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光学遥感图像中复杂海背景下的舰船检测
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摘要：本文针对光学遥感图像中复杂海背景下的舰船检测问题，提出一种快速精确的舰船 检 测 方 法。首 先，基 于 最 大 对

称环绕显著性检测完成初始目标候选区域提取，并结合一种基于元胞自动机的同步更新机制，利用图像局部相似性和舰

船目标几何特征，对初始目标候选区域进行更新，并 通 过ＯＴＳＵ算 法 获 取 最 终 目 标 候 选 区 域；然 后，根 据 舰 船 目 标 的 固

有特性对方向梯度直方图特征进行改进，提 出 一 种 新 的 表 征 舰 船 特 性 的 边 缘－方 向 梯 度 直 方 图 特 征 对 舰 船 目 标 进 行 描

述，与传统 ＨＯＧ特征相比，这种特征向量侧重于对边缘 特 征 的 描 述，对 梯 度 向 量 鲁 棒 性 更 强，并 且 仅 为 一 个２４维 的 特

征向量，计算复杂度低；最后，通过构建的训练库完成ＡｄａＢｏｏｓｔ分类器的训练，并利用训练完成后的ＡｄａＢｏｏｓｔ分类器完

成目标的最终判别确认。本文的检测算法，针对尺寸为１　０２４ｐｉｘｅｌ×１　０２４ｐｉｘｅｌ的遥感图像，检测时 间 为２．３８６　０ｓ，召

回率为９７．４％，检测精度为９７．２％。实验表明，本文提出算法的检测性能优于目前主流的舰船检测算法，在检测时间和

检测精度上都能够满足实际工程需要。
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１　引　言

针对光学遥感图像的舰船检测是遥感技术应

用的一个重要研究方向，也是计算机视觉与模式

识别领域的一个研究热点。随着高分辨率遥感技

术的高速发展，高分辨率遥感图像中的舰船检测

在海上交通管理，海上搜救，以及军事用途等方面

的应用越来越广泛［１］。一直以来，舰 船 检 测 的 主

要图像来源有ＳＡＲ（Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　Ａｐｅｒｔｕｒｅ　Ｒａｄａｒ）
图像［２－３］、红外遥感图像和光学遥感图像［４－１０］。近

些年来，光学遥感图像随着分辨率的提高，噪声的

减小，以及能提供更多的目标细节特征等优点，逐
渐成为舰船检测的主流图像来源。

光学遥感图像［１１－１２］具有覆 盖 幅 度 宽、成 像 分

辨率高、数据量大等特点。为了快速准确地提取

舰船目标，现有的舰船检测算法大都采用“由粗到

精”的策略：首先进行目标候选区域提取，即利用

一些明显且计算量小的舰船特征，从大幅图像中

快速提取出目标可能存在的区域；然后进行目标

的判别确认，即结合更精确的特征，对候选区域进

行确认，去 除 虚 警，提 取 出 真 实 的 舰 船 目 标。例

如，在候选区域提取阶段，基于图像的灰度与边缘

信息进行阈值分割［５］；利用多层稀疏编码 求 取 图

像的稀疏特征，并依此构造显著性图进行分割，获
取候选目标区域［７］；通过对海面的分析，去掉不含

目标的区域，从而得到候选目 标 区 域［６］。在 目 标

判别确认阶段，学者们通常通过提取复杂的特征

来描述舰船目 标，最 后 借 助 支 持 向 量 机（Ｓｕｐｐｏｒｔ
Ｖｅｃｔｏｒ　Ｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）进行判别确认，例如文献

［５］提取 形 状 和 纹 理 等 多 种 特 征，特 征 维 数 高 达

６７９维；文 献［８］和 文 献［９］提 取 局 部 二 值 模 型

（Ｌｏｃａｌ　Ｂｉｎａｒｙ　Ｐａｔｔｅｒｎ，ＬＢＰ特征；［７］提取可变形

部件模 型（Ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅ　Ｐａｒｔ　Ｍｏｄｅ，ＤＰＭ）特 征。
虽然这些方法都取得了不错的检测结果，但是都

以复杂的运算为代价。
大幅面遥 感 图 像 舰 船 检 测 存 在 两 大 主 要 难

题，分别是候选目标的快速提取和目标的描述和

判别。本文针对上述两大难题，综合现有舰船检

测算法的优缺点，提出了一种快速高效的舰船检

测算法，具体流程为：首先，利用基于最大对称环

绕的显著性 检 测 算 法［１３］获 取 图 像 的 初 始 显 著 性

图，并利用图像局部相似性对初始显著性图进行

优化更新，获取最终显著性图；然后，对最终显著

性图进行ＯＴＳＵ分 割，获 取 二 值 化 图 像，并 结 合

舰船目标几何特征完成候选区域预筛选；最后，计
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算每个候选目标区域的边缘－方向梯度直方图特

征（Ｅｄｇｅ　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｇｒａｄｉｅｎｔ，Ｅ－
ＨＯＧ），通过ＡｄａＢｏｏｓｔ分类器进行目标的判别确

认，得到最终的检测结果。

本文其余部分的主要工作如下：第２节 描 述

了基于视觉显著性检测进行候选目标区域提取的

方法，第３节描述了舰船目标精确检测的过程，包
括Ｅ－ＨＯＧ特征的提取以及对候选目标区域的判

别确认，第４节介绍了本文算法在真实数据库中

的实 验 结 果 与 分 析，以 及 与 其 他 算 法 的 对 比，最

后，第５节对本文进行了总结。

２　目标预筛选

高分辨 遥 感 图 像 的 尺 寸 一 般 都 很 大，相 比

之下舰船 目 标 只 占 图 像 的 一 小 部 分，大 部 分 区

域都是背景区域，因 此，先 从 大 幅 面 的 图 像 中 快

速准确地 确 定 舰 船 目 标 潜 在 的 候 选 区 域，不 仅

能降低算 法 的 计 算 复 杂 度，而 且 能 大 大 提 高 舰

船目标的检测精 度。人 类 视 觉 注 意 机 制 具 有 能

够从复杂 场 景 中 迅 速、准 确 提 取 感 兴 趣 或 有 效

信息的 能 力。所 以，本 文 将 基 于 视 觉 注 意 机 制

的显著性 检 测 用 于 舰 船 目 标 候 选 区 域 的 提 取。

目前，显著性检 测［１４－１５］有 很 多 新 颖 的 检 测 算 法，

但普遍存在以下 问 题：显 著 性 图 分 辨 率 低，目 标

边界模 糊，目 标 不 能 整 体 突 出 等 问 题。本 文 通

过采用结合一种 最 大 对 称 环 绕 的 显 著 性 图 计 算

方法和一种基于元胞自 动 机 的 同 步 更 新 机 制［１６］

解决了上述问题。

２．１　显著性检测

文献［１３］提出了一种最大对称环绕方法来计

算显著性图，该方法能够有效解决目标边界不清

楚的问题，本文采用该方法获取初始显著性图。

该算法的具体实现过程为：首先，利用高斯差分滤

波器来进行图像预处理；然后，通过包含颜色和亮

度的特征向量计算图像的显著性，称为初始显著

性图，该方法实现表达式为：

Ｓ（ｘ，ｙ）＝ ‖Ｉμ（ｘ，ｙ）－Ｉｆ（ｘ，ｙ）‖ ， （１）

其中：Ｉｆ（ｘ，ｙ）是图像经过高斯滤波处理后对应

像素点的特征向量，Ｉμ（ｘ，ｙ），是中心像素位置为

（ｘ，ｙ）的子图像的ＬＡＢ色彩空间的矢量平均值，

具体表达式为：

Ｉμ（ｘ，ｙ）＝
１
Ａ ∑

ｘ＋ｘ０

ｉ＝ｘ－ｘ０
∑
ｙ＋ｙ０

ｊ＝ｙ－ｙ０

Ｉ（ｉ，ｊ）， （２）

其中：邻域的为长ｘ０ ，宽为ｙ０ ，面积Ａ可由下式

计算得到：

ｘ０ ＝ｍｉｎ（ｘ，ｗ－ｘ）， （３）

ｙ０ ＝ｍｉｎ（ｙ，ｈ－ｙ）， （４）

Ａ＝ （２ｘ０＋１）（２ｙ０＋１）， （５）
其中ｗ和ｈ分别为图像的宽和高。

该显著性检测方法简单有效，可快速 得 到 带

有清楚物体边界的显著性图，但是仍存在不能整

体突出显著目标的问题，本文采用基于元胞自动

机的动态更新机制对初始显著性图进行更新，有

效的解决了这一问题。

２．２　基于元胞自动机的显著性图更新

初始显著性图需要通过迭代更新进一步整体

突出显著目标，更新之前需要先应用简单线性迭

代聚 类 （Ｓｉｍｐｌｅ　Ｌｉｎｅａｒ　Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ　Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ，简

称ＳＬＩＣ）算法［１７］对原图像进行超像素分割，得到

Ｎ个小的超像素点，每个超像素点用其对应区域

的平均颜色特征和平均坐标来描述，而每个超像

素点的领域不仅包括与它相邻的超像素点，还包

括和它相 邻 的 超 像 素 点 共 有 同 一 边 缘 的 超 像 素

点。自动元胞机更新机制将每个超像素点作为一

个元胞，利用图像局部相似性对超像素点的显著

性值进行更新，使得图像中相似区域间的显著性

值趋于一致，得到最终显著性图：

Ｓｔ＋１ ＝Ｃ＊·Ｓｔ＋（Ｉ－Ｃ＊）·Ｆ＊·Ｓｔ，（６）
其中：Ｓｔ 代表不同更新阶段状态的显著性图，初

始值为初始显著性图。Ｉ是单位矩阵，Ｃ＊ 和Ｆ＊

分别是置信度矩阵和影响因子矩阵。
上述的Ｃ＊ 置 信 度 矩 阵，用 于 衡 量 每 个 元 胞

自身对更新的影响，其元素表达式为：

ｃ＊ｉ ＝ａ· ｃｉ－ｍｉｎ（ｃｊ）
ｍａｘ（ｃｊ）－ｍｉｎ（ｃｊ）

＋ｂ， （７）

其中：ｃｉ＝ １
ｍａｘ（ｆｉｊ）

，ｉ，ｊ＝１…Ｎ；ｂ，ａ＋［ ］ｂ 为

置信度区间，同文献［１４］，ａ和ｂ分别设置为０．６
和０．２。

而影响因子 矩 阵Ｆ＊ ，用 于 衡 量 邻 域 元 胞 的

影响，对于某一元胞，邻域中与该元胞颜色特征越

相似的元胞，对更新的影响力就越大。Ｆ＊ 的表达

式为：

Ｆ＊ ＝Ｄ－１·Ｆ， （８）
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其中：Ｄ＝ｄｉａｇ　ｄ１，ｄ２，…，ｄ｛ ｝Ｎ 为归一化矩阵，Ｆ
为未归一化的影响因子矩阵，其元素表达式为：

ｆｉｊ ＝
ｅｘｐ（－‖ｃｉ

，ｃｊ‖
σ２３

）　　ｊ∈ＮＢ（ｉ）

０　　　，　　　ｉ＝ｊ　ｏｒ
烅
烄

烆 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
，

（９）
其中：ＮＢ（ｉ）是 元 胞ｉ的 邻 域，‖ｃｉ，ｃｊ‖ 代 表

ＣＩＥＬＡＢ色彩空间中 超 像 素 点 之 间 的 欧 式 距 离，
用于衡量超像素点之间的相似性，σ３ 是一个控制

邻域相似性力度的参数，文中设置为０．１。

图１　显著性图更新比较

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓａｌｉｅｎｃｙ　ｍａｐ　ｕｐｄａｔｉｎｇ

图１为显著性图更新前后的比较，由 图 可 看

出，经过更新后，显著性图能更好地突出整个显著

物体，并有清楚的物体边界，非常适合用于舰船目

标分割。

２．３　目标候选区域提取

最终显著性图需要进一步通过图像分割以获

取舰船目标的候选区域。具体的，首先，由于不同

图 像 的 显 著 性 图 的 显 著 度 差 异 较 大，本 文 采 用

ＯＴＳＵ算法获取显著性图的阈值，完成对最终显

著性 图 的 二 值 化，其 次，结 合 舰 船 目 标 的 几 何 特

征，完成候选目标区域的提取。
具体的几何特征主要包括：目标的面积最小包

围矩形的长和宽等。对于大小范围在３０ｍ×１０ｍ
到４００ｍ×７５ｍ之间的舰船目标，其在２ｍ分辨率

的遥感图像上所占的像素范围为１５ｐｉｘｅｌ×５ｐｉｘｅｌ
到２００ｐｉｘｅｌ×４０ｐｉｘｅｌ，但是船在图像上的成像方

向具有随机性，为了减少漏检概率，本文设定有效

候选区域 的 具 体 几 何 尺 寸 如 下：面 积４０～２５　０００

ｐｉｘｅｌｓ、长２０～２００ｐｉｘｅｌｓ、宽１０～１２０ｐｉｘｅｌｓ。
通过上述几何特征的筛选完成对候选区域的

第一次虚假目标排除，减小虚警率，具体可排除陆

地，面积过小，或过大的云、岛，比较狭长窄小的海

岸线或海上漂浮物等非舰船目标的干扰。

３　舰船目标检测

在获取候选区域后，需要结合更精确 的 特 征

对候选区域进行判别确认，进一步的去除虚警，得
到更准确的检测结果。本文结合舰船自身的固有

特征及其边 缘 信 息，对 传 统 的 ＨＯＧ特 征 进 行 了

改进，提出了一种新的表征舰船特性的边缘－方向

梯度直方图特征（Ｅ－ＨＯＧ）对舰船目标进行描述，
并通过训练好的ＡｄａＢｏｏｓｔ分类器进行目标的最

终判别确认。

３．１　特征提取

３．１．１　Ｅ－ＨＯＧ特征提取

在遥感图像中，从几何形状特征来看，舰船目标

一般呈长条形，轮廓特征明显且规则，其两侧的梯度

方向基本上严格对称，且沿垂直主轴方向具有很高

的梯度幅值。本文结合上述舰船自身的固有特征，
对传统ＨＯＧ特征进行了以下３个方面的改进。

（ａ）梯度方向区间划分

（ａ）Ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｉｎｔｅｒｖａｌ

（ｂ）Ｅ－ＨＯＧ特征提取示意图

（ｂ）Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ａｒｅａ　ｂｌｏｃｋｓ
图２　Ｅ－ＨＯＧ特征说明示意图

Ｆｉｇ．２　Ｅ－ＨＯＧ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ
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（１）将梯度方向平均划分为８个方向区间，如
图２（ａ）所 示，这 样 能 够 更 好 地 描 述 舰 船 的 对 称

性，突出舰船沿垂直主轴方向的梯度；
（２）沿着目标主轴方向分别取舰船的上半部、

下半部以及整体作为梯度直方图的３个统计区域

块，避免了舰船尺寸不同的影响；
（３）在统 计 方 向 梯 度 直 方 图 前，先 对 舰 船 目

标进行ｃａｎｎｙ边缘检测，按照边 缘 图 提 供 的 边 缘

点信息，只统计边缘点的方向梯度直方图，如图２
（ｂ）所示，排 除 了 候 选 目 标 区 域 内 部 梯 度 值 不 均

匀的干扰，减少了算法的计算复杂度。
如图３所示，为提取的舰船目标与非舰船目

标的Ｅ－ＨＯＧ特 征。由 图 可 看 出，对 于 舰 船 目

标，无论是大船（图３（ａ））、小 船（图３（ｂ））、还 是

带有尾迹 的 船 只（图３（ｃ）），其Ｅ－ＨＯＧ特 征，都

表现为在３个区域块中１和５两个方向（垂直于

主轴方 向）区 间 的 直 方 图 统 计 量 要 明 显 大 于 其

他方向区 间 的 直 方 图 统 计 量；而 对 于 非 舰 船 目

标（图３（ｄ）和 图３（ｅ）），其Ｅ－ＨＯＧ特 征 并 没 有

这一特性。

（ａ）大船及其Ｅ－ＨＯＧ特征

（ａ）Ｌａｒｇｅ　ｓｈｉｐ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　Ｅ－ＨＯＧ　ｆｅａｔｕｒｅ

（ｂ）小船及其Ｅ－ＨＯＧ特征

（ｂ）Ｓｍａｌｌ　ｓｈｉｐ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　Ｅ－ＨＯＧ　ｆｅａｔｕｒｅ

（ｃ）带有尾迹的船只及其Ｅ－ＨＯＧ特征

（ｃ）Ｓｈｉｐ　ｗｉｔｈ　ｗａｋｅ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　Ｅ－ＨＯＧ　ｆｅａｔｕｒｅ
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（ｄ）云块及其Ｅ－ＨＯＧ特征

（ｄ）Ｃｌｏｕｄ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　Ｅ－ＨＯＧ　ｆｅａｔｕｒｅ

（ｅ）海岛及其Ｅ－ＨＯＧ特征

（ｅ）Ｉｓｌａｎｄ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　Ｅ－ＨＯＧ　ｆｅａｔｕｒｅ
图３　不同类型舰船目标与非舰船目标的Ｅ－ＨＯＧ特征对比图

Ｆｉｇ．３　Ｅ－ＨＯＧ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｓｈｉｐ　ｔａｒｇｅｔｓ　ａｎｄ　ｎｏｎ－ｓｈｉｐ　ｔａｒｇｅｔｓ

　　图４的对比结果表明本文提出的Ｅ－ＨＯＧ特

征，不仅能很好地区分舰船目标和云、海岛等非舰

船目标，有利于后续的分类判别和确认，而且不受

舰船目标 尺 寸 变 化 的 影 响，鲁 棒 性 强。另 外，Ｅ－
ＨＯＧ特征一共２４维，计算量非常小。

３．１．２　舰船主轴方向的提取

由３．１．１节 对 Ｅ－ＨＯＧ特 征 的 描 述 可 以 看

出，舰船的主 轴 方 向 是 正 确 提 取Ｅ－ＨＯＧ特 征 的

前提，本 文 采 用 二 阶 中 心 距 求 舰 船 的 主 轴 方

向［１８］。具体地，首先统计记录显著性分割后的二

值图像中候选目标区域的非零值像素点的坐标，
设为｛（ｘ１，ｙ１），（ｘ２，ｙ２），…，（ｘｉ，ｙｉ），…，（ｘｎ，

ｙｎ）｝，然后根据这些点的坐标求该区域的重心：

ｘｃ ＝ １ｎ∑
ｎ

ｉ
ｘｉ， （１０）

ｙｃ ＝ １ｎ∑
ｎ

ｉ
ｙｉ． （１１）

由此可得到二阶中心距的协方差矩阵：

Ｍ ＝
ｍ２０ ｍ１１
ｍ１１ ｍ［ ］

０２

， （１２）

其中：

ｍ２０ ＝
∑
ｎ

ｉ
ｘｉ－ｘ（ ）ｃ

２

ｎ
， （１３）

ｍ０２ ＝
∑
ｎ

ｉ
ｙｉ－ｙ（ ）ｃ

２

ｎ
， （１４）

ｍ１１ ＝
∑
ｎ

ｉ
ｘｉ－ｘ（ ）ｃ ｙｉ－ｙ（ ）ｃ

ｎ ． （１５）

最后得到该区域的主轴方向角θ为：

θ＝ １２ａｒｃｔａｎ
（２ｍ１１，ｍ２０－ｍ０２）． （１６）

３．２　目标的判别确认

提 取 Ｅ－ＨＯＧ 特 征 后，选 用 ＡｄａＢｏｏｓｔ分 类

器［１９］对 候 选 目 标 进 行 最 终 的 判 别 确 认。

ＡｄａＢｏｏｓ是一种迭代算法，其核心思想是针 对 同

一个训练 数 据 训 练 不 同 的 弱 分 类 器 或 基 本 分 类

器，然 后 将 这 些 弱 分 类 器 组 合 成 一 个 强 分 类 器。

ＡｄａＢｏｏｓｔ分类器是一种实现简单、不会过拟合且

有很高精度的分类器，目前在很多应用中得到了

很好的分类效果［２０－２１］。
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４　实验与分析

４．１　算法实现

本文的算法流程图如图４所示。

４．２　实验结果与分析

本文从Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ数据库中截取３２１幅２ｍ
分辨率的遥感图像进行实验，这些图像尺寸大小范

围为２　０００ｐｉｘｅｌ×２　０００ｐｉｘｅｌ到８　０００ｐｉｘｅｌ×８　０００
ｐｉｘｅｌ。从２　７　２幅 实 验 图 像 中 截 取５１７个 正 样 本 和

图４　舰船检测流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｓｈｉｐ　ｄｅｔｅｃｔｉｏ

６２４个负样本用于ＡｄａＢｏｏｓｔ分类器的训练，其中，正
样本尺寸为２０ｐｉｘｅｌ×１０ｐｉｘｅｌ到２００ｐｉｘｅｌ×１２０ｐｉｘｅｌ，
包含不同大小、不同种类的舰船目标，负样本为云、岛、
海岸线、海浪和海上漂浮物等非舰船目标，尺寸大小同

样在２０ｐｉｘｅｌ×２０ｐｉｘｅｌ到２００ｐｉｘｅｌ×１２０ｐｉｘｅｌ。
对于剩余的４９幅实验图像，截取了１０２幅尺

寸大小为１　０２４ｐｉｘｅｌ×１　０２４ｐｉｘｅｌ的子图用于检

测实验，这些子图像共包含了４２６个不同尺寸、不

同类型的舰船目标，其背景包括平静的海面、含有

薄云覆盖的海面、含有海浪的海面、含有诸多小岛

海面和港口部分区域等多种复杂海背景。检测结

果如下图５所示，图中从左至右分别显示了含有

薄云覆盖的海面、含有海浪的海面、含有诸多小岛

海面和港口部分区域４种海背景下的舰船检测结

果，由 图 可 看 出，本 文 算 法 在 各 种 复 杂 的 海 背 景

下，都能够准确的检测出舰船目标。

（ａ）原图

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｉｍａｇｅ

（ｂ）显著性图

（ｂ）Ｓａｌｉｅｎｃｙ　ｍａｐ
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（ｃ）候选目标区域

（ｃ）Ｉｍａｇｅ　ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ＯＴＳＵ

（ｄ）最终的检测结果

（ｄ）Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ
图５　舰船检测实验结果

Ｆｉｇ．５　Ｅｘａｍｐｌｅ　ｏｆ　ｓｈｉｐ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

　　在 算 法 耗 时 方 面，本 文 算 法 训 练 ＡｄａＢｏｏｓｔ
分类器用时６．１４９　９ｓ，对 于１　０２４ｐｉｘｅｌ×１　０２４
ｐｉｘｅｌ检测图像，检测时间为２．３８６　０ｓ。另外，为

验证本文算法的有效性，与文献［６］和文献［１０］中
的方法进 行 比 较，评 价 指 标 选 用 召 回 率（Ｒｅｃａｌｌ）
和检测精度（Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）。３种方法的检测结果对

比如表１所示。

表１　三种算法的检测结果对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

检测

方法

准确检

测舰船

数目

漏检舰

船数目

错误检

测舰船

数目

召回率

／％

精度

／％

本文

算法
４１５　 １１　 １２　 ９７．４　 ９７．２

文献［１０］

算法
３８６　 ４０　 ５４　 ９０．６　 ８７．７

文献［６］

算法
３５２　 ７４　 ８６　 ８４．７　 ８０．４

召回率和检测精度的定义为：

Ｒｅｃａｌｌ＝ＮＤＳ

ＮＴＳ
， （１７）

Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ＝ ＮＤＳ

ＮＤＳ＋ＮＤＦ
， （１８）

式中：ＮＴＳ表示实际的舰船目标数目，ＮＤＳ表示准

确检测到的舰船数目，ＮＤＦ 表示检测到的错误目

标数目。

５　结　论

本文提出了一种新的光学遥感图像舰船检测

方法，该方法计算处理简单，鲁棒性强，可快速有

效的实现光学遥感图像中的舰船目标自动检测，
其优点主要表现为：候选目标提取阶段，改进的显

著性检测方法，计算简单，能很好的突出整个显著

物体，并有清楚的物体边界，非常适合用于舰船目

标分割；构造的Ｅ－ＨＯＧ特征向量，不受舰船目标

尺寸和海杂波的干扰，能有效地描述舰船目标；最
后，通过ＡｄａＢｏｏｓｔ分类器的判别确认，可得到精

确的检测结果。实验结果表明，本文算法的检测

召回率和精度均超过９７％，可以满足舰船检测应

用的实时性和准确性要求。
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ｔｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｈｉ－
ｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｌｉｑｕｉｄ　Ｃｒｙｓｔａｌｓ　ａｎｄ　Ｄｉｓｐｌａｙｓ，

２０１６，３１（１）：１１７－１２３．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　郭少军，娄树理，刘峰．应用图像融合与多样性的

舰船显著性检测［Ｊ］．液晶与显示，２０１６，３１（１０）：

１００６－１０１５．

ＧＵＯ　Ｓ　Ｊ，ＬＯＵ　ＳＨ　Ｌ，ＬＩＵ　Ｆ．Ｓｈｉｐ－ｔａｒｇｅｔ　ｓａｌｉ－

ｅｎｃｙ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｖｉａ　ｉｍａｇｅ　ｆｕｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｇｒａｐｈ－ｂａｓｅｄ

ｍａｎｉｆｏｌｄ　ｒａｎｋｉｎｇ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｌｉｑｕｉｄ

Ｃｒｙｓｔａｌｓ　ａｎｄ　Ｄｉｓｐｌａｙｓ，２０１６，３１（１０）：１００６－
１０１５．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　ＱＩＮ　Ｙ，ＬＵ　Ｈ　ＣＨ，ＸＵ　Ｙ　Ｑ，ｅｔ　ａｌ．．Ｓａｌｉｅｎｃｙ　ｄｅ－
ｔｅｃｔｉｏｎ　ｖｉａ　Ｃｅｌｌｕｌａｒ　Ａｕｔｏｍａｔａ［Ｃ］．ＩＥＥＥ　Ｃｏｎｆｅｒ－
ｅｎｃｅ　ｏｎ　Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｖｉｓｉｏｎ　ａｎｄ　Ｐａｔｔｅｒｎ　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ
（ＣＶＰＲ），ＩＥＥＥ，２０１５：１１０－１１９．

［１７］　ＡＣＨＡＮＴＡ　Ｒ，ＳＨＡＪＩ　Ａ，ＳＭＩＴＨ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．．Ｓｌｉｃ

ｓｕｐｅｒｐｉｘｅｌｓ［Ｒ］．Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｒｅｐｏｒｔ　１４９３００，２０１０．
［１８］　王慧利，朱 明．聚 类 与 几 何 特 征 相 结 合 的 遥 感 图

１３７第３期 　　　　 　王慧利，等：光学遥感图像中复杂海背景下的舰船检测



像多类 人 造 目 标 检 测 算 法［Ｊ］．光 电 子·激 光，

２０１５，２６（５）：９９２－９９９．

ＷＡＮＧ　Ｈ　Ｌ，ＺＨＵ　Ｍ．Ａ　ｆｕｓｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｏｆ　ｃｌｕｓ－
ｔｅｒｉｎｇ　ａｎｄ　ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｆｏｒ　ｍｕｌｔｉｃｌａｓｓ　ｍａｎ－
ｍａｄｅ　ｏｂｊｅｃｔｓ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ｒｅｍｏｔｅ　ｓｅｎｓｉｎｇ　ｉｍａｇｅｓ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ·Ｌａｓｅｒ，２０１５，２６
（５）：９９２－９９９．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　ＳＣＨＡＰＩＲＥ　Ｒ　Ｅ，ＳＩＮＧＥＲ　Ｙ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｂｏｏｓｔｉｎｇ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ　ｕｓｉｎｇ　ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ－ｒａｔｅｄ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

Ｍａｃｈｉｎｅ　Ｌｅａｒｎｉｎｇ，１９９９，３７（３）：２９７－３３６．
［２０］　ＳＯＣＨＭＡＮ　Ｊ，ＭＡＬＡＳ　Ｊ．ＡｄａＢｏｏｓｔ　ｗｉｔｈ　ｔｏｔａｌｌｙ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｖｅ　ｕｐｄａｔｅｓ　ｆｏｒ　ｆａｓｔ　ｆａｃｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｃ］．Ｐｒｏ－
ｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　６ｔｈ　ＩＥＥＥ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎｆｅｒ－
ｅｎｃｅ　ｏｎ　Ａｕｔｏｍａｔｉｃ　Ｆａｃｅ　ａｎｄ　Ｇｅｓｔｕｒｅ　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，

ＩＥＥＥ，２００４：４４５－４５０．
［２１］　徐超，高敏，杨锁昌，等．视觉注意机制下的粒子

窗快速目 标 检 测［Ｊ］．光 学 精 密 工 程，２０１５，２３
（１１）：３２２７－３２３７．

ＸＵ　ＣＨ，ＧＡＯ　Ｍ，ＹＡＮＧ　Ｓ　ＣＨ，ｅｔ　ａｌ．．Ｖｉｓｕａｌ

ａｔｔｅｎｔｉｏｎ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ－ａｉｄｅｄ　ｆａｓｔ　ｔａｒｇｅｔ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｂｙ

ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｗｉｎｄｏｗ［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　Ｅｎｇ．，２０１５，

２３（１１）：３２２７－３２３７．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）
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