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近年来深度卷积神经网络在可见光船舶检测方面取得了显著的进展!然而!大多数相关研究是通

过改进大型的网络结构来提高检测性能!因此加大了对更高计算机性能的需求"此外!可见光图像难以在

云&雾&海杂波&黑夜等复杂场景检测到船舶"针对以上问题!提出了一种融合红$
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个波段光谱信息的由粗到精细的轻量型船舶检测算法"与现有的方法中根据光

谱特性利用水体检测算法提取水体区域不同之处是该算法是利用改进的水体检测算法来提取船舶候选区

域"为获取更准确的候选区域!对船舶&厚云&薄云&平静海面&杂波海面
6

种场景中
5

个波段的像素值进

行了统计分析!选取近红外大于阈值作为辅助判断!并以其中心点获取候选区域
%#g%#

大小的切片!并对

切片进行非极大值抑制!由此获得了船舶粗检测结果"随后构建了轻量级
A!QbX>H

网络对船舶候选区域切

片进行精细识别"构建的网络融合了
,g,

卷积提取的波谱特征与
%g%

的提取几何特征!为防止光谱特征与

几何特征的信息在融合时+信息不流通,!在
A!QbX>H

网络中引入了
!JCSSL>X>H

中的通道打乱机制!并减小

了模型结构!与典型的轻量级网络相比具有更好的效果且模型较小"最后!利用
!>?H4?>LZ#

卫星多光谱
,."

分辨率数据构建了
6,#g6,#

大小的
,,#.

组数据进行粗检测!以及
%#g%#

大小的
/.,5

组数据进行精细网

络训练!其中候选区域粗提取的查全率为
12-117

!精细识别网络精确度为
1/-.57

!不同场景下的平均精

确度为
1#-127

"实验表明该算法在抑制云层&海浪杂波等干扰的复杂背景下具有较高的检测效率!且训练

时间短&计算机性能需求低"
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随着各国卫星数量的不断增加&卫星图像质量逐渐提

高!这为海洋安全&海洋监视等相关研究带来了新的机遇"

舰船目标检测是海洋监视的重要手段之一!在维护国家安

全&海上交通&污染治理&边境管理等方面都有广泛的应用"

从
,1=2

年开始!利用遥感图像检测船舶受到越来越多的关

注!近年来!这种趋势还在继续"其中因可见光图像分辨率

高!富含丰富的细节信息!有利于目标的检测和识别!因此

为现利用光学遥感图像进行船舶目标检测的主要研究内

容)

,Z%

*

!但可见光图像在复杂背景中难以识别船舶目标"由

于海洋背景容易受到光照条件&云雾遮掩&海杂波等影响!

在这种复杂背景下可见光检船舶测精度较低!不满足实际场

景的检测需求"因此研究者们引入多光谱图像!利用不同目

标在不同波段下的反射率!船舶目标检测提供更多的信息!

用于辨别受到云层&雾气&阴影等干扰的船舶目标"目前!

利用多光谱遥感数据的进行船舶目标检测情况如下)

5Z/

*

"文

献)

5

*利用
Q

和
(VT

波段提取掩膜!并结合
XVT

与红波段

提取船舶候选区域!最后利用决策树进行船舶候选区域准确

分类!但该方法只考虑了其光谱信息!没有考虑船舶结构形

状等信息"文献)

6

*中提出了由粗到细粒度的船舶目标检测!

利用不同波段之间的反射率梯度进行随机森林算法求出获选

区域!结合当前流行的
BXX

检测算法提出了轻量级特征融

合网络进行精细识别!该算法具有
1=7

的精确率!但需要引

用地理数据信息制作陆地掩膜!且算法较为复杂"文献)

/

*

针对传统显著性检测算法无法适用于复杂场景的问题!将

XVT

于
TQ̂

图像融合!对融合图像进行显著性检测!但该



方法只简单将
XVT

与
TQ̂

图像融合!没有考虑其波段的光

谱特性!且仍难以适用于有云等场景"

由此可见!利用光谱信息!可以在复杂背景下提取出船

舶目标"基于此!本文提出了一种融合多光谱信息与几何信

息的轻量级网络算法以实现在各种场景下的舰船目标的检测

算法"

,

!

基于多光谱的轻量级船舶目标检测算法

框架

本文提出的融合
5

个波段光谱信息和几何信息的由粗到精细

的轻量型船舶检测算法步骤如下'

$

,

%数据预处理

卫星传感器最终测得的地面目标总辐射亮度并不是物体

的真实反射率!其中包含了大气吸收&反射和散射引进的误

差"因此!为获取物体的真实反射率需对其进行大气校正"

对
!>?H4?>LZ#

卫星数据
L>e>LZ,B

产品进行大气校正!随后将

获取的宽幅图像$

,.12.g,.12.

%进行裁剪!并从中筛选出

包含船舶的图像进行标注!如图
,

所示"

图
H

!

大气校正前后图像对比

$
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%目标粗提取

利用船舶与水体在相同波段下具有不同吸收率的波谱特

性!提出改进的水体检测算法提取船舶候选区域!并分析不

同场景下的波段特性!在检测结果中利用分析结果做辅助判

断"随后对其进行形态学滤波闭运算!并用极大值抑制

$

X(!

%算法去除重叠候选区域!最终得到候选区域切片"

$

%

%目标精检测

大型的网络需要强大计算能力和储存能力!难以适用于

小型设备!故构建了一个轻量级的融合四个波段光谱信息与

几何信息的
A!QbX>H
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%网络对候选区域进行船舶目标

再次确认"其整体流程如图
#

所示"

#

!

候选区域粗提取

!!

遥感影像是基于不同地物对电磁波的反射以及地物本身

的辐射信息产生)

=

*

"图
%

显示了典型地物的波谱特征"水的

反射主要集中在蓝绿波段!其他的波段吸收率很强!特别在

近红外&中红外波段有很强的吸收带!反射率几乎为零"根

据水体的这一特点!遥感影像处理中常常利用近红外波段确

定水体的位置和轮廓"对于海面图像!若去除水体!即可获

得船舶候选区域"

图
!

!

算法流程图
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典型地物波谱曲线
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改进的归一化水体指数法
"L#TM

在遥感影像处理中研究者们已经提出了多种水体提取算

法!常用的方法之一为基于模型分类的光学影像水体提取

法!可以分为单波段法和多波段法!其中多波段法又分为谱

间关系法和水体指数法)

2

*

"本工作采用水体指数法"水体指

数法是利用光谱反射特征强的波段与反射特征弱的波段构建

比值运算!进一步扩大二者差异!从而突出水体信息!抑制

非水体信息"最早由
(;S>>H>NM

利用绿光波段和近红外波段

构建了
X'YV

!水体在
Q

波段反射率较强!

XVT

吸收率强!

而植被&土壤等地物在
XVT

的反射率强于
!

波段的反射率!

可以用于提取水体!其计算公式如式$

,

%

X'YV

"

!

#

XVT

!

$

XVT

$

,

%

式$

,

%中!当
X'YV

#

DJ

时为水体!

DJ

为阈值!通常取
.

"

但此算法适用于较为纯净的水体!当水中含有其他物质时!

反射光谱曲线会改变!导致其结果较差"如当水含有泥沙

时!可见光波段发射率会增加!峰值出现在黄红区!此时用

X'YV

算法提取水体效果较差"基于此!本工作对
X'YV

算
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法进行改进!以便在水体含有泥沙作用时仍能较好的检测出

水体!改进公式如式$
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%和式$
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&

%为图像坐标!求得的值为每一个像素对应的归

一化水体指数"

图
5

对比了在含泥沙海水和不含泥沙海水中利用
X'YV

算法和本算法提取水体对比图!为了便于观察!这里将水体

检测结果进行了取反操作!即黑的区域为水体!白色区域为

非水体"

!!

由图
5

可以看出!

&X'YV

算法可以有效提取含泥沙海

水的水体检测!且对于不含泥沙海水仍有较好的水体检测效

果"对于不含陆地的海面图像!可以通过水体检测!获取船

舶候选部分"

同时!对船舶&厚云&薄云&平静海面&杂波海面
6

种场

景情况进行了统计分析!每种场景都在不同的图像上采集
2

g2

区域的
#..

幅子图像"图
6

给出了
6

种场景中
5

个波段

像素值取值范围的盒图以及盒图的解释"每个盒图的横坐标

,

!

#

!

%

!

5

分别对应于
T

!

Q

!

^

!

XVT5

个波段!纵坐标为像

素值"在实际数据中总是存在离群点数据!如采集薄云中可

能包含少量水体!采用盒图做统计分析可以减少离群数据导

致的整体特征的偏移"

图
@

!

L#TM

和
"L#TM

对含泥沙和不含泥沙海水水体提取对比
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图
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C

种场景在
@

个波段中像素值的统计盒图以及盒图解释

$

9

%'船舶盒图($

:

%'厚云盒图($

;

%'薄云盒图($

<

%'平静海面盒图($

>

%'杂波海面盒图($

S

%'盒图图示
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从图
6

的对比看出各个场景均有其分布范围!各场景像

素值范围存在一定的交叉"但在
XVT

波段!可将其他场景与

平静海面场景进行区别!因此这里将设定阈值!当其小于阈

值
)

时!判定为平静海面"将其作为水体检测后的辅助判

断!在此
)

取值为
66

"图
/

显示了在水体检测后加入辅助判

断的效果"

!,!

!

候选区域切片提取

同一船舶由于其不同部件由不同的材料构造!且呈现不

同的颜色!因此!用上述算法猜测出的船舶候选区域可能出

现船体残缺或只检测到了船舶轮廓等情况"为防止后续切片

提取时将同一部分的候选区域划分为两部分!对其进行形态

学滤波闭运算使其保持为同一部分"其公式如式$

5
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-
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*

$

(

%

%

(

$

5

%

式$

5

%中!

*

表示原图!

(

表示为结构元素!-表示闭运算!

$

以及
%

分别代表膨胀和腐蚀操作"

通过上述步骤!即可进行船舶候选区域粗提取"选取以
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图
D

!

辅助判断过程

$

9

%'

TQ̂

($

:

%'

XVT

($

;

%'

&X'YV

($

<

%'辅助判断

)*

+

,D

!

"2:8/66:4166*69*0

+

5/9/2<*019*:0

$

9

%'

TQ̂

($

:

%'

XVT

($

;

%'

&X'YV

($

<

%'

WMM4MH4?

E

<>H>N"4?9H4O?

候选区域为中心点的
%#g%#

像素的候选区域切片!此步骤

是为防止船舶被多个切片检测到!对候选区域切片做非极大

值抑制$

?O?"9f4"C"MC

GG
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%"当切片之间的重

叠面积$

VO[

%大于
.-,

时!即采用二值图中像素点多的切片"

重叠面积计算公式如式$
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式$
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%中!

+

和
(

分别为两个切片坐标位置的面积"

图
=

为最后提取的切片在
TQ̂

图像中的示意图"由图
=

看出候选区域中存在非船舶的情况!需要进一步精细检测"

%

!

A!QbX>H

网络

!!

随着卷积神经网络在计算机视觉检测任务中的大放异

彩!已有一些研究者们将其应用于船舶检测)

1Z,,

*

"但这些网

络大而复杂需要足够大的计算能力和储存能力!难以满足移

动或嵌入式设备储存能力和计算能力小的实际需求"在这种

情况下!有研究者们建议使用轻量级模型"轻量化模型设计

图
E

!

候选区域切片提取实列

)*

+

,E

!

Q0/O1<

7

?/:48105*519/2/

+

*:06?*8//O92189*:0

思想为在模型性能$精度%损失较小的情况下!降低模型大

小!同时提升模型速度"现在典型的轻量级网络模型如
T>MZ

X>H

)

,#

*

&

(O:4L>X>H̀#

)

,%

*

&

!JCSSL>X>H̀#

)

,5

*均在图像识别邻

域取得了较好的效果"本工作结合
!JCSSL>X>H

网络特点改进

了
T>MX>H

网络构建了一个轻量级的融合四个波段光谱信息

与几何信息的
A!QbX>H

$

L4

E

JH_>4

E

JHM

G

>;HN9LS>9HCN>9?<

E

>OZ

">HN4;S>9HCN>SCM4O??>H_ONI

%网络"

A!QbX>H

网络做了如下设想!认为
,g,

卷积提取的为

波谱信息!而
%g%

卷积提取的为形态信息"对于图像上的每

一个像素点!都具有四个波段的光谱信息!通过不断的网络

传递可寻找到可将船舶与非船舶进行区分的特征!如图
2

$

9

%

所示为其中某点的
5

个通道!通过神经网络的传递可以预测

出该点为船舶的概率!这里通过神经网络将各波段的光谱信

息考虑其中!提取的是光谱特征"将其对应到图像中即为
,

g,

卷积!如图
2

$

:

%所示"

!!

而对于
%g%

卷积!其拥有更大的感受野!可以看作为特

征探测器或者边缘检测器!当网络程度加深时即获取了船舶

的几何信息"

图
F

!

#

1

$光谱特征提取示意图%#

N

$

HUH

卷积示意图

)*

+

,F

!

$

1

%

%8./<19*85*1

+

21<:46

7

/8921?4/19B2//O92189*:0

!$

N

%

HUH8:0S:?B9*:05*1

+

21<

图
G

!

通道打乱示意图

)*

+

,G

!

P.100/?6.B44?*0

+

5*1

+

21<

!!

网络融合波谱特性和几何特性时!为了防止
,g,

卷积

与
%g%

卷积导致的+信息交流不通畅,的问题!引入了
!JCSZ

SL>X>H

中的特征通道有序打乱的步骤!以解决+信息流通问

题,!图
1

展示了改进模型引用
!JCSSL>X>H

中的通道打乱示

意图"

!!

A!QbX>H

网络网络结构包含了
%

个结构块!在每一个块

结构之前!需要将卷积结果进行融合并利用
BJ9??>LMJCSSL>

进行通道打乱!每个块中不采用池化层直接利用的卷积步长

均为
#

实现图像下采样"在网络中的其他卷积均采用步长为

,

"在结构块后加入
,g,

卷积加深通道深度!随后利用平均

池化的方式进行映射!最后利用两个全连接层输出结果"设

计的
A!QbX>H

网络结构如图
,.

所示"
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图
HI

!

V%W)L/9

网络结构图

)*

+

,HI

!

HUH#*1

+

21<:49./V%W)L/90/9;:2X692B89B2/

5

!

实验分析

@,H

!

实验数据

采用公开的
!>?H4?>LZ#

卫星光学遥感相机采集的
#.#,

年

的
T

!

Q

!

^

和
XVT

四波段多光谱图像作为实验素材!其
5

个

波段的分辨率均为
,."

"其中
T

!

Q

!

^

和
XVT

的中心波长

范围分别为
.-51.

!

.-6/.

!

.-//6

和
.-25#?"

"对于不同场

景选取
,,#.

组数据进行实验!图片大小为
6,#g6,#

"数据

图像中船舶大小所占像素为
,.

#

%#.

!即小船在
#g6

个像元

左右!大船在
2g5.

个像元左右"

在精检测网络中获取船舶
#/,=

组数据!非船舶$即云&

岛屿&海浪杂波等干扰%

%5#5

组数据"将图像数据分为训练

集&验证集和测试集
%

部分!比例为
=0#0,

"部分数据集数

据样本如图
,,

所示"

图
HH

!

精检测部分数据样本

)*

+

,HH

!

"129:49./61<

7

?/51914:24*0/5/9/89*:0

@,!

!

实验结果分析

采用查全率$

T>;9LL

%作为粗检测结果的评价指标!用精

确率$

&N>;4M4O?

%&

&9N9"M

和
bA$&M

$

bLO9H4?

E

&O4?H$

G

>N9Z

H4O?M

%作为精检测网络的评价指标"查全率是指正确预测为

正的船舶占所有真实为正的比例(精确率是指正确预测为正

的船舶占所有预测为正的比例(

W&

是
&N>;4M4O?ZT>;9LL

曲线

下的面积!用于分析模型检测的优缺点"

bA$&M

即模型的运

算次数!也称为时间复杂度(

&9N9"M

为模型的参数量"

T>;9LL

和
&N>;4M4O?

计算公式如式$

/

%.式$

2

%

T>,-..

"

/

D

/

D

$

0

b

$

/

%

&N1,23245

"

/

D

/

D

$

/

b

$

=

%

+/

"

(

,

.

&N1,23245

$

T>,-..

%

<

$

T>,-..

% $

2

%

式中'

/

D

为样本为正并且预估为正的比例(

/

b

为样本为负

预估为正的比例(

0

b

为样本为正预估为负的比例"

首先对粗检测算法进行分析!表
,

给出了粗检测结果"

表
H

!

船舶粗检测结果

-1N?/H

!

J:B

+

.5/89/89*:02/6B?96:46.*

7

6

T>;9LL

粗检测
12-117

!!

然后!将本精检测算法与现有的典型轻量级算法进行了

对比!

:9H;JM4d>i,#2

!初始学习率
L>9N?4?

E

N9H>i.-,

!

>

G

O;J

i%..

"交叉熵作为损失函数!选用随机最速下降法
!Q'

为

梯度下降函数!

"O">?HC"i.-1

!权重衰减值
_>4

E

JH

/

<>;9

P

i.-....5

"每次卷积之后均用了
:9H;J?ON"9L4d>

!激活函数

为
N>LC

"表
#

为各算法在测试集的精确率以及各算法的复杂

度和参数量"图
,#

分别为各算法迭代
,....

次的验证集损

失下降图和精确率变化图!各算法采用相同的参数配置"

表
!

!

测试集轻量型网络算法对比

-1N?/!

!

P:<

7

12*6:0:4?*

+

.9;/*

+

.90/9;:2X

1?

+

:2*9.<64:29/696/9

&N>;4M4O?

#

7 bA$&M

#

( &9N9"M

#

(

T>MX>H,2 16-2/ 66=-#5 ,,

(O:4L>X>H̀ # 15-2= 15-21 #-%

!JCSSL>X>H̀ # 16-## 5/-%5 ,-#6

A!QbX>H 1/-.5 %2-11 ,-,

!!

由表
#

可见各算法之间在测试集上的识别精确度相差不

大!

A!QbX>H

网络的时间复杂度和运算参数均远小于其他

算法!但其在测试集上的识别精确率为
1/-.57

!略高于其

他算法"图
,#

为在验证集上的迭代
,....

次的损失下降图

和精确率变化图!由图
,#

可以看出
A!QbX>H

网络能够更快

的拟合且取得更好的效果"结合粗检测与精细检测!将本文

算法与典型算法
*OLOe%

!

!!'

等进行了对比!其中
VO[

$

V?Z

H>NM>;H4O?Oe>N[?4O?

%阈值为
.-6

!结果如表
%

所示"

!!

由表
%

结果可以看出!本算法比
*OLÒ %

!

!!'

算法的

"W&

值更高!检测效果更好"这是因为所检测的船舶均为较

小的船舶!且只有船舶一种目标!过深的网络容易导致过拟

合!因此本算法比其他算法效果更好"图
,%

展示了本算法在

不同场景下的检测效果"

//2#
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图
H!

!

验证集迭代
HIIII

次损失下降#

1

$和精确率变化#

N

$

)*

+

,H!

!

V:662/5B89*:0

$

1

%

105

7

2/8*6*:0S12*19*:0

$

N

%

:4

S/2*4*819*:06/9;*9.10*09/219*:0:4HIIII

表
>

!

各算法检测结果对比

-1N?/>

!

P:<

7

12*6:0:45/9/89*:02/6B?96N

K

5*44/2/091?

+

:2*9.<6

*OLÒ % !!' &NO

G

OM><

W& 1.-,.7 22-517 1#-127

6

!

结
!

论

!!

本算法利用四波段遥感图像!分析光谱信息!有效的解

决了在低储存低计算能力下从复杂背景中检测船舶目标的问

题"算法使用了由粗到精细的检测手段"在粗检测网络中!

利用改进的水体检测算法结合
XVT

像素值取值范围辅助判

断获取船舶候选区域"随后!设计了轻量级
A!QbX>H

网络!

并对候选区域进行精细识别!其中粗检测查全率为
12-117

"

A!QbX>H

网络算法结合了
,g,

与
%g%

两种卷积模式!分别

提取了
5

个波段的光谱特性与几何特性!并对其进行了融合

处理!最后精检测网络检测精确率为
1/-.57

"同时将
A!QZ

图
H>

!

检测结果

$

9

%'

TQ̂

($

:

%'

XVT

($

;

%'粗检测二值图($

<

%'精细检测

)*

+

,H>

!

#/9/89*:02/6B?9

$

9

%'

TQ̂

($

:

%'

XVT

($

;

%'

4̂?9N

P

4"9

E

>MOSNOC

E

J<>H>;H4O?

(

$

<

%'

b4?><>H>;H4O?

bX>H

与其他轻量级网络进行了对比!

A!QbX>H

网络时间复

杂度和模型参数量均最小!说明本模型更轻量!同时检测精

度略高其他网络"最后将本算法整体应用到了
!>?H4?>LZ#

卫

星数据!实验结果表明!本算法能够在云层&雾&海浪杂波

干扰的复杂背景中检测到船舶!不同场景下的平均精确率为

1#-127

"与现有的
!!'

!

*$A$̀ %

算法对比!本算法
W&

值

更高!且无需强大的计算能力和储存能力!更有助于小型设

备进行船舶监测"
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#-

来稿要观点明确&数据真实可靠&层次分明&言简意明&重点突出"来稿必须是网上在线投稿$含各种符号和外文字母大

写&小写&正体&斜体(希腊字母&拉丁字母(上角&下角标位置应标清楚%"中文摘要以
2..

字为宜!英文摘要$建议经专业英语翻
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