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光学遥感图像海上舰船目标提取与识别方

法

(57)摘要

本发明涉及一种光学遥感图像海上舰船目

标提取与识别方法，包括：输入可见光遥感图像；

使用基于协方差联合特征的视觉显著性方法对

所述遥感图像中的海面进行全局检测，生成单一

尺度显著图；对生成的所述单一尺度显著图下行

采样，建立多尺度显著图，获得最终显著图；计算

出海面舰船目标的检测阈值，二值化显著图，实

现显著图的粗分割；建立训练集和测试集；以得

到可用于训练和测试的特征向量；根据建立的框

架及训练集中的正负样本，训练模型，对所述特

征向量分类；根据建立的框架及测试集中的正负

样本，测试候选区域，完成光学遥感图像海上舰

船目标提取与识别。本发明能够高效地搜索海面

目标区域，大大降低了虚警率，提高了检测准确

性。
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1.一种光学遥感图像海上舰船目标提取与识别方法，其特征在于，该方法包括如下步

骤：

a.输入可见光遥感图像；

b.引入协方差统计量和同源相似性度量，使用基于协方差联合特征的视觉显著性方法

对所述遥感图像中的海面进行全局检测，生成单一尺度显著图；

c.对生成的所述单一尺度显著图下行采样，建立多尺度显著图，通过叠乘融合机制并

归一化融合获得最终显著图；

d.根据获得的最终显著图的灰度统计特征，计算出海面舰船目标的检测阈值，二值化

显著图，实现显著图的粗分割，并标记回原始遥感图像，找出每个目标的区域，分离疑似目

标和海面背景；

e.建立训练集和测试集，所述训练集包括正样本、负样本，所述测试集包括正样本、负

样本；

f.设计CF‑Fourier特征，嵌入聚合通道特征ACF和金字塔特征FGPM，建立框架，以得到

可用于训练和测试的特征向量；

g.根据建立的框架及训练集中的正负样本，训练模型，使用Boosting决策树对步骤f的

所述特征向量分类；

h.根据建立的框架及测试集中的正负样本，测试候选区域，完成光学遥感图像海上舰

船目标提取与识别。

2.如权利要求1所述的方法，其特征在于，所述的步骤a包括：

输入空间分辨率为H×W的光学遥感图像f(x,y)，所述遥感图像中有舰船、海雾、厚重云

层、岛屿等，其中，舰船的大小和颜色极性各不相同，在海面上的位置随机分布。

3.如权利要求2所述的方法，其特征在于，所述的步骤b包括：

步骤S21：根据输入的所述遥感图像，计算像素m的亮度，提取水平方向和垂直方向的梯

度特征，亮度二阶导数特征，以及接近人类视觉的Lab色彩空间的亮度L、对立颜色维度a和b

特征，与位置坐标(x，y)形成九维特征向量fm：

步骤S22：将所述遥感图像划分为大小相同的正方形区域R，计算特征均值，用fm对称构

建9×9的协方差特征矩阵作为区域描述符S：

步骤S23:对所述区域描述符采用Cholesky分解，得到上三角矩阵中的每一行向量Li，则

区域描述符等价于欧式空间的一组点集S：

合并特征均值μ和点集S得到对CR编码具有欧式空间计算能力的特征向量ψμ(CR)：

ψμ(CR)＝(μ,s1,s2,...,sk,,sk+1,.sk+2..,s2k)；

步骤S24：通过上下文相似性度量，寻取最相似的T个度量表示区域的显著性，公式如
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下：

步骤S25：在上述显著性的基础上设计了同源相似性权值函数wj，增强对比度，获得显著

区域的稀疏图：

其中，权值函数使用特征距离反函数来度量，被定义为高斯函数：

4.如权利要求3所述的方法，其特征在于，所述的步骤d包括：

采用OTSU方法，获取自适应分割阈值T来建立连通区域用以提取目标：

5.如权利要求4所述的方法，其特征在于，所述的步骤f具体包括：

步骤S61：平面图像I(x,y)在像素(x,y)处的梯度表示为(D(x,y) ,θ(D(x,y)))，连续的

梯度方向脉冲曲线计算为：

h(ζ)＝||D(x,y)||δ(ζ‑θ(D(x,y)))；

步骤S62：对梯度方向脉冲曲线使用Fourier分析：

系数

步骤S63：矢量场内旋转图像并寻找旋转不变性的条件和设计的自导向性核函数Pj(r)：
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步骤S64：采用上述核函数卷积建模，根据上述旋转不变性的条件，Fourier  HOG旋转不

变性描述符表示如下：

步骤S65：引入圆周频率滤波器CF,利用舰船和周围背景的亮度差异，设计舰船目标的

灰度值变化模式，计算像素(i，j)处灰度值的离散傅里叶变换DFT：

步骤S66：提取出的旋转不变性梯度特征和圆周频率特征，被送入分类器用来区分是否

是真船还是虚警：针对直接收集图像金字塔特征效率较慢，在基础尺度d0的基础上，通过估

计比例因子λ来实现不同尺度d1的快速金字塔特征估计：

Fd1＝Fd0·(d0/d1)
‑λ。

6.如权利要求5所述的方法，其特征在于，所述的步骤g具体包括如下步骤：

通过将正负样本按照1：3的比例，作为模型的输入端，训练模型，并分类生成候选区域

的置信分数，使用交并比作为是否为真是目标的判定标准。

7.如权利要求6所述的方法，其特征在于，所述的步骤h具体包括：

将步骤d提取的疑似舰船目标区域碎片进行测试，判别是真实目标还是虚警，是真实目

标则保留，是虚警则剔除，最终在输入图像中标记出来。
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光学遥感图像海上舰船目标提取与识别方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种光学遥感图像海上舰船目标提取与识别方法。

背景技术

[0002] 近年来，海洋遥感技术一直是计算机视觉领域具有挑战性的研究课题之一，其中

较具发展前景的当属舰船检测技术。随着遥感信息科学的迅猛发展，利用遥感技术的舰船

检测不仅应用于海事侦查、海上打击分析和评估等军用领域，而且被广泛应用于海岛资源

调查、海洋勘探、海上救援等民用领域，具有重要的价值。

[0003] 随着空、天平台遥感数据获取能力的日益增强及高分辨率卫星的飞速发展，越来

越多的遥感数据可用于研究。从数据获取的角度来看，当前舰船检测大致可以分三类：合成

孔径雷达(SAR)图像舰船检测、红外(IR)图像舰船检测和可见光遥感(VRS)图像舰船检测。

由于合成孔径雷达(SAR)方法具有不受光照和云雾等复杂天气条件影响的昼夜成像能力以

及一定的穿透性，多用来监测海表溢油、海洋表面洋流。世界各国一直都在致力于新型SAR

载荷的研制，不断提高空间分辨率，并且取得了令人印象深刻的性能。然而，SAR图像的相干

成像机制导致图像中产生大量的斑点噪声，严重干扰了边缘和纹理特征，加之不能利用颜

色信息，因此不适合识别舰船目标。此外，红外图像用于增强弱光条件下的视觉效果，但也

存在信噪比低、结构信息不足等缺点。而可见光图像中可利用的特征较多，比如颜色、纹理、

边缘、方向以及频域特征，因而能够捕捉到更多细节和复杂的结构。

[0004] 目前，海上舰船目标区域的提取和检测方法包括：传统光学遥感图像舰船检测基

于灰度信息分割图像，这类方法仅仅适用于平静海面且无云雾干扰的情况，鲁棒性较差；也

有基于模板匹配的方法，这类方法主要根据舰船目标形状来剔除海上岛屿区域，但是对于

不同的场景不同的舰船种类，模板不易选取；还有基于传统的机器学习方法，主要是为了分

离目标和背景区域，高度依赖理想的训练样本；基于深度学习方法，能够有效分类目标和背

景，但是对硬件要求高，训练步骤复杂，可解释性较差；基于稀疏表示的方法，目前不成体

系，有部分应用于红外图像的舰船检测；还有基于视觉显著性分割方法，与机器学习方法里

的滑窗法和灰度信息分割图像法产生的候选区域框的数量相比，能够产生较少的疑似目标

区域。

[0005] 总而言之，目前光学遥感图像中的舰船目标检测任务，至少存在以下不足：

[0006] 1.岛屿、浓云、海浪以及各种不确定的海况导致虚警率高。

[0007] 2.可见光成像传感器参数限定、海杂波干扰、舰船尾迹干扰造成舰船目标同质性

降低。

[0008] 3.舰船颜色、纹理、大小和种类等自身因素造成目标灰度关联性低；

[0009] 4.基于大规模遥感数据快速性的要求，降低计算负担成为关键问题；

[0010] 5.目标方向各异、特征不明显在检测过程中造成的检测效率低下的问题。

[0011] 因此，如何在恶劣海况、目标同质性和灰度关联性低下、目标几何畸变、目标旋转

等复杂情况下进行快速、稳定、鲁棒地提取与检测成为了当前迫切需要解决的问题。
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发明内容

[0012] 有鉴于此，有必要提供一种光学遥感图像海上舰船目标提取与识别方法。

[0013] 本发明提供一种光学遥感图像海上舰船目标提取与识别方法，该方法包括如下步

骤：a.输入可见光遥感图像；b.引入协方差统计量和同源相似性度量，使用基于协方差联合

特征的视觉显著性方法对所述遥感图像中的海面进行全局检测，生成单一尺度显著图；c.

对生成的所述单一尺度显著图下行采样，建立多尺度显著图，通过叠乘融合机制并归一化

融合获得最终显著图；d.根据获得的最终显著图的灰度统计特征，计算出海面舰船目标的

检测阈值，二值化显著图，实现显著图的粗分割，并标记回原始遥感图像，找出每个目标的

区域，分离疑似目标和海面背景；e.建立训练集和测试集，所述训练集包括正样本、负样本，

所述测试集包括正样本、负样本；f.设计CF‑Fourier特征，嵌入聚合通道特征(ACF)和金字

塔特征(FGPM)，建立框架，以得到可用于训练和测试的特征向量；g.根据建立的框架及训练

集中的正负样本，训练模型，使用Boosting决策树对步骤f的所述特征向量分类；h.根据建

立的框架及测试集中的正负样本，测试候选区域，完成光学遥感图像海上舰船目标提取与

识别。

[0014] 优选地，所述的步骤a包括：

[0015] 输入空间分辨率为H×W的光学遥感图像f(x,y)，所述遥感图像中有舰船、海雾、厚

重云层、岛屿等，其中，舰船的大小和颜色极性各不相同，在海面上的位置随机分布。

[0016] 优选地，所述的步骤b包括：

[0017] 步骤S21：根据输入的所述遥感图像，计算像素m的亮度，提取水平方向和垂直方向

的梯度特征，亮度二阶导数特征，以及接近人类视觉的Lab色彩空间的亮度L、对立颜色维度

a和b特征，与位置坐标(x，y)形成九维特征向量fm：

[0018]

[0019] 步骤S22：将所述遥感图像划分为大小相同的正方形区域R，计算特征均值，用fm对

称构建9×9的协方差特征矩阵作为区域描述符S：

[0020]

[0021] 步骤S23:对所述区域描述符采用Cholesky分解，得到上三角矩阵中的每一行向量

Li，则区域描述符等价于欧式空间的一组点集S：

[0022]

[0023] 合并特征均值μ和点集S得到对CR编码具有欧式空间计算能力的特征向量ψμ(CR)：

[0024] ψμ(CR)＝(μ,s1,s2,...,sk,,sk+1,.sk+2..,s2k)；

[0025] 步骤S24：通过上下文相似性度量，寻取最相似的T个度量表示区域的显著性，公式

如下：

[0026]
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[0027]

[0028] 步骤S25：在上述显著性的基础上设计了同源相似性权值函数wj，增强对比度，获

得显著区域的稀疏图：

[0029]

[0030] 其中，权值函数使用特征距离反函数来度量，被定义为高斯函数：

[0031]

[0032]

[0033] 优选地，所述的步骤d包括：

[0034] 采用OTSU方法，获取自适应分割阈值T来建立连通区域用以提取目标：

[0035]

[0036] 优选地，所述的步骤f具体包括：

[0037] 步骤S61：平面图像I(x,y)在像素(x,y)处的梯度表示为(D(x,y) ,θ(D(x,y)))，连

续的梯度方向脉冲曲线计算为：

[0038] h(ζ)＝||D(x,y)||δ(ζ‑θ(D(x,y)))；

[0039] 步骤S62：对梯度方向脉冲曲线使用Fourier分析：

[0040]

[0041] 系数

[0042] 步骤S63：矢量场内旋转图像并寻找旋转不变性的条件和设计的自导向性核函数

Pj(r)：

[0043]

[0044]

[0045]

[0046]

[0047] 步骤S64：采用上述核函数卷积建模，根据上述旋转不变性的条件，Fourier  HOG旋
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转不变性描述符表示如下：

[0048]

[0049] 步骤S65：引入圆周频率滤波器CF,利用舰船和周围背景的亮度差异，设计舰船目

标的灰度值变化模式，计算像素(i，j)处灰度值的离散傅里叶变换DFT：

[0050]

[0051] 步骤S66：提取出的旋转不变性梯度特征和圆周频率特征，被送入分类器用来区分

是否是真船还是虚警：针对直接收集图像金字塔特征效率较慢，在基础尺度d0的基础上，通

过估计比例因子λ来实现不同尺度d1的快速金字塔特征估计：

[0052] Fd1＝Fd0·(d0/d1)
‑λ。

[0053] 优选地，所述的步骤g具体包括如下步骤：

[0054] 通过将正负样本按照1：3的比例，作为模型的输入端，训练模型，并分类生成候选

区域的置信分数，使用交并比作为是否为真是目标的判定标准。

[0055] 优选地，所述的步骤h具体包括：

[0056] 将步骤d提取的疑似舰船目标区域碎片进行测试，判别是真实目标还是虚警，是真

实目标则保留，是虚警则剔除，最终在输入图像中标记出来。

[0057] 本申请没有诸多复杂的参数设置，也不依赖海面背景及目标分布特性的先验知

识，针对海面背景下舰船目标的特点，提出了基于协方差联合统计特征的结合视觉显著性

检测的方法，将区域的协方差估计与同源相似性加权融合修正不足，增强了整体的优势，从

而抑制海面背景干扰。而多尺度叠乘融合增强了检测到的目标整体连续性和目标间的可区

分性，高效地搜索海面目标区域。对图像中可能出现的厚重云层和岛屿等虚警，使用嵌入

CF‑Fourier空间频域联合特征的聚合通道特征‑特征金字塔加速框架(ACF‑FPGM)对检测到

的目标进行进一步鉴别，判断检测到的目标是否为舰船，大大降低了虚警率，提高了检测准

确性。

[0058] 另外，本申请检测和鉴别时间都为秒级，实时性好，在自动化程度上有了明显提

升，能实现大范围海域、多重背景干扰下舰船目标快速发现定位和数量确定，检测鲁棒性

好。为进一步结合无人机平台或卫星姿态数据计算出各个舰船的位置、航向等情报信息，以

及舰船目标的分类识别打下基础。

附图说明

[0059] 图1为本发明光学遥感图像海上舰船目标提取与识别方法的流程图；

[0060] 图2为本发明实施例提供的光学遥感图像海上舰船目标提取与识别方法的流程框

图；

[0061] 图3为本发明实施例提供的视觉显著性目标提取流程的示意图；

[0062] 图4为本发明实施例提供的多尺度融合效果图例示意图：其中，图4(a)原图；图4

(b)σ＝2‑4；图4(c)σ＝2‑5；图4(d)σ＝2‑6；图4(e)融合显著图；

[0063] 图5(a)为本发明实施例提供的原始图像I；

[0064] 图5(b)为本发明实施例提供的方向梯度图Dx/Dy；

说　明　书 4/8 页

8

CN 114821358 A

8



[0065] 图5(c)为本发明实施例提供的梯度的Fourier分析系数示意图：

[0066] 图6为本发明实施例提供的CF特征灰度值变化模式以及特征示意图：其中，图6(a)

Ships；图6(b)灰度统计图；图6(c)伪彩色图；

[0067] 图7为本发明实施例提供的精细判别流程示意图。

具体实施方式

[0068] 下面结合附图及具体实施例对本发明作进一步详细的说明。

[0069] 参阅图1、图2所示，是本发明光学遥感图像海上舰船目标提取与识别方法较佳实

施例的作业流程图。

[0070] 步骤S1，输入空间分辨率为H*W的可见光遥感图像f(x,y)。具体而言：

[0071] 输入空间分辨率为H×W的光学遥感图像f(x,y)，所述遥感图像中有舰船、海雾、厚

重云层、岛屿等，其中，舰船的大小和颜色极性各不相同，在海面上的位置分布也很随机。

[0072] 步骤S2，引入协方差统计量和同源相似性度量，使用基于协方差联合特征的视觉

显著性方法对所述遥感图像中的海面进行全局检测，生成单一尺度显著图。具体而言：

[0073] 步骤S21：根据输入的所述遥感图像，计算像素m的亮度，提取水平方向和垂直方向

的梯度特征，亮度二阶导数特征，以及接近人类视觉的Lab色彩空间的亮度L、对立颜色维度

a和b特征，上述三类特征分别对应图3的第二列图的三行图像序列，与位置坐标(x，y)形成

九维特征向量fm：

[0074]

[0075] 步骤S22：将所述遥感图像划分为大小相同的正方形区域R，计算特征均值，用fm对

称构建9×9的协方差特征矩阵作为区域描述符S：

[0076]

[0077] 步骤S23:对所述区域描述符采用Cholesky分解，得到上三角矩阵中的每一行向量

Li，那么区域描述符等价于欧式空间的一组点集S：

[0078]

[0079] 合并特征均值μ和点集S得到对CR编码具有欧式空间计算能力的特征向量ψμ(CR)：

[0080] ψμ(CR)＝(μ,s1,s2,...,sk,,sk+1,.sk+2..,s2k)

[0081] 步骤S24：通过上下文相似性度量，用欧氏距离表示该相似性，寻取最相似的T个度

量表示区域的显著性。其中，所述上下文包括：半径为3划分单元长度的三倍，即Ri的编号范

围为1‑9且不包括R的编号5，本实施例设定T＝5，公式如下：

[0082]

[0083]

[0084] 步骤S25：在上述显著性的基础上设计了同源相似性权值函数wj，增强对比度，获
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得显著区域的稀疏图：

[0085]

[0086] 其中，权值函数使用特征距离反函数来度量，被定义为高斯函数：

[0087]

[0088]

[0089] 步骤S3，对生成的所述单一尺度显著图下行采样，建立多尺度显著图，通过叠乘融

合机制并归一化融合获得最终显著图。具体而言：

[0090] 根据上述单一尺度显著图生成过程，扩展到多尺度，平衡区域表征能力和显著图

的空间分辨率的对抗关系，采用多尺度乘积融合策略并归一化，请参阅图4，本实施例使用3

个尺度，Γ＝{σ|2k}(k＝‑4,‑5,‑6)，如图4(b)‑图4(d)所示，最终显著图(图4(e))在细尺度

上去除云雾效果较好，粗尺度上有利于凸显舰船目标：

[0091]

[0092] 步骤S4，根据获得的最终显著图的灰度统计特征，计算出海面舰船目标的检测阈

值，二值化显著图，实现显著图的粗分割，并标记回原始遥感图像，找出每个目标的区域，分

离疑似目标和海面背景。具体而言：

[0093] 本实施例采用OTSU方法，获取自适应分割阈值T来建立连通区域用以提取目标：

[0094]

[0095] 步骤S5，请一并参阅图7，建立训练集和测试集。所述训练集包括正样本、负样本；

所述测试集包括正样本、负样本。

[0096] 本实施例建立训练集和测试集，数据集共630张，每个图像大小为56像素*56像素。

所述正样本包括不同背景下的各种舰船，所述舰船大小6‑20个像素不等；所述负样本来自

于海上可能存在的背景干扰，比如海浪、尾迹波、薄云雾、浓云块、岛屿等。

[0097] 步骤S6，设计CF‑Fourier特征，嵌入聚合通道特征(ACF)和金字塔特征(FGPM)，建

立框架，以得到可用于训练和测试的特征向量。具体而言：

[0098] 步骤S61：如图5(a)、图5(b)所示，平面图像I(x,y)在像素(x,y)处的梯度表示为(D

(x,y) ,θ(D(x,y)))，那么连续的梯度方向脉冲曲线计算为：

[0099] h(ζ)＝||D(x,y)||δ(ζ‑θ(D(x,y)))

[0100] 步骤S62：对梯度方向脉冲曲线使用Fourier分析：

[0101]

[0102] 系数 对应的Fourier域系数图像如

图5(c)所示；
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[0103] 步骤S63：矢量场内旋转图像并寻找旋转不变性的条件和设计的自导向性核函数

Pj(r)：

[0104]

[0105]

[0106]

[0107]

[0108] 步骤S64：采用上述核函数卷积建模，根据上述旋转不变性的条件，Fourier  HOG旋

转不变性描述符表示如下：

[0109]

[0110] 步骤S65：引入圆周频率滤波器(CF) ,利用舰船和周围背景的亮度差异，设计舰船

目标的灰度值变化模式，请参阅图6，需要计算像素(i，j)处灰度值的离散傅里叶变换

(DFT)：

[0111]

[0112] 步骤S66：提取出的旋转不变性梯度特征和圆周频率特征，将被送入分类器用来区

分是否是真船还是虚警。采用聚合通道特征(ACF)从结构上进行特征细化。将获取的ACF输

入到boosting决策树中，快速检测率和低计算要求至关重要。针对直接收集图像金字塔特

征效率较慢，在基础尺度d0的基础上，通过估计比例因子λ来实现不同尺度d1的快速金字塔

特征估计：

[0113] Fd1＝Fd0·(d0/d1)
‑λ

[0114] 步骤S7，根据建立的框架及训练集中的正负样本，训练模型，使用Boosting决策树

对步骤S6的所述特征向量分类。

[0115] 通过将正负样本按照1：3的比例，作为模型的输入端，训练模型，并分类生成候选

区域的置信分数，使用交并比(iou)作为是否为真是目标的判定标准。

[0116] 步骤S8，根据建立的框架及测试集中的正负样本，测试候选区域，完成光学遥感图

像海上舰船目标提取与识别。

[0117] 本实施例对步骤S4提取的疑似舰船目标区域碎片设置为56*56，送入模型进行测

试，判别是真实目标还是虚警，是真实目标则保留，是虚警则剔除，最终在输入图像中标记

出来。

[0118] 本申请包括视觉显著性分割提取和监督体系精细判别。视觉显著性分割提取阶

段，通过构造属于海面舰船目标的协方差特征，利用同源相似性设计二阶统计量权值，在最
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优相似性度量后得到的单显著图能够很好弱化背景，凸显目标；最后设计多尺度融合策略

和自适应阈值分割模块，在目标尺度不一、云雾背景杂乱无章、海杂波和尾迹波干扰等多重

环境下能够实现无监督海面舰船区域高效的提取。而在监督体系精细判别阶段，设计舰船

空间频域CF‑Fourier  HOG特征，该特征具有旋转不变性，在聚合通道特征和快速特征金字

塔加速的框架下，完成对舰船目标的鉴定，对虚警的剔除。

[0119] 虽然本发明参照当前的较佳实施方式进行了描述，但本领域的技术人员应能理

解，上述较佳实施方式仅用来说明本发明，并非用来限定本发明的保护范围，任何在本发明

的精神和原则范围之内，所做的任何修饰、等效替换、改进等，均应包含在本发明的权利保

护范围之内。
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图2

图3
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图4

图5(a)

图5(b)

图5(c)
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图6

图7
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