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摘要　针对复杂背景下船舶目标检测率低和光学遥感传感器的多光谱近红外（ＮＩＲ）波段利用率低的问题，提出一

种四波段多光谱遥感图像船舶目标显著性检测算法。所 提 算 法 利 用 四 波 段 遥 感 数 据 中 可 见 光 波 段 图 像 的 色 彩 内

容饱满、ＮＩＲ图像细节突出的特点，首先将可见光蓝、绿、红三通道图像变换到ＣＩＥ－Ｌａｂ色彩空间；然后对ＮＩＲ图像

进行非下采样轮廓波变换分解，对得到的高频分量进行非线性增强，以抑制噪声并增强细节，对低频分量进行反锐

化掩模处理增强，以改善图像亮度的均匀 性，并 将 高 频 分 量 和 低 频 分 量 与Ｌａｂ空 间 的 亮 度 图 像 相 结 合，得 到 新 的

Ｌａｂ图像；最后利用最大对称环绕模型对Ｌａｂ图像进行显著性分析，得到船舶目标的显著性图像。实验结果表明，

所提算法能够充分抑制云层、海浪尾迹等杂波干扰的复杂背景信息，同时在低对比度背景下能够突出船舶目标，具

有高的查准率和查全率。
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１　引　　言

随着各国卫星遥感技术的发展，采用光学遥感

的方式对海 洋 进 行 监 测 成 为 了 一 种 重 要 的 监 测 手

段。利用光 学 遥 感 图 像 对 海 洋 目 标 船 舶 进 行 检 测

时，往往会遇到在复杂背景下的目标检测问题。由

于海洋背景 不 是 一 成 不 变 的，受 天 气 影 响，会 有 海

浪、云雾等干扰，另外在不同时刻，光照也影响成像

的亮度值，这些都会造成船舶的检测背景复杂多变。
利用光谱信息，在复杂背景下提取海洋船舶目标的

显著性可以为船舶检测提供很大的方便。
目前，国内外有许多军事及商业可见光遥感相

机搭载了可见光全色探测器和四波段的多光谱探测

器。在军事方面，多型号军事遥感卫星都搭载了全

色单通道探测器和四波段多光谱探测器。同时，国

内商业民用遥感卫星近几年蓬勃发展，如最近发射

的吉林一号卫 星 系 列 中 的 高 分０２Ａ星（２０１９年１１
月１３日）和０２Ｂ星（２０１９年１２月０７日）、中巴地球

资源卫星０４Ａ星（２０１９年１２月２０日）、吉林一号宽

幅相机（２０２０年１月１５日）、高分十二 号 卫 星 中 的

高分相机（２０１９年１１月２８日）等，目前数据比较普

及的高分一号、高分二号、资源三号等早期发射的卫

星及一些微 小 光 学 遥 感 卫 星（珠 海 一 号、海 南 一 号

等）也是搭载了全色单波段探测器及四波段多光谱

探测 器。国 外 一 些 耳 熟 能 详 的 商 业 遥 感 卫 星 如

ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ、ＳＰＯＴ系列等亦是如此。但基于可见光

遥感图像的船舶检测算法大部分都是针对全色波段

图像的，很少利用到包 含 近 红 外（ＮＩＲ）波 段 的 四 波

段数据［１－６］。显著性检测算法往往通过 计 算 图 像 各

像素与邻域像素之间的对比度来实现目标的显著性

检测。然而，传统的显著性检测算法难以应对复杂

场景，如存在所占比例较低的小目标、存在多个目标

及背景干扰严重等复杂情形。常用的图像显著性检

测算法有快速场景分析显著模型［７］、ＡＣ算法［８］、频

率调谐（ＦＴ）显著法［９］、谱残差（ＳＲ）法［１０］、基于图论

的视觉显著性（ＧＢＶＳ）算法［１１］等。此类算法在目前

制作的固定生活场景数据集中检测效果良好，同时

还应运而生了很多改进算法来解决经典算法在特定

场景中出现的特殊问题。
在已有的显著性检测算法提出后，有学者尝试

对现有显著性检测算法进行改进并将其应用于遥感

图 像［１２－１５］。其 中 有 部 分 是 针 对 船 舶 检 测 的，Ｑｉ
等［１６］提出一种 基 于 傅 里 叶 变 换 的 显 著 性 目 标 检 测

算法，该算法利用相位谱来获取船舶目标的全局显

著图。丁鹏等［１７］利 用 顶 帽 算 法 对 原 图 进 行 简 单 的

图像预处理，以抑制云层、油污的干扰，然后通过提

取目标的特征来构成四元数图像并对船舶目标进行

显著性检测，然后利用二值分割算法确定舰船所在

的区域，并在原图上标定、提取舰船目标。此类针对

遥感图像的改进显著性检测算法大部分研究的是单

一通道的全色遥感图像，很少涉及到多光谱图像或

近红外图像。文献［１８］也提出一种单纯利用近红外

图像颜色和纹理特征的显著性检测算法，该算法采

用有效的颜色成分分析和纹理表示算法来产生更精

确的结果。但这种算法并未考虑近红外图像本身的

特性，忽略了光谱信息对显著性的影响，只是单纯地

增加了一维图像数据。
综上所 述，本 文 提 出 一 种 结 合 最 大 对 称 环 绕

（ＭＳＳ）模型［１９］与 非 下 采 样 轮 廓 波 变 换（ＮＳＣＴ）［２０］

的显著性检测算法。针对ＲＧＢ－ＮＩＲ四通道多光谱

遥感图像对船舶目标进行显著性检测分析。首先，
将四波段 中 的 可 见 光 ＲＧＢ通 道 图 像 转 换 到 ＣＩＥ－
Ｌａｂ空间。然后，利用ＮＳＣＴ算法分别对Ｌａｂ空间

的可见光图像 的 亮 度 通 道 图 与 ＮＩＲ图 像 进 行 变 换

提取，得到高频和低频分量，利用 ＮＩＲ图像细节特

征明显的特点 分 别 对 ＮＩＲ图 像 的 高 频 信 息 和 可 见

光图像的低频信息进行非线性增强和反锐化掩模处

理，并结 合 得 到 的 高、低 频 信 息，得 到 新 的 Ｌａｂ图

像。最后，对得到的新的Ｌａｂ图像进行显著性检测

处理，得到显著图像。

２　相关理论

２．１　ＭＳＳ显著性检测原理

对遥感图像的显著性检测不同于生活中的图像，
生活中图片目标往往位于图片中心位置且前景目标

占比较大，而遥感图像中目标位置是不确定的，同时

船舶目标相对背景而言区域很小。当海洋背景复杂

时，存在一定干扰，往往会影响船舶目标的检测，对其

进行目标显著性分析有利于后续目标的检测和提取。

ＭＳＳ算法在针对背景复杂、显著区域不是位于图像

中心区域的图像时的显著性检测具有很好的效果。

ＭＳＳ算法是一 种 计 算 量 小 同 时 效 果 良 好 的 图

像显著性检测算法。该算法对图像中每个像素对应

的显著区域进行划分，如图１所示，圆形像素点对应

的环绕区域为其周围虚线框包围区域，三角形像素

点对应的环绕区域为其周围虚线框包围区域，通过

为每个像素（作为中心）选择对称环绕，使用的区域

为 ＭＳＳ的子图像。ＭＳＳ是一个以目标像素为其自
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身子图像的中心，即方形像素点，以整个图像边界为

限制的最大矩形子图像。

图１ ＭＳＳ模型示意图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＭＳＳ　ｍｏｄｅｌ

对于一幅尺寸为ｗ×ｈ的图像Ｉ（ｉ，ｊ），ＭＳＳ算

法定义图像像素的显著值为

Ｓ（ｘ，ｙ）＝‖Ｉμ（ｘ，ｙ）－Ｉω（ｘ，ｙ）‖， （１）
式中：‖·‖为Ｌ２范 数，即 欧 氏 距 离；Ｉω（ｘ，ｙ）为

Ｌａｂ 图 像 经 过 一 个 高 斯 滤 波 平 滑 后 的 图 像；

Ｉμ（ｘ，ｙ）为Ｌａｂ空间中像素点（ｘ，ｙ）环绕区域的特

征均值，具体公式为

Ｉμ（ｘ，ｙ）＝
１
Ｓ ∑

ｘ＋ｘ０

ｉ＝ｘ－ｘ０
∑
ｙ＋ｙ０

ｊ＝ｙ－ｙ０
Ｉ（ｉ，ｊ）， （２）

式中：Ｓ为环绕区域面积；ｘ０、ｙ０ 为环绕区域边长。
像素点对应的最大环绕区域为图１中虚线框区

域，其边长ｘ０、ｙ０和面积Ｓ的计算公式分别为

ｘ０＝ｍｉｎ（ｘ，ｗ－ｘ）

ｙ０＝ｍｉｎ（ｙ，ｈ－ｙ）

Ｓ＝（２×ｘ０＋１）（２×ｙ０＋１）
烅
烄

烆

。 （３）

　　求最大 环 绕 区 域Ｉμ（ｘ，ｙ）的 过 程 是 一 种 自 适

应的过程，其可以对目标边缘及内部的能量进行平

均，而背景区域低能量得到抑制。所以 ＭＳＳ算法可

以有效地将 遥 感 图 像 中 的 高 能 量 目 标 区 域 显 著 出

来，同时抑制低能量的海洋背景，但在高频信息较多

的复杂背景下，会出现目标不显著的结果。

２．２　ＮＳＣＴ原理

ＮＳＣＴ主要由两部分组成，即 非 下 采 样 金 字 塔

滤波 器 组（ＮＳＰＦＢ）和 非 下 采 样 方 向 滤 波 器 组

（ＮＳＤＦＢ）。ＮＳＣＴ对 局 部 的 处 理 效 果 明 显，同 时

还具有一 定 的 平 移 不 变 性，可 以 很 好 地 描 述 图 像

的细节，并 且 通 过 分 解 得 到 的 各 子 带 图 像 与 原 图

像尺寸相 同，可 以 很 好 地 得 到 图 像 的 细 节 内 容 和

边缘信息。
对图像的ＮＳＣＴ，是对ＮＳＰＦＢ与ＮＳＤＦＢ进 行

结合，从 而 得 到 多 尺 度 多 方 向，其 分 解 示 意 图 如

图２所示。首先使用ＮＳＰＦＢ对 输 入 的 原 图 像 进 行

第一级尺 度 分 解，得 到 低 频 子 带 系 数 和 带 通 子 带

系数，然后使用ＮＳＤＦＢ对 得 到 的 带 通 子 带 系 数 进

行多方向分解；再 利 用 ＮＳＰＦＢ对 得 到 的 第 一 级 低

频子带 系 数 进 行 尺 度 分 解，如 此 循 环 下 去。所 以

ＮＳＣＴ的分解过程是分级进行的，每一级 尺 度 下 进

行ｍｌ级分解，然后得到１＋∑
ｌ
２　ｍｌ 个子带系数，这

些子带系数中含有ｌ个 低 频 子 带 系 数 和∑
ｌ
２　ｍｌ 个

高频子带 系 数，这 样 就 把 图 像 分 成 了 低 频 子 带 和

高频子带。

图２ ＮＳＣＴ示意图

Ｆｉｇ．２ Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＮＳＣＴ

３　ＮＳＣＴ－ＭＳＳ的多光谱遥感 图 像 显
著性检测算法

３．１　ＮＳＣＴ－ＭＳＳ算法流程

往往光学遥感图像的对比度较低，尤其是海洋

区域，船舶等目标有时不是很突出。与可见光图像

相比，近红外图像更能体现出图像细节，对于图像增

强具有重要意义。不同的地物目标在不同的波段下

反映出不同的物理特征，其在不同波段的成像结果

也是不同的。单 一 全 色 波 段 图 像 反 映 在 较 宽 波 段

范围的平 均 特 征，单 通 道 下 同 一 个 点 只 能 对 应 一

个像素的 亮 度 值，而 利 用 四 波 段 进 行 显 著 性 检 测

时，在不同 波 段 下 同 一 个 点 每 个 通 道 都 能 呈 现 出

相应的 亮 度 值，可 以 获 得 四 维 有 效 信 息。尤 其 是

近红外波 段 目 标 对 比 度 最 为 突 出，杂 波 背 景 会 被
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抑制，在进行显著 性 分 析 时，对 目 标 突 出 的 波 段 提

取关键 信 息 更 有 利 于 显 著 性 检 测。如 图３所 示，
随着波长的增加，云 雾 等 背 景 在 逐 渐 被 抑 制，而 船

目标更 加 凸 显 出 来。为 了 使 船 舶 目 标 更 加 突 出，

结合了近红外图像，对可见光遥感 图 像 变 换 的Ｌａｂ
图像进行 重 构，并 利 用 ＮＳＣＴ算 法 增 强 图 像 高 频

信息、平均低频信 息，最 终 使 用 重 构 后 的Ｌａｂ图 像

进行 ＭＳＳ显著性检测。

图３ 不同波段下的图像。（ａ）Ｂｌｕｅ波段；（ｂ）ｇｒｅｅｎ波段；（ｃ）ｒｅｄ波段；（ｄ）ＮＩＲ波段

Ｆｉｇ．３ Ｉｍａｇｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗａｖｅｂａｎｄｓ．（ａ）Ｂｌｕｅ　ｂａｎｄ；（ｂ）ｇｒｅｅｎ　ｂａｎｄ；（ｃ）ｒｅｄ　ｂａｎｄ；（ｄ）ＮＩＲ　ｂａｎｄ

　　给定四通道多光谱输入图像后，首先将ＲＧＢ三

通道图像转换到ＣＩＥ－Ｌａｂ亮度－色度颜色空间，得到

１个亮度Ｌ 通道图像与２个色度ａ和ｂ通道图像；

然后利用ＮＳＣＴ算法分别对ＮＩＲ通道图像和变换

到ＣＩＥ－Ｌａｂ空间的亮度Ｌ 通道图像进行变换，得到

低频分量和高频分量两部分；再对得到的高频分量

进行非线性增强，以抑制噪声并增强细节，对低频分

量进行反锐化掩模处理增强，以改善图像亮度的均匀

性。这样就得到了ＮＩＲ图像的低频图像ＢＮＩＲ和细节

高频图像ＤＮＩＲ、亮度通道Ｌ图像的低频图像ＢＬ和细

节高频图像ＤＬ。ＲＧＢ图像的低频图像包含人类视

觉系统 感 知 的 低 亮 度 信 息，因 此 将 ＮＩＲ低 频 图 像

ＢＮＩＲ丢弃。将ＮＩＲ图像的细节高频图像ＤＮＩＲ与亮度

通道Ｌ 的 低 频 图 像ＢＬ组 合，以 获 得 新 的 亮 度 图 像

Ｌｎｅｗ。这张新的亮度图像Ｌｎｅｗ增强了原始图像的对

比度和细节。接下来将其与Ｌａｂ图像的色度ａ和ｂ
通道 图 像 结 合 起 来 以 重 建 最 终 三 通 道 Ｌａｂ图 像

Ｌａｂ，ｎｅｗ。最后对新的图像进行 ＭＳＳ求图像的显著图，

得到最终显著图像。算法流程如图４所示。

图４ 所提算法流程图

Ｆｉｇ．４ Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３．２　ＮＳＣＴ高频分量的非线性增强

经过ＮＳＣＴ后，高频分量包含图像的边缘细节

信 息 和 噪 声，噪 声 部 分 是 需 要 排 除 的 高 频 信 息。

ＮＳＣＴ高 频 分 量 的 增 强 常 采 用 贝 叶 斯 萎 缩 阈 值

法［２１］。该算法将 高 频 分 量 分 为 三 类，即 强 边 缘、弱

边缘及噪声，可利用文献［２２］设计的非线性增益函

数来增强弱边缘信息，同时剔除噪声。根据同一位

置不同子带像 素 值 的 平 均 值ｐ
－

和 所 有 像 素 点 的 最

大值ｐｍａｘ，对ＮＳＴＣ系数进行分类，即

ｆｉｎ（ｘ，ｙ）＝

Ｅｓ， ｐ
－
≥ｃλｇｋ

Ｅｗ， ｐ
－
＜ｃλｇｋ，ｐｍａｘ≥ｃλｇｋ

ｎ， ｐ
－
＜ｃλｇｋ，ｐｍａｘ＜ｃλｇｋ

烅

烄

烆

，（４）

式中：ｆｉｎ（ｘ，ｙ）为输入的原始图像；Ｅｓ 为强边缘像

素集合；Ｅｗ 为 弱 边 缘 像 素 集 合；ｎ为 噪 声；λｇｋ为 位

于ｇ层和ｋ方向子带的阈值；ｃ为调节参数，其典型

值为１～５。ＮＳＴＣ系数改变的公式为

ｆｏｕｔ（ｘ，ｙ）＝

ｘ， ｘ∈Ｅｓ
ｆ（ｘ）， ｘ∈Ｅｗ

０， ｘ∈ｎ
烅
烄

烆

， （５）

式中：ｆｏｕｔ（ｘ，ｙ）为经过合成后的输出图像。由（５）

式可以看出，保留了图像的强边缘，同时图像的弱边

缘被函数增强，噪声被有效地抑制。

３．３　ＮＳＣＴ低频分量的反锐化掩模

ＮＳＣＴ分解后的低频分量含有图像大部分的能

量，对于遥感 图 像 而 言，目 标 与 背 景 对 比 度 相 对 较

低，需要进行增强处理。采用改进的低频反锐化掩

模增强 算 法 对 ＮＳＣＴ得 到 的 低 频 分 量 进 行 处 理。

反锐化掩模的原理为

ｆｏｕｔ（ｘ，ｙ）＝ｆｉｎ（ｘ，ｙ）＋δ×

ｆｉｎ（ｘ，ｙ）－ｈ＊ｆｉｎ（ｘ，ｙ）｛ ｝， （６）

式中：δ为调节增强程度的比例因子；ｈ为去模糊卷

积核。
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在光学遥感成像过程中，大气散射会影响成像

质量，目标的精细区域和边缘就会模糊不清，对比度

降低，这种现象是无法避免的。对于原始输入图像

ｆｉｎ（ｘ，ｙ），模糊化后的图像为ｈ＊ｆｉｎ（ｘ，ｙ）。光学

遥感图像的掩模模板为

ｆｍａｒｋ（ｘ，ｙ）＝ｆｉｎ（ｘ，ｙ）－ｈ＊ｆｉｎ（ｘ，ｙ）。 （７）

　　最后得到的低频反锐化掩模后的图像为

ｆＳＵＭ（ｘ，ｙ）＝ｆｉｎ（ｘ，ｙ）＋δ×ｆｍａｒｋ（ｘ，ｙ）。（８）

３．４　ＮＳＣＴ处理后对 ＭＳＳ的影响

图５（ａ）为 原 始 图 像，是 一 幅 受 云 雾 干 扰，对 比

非常不明显的黑极性目标图像，一共有１１艘船舶，
船舶完全淹没在云雾中，肉眼辨识度很低，通过单纯

强度阈值难以区分。图５（ｂ）是经过传统 ＭＳＳ算法

处理后的图像，效果不明显，丢失了很多目标，从３Ｄ
强度值图看，只检测出了３艘。图５（ｃ）为所提算法

的处理结果，１１艘 船 舶 目 标 全 部 被 凸 显 出 来，可 以

用一个很小的阈 值 就 能 将 目 标 分 割 出 来。图５（ｄ）
为采用大津法（ＯＴＳＵ）自适应阈值分割算法对显著

图进行二值化后的结果。
由图５可以看出，加入近红外图像后，目标被明

显突出，利用ＮＳＣＴ进行高频信息提取，再结合 ＭＳＳ
算法，所提算法在低对比度场景下具有良好效果，可
以应用于多种复杂场景，具有良好的适应性。

图５ 不同算法的检测结果。（ａ）原图；（ｂ）传统 ＭＳＳ；（ｃ）ＮＳＣＴ－ＭＳＳ；（ｄ）ＮＳＣＴ－ＭＳＳ二值化图

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｉｍａｇｅ；（ｂ）ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　ＭＳＳ；

（ｃ）ＮＳＣＴ－ＭＳＳ；（ｄ）ＮＳＣＴ－ＭＳＳ　ｂｉｎａｒｙ　ｍａｐ

４　实验分析

４．１　实验数据

实验采用高分一号光学遥感相机采集的四波段

多光谱图像作为实验素材，其四波段多光谱探测器星

下点分辨率为８ｍ。多光谱彩色图像蓝、绿、红、近红

外４个 波 段 分 别 为ｂｌｕｅ　４５０～５２０ｎｍ、ｇｒｅｅｎ　５２０～
５９０ｎｍ、ｒｅｄ　６３０～６９０ｎｍ、ＮＩＲ　７７０～８９０ｎｍ。传 感

器波段平均太阳辐照度（ＢＭＳＩ）是传感器光谱响应函

数与大气层外太阳光谱辐照度的积分值，反映传感器
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对太阳辐射能量的响应性能，蓝、绿、红、近红外４个

传感 器 波 段 的ＢＭＳＩ分 别 为１９５２．７，１８５７．９，１５５２．８，

１０６９．０Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１·μｍ
－１［２３］。对 不 同 场 景 选 取

４５０组数据进行实验，图片大小统一为５１２ｐｉｘｅｌ×５１２
ｐｉｘｅｌ。数据图像中船舶大小所占像素为１０～２００，即
小船在２ｐｉｘｅｌ×５ｐｉｘｅｌ左右，大船在８ｐｉｘｅｌ×２５ｐｉｘｅｌ
左右。

４．２　实验结果定性分析

实验部分给出了不同场景下的检测结果，对当

下 比 较 经 典 的 显 著 性 检 测 算 法 （ＡＣ［８］、ＦＴ［９］、

ＳＲ［１０］、ＧＢＶＳ［１１］）及 ＯＴＳＵ［２４］进 行 比 较，如 图６所

示。从图６（ａ）可 以 看 出，在 云 层 背 景 下，所 提 算 法

具有良好的抗云干扰能力，对于薄云覆盖和环绕都

有很好的抵抗能力，能够准确地检测出目标，ＡＣ算

法无 法 检 测 到 船 只，ＦＴ算 法 不 能 很 好 地 屏 蔽 云 层

干扰，ＳＲ算法相对好一些，但是没有所提算法检测

出来的效果明显。在对比度很低、白茫茫一片、肉眼

都比较难发现船的 场 景 下，如 图６（ｂ）所 示，所 提 算

法、ＡＣ及ＳＲ算法可以完成检测。在大面积的海浪

干扰情况下，如 图６（ｃ）所 示，所 提 算 法、ＡＣ、ＦＴ及

ＳＲ均 具 有 良 好 的 效 果。在 尾 迹 干 扰 情 况 下，如

图６（ｄ）所示，ＡＣ具有相对较好的结果，但是没有所

提算法准确，ＦＴ和ＳＲ算 法 不 能 很 好 地 屏 蔽 尾 迹，
虚警较多。另外，从图６可以看出，ＧＢＶＳ算法整体

效果不好，并不适用于遥感图像海洋目标这种小型

目标的检测；ＯＴＳＵ算 法 只 对 平 静、非 常 干 净 的 海

面有效，如图６（ｅ）所示，而在这种场景下，其他算法

基本也都能完成检测。

图６ 检测对比结果

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
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　　综合来看，在 上 述 几 种 场 景 中，有 的 算 法 只 能

胜任一种 或 者 两 三 种 场 景 的 检 测，而 所 提 算 法 在

几种场景中均能 很 好 地 胜 任 检 测 任 务。所 提 算 法

具有抗复 杂 背 景 干 扰 的 能 力，对 于 对 比 度 低 或 者

黑极性目 标 具 有 良 好 的 效 果，同 时 也 能 很 好 地 检

测出小目标。

４．３　实验结果定量分析

选择ＡＣ算法、ＦＴ算法、ＳＲ算法及所提算法进

行对 比。以 目 标 检 测 的 查 准 率 Ｒｐｒｅｃｉｓｉｏｎ、查 全 率

Ｒｒｅｃａｌｌ、虚警率ＲＦＡ、漏警率ＲＭＡ４个指标体现算法的

性能，定义分别为

Ｒｐｒｅｃｉｓｉｏｎ＝
ＮＴＰ

ＮＴＰ＋ＮＦＰ
， （９）

Ｒｒｅｃａｌｌ＝
ＮＴＰ

ＮＴＰ＋ＮＦＮ
， （１０）

ＲＦＡ＝
ＮＦＰ

ＮＴＰ＋ＮＦＰ
＝１－Ｒｐｒｅｃｉｓｉｏｎ， （１１）

ＲＭＡ＝
ＮＦＰ

ＮＴＰ＋ＮＦＮ
＝１－Ｒｒｅｃａｌｌ， （１２）

式中：ＮＴＰ为检测到的真实目标的个数；ＮＦＮ为未检

测到的真实目 标 个 数；ＮＦＰ为 虚 假 目 标 被 检 测 为 是

目标的个数。查 准 率 和 虚 警 率 和 为１，它 们 反 映 目

标检测出来的准确性；查全率和漏警率和为１，它们

反映正确检 测 的 目 标 全 不 全，是 否 有 漏 掉 的 目 标。
这两方面的指标都很重要，查准率和查全率越高，说
明算法检测效果越好。

对云雾覆盖场景、强海浪杂波场景及平稳海面

场景等４５０组实验素材分别进行定量计算，计算结

果如表１所示。图７、８分别为不同场景下４种算法

的查准率和查全率对比。
表１　不同场景下不同算法的查准率和查全率

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｒｅｃａｌｌ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｃｅｎｅｓ ％

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
Ｃｌｅａｎ　ｓｃｅｎｅ　 Ｓｔｒｏｎｇ　ｃｌｕｔｔｅｒ　ｓｃｅｎｅ　 Ｌｏｗ　ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｓｃｅｎｅ

Ｒｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｒｒｅｃａｌｌ Ｒｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｒｒｅｃａｌｌ Ｒｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｒｒｅｃａｌｌ
Ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　 ９８．０　 ９８．５　 ９３．８　 ９０．２　 ９８．１　 ９５．８

ＡＣ　 ９０．３　 ９２．９　 ８７．６　 ７８．５　 ９３．５　 ６１．２
ＦＴ　 ８９．４　 ９３．４　 ８５．１　 ８０．４　 ９２．１　 ７０．３
ＳＲ　 ７９．１　 ９５．１　 ６６．３　 ８５．６　 ９１．２　 ７５．２

图７ 不同场景下不同算法的查准率

Ｆｉｇ．７ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｃｅｎｅｓ

图８ 不同场景下不同算法的查全率

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｃａｌｌ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｃｅｎｅｓ

　　从图７、８可以看出：对于不同场景的目标，几种

算法在简单背景下都具有较高的查准率和查全率，检

测效果良好；在强杂波干扰的情况下，ＡＣ算法的检出

能力并不稳定，查准率较高，但在低对比度下的查全

率较低；ＦＴ算法的显著性检测查全率相比ＡＣ算法

略高，但在杂波的干扰下同样会增加虚警目标，查准

率依然较低；ＳＲ算法具有相对较好的查全率，但是当

存在较多的虚警目标时查准率低。考虑检测算法的

查全率和查准率的双重重要性，引入综合评价指标Ｆ
指数（Ｆ－ｍｅａｓｕｒｅ）作为评价算法的综合性能，公式为

Ｆ＝（１＋β
２）×

Ｒｐｒｅｃｉｓｉｏｎ×Ｒｒｅｃａｌｌ
β
２×Ｒｐｒｅｃｉｓｉｏｎ＋Ｒｒｅｃａｌｌ

， （１３）

式中：β为调 节 指 数。由 于 在 本 研 究 显 著 性 检 测 中

查全率更重要一些，所以β
２ 取０．６。将三种场景的

４５０组数据合并，计算得到４种算法的Ｆ 指数分别

是所提算法为９５．４％，ＡＣ算法为８３．７％，ＦＴ算 法

为８４．８％，ＳＲ算法为８２．１％。综合来看，所提算法

在查全率和查准率方面都优于ＡＣ、ＦＴ及ＳＲ算法。

５　结　　论

所提基于四波段多光谱遥感图像的船舶目标显

著性检测算法有效解决了复杂背景下船舶目标图像

弱信号检测率低的问题。所提算法将近红外图像具

有高频突出的特点融入到算法中，利用ＮＳＣＴ－ＭＳＳ

１７２８００１－７
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对图像进行显著性分析，得到船舶目标的显著性图

像。在不同场景下，对所提算法与现有的显著性检

测算法进行对比，证明所提算法具有一定的抗干扰

能力和良好的检测能力。实验表明，所提算法能够

充分抑制云层、海浪尾迹等杂波干扰的复杂背景，实
现了船舶目标的显著性提取，同时在对比度较低的

场景下也具有良好的效果，在不同场景下的查准率

和查全率均在９０％以上。
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ｉｎ　ｈｉｇｈ　ｓｐａｔｉａｌ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｒｅｍｏｔｅ－ｓｅｎｓｉｎｇ　ｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．
ＩＥＥＥ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｅｌｅｃｔｅｄ　Ｔｏｐｉｃｓ　ｉｎ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｅａｒｔｈ
Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０１７，１０（４）：

１５１１－１５２４．
［１５］　Ｓｏｎｇ　Ｍ　Ｚ，Ｑｕ　Ｈ　Ｓ，Ｊｉｎ　Ｇ．Ｗｅａｋ　ｓｈｉｐ　ｔａｒｇｅｔ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎｏｉｓｙ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｒｅｍｏｔｅ　ｓｅｎｓｉｎｇ　ｉｍａｇｅ　ｏｎ　ｓｅａ
ｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｏｐｔｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３７（１０）：

１０１１００４．

　　　宋明珠，曲宏松，金光．含噪光学遥感图像海面弱小

舰船 目 标 检 测 ［Ｊ］．光 学 学 报，２０１７，３７（１０）：

１０１１００４．
［１６］　Ｑｉ　Ｓ　Ｘ，Ｍａ　Ｊ，Ｌｉｎ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｕｎｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ　ｓｈｉｐ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｓａｌｉｅｎｃｙ　ａｎｄ　Ｓ－ＨＯＧ　ｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒ
ｆｒｏｍ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１５，１２（７）：１４５１－
１４５５．

［１７］　Ｄｉｎｇ　Ｐ，Ｚｈａｎｇ　Ｙ，Ｊｉａ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｈｉｐ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｏｎ　ｓｅａ
ｓｕｒｆａｃｅ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｖｉｓｕａｌ　ｓａｌｉｅｎｃｙ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２０１８，４６（１）：１２７－１３４．

　　　丁鹏，张叶，贾平，等．基于视觉显著性 的 海 面 舰 船

检测技术［Ｊ］．电子学报，２０１８，４６（１）：１２７－１３４．
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［１８］　Ｗａｎｇ　Ｑ，Ｚｈｕ　Ｇ　Ｋ，Ｙｕａｎ　Ｙ．Ｍｕｌｔｉ－ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｄａｔａｓｅｔ
ａｎｄ　ｉｔｓ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｓａｌｉｅｎｃｙ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
Ｖｉｓｉｏｎ　ａｎｄ　Ｉｍａｇｅ　Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ，２０１３，１１７（１２）：

１７４８－１７５４．
［１９］　Ａｃｈａｎｔａ　Ｒ，Ｓüｓｓｔｒｕｎｋ　Ｓ．Ｓａｌｉｅｎｃｙ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｕｓｉｎｇ

ｍａｘｉｍｕｍ　ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ　ｓｕｒｒｏｕｎｄ ［Ｃ ］∥２０１０ＩＥＥＥ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　Ｉｍａｇｅ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ　２６－２９，２０１０，Ｈｏｎｇ　Ｋｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ．Ｎｅｗ
Ｙｏｒｋ：ＩＥＥＥ，２０１０：２６５３－２６５６．

［２０］　ｄａ　Ｃｕｎｈａ　Ａ　Ｌ，Ｚｈｏｕ　Ｊ　Ｐ， Ｄｏ　Ｍ　Ｎ． Ｔｈｅ
ｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄ　 ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ　 ｔｒａｎｓｆｏｒｍ： ｔｈｅｏｒｙ，

ｄｅｓｉｇｎ，ａｎｄ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ
Ｉｍａｇｅ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００６，１５（１０）：３０８９－３１０１．

［２１］　Ｃｈａｎｇ　Ｓ　Ｇ，Ｙｕ　Ｂ，Ｖｅｔｔｅｒｌｉ　Ｍ．Ｓｐａｔｉａｌｌｙ　ａｄａｐｔｉｖｅ
ｗａｖｅｌｅｔ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｃｏｎｔｅｘｔ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｆｏｒ　ｉｍａｇｅ
ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ ［Ｊ］． ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｉｍａｇｅ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０００，９（９）：１５２２－１５３１．

［２２］　Ｚｈａｎｇ　Ｌ，Ｚｈｕ　Ｚ　Ｄ．Ａ　ｎｏｖｅｌ　ｎｏｎｌｉｎｅａｒ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ

ｉｍａｇｅ　 ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ　 ｂａｓｅｄ　 ｏｎ　 ｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄ
Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ　＆
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，３１（８）：１７８６－１７９０．

　　　张林，朱兆达．基于非降采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的非线

性图像增强新 算 法［Ｊ］．电 子 与 信 息 学 报，２００９，３１
（８）：１７８６－１７９０．

［２３］　Ｈｕａｎｇ　Ｙ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＧＦ－１
ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｓｅｎｓｏｒ　ｂａｎｄ　ａｖｅｒａｇｅ　ｓｏｌａｒ　ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ［Ｃ］∥
Ｔｈｅ　１８ｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｆｏｒｕｍ，Ｊｕｌｙ　１０－１２，２０１４，

Ｘｉｎｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣＡＲＳＡ，２０１４：３５２－３５６．

　　　黄炎．ＧＦ－１卫星传感器波段 平 均 太 阳 辐 照 度 计 算 及

应用［Ｃ］∥第十八 届 中 国 环 境 遥 感 应 用 技 术 论 坛，７
月１０日－１２日，２０１４年，西宁，中国．北京：中国遥

感应用协会，２０１４：３５２－３５６．
［２４］　Ｏｔｓｕ　Ｎ．Ａ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｒｏｍ　ｇｒａｙ－

ｌｅｖｅｌ　ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍｓ，

Ｍａｎ，ａｎｄ　Ｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ，１９７９，９（１）：６２－６６．
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