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基于谱残差和梯度纹理融合特征的舰船检测
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摘要:本文提出一种谱残差和梯度纹理融合特征来检测可见光遥感图像中复杂海面背景下的舰船目标.首先,使用谱残

差模型定位疑似舰船目标,并采用自适应动态阈值法获取候选目标区域.然后,根据舰船的形状特点,对梯度方向直方

图特征进行改进,设计出表征舰船特性的梯度方向特征.同时,将提取候选目标区域的统一化 LBP特征的方差以及灰

度共生矩阵特征相结合来描述舰船的纹理信息,得到３０维特征向量.最后,通过训练好的 AdaBoost分类器来完成舰船

目标鉴别.本文的检测算法,针对尺寸为１０２４×１０２４的可见光遥感图像,检测时间为４．７９２６s,检测精度为９５．５１％,

召回率为９６．６５％.实验结果表明:本文算法能准确提取海面舰船目标,获取舰船目标的数量和位置信息,从检测时间和

精度上来看,可以作为实际工程参考.
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Abstract:Aspectralresidualandgradienttexturefusionfeatureisproposedtodetectshiptargetsin
complexseabackgroundsinvisibleＧlightＧremotesensingimage．Firstly,thespectralresidualmodelis
usedtolocatethesuspectedshiptarget,whiletheadaptivedynamicthreshold methodisusedto
obtainthecandidatetargetregion．Then,accordingtotheshapecharacteristicsoftheship,thegradiＧ
entdirectionhistogramfeaturesareimprovedtodesignthegradientdirectioncharacteristicsthatshow



thefeatureoftheship．Meanwhile,thevarianceoftheuniformLBPfeaturesandthegraylevelcoＧocＧ
currencematrixfeaturesofthecandidatetargetregionsareextractedtodescribetheship̓stextureinＧ
formation,andthe３０Ｇdimensionalfeaturevectorisobtained．Finally,theship̓stargetidentificationis
accomplishedthroughthetrainedAdaBoostclassifier．ForvisibleＧlightＧremotesensingimagewith
size１０２４×１０２４,thedetectiontimeis４．７９２６s,thedetectionaccuracyis９５．５１％andtherecallrate
is９６．６５％viausingthedetectionalgorithmofthispaper．TheexperimentalresultsshowthattheproＧ
posedalgorithmcansuccessfullyextractthesurfacetargetsofships,andobtainthenumberandposiＧ
tioninformationofshiptargetsaccurately．Fromtheperspectiveofdetectiontimeandaccuracy,itcan
beusedasareferenceforpracticalengineering．
Keywords:shipdetection;spectralresidual;gradientdirectionfeature;uniformLBP;graylevelcoＧ

occurrencematrix;AdaBoostclassifier

１　引　　言

　　随着科技的快速发展,光学遥感器的图像分

辨率有了大幅度提高,人造舰船目标的检测与识

别在可见光遥感图像中有着极其重要的意义和研

究价值.针对可见光遥感图像中的舰船目标检测

任务,一方面,图像分辨率的提高可以获得目标更

清晰丰富的形状纹理结构,有更多的数据量来描

述目标灰度分布关联性;另一方面目标灰度同质

性降低、纹理差别增大、云雾与海浪等干扰给舰船

检测带来了新的挑战.如何及时高效地处理高分

辨率可见光遥感图像信息,从海量数据中挖掘出

有价值的信息,已经成为遥感图像分析与理解、智
能视觉等领域研究的热点.舰船作为一类重要

的、典型的人造目标检测对象,是用于海上运输的

重要载体以及战争时期遭受攻击的重要军事目

标.因此,对舰船的检测工作在民用和军事检测

与识别领域有广阔的应用前景[１Ｇ２].遥感载荷成

像时会受到大气散射、杂散光干扰、云雾遮挡等诸

多因素的影响.同时,海面云雾及孤立海岛等其

他干扰物也会对海面舰船的成像干扰.因此,如
何从复杂的海洋背景中快速、准确地检测和识别

出舰船目标仍然是一个难题.
现有的舰船检测方法大多采用“先筛选后确

认”的策略:首先通过一些计算量小的舰船特征和

检测算法进行目标候选区域提取,从大幅图像中

筛选出疑似目标的区域;然后根据舰船与其他干

扰物的自身精细特征图像差异(形状、纹理等)对
候选区域进行确认,剔除虚警,进行目标的判别确

认,实现对舰船目标的识别.例如,在候选区域目

标定位和筛选提取阶段,有利用图像灰度统计和

边缘信息实现阈值分割[３];也有利用自然背景与

人工目标的分析特征差异来进行定位检测[４];亦
有利用多层稀疏编码构造图像显著图进行分割,
获取候选目标区域[５].在候选区域目标判别确认

阶段,通过设计的复杂特征来描述舰船目标,最后

采用机器学习SVM 算法进行二分类判别确认.
例如文献[３]通过提取形状不变量特征以及层次

化描述的简单纹理、多尺度纹理等特征,获得高达

６７９维描述目标特征的向量;文献[６Ｇ７]通过构建

显著图模型来提取舰船目标的局部二值模式

(LocalBinaryPattern,LBP)特征来进行分类识

别.文献[８Ｇ９]使用显著性模型和形状不变量以

及梯度特征来实现对舰船目标的检测与识别,其
中文献[８]定位算法较为复杂,同时缺乏对舰船目

标的内部纹理信息的利用.虽然,以上方法都能

取得不错的检测结果,但是存在以下两个问题:受
云雾、岛屿等干扰影响,导致候选区域目标的分割

易产生虚假目标,分割效果的好坏直接关系到检

测精度和算法的时效性.同时,已有算法的特征

向量维数较大,在训练分类器、描述目标切片提取

特征以及最终分类判别时计算均较为复杂.
针对上述问题,本文提出了一种基于谱残差

(SpectralResidual,SR)[１０]和梯度纹理融合特征

的舰船检测方法.该方法包括:目标在候选区域

的粗筛选和定位以及对船舶目标的识别与确认.
前半部分采用模拟人的视觉注意机制的谱残差模

型结合自适应动态阈值法对海面船舶目标区域进

行搜索定位,有效地抑制了海面大面积云层、尾波

浪花等的干扰.在后半部分,根据船舶目标的形

状和纹理特点,设计了一种实用的结合形状、梯
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度、纹理３种信息的融合特征.文中梯度方向特

征具有较好的旋转和尺度不变性,同时,采用局部

与全局纹理信息互补来描述纹理特征,充分利用

了舰船目标切片内部的纹理信息.然后,利用

AdaBoost分类器对３０维的融合特征向量进行分

类鉴别,有效地剔除云块和孤岛等虚假目标的干

扰,减少了特征向量的维数,降低了计算复杂度.

２　纹理特征

２．１　局部二进制模式

局部二进制模式(LBP)是一种用于图像局部

纹理特征描述的经典算子,它的核心思想主要是

指设定中心点像素的灰度值的大小为阈值,将其

与它３×３邻域灰度值相比较,得到相应的二进制

码以此来实现图像局部纹理结构信息的描述[１１].
如果相邻像素的灰度值大于或者等于中心点像素

灰度值,将该像素的位置标记为１,否则置０.也

就是说,按照规定的编码方向对中心像素的八邻

域进行二值化,将将二进制序列转化为无符号十

进制数作为中心点像素的响应.对整个图像进行

处理后,得到一幅 LBP响应图像,并利用响应图

像的统计柱状图作为LBP特征,用在后续识别工

作上.LBP算子的计算公式如下:

LBPP,R ＝∑
P－１

k＝０
sgk －gc( )２k , (１)

其中,

sx( ) ＝
１x ≥０
０x ＜０{ , (２)

式中:P 表示P 邻域,R 表示圆域半径,gc 表示局部

邻域的中心点像素灰度值,gk k＝０,１,􀆺,P－１( ) 表

示３×３邻域范围像素点灰度值.
由于LBP柱状图是单独计算图像的每个分

区,对于块区域,标准 LBP描述符得到的二进制

模式数较大,而块区域中实际像素数相对较少,从
而导致柱状图过于稀疏,其并不具备太多的统计

意义.为了进一步减少 LBP特征模式的特征维

度,Ojala等人提出,如果二进制位串被看作一个

循环,并且它包含的从１到０或从０到１的跳跃

不超过２次,则它是一个统一的模式[１１].除统一

化模式外,其它的模式均为非统一化模式.８邻

域的LBP算子有５８种统一化模式,加１个非统

一化模式,共有５９种模式.

LBP特征的统一化模式可表示为:

LBPu２
P,R ＝ ∑

P－１

i＝０
sgi－gc( ) 　U LP,R( ) ≤２

P＋１　　　　　　 其他

ì

î

í

ï
ï

ïï

,

(３)
式中:U 表示二进制的序列中两个相邻二进制值

之间的０/１(或１/０)变换次数.考虑到舰船目标

大小变化范围,本文中邻域P＝８,邻域半径R＝
２,使用双线性插值结果提供对角线四邻域的灰度

值.最后,使用 UniformLBP模式直方图统计方

差作为特征.

２．２　灰度共生矩阵特征

应用结果表明,通过研究灰度的空间相关特

性,灰度共生矩阵(GLCM)能够从方向、间隙、变
化范围和速度等方面反映图像的综合信息.它能

反应图像亮度的分布特性和亮度相近像素之间的

位置分布特性,具有良好的纹理识别效果[１２].
灰度共生矩阵原理是取图像I中的任意一点

x,y( ) 和另一个偏离它的点 x＋a,y＋b( ) (其
中,a,b为整数,代表偏移量)形成一对点.如果将

点对的灰度值设置为(f１,f２ ),并在整幅图像上移

动点 x,y( ) ,则将获得不同的(f１,f２ )值.如果

图像的最大灰度为L,则有L２ 种f１ 与f２ 的组合.
对于整个图像,计算每个(f１,f２ )值的出现次数,
然后将其排列成一个正方形矩阵,再用(f１,f２ )的
总发生次数归一化为发生概率P (f１,f２ ),由此

产生灰度共生矩阵pi,j( ) .HARALICK等人对

GLCM 定义了１４种[１３]用于表达纹理的二阶统计

量,但这些统计量会重复描述纹理信息[１４].考虑

到算法效率,实际应用中需要选择符合目标纹理特

性和描述需求的统计量组合描述纹理特征.
通过对舰船目标和非目标的 GLCM 纹理统

计量实验研究表明 (图 １ a( ) 和 b( ) ):对 比 度

(Contrast),相关性(Correlation)这两个统计量能

够很好地描述舰船图像纹理中灰度基元之间空间

联系,反映了纹理信息中灰度分布的性质.取步

长为２,对０°,４５°,９０°,１３５°方向求统计量,并
对上述各方向统计量指标进行归一化,获取描述

纹理特征的二阶统计量进行分类.

２．２．１　对比度(反差)
对比度用于测量共生矩阵的值如何分布,以

及图像中局部变化的程度.它反映了整幅图像中
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像素和它相邻像素之间的亮度反差.纹理凹槽越

深,对比度越大,效果越清晰.

Contrast＝∑i∑j i－j( ) ２P(i,j)．(４)

２．２．２　相关性(同质性)
利用同质性衡量图像的水平或竖直方向上的

灰度共生矩阵元素的相似度,反映图像纹理局部

变化,即灰度的局部相关特性.同质性的值越大,
表明图像不同区域的纹理变化越小,局部纹理均

匀且规则.

Correlation＝
∑
i,j

(i－μx( ) (j－μy))pi,j( )

σxσy
,

(５)
其中:

μx ＝∑
i
i∑jpi,j( ) , (６)

μy ＝∑
j
j∑ipi,j( ) , (７)

σx ＝∑
i

i－μi( ) ２( ) ∑
j
pi,j( ) , (８)

图１　GLCM 特 征 统 计 实 验 结 果. a( ) 对 比 度;

b( ) 相关性.

Fig．１　GLCMfeaturestatisticsexperimentresults．
(a)Contrast;(b)Correlation．

σy ＝∑
j

j－μj( ) ２( ) ∑
i
pi,j( ) ． (９)

３　形状特征

对于高分辨率可见光遥感图像中的舰船目标

而言,舰船的大小因类型不同差别较大,就几何特

征而言,有长宽比、面积等均有差别.考虑到形状

的适应性,形状特征的设计需要满足对不同分辨

率和尺寸不同的舰船具有旋转和尺寸缩放不变

性,即不受舰船方向和大小形状特征的描述性能.

本文选取的形状特征有:长宽比、紧密度、矩形度.

３．１　紧密度

紧密度要求区域具有光滑边界,根据实际需

要及后续融合特征尺度归一化,定义为:

Compactness＝
Perimeter２

４πArea
, (１０)

其中:Perimeter是指目标切片区域边界周长,即
像素点的个数.区域为圆形时,Compactness＝
１;区域边界弯曲越复杂,Compactness值越大.

３．２　矩形度

用区域实际像素数与能包含该区域最大的凸

包中的像素数的比值表示矩形度(Rectangularity).

凸包的严格数学定义:在向量空间H 中,对于给定

的集合X ,所有包含X 的凸集的交集S 被称为X
的凸包.

Rectangularity＝
Area

ConvexArea ． (１１)

３．３　长宽比

由于实际分割结果,并非十分规则的长方形,

使用区域的等效椭圆的长短轴,长短轴用疑似目

标切片区域的标准化二阶中心矩来表示.设二维

数字图像fi,j( ) 的 p＋q( ) 阶原点矩定义为:

mpq ＝∑
i
∑
j
ipjqfi,j( ) , (１２)

中心矩为:

μpq ＝∑
i
∑
j

i－i０( ) p j－j０( ) qfi,j( ) ,

(１３)

式中:

i０＝
m１０

m００
,j０＝

m０１

m００
, (１４)
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􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
等效椭圆长轴为:

MajorAxisLength＝２
２μ２０＋μ０２＋

　
μ２０－μ０２( ) ２＋４μ２

１１( )

μ００

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

１
２

, (１５)

等效椭圆短轴为:

MinorAxisLength＝２
２μ２０＋μ０２－

　
μ２０－μ０２( ) ２＋４μ２

１１( )

μ００

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

１
２

, (１６)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
则长宽比的定义为:

Aspectratio＝
MajorAxisLength
MinorAxisLength

． (１６)

长宽比(Aspectratio)是用目标切片区域等

效椭圆长短轴的比值来度量区域的形状特征.该

参数能反映区域的分布性质,当 Aspectratio→１,
区域形状趋近与圆形,否则 Aspectratio＞１.根

据实际需要及后续融合特征尺度归一化,实际取

值
Aspectratio

１０
.

４　梯度方向特征

在获得到候选区域的目标切片后,需要对候

选区域进行特征设计,以便更精确地进行识别和

确认,进一步去除误报区域,获得更准确的检测结

果.舰船目标在可见光遥感图像的目标中一般呈

对称长条形状,轮廓特征具有共同的形状共性.
由于船上两条长边弦对称分布,两侧的梯度方向

基本是对称的,且沿垂直主轴方向具有很高的梯

度幅值.通过对行人检测方向梯度直方图[１５]

(HOG)特征提取算法的研究,结合舰船自身的固

有特点,针对舰船目标设计梯度方向特征,将

３６０°的梯度方向均分为８个统计间隔(bins),如
图２a( ) 所示.该梯度方向设计可以更好地描述

舰船的对称性,突出舰船的侧弦,即梯度方向垂直

于主轴方向.为了准确鉴别检测目标,剔除疑似

舰船目标切片,以及避免舰船尺寸对梯度方向特

征的影响.如图２b( ) 将舰船目标细分为３个统

计区块:B１ ,B２ ,B３ ,分别计算B１ ,B２ ,B３３
个统计区块内８个统计间隔的梯度强度的统计

特征.
图２c( ) 是舰船正向和逆向的梯度方向特征

直方图,从中可以看出B１ ,B２ ,B３ 统计区块的

梯度方向特征直方图总体相似.特别地,１D 和

５D两个统计间隔对应的梯度方向的直方图高度

均远高于其余６个统计间隔内的直方图高度.原

因在于舰船目标两条对称的长侧边弦,两边的梯

度方向统计量总体上应是相差不多的.同时,旋
转后的舰船目标依然保持这一特性,结合图 ４
a( ) 和 b( ) 可以得出结论,针对舰船目标设计的梯

度方向特征具有旋转和尺度不变性.

图２　梯度方向特征示意图

Fig．２　Illustrationforgradientdirectionfeature
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５　谱残差与融合特征的舰船检测

高分辨率可见光遥感图像的前景目标—舰船

和背景区域相比尺寸较小,通常目标只占整幅图

像很小的一部分.所以,先从整张图像中快速准

确的定位舰船潜在的候选目标区域,不仅能够提

高在图像中搜索候选目标区域的速度,而且还能

降低算法的计算复杂度和检测的虚警率.而人类

的视觉注意机制能够快速、准确的从复杂场景中

区分出视野中前景目标和背景,定位远方的感兴

趣目标位置.所以,本文将模拟人类的视觉注意

机制的视觉显著性检测思想引入舰船目标的候选

区域提取上来.

目前模拟人类的视觉注意机制的视觉显著性

检测[６Ｇ７,９]已经成为舰船检测的研究热点,主要分

为基于空间域和频率域两类模型[１６].根据本文

使用的遥感图像数据特点,引入基于频域分析的

谱残差[１０](SR)视觉显著性检测模型,结合自适

应动态阈值分割技术来提取候选目标区域,能够

很好的提取复杂云层干扰下的候选目标区域,降

低虚景率,以便后续目标切片的纹理和梯度描述

与舰船目标鉴别.

５．１　基于视觉注意机制的谱残差候选区域定位

由于每个目标都有自己与众不同的特性,基

于傅里叶变换的SR算法通过寻找背景的通用性

来获取目标图像的显著性,与有复杂目标干扰下

的海洋舰船目标检测有异曲同工之处.该方法能

够有效的解决背景频率特性高于舰船的场景下

(如大面积云雾扰动问题)的目标定位问题.本文

采取该方法获得疑似目标全局显著图,并将显著

图进行三维效果显示,如图３(b)所示.

该算法的实现过程:

(１)将图像I(x)用傅立叶变换到频率域,取

幅值的对数后得到对数频率谱L f( ) :

A f( ) ＝ F Ix( )[ ] , (１８)

P f( ) ＝φ F Ix( )[ ]( ) , (１９)

L f( ) ＝logA f( )( ) , (２０)

式中:F 为二维离散傅里叶变换, ． 代表其幅

值,φ代表其相位.

(２)用均值滤波器hn f( ) 对其进行平滑,获

取的大致形状即为冗余信息:

V f( ) ＝L f( )hn f( ) ． (２１)

(３)频谱残差就是图像的傅里叶谱和其进行

均值滤波后的差:

R f( ) ＝L f( ) －V f( ) ． (２２)

(４)对谱残差R f( ) 和相位P f( ) 用二维离

散傅里叶反变换处理:

S x( ) ＝ F－１ expR f( ) ＋iP f( ){ }[ ] ２ ．
(２３)

(５)最后,进行高斯模糊滤波重构出一幅图

像,获得表示原图像各像素的显著性的显著图

(Saliencymap).

图３中以图像平面为xy 平面,将像素灰度

值作为z轴坐标,将两种场景下的原图与全局显

著图,三维立体化显示出来,以更好地观察谱残差

模型的变换效果.通过图３(a)和(b)对比可以得

出结论,基于频域变换的谱残差模型在云雾干扰

情况,尤其是云雾弥漫的场景中的舰船目标候选

区域定位有很好的效果,能够准确定位云雾遮掩

下的疑似舰船目标区域.

接着,结合自适应动态阈值法对疑似目标显

著图进行分割,获得二值化分割图像.它的表达

式为:

Tc＝m S( ) ＋k×σS( ) , (２４)

img_bwx,y( ) ＝
１,　S x,y( ) ≥Tc

０,　S x,y( ) ＜Tc
{ ,(２５)

式中:S 表示显著图,m 和k 分别为S 的均值和

方差,k为阈值系数.值得指出的是,系数k的选

取根据实际需求而定.为保证检测效果和对虚景

的敏感度.本文的经验值k＝２.

最后,使用形态学腐蚀、膨胀、孔洞填充来对

显著图分割图进行处理,根据舰船目标的形态学

面积特征来去除小面积区域,获得疑似目标的形

态学滤波结果和定位疑似目标区域,分别如图３
(c)和(d)所示.
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(a)原图及三维显示

(a)Originalimageand３Ddisplay

(b)全局显著图及三维显示

(b)Globalsaliencymapand３Ddisplay

(c)二值化图　　　　　　　　　　　　　　　　　(d)候选区域定位

　(c)Binaryimage　 　　　　　　　　　　　　　(d)LocalizationoftheROI
图３　疑似目标定位

Fig．３　Suspectedtargetlocationres

５．２　基于融合特征的舰船目标鉴别

谱残差模型虽然可以抑制薄云层、海雾及尾

迹浪花等的干扰影响,但仍可能检测到厚云层,岛

屿等干扰物.在获取候选区域目标切片后,需根

据能区别舰船与干扰物的有效特征对候选区域目

标切片进行判别确认,进一步去除虚警干扰,获得

更准确的检测结果.本文使用的可见光遥感图像

中检测到的干扰目标形状不规则,而舰船目标呈
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条形状(以０２２导弹艇为例,长宽比３．５)且左右船

弦呈对称分布,从图２(b)及图７(a)舰船图像数据

集中可以看出,舰船目标形状特征较为规律,且多

是两侧长边弦对称分布的狭条状.
遥感图像中舰船目标的位置方向随机,所以在

提取候选区域目标切片后,提取候选区域目标切片

梯度纹理形状融合特征前,需要确定目标主轴方

向.本文使用PCA获取目标主分量方向.具体步

骤:我们使用５．１节中疑似舰船目标候选区域定位

流程中的目标形态学滤波后的二值分割结果,提取

疑似目标区域的所有像素坐标,用PCA分析法提

取疑似目标区域的第一主分量对应的变换系数.

而舰船多是两侧长边弦对称分布的狭条状,第一主

分量投影变换的方向就是目标的主轴方向.
图４是舰船目标与非舰船目标(岛屿、海浪、

云块)的梯度方向特征.由图４(a)可以看出舰船

梯度方向特征在３个区域块中１和５方向区间

(垂直于主方向)的柱状图统计量明显大于其余方

向区间的柱状图统计量而对于不是舰船的目标

(图４c( ) ~ e( ) ),其它梯度方向特征没有这个特

点.同时,图４(b)说明梯度方向特征对带尾迹的

小船同样有效,具有很好的尺度不变性.
图１是舰船目标与非舰船目标切片的纹理全

局信息 GLCM,其中,图１(a)是灰度共生矩阵的

(a)船及其梯度方向直方图特征

(a)Shipanditscorrespondinghistogramfeaturesofgradientdirections

(b)尾迹小船及其梯度方向特征直方图

(b)Wakeshipanditsgradientdirectionfeaturehistogram

(c)岛屿及其梯度方向直方图特征

(c)Islandanditscorrespondinghistogramfeaturesofgradientdirections
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(d)海浪及其梯度方向直方图特征

(d)Waveanditscorrespondinghistogramfeaturesofgradientdirections

(e)云块及其梯度方向直方图特征

(e)Cloudanditscorrespondinghistogramfeaturesofgradientdirections
图４　梯度方向直方图特征

Fig．４　Histogramfeaturesofgradientdirections

对比度信息,图１(b)是灰度共生矩阵的相关性信

息.图５是舰船目标与非舰船目标切片的局部

UniformLBPu２
８,２直方图方差统计量特征.总体

上,全局纹理信息与局部纹理信息统计特征量均

具有很好的数据可分性.采用局部与全局纹理信

息互补来描述纹理特征,充分利用了舰船目标切

片内部的纹理信息.

图５　统一化LBPu２
８,２ 直方图统计方差

Fig．５　Thehistogramstatisticalvarianceofuniform

LBPu２
８,２

最后,对疑似目标区域切片进行梯度纹理融

合特征描述,结合舰船目标切片的长宽比、紧凑

度、矩形度等形状特征,进而获得最终的３０维融

合特征向量.此时,本文将舰船检测问题经过一

系列的数据处理转化为将要解决的一个二分类问

题,通过训练好的 AdaBoost分类器来对疑似目

标切 片 进 行 最 终 的 判 别 确 认,其 中 图 ６ 是

Adaboost训练与测试错误率.

图６　Adaboost训练与测试错误率

Fig．６　Adaboosttrainingandtesterrorrate
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６　实验结果与分析

６．１　实验平台及数据

本文使用的硬件平台是IntelE３３．３０GHzCPU
＋１６GB内存,软件平台为 Matlab２０１６B.本文实

验使用的２５９张２m分辨率可见光遥感图像来源

于高分一号和谷歌地图,这些图像的尺寸范围

１０２４×１０２４到４０９６×２０４８.选取２００幅遥感图

像,使用 ACDSee１５软件截取４０７个正样本(舰船

目标)数据集,如图７(a)所示;截取５２０个负样本

(云块,岛屿,海浪,人造物等非舰船干扰)数据集,
如图７(b)所示,尺寸范围１０×１０到２００×２００.

剩 下 的 图 像 作 为 检 测 实 验 图,使 用

ACDSee１５截取９８张包含有４１８个船舶目标的

图像,尺寸范围５１２×５１２到１０２４×１０２４.这些

图像中包含含有孤岛、薄云及云块干扰的海面等

复杂背景,以检测算法鲁棒性.

图７　样本数据集

Fig．７　Sampledatadataset

６．２　实验结果与分析

检测结果如图８所示,从左到右为３种海洋背

景下的船舶检测结果,即含孤岛的海洋、薄云扰动

的海洋以及云块干扰的海洋.图８(b)左图和中图

的场景中,虚景是与舰船目标大小相似的岛屿,经
过融合特征分类鉴别,检测出舰船,如图８(c)左图

和中图所示.从图８(b)右图中场景中,虚景是云

块亮度过高的区域剔除有残留导致,通过融合特征

描述分类鉴别,最终检测出舰船,如图８(c)右图所

示.从图８(b)、(c)中可以看出,该方法能够很好地

在云雾干扰的海洋背景下定位出疑似舰船目标,并
从疑似目标中准确筛选出船舶目标.

接着,结合自适应动态门限法与形态学滤波

法处理全局显著图,对疑似舰船目标区域进行定

位,然后用上述各节中介绍的形状梯度纹理融合

特征提取疑似目标切片的向量,使用训练好的

AdaBoost分类器模型进行特征分类剔除虚景,完
成舰船目标确认鉴别.

(a)原图

(a)Originalimage
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(b)疑似目标定位

(b)Suspectedtargetlocation

(c)检测结果

(c)Detectionresults
图８　舰船检测实验结果

Fig．８　Exampleofshipdetectionresults

　　为验证本文方法的有效性,我们将其与文献

[６]、[８]、[９]中的方法进行了比较,选用召回率

Recall( ) 和检测精度 Precision( ) 作为评价指标.

４种方法的检测结果对比如表２所示.此外,在
算法耗时方面,算法训练 AdaBoost分类器用时

１２．０５４８s;对于１０２４×１０２４大小的图像,各算

法检测用时对比如表１所示.
召回率和检测精度的定义为:

Recall＝
TP
TR ×１００％ , (２６)

Precission＝
TP

TP＋FP ×１００％ , (２７)

式中:TP 表示正确检测为舰船目标的数量,TR
表示是实际检测到的舰船目标数量,FP 表示将

背景错误判定成舰船目标的数量.

表１　４种算法的检测耗时对比

Tab．１　TimeＧconsumingcomparisonofdetectionoffouralgorithms (s)

图像尺寸 本文算法 文献[８]算法 文献[９]算法 文献[６]算法

１０２４×１０２４ ４．７９２６ ３．６０５１ ４．２１３９ ６．４３６８
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表２　４种算法的检测结果对比

Tab．２　Comparisonofdetectionresultsoffouralgorithms

检测

方法

舰船目标

实际数量

正确检测

舰船数量

错误检测

舰船数量
精度/％ 召回率/％

本文

算法
４１８ ４０４ １９ ９５．５１ ９６．６５

文献[８]

算法
４１８ ３８９ ３６ ９１．５３ ９３．０６

文献[９]

算法
４１８ ３８０ ４４ ８９．６２ ９０．９１

文献[６]

算法
４１８ ３６８ ５９ ８６．１８ ８８．０４

７　结　　论

本文提出了一种基于谱残差和梯度纹理融合

特征的舰船检测方法,能准确提取海面舰船目标,
获取舰船目标的数量和位置信息,在检测时间和

精度上都能够满足实际工程需要.该方法通过谱

残差模型结合自适应阈值法搜索定位海面舰船目

标区域,可以有效抑制海面云雾、尾迹浪花等的干

扰;结合舰船目标形状纹理特点,设计了梯度方向

特征及形状纹理特征的融合特征,不受云块、小岛

等虚假目标的干扰,能有效地描述舰船目标的特

征.最后,利用 AdaBoost分类器对目标进行了

鉴别确认,得到了准确的检测结果.实验结果表

明:本文提出算法的检测精度为９５．５１％,召回率

为９６．６５％,可以满足海域舰船目标的快速定位和

检测的准确性要求.
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