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基于边缘线分析与聚合通道特征的港口舰船检测
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摘要　针对可见光学遥感图像港口舰船检测过程中,人造目标造成检测结果准确率低、虚警率高的问题,提出了一

种基于边缘线梯度特征定位和聚合通道特征的舰船检测方法.基于多尺度多结构元素形态学滤波实现海陆分割;

并结合遥感图像中港口的矩形形状特点,定义边缘梯度正切角和港口凹凸度特征以对港口进行定位,获取港口感

兴趣区域集合.提取舰船目标的聚合通道特征,并通过聚合通道特征构建的样本训练库和 AdaBoost算法完成分

类器的训练,利用训练完成后的分类器完成舰船目标的最终判别确认.实验结果表明该算法相较于传统的 HOG
特征和 Haar特征,检测效果良好,准确率和召回率得到较大的提升.
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１　引　　言

舰船作为海上运输的重要载体,对其进行有效

检测更有利于监测航运信息.目前舰船目标检测识

别技术主要基于３种图像:可见光学遥感图像、红外

遥感图像[１Ｇ２]和合成孔径雷达(SAR)图像[３].不同

于能获得光学及其他目标特征信息的红外遥感图像

和SAR 图像,可见光学遥感图像只能获取目标

RGB三通道特征.本文所提算法研究对象为可见

光学遥感图像.
在舰船检测场景中,不同于纯海洋背景,近岸港

口区域背景复杂多样,不仅包含海面,还包含港口码

头等大量人造目标,所以靠岸舰船目标检测一直是

可见光遥感图像舰船检测中的难点,在大尺度的遥
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感图像中尤为明显[４].对于港口舰船目标检测,一
般先对遥感图像中的港口进行定位,并依据定位出

的港口区域进行舰船目标检测.目前而言,可见光

学遥感图像港口背景下的舰船目标检测研究主要以

国内为主.港口区域定位的方法主要分为基于港口

先验信息配准[５Ｇ１０]和基于港口几何特征[１１Ｇ１４].先验

信息配准方法需要事先获取港口模板,并与待配

准的港口图像进行特征匹配计算,对先验模板图

像依赖性大;几何特征定位方法一般利用港口的

线特征[１１Ｇ１２]、差分链码[１３]、角点特征[１４]等,这些特

征计算量较大且对噪声较为敏感.对于港口区域

舰船目标检测算法,文献[１５Ｇ１７]依据船首 V型形

状,在角点检测的基础上定义船首的局部特征进

行舰船检测,但检测时是基于港口存在的区域图

像,没有对港口区域进行定位提取.文献[５Ｇ６,８Ｇ
１０]在图像配准定位港口区域的基础上,对舰船目

标进行形状特性分析,依据分析进行检测,该算法

较为依赖图像海陆分割效果.
本文基于大尺度的可见光学遥感图像,在海陆

分割提取海岸线大致轮廓的基础上,提出一种基于

港口边缘线特征点几何特性的港口区域定位方法,
同时考虑到在舰船目标检测时较为依赖图像海陆分

割效果,本文从舰船目标整体的灰度纹理特征入手,
基于聚合通道特征和AdaBoost算法构建舰船目标

的分类器,对近岸港口背景下的舰船目标进行检测.

２　港口舰船检测算法描述

本文中的港口舰船目标检测方法可以分为海陆

分割、港口区域定位、舰船目标检测这３个部分.

２．１　海陆分割

海陆分割的重点在于区分灰度值较低的海洋

区域和灰度值较高的陆地和舰船目标区域.为去

除陆地地貌突兀边缘的灰度干扰,结合其边缘轮

廓通常是直线或直线相交角组合的特点,选择０°、

４５°、９０°和１３５°４种线形态学结构特征,利用多尺

度多结构元素形态学滤波[１８]对遥感图像进行滤波

处理.然后利用最大类间差法[１９]进行海陆分割.
图１(a)为美国诺克福港口的典型港口遥感图像,
图１(b)、(c)分别为图１(a)所示的遥感图像经滤波

前后的海陆灰度分布图,灰度分布图显示滤波后陆

地灰度分布较滤波前更为集中,且滤波后图像中海

洋区域和陆地区域及舰船目标区域呈明显的双峰分

布.图１(d)为二值分割图,与图１(a)目视效果基本

一致.

图１ 海陆分割处理.(a)遥感图像;(b)滤波前海陆灰度分布;(c)滤波后海陆灰度分布;(d)海陆分割二值图

Fig．１ SeaＧlandsegmentationprocessing敭 a Remotesensingimage  b graydistributionofseaandlandbeforefiltering 

 c graydistributionofseaandlandafterfiltering  d binaryimageofseaＧlandsegmentation
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２．２　港口区域定位

港口区域的有效定位:一方面,可以依据边缘

线快速定位出舰船停靠的港口区域,不需要遍历

全图像;另一方面,依据港口区域进行舰船目标检

测,可以有效避免海洋区域和陆地区域的其他干

扰.近岸背景下,舰船目标一般停靠在港口区域.
图２(a)为图１(a)中的港口子图,所示典型港口的

形状为狭长的矩形.考虑港口矩形的特点,利用

矩形卷积核对海陆二值图进行卷积提取边缘线以

突出港口的形状.对于提取出的边缘线坐标数

组,考虑边缘线存在细小的突起,定义一维卷积核

进行平滑处理.

图２ 典型港口及其简化图.(a)典型港口;
(b)港口形状简化图

Fig．２ Typicalportsandsimplifiedportshape敭

 a Typicalports  b simplifiedportshape

　　从图２(b)的港口形状简化图可以看出港口矩

形拐点处相邻边缘点间斜率关系为垂直关系.结合

边缘线点的一阶梯度及相交的正切角进行判定,以
提取出可疑拐点,从而依据可疑拐点提取出可能含

有舰船目标的近岸港口区域.
定义提取得到的边缘线点二维坐标数组A＝

{(x１,y１),(x２,y２),􀆺,(xn,yn)}(n 为边缘线点的

数目),对应的各个边缘线点的一阶梯度特征dA＝
{d１,d２,􀆺,dn},其中

di＝
yi－yi－１

xi－xi－１
. (１)

相邻边缘线各点梯度正切角的差为

θi＝ arctandi－arctandi－１ . (２)
拐点处相邻边缘点间的梯度正切角的差理论上接近

９０°,故可依据(２)式初步选择出９０°拐点.在初步提

取出边缘线拐点集合 P＝{g１,g２,􀆺,gn}的基础

上,考虑到角度接近９０°的拐点不只是位于港口区

域,定义港口凹凸度特征并对进一步筛选拐点.港

口凹凸度特征可表示为

C＝
l(gi,gi＋３)
d(gi,gi＋３)

, (３)

式中:l(gi,gi＋３)为拐点gi 与gi＋３之间的边缘线长

度;d(gi,gi＋３)为拐点gi 与gi＋３之间的空间距离.
在本文中,拐点之间的边缘线长度用边缘线上的像

素点个数表示,拐点之间的空间距离用拐点坐标之

间的欧氏距离表示.
对海陆分割得到的二值化图像[图１(d)]进行

卷积运算,得到边缘线点坐标数组,并依据(１)式
和(２)式计算边缘线上各点的一阶梯度及其与相

邻点之间的梯度正切角差值.由于矩形拐点处相

邻边缘点间的梯度正切角差θ理论上接近９０°,依
据９０°Ｇβ＜θ＜９０°从边缘线数组中筛选出符合θ范

围的点,其中５°＜β＜１０°.
由图３(a)可知,拐点除了分布在港口区域还分

布在边缘和角点处.但由于港口区域的凹凸度特征

比一般边缘的凹凸度特征大,故可以利用(３)式计算

各个拐点的凹凸度特征,去除凹凸度特征小的拐点.
图３(b)为筛选得到的港口拐点分布图.将筛选出

图３ 港口拐点分布图.(a)凹凸度特征筛选前;
(b)凹凸度特征筛选后

Fig．３Portinflectionpointdistributions敭 a BeforeconvexＧ
concavefeatureselection  b afterconvexＧconcave
　　　　　　featureselection
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的港口拐点作为中心点,框取矩形区域以获取港口

感兴趣区域(ROI),图４为提取出的部分含有舰船

目标的港口ROI.

图４ 港口ROI.(a)区域１;(b)区域２
Fig．４ PortROI敭 a Region１  b region２

２．３　舰船目标检测

２．３．１　特征提取

在港口中停靠的舰船目标与码头相邻排列,图
像二值化会导致舰船区域与码头区域相连,且码头

与舰船均为刚性对称目标,码头为矩形形状,舰船为

长条形且船首有尖角.为了合理区分舰船目标和码

头目标,利用聚合通道特征[２０]来表征舰船目标更多

的细节信息.聚合通道特征包括:

１)图像的HSV(Hue,Saturation,Value)颜色

空间通道特征.H、S、V 分别为色调、饱和度、明
度,可分别表示为

H ＝

G－B
m－n×６０, R＝m

１２０＋B－R
m－n ×６０, G＝m

２４０＋R－G
m－n ×６０, B＝m

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

, (４)

S＝
m－n
m

, (５)

V＝m, (６)
式中:R、G、B 为图像RGB的颜色通道特征;m＝
max(R,G,B);n＝min(R,G,B).如果求取的 H
为负,则 H＝H＋３６０.

２)梯度幅值特征.令f(x,y)为图像(x,y)对
应坐标点的像素值,G(x,y)为图像的梯度幅值,
则有

Gx(x,y)＝f(x＋１,y)－f(x－１,y)

Gy(x,y)＝f(x,y＋１)－f(x,y－１)

G(x,y)＝ Gx (x,y)２＋Gy (x,y)２

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

. (７)

　　３)梯度方向直方图特征.图像的梯度方向角

φ 可表示为

φ＝arctan
Gy(x,y)
Gx(x,y)

. (８)

　　在提取梯度方向直方图特征前,先对舰船目标

区域进行canny边缘检测,依照边缘图提供的边缘

信息,通过统计边缘点的方向梯度来构建舰船目标

的梯度方向直方图特征.
聚合通道特征能从不同的角度对图像信息进行

描述.图５与图６分别为码头和舰船目标的聚合通

道特征图,其中梯度方向特征依次为０°、３０°、６０°、

９０°、１２０°和１５０°６个方向的方向梯度特征,其中梯

度９０°方向为码头和船的主轴方向.

图５ 码头聚合通道特征

Fig．５ Portaggregationchannelfeature
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图６ 舰船目标聚合通道特征

Fig．６ Shiptargetaggregationchannelfeature

２．３．２　舰船检测判别器

提 取 舰 船 目 标 的 聚 合 通 道 特 征 后,利 用

AdaBoost算法[２１]和CART决策树[２１]构建分类器.

AdaBoost算法构建分类器的流程如下:
给定提取聚合通道特征的训练数据{(a１,b１),􀆺,

(aN,bN)},其中bi∈{１,－１}为训练类别标签,ai

为训练样本的聚合通道特征.

１)初始化训练数据的权重分布.每一个训练

样本在开始时被赋予相同的权重 wi＝１/N,N 为

训练样本总数,样本初始权重分布为

D１(i)＝(w１,􀆺,wN)＝
１
N
,􀆺,１

N
æ

è
ç

ö

ø
÷ . (９)

　　２)迭代.t＝１,２,􀆺,T,T 既为迭代次数也为

分类器个数.

a)利用当前权重分布的训练样本训练一个

CART(ClassificationandRegressionTree)决 策

树[２１]分类器,选取该分类器h作为第t个基本分类

器Ht,该分类器在当前权重分布的训练样本Dt的

误差率为

ei＝P(Ht(ai)≠bi)＝∑
N

i＝１
wtiI[Ht(ai)≠bi],

(１０)
式中:I[Ht(ai)≠bi]为统计样本分类错误的个数,

I[Ht(ai)≠bi]＝１.

b)计算该分类器在全部分类器中所占的权重:

αt＝
１
２ln

１－ei

ei
. (１１)

　　c)更新训练样本的权重分布,即

Dt＋１＝
Dt(i)exp[－αtbiHt(ai)]

Zt
, (１２)

式中:Zt 为归一化常数,Zt＝２ et(１－et).

３)按T 个分类器的权重组合成最终的级联分

类器.级联分类器函数可表示为

H(x)＝∑
T

t＝１
αtht(x), (１３)

式中:ht(x)为第t个基学习器函数.

２．４　总体算法描述

输入:待检测可见光学遥感图像.
输出:港口区域舰船检测结果.

Step１:利用多尺度多结构算子对图像进行形

态学滤波,并利用最大类间差法完成海陆分割.进

行海陆分割图像的边缘线提取,记录边缘线各点的

横、纵坐标.

Step２:利用(１)、(２)式提取出边缘线中９０°角
点,得到边缘线角点数组.

Step３:利用所求边缘线角点数组,基于(３)式
计算全部角点的凹凸度特征,去除凹凸度特征较小

的角点,得到港口拐点数组.

Step４:构建训练样本,基于(４)~(８)式提取正

负样本的聚合通道特征,在基学习器为CART分类

器的前提下,基于(９)~(１３)式完成舰船目标分类器

的训练.

Step５:依据港口拐点数组得到港口区域,在港

口区域图像中利用舰船目标分类器进行舰船检测.

Step６:基于可视化检测结果得到港口区域舰

船检测结果.

３　实验结果及分析

３．１　实验数据

以美国诺克福港口和费城海军造船厂的典型港

０８１５００４Ｇ５



光　　　学　　　学　　　报

口遥感图像作为待检测图像,图像为长光一号卫星

拍摄 的 RGB 可 见 光 遥 感 图 像,像 素 分 辨 率 为

０．７２m,尺寸大小分别为９０００pixel×７７００pixel和

１７００pixel×１２００pixel.在同等分辨率下,依据

GoogleEarth遥感图像数据库构建２３８个正样本和

９７６个负样本用于分类器的训练.如图７所示,正
样本为典型的舰船目标RGB图像,尺寸为６０pixel×
２００pixel~１４０pixel×４４０pixel,负样本为码头、海
岛、陆地区域建筑物等非舰船目标RGB图像,尺寸

为６０pixel×２００pixel~１４０pixel×４４０pixel.

图７ 部分训练样本.(a)正样本;(b)负样本

Fig．７ Partialtrainingsamples敭 a Positivesamples  b negativesamples

３．２　评价指标

为了衡量算法的精度,利用检测召回率αrecall和
检测精确率αprecision来衡量算法有效性,表达式为

αrecall＝
Nds

Nts
, (１４)

αprecision＝
Nds

Nds＋Ndf
, (１５)

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.实验

时,当实际目标与检测窗口的交并比大于０．９时,可
视为检测成功.

３．３　分类器训练

将 CART 分 类 器[２１]作 为 基 学 习 器,利 用

AdaBoost算法构建级联分类器,用于舰船目标检

测.算法中各个学习器的权重自适应确定,对算法

性能影响较大的参数为迭代次数T.图８为算法在

训练集和验证图像上的检测准确率随T 的变化曲

线图(３≤T≤２０).可以看到,随着T 的增大,训练

集的检测准确率逐渐增大,验证图像上的检测准确

率先增大后减小.可知算法先存在欠拟合后逐渐出

现过拟合.适当的T 参数使得算法在训练集和验

证图像上都能得到较好的性能.本文在进行训练

时,分类器最佳性能对应T＝１６.

３．４　特征对比

在分类器为CART分类器和算法为AdaBoost
的情况下,将选取的聚合通道特征和舰船检测常用

图８ 算法准确率曲线

Fig．８ Algorithmprecisioncurve

的Haar特征[２２]及HOG特征[２３]进行对比.分别利

用AdaBoost算法训练这３种特征分类器.实验在

训练３种特征的舰船分类器时,通过调整算法参数

T 使３种特征的分类器达到最好的效果.基于美

国诺克福港口和费城海军造船厂的典型港口遥感图

像作为待检测图像进行检测.由图９和图１０可知,
基于 Haar特征的分类器并不能区分舰船、港口以

及地面的人造目标,还误识别大量的地面人造目标;
基于HOG特征的分类器对地面人造目标的误检减

少了许多,但仍不能合理区分舰船和港口;基于聚合

通道特征的分类器相比于前面两种分类器能较好地

区分舰船和港口目标,且有较好的检测效果.
　　经过实验统计得到的结果如表１所示.在所有

的３４个舰船目标中,Haar特征分类器检测出１０个

０８１５００４Ｇ６
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图９ ３种特征部分的检测效果图(美国诺克福港口).(a)Haar特征检测效果;(b)HOG特征检测效果;
(c)聚合通道特征检测效果

Fig．９ Partialdetectionresultsbythreekindsoffeatures USportofNorfolk 敭 a DetectionresultsofHaar 

 b detectionresultsofHOG  c detectionresultsofaggregationchannelfeatures

真实目标,共得到６７个检测结果;HOG特征分类

器检测出２３个真实目标,共得到４７个检测结果;聚
合通道特征分类器检测出３２个真实目标,共得到

３５个检测结果.可知Haar特征和 HOG特征并不

适用于近岸港口背景下的舰船检测,而本文所提取

的聚合通道特征更适合于遥感图像近岸港口背景下

的舰船目标检测.
表１ ３种特征的检测效果

Table１ Detectionresultsofthreekindsoffeatures

Feature αprecision αrecall

Haar[２２] ０．１５ ０．２９

HOG[２３] ０．４９ ０．６８

Aggregationchannelfeature ０．９１ ０．９４

４　结　　论

提出了一种可见光学遥感图像近岸港口舰船

检测的方法,该方法是通过结合边缘线梯度特征

定位并基于聚合通道特征及AdaBoost算法的训练

分类器实现的.所提方法的优点在于:１)在定位

港口区域时不需要港口模板先验信息库和繁杂的

特征配准计算;２)在检测港口中的舰船目标时,不
需要依赖精准的海陆分割,而是充分利用原图中

舰船目标的灰度纹理特征构造其聚合通道特征.
实验表明,相较于传统的 HOG特征和 Haar特征,
聚合通道特征能更好地判别港口区域下的舰船目

标.下一步考虑同物异谱现象的存在,着重研究

０８１５００４Ｇ７
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图１０ 检测效果图(费城海军造船厂港口).(a)原图像;(b)港口拐点分布图;(c)Haar特征检测效果;
(d)HOG特征检测效果;(e)聚合通道特征检测效果

Fig．１０Detectionresultsbythreekindsoffeatures Philadelphianavyyardharbor 敭 a Originalimage  b portinflection

pointdistribution  c detectionresultsofHaar  d detectionresultsofHOG  e detectionresultsofaggregation
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　channelfeatures

同物异谱现象对聚合通道特征的影响,进一步改

进特征表达,增强算法的稳健性.
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