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融合空频域特征的光学遥感图像舰船目标检测
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摘要 针对复杂海面地貌、云雾背景下的光学遥感图像舰船目标检测问题,提出一种结合空域和频域视觉显著性

特征的无监督舰船目标检测算法。基于图像的RGB颜色空间和ITTI模型,利用图像亮度特征图、颜色特征图、亮
度特征的一阶梯度组合构建图像特征,并基于图像区域与整幅图像的协方差矩阵计算图像区域的差异性。然后由

协方差 矩 阵 之 间 的 广 义 特 征 值 构 建 空 域 显 著 特 征 图,并 加 入 PQFT(phase
 

spectrum
 

of
 

quaternion
 

Fourier
 

transform)模型的频域显著特征图。最后利用元胞自动机融合空域显著特征和频域显著特征。实验结果表明,所
提算法检测舰船目标时的性能要优于其他常用的视觉显著算法。
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1 引  言

遥感图像舰船目标的检测与识别一直是研究

的热点。基于光学遥感图像舰船目标的检测方

法[1-2]主要可分为基于灰度统计特征的方法[3-4]、
基于形状和纹理特征的方法[5-6]、基于模板匹配的

0415005-1



研究论文 第58卷
 

第4期/2021年2月/激光与光电子学进展

方法[7-8]、基于分形模型与模糊理论的方法[9-10]、基
于深 度 学 习 的 方 法[11-13]、基 于 显 著 性 检 测 的

方法[14-16]。
对于空间分辨率为10

 

m级的中低分辨率遥感

图像,其包含的舰船目标一方面缺失精细的纹理特

征,这使得基于形状和纹理特征、模板匹配、分形模

型与模糊理论、深度学习的方法在这样的环境条件

下不具备优势;另一方面,弱小舰船目标容易受到海

面阴影、噪声的影响,使得基于灰度统计特征的方法

容易受海杂波、噪声的影响。基于视觉显著性的方

法由于可以快速找到与当前场景和任务相关的信

息,近些年已成为舰船检测的研究热点。当前基于

视觉显著性的检测方法可以分为基于空间域模型的

方法和基于频域模型的方法,其中文献[14]构建像

素强度、边缘等空域特征进行显著性检测,用于突出

目标的特征。而文献[15-16]在phase
 

spectrum
 

of
 

quaternion
 

Fourier
 

transform(PQFT)、HFT 算

法[17]等频域显著性检测方法的基础上进行改进,改
进后的方法对复杂背景的抑制有较好的效果。现有

文献[14-16]均只考虑空域或频域特征对显著性检

测的影响。
本文基于具有复杂背景的中低分辨率光学遥感

图像,改进CovSal(covariance
 

visual
 

saliency)视觉

显著性算法特征空间和显著性度量方式,以更好地

突出舰船目标特征;同时引入抑制复杂背景较好的

PQFT算法,并结合元胞自动机算法得到空频域特

征图,从而完成中低分辨率复杂背景下的舰船目标

检测。

2 显著性检测

2.1 空域显著性检测

CovSal视觉显著性算法由Erdem等[18]提出,
该算法基于图像Lab颜色空间、梯度、位置特征,
在对图像进行分块的基础上构建图像区域块特征

的协方差矩阵,通过衡量图像块与相邻图像块特

征协方差矩阵的差异性来辨别图像区域的显著

性。直接应用CovSal视觉显著性算法检测遥感图

像舰船目标时,其对海面复杂背景的抑制性较弱,
会出现较多的虚警和误警。因此从图像特征构

建、显著 特 征 计 算 两 个 方 面 对 CovSal方 法 进 行

改进。

2.1.1 图像特征构建

输入图像f(x,y),基于图像的RGB颜色空间

和ITTI模型[19],构建图像的亮度特征图和颜色特

征图,表达式依次为

R(x,y)=r(x,y)- g(x,y)+b(x,y)  /2
  

, (1)

G(x,y)=g(x,y)- r(x,y)+b(x,y)  /2
   

, (2)

B(x,y)=b(x,y)- r(x,y)+g(x,y)  )/2
  

,(3)

Y(x,y)= r(x,y)+g(x,y)  /2-|r(x,y)-
  

 

 
 

 g(x,y)|/2-b(x,y)
  

, (4)

RG(x,y)=R(x,y)-G(x,y)
  

, (5)

BY(x,y)=B(x,y)-Y(x,y)
  

,
 

(6)

I(x,y)= r(x,y)+g(x,y)+b(x,y)  /3
  

,
 

(7)
式中:(x,y)为图像坐标;r(x,y)、g(x,y)、b(x,

y)分别为图像中对应坐标点(x,y)的R、G、B三个

颜色的通道值;R、G、B、Y、I 分别为图像在ITTI模

型中的红色、绿色、蓝色、黄色及强度通道特征。构

建图像特征向量:

RG(x,y),BY(x,y),I(x,y),

∂I(x,y)
∂x

,∂I(x,y)
∂y

















  

, (8)

式中:∂I(x,y)
∂x

,∂I(x,y)
∂y

为I(x,y)在x,y 方

向上的一阶梯度。

2.1.2 图像显著特征的计算

图像区域R 的特征协方差矩阵的计算公式为

CR=
1

n-1∑
n

i'=1

(fi' -w)(fi' -w)T, (9)

式中:fi'为区域R 内各像素点的特征向量;n 为区

域R 内像素点总数;w 为区域R 内像素点的均值特

征向量。CovSal视觉显著性算法依据文献[20]提
出的距离度量法则定义图像区域R1 和R2 的差异

性,表达式为

ρ(CR1
,CR2

)= ∑
d

ia=1
ln2λia

 , (10)

式中:λia
为矩阵CR1

和CR2
的广义特征值。其满足

λiaCR1-CR2 =0,
 

ia=1,2,...,d, (11)
式中:d 为方阵CR1

和CR2
的维数。由于CR1

和

CR2
均为5×5的方阵,故d=5。
对于尺寸为 M×N 的图像,CovSal算法将图

像非重叠地分为K×K 块,如图1(a)所示,衡量图

像区域R 的显著差异性时,通过对比邻域r内其他

图像区域块与R 的特征协方差矩阵的差异性来得

到R 的显著值。这样得到的显著值只考虑到局部

的差异性,没有考虑到图像全局的差异性,且计算量

较大。为此通过度量图像区域R 与整幅图像区域

的差异性 来 得 到 图 像 区 域R 的 显 著 差 异 性,如
图1(b)所示。
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图1 区域差异性度量。(a)
 

局部;(b)
 

全局

Fig 1
 

Regional
 

difference
 

measurement 
 

 a 
 

Local 
 

 b 
 

global

  对于每个图像区域块Rib
(ib=1,...,K×K),

依据(11)式计算得到特征值λ
Rib
j (j=1,2,...,5),

将其从大到小排序,得到5幅特征值图作为空域显

著图。
图2为典型的含船中低分辨率光学遥感图像及

其对应的特征值图,H=W=512,图像非重叠分块

K=64。为了有效显示不同特征值显著图的差异,
对得到的特征值显著图Sic

(ic=1,2,3,4,5)进行归

一化,并缩放到[0,255]。

normal(Sic
)=

Sic-min(Sic
)

max(Sic
)-min(Sic

)
 

。 (12)

图2 空域显著特征图

Fig 2
 

Spatial
 

salient
 

feature
 

map
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  图2中,从左到右的特征值图对应的特征值从

大到小依次排序,可以看到,越大的特征值对应的

特征值图能较好地区分舰船目标区域和背景区

域。对于图像生成的特征值显著图{S1,S2,S3,

S4,S5},选 取 前z 大 特 征 值 的 图 作 为 检 测 的 显

著图。

2.2 PQFT频域特征图

Guo等[21]针对SR模型[22],分析得出频域对

视觉显著性起到重要作用的是相位谱而不是谱

残差,故提出 QFT(quaternion
 

Fourier
 

transform)
算法,该算法利用相位谱就可以获得突出区域的

位置,且效果更好,计算量更小。QFT算法只考

虑到图像本身的灰度特征,通过将每个像素的值

表示为一个由强度、颜色和运动特征组成的四元

数,可以将相位傅里叶变换(PFT)中原有的二维傅

里叶变换转换为四维傅里叶变换,得到PQFT模

型。PQFT模型 的 建 立 大 体 可 以 分 为 如 下 几 个

步骤。

1)建立四元数特征

q(t)=M(t)+RG(t)μ1+BY(t)μ2+

  
 

 I(t)μ3
 , (13)

式中:t为时刻,M(t)为运动特征;μ1,μ2,μ3 互相正

交且μ3=μ1μ2。由于讨论的是静态图像,故(13)式

可改写为

q(x,y)=M(x,y)+RG(x,y)μ1+

 
 

   BY(x,y)μ2+I(x,y)μ3
 。 (14)

  四元数特征表达式(14)式可化简为

q(x,y)=f1(x,y)+f2(x,y)μ2
 ,

 

(15)

f1(x,y)=M(x,y)+RG(x,y)μ1
 , (16)

f2(x,y)=BY(x,y)+I(x,y)μ2
 。

 

(17)

  2)对四元数特征进行傅里叶变换

Q[u,v]=F1[u,v]+F2[u,v]μ2
 , (18)

Fid
[u,v]=

1
MN∑

M-1

x=0
∑
N-1

y=0
e

-μ12π(
xv
M+yu

N)fid
(x,y),

 

     id=1,2
 

, (19)

(18)式为(15)式的傅里叶变换表达式,(19)式为

(16)、(17)式的傅里叶变换表达式。Q[u,v]的指数

形式可表示为

Q[u,v]=‖Q[u,v]‖eφ,
 

(20)

式中:φ 为相位。

3)将Q[u,v]的振幅谱‖Q[u,v]‖设定为1,

剩下相位信息,并对其进行傅里叶逆变换,表达式分

别为

q2(x,y)=f
~

1(x,y)+f
~

2(x,y)μ2
 ,

 

(21)

f
~

id
(x,y)=

1
MN∑

M-1

x=0
∑
N-1

y=0
eμ1

2π(xvM+yu
N)F

~

id
[u,v], (22)

式中:q2(x,y)为对四元数特征进行傅里叶逆变换

的结果;F
~

id
[u,v]为Q[u,v]将振幅谱‖Q[u,v]‖

设定为1后的频域分量;f
~

id
(x,y)为频域分量的傅

里叶逆变换结果。最终频域显著图S(x,y)的表达

式为

S(x,y)=g'(x,y)*‖q2(x,y)‖2
 

,
 

(23)

式中:g'(x,y)为高斯滤波器。

2.3 空频域特征图融合

提取出图像的空域和频域特征后,利用元胞自

动机算法[23]对空域特征图和频域特征图进行融合,

融合公式为

ln
 

St+1
m =ln

 

St
m +

∑
Y

ie=1,ie≠m
sign(St

ie-γie*l)ln(
λ
1-λ

)
 

,
 

(24)

式中:St
m 为t时 刻、第 m 幅 特 征 图 所 有 像 素 点

(元胞)的显著值图;l为单位矩阵;Y 为融 合 的

特征图数;γie
为 应 用 Ostu阈 值 分 割 法 后 第ie

幅显著图产生的自适应阈值;ln(
λ
1-λ

)=0.5。

经过P 个 时 间 步 后,得 到 最 终 的 显 著 图,表 达

式为

SP =
1
Y∑

Y

m=1
SP

m
 。

 

(25)

  原始遥感图像、使 用 原 始 CovSal算 法 得 到

的显著图、使用基于空 频 域 特 征 改 进 后 的 算 法

得到的显著 图 如 图3所 示,空 域 特 征 图 数z=
3,元 胞 自 动 机 时 间 步 数 P=22。相 比 原 始

CovSal算法,改 进 后 的 算 法 能 较 为 有 效 地 抑 制

云层、薄雾、复 杂 地 貌 等 干 扰,从 而 突 出 舰 船 目

标区域。
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图3 不同算法的实验效果。(a)
 

原始图像;
 

(b)
 

原始CovSal算法;
 

(c)
 

改进算法

Fig 
 

3
 

Experimental
 

effects
 

of
 

different
 

algorithms 
 

 a 
 

Original
 

image 
 

 b 
 

original
 

CovSal
 

algorithm 
 

 c 
 

improved
 

algorithm

3 实验与分析

为 了 验 证 所 提 算 法 的 性 能,对 所 提 算 法、
ITTI、CovSal、PQFT算法进行对比。实验图片全

部来自Google
 

Earth数据集,共50幅可见光学遥

感图像,图像大小为512×512,包含60个不同大小

的舰船目标。实验硬件环境为Inter
 

core
 

i5_8250
处理器,主频1.6GHz,内存1.8

 

GHz,Win10专业

版,实验所用代码均在 MATLAB
 

R2017a软件下

运行。
3.1 算法主观性能对比

图4为实验结果,从左到右分别为原始图像、
ITTI、CovSal、PQFT及所提算法得到的图像。原

始图像中,方框表示舰船目标,圆圈表示类似舰船

目标的虚警。针对具有复杂海面地貌、云雾背景

的中低分辨率遥感图像,从图4可以看出:ITTI算

法得到的视觉显著图不能检测出目标,显著图受

到严重的干扰;而CovSal算法虽然可以检测出目

标,但同时检测出了大面积的背景,不能很好地区

分目标和背景区域;PQFT算法虽然可以较好地抑

制背景,但得到的目标区域不连续,有较多的断

点,不能较好地检测出完整的舰船目标区域;所提

算法一方面可以较好地抑制复杂地貌、云层等背

景干扰和类似舰船目标的虚警,具有一定的虚警

抑制能力,同时可以较为完整地检测出舰船目标

区域。
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图4 实验结果

Fig 
 

4
 

Experimental
 

results

3.2 算法客观性能对比

3.2.1 准确率-召回率曲线

利用准确率-召回率(P-R)曲线来定量评价所提

算法的性能,P-R曲线的纵轴是检测准确率,横轴是

检测召回率。对所提算法获得的显著图S(x,y)和
人工标注的二值化图GT(x,y)进行对比,通过每一

个阈值点T 得到的像素点个数计算检测准确率和

检测召回率(xT
recall,xT

precision),T=1,2,...,255。对

全部的遥感图像得到的对比曲线进行平均,得到最

终的P-R曲线对比图。召回率和检测率的计算公

式分别为

xT
recall=

∑
|P(x,y)|=|GT(x,y)|=1

P(x,y)∩GT(x,y)

∑
|GT(x,y)|=1

GT(x,y)
 

, (26)
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xT
precision=

∑
|P(x,y)|=|GT(x,y)|=1

P(x,y)∩GT(x,y)

∑
|P(x,y)|=1

P(x,y)
, (27)

式中:P(x,y)为显著图S(x,y)经过阈值T 二值化

后的检测图。
图5为P-R曲线。从图5可以看出:随着阈值

T 的减小(召回率逐渐增大),ITTI算法由于无法区

分目标区域和背景区域,准确率均较小;CovSal算

法在检测出目标区域的同时也检测出背景区域,在
召回率逐渐增大时,越来越多的背景区域被检测为

目标,使得准确率急剧下降;PQFT算法虽然能较好

地抑制复杂背景,但检测的目标区域会出现间断现

象,在相同召回率情况下,准确率虽然比CovSal算

法高,但随着召回率的逐渐增大,准确率变化较大;
所提算法在检测目标区域和背景区域时有较大的区

分性,随着阈值T 的变化,准确率仍能保持较好的

数值。

图5 P-R曲线

Fig 5
 

P-R
 

curve

3.2.2 舰船检测性能比较

使用舰船检测正确率Pc 和虚警率Pf 来定量

评价不同算法的性能。

Pc=
Nds

Nts

 , (28)

Pf=
Ndf

Nds+Ndf

 ,
 

(29)

式中:Nts 为实际的舰船目标数目;Nds 为准确检测

到的舰船数目;Ndf为检测到的错误目标数目。表1
为不同算法的检测结果。从表1可以看出,相比于

CovSal、PQFT算法,所提算法对舰船目标的检测准

确率较高,虚警率较低;单幅图像平均运行效率相比

CovSal算法提升很大,和PQFT算法相近。
表1 不同算法的检测结果

Table
 

1
 

Detection
 

results
 

of
 

different
 

algorithms

Algorithm Nts Nds Ndf Pc Pf time/s

CovSal 60 31 28 0.5170.46715.50

PQFT
Proposed

 

algorithm
60
60

41
52

9
6

0.683
0.867

0.150
0.100

0.72
1.26

3.3 模型参数实验

影响算法性能的参数主要有图像分块数 K×
K、需融合的空域特征图幅数z、元胞自动机融合特

征图的步数P。图像分块数 K×K 决定度量差异

性的区域大小,z决定需融合的空域特征图幅数,P
反映特征图融合的收敛过程。

3.3.1 K 参数

K 参数选取为8,16,32,64,其余参数调至较

优,基于P-R曲线比较不同K 参数的差异性。图6
为不同K 参数下的P-R曲线。图6结果表明,在K
参数较大的情况下,P-R曲线较优。这主要是因为

中低分辨率遥感图像中舰船目标所占区域较小,较
大的K 参数对应的图像区域较小,所提算法能较好

地提取出只含有目标的区域。

图6 K 参数实验结果

Fig 6
 

Experimental
 

result
 

under
 

K
 

parameter
 

3.3.2 z 参数

所提算法提取的空域特征图一共有5幅,对应

的z参数为1,2,3,4,5,表示选取特征值前z 大的

空域特征图进行实验,其余参数调至较优。图7为

不同z参数值对应的P-R曲线。从图7可以看出,

z=3时P-R曲线最优。空域特征图选取较少,所含

目标信息较少;空域特征图选取较多,会引入较多

噪声。
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图7 z参数实验结果

Fig 7
 

Experimental
 

result
 

under
 

z
 

parameter
 

3.3.3 P 参数

在z为3、K 为64的情况下,观察元胞自动机

更新步数对检测图的变化。图8为检测图差值随步

数的变化曲线。从图8可看到,步数P 大于20后,
融合的检测图基本保持不变。

图8 P 参数实验结果

Fig 8
 

Experimental
 

result
 

under
 

P
 

parameter
 

4 结  论

提出了一种融合空频域特征的中低分辨率舰船

目标检测算法。该算法改进CovSal视觉显著性算

法的特征空间和显著性度量方式,以更好地突出舰

船目标特征,同时引入抑制复杂背景较好的PQFT
算法,并融合元胞自动机算法得到空频域特征图,从
而完成舰船目标的检测。所提算法能在突出舰船目

标特征的同时抑制复杂背景的干扰,具有一定的虚

警抑制能力。实验表明,将融合空频域特征的显著

性检测算法用于舰船目标检测的性能要优于其他常

用的视觉显著性算法。为了完善算法的鲁棒性,对
虚假目标精细的排除研究将会是未来工作。
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