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摘　要： 随着遥感成像技术的发展，遥感图像中大型移动目标的检测和识别成为可能，舰船目标检测和识别就
是在这一背景下提出的。 在参考大量文献的基础上，回顾了舰船检测的发展历程，分析了其研究现状，对舰船检
测方法进行了综述并分类，在此基础上对各类算法进行对比，最后给出了该领域存在的问题和发展趋势。
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0　引言
舰船目标检测与监视是世界各海岸地带国家的传统任务，

在舰船寻找与救助、捕鱼船监视、非法移民、保卫领土、反毒品、

舰船非法倾倒油污的监视与管理［１］等方面有着广泛的应用。

随着遥感成像技术的发展，利用遥感图像进行舰船目标检测成

为可能，其研究对象包括对舰船本身和舰船尾迹的检测。 一般
认为，衡量舰船检测方法的好坏有以下几个方面：提取舰船的

准确性；检测结果连通性，是否能够指导实际应用以及计算的

复杂度。

在二十多年的发展历程中，各国研究者对舰船检测方法进

行了广泛的研究，目前已提出了许多舰船检测算法［２，３］ ，如双

参数 恒 虚 警 （ ＣＦＡＲ ） 算 法［２，４，５］ 、 最 佳 熵 自 动 门 限 法

（ＫＳＷ） ［６，７］ 、基于 Ｋ 分布的 ＣＦＡＲ 方法［８，９］ 、多极化检测方

法［１０，１１］等。 随着应用领域的不断扩大和小波理论、视觉显著

度模型、分形理论等新理论的引入，舰船检测的研究变得缤纷

多彩。 但迄今为止，对这些方法还没有统一的分类，在参考大

量文献的基础上，对遥感图像中舰船检测方法进行分类并在此

基础上进行概括和评述。

1　发展与现状
自 １９７８年在 ＳＥＡＳＡＴ的 ＳＡＲ图像上，人们第一次发现海

洋表面延伸 ２０ ｋｍ长的舰船尾迹以来，人们逐渐对 ＳＡＲ 图像
舰船尾迹表示关注并进行研究。 利用 ＳＡＲ图像检测舰船及其

尾迹，是在不同气象条件下监视舰船的自动化手段，目前国际

上已经发展了众多的星载 ＳＡＲ、机载 ＳＡＲ，获得了越来越多的
ＳＡＲ 图像数据。 随着海量的 ＳＡＲ 图像用于舰船及其尾迹检
测，需要开展自动检测算法方面的研究。 １９８６ 年挪威国防研

究院（ＮＤＲＥ）与欧空局（ＥＳＡ）签订合同，开展利用 ＳＥＡＳＡＴ图
像进行舰船和舰船尾迹 ＳＡＲ 检测的研究项目；在之后的数年

中，发表了众多关于 ＳＡＲ 图像舰船尾迹和产生机理的研究论
文。 ２０００年 ５月 ３０日～６月 １日，在加拿大新斯科舍省 Ｄｉｇｂｙ
城，由海洋遥感联盟（ＡＭＲＳ）召集，专门召开了世界上第一次

关于海岸水域舰船检测的专题讨论会“Ｓｈｉｐ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｏａｓｔａｌ
Ｗａｔｅｒｓ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ ２０００”，来自加拿大、美国、意大利、英国、挪威

等国家的科学家发表了约 ３０ 篇文章，讨论了各种检测舰船的

传感器（包括 ＳＡＲ、高频表面波雷达、声学方法、光学传感器）、

检测平台和检测算法。

同时，利用 ＳＡＲ图像进行海洋监视的应用系统得到了众
多国家研究人员的开发，如加拿大 Ｓａｔｌａｎｔｉｃ公司开发的 ＲＡＤＡ唱
ＲＳＡＴ海洋监视工作站（ｏｃｅａｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｗｏｒｋｓｔａｔｉｏｎ，ＯＭＷ）（包

括舰船检测、油膜检测、海洋波谱、海洋风、海况分析等模块）、

阿拉斯加 ＳＡＲ 演示系统 （Ａｌａｓｋａ ＳＡＲ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ，
ＡＫＤＥＭＯ）、欧盟的联合研究中心（ Ｊｏｉｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｒｅ，ＪＲＣ）
系统、英国 Ｑｉｎｅｔｉｑ的ＭａＳＴ系统、法国的 ＣＬＳ和 ＢＯＯＳＴ公司开
发的 ＳＡＲ ｔｏｏｌ。 为了加强对渔业活动的监视和管制，欧盟于

２００２年 １月启动了 ＩＭＰＡＳＴ项目，将 ＳＡＲ与 ＶＭＳ相结合来实
现对欧盟海域的渔船进行监控。 在 ＩＭＰＡＳＴ的基础上，欧盟第
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五框架项目 ＤＥＣＬＩＭＳ于 ２００３ 年 ５ 月启动，为期 ３ 年，集中了

来自欧盟、美国、日本和中国等政府、研究与工业部门的力量，

其目标是集中力量开展利用卫星遥感影像进行海上舰船探测、

分类和识别的研究，以便更好地了解这类系统的能力，并且推

动新型传感器和平台的研制，满足舰船检测的实用化要求。 该

项目最初启动时包括 ＪＲＣ、Ｑｉｎｅｔｉｑ、ＣＣＲＳ、ＲＡＤＡＲＳＡＴ Ｉｎｔｅｒｎａ唱
ｔｉｏｎａｌ、荷兰 ＴＮＯ、挪威 ＦＦＩ 和中国科学院电子所等 １６ 个单位，

目前已扩展至 ２４ 个。 考虑到舰船探测水上遥感实验比较复
杂，而且只有美国、加拿大、挪威、英国、意大利、新加坡等国家

进行过水面实验，ＤＥＣＬＩＭＳ 采用了基线（ｂｅｎｃｈｍａｒｋ）实验方
法，即利用相同的遥感数据和地面调查数据，由各个合作伙伴

分别利用各自的方法进行分析和处理，通过比较评价不同方法

的优劣和当前存在的普遍问题。
目前，在 ＳＡＲ图像中进行舰船检测的研究较多，但大多数

是使用恒虚警（ＣＦＡＲ）算法针对中低分辨率（２５ ｍ 以上）的

ＳＡＲ图像进行的。 由于 ＳＡＲ 图像逐渐向高分辨率发展，对于
舰船目标的研究除了目标检测外，还必须考虑到检测方法是否

有利于目标参数提取，从而有利于后续的目标分类和识别。
在利用可见光遥感图像进行舰船检测方面，绝大多数图像

中舰船目标在灰度上表现出与背景较大的差异，而图像灰度是
一种极易获取的特征，基于目标灰度特征开展算法研究是绝大
多数文献和实用系统所采用的思路。 该方面的研究主要集中
于目标和背景分割阈值获取方法的不同，最具代表性的有直方
图谷底阈值、最大类间方差阈值、最大熵阈值。 国外也已开发
出了基于可见光遥感图像目标检测的实用系统，如欧盟第 ５ 框

架 ＤＥＣＬＩＭＳ （ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｏｒｍ
ｓｐａｃｅ）项目中德国的 Ｄｅｆｉｎｉｅｎｓ和法国的 ＩＲＤ。 但一般情况下，
可见光图像会受到云层以及油污、海浪等干扰，建立背景模型
比较困难，图像中目标与背景差异性不一致，图像中舰船灰度
分布不均匀，与海背景对比也不明显，不易分割。 由于目标成
像相对清晰、目视判读的直观性强、灰度信息丰富，能够反映目

标的细节结构，不仅能提取目标的形状参数，还可以提取目标
的纹理特征、结构特征，这非常有利于后续的识别工作。 正是

由于图像情报的易获取性，国内外公开发表的研究文献较少，

使得一直以来利用可见光遥感图像检测舰船目标研究受阻。
因此，相对于 ＳＡＲ图像，利用可见光图像进行舰船检测技术相
对滞后。 另一方面，伴随着可见光遥感图像获取技术的不断进
步和遥感图像数据量的不断增加，已有的图像分析处理能力无
法满足海量数据的处理需求。 如何从背景干扰复杂、目标特征
不稳定、数据量巨大的可见光遥感图像中，快速准确地检测出
感兴趣的目标，是摆在各国研究人员面前的一个极具挑战性的
工作。

2　舰船检测方法分类
由于遥感图像覆盖范围广、包含数据量大，容易出现噪声、

模糊、阴影等。 图像的光谱信息通常会受多种因素影响，如季
节变化、拍摄角度、传感器状态、天气条件等，即使同一地区不
同时间拍摄得到的图像也可能具有不同的亮度和对比度。 同
时，随着卫星应用技术的不断提高和新型传感器的出现，遥感

图像的分辨率由中低分辨率向高分辨率迈进，图像质量也发生
显著变化，因此尽管人们进行了广泛深入的研究，但不像期待

的那样取得巨大成功。 大量的研究结果表明，单纯依靠舰船检
测算法并不能获得令人满意的结果。 为提高检测概率，减少虚
警，在使用舰船检测算法对目标检测之前首先必须对遥感图像
作预处理，同时对检测结果也需要作后续处理。 一般归纳起来
分为四个步骤，如图 １［１２］所示。

１）陆地掩模　目的是将图像中的陆地区域、云遮挡进行
遮蔽或移除，使得舰船检测器仅仅作用于海洋区域而对陆地区

域不作任何处理。 一方面，去除陆地地物带来大量的虚警，使
得后期目标辨识和虚警抑制的工作量缩小；另一方面，减少处
理图像的大小，提高计算速度。

２）预处理　其步骤是一系列的图像处理操作，目的是抑
制杂波背景，增强和凸显目标，去除由于各种因素造成的对舰
船检测的干扰，尽可能地提高舰船检测的准确性和可靠性。 这
些操作包括数据的几何校正和辐射校正、斑噪抑制滤波、直方
图调整、目标增强等处理方法。

３）图像分割　利用相应的舰船检测算法将海洋区域中的
疑似目标从背景中分割出来。 在通常的处理过程中，检测算法
主要是针对舰船目标本身，而对舰船尾迹的检测则仅仅被作为
一种辅助手段来增加检测的准确性。 这主要是因为部分舰船
目标受各种原因的影响，无法观测到尾迹或者尾迹不明显，单
纯借助尾迹进行舰船目标检测无法满足实际应用的需要。

ｄ）虚警抑制　其主要目的是通过先验知识和人工干预将
分割得到的疑似目标进行筛选，从中剔除干扰信息。 常用的先
验知识主要包括舰船目标的尺寸、形状、结构、散射特性以及周
围环境的异常等特性。
目前，有学者对舰船检测方法进行分类，如将舰船检测算

法分为双参数 ＣＦＡＲ算法、基于 Ｋ分布的 ＣＦＡＲ算法、多极化

检测算法和其他检测算法，或将检测算法分为全局阈值检测算
法、基于滑动窗的自适应阈值方法、雷达恒虚警的 ＣＦＡＲ检测
算法、基于模板的检测算法、基于小波分析的多尺度检测算法
和基于多极化数据的多极化检测器。

本文按照舰船检测方法所基于的基础理论和研究思路的

不同，将单极化 ＳＡＲ遥感图像和可见光遥感图像中的舰船检
测方法分为四大家族，如图 ２所示，对多极化 ＳＡＲ遥感图像中
的舰船检测方法单独进行介绍。 各个家族的方法既有区别，又
有联系。 某一种方法只能更大程度地属于某一家族，较小程度
地属于其他家族，本文根据隶属程度进行分类。

·０３· 计 算 机 应 用 研 究 第 ２８ 卷

!"#$ %&'() %&*+ ,-./

%

!

01234567

基于阈值分割
!"#

高斯分布模型

!

分布模型

联合分布模型

分形模型

视觉显著度模型

网络模型
小波变换

$%&'(

变换
)'*+,

变换

统计
家族

变换
家族

数学形态
学方法

基于特征
矢量

基于模板
检测

舰船检测方法模型家族 结构家族

图
.

舰船检测方法分类



2畅1　统计家族
统计家族的方法是基于像元及其邻域的灰度属性，研究目

标区域中的统计特性，或像元及其邻域内的灰度一阶、二阶或
高阶统计特性。 统计家族的方法思想简单、易于实现，主要包

括基于阈值的检测算法和最佳熵自动门限法。
１）基于阈值的检测算法
从检测策略上来讲，基于阈值的检测算法可分为全局阈值

算法和局部阈值算法。 全局阈值算法是一类最简单的舰船检

测算法［１３，１４］ 。 该类算法通过设置一个固定的全局阈值对图像
进行分割。 常见的全局阈值算法有直方图阈值算法，如谷点
法、统计判决法、最大熵法、迭代计算的自动阈值法等。 其优点
在于阈值计算简单、运算复杂度低。 然而其缺点也同样明显：

全局阈值无法根据图像中局部区域的变化自动调节阈值，因此
检测结果易受局部变化而引入大量虚警和漏检；对幅宽较宽的
图像，由于成像机理的原因，海面背景有强烈的灰度变化，也会

导致出现虚警和漏检［１２］ 。 该类方法在检测过程中只利用了目
标的灰度统计特性，没有考虑目标的空间结构信息，并且直方
图形状与图像内容的联系也具有不确定性。 因此，该类算法的
后续研究较少。

典型的局部阈值算法是基于滑动窗的阈值检测算法，基于
滑动窗口的自适应阈值检测算法是由 Ｅｌｄｈｕｓｅｔ 等人［２，１３］在

１９９６年提出的。 这个检测算法是利用窗口滤波技术对 ＳＡＲ图
像中船只进行检测的，它被用在了 Ｅｌｄｈｕｓｅｔ开发的自动舰船检
测系统之中，与舰船尾迹检测器协同工作。 与全局阈值算法相
比，该算法考虑到了海洋环境的局部变化，所选取的检测阈值
能够更好地符合检测局部区域的统计特性。 然而 Ｅｌｄｈｕｓｅｔ 等
人在其论文中也承认，这个算法在斑噪较多、海面风浪较大时，
容易造成大量的虚警。 同时这个算法由于需要反复计算窗口
内背景区域的统计参数，运算量极大，处理过程的速度较慢，不
能够满足实际应用中实时或近实时处理的需要。

２）最佳熵自动门限法
１９８５年 Ｋａｐｕｒ等人［６］提出一种最佳熵自动门限法，在此

简称为 ＫＳＷ方法。 它将信息论中 Ｓｈａｎｎｏｎ熵概念用于图像分
割，其出发点是使图像中目标与背景分布的信息量最大。 该算
法通过选取双阈值克服了单阈值分割算法对高分辨率图像存

在的检测舰船不连通、检测虚警高等缺陷。 尽管 ＫＳＷ方法选
取了双阈值分割，但由于其阈值的选取只利用了灰度统计特
性，没有考虑目标的空间结构信息，并且直方图的分布与图像
内容的联系也具有不确定性。 在传统的 ＫＳＷ算法中，准则函
数被简单地定义为目标灰度熵与背景灰度熵之和，背景灰度熵
与目标灰度熵在准则函数中占有同等的比例。 这忽略了背景
与目标在图像上所占比例的不同，也忽略了背景与目标在灰度
范围上的差异。 当图像包含较强的海杂波时，往往得不到好的
检测结果。 为了克服传统的 ＫＳＷ算法的缺点，有学者提出了
改进的 ＫＳＷ算法。 在改进算法中，准则函数被定义为背景灰
度熵与目标灰度熵的加权和，检测门限被选择以最大化这一准
则函数。 由于加权系数的引入，该算法能针对 ＳＡＲ图像上舰
船目标检测的实际情况，调整背景灰度熵与目标灰度熵在准则
函数中所占的比例。 当海杂波较弱时，该算法与传统的 ＫＳＷ

算法等价；当海杂波较强时，该算法比传统的 ＫＳＷ算法有更好
的表现。

2畅2　模型家族
模型家族中，假设图像是以某种参数控制的分布模型方式

形成的，通过先验知识或参数估计来估计模型参数，以参数为

特征或采用某种分类策略进行图像分割，因此模型参数的估计

和模型的选择是该家族方法的核心问题。

2畅2畅1　分布模型
基于分布模型的检测算法中，恒虚警（ＣＦＡＲ）检测方

法［２，４，５］是雷达信号检测领域里最常用和最有效的一类检测算

法。 大量的研究和实验指出，ＣＦＡＲ 检测器具有极好的稳健
性，即便在海况极为恶劣的情况下，ＣＦＡＲ 检测器仍然能够取
得较好的检测结果。 这个算法的核心思想是在保证虚警率为

常数的同时，根据虚警率和 ＳＡＲ图像海洋杂波的统计特性（即

海洋杂波的概率密度函数）计算得到检测舰船目标的阈

值［１５，１６］ 。 由此可见该算法的关键问题在于杂波概率密度函数

的选择，使用不同的海洋杂波模型将得到具有不同形式和检测

效果的 ＣＦＡＲ检测器。

当背景杂波满足高斯分布，可以得到双参数检测器。 双参

数检测器是一个复合滑动窗口，由目标窗口、保护窗口和背景

窗口组成。 其中，保护窗口是为了防止有部分目标像素泄露到

背景窗口中，造成背景杂波统计量计算的错误；背景窗口用于

背景杂波统计，其尺寸依赖于用户的选择。 由于双参数检测器

需要对图像中的每个点都进行统计，计算量大、时间长，运行时

间与窗口尺寸的设定有关；当背景窗口中出现不需要的目标

（即两个目标之间太近）或背景不连续时，算法不稳定。

当背景杂波满足 Ｋ 分布，得到基于 Ｋ 分布的 ＣＦＡＲ 检测
器。 许多情况下，高斯模型对描述雷达海杂波分布并不理想，

自从１９７６年 Ｊａｋｅｍａｎ和 Ｐｕｓｅｙ引入 Ｋ分布的概念后，Ｋ分布模
型受到了越来越多的关注，由于它提供了很好的海洋杂波描述

而被广泛接受。 该算法认为图像观测强度满足 Ｋ 分布，通过

对背景区域中的像素观测强度进行统计计算，求解虚警概率方

程得到检测阈值，最后根据检测阈值对图像进行分割。 大量研

究结果表明，Ｋ分布能够很好地描述极化 ＳＡＲ 图像。 加拿大

海洋监测系统（ＯＭＷ）中使用的监测算法就是一个使用 Ｋ 分
布作为海洋杂波分布模型的 ＣＦＡＲ检测算法［１６ ～２５］ 。

一般认为，对于海面比较平静的情况，可以认为海杂波服

从瑞利分布，大多数海情服从 Ｋ分布，更复杂的海情杂波服从

复杂分布，如 Ｋ分布和其他分布的和。 据此可以选择较合适

的分布模型。 但很明显，该算法首先需要对背景作杂波分布的

假设，这就需要一定的先验知识，一般情况下背景杂波也并不

严格地服从某种分布；其次，该类算法需要对图像中每个像素

都进行统计，因此计算量较大，并且随着滑动窗口尺寸的增加

而增加。 为自适应地根据 ＳＡＲ图像的统计特性选择其杂波分
布模型，２０００ 年的 Ｊｉａｎｇ 等人［２６］ 使用基于概率神经网络

（ＰＮＮ）的非参数模型代替了概率密度函数的参数模型来描述
海洋背景的杂波分布，但该算法由于会出现不收敛的问题而导

致算法失败，其仅仅被研究，没有得到实际应用。
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2畅2畅2　分形模型
图像中的目标物体一般分为人工物体和自然物体两大类。

对人工物体描述的有力工具是欧几里德几何学以及解析几何、
微分几何等，但对如山、河、岩石、森林、云团等对象，传统几何
并不能很好地描述。 Ｍａｎｄｅｌｂｒｏｔ 于 １９７５ 年创立的分形几何学
改变了这一状况，它用分形一词来表述那些没有特征长度，具
有无限精细结构的图形、构造及现象。 自然物体与人工物体在
分形特征上存在差异，使得在图像分析中运用分形理论和技术

成为可能。 基于分形模型的舰船检测认为自然景物和舰船目

标的分形维数有一定的差别，根据差异进行检测。 但实际图像
中受背景复杂度、随机噪声、成像质量等影响，单一的尺度或恒
常的分形维数很难区分自然景物和人造目标；在多尺度情况
下，自然景物的分形参数在一定尺度范围内能保持相对稳定，
而舰船目标的分形参数随尺度显著变化。 Ｌｏ 等人［２７］研究了

海面雷达反射信号的分形特征及海面目标的分形检测；Ｇａｎ等
人［２８］研究了海面雷达反射信号的高阶分形特征并将其用于海

面目标的分形检测；Ｋａｐｌａｎ［２９］引入 Ｈｕｒｓｔ参数提出了扩展分形
特征用于识别 ＳＡＲ图像中特定尺寸的目标；张东晓等人［３０］提

出了一种多尺度分形的舰船目标检测方法，该方法的检测结果
稳定，优于边缘检测、阈值分割和单一分形维检测结果，是一种
非常有潜力的方法，但其计算速度较慢，对预处理要求较高。
2畅2畅3　视觉显著度模型

近些年，研究者发现人类视觉注意系统在面对一个复杂场
景时，能够将注意力集中在少数几个显著的视觉对象上，对其
进行优先处理，该过程被称为视觉注意。 这个过程与目标识别

非常相似，尤其是海上舰船目标。 视觉显著度模型是视觉注意
机制［３１］的一部分，用于量化人眼的视觉显著度，以便生成视觉
显著图，从而寻找图像中视觉显著的对象。 最具有代表性的是
Ｉｔｔｉ模型［３２］ ，该模型提供了一种自底向上、各个特征图可并行
计算的机制，并且将多种特征在多个尺度下进行融合，最后合
成一张综合的视觉显著度图。 模型对噪声、模糊、对比度和亮
度具有很好的鲁棒性。 田明辉等人［１］利用显著度模型进行舰

船目标检测，其算法分为三个阶段：ａ）显著图计算，对于一幅
遥感图像，通过特征提取、显著度计算和显著图融合三个子部

分生成该遥感图像的视觉显著图；ｂ）感兴趣区域提取，在第一
阶段生成的显著图中寻找较为显著的视觉对象，并将该区域提
取出来，完成前期疑似目标筛选；ｃ）舰船目标识别，将第二阶
段提取出来的视觉显著对象进行详细判别，从而完成舰船的目
标识别过程。 该算法与传统的基于分割的算法相比，在检测时
引入多特征融合的检测方法，较好地将舰船目标和海背景分割
开来，避免了单一特征的变化对检测结果图像的影响，因而检
测率得到了提高，但由于计算特征较多，该检测算法要慢于阈
值分割的方法。 随着计算机性能和计算方法的发展，并行化和

优化算法的成熟，计算速度慢的问题将会逐步得到解决，视觉
显著度模型将是一个很有潜力的检测模型。

2畅3　变换家族
变换家族的方法建立在时、频分析与多尺度分析基础之

上，对图像中某个区域内实行某种变换后，再提取保持相对平
稳的特征值，以此特征值作为特征表示区域内的一致性以及区

域间的相异性。 变换家族的方法如图 ２所示，其中的 Ｒａｄｏｎ和
Ｈｏｕｇｈ变换主要应用在舰船尾迹检测中。

2畅3畅1　小波变换
小波变换是近几年蓬勃发展起来的集数学、科学计算及信

号处理于一体的新理论，在图像处理及模式识别中起着重要的

作用，其应用范围涉及图像增强、取噪、数据压缩到边缘检测、

纹理分析和分割等不同领域。 罗强等人［３３］提出一种基于小波

变换的卫星 ＳＡＲ海洋图像舰船目标检测方法，应用小波理论
检测 ＳＡＲ海洋图像舰船目标，提出了一种基于图像直方图小

波变换的图像分割，确定检测对象，算法简单，对于复杂的图像
分割具有较强的鲁棒性、有效性和自适应性，但难以对检测能

力的一定指标进行约束；李晓玮等人［３４］提出一种基于小波分

解的 Ｋ分布 ＳＡＲ图像舰船检测，对 ＳＡＲ图像小波分解后的各
子频图像进行融合处理后，运用 Ｋ分布参数计算阈值进行检
测；彭石宝等人［３５］针对不同海情杂波服从不同概率密度分布

的特点，讨论了复杂杂波背景下基于小波变换检测海洋 ＳＡＲ
图像中舰船目标的性能，给出了不同海情下的检测性能，通过
正交对称小波对海洋 ＳＡＲ 图像作多分辨率分析，提取图像水
平方向、垂直方向和对角线方向的细节信息，并基于空间相关
选择最佳尺度来检测图像中舰船目标。
基于小波分析的多尺度检测器是由在 Ｌｏｃｋｈｅｅｄ Ｍａｒｔｉｎ

Ｃａｎａｄａ的研究者提出的一个仍处于实验中的算法。 它是基于
以下的假设：人工目标在低分辨率很容易被检测到，因为它们
的散射与自然物体相比是恒定的，并可被用来对单一杂波目标
进行检测。 由于该算法具有多尺度分析的能力，尤其适合于高

分辨率的图像。 有文献表明该检测器具有很高的效率。
2畅3畅2　Ｒａｄｏｎ和 Ｈｏｕｇｈ变换

Ｒａｄｏｎ和 Ｈｏｕｇｈ变换主要应用在舰船尾迹检测方面，通过

计算图像沿各个方向的投影来检测尾迹。 由于 Ｒａｄｏｎ变换在
提取线性特征方面具有独特的能力，绝大部分对于尾迹检测的
研究都是围绕着 Ｒａｄｏｎ变换开展的。 归纳起来，尾迹检测方法

大致可以分为无先验知识的线状特征检测和有先验知识的扫

描算法两大类。 本文将分别对这两类方法进行介绍。

第一类方法主要是在未知舰船位置的情况下，通过对线性
特征进行检测来提取舰船尾迹，最为常用的提取线性特征的方

法是 Ｒａｄｏｎ变换。 如 Ｒｅｙ等人［３６，３７］将 Ｒａｄｏｎ变换用于对 ＳＥＡ唱
ＳＡＴ图像尾迹进行检测；Ｃｏｐｅｌａｎｄ［３８］描述了使用局部 Ｒａｄｏｎ变
换检测尾迹的特征空间线性检测方法；Ｌｉｎ等人则将形态学滤
波与 Ｒａｄｏｎ变换结合起来［３９］ ，并给出了一些尾迹检测的制约
条件，根据这些条件对尾迹进行了检测。 国内在尾迹检测方面
的研究开始相对较晚，主要的研究成果包括王世庆等人［４０］提

出的基于形态学滤波的 Ｒａｄｏｎ 变换检测法，周红建等人［４１］提

出的利用 Ｒａｄｏｎ变换检测窄 Ｖ形尾迹的方法等。
第二类方法是已知舰船目标位置时，在舰船附近计算

１８０°之内各个方向上的亮度均值，从而得到一个扫描曲线，根
据这个曲线判断出尾迹的可能位置。 关于这个算法的研究和

应用较少，目前已知的是，Ｅｌｄｈｕｓｔ使用该方法对 ＥＲＳ图像进行
了尾迹检测，Ｃｕｓａｎｏ也曾使用此方法对 ＥＲＳ快视图像进行尾
迹检测。
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使用 Ｒａｄｏｎ变换进行尾迹检测的优势在于不需要关于舰
船位置的先验知识，但 Ｒａｄｏｎ变换运算较为复杂，运算效率不

高，在对数据量较大数据进行处理时速度极慢；而基于扫描的
算法使用舰船目标的位置信息，在舰船目标附近的有限区域内
进行检测，在检测的同时还将得到舰船的偏移量，其运算速度
较快，并且所得信息还可用于检测舰船的速度，因此较之Ｒａｄｏｎ
变换要简单，但其需要关于舰船位置的先验知识，只能作为对
舰船目标检测的验证和信息提取之用。

总的来说，与检测舰船本身相比，对舰船尾迹特征的检测

要复杂得多，许多问题都需要被考虑。 首先舰船尾迹具有一定
的宽度，因此一般的边缘检测算法无法用于尾迹的检测；同时
尾迹的强度可能高于海洋背景，也可能低于海洋背景，因而使
用强度信息检测尾迹也是不可行的；此外，尾迹并不一定是笔
直的，可能存在弯曲，并且在海洋表面还存在着大量的与尾迹
相似的线状特征。 所有这些问题都为舰船尾迹的检测带来了
困难，因此尾迹检测算法方面的研究远少于舰船检测算法的
研究。

2畅4　结构家族
结构家族的方法基于背景基元分析背景特征，着力找出背

景基元，认为图像是由许多背景基元和非背景基元即目标基元
构成，通过实现对两种基元的分割实现检测。
2畅4畅1　数学形态学方法

数学形态学的本质就是使用结构基元寻找形状的空间重

复性。 肖利平等人［４２］提出一种基于形态学滤波的局部目标背

景对比度法来实现目标检测。 首先提取海背景区域，为了更好
地完成目标检测，充分利用人类视觉系统非线性的特点，采用
形态学中膨胀与腐蚀相结合构成的非线性滤波器平滑图像，去
除噪声以及与背景反差很大的像素点，从原始图像中减去滤波
运算后的图像，得到一些重要的标记点即目标点。 基于上述分
析，提出一种基于形态学滤波的局部目标背景对比度法来实现
目标检测。 刘颖健等人［４３］提出一种数学形态学方法，并将其
应用到舰船目标检测数据后处理中，以提高检测率。
2畅4畅2　特征矢量与模板

为解决可见光图像中舰船目标的黑白极性、海浪干扰等问
题，徐军等人［４４］提出了基于特征域的舰船目标检测算法。 该
方法将灰度图像变换到特征域以克服目标难以检测的问题，生

成突出目标的特征图。 基于特征域的分割方法避免了灰度图
像中舰船目标黑白极性的问题，便于后续的目标分割；同时，合
适、理想的特征选取，在特征图上对海浪、云影和亮带进行强有
力的压制，对尾流也能很好地控制，很好地解决了在灰度图像
上目标和背景在灰度级上难以分割的难题。 但是，如果背景的
灰度分布复杂、受噪声影响大，会增加噪声对特征图的影响，产
生误分割。 此外，在特征转换的过程中还会对目标本身的轮廓
有一些影响，利用该方法分割目标，形状信息将有所丢失。

邹焕新等人［４５］提出一种基于特征矢量匹配的 ＳＡＲ 海洋
图像舰船目标检测方法，用 ＤＢＦＲ 场模型来描述 ＳＡＲ 图像的
海洋分布，该算法通过提取 ＳＡＲ 海洋图像中每个像素的分形
值、分形模型拟合误差和方差统计量特征参数，结合图像像素
的灰度值，形成一个对应于每个像素的特征矢量，并利用模糊

数学的模糊子集概念，提出了一种基于特征矢量匹配的舰船目

标检测方法。 该算法适合于复杂的 ＳＡＲ 图像分布，稳定性较

高，但计算量较大。 李长军等人［４６］提出一种基于模糊理论的

ＳＡＲ图像海上舰船检测方法，该算法先通过熵最大准则进行

ＲＯＩ分割，然后选用三个具有位移和旋转不变性的特征，即舰

船面积、舰船的灰度均值和舰船的主轴长度。 通过这三个特征

值确定隶属函数的形式，从而实现在图像的模糊特征平面上定

量描述目标。

基于模板的阈值检测算法不仅考虑了舰船本身的强度信

息，同时还将其周围像素的强度信息也作为检测依据的一部

分，希望通过引入周围像素的信息提高检测的准确性。 最广为

人知的模板检测算法是 ＪＲＣ 开发的 ＳＵＭＯ 检测器，这个检测

器使用了四个 ４ ×４的滑动窗口作为检测模板，并使用了三个

阈值对中心像素及其周围像素进行检测［４７，４８］ 。 但其阈值的设

定来自于大量实验得到的经验参数，这组参数仅适用于特有的
数据，对其他数据的效果并不理想，ＪＲＣ 在 ＩＭＰＡＳＴ 项目的报
告［４９］中就曾指出，其 ＳＵＭＯ算子对 Ｅｎｖｉｓａｔ ＡＳＡＲ数据的检测
结果不甚理想，并提出需要对检测算法的阈值参数和模板形式
进行修改，以适应 Ｅｎｖｉｓａｔ ＡＳＡＲ数据的检测需要。

2畅5　多极化 SAR 遥感图像中的舰船检测方法
由于目前获取舰船多极化图像的限制，多极化检测算法尚

处于研究过程中。 在这里仅对其作一个简单的介绍。 Ｓｃｉｏｔｔｉ
等人［５０，５１］曾将广义高斯似然比方法用于对 ＳＩＲＣ ＳＡＲ数据进
行检测；Ｔｏｕｚｉ 等人［５２］利用极化熵对舰船目标进行了检测；

Ｒｉｎｇｒｏｓｅ等人［５３］将 Ｃａｍｅｒｏｎ 分解对 ＳＩＲＣ ＳＡＲ 数据进行了检
测，并取得了成功。 在国内有田巳睿等人［５４］根据 Ｅｎｖｉｓａｔ 的
ＡＰ数据可以在一次成像过程中得到同一场景的两幅不同极化
模式的数据，引入了基于矢量的 Ｐ唱ＣＦＡＲ检测器对交替极化数
据进行检测。 牛朝阳等人［５５］利用极化白化滤波算法融合 Ｅｎｖ唱
ｉｓａｔ／ＡＳＡＲ双极化复数据图像，同时抑制相干斑，然后利用双
参数恒虚警率（２ｐＣＦＡＲ）算法进行舰船目标检测。

3　舰船检测算法比较
在对目前已有的各类舰船检测算法作了较为全面的阐述，

按照各类算法所基于的基础理论和研究思路的不同进行分类

的基础上，对已有的舰船检测方法进行比较。 本文对家族内部
方法的比较称为纵向比较，家族之间方法的比较称为横向

比较。

3畅1　纵向比较
１）统计家族

全局阈值分割算法、基于滑动窗的舰船检测以及 ＫＳＷ算
法都是通过灰度或灰度的统计特征来进行分割的。 三种方法

的出发点都是通过寻找目标与背景之间的灰度差异，将目标与

背景分割。 全局阈值算法的优点是计算简单、易于实现，缺点

是对局部有强烈变化的图像失效；基于滑动窗的方法比全局阈
值算法有较好的局部适应能力，不足的是计算量随着滑动窗口

的增大而增大；ＫＳＷ其实质也是全局阈值算法，由于其选择了
两个阈值，检测结果的连通性较之前两者好，但其分割阈值是
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基于直方图的最佳熵，只利用了灰度统计特性，没有考虑目标
的空间结构信息，并且直方图的分布与图像内容的联系也具有

不确定性，因此虚警较高。
２）模型家族
高斯分布模型和 Ｋ 分布模型在该家族中占统治地位，研

究该领域的学者较多，并将最新的理论成果与之结合，不断涌
现出新的算法。 多数情况下，这两个模型可以近似地描述背景
杂波的分布模型，但对于复杂海面情况，检测效果很大程度上

依赖于对背景杂波模型的估计，而在实际应用中受诸多因素的

影响，杂波模型通常难以准确估计；此外，对于舰船目标与背景
杂波差异较小的情况，如对水上木船的检测，可能是无效的。
分形模型和视觉显著度模型是除上述模型外研究较多的两个

模型，这两个模型的实质是将图像灰度变换到特征域中，通过
特征对图像进行分割，效果较好，但两种方法都有计算量大的
缺点，很难达到实时的检测需求。

３）变换家族
小波具有良好的时频局部特征、尺度变化特征和方向特

征，可实现对信号的时频分析和多分辨率分析，在图像处理、计
算机视觉、纹理分析等方面取得了良好的应用。 小波分析和多
分辨理论，基于舰船目标像元的空间相关性和背景杂波在不同
尺度小波变换域快速递减的规律，可以有效地抑制背景杂波并
突出待检测舰船目标，具有较好的自适应能力，能够检测出复
杂背景中的弱目标。

由于Ｈｏｕｇｈ变换一般应用于二值图像，比应用于灰度图像
的 Ｒａｄｏｎ变换速度快，并具有直线端点的定位能力。 Ｒａｄｏｎ变
换有三个缺陷，即 Ｒａｄｏｎ变换域中双 ｘ状亮线给变换域峰值检
测带来困难；ＳＡＲ图像中较短的尾迹线段容易被海面噪声淹
没而无法被检测到；Ｒａｄｏｎ逆变换无法显示尾迹的起点。 利用
Ｈｏｕｇｈ变换检测直线的方法是在 Ｈｏｕｇｈ 变换域中寻找极大值
点，进而确定直线参数。 对于图像中存在多条直线尾迹时，通
常是依次检测Ｈｏｕｇｈ变换参数空间中的多个极大值点，而次极
大值点的确定是通过直接选择窗口屏蔽极大值点后再检测最

大值完成的。 但实际上常常存在几条尾迹的对比度、宽度等特
征并不相同，并且Ｈｏｕｇｈ变换属于非线性变换。 一条直线对应

的变换域中的极大值点区域并非有规则的形状，这给对极大值
点的窗口选择带来困难。

４）结构家族
利用数学形态学的方法进行检测，其结果依赖于结构基元

的选择，如何选择较好的结构基元是该类方法的关键；基于特
征矢量的方法，若其特征选择不合理，易导致算法的失败，且特
征提取过程可能会耗费大量的时间，导致算法的速度较慢；基
于模板匹配的方法，当图像发生非刚体变换时或噪声过高时，
易导致模板的误匹配，最终使算法失效。

3畅2　横向比较
舰船检测一般是对图像的某个域进行检测，在相应的域

中，通过阈值分割得到检测结果。 下面从计算复杂度、提取舰
船的准确性、检测结果的连通性三个方面给出各大家族的优势
和不足。

统计家族的优势是方法简单、易于实现，但适应能力和鲁

棒性较差、检测结果的连通性较差，准确性不高；模型家族的方
法能够兼顾局部的随机性和全局的规律性，检测结果连通性较

好，但由于利用模型表征图像信息而非利用灰度信息，易丢失
目标的形状信息，且一般计算复杂度较高；变换家族对目标能

进行多分辨表示，更加符合人眼视觉特征，但多分辨分解只是
对低频进行分解，对高频不予考虑，而目标信息往往存在于高
频，小波包分析虽克服了这一缺点，但效果不佳，并且计算量
大；结构家族的方法利用局部信息进行检测，计算复杂度较低，

但检测结果的连通性较差，抗噪能力不强，并且检测结果依赖
于先验知识的获取。

4　存在的问题与发展趋势
本文对公开发表的国内外文献中关于遥感图像中舰船检

测算法进行了一个总体的回顾。 需要指出的是：一方面，在本

文中介绍的各种星载 ＳＡＲ舰船检测算法和国外的各种成熟系
统大多仍然是基于单通道单极化数据的，由于多极化数据能够
有效地提高舰船监测和识别的准确率，随着 Ｅｎｖｉｓａｔ ＡＳＡＲ、
ＡＩＯＳ／ＰＡＬＳＡＲ、Ｔｅｒｒｉａｎ ＳＡＲ以及 ＲＡＤＡＲＳＡＴ唱２ 等多极化乃至
全极化卫星的发射，利用多极化多通道数据进行海洋舰船检测
将成为未来技术发展和应用的方向；另一面，随着 ＩＫＯＮＯＳ、
ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ等高分辨率遥感卫星的发射，基于高分辨率遥感图
像的信息提取与目标识别逐渐成为新的研究热点。
目前成像卫星图像有高、中、低不同分辨精度，同一目标在

遥感图像上的特征取决于图像获取的传感器特性、时间、视角、
空间分辨率、舰船速度、舰船颜色、海况特征、天气等因素，此外
与舰船的大小、尺寸、形状也有关，这对实现快速准确检测舰船
有较大影响。 主要存在以下问题：

ａ）目标在不同分辨率图像中显著性特征不同。 在中低分

辨率图像中，目标形状特征明显，目标灰度通常高于海域灰度，
但不同类型的舰船相对于背景的对比度有很大差异；高分辨率
图像中，目标除形状特征明显外，其结构特性也清晰可见，单一

的分割方法难以得到好的分割结果。 不同分辨率图像中选择
何种显著特征进行目标提取需要进行研究。

ｂ）不同背景下舰船的检测方法有较大差异。 在海陆背景
图像即近岸的海域图像中检测舰船，由于受陆地及地上建筑物

的影响，使得直接一次分割出舰船目标非常困难，一般先要海
陆分离，从复杂的背景图像中分离出海域，再在海域中检测目
标，从而降低目标检测复杂性，提高目标检测的准确性和效率。
在复杂的海域图像中，可以直接检测舰船，但海浪、云与阴影的
存在使得虚警很多，而且对检测的快速性要求较高，快速准确

地检测出舰船是需要深入研究的。
ｃ）海域环境下背景广阔，目标稀疏且尺寸相对微小，实现

舰船目标感兴趣区域（ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔ，ＲＯＩ）的快速检测亟待
解决。

ｄ）舰船是运动目标，其航行产生的尾迹包含丰富的信息，

尾迹信息的利用有助于获取更多的目标信息。 但遥感图像中
舰船和尾迹往往有相似的灰度特性且连在一起，分离困难，检
测尾迹就等同于检测舰船，同时这也是舰船鉴别困难的一个因
素。 当云层发生局部遮挡的时候，利用海面遗留下的尾迹检测
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舰船也是一种方法。 ＳＡＲ 图像中关于舰船尾迹的研究很多，
已有比较成熟的理论框架和实用算法，能否借鉴已有的技术手

段来满足实际需求，是值得关注的一个问题。
针对以上问题，本文认为遥感图像中舰船目标检测的主要

发展趋势有以下几点：

ａ）利用已有的地理信息进一步提高检测精度，如利用对
港口目标的先验信息的适当表述，判断并识别图像中的港口目
标，实现海陆的有效快速分割，减少计算量。

ｂ）融合多源图像信息进行舰船检测和识别算法的研究。

目前舰船检测算法只是在某一种或几种情况下检测性能良好，
单一传感器获得的数据也存在一定不足。 例如，ＳＡＲ图像观
测范围广，但因成像机理产生的相干斑噪声造成检测虚警率
高，目标特征不直观；可见光图像分辨率高，目标特征明显可用
于识别，但观测范围和时间有限。 如何融合多传感器的数据进

行舰船的检测和识别，需要作进一步研究。

ｃ）随着高分辨率成像卫星的发射，基于高分辨率遥感图
像的信息提取与目标识别逐渐成为新的研究热点，高分辨遥感

图像中蕴涵着大量的目标信息以及特征信息，如纹理、团块、上
下文等特征，因此基于特征的检测算法将成为检测算法的发展
趋势。

ｄ）随着卫星应用与成像技术的发展，将检测算法与影像
获取过程相结合，即在获取的图像中利用检测算法检测目标，

利用已有的地理信息对存在目标的区域作多次拍摄获取更多

图像数据，以提高检测结果的准确性。
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