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基于SＧHOG的遥感图像舰船目标检测
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摘　要　随着高分辨率卫星遥感成像技术的不断发展,可见光遥感图像舰船目标检测成为热门课题,其在军舰探测、精确制导

等军用领域以及海面搜救、渔船监测等民用领域具有极其重要的战略意义.针对遥感图像中的舰船检测易受云雾、波浪、岛屿

等因素干扰导致虚警率高的问题,提出了基于舰船方向梯度直方图(ShipHistagramofOrientedGradient,SＧHOG)特征的舰船

鉴别算法.首先利用异常点检测提取目标候选区域得到可疑目标切片,然后统计其SＧHOG特征剔除虚警,从而有效提取真正

的舰船目标.实验结果表明,所提算法能在保证高检测率的同时显著降低虚警率,抗干扰能力强,鲁棒性高.
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Abstract　WiththecontinuousdevelopmentofhighＧresolutionsatelliteremotesensingimagingtechnology,shiptargetdetection
basedonvisibleremotesensingimagehasbecomeahottopic,whichisofgreatstrategicsignificanceinmilitaryfieldssuchas
warshipdetection,preciseguidance,andcivilianfieldssuchasseasearchandrescue,fishingvesselmonitoring,etc．Aimingatthe
problemthatshipdetectioninremotesensingimageiseasytobeinterferedbycloud,wave,islandandotherfactors,whichleads
tohighfalsealarmrate,ashipidentificationalgorithmbasedonthecharacteristicsofshiphistogramoforientedgradient(SＧ
HOG)isproposed．Firstly,thecandidateregionofthetargetisextractedbyabnormalpointdetectiontogetthesuspicioustarget
slice,andthentheSＧHOGfeatureiscountedtoeliminatethefalsealarm,soastoeffectivelyextracttherealshiptarget．ExperiＧ
mentalresultsshowthatthealgorithmcansignificantlyreducethefalsealarmratewhileensuringhighdetectionrate,andhas
strongantiＧinterferenceabilityandhighrobustness．
Keywords　Remotesensingimage,Shipdetection,Abnormalpointdetection,Targetcandidateregion,Shiphistogramoforiented
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１　引言

遥感图像探测范围广,不受地面条件限制,图像数据富含

信息,其中可见光遥感图像内容丰富易解译、直观易理解且空

间分辨率高而引起广泛关注.可见光遥感图像的舰船目标检

测指利用卫星遥感平台获取扫描区域的遥感数据,通过相应

的目标检测算法处理获取海面舰船的精确定位和相关目标信

息[１].其在军舰探测、精确制导等军用领域以及海面搜救、渔

船监管等民用领域具有极其重要的战略意义[２].

近年来,可见光卫星载荷呈蓬勃发展之势,遥感图像分辨

率和数据传输速率的不断提高,使得如何从海量数据中准确

检测目标成为一个亟待解决的难题.目前传统光学遥感图像

舰船目标检测常用算法有以下３类[３].

(１)基于图像灰度统计特征方法,利用海洋背景在和舰船

目标存在的灰度纹理差异性提取舰船目标[４].文献[５]通过

图像灰度直方图得到强度辨别度以获取目标区域,但是当背景

环境复杂,存在强海杂波和云雾遮挡时,检测性能会有所下降.
(２)基于视觉注意机制方法,其将人类视觉系统可快速聚

焦于显著性区域的特性引入到目标检测中[６Ｇ７].Zhao等基于

DCT相位谱显著性的方法进行舰船目标检测[８].Guo提出

四元数傅里叶变换相位谱法 PQFT处理彩色图像的多通道

特征[９].文献[１０]为突出检测结果中舰船目标区域的边缘轮

廓信息,增大目标间的可区分性,在 PQFT 的基础上提出其

改进算法,可抑制背景干扰,增强目标对比度.
(３)基于机器学习的方法,主要工作包含目标特征提取和

分类器设计[１１].文献[１２]提取舰船目标的形状和纹理特征,

使用支持向量机分类器剔除虚警.文献[１３]通过滑动窗口获

取图像 切 片 并 计 算 其 HOG(Histogram ofOriented GraＧ
dients)特征,通过SVM 进行判别得到准确检测结果.

以上舰船检测算法在背景环境复杂时,检测率会有所下

降且易受海面波浪、碎云等干扰而造成误检,因此本文提出基

于SＧHOG的舰船检测算法.



２　基本原理

２．１　基本框架

舰船作为海洋信息感知中的重要目标,其检测识别具有深

远的现实意义,基于可见光遥感图像的舰船检测有以下特点:
(１)舰船目标检测主要针对高分辨率遥感图像展开,目标

的形状和纹理信息等特征更为丰富;
(２)遥感图像容易受天气、光照和海况的影响,云雾遮挡、

海面杂波和光照阴影使得建立目标检测模型具有挑战性;
(３)不同光学载荷的图像分辨率存在差异性,难以建立通

用化的目标检测模型.
基于以上特点,参考国内外学者的目标检测算法研究思

路[１４],本文采用一种由粗检测到细鉴别的策略.首先,根据

不同载荷的成像质量和图像场景的差异性采取相应的预处理

措施,便于后续的目标检测,其中海陆分割去除了陆地对舰船

检测的干扰,图像增强抑制了背景噪声影响.目标检测阶段

第一步为粗检测,利用舰船目标与海洋背景的差异提取可能

存在舰船目标的候选区域;第二步为细鉴别,根据舰船与其他

干扰因素的差别剔除候选区域虚警,提取出真正的舰船目标.
整体算法流程如图１所示.

图１　遥感图像舰船检测算法流程

Fig．１　Workflowofshiptargetdetectionalgorithm

在进行海洋遥感图像舰船检测时,图像中可能存在陆地

区域,由于陆地地貌环境的复杂性和地面物体的多样性,使得

舰船检测难度大和虚警率高,且对不存在舰船的陆地区域进

行目标检测会增加冗余计算,降低计算速度.因此应首先对

存在陆地的图像进行海陆分割,以去除陆地区域得到纯海洋

图像,本文已基于 GIS库的海陆分割算法得到纯海洋图像,
重点讨论海洋图像的舰船检测技术.采用中值滤波去除孤立

噪点对图像进行增强[１５]后,根据算法流程图的技术路线,展
开基于异常点和SＧHOG的舰船目标检测算法研究.异常点

检测提取目标候选区域一方面可以有效减少舰船检测的搜索

区域,提高检测速度;另一方面也能避免无效区域内相似地物

导致的虚警,提高检测的准确性.SＧHOG舰船鉴别可以有效

剔除碎云海面波浪等干扰,降低舰船检测虚警率.

２．２　异常点检测

粗检测可以粗略地获取所有可疑目标所在的位置,在不

遗漏目标的前提下尽可能多地排除非目标区域对检测带来的

干扰.海面表现为局部灰度和纹理相似性,当存在舰船时会

破坏这种相似性,可将舰船目标当作海面异常点处理.舰船

目标与其周围海域存在灰度差异且异常点灰度值出现频率低,
通过计算图像灰度直方图,当某灰度值像素点的出现次数小于

异常点判断阈值时,则此灰度值像素点为异常点当做前景目

标.异常点判断阈值根据舰船所占像素点的数量来设置.
采用５１２∗５１２大小的 GF图像进行异常点检测,结果如

图２所示.

图２　异常点检测二值化图像

Fig．２　Binarizedimageforabnormalpointdetection

从图２可以看出,异常点检测将像素值出现频率较低的

像素点判断为前景目标,异常点二值化图像能够粗略地提取

出舰船的轮廓信息,但舰船前景存在较多的小孔洞,导致候选

区域连通性较差.为便于后续的舰船细鉴别,可先采用膨胀

操作填充连通域孔洞,再利用腐蚀操作去除图像噪点.

２．３　SＧHOG原理

遥感图像数据中可能存在与舰船目标相似的干扰,如碎

云、岛屿、强波浪和海上漂浮物等,导致候选区域提取结果中

除舰船目标外可能存在虚警,因此需要进一步分析舰船与疑

似目标的差异,从而提取舰船目标本身特征以进行目标鉴别

和虚警剔除.本文在 HOG特征的基础上提出更适用于遥感

图像目标鉴别的舰船方向梯度直方图SＧHOG特征.

２．３．１　PCA规则化目标切片

PCA主成分分析方法常用数据降维,通过线性变换将原

始数据映射为一组各维度线性无关的表示,可用于提取数据

的主要特征分量.
因SＧHOG方向区间的特殊划分和判别条件的设置,要

求切片目标的长轴与竖直方向平行,而遥感图像中目标长轴

与竖直方向可能并非平行.舰船呈细长几何对称性质,目标

像素点集中分布在舰船主轴方向上,可通过PCA计算目标像

素点的最大方差方向即舰船第一主轴方向,得到目标与竖直

方向夹角,并旋转使其和竖直轴方向保持平行.通过异常点

判别得到疑似目标切片的像素点个数为 N,每个像素点可由

二维坐标向量表示:

X＝
x１１ x１２ 􀆺 x１N

x２１ x２２ 􀆺 x２N
[ ] (１)

若目标与竖直方向夹角为θ,变换后的新坐标系为Y１－
Y２,则目标像素点的集合在新坐标系中表示如式(２)所示,由
此可以得到规则化目标切片.

Y ＝Wnk∗X

＝
cosθ sinθ

－sinθ cosθ[ ]
x１１ x１２ 􀆺 x１N

x２１ x２２ 􀆺 x２N
[ ] (２)

２．３．２　SＧHOG舰船鉴别

梯度方向直方图(HOG)特征最早由 Dalal等在 CVPRＧ
２００５提出,是一种用于表征图像局部梯度方向和梯度强度分

布特性的描述符,被广泛用于物体目标检测.基于 HOG 原

理,根据舰船几何和纹理特征以及遥感载荷成像特点,文中提

出了SＧHOG舰船鉴别算法.
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沿水平和垂直方向计算连通域图像梯度,计算公式如下:

gx(x,y)＝f(x＋１,y)－f(x－１,y) (３)

gx(x,y)＝f(x,y＋１)－f(x,y－１) (４)
则连通域图像的梯度幅值和梯度方向分别为:

g(x,y)＝ [gx(x,y)]２＋[gy(x,y)]２

≈|gx(x,y)|＋|gy(x,y)| (５)

θ(x,y)＝arctan gy(x,y)
gx(x,y)( ) (６)

如图３所示,将切片梯度方向划分为８个特定区间１D－
８D,以８个方向区间序号为直方图横轴,以对应方向区间的

梯度幅值累加值为纵轴,统计其SＧHOG特征[１３].

图３　SＧHOG方向划分

Fig．３　DirectiondivisionofSＧHOG

为更有效地剔除与舰船相似的伪目标,将舰船切片分为

B１,B２和B３３部分计算其舰船方向梯度直方图,舰船切片分

块方法如图４所示,舰船整体切片为B１,切片水平均匀分割

为B２和B３上下两部分.

图４　舰船方向划分

Fig．４　Directiondivisionofships

舰船呈长条状对称分布且垂直方向幅值变化较大,由此

可推测bin１和bin５统计值应高于其他bins且bin１和bin５对

称分布.舰船、碎云和岛屿切片的梯度方向直方图特征如

图５－图９所示.

图５　大舰船SＧHOG特征

Fig．５　LargeshipSＧHOGfeature

图６　小舰船SＧHOG特征

Fig．６　SmallshipSＧHOGfeature

图７　有尾迹舰船SＧHOG特征

Fig．７　WakeshipSＧHOGfeature
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图８　碎云SＧHOG特征

Fig．８　FractusSＧHOGfeature

图９　岛屿SＧHOG特征

Fig．９　IslandSＧHONGfeature

　　从图５－图９可以看出,相比于碎云和岛屿等容易造成

虚警的物体,舰船的方向梯度直方图基本符合理论分析.因

卫星载荷成像受光照的影响以及图像中存在海杂波的干扰,

bin１和bin５统计值近似等高,有一定的偏差.根据梯度方向

直方图特征,设置式(７)－式(９)进行舰船鉴别.

minHf

maxHf
＞０．６ (７)

Hp

Hf
＞０．８ (８)

minHp

maxHf
＜０．９５ (９)

其中,bin１和bin５梯度方向的统计值为 Hf＝{h１,h５},其他

bins为Hp＝{h２,h３,h４,h６,h７,h８},Hf是Hf 的平均值,Hp

是Hp 的平均值.若疑似目标切片满足上式３个判别条件,

则可判定其为舰船目标.

基于SＧHOG特征的舰船鉴别算法不受图像和舰船目标

尺寸限制,具有较高的鲁棒性且对图像分辨率有一定的自适

应性.

３　实验结果

为验证上述算法的检测性能,采用 GF图像进行裁剪以

构建数据集,图像分辨率为２米.经过图像内容筛选和目标

标定,得到２００张５１２∗５１２图像切片,共包含８２只舰船目

标,图像数据集海面背景分为平静海面和风浪海面,同时可能

会存在碎云、厚云.

为评估算法性能,给出常用评价指标准确率、虚警率的定

义,计算公式如下:

Far＝fp/(tp＋fp) (１０)

Cr＝tp/nops (１１)

其中,Cr表示检测的准确率,Far表示虚警率,nops表示图像

中真实舰船目标个数,tp 表示正确检测到舰船目标的个数,

fp表示检测到的虚警个数.

对图像数据集进行舰船目标检测,部分图像检测结果如

图１０所示.

可以看出,不同背景条件下,尺度不同的舰船均能被准确

检出并标记,且能有效剔除碎云和岛屿等形态相似干扰物的

影响,算法检测性能高,抗干扰能力强.

图１０　舰船检测结果

Fig．１０　Resultofshipdetection

将图像数据集的舰船目标分为大舰船(长度大于５０像

素)和小舰船(长度在１０~５０像素之间)两类,分别统计其目

标检测结果.并将算法检测性能与文献[１３]算法以及文献

[１６]算法进行比较,具体结果如表１所列.

表１　舰船检测结果分析

Table１　Analysisofshipdetectionresults

类别
真实舰船

个数

检测舰船

个数
准确率

误检

个数
虚警率

本文算法
大船 ２４ ２３ ０．９５８ １ ０．０４１
小船 ５８ ５１ ０．８７９ ６ ０．１０５

文献[１３]
大船 ２４ ２２ ０．９１７ １ ０．０４３
小船 ５８ ４２ ０．７２４ １４ ０．２５

文献[１６]
大船 ２４ １９ ０．７９２ １ ０．０５
小船 ５８ ３５ ０．６０３ ９ ０．２０５

根据舰船检测结果统计表１可以看出,本文算法的大舰

船检测准确率为０．９５８,由于提取小舰船目标候选区域难度

增加,小舰船检测性能略低于大舰船检测性能.舰船检测虚

警率较低,SＧHOG鉴别算法能有效剔除虚警.采用文献[１３]

算法,当舰船所占像素点较少或目标与背景对比度较低时,检

测的准确率相比于本文算法有所下降,同时易受碎云海杂波

１５２丁荣莉,等:基于SＧHOG的遥感图像舰船目标检测



等干扰,虚警率较高.文献[１６]算法当图像存在云雾时,算法

准确率较低.综合权衡算法准确率和虚警率,本文所提算法

性能最优,在保障算法准确率的前提下能有效剔除碎云和岛

屿等形态相似干扰物的影响.

结束语　为了提高复杂海面背景下可见光遥感图像舰船

检测的性能并保障算法实时性,本文提出了一种基于SＧHOG
的检测算法.首先,根据舰船目标与海洋背景的差异,利用异

常点检测从海域中准确获取舰船目标的候选区域;然后,对候

选区域疑似目标进行规则化并统计其SＧHOG特征进行以舰

船鉴别.实验结果表明,该算法可以有效克服波浪、碎云、岛

屿等因素的干扰且对舰船尺寸具有自适应性,算法检测精度

高、虚警率低.今后的研究将考虑去除薄云雾的影响以进一

步提高目标的检测率.
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