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现有的基于单个红外宽波段的海面舰船目标探测系统在面对复杂海天背景"岛岸背景"恶劣天气"

亮带干扰或诱饵弹干扰等情况时!系统的探测率"虚警率"探测距离等性能指标均会受到严重的影响&为

此!开展了基于多波段红外图像的海面舰船目标检测方法的研究#通过中波红外多波段数据采集系统实际

采集
/.,

组五个中波红外波段的图像&波段
/

1

*

分别为
!&,

#

C&S

!

!&,

#

C&/

!

C&C

#

C&S

!

!&,

#

!&"

和
C&)*

#

C&,*

'

A

&对多波段图像进行手动标注构建样本数据集!其中!正样本舰船目标
-"S

个!负样本非舰船目

标
!*!

个#对于多波段红外图像!首先进行
J]:

降维并采用选择性搜索算法生成初始目标候选区域&针对

候选区域中存在大量明显的非舰船目标区域的问题!利用积分图像计算候选区域的局部对比度!依据红外

舰船目标的几何和灰度特征从初始目标候选区域中筛选出舰船目标可能性大的区域作为舰船目标候选区

域#然后对舰船目标候选区域进行拓展以融入局部上下文信息!对于候选区域对应的
*

波段红外图像!分别

提取每个波段图像的稠密
0LhN

特征!并将
/-S

维
0LhN

特征向量降为
)C

维!融入
0LhN

特征的空间和波段

位置分布信息得到新的特征向量!基于高斯混合模型对候选区域的特征向量集合进行编码融合得到舰船目

标候选区域的费舍尔向量表示!最后利用线性
0#<

分类器识别出舰船目标#对多波段图像进行舰船目标候

选区域生成实验!所提出的基于红外舰船目标的几何和灰度特征的约束方法可以有效地克服选择性搜索算

法的不足!从初始目标候选区域中快速定位出舰船目标候选区域!对
-*

组多波段图像进行实验!舰船目标

候选区域生成的整体耗时为
.&!*!5

!定位舰船目标区域耗时
.&..*5

#对
/..

个正负样本进行目标识别测

试!所提出的目标识别算法融合了目标的多波段图像特征信息!通过引入费舍尔向量挖掘了多波段图像梯

度统计特征的深层次信息!算法的识别率达到了
.&",

!显著高于单波段红外图像的目标识别率#对
-*

组多

波段图像进行舰船目标检测实验!所提出的舰船目标检测方法能够在海天背景"岛岸背景以及亮带干扰等

不同场景下完成海面舰船目标的检测工作!舰船目标定位准确!舰船目标召回率达到了
.&"*

!每组多波段

图像的平均检测耗时为
/&!!5

#研究结果表明!充分考虑海面舰船目标在红外图像中与局部海洋背景的辐射

差异以及有效地融合舰船目标在多个红外波段图像中的辐射特征!可以增强舰船目标的可分性!提高舰船

目标的识别率以及检测率!为基于多波段红外图像的海面舰船目标检测提供了新的技术支持#
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!

言

!!

红外成像制导具有制导精度高"隐蔽性好"抗干扰能力

强"效费比高等优点(

/

)

!在现代海战中!基于红外成像制导

的低空掠海飞行的反舰导弹是精确打击敌方舰船目标的重要

手段#目前!随着隐身技术"干扰技术$水雾"烟幕"诱饵弹

等%的发展以及在复杂背景干扰"恶劣天气等情况下!现有

的基于单个宽波段红外的成像探测系统对海上舰船目标的探

测率"探测距离等性能指标都会受到不同程度的影响!而多

波段红外成像探测能够获取舰船目标的二维空间几何信息和

光谱信息!利用舰船目标在不同红外波段图像中固有的差异

性和互补性!通过将舰船目标在不同红外波段中的辐射特征

进行有效地融合!可以更加全面客观的表示舰船目标!增强

探测系统对舰船目标的检测性能#

目前!研究者们对于海上舰船检测算法的研究主要集中



在候选区域提取和候选区域识别两个环节(

-

)

#针对可见光图

像!郭少军等(

!

)通过引入角点约束对
QZ

R

123'155GL'W

算法

进行改进来检测海面舰船目标#针对可见光卫星图像!

h18

F

a78

F

等(

C

)首先利用显著性分割获得舰船目标候选区域!通

过将舰船结构和
XGJ

特征相结合构成结构化的
XGJ

特征对

候选区域进行识别#张仲瑜等(

*

)提出了一种基于多特征融合

的分割算法来将舰船目标与天空"海面背景区分开来#张迪

飞等(

)

)通过结合
OQW

特征和支持向量机$

5V

((

$43I123$4

A72=;81

!

0#<

%对红外图像中的海面舰船目标进行分类识

别#刘峰等(

,

)通过协方差矩阵将可见光"中波红外以及长波

红外三波段图像的特征向量进行融合!采用
c''

分类器进

行舰船的分类识别#

/

!

图像数据采集与样本数据集构建

!!

如图
/

所示为本研究使用的多波段图像数据采集系统及

其设备组成!其中的主要设备为制冷型中波红外多波段成像

仪!视场角为
,&Se

!成像分辨率为
!-.̂ -*)

!成像仪包含
*

波段旋转滤光片!波段
/

到波段
*

分别为'

!&,

#

C&S

!

!&,

#

C&/

!

C&C

#

C&S

!

!&,

#

!&"

和
C&)*

#

C&,*

'

A

#

图
'

!

图像数据采集系统

()

*

+'

!

&B2

*

/<25220

T
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;
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!!

如图
-

所示为
!

组
*

波段红外图像的示例!$

7

%!$

Z

%和

$

2

%分别对应岛岸背景"海天背景"亮带和桅杆干扰的情况#

通过采集
/.,

组多波段红外图像并进行手动标注来构建样本

数据集!每个样本对应一组
*

波段图像!其中!正样本舰船

目标有
-"S

个!涵盖了不同成像距离"不同成像时间"不同

成像角度以及不同类型的舰船目标&负样本非舰船目标有

!*!

个!涵盖了海洋"天空"云层"亮带干扰"岛岸等多种场

景#

!!

如图
!

所示为部分样本示例!其中
7/

1

7*

!

Z/

1

Z*

以及

2/

1

2*

为三组舰船目标的
*

波段图像!

9/

1

9*

为
/

组岛岸场

景的
*

波段图像!

1/

1

1*

为
/

组海天场景的
*

波段图像#

-

!

舰船目标检测方法描述

!!

基于多波段红外图像的区域海上舰船目标检测方法主要

包含舰船目标候选生成和融合多波段红外图像信息的舰船目

标识别两个部分#图
C

给出了本舰船目标检测方法的总体流

程#

7+'

!

舰船目标候选区域生成

-&/&/

!

选择性搜索算法

选择性搜索$

51%123;I151742=

!

00

%算法(

S

)由
?;

R

%;8

F

5

等于

-./!

提出!算法分为两个步骤'$

/

%采用
h1%1P18

分割算法对

输入图像进行初始分割!得到一些初始化的小区域&$

-

%采

用多种相似度$颜色相似度"纹理相似度"大小相似度和吻

合相似度%组合的策略!对初始化的小区域进行合并#

图
7

!

多波段红外图像示例
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*
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!
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图
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图
9

!

舰船目标检测流程图

()

*
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!

(.-?0A235-64A)

D

523

*

/5</5/05)-:

!!

00

算法属于通用对象估计器!就海面舰船目标检测而

言!其生成的候选区域数量过多!并且绝大多数候选区域都

是非舰船目标区域!导致后续的舰船识别需要耗费大量的时

间!极大地降低了舰船检测的运算速度#

-&/&-

!

舰船目标特征约束

对于红外图像而言!海面舰船目标有着自己的几何特征

和灰度特征!舰船目标区域的面积以及长宽比都应该处在合

理范围内!面积过大"长宽比过大或者过小的区域显然是非

舰船目标区域&另外!红外舰船目标内部区域的灰度是较为

一致的!纹理信息较少!但与周围海洋背景的红外辐射强度

差别较大!在图像上存在明显的灰度差异!因此!充分利用

红外舰船目标的几何和灰度特征约束可以更好地将舰船目标

区域和其他非舰船目标区域$岛岸"海面"云层等%区分开

来!提高舰船目标区域定位的效率#

$

/

%几何特征约束'对于舰船目标的几何特征约束!考

虑的是舰船目标的面积和长宽比!已知候选区域的长宽分别

为
4N+

O

和
H;!-P

!候选区域的面积为
L"9#\4N+

O

,

H;!-P

!

长宽比为
>#-;N\4N+

O

7

H;!-P

!依据先验知识!可以剔除那

些面积和长宽比明显不满足舰船目标几何特征的非舰船目标

区域#

$

-

%灰度特征约束'如图
*

$

7

%中所示的区域
4

!按比例
'

对其边界进行拓展得到局部海洋背景区域!将区域
4

的局部

背景区域划分为图
*

$

Z

%所示的
S

邻域结构#

图
E

!

区域
!

及其
Y

邻域

$

7

%'区域
4

与其局部海洋背景&$

Z

%'

S

邻域结构

()

*

+E

!

L/

*

)-:!2:<)54Y:/)

*

A@-3A--<4

$

7

%'

K1

F

;$8X789;35%$27%$2178Z72b

F

4$V89

&

$

Z

%'

S81;

F

=Z$4=$$9534V23V415

!!

基于原始图像
Q

构建积分图像
6

后可快速计算图像
Q

中任意矩形区域的灰度均值!图像
6

中任意像素点的灰度值

6

$

8G

!

+G

%表示为当前像素点和原点所围成矩形区域对应的原

始图像的像素之和

6

$

8G

!

+G

%

'

3

8

&

8G

!

+

&

+G

Q

$

8

!

+

% $

/

%

!!

已知图像
Q

中任意区域的左上角行列坐标为$

8

/

!

+

/

%!

右下角行列坐标为$

8

-

!

+

-

%!通过积分图像
6

计算区域的灰

度均值
89#+

89#+

'

6

$

8

/

!

+

/

%

(

6

$

8

-

!

+

-

%

5

6

$

8

/

!

+

-

%

5

6

$

8

-

!

+

/

%

$

8

-

5

8

/

%$

+

-

5

+

/

%

$

-

%

!!

计算图
*

$

Z

%中区域
4

的均值
89#+

.

以及
S

邻域区域的

均值
89#+

;

$

;\/

!

-

!0!

S

%!定义区域
4

与
S

邻域区域灰度均

值的差值
9

;

如式$

!

%

9

;

'

/ 89#+

;

5

89#+

.

'

!

.

5

/ 89#+

;

5

89#+

.

&

5

)

*

+

!

$

!

%

式$

!

%中
!

为阈值!定义区域
4

的局部对比度
=N+-"#)-

的计

算如式$

C

%

=N+-"#)-

'

3

S

@'

/

9

;

$

C

%

!!

对于红外图像中的海面舰船目标区域!其内部区域的灰

度差异不大!但与局部海洋背景的灰度差异较大!与那些非

舰船目标区域相比!舰船目标区域的局部对比度通常要更

高!基于舰船目标的此灰度特征可以进一步剔除那些非舰船

目标区域#

-&/&!

!

舰船目标候选区域生成算法

算法
'

!

多波段红外图像的舰船目标候选区域生成

".

*

-3)5AB'

!

P/:/325)-:-64A)

D

523

*

/502:<)<25/3/

*

)-:4@24/<

-:B1.5)>4

D

/0532.):6323/<)B2

*

/4

输入 多波段红外图像
?R\

5

)

/

!0!

)

*

6

步骤
/

对多波段图像
?R

进行
J]:

变换!将第一主成分信

息线性拉伸到(

.

!

-**

)并重构为灰度图像
Q

..,
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步骤
-

对于图像
Q

!采用
00

算法生成初始目标候选区域
>

\

5

"

/

!0!

"

8

6

步骤
!

初始化舰船目标候选区域集合
4\

1

!局部对比度集

合
=\

1

步骤
C

遍历集合
>

!对于候选区域
"

;

!判断其面积
L"9#

和

长宽比
>#-;N

是否满足约束条件!如果满足则计算区

域
"

;

的局部对比度
=N+-"#)-

;

!并将
=N+-"#)-

;

添加到

集合
=

中!

"

;

添加到集合
4

中

步骤
*

保留集合
4

中局部对比度
=N+-"#)-

;

较大的区域
"

;

!

删除其余的区域

输出 舰船目标候选区域
4\

5

J

/

!0!

J

+

6

7+7

!

多波段红外舰船目标识别

-&-&/

!

稠密
0LhN

特征

经典的
0LhN

特征(

"

)生成主要包括特征点检测和特征点

描述两个部分!

0LhN

特征是一种基于图像梯度变化信息统

计的特征描述子#与构建
0LhN

特征不同!稠密
0LhN

$

91851

527%1;8I74;783D173V4134785D$4A

!

M0LhN

%特 征(

/.

)省 略 了

0LhN

特征点检测的过程!而是通过滑动窗口在图像区域内

密集选点并计算
0LhN

特征#选定好滑动窗口的尺寸$

Z;8

5;P1

%以及滑动步长!在图像上滑动窗口遍历计算即可得到

/-Ŝ S

维$

S

为采样中心点的数量%的
M0LhN

特征#

-&-&-

!

费舍尔向量

费舍尔向量$

h;5=14I123$4

!

h#

%本质上是使用似然函数

的梯度向量来表示一幅图像!包含了深层次的图像信息!在

图像分类"图像检索等领域得到了广泛的应用并且取得了良

好的效果(

//

)

#

假设特征集合
"\

5

0

/

!0!

0

T

6是从图像中提取出来的
T

个
C

维的特征向量$如
M0LhN

特征%!集合
2

\

5

3

S

!

4

S

!

.

S

!

S

\/

!0!

/

6是用来拟合特征向量分布的高斯混合模型

$

W7V55;78A;U3V41A$91%

!

W<<

%的参数!

W<<

由期望最大

化$

1U

(

12373;$8A7U;A;P73;$8

!

E<

%算法(

/-

)对特征向量进行

训练得到!

3

S

!

4

S

!

.

S

分别表示
W<<

中第
S

个高斯成分的

均值"方差和权重#对于
W<<

的第
S

个高斯成分!计算其

均值和方差的梯度向量!通过将
W<<

的
/

个高斯成分的均

值梯度向量
#

S

和方差梯度向量
$

S

组合为向量
0

$

6

%并对其进

行归一化处理即可得到图像的费舍尔向量
%

!费舍尔向量
%

包含了图像原始特征在
W<<

的
/

个高斯成分上的一阶信

息和二阶信息#

-&-&!

!

融入多波段图像信息的特征表示

对于海面舰船目标!考虑到舰船目标和海洋背景的共生

关系!按比例
'

对舰船目标区域进行拓展以充分融入舰船目

标区域的局部上下文信息!以此可以增强舰船目标的可分

性#对于拓展区域对应的多波段图像!每个波段的图像都可

以由
M0LhN

特征进行表示!图像中的每个像素点及其局部

信息均可由一个
/-S

维的
0LhN

特征表示!由于
0LhN

特征集

合的数据量太大!不利于后面的学习编码!首先通过
J]:

变

换将
/-S

维的
0LhN

特征降维成
)C

维的
J]:+0LhN

特征!表

示为
&

0

.

U

!其中$

0

!

.

%表示
J]:+0LhN

特征所在的空间位置!

U

表示
J]:+0LhN

特征所在的波段位置#为了充分融入
J]:+

0LhN

在空间和波段上的位置分布信息!定义新的特征向量

为(

&

0

.

U

&

0

&

.

&

U

)!向量维度为
),

!通过训练好的
W<<

所构

建的视觉字典对多波段图像上的特征向量集合进行编码融合

得到费舍尔向量
%

!以此作为多波段舰船目标图像的特征表

示!向量维度为
-̂ ),̂ /

!

/

为
W<<

的高斯成分的数量#

-&-&C

!

融合多波段图像信息的舰船目标识别算法

算法
7

!

基于多波段红外图像的舰船目标识别

".

*

-3)5AB7

!

#A)

D

523

*

/53/0-

*

:)5)-:@24/<-:

B1.5)>4

D

/0532.):6323/<)B2

*

/4

输入

多波段红外图像
?R\

5

)

/

!0!

)

*

6

舰船目标候选区域
4\

5

J

/

!0!

J

+

6

高斯混合模型
2

\

5

3

S

!

4

S

!

.

S

!

S\/

!0!

/

6

步骤
/

将舰船目标候选区域
J

@

按比例
'

进行拓展以充分融

入局部上下文信息

步骤
-

将区域
J

@

的拓展区域所对应的
*

波段图像均标准化

为固定尺寸的图像!得到多波段图像
%\

5

*/

!0!

**

6!以此降低尺度变化的影响

步骤
!

提取多波段图像
%

的
M0LhN

特征

步骤
C

通过
J]:

变换将
/-S

维的
0LhN

特征降维为
)C

维的

J]:+0LhN

特征
&

0

.

U

!并且融入
J]:+0LhN

特征的三

维空间坐标信息得到新的特征表示(

&

0

.

U

&

0

&

.

&

U

)

步骤
*

依据训练好的
W<<

!对区域
J

@

对应的多波段图像的

特征集合进行编码融合得到舰船目标候选区域的费

舍尔向量
%

步骤
)

通过线性
0#<

分类器对舰船目标候选区域
4\

5

J

/

!

0!

J

+

6的费舍尔特征向量
%

进行分类识别得到舰船

目标区域

输出 舰船目标区域
V\

5

O/

!0!

OT

6

!

!

结果与讨论

!!

实验是在
L831%

$

K

%

]$41

$

N<

%

;*+)-..?]J?-&!WOP

处

理器以及
CW

内存的
J]

机上使用
<:NX:GK-./C7

和

#Xh173

库进行的#

8+'

!

舰船目标候选区域生成实验

$

/

%参数设置'对于
00

算法生成的初始目标候选区域!

依据区域的面积"长宽比以及局部对比度对其进行筛选!初

始目标候选区域面积
L"9#

的阈值设置为整幅图像面积的

/

7

/.

"长宽比
>#-;N

的范围设置为
.&)

#

/.

"区域拓展的比例

'

设置为
/&*

!在计算局部对比度时阈值
!

设置为
*

!保留局

部对比度为
S

的区域作为舰船目标候选区域#

$

-

%实验结果'分别对图
-

中
!

组多波段图像进行舰船

目标候选区域生成的实验!如表
/

所示为舰船目标"

00

算法

生成的初始目标候选区域以及最终得到的舰船目标候选区域

的数量对比#

!!

如图
)

所示!图$

7/

%1$

2/

%为多波段图像进行
J]:

变换

后的第一主成分!图$

7-

%1$

2-

%为基于
00

算法生成的初始

目标候选区域结果!图$

7!

%1$

2!

%为基于舰船目标几何和灰

度特征约束后得到的舰船目标候选区域#由图$

7-

%1$

2-

%不

难看出!由
00

算法生成的初始目标候选区域中绝大多数区

域是非舰船目标区域!极大的增加后续舰船目标识别时的计

算代价!在实际应用时算法的时效性差#由图$

7!

%1$

2!

%可

/.,

第
!

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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以看出!基于红外舰船目标的几何和灰度特征约束剔除了大

量明显的非舰船目标区域!虽然保留的舰船目标候选区域数

量较少!但是真正的舰船目标区域得到了较好的保留!为后

续舰船识别提供了高质量的舰船目标候选区域#

表
'

!

舰船目标以及候选区域数量

$2@./'

!

M1B@/3-64A)

D

523

*

/542:<02:<)<25/3/

*

)-:4

真实的

舰船目标

初始目标

候选区域

舰船目标

候选区域

示例$

7

%

/ ,)/ /S

示例$

Z

%

* *,! !S

示例$

2

%

/ ,,! /.

图
F

!

舰船目标候选区域定位

()

*

+F

!

S-025)-:-64A)

D

523

*

/502:<)<25/3/

*

)-:4

!!

对
-*

组多波段测试图像进行实验!表
-

所示为舰船目

标候选区域生成算法在各个阶段的耗时以及总耗时!其中!

算法耗时主要在于
J]:

降维和
00

生成目标候选区域两个阶

段!而在舰船目标候选区域定位阶段!基于积分图像来计算

候选区域的局部对比度!通过舰船目标的几何和灰特征的约

束!实现了舰船目标候选区域的快速定位#

表
7

!

各阶段耗费时间

$2@./7

!

#

D

/:<5)B/):/20A452

*

/

平均耗时7
5

J]:

降维
.&/!C

00

算法
.&-/C

舰船区域定位
.&..*

总时间
.&!*!

8+7

!

目标识别算法性能分析

选取样本数据集中的
*.

个舰船样本和
*.

个非舰船样本

作为测试样本!其余样本作为训练样本#在区域拓展融入海

洋背景信息时!拓展比例
'

\/&*

!拓展后的区域均标准化为

固定尺寸(

CS

!

CS

)!在提取多波段图像的
M0LhN

特征时滑动

窗口的
Z;85;P1

为
S

!滑动步长为
-

!

W<<

的高斯成分
/\

-.

!多波段图像的费舍尔向量
%

的维度为
-)S.

#

为了验证多波段红外舰船目标识别算法的识别性能!将

本算法与基于
OQW

特征和基于
0LhN

特征的舰船目标识别

算法进行对比#其中!

OQW

特征提取时!窗口滑动步长为

S

!单波段图像的
OQW

特征向量维度为
"..

!多波段图像的

特征向量由
*

个单波段图像的特征向量串联得到!维度为

C*..

&

0LhN

特征提取时!滑动窗口的
Z;85;P1

为
S

!滑动步

长为
S

!单波段图像的
0LhN

特征向量维度为
//*-

!多波段

图像的特征向量由
*

个单波段图像的特征向量串联得到!维

度为
*,).

#

表
8

!

目标识别准确率对比

$2@./8

!

K-B

D

23)4-:-6523

*

/53/0-

*

:)5)-:2001320

;

OQW 0LhN

本工作

波段
/ .&". .&S"

波段
- .&SC .&S*

波段
! .&S* .&S!

波段
C .&S/ .&,S

波段
* .&S! .&S/

多波段
.&"! .&"- .&",

!!

如表
!

所示!单波段图像进行舰船目标识别!由于波段

/

是一个中波红外的宽波段!通常其蕴含的图像信息相比其

余
C

个窄波段获得的图像信息要多!因而基于波段
/

的舰船

目标识别准确率要高于其余
C

个窄波段!而基于多波段图像

的舰船目标识别方法融合了目标在不同波段图像中的信息!

算法识别率要高于单波段图像的识别率#基于多波段图像的

舰船目标识别算法!在对图像进行特征表示时!既融入了多

波段图像的空间特征信息!也融入了空间特征在空间和波段

间的位置分布信息!对多波段图像的原始特征进行编码融合

得到费舍尔向量!引入了图像原始特征在高斯成分上的一阶

信息和二阶信息!从而提高了目标图像特征的维度和表达能

力!图像的识别准确率达到了
.&",

!表明了本舰船目标识别

算法在海上舰船目标识别时的优势#

8+8

!

舰船目标检测性能分析

采用本方法!对于同一个舰船目标可能会产生多个存在

重叠区域的检测结果#为了得到更准确的舰船目标区域!参

考文献(

/!

)对舰船目标区域进行融合处理#如图
,

所示为

图
-

中
!

组示例图像的实验结果!图$

7/

%1$

2/

%为舰船目标

检测结果!图$

7-

%1$

2-

%融合后的舰船目标检测结果#图
S

图
J

!

舰船目标区域融合

()

*

+J

!

(14)-:-64A)

D

523

*

/53/

*

)-:4

-.,
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为补充的舰船目标检测结果融合图像#由图
,

和图
S

可以看

出!本方法能够适应岛岸背景"海天背景"亮带干扰等不同

场景!很好的检测出海面的舰船目标!且舰船目标定位准确&

但图
S

中仍存在漏检的舰船目标!图
S

中黄色圆圈内标记的

是未检测出的处于海天分界线上的弱小舰船目标&分析原

因!一方面可能是本方法对于远距离弱小舰船目标的检测能

力不足!另一方面可能是实验采用的训练样本不够丰富#

图
Y

!

补充的舰船目标检测结果

()

*

+Y

!

#1

DD

./B/:523

;

3/41.54-64A)

D

523

*

/5</5/05)-:

!!

为了进一步验证本方法的性能!选取
-*

组多波段图像

作为测试图像!舰船目标总数为
)/

#采用精度和召回率两个

指标(

/C

)来评价检测性能

精度
'

检测到的目标个数

检测到的目标个数
(

虚警目标个数
$

*

%

召回率
'

检测到的目标个数

真实存在的目标个数
$

)

%

!!

和如下两种方法进行对比'$

/

%

00

算法
rOQW

特征
r

线性
0#<

分类器'基于
00

算法生成目标候选区域!提取多

波段图像
C*..

维的
OQW

特征向量输入
0#<

分类器&$

-

%

00

算法
r0LhN

特征
r

线性
0#<

分类器'基于
00

算法生成

目标候选区域!提取多波段图像
*,).

维的
0LhN

特征向量输

入
0#<

分类器#如表
C

所示为
!

种方法的检测性能对比#

表
9

!

检测性能对比

$2@./9

!

K-B

D

23)4-:-6</5/05)-:

D

/36-3B2:0/

方法
/

方法
-

本工作

检测到的舰船目标个数
** *C *S

虚警舰船目标个数
), ,C )

精度
.&C*/ .&C-- .&".)

召回率
.&".- .&SS* .&"*/

!!

由表
C

可以看出!方法
/

和方法
-

因为生成的舰船目标

候选区域过多!导致了虚警舰船目标的个数显著增加!相对

于方法
/

和方法
-

!本舰船目标检测方法的检测精度和召回

率都更高!表明对海面红外舰船目标良好的检测性能#

表
E

!

检测时间对比

$2@./E

!

K-B

D

23)4-:-6</5/05)-:5)B/

方法
/

方法
-

本工作

候选区域生成时间7
5 .&!C" .&!C" .&!*!

候选区域识别时间7
5 S&//- /-&S"/ .&"S!

整体耗时7
5 "&C)/ /!&-C. /&!!)

!!

表
*

所示为三种方法的候选区域生成耗时"候选区域识

别耗时以及整体耗时的对比#在舰船目标候选区域生成时间

近乎相同的情况下!由于本方法生成的舰船目标候选区域数

量要远远低于方法
/

和方法
-

!因此在候选区域识别阶段的

耗费时间要大大低于其余两种方法!整体耗时显著优于另外

两种方法!有更好的时效性#

C

!

结
!

论

!!

研究了多波段红外图像的海上舰船目标的检测#首先!

针对通用对象检测器
00

算法生成的初始目标候选区域数量

过多"存在大量明显的非舰船目标区域的问题!通过积分图

像计算候选区域的局部对比度!基于红外舰船目标的几何和

灰度特征快速定位出舰船目标候选区域!方法简单高效#然

后!通过对多波段红外图像的稠密特征进行编码融合得到费

舍尔向量!引入了原始特征在
W<<

的高斯成分的高阶信

息!从而提高了特征的维度和可分性!增强了算法的舰船目

标识别能力#通过采集多波段图像数据以及样本数据的构

建!对本方法进行了仿真实验!实验结果表明!本方法能够

在岛岸背景"亮带干扰等不同情况下完成海面舰船目标的检

测!舰船目标定位准确!可用于增强红外探测系统的舰船目

标检测能力#本工作构建的样本数据集较小!在下一步的研

究中!拟进一步扩充多样本数据集!通过训练更丰富的样本

数据进一步提高舰船检测性能!进一步优化并最终在硬件平

台上实现#
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