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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)







 。 (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

1728001-3



光   学   学   报

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












,(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







 , (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
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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8
 

m。多光谱彩色图像蓝、绿、红、近红

外4个波段分别为blue
 

450~520
 

nm、green
 

520~
590

 

nm、red
 

630~690
 

nm、NIR
 

770~890
 

nm。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,

1069.0
 

W·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512
 

pixel×
512

 

pixel。数据图像中船舶大小所占像素为10~
200,即小船在2

 

pixel×5
 

pixel左右,大船在8
 

pixel×
25

 

pixel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+β2)×
Rprecision×Rrecall

β2×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β2 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
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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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