中，
盐噪声极易被检测为点目标。

针对上述问题，考虑基于底层视觉的显著性检测方法更为简捷有效，本文在 Ｍｕｒｒａｙ等［１５］提出的非参数

底层视觉模型（ＳＩＭ）基础上对算法进行改进以实现海面弱小舰船目标的稳健性检测。

２　海面弱小舰船目标检测模型
２．１　ＳＩＭ模型介绍

ＳＩＭ模型是一种基于图像对比敏感度加权的目标显著性检测方法，如图１所示。

图１ ＳＩＭ模型示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ＳＩＭ　ｍｏｄｅｌ

　　具体方案为

Ｉｃ →
ＷＴ ｛ｗｓ，ｏ｝ →

ＣＳ ｛ｚｓ，ｏ｝ →
ＥＣＳＦ｛αｓ，ｏ｝

ＷＴ－
→
１

Ｓｃ。 （１）

将真彩色图像转至对立色通道，进行离散小波变换（ＷＴ）获取尺度空间金字塔；之后对各尺度系数矩阵（ｗｓ，ｏ）

进行中央－周围对比能（ＣＳ）计算，获得中央－周围对比能量测量参数（ｚｓ，ｏ）及中心－周围对比能量（ｒｓ，ｏ）；利用扩展

对比敏感度函数（ＥＣＳＦ）对ｚｓ，ｏ进行加权，获取最终的通道响应αｓ，ｏ；最后利用通道响应αｓ，ｏ对变换系数矩阵

ｗｓ，ｏ进行加权，经离散小波逆变换（ＷＴ－１）获取最终各对立色通道的显著图。

ＳＩＭ模型基于ＥＣＳＦ加权思想可有效提取普通图像不同颜色空间的显著信息。但对于含噪图像，噪声

作为高频刺激对视觉感知形成了目标式误导，直接影响了检测效果。因此，本文基于ＳＩＭ模型的尺度构架，
利用图像信息向像素强度通道与噪声－边缘通道转换实现高低频信息的分离，同时构造适用于不同空间频率

的负值对比敏感度函数（ＭＥＣＳＦ），通过差分处理完成最终检测。

１０１１００４－２
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２．２　图像通道设计

在图像分解通道设计上，将图像信息转至像素强度通道与噪声－边缘通道。

Ｉｃ＝
Ｉｉ（ｘ，ｙ）＝Ｉ（ｘ，ｙ）／２　Ｎ

Ｉｎｅ（ｘ，ｙ）＝Ｈ（ｘ，ｙ）Ｉ（ｘ，ｙ）／２Ｎ
烅
烄

烆
， （２）

式中Ｉ为原始图像信息，Ｎ为量化位数，Ｉｉ为像素强度通道。Ｉｎｅ为噪声－边缘通道，根据椒盐噪声较舰船目标

相对孤立的特性，Ｈ（ｘ，ｙ）为设计中值均值比例逆滤波器，通过对图像Ｉ进行滤波处理获得。滤波后可对孤

立噪声与舰船目标边缘信息进行有效提取。令Ｓｘｙ表示中心在（ｘ，ｙ），尺寸为ｍ×ｎ的矩形子图像窗口的坐

标组，Ｈ（ｘ，ｙ）表示为

Ｈ（ｘ，ｙ）＝１－
１
ｍｎ ∑（ｓ，ｔ）∈ＳｘｙＩ

（ｓ，ｔ）［ ］ ｍｅｄｉａｎ
（ｓ，ｔ）∈Ｓｘｙ

｛Ｉ（ｓ，ｔ）｝。 （３）

　　在通道转换后，通过小波变换对两个通道进行不同频率分层处理以获取多个尺度的空间金字塔。空间

尺度金字塔包含各尺度下水平、垂直、对角线方向的小波平面集合。实验表明，样本图像大于３层尺度的信

息基本对整体无影响，故后续实验选择尺度为３。

２．３　ＭＥＣＳＦ构造

对比度是图像底层视觉模型中的重要特征，当人类要深入分析复杂场景时，视觉系统会根据高对比度刺

激来判断显著性目标。采用基于对比度特性的中心－周围对比能量ｒｘ，ｙ表征图像区域显著性：

ｒｘ，ｙ ＝（ａｃｅｎｘ，ｙ）２／（ａｓｕｒｘ，ｙ）２， （４）

式中ａｃｅｎｘ，ｙ与ａｓｕｒｘ，ｙ分别表示中心与边缘区域能量。为保障噪声信息与海面本底信息在高频尺度的有效分离，

计算ｒｘ，ｙ时，在分母项加上固定系数，取１０－４，之后对ｒｘ，ｙ进行非线性缩放归一化处理，最终的中心－周围能量

测量参数ｚｘ，ｙ为

ｚｘ，ｙ ＝ｒ２ｘ，ｙ／（１＋ｒ２ｘ，ｙ）。 （５）

　　对比敏感度函数（ＣＳＦ）是定量分析局部对比度对视觉造成影响的函数，Ｏｔａｚｕ等［１４］在ＣＳＦ基础上进行

修改，获得定量分析能量对比度的ＥＣＳＦ为

ｆＥＣＳＦ（ｚ，ｓ）＝ｚ·ｇ（ｓ）＋ｋ（ｓ）， （６）
式中ｇ（ｓ）为权值函数，ｋ（ｓ）为附加函数，用来保障下界非零。利用ＥＣＳＦ对ｚｘ，ｙ进行加权，获取最终通道响

应。ＥＣＦＳ的设计是基于这一基本假设：环境空间频率含量与中心－周围刺激对比是决定刺激对视觉感知变

化的两个主要因素［１４］。由于目标海面图像中弱小舰船的纹理细节信息丧失，因此 采 取 牺 牲 目 标 边 缘 的 策

略，利用高频区域逆向显著化思想，构造 ＭＥＣＳＦ，则ｇ（ｓ）表示为

ｇ（ｓ）＝
α（ｓ－ｓ　ｇ０）ｅｘｐ －

（ｓ－ｓ　ｇ０）２

２σ２１［ ］１＋βｅｘｐ －（ｓ－ｓ　ｇ０）２２σ２１［ ］｛ ｝１／２， ｓ＜ｓ　ｇ０

α（ｓ－ｓ　ｇ０）ｅｘｐ －
（ｓ－ｓ　ｇ０）２

２σ２２［ ］１＋βｅｘｐ －（ｓ－ｓ　ｇ０）２２σ２２［ ］｛ ｝１／２， ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
烅

烄

烆

， （７）

式中ｓ为当前空间尺度参数，σ１、σ２定义了ｇ（ｓ）的空间，ｓ　ｇ０为ｇ（ｓ）的峰值尺度，α、β为权重因子，α与β分别影

响高低频分量。当注意视觉主要集中于低频时，调高α值，相应地调低β值；反之亦然。当ｓ　ｋ０为ｋ（ｓ）的峰值

尺度，σ３定义为ｋ（ｓ）的空间，此时的附加函数ｋ（ｓ）表示为

ｋ（ｓ）＝
α（ｓ－ｓ　ｇ０）ｅｘｐ －

（ｓ－ｓ　ｋ０）２

２σ２３［ ］１＋ｅｘｐ －（ｓ－ｓ　ｋ０）２２σ２３［ ］｛ ｝１／２， ｓ＜ｓ　ｋ０

１， ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
烅
烄

烆

。 （８）

　　ＭＥＣＳＦ模型曲线如图２所示。模型设计的特点在于ｇ（ｓ）最大值小于零，即采用负权值函数构造。此

时，针对本文目标检测的需求，在权重因子设计上，α取小值，β取大值，将权重函数对中心－周围能量测量参

数进行加权后，噪声与边缘的响应为负最大化。在形成的显著图像中，噪声、边缘处将形成明显的凹陷带，即
形成暗色显著区，此时生成的显著图与正加权时有明显差异，如图３所示。最后，利用构建的 ＭＥＣＳＦ，获取最

终的通道响应为

＝ｆＭＥＣＳＦ（ｚ，ｓ）。 （９）
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图２ ＭＥＣＳＦ模型

Ｆｉｇ．２ ＭＥＣＳＦ　ｍｏｄｅｌ

图３ （ａ）正加权与（ｂ）负加权显著图对比

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｏｆ　ｓａｌｉｅｎｃｙ　ｍａｐｓ　ｗｉｔｈ（ａ）ｐｌｕｓ　ｗｅｉｇｈｔ

ａｎｄ（ｂ）ｍｉｎｕｓ　ｗｅｉｇｈｔ

２．４　构建显著图

利用通道响应ｓ，ｏ对变换系数矩阵ｗｓ，ｏ进行加权，经离散小波逆变换获取像素强度通道与噪声－边缘通

道的显著图为

Ｓｃ（ｘ，ｙ；ｐ）＝ＷＴ－１（ｘ，ｙ，ｓ，ｏ，ｐ·ωｘ，ｙ，ｓ，ｏ，ｐ）， （１０）

式中ｐ＝１代表像素强度通道，ｐ＝２代表噪声－边缘通道。对两通道进行差分处理，削弱噪声干扰，得到最终

显著图Ｓ为

Ｓ＝ Ｓ２ｃ（ｘ，ｙ；１）－Ｓ２ｃ（ｘ，ｙ；２槡 ）。 （１１）

３　实验结果与分析
３．１　检测效果

根据实际需求，将尺寸２～３０ｐｉｘｅｌ的目标视为弱小舰船目标（由于图像灰度信息整体改变，因此不考虑

图像强度因素带来的影响）。对４０幅正常海面全色谱段可见光遥感图像进行检测，同时与５种相对效果较

好的算法进行对比，效果如图４所示，对比算法依次为：Ｃｏｎｔｅｘｔ　Ａｗａｒｅ（ＣＡ）［１６］、协方差（ＣＯＶ）［１７］、谱残差

（ＳＲ）［１８］、空间权重差异性（ＳＷＤ）［１９］、ＳＩＭ［１５］。

图４ 不同算法的效果（无噪声）

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ（ｗｉｔｈｏｕｔ　ｎｏｉｓｅ）

　　对获取的显著检测图，经设定阈值的二值化处理及腐蚀膨胀操作［２０］获取检测目标数。以准确率、召回

率、综合评价指标（Ｆ－Ｓｃｏｒｅ，ＦＳｃｏｒｅ）作为评价算法的标准，分别定义为

１０１１００４－４



光　　　学　　　学　　　报

Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ＝
ＴＰ

ＴＰ＋ＦＰ
×１００％， （１２）

Ｒｅｃａｌｌ＝
ＴＰ

ＴＰ＋ＦＮ
×１００％， （１３）

ＦＳｃｏｒｅ＝（１＋γ２）×
Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ×Ｒｅｃａｌｌ

γ２×Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ＋Ｒｅｃａｌｌ
， （１４）

式中ＴＰ代表正检数，ＦＰ代表虚警数，ＦＮ代表漏检数。γ用 来 平 衡 准 确 率 与 召 回 率，γ越 大 召 回 率 越 重 要，

γ越小准确率越重要。文中γ可针对不同任务需求自适应取值，考虑弱小舰船目标检测过程受脉冲噪声干

扰情况下准确率与召回率同等重要，取γ＝０．５。不同算法检测效果对比如图５所示。

针对无噪图像，本文算法准确率（９７．３０％）较最高的ＣＯＶ算法（９３．２２％）高４．２％，召回率（８４．７１％）与

ＣＡ算法（８４．７１％）持平，综合评价指标（９４．４９％）较最高的ＣＯＶ算法（８５．６７％）高９．３３％。

图５ 不同算法的检测结果（无噪声）

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ（ｗｉｔｈｏｕｔ　ｎｏｉｓｅ）

　　分析对比方法：ＣＡ算法利用上下文感知进行显著性检测，易将海面弱纹理视为目标，存在高虚警数；由

于弱小舰船目标的纹理信息弱，ＣＯＶ算法采取均值与协方差描述子对图像区域７维特征向量进行描述的方

式无法得到有效利用，导致高漏检数；ＳＲ算法对图像进行对数频谱分析，去除对数频谱中通用信息的过程导

致弱小目标群检测过程中次级大目标被忽视，正检数下降；ＳＷＤ算法在海面亮区计算缩减的尺度空间图像

块差异及图像块空间距离与中心偏差过程形成了较大权重，导致整体检测本底值升高；ＳＩＭ 算法在尺度分

解过程中针对海面弱纹理与边缘信息的提取量过大，导致目标与本底信息差异不明显，同时扩展对比灵敏度

函数的引入并未明显使注意集中于目标区域，带来虚警。
对加入均值为０、方差为０．００２的孤立脉冲噪声的上述４０幅图像进行含噪检测实验，检测统计与显著性

检测效果如图６、７所示。针对含噪图像，各对比算法均不具备抗脉冲噪声能力，正检数明显下降、虚警与漏

检明显上升。本文算法准确率较最高的ＳＩＭ算法高４０．２２％，召回率略低于ＣＯＶ算法５．２％，综合评价指标

较最高的ＳＲ算法高３５．１２％。

图６ 不同算法的检测结果（含噪声）

Ｆｉｇ．６ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ（ｗｉｔｈ　ｎｏｉｓｅ）
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图７ 不同算法的效果（含噪声）

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ（ｗｉｔｈ　ｎｏｉｓｅ）

　　本文算法充分考虑了海面弱小舰船目标在检测过程受海面本底信息与噪声的干扰，通过设计更加满足

人眼针对高低频率响应需求的 ＭＥＣＳＦ，同时结合通道差异化设计，可有效提取目标主体区域，实现了噪声

与图像边缘信息的有效弱化及目标区域的有效增强。

对正检、漏检与虚警数据进行分析，本文算法存在漏检与虚警的原因主要为：１）单个目标尺度过小（目标

在图像中小于２ｐｉｘｅｌ）时 会 发 生 漏 检 情 况；２）多 个 目 标 距 离 过 近（两 目 标 间 距 小 于 算 法 中 采 用 模 板 尺 寸

３ｐｉｘｅｌ）时，会产生目标区域连通，多个目标被视为一个目标。

３．２　算法适应性

对正常目标图像分别加入均值为０，方差为０．００５，０．０１０，０．０１５，０．０２０的脉冲噪声进行抗噪能力对比实

验，检测效果统计如图８所示。

当加入噪声方差不超过０．０１０时，各评价指标均高于８５％；加入噪声方差不超过０．０２０时，各评价指标

均高于７５％。随着噪声增加，检测效果下降的原因主要为：脉冲噪声具有一定的随机性，当噪声过多，噪声

及边缘信息存在提取不足的情况，盐噪声出现聚集后可能被识别为目标。

图８ 准确率、召回率、综合评价指标柱状图

Ｆｉｇ．８ Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，ｒｅｃａｌｌ　ａｎｄ　Ｆ－ｓｃｏｒｅ

３．３　时间对比实验

采用Ｉｎｔｅｒ（Ｒ）Ｘｅｏｎ（Ｒ）ＣＰＵ　Ｅ５－１６２０ｖ２＠３．７０ＧＨｚ计算机与 Ｍａｔｌａｂ　Ｒ２０１５ａ软件进行时间对比实

验。对图７中４幅图像数据运用各对比算法进行显著性检测，各算法耗时如表１所示。
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表１ 耗时对比

Ｔａｂｌｅ　１ Ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｏｆ　ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ　ｔｉｍｅ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　 Ｆｉｇ．７（ａ）／ｓ　 Ｆｉｇ．７（ｂ）／ｓ　 Ｆｉｇ．７（ｃ）／ｓ　 Ｆｉｇ．７（ｄ）／ｓ

ＣＡ　 ６０．０３０４　 １８．００１３　 ３２．５４１９　 ３２．１６８４

ＣＯＶ　 ２０．１９２８　 ２０．００９７　 ２０．３３２６　 ２０．４７１０

ＳＲ　 ０．０３１０　 ０．０１５６　 ０．０１５２　 ０．０１５２

ＳＷＤ　 ０．１２３５　 ０．２７５９　 ０．０９０５　 ０．１４９８

ＳＩＭ　 １．２０９５　 ３．６１２４　 １．２４２６　 １．３０５５

Ｐｒｏｐｏｓｅｄ　 ０．９７２４　 ２．９３０１　 ０．９１１２　 １．０２３３

　　本文算法运行速度优于ＣＡ、ＣＯＶ算法，差于ＳＲ、ＳＷＤ算法，略快于ＳＩＭ算法（约快２０％），算法耗时主

要在多通道空域频域变换上。综合本文检测的特殊性与算法的准确性，算法耗时在可容忍范围。

４　结　　论
ＳＩＭ模型主要应用于彩色目标的检测，利用不同通道的响应对小波系数进行加权，通过整个通道最终

实现显著性检测。对于全色图像，基于ＳＩＭ模型的检测效果并不理想。通过设计图像分解通道，即把全色

图像分解为像素强度通道与噪声－边缘通道，并构造负值扩展对比敏感函数，利用负值权重加权小波系数，实
现了不同尺度下噪声的凹陷处理，从而降低噪声对检测结果的干扰。实验结果表明，本算法兼顾良好的检测

效果与抗噪能力。针对无噪图像，检测准确率为９７．３０％，召回率为８４．７１％，综合评价指标为９４．４９％；噪声

方差不超过０．０２时，准确率、召回率、综合评价指标均维持于７５％以上。本文算法在算法耗时上仍有待完善

之处，在下一步工作中重点考虑算法的并行化加速优化设计。
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