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基于光学遥感图像的舰船目标检测技术研究
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摘　要　舰船目标的检测与识别技术是遥感图像处理与分析领域的研究热点,应用广泛.文中针对光学遥感图像,围

绕舰船目标检测的一般处理流程,综述了目前各环节采用的主要处理方法,分析比较了各方法的优劣,指出了各环节

面临的瓶颈问题,阐述了自然图像上的检测方法应用于舰船目标检测时的局限性,并讨论了当前研究面临的挑战,最

后对相关的发展趋势进行了展望.

关键词　光学遥感图像,舰船检测,舰船识别

中图法分类号　TP３９９　　　文献标识码　A　　　DOI　１０．１１８９６/j．issn．１００２Ｇ１３７X．２０１９．０３．０１０

　

ResearchonShipDetectionTechnologyBasedonOpticalRemoteSensingImage
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Abstract　Thedetectionofshipsinopticalremotesensingimagesisaresearchhotspotwithbroadapplicationsinthe

fieldofremotesensingimageprocessingandanalysis．Basedontheopticalremotesensingimage,thispapersummarized

themainprocessingmethodsusedineachlinkaroundthegeneralprocessingflowofshipdetection,andanalyzedtheadＧ

vantagesanddisadvantagesofeachmethod．Then,thepaperpointedoutthebottleneckproblemsfacedbyeachlink,exＧ

poundedthelimitationsofnaturalimagedetectionmethodsappliedtoshiptargetdetectionanddiscussedthechallenges

facedbycurrentresearch．Finally,therelevantdevelopmenttrendswerediscussed．
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１　引言

舰船目标检测是海洋监测的一项重要技术,在海事安全、

海上交通、海洋污染防治、海洋空间规划、渔业管理、国防安全

和边境管制等领域都有广泛的应用.随着遥感、卫星和人工

智能技术的发展,空天平台遥感数据的获取能力不断增强,基

于遥感图像的舰船目标检测引起了人们极大的关注.与传统

的舰船检测技术相比,基于遥感图像的舰船目标检测技术具

有高时效性,遥感图像的高空间分辨率、高时间分辨率、高光

谱分辨率的发展态势也为舰船目标的精细识别提供了进一步

的可能.

遥感舰船目标检测主要基于两类图像:合成孔径雷达

(SyntheticApertureRadar,SAR)图 像 和 光 学 遥 感 图 像.

SAR图像受气候与时间的影响相对较小,尤其是随着新一代

星载高分辨率SAR 卫星的发射运行[１],SAR 图像中舰船识

别的潜力得到了进一步增强,因此现有舰船识别研究工作大

部分都是基于 SAR 图像,光学遥感图像一直以来都是作为

SAR图像的重要补充.随着光学遥感技术的发展,针对光学

遥感图像的研究也逐渐发展起来.目前,世界上已有多种先

进的高分辨率成像卫星:法国的 Helios“太阳神２号”光学成

像卫星的分辨率可达到０．５m;以色列 Ofeq９“地平线９号”间

谍卫星的分辨率高于０．５m;中国的“高分二号”卫星目前也已

达到优于１m的光学遥感图像分辨率[２].光学遥感图像采用

波长为４００~７６０nm的电磁波成像,该波段可通过人眼感知,

因此也被称为可见光图像[３].光学遥感图像可以提供更高的

分辨率和更多细节信息,这对于精确定位舰船和识别舰船类

型非常重要.与SAR图像相比,光学遥感图像也有着更直观

的图像可读性.基于这些改进,光学遥感图像舰船目标检测

逐渐成为遥感图像处理领域的研究热点.

２　检测方法总结

早期遥感的空间分辨率相对较低时,通常会使用CFAR[４],

GLRT[５]等方法检测舰船目标,这些方法将舰船目标看作点

目标,然后遍历搜索目标图片.随着空间分辨率的提高,高分

辨率图片中的舰船目标具有纹理细密、面积较大的特点,因

此,不能再将舰船目标看作点目标,而应将其视为区域目标.

现阶段的舰船检测识别过程通常分为３个步骤:首先,输入图

像进行预处理,减弱环境的影响,当图像中出现陆地区域时,



进行海陆分离操作;然后,在图像中提取可能包含舰船目标的

候选区域,这也是工作流程中最重要的一步;最后,在获取的

舰船目标候选区域的集合中移除非舰船对象,得到真实舰船

目标.具体流程如图１所示.本文以舰船目标检测的流程为

主脉来剖析舰船目标检测的关键技术.

图１　舰船目标检测流程

Fig．１　Shipdetectionprocess

２．１预处理

预处理是舰船目标检测流程的基础,前期处理结果的好

坏会直接关系到后期舰船目标特征提取的优劣,从而影响最

终的检测精度.预处理中将大体积的数据分解为矩形片段,

利用这些片段中的统计特性提取局部化信息来进行操作,以

此增强有用信息的作用,减弱不利信息的影响.

２．１．１　噪声处理

光学遥感图像中常会出现由光学图像传感器或大气辐射

引起的噪声,如椒盐噪声和高斯噪声,这些噪声往往会对后续

目标的提取过程产生较大影响.根据不同噪声的统计特性需

要选取最优滤波器进行去噪操作,包括维纳滤波器[６]和中值

滤波器[７Ｇ８]等.然而,采用滤波的方法进行去噪容易造成图像

中目标的部分边缘或轮廓信息损失,因此出现了很多基于传

统方式的改进方法.许军毅等[９]提出了一种基于灰度统计的

快速中值滤波方法,通过在滤波窗口内对像素值进行灰度直

方统计,来减少计算中值的时间,提高滤波效率.针对中值滤

波器中窗口选取的问题,金文超等[１０]提出了一种改进滤波器

窗口尺寸的方法来抑制椒盐噪声,同时兼顾去噪和保留目标

细节.

２．１．２　云层处理

光学遥感图像易受天气影响,经常会出现云层的干扰.

完整的云层会遮蔽图像,导致错过检测的图像区域,但小而孤

立的云层可能被视作目标.对大多数遥感数据应用来说,从

图像中隔离云层非常重要.

根据最终判别手段的不同,云层处理的方法可分为阈值

法和模式识别法.阈值法是云层处理操作中最常用的方法,

因为云在所有光谱带中具有高值,所以在图像直方图的基础

上相对容易消除[８].Corbane等[１１]基于图像具有高斯分布且

云像素对应于最亮像素的假设,通过直方图确定阈值信息,将

所有大于或等于云阈值的像素都按照设定规则屏蔽,从而达

到去云的目的.此外,根据含云图像在傅里叶变换中中心点

急剧上升的特点,Jin等[１２]使用傅里叶变换算法从图像中去

除云.阈值法虽然容易实现,运算简单,但通用性较低.模式

识别类的方法相较于阈值法能够提供更精确、更自动化与智

能化的处理结果,在模式识别类方法中,云层与地表的界限被

明显区分,云区位置能被准确检测,主要方法包括人工神经网

络、支持向量机、聚类法等.随着机器学习研究的不断深入,

支持向量机具有越来越好的分类性能,基于支持向量机的云

层处理方法开始被广泛使用.王睿等[１３]提出了一种基于最

小二乘的支持向量机法以进行云检测,同时结合人工神经网

络完成厚云去除,这种方法运算速度快,能消除多时相遥感图

像间的光谱差异,适用性强,其主要缺点是样本点选取的难度

大、受图像阴影的影响大.

２．１．３　海陆分离

将遥感图像中的陆地区域进行遮蔽或去除的操作被称为

海陆分离.去除陆地部分的干扰,可使最终检测范围限定在

海洋区域,缩小候选区域检测的范围,简化检测的复杂度.传

统的海陆分离方法是采用一种先验地理信息匹配的方式,导

入现有的海岸线数据,完成海陆分离,这种方法简单、高效,对

于特定场合、特定港口和特定时间段的海陆分离具有理想效

果,但是面对环境变化和季节变换时,该方法不能满足实际需

求.现阶段常用的方法根据图像提取特征的不同可分为阈值

分割法和边缘特征分割法.

阈值分割法从海面和陆地具有不同的灰度或纹理统计特

征出发,根据这些差异可以确定一个分割阈值.分割的阈值

选取方法包括直方图谷底法[１４]、最大类间 方 差 法 (OTSU
法)[１５Ｇ１７]、自 适 应 阈 值 法[１８]、最 小 误 差 判 别 法 (统 计 判 决

法)[１９]等.Li等[１７]对 OTSU 算 法 进 行 了 改 进 并 将 其 与

MeanShift算法相结合,提高了海陆分离的精度,同时很好地

保留了舰船的细节信息.Beşbinar等[２０]使用数字地形高程

数据,利用零值完成海陆分离,根据阈值将图像分割成水和非

水,这种方法简单且快速,特别是针对高分辨率遥感图像能有

效减少计算负荷,然而,阈值法可能无法完全移除陆地区域或

将海面上低强度的舰船目标误移除,出现这种问题时可通过

滤波的方式进行一定程度上的纠正.

基于边缘检测的分割法主要通过边缘特征提取将图像分

成不同的区域.常见的边缘检测算法有 ROA 检测、梯度边

缘检测、小波检测等.Cheng等[２１]提出了基于双树复数小波

变换的ChanＧVese模型来完成海陆分割;Aktaş等[２２]提出了

基于边缘感知的海陆分割法,并使用可控滤波器来保护海岸

线边界;胡倩等[２３]利用边缘检测和梯度矢量流的有向力作用

生成初始轮廓线,再使用主动轮廓模型对其进行调整,得到了

精确的海陆边界.

２．２　舰船预检

舰船预检是在经过预处理后的图像上提取出可能包含舰

船目标的候选区域,这是舰船目标检测流程中的关键一步,常

见的研究方法包括以下５类.

２．２．１　基于灰度统计特征的方法

因为背景和待测物存在很强的灰度差异,所以可以通过

分割具有灰度特征的图像来实现舰船候选区的提取.Shuai
等[１６]使用 OTSU二值分割算法自动选取阈值,使分割后的目

标和背景具有最大的差异性,然后通过形态学的操作将离散

的单个目标形成连通区域,提取相对完整的舰船候选区.

Zhang等[２４]将形态对比计算用于描述灰度特征差异.在云
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被覆盖或存在大海浪的复杂背景中,基于灰度统计特征的方

法会出现很多的虚警、漏警,目标检测的准确率低.

２．２．２　基于显著性检测的方法

显著性检测的实质是实现人眼观察系统的功能,模仿人

的视觉中的选择注意机制.基于显著性检测的方法从图像本

身出发,利用底层特征描述某个区域和它周围的对比度,由此

来提取图像的显著性区域.宋明珠等[２５]对SIM 模型进行了

改进,通过构造负值扩展对比敏感函数实现了良好的检测效

果与抗噪能力,但延长了程序运行的时间.王慧利等[２６]通过

结合一种最大对称环绕的显著图计算方法和一种基于元胞自

动机的同步更新机制实现了舰船目标候选区域的提取,解决

了显著性图分辨率低、目标边界模糊等问题.丁鹏等[２７]利用

多尺度自适应的顶帽算法抑制云层、油污的干扰,然后提取双

颜色空间特征以及边缘特征构成双四元数图像进行舰船显著

性检测,排除了多种干扰并保证了不同尺度特征之间的关联

性,最后实现了舰船目标的精确检测.显著性检测的方法在

复杂背景的舰船目标检测上有相对较好的表现性能,但当图

像中舰船较多而聚集时,虚警率会上升.

２．２．３　基于形状和纹理特征的方法

舰船具有特定形状(窄弓区域和平行船体边缘),因此可

以通过检测舰船丰富的边缘信息的方法来提取舰船候选区

域.Liu等[２８]使用舰船独特的形状属性进一步提取了舰船候

选区域,包括面积、主短轴比和紧凑度等,排除了云层、海浪等

其他目标,获得了舰船候选区域.Liu等[２９]应用边缘信息从

高分辨率遥感图像中检测近海舰船.然而,当在复杂的沿海

环境中提取物体形状时,基于特定特征的检测精度会迅速下

降.Xu等[３０]通过迭代训练自动学习的鲁棒形状模型将鲁棒

不变广义 Hough变换(RobustInvariantGeneralizedHough

Transform,RIGHT)引入形状提取.虽然它可以从训练中获

得更广泛的适用特征,但 RIGHT不能代表大多数船形特征,

只能代表形状特征.

基于形状特征的方法具有鲁棒率,能提供相对较高的检

测准确率,但误警率仍然存在.

２．２．４　基于模板的方法

基于模板的方法根据训练集中的舰船样本信息建立模板

库,再遍历图像中的待匹配位置,如像素位置或滑动窗口的位

置,然后按照一定策略在模板库中进行匹配.Harvey等[３１]

将训练集中的舰船样本加上一定的旋转角度变化得到模板

库,然后遍历图像中的每个像素位置,在模板库中进行舰船匹

配.Xu等[３２]基于不变霍夫变换以及证据收集过程,设计了

一个形状库(即 RＧtable),匹配时也是遍历图像中的像素点,

在库中进行匹配计算.卢国民[３３]采用模板大小的窗口对待

检测舰船图像进行扫描并截取图像块,对图像块进行径向梯

度角特征提取,利用轮廓模板信息校验的方法去除虚警,得到

最终舰船检测的结果.基于模板匹配的方法也可以在一定程

度上应对聚集的舰船,然而一般存在效率低以及难以鲁棒地

应对各种复杂背景(如杂波海面)等缺陷.

２．２．５　基于深度学习的方法

深度学习方法使用多层神经网络,并通过训练算法和数

据来适应方法的性能.刘峰等[３４]利用改进的 Alexnet网络

实现对多波段图像并行地提取特征,得到不同波段下舰船目

标的特征信息.Tang等[３５]提出了一种基于自编码器的深度

神经网络与极限学习机(ExtremeLearningMachine,ELM)结

合的方法,其采用压缩域进行快速舰船候选提取,利用深度神

经网络进行高层特征的表示和分类,并将 ELM 用于高效的

特征共享和决策.Zou等[３６]提出了一种基于 SVDNet的自

动特征提取方法来检测舰船目标.Zhang等[３７]提出了一种

基于CNN模型的 SＧCNN 舰船检测方法.基于深度学习的

方法不需要明确定义对象特征,而是将图像数据直接输入到

人工神经网络.虽然这可能是非常强大的,但需要大量的训

练集,并且如果执行的过程稍有偏差,那么在训练集中没有很

好地表示的新对象将在最终结果中被错误分类.

表１　舰船检测的各方法比较

Table１　Comparisonofshipdetectionmethods

检测方法 优点 缺点 使用场景

基于灰度统计

特征的方法
快速,简单

目标检测

准确率低

平静海面、舰船目标与海面

背景具有强对比度

基于形状与纹理

特征的方法
鲁棒性好 误警率高 近岸舰船检测

基于显著性

检测的方法

复杂背景下

处理效果好

船只聚集时

误警率高
舰船目标分布稀疏

基于模板

的方法

简单,容易实现,
抗噪性好

鲁棒性差,
效率低

聚集分布的舰船

基于深度

学习的方法

不需要人工

定义特征

需要大量训练集,
参数多,不鲁棒

单独分布的舰船

２．３　舰船识别

舰船的识别分类是对所有检测到的舰船候选区域中的真

实舰船目标进行识别,识别的结果一般是两种类型的对象:舰

船和非舰船对象(即虚警).检测到的非舰船对象可能包含杂

波、海浪、岛屿或其他小噪声区域等.现有研究工作在舰船分

类识别这一阶段所采用的方法,可以划分为基于学习分类的

方法和非学习分类方法两大类.

２．３．１　基于学习的方法

基于学习的方法通常通过提取舰船目标的复杂特征并训

练分类器来预测不确定的舰船目标.选择的主要有效特征包

括 Hu矩特征、LBP特征、SIFT特征、HOG特征、形状边缘特

征、颜色特征、纹理特征、GIST全局特征和基于深度学习的神

经网络特征等.分类模型则包括支持向量机(SupportVector

Machine,SVM)分类器、贝叶斯分类器、可变性组件模型(DeＧ

formablePartModel,DPM)、Adaboost等.Qi等[３８]提取了适

用于不同尺寸或具有强烈尾流舰船的SＧHOG描述符.Yang
等[３９]提出了将局部特征与空间信息相结合的 LBP 特征.

Yang等[４０]使用目标的集合特征和领域相似度来有效识别模

糊外观的候选船,利用SVM 分类器根据舰船候选区的 LBP
特征对图像进行分类.单一特征起到的作用往往并不是十分

理想,通常采用多特征联合方法去除虚警.彭敬涛等[１５]提取

了舰船目标的形状特征、纹理特征、LBP特征和 HOG 特征,

提出了一种改进的LBP特征提取算法,该算法增强了抗干扰

能力,降低了计算复杂度,增加了 LBP特征提取的可控性.

王慧利等[４１]从舰船的形状特征和SＧHOG特征中为每个显著
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区域提取特征向量,并通过使用 AdaBoost分类器的彻底辨别

来确认检测目标.然而,研究也表明,并不是提取的特征越多

越好,只有选取合适的特征进行融合,才能起到事半功倍的效

果.为了减少误报,这些设计的特征描述符和分类器通常非

常复杂,使得它们不适用于实时系统.

２．３．２　基于非学习的方法

非学习的分类方法通常包括形状匹配[３２]、模板匹配[３１]、

基于先验知识建立规则的虚警剔除[４２]等.Liu等[２９]针对舰

船候选窗口(旋转矩形框)提取沿矩形框的边缘梯度强度,根

据先验知识,虚警目标的边缘强度值较低,经过非极大值抑制

后,完成虚警剔除.Yang等[１９]对候选区提取几何特征、纹理

特征、形状特征,然后设计一个线性的候选区域选择函数,完

成虚警剔除.这类方法提取的特征由于多是手工设计,因此

难以鲁棒应对大量的复杂场景.

３　方法分析及面临的挑战

３．１　舰船目标检测方法的比较分析

在预处理阶段,噪声处理和云层处理的现有工作取得了

较好的效果,而在海陆分离任务中,当遇到复杂海面时,分离

效果不佳,对陆地的分离往往只是大致将陆地部分去除,与此

同时,对海陆分离部分实验性能的评估多是基于目视分析,缺

少统一的评价标准.后续稳定高性能的预检算法和识别算法

的开发会使得处理环节对海陆分离算法精度的依赖极大降

低,因此目前在预处理阶段的首要要求还是在云判和海陆分

离中不要将真实目标误去除.

在舰船预检阶段与舰船识别阶段,从复杂背景中抽取舰

船目标仍然是当前的瓶颈问题.基于先验知识的手工设计的

方法虽然具备一定的从复杂背景中提取舰船的能力,但是其

受限于有较多参数的多步骤设计思路,非常不鲁棒.而基于

学习的方法一般不能精准定位舰船目标,只能在舰船单独分

布的场景上取得不错的舰船检测性能.与此同时,在舰船识

别任务中,尽管目前光学遥感图像的辨率质量已足以支撑这

个任务的研究,但现有的工作还未开展对舰船型号识别的

研究.

通过分析舰船目标检测流程中的各种技术和方法,可以

发现,为了更好地理解算法相互之间的性能,需要将它们应用

于同一卫星图像数据集.该数据集应该是异构的,包含各种

舰船类型、各类天气条件及不同地理位置等,只有这样才能确

保所有方法的适当比较及最佳方法的选择,使评估工作为实

际应用贡献真正的参考价值.

近几年,自然图像目标检测领域迅速发展,尤其是深度学

习中卷积神经网络模型的发展,使得检测性能大幅提高[４３],

然而,由于舰船目标独特的旋转、长条和聚集等特性,直接在

舰船目标检测中应用自然图像上的检测方法难以取得理想效

果.已有舰船检测方法中,也有尝试改造自然图像领域中的

方法并将其运用在舰船目标上[４４],比如 Zhang等[３７]就是借

鉴了 RＧCNN的思路,但是需要针对舰船目标设计预检方法,

遗憾的是预检部分的方法不够稳定.Zou等[３６]提出的SVDＧ

Net则是借鉴了 PCANet[４５]的思路,但依然未能较好地解决

近岸复杂背景下的舰船目标检测问题.

３．２　存在的问题及发展趋势

在利用光学遥感图像进行舰船目标检测的技术发展进程

中,大多数研究都面临着以下４个方面的挑战:

１)复杂背景下的舰船目标检测较困难.光学遥感图像提

供大量的细节信息,同时将背景干扰进一步放大.光照、云

层、大气中的颗粒物等因素会对遥感图像的成像造成影响,而

云雾、波浪、尾流杂波等干扰因素将导致检测产生虚警或漏

检,当舰船目标过小(仅有１０~２０像素)时,噪声干扰效果被

进一步放大,这些都限制了舰船目标检测的性能.因此,有效

提取并综合利用多源卫星数据中包含的有价值的信息,是一

个值得研究的方向.

２)舰船特征的变化为检测带来难度.不同舰船具有不同

的外形结构与材料构成,不同成像条件提取到的信息及产生

的阴影遮蔽问题等均为舰船特征的提取增加了难度.因此,

快速从数据中提取描述性强的特征,同时减小计算量,是一个

值得研究的方向,也是未来图像智能化处理识别的方向.

３)遥感图像舰船目标检测的样本获取难.随着深度学习

等新兴技术在舰船目标检测领域的应用,舰船检测对训练数

据的需求越来越大,然而,现阶段遥感场景缺乏共享数据集,

与此同时,因为舰船在不同光照和角度下具有不同的表面特

征,在不同工作状态下的目标样本采集也存在困难,所以用户

往往难以得到大量的训练数据.因此,寻找适应性强、适用范

围更广的舰船检测算法,基于少量样本训练深度学习模型实

现特征的自动提取是一个值得研究的方向.

４)海量遥感数据的快速处理具有挑战性.大批量高分辨

率、短重访周期成像卫星的发射,使得基于空天平台遥感数据

的获取能力日益增强,天基遥感图像向着高空间分辨率、高时

间分辨率、高光谱分辨率方向发展的趋势使遥感图像总量急

剧膨胀,大数据中快速准确地提取舰船目标成为难点.为满

足未来发展中不断增多的需求,舰船检测识别任务不再只是

对舰船的定位,还应包括对舰船目标类别属性、部件状态及速

度的判断,实现对舰船目标的精细识别.从智能的角度不断

改进舰船检测模型,使其具备自主学习及动态更新的能力也

是一个值得研究的方向.

结束语　基于光学遥感图像的舰船目标检测是一个具有

重要意义和富有挑战的问题,近年来吸引了越来越多研究人

员的关注.本文以光学遥感图像中舰船目标的识别为主要目

标,重点分析和总结了现有的检测方法,讨论了不同方法的优

势与不足,最后指出了舰船检测技术所面临的挑战.从光学

遥感图像中精确分类舰船是未来舰船目标检测的主流方向,

同时,自动实时的舰船检测一直以来都是各类海上任务的关

键,在不久的将来,随着越来越多先进卫星的发射,遥感方法

将通过改善海域的覆盖范围而被大量用作海域工作全面运作

的监测工具,实时目标检测的实现指日可待.
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