
梯度纹理直方图与多层感知器船舶快速检测
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引 言

目前!基于遥感图像 F!E@G或者红外图像 FHG的船舶

检测对船只目标的外观描述信息量较少! 容易存在

误检"而基于光电平台的船舶检测是一种比较直观#

有效的海上监控方法! 它既能有助于对航道或者码

头上船舶的管理! 还能在监控区域内及时发现可疑

船舶目标" 从光电平台的监控区域内获取的图像或

视频中利用船舶检测算法自动发现船舶目标并返回

有效船舶数据!能极大地提高管理人员的工作效率"

然而! 基于光电平台采集到的海上视频数据会受到

海上的各种环境影响! 从而导致船舶检测存在以下

困难$

I!J

光电平台的晃动# 海上天气和光照等变化

导致视频图像中的船舶目标不清晰%

K@J

海浪#海岸#

建筑# 云等复杂背景影响船舶检测的精度%

KHJ

船舶

目标外观的多样性导致难以精确检测"当前!基于光

电平台的船舶检测方法主要以背景建模为基础延伸

出多种方法 F+G

" 张仲瑜等人 FHG利用边缘和灰度等多特

征从海天背景下提取船舶目标! 该方法在复杂背景

中会受干扰" 进一步的研究发现!在广阔的海域中!

远距离的船舶目标一般是出现在海天线区域! 因此

海天线提取结合背景建模的方法被广泛应用于船舶

检测从而提高检测准确率"

L9(*8

等人 FMG采用海天线

检测#背景建模和背景相减的方式进行船舶的检测"

这种方法提高了船舶的检测准确率! 但是缺乏对目

标判别的能力! 容易受到其他目标如鸟鱼等动物的

干扰!而且!海天线的引入使应用场景受到限制"

N%

等人 FDG结合视觉显著性模型 !提出了基于统计先验

知识的显著区域检测" 但是该显著性区域的计算容

易受到其他背景如海浪等干扰! 并且实时性不能满

足海上船舶检测的需要"

在其他目标检测领域 !

O(*8

等人 FPG 提出联合

Q%7.08&(47 0: R&%/*./- S&(-%/*.7 KQRSJ

和
N0)('

T%*(&2 U(../&* KNTUJ

的特征实现部分遮挡场景中的

行人检测" 程全等人 F,G利用目标的运动特性通过分块

投影进行运动目标检测!但该方法只适应于目标平移

运动" 陆福星等人 F>G利用背景自适应结合多特征实现

弱小目标的检测!虽然该方法利用序列图像消除大部

分假目标!但准确率依然不能满足实际场景中的船舶

检测"吴天舒等人F!"G基于改进的
11V

网络实现轻量级

的目标检测!虽然该方法能在
WXY

设备上运行!但依

然需要大量数据对网络进行训练" 以上所提及的这些

方法都不能直接应用于海上船舶检测! 原因如下$

K!J

目前已标注的海上船舶数据集的规模受到限制%

K@J

在船舶检测中!实时性和准确率都有较高要求"

因此! 针对上述方法在复杂海上场景中实现船

舶检测存在的局限性! 文中提出基于梯度纹理特征

和多层感知器实现快速的船舶检测" 在特征提取方

面! 为了应对海上场景中光照变化和船舶外表多样

性带来的表征困难! 采用对光照具有鲁棒性的梯度

信息和纹理信息得到的直方图统计特征向量表征船

舶" 在分类器设计方面!作为一种神经网络模型!多

层感知器具备良好的函数逼近能力F!!G

" 通过实验调试!

设计一个轻量级的多层感知器模型!使其在船舶检测

中对候选船舶样本实现快速和高精度的分类"

+

算法概述

相对于从背景建模的方式进行船舶检测! 文中

针对被检测目标的特征!为船舶建立特征模型!旨在

使文中算法能适用于更广泛的海上场景"因此!船舶

检测过程转化为分类问题! 即在输入的视频帧中搜

索与船舶特征模型相似的区域! 算法流程图如图
!

所示"首先!利用基于梯度的候选框提取方法生成少

量具有高召回率的候选框!减少后续的计算量!并降

低对特定背景因素
K

如海天线和静态背景条件
J

的依

赖"接着!从批量候选框内图像中提取得到的梯度纹

理特征! 送入已训练好的多层感知器分类模型进行

判别" 最终!输出船舶目标位置信息"
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图
!

基于梯度纹理直方图和多层感知器的船舶快速检测算法

流程图

1%2$! 1'3#)4(&5 36 &(7%8 94%7 8:5:)5%3* ;(9:8 3* 2&(8%:*5 5:<5=&:

4%9532&(> (*8 >='5%'(?:& 7:&):75&3*

!

基于梯度纹理特征和多层感知器的船舶

快速检测

!"#

基于梯度的船舶候选框提取

为了克服背景建模的船舶检测方法! 例如海天

线检测对海天线或静态背景等背景因素的依赖性 !

很多基于目标候选框的方法被提出 @!-A

" 其中!滑动窗

口搜索是一种快速生成候选窗口的方法! 在单尺度

条件下需要生成大量的候选窗口来保证目标检测的

高召回率"海上场景中由于视场较大!船舶目标呈现

多尺度的特性! 因此多尺度的滑动窗口搜索会造成

沉重的计算成本"

B4:*2

等人 @!0A提出基于二值化梯

度特征的候选框模型! 极大提高目标候选框的生成

速度" 该模型以滑动窗口的方式产生不同尺寸的候

选样本
!

"

! 将每个候选框
!

"

调整为对目标抽象描述

的尺寸
C,!,D

后计算梯度特征
#

!

"梯度特征
#

!

的每个

值等于
>%*CE#

$

EFE#

%

E

!

-GGH

" 其中!

#

$

和
#

%

分别为水平

方向梯度和垂直方向梯度" 每个候选框由公式
C!H

来

评价得分!得分越高!候选框包含船舶目标的可能性

越高"利用已标注的船舶数据!把与船舶真实位置交

并比大于等于
"$G

的候选样本记为标签
%

"

I!

! 少于

"$G

的候选样本记为标签
%

"

I/!

" 因此!公式
C-H

可以

利用坐标下降算法 @!+A进行优化 !从而得到船舶候选

框模板
&

!

如图
-

所示"

'

(

C!HI&

J

!

#

!

C!H

&

!

I(&2>%*

&

!

EE&

!

EE

!

F!

)

"I!

K>(<@"

!

!/%

"

'

(

C!

"

HAL

-

C-H

式中 #

!

为候选框 $

&

!

为船舶候选框模板 $

#

!

为梯度

特征$

EE

%

EE

!

代表一范数!目的是将
&

!

尽可能稀疏化$

)

为候选样本总数$

!

"

为第
"

个候选样本和
%

"

为对应

的标签"

为了加快目标候选框的生成速度! 对梯度特征

#

!

和船舶候选框模板
&

!

以二进制形式表示!从而能

使计算效率极大提高" 因此! 梯度特征
#

!

以二进制

中前
*

#

位的二值化梯度特征
+

"

进行近似!如公式
C0H

"

使用算法
!

!得到船舶候选框模板
&

!

的二值化结果!

形式如公式
C+H

" 最终!公式
C!H

可重写如公式
CGH

所示"

#

!

"!

*

#

"I!

-

,/"

+

"

C0H

&

!

"!

*

&

"I!

!

"

,

"

C+H

'

(

C!H"!

*

&

"I!

!

"

!

*

#

"I!

-

,/-

,

J

"

+

-

CGH

图
-

训练好的基于梯度特征的船舶候选框模型

1%2$- J&(%*:8 7&3739(' >38:' 36 94%7 ;(9:8 3* 2&(8%:*5 6:(5=&:9

算法
!

二值化候选框模板
&

!

"

输入#已训练的
&

!

!

C!H

初始化残差
.I&

!

C-H

执行
C0H

&

C+H

&

CGH

迭代
*

&

次

C0H ,

"

I9%2*C.H

C+H !

"

I

'

,

"

!

.

(

MEE,

"

EE

-

CGH .#./!

"

,

"

输出#

K!

"

L

*

&

"I!

NK,

"

L

*

&

"I!

!"!

梯度纹理直方图特征的提取

丰富的特征表示可以提高目标检测的准确度 !

同时降低虚警率" 文中梯度纹理直方图特征主要由

OPQ

特征 @RA和
S<5:*8:8 T3)(' U%*(&? V(55:& WSTUVH

特征 @!GA组成" 该特征既能描述目标的整体形状!又能

描述目标的局部纹理! 形成能表征目标且具备光照
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鲁棒性的整体
/

局部特征向量!如公式
0.1

所示"

!23!

"

0#4

!

!

$

0%45 0.4

式中"

%

表示候选框#

!

"

0%4

表示从候选框
%

中提取得

到的
678

特征向量 #

!

$

9%4

表示从候选框
%

中提取

得到的
:;<=

特征向量$

!"!"# !

!

$"%!"#$

基于
678

特征的
!

"

0%4

对光照具有鲁棒性 !对

描述海上船舶目标轮廓具有优势!如图
>9)!4

所示 $

以下介绍
!

"

9%4

的特征提取$

9!4

梯度聚合统计

使用卷积核
3/!

!

"

!

!5

!从水平方向和竖直方向

对候选框内图像进行卷积运算!得到梯度图$把梯度

图划分成
3!?&5!3'?&5

个胞块!其中
3

%

5

代表取整操作$

利用公式
9@4

!对胞块中每个像素点的梯度方向
"9!

!

'4

和梯度幅值
(9!

!

'4

进行映射与统计$

)9*

!

+4

,

2 !

9!A'4"%

-

&

9!

!

'4(9!

!

'4.

/

3"9!

!

'45 9@4

.

,

9"42

! %B ,2

0"

#

# $

CDE

% &

0

" DFGH&#%I

'

)

)

)

(

)

)

)

* H

9,1

式中"

)9*

!

+1

/

表示从梯度图聚合统计后得到的胞块#

9*

!

+1293!?&5

!

3'?&51

!

/"J!

!&!

0K

为梯度方向统计区

间!

0

设为
L

$

-

&

9!

!

'1

是一个周期为
&

的高斯权重!

9&?-

!

&?-1

为权重中心!

&

设为
,

$

9-1

块归一化

不同胞块中光照条件有差异! 因此产生梯度幅

值的统计量数量级存在差异$ 对每个
-!-

相邻的胞

块进行归一化!交叠为
!

!即每个胞块参与邻域里的

归一化$设
-!-

胞块形成的特征向量为
1"!

2

!其中

22-!-!0

$ 归一化采用
;-

范数如公式
9L1

!

$

为一个

微小常量!防止除数为
"

$

121? MM1MM

-

-

N$

-

+

0L4

归一化后!则得到了维度为
003!?&5/!4!03'?&5/!4!-!

-!/4

的
%

3

0%4

特征$

!&!&! !

#

$"%!"%$

基于
:;<=

特征的
!

$

0%4

具备光照不变性和局

部旋转不变性!体现目标表面的结构属性!并结合梯

度信息的特征形成对目标从整体轮廓到局部结构的

特征向量$ 计算
!

$

0%4

!需要先计算候选框
%

的纹理

特征图!如图
>0O-4

所示 $ 接着 !根据船舶目标的特

性!将纹理特征图划分为
4!5

个区域!文中将
4!5

设为
>!>

! 即把船舶目标垂直方向和水平方向分别

划分
>

个区域 ! 并对每个区域内的纹理特征值进

行统计! 形成具备统计特性的纹理直方图特征 !如

图
>0)-4

所示$ 同时!将各直方图特征串联!得到描述

目标的纹理特征向量
!

$

0%4

$ 纹理特征图每个特征值

图
>

纹理直方图特征提取过程 "

0(4

候选框图像#

0O!4

水平方向与垂直方向梯度图#

0O-4

纹理特征图 #

0)!4

梯度特征#

0)-4

纹理特征直方图

P%Q$> :RF&()F%D* DB FHRFS&H G%IFDQ&(C BH(FS&HIT 0(4 UC(QH %* V&DVDI('W 0O!4 Q&(E%H*F C(VI %* GD&%XD*F(' (*E YH&F%)(' E%&H)F%D*IW

0O-4 FHRFS&H BH(FS&H C(VW 0)!4 Q&(E%H*F BH(FS&HIW 0)-4 G%IFDQ&(C DB FHRFS&H BH(FS&HI

!

3

0%4

0(4

!

$

0%4

0O!4

0O-4

0)!4

0)-4
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的计算如公式
1!"2

所示! 以坐标
1!

"

"3

为中心定义一

个半径为
#

的圆形窗口" 在该窗口邻域内使用双线

性插值等间隔采样
$

个像素点! 用获得的采样点像

素值
%

&

1!

"

"3

"与中心点像素值
%1!

"

"3

进行比较"并进

行编码"如公式
1!!3

#

1!-3

所示! 通过该方式"使纹理

特征对光照具备鲁棒性!此外"通过循环右移获得编

码的最小值"具备局部旋转不变性!

'

4%*

1!

"

"354%*6787

(

9':!

"

"3;< 1!"3

'1!

"

"35!

$

&5!

-

&/!

)9%

&

1!

"

"3/%1!

"

"3; 1!!3

)1*35

! %= *""

" >?@A&#%B

#

A

:!-3

式中 $

+

4%*

:!

"

"3

为像素点坐标
:!

"

"3

的纹理特征值 %

787

(

:

&

3

表示循环右移
(

位 %

' :!

"

"3

为纹理编码值 %

%:!

"

"3

为坐标
:!

"

"3

的像素值%

%

&

:!

"

"3

为以坐标
:!

"

"3

为中心的第
&

个采样点像素值!

!"#

基于多层感知器的分类器设计

神经网络是由具有适应性的简单单元组成的互

连网络" 它能模拟生物神经系统对真实世界物体作

出的交互反应! 根据神经网络的结构特点可分为前

馈型网络# 反馈型网络和竞争学习网络! 多层感知

器"由多个感知器分层组合而来"作为一种典型的前

馈型网络" 能通过多层网络的映射学习到任意复杂

的非线性函数 9!!;

"从分类角度来看"多层感知器可以

看作是一种通用的非线性分类器设计方法" 文中按

公式
:!C3

设计多层感知器的分类模型!

"5,:!D!3 :!C3

!56-

:&3

"

.

:&3

D&5!

"'"

/< :!+3

-

:&3

59-

: &3

!

'

-

: &3

(

; :!03

.

:&3

5

.

: &3

!

'

.

: &3

(

$

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

&

'

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

)

:!.3

式中$

"

为输出向量"向量中每个值代表对应类别的

得分值%

!

表示输入特征向量 %

!

为多层感知器中的

可学习参数集合"其中
-

:&3和
.

:&3分别表示第
&

层网络

的权重参数矩阵和偏置参数矩阵%

-

: &3

(

为第
&

层网络

第
(

个感知器权重参数向量%

.

: &3

(

为对应的偏置参数%

/

为网络层数!

多层感知器可看作由多个感知器神经元组合而

成"如图
+

所示! 对于第
&

层网络的输入输出模型可

用公式
:!E3

进行表示! 因此"公式
:!C3

可展开为多层

神经元模型的输入输出映射迭代"如公式
:!F2

所示!

,

:&2

:!

:&2

25!

:&G!2

5":!

:&2H

!

:&2

G.

:&2

2 :!E2

":025

!

!GA

/0

:!,2

"5,

:$2

6

'

,

:&2

'

9,

:"2

:!

:"2

2;< :!F2

式中$

,

:&2

:

&

2

表示第
&

层网络的输入输出映射%

":

&

2

代

表激活函数"采用
I%J4>%K

函数"如公式
:!,2

所示!

文中利用公式
:!F2

多层神经元模型学习海上船

舶与背景样本的类别映射关系" 得到作为判别性依

据的船舶分类模型!因此"该模型的优化目标为最小

化船舶样本与背景样本的错分类率! 通过反向传播

算法 9!.;最小化平方误差"得到如公式
:-"2

所示的多层

感知器参数!

!5(&J4%*

!

!

-

!

$

15!

DD"

LH

1

/"

1

DD

-

:-"2

式中$

"

1

为第
1

个训练样本通过公式
:!F2

映射得到的

预测标签%

"

LH

1

为训练样本的真实标签%

$

代表训练样

本总数!

图
+

多层感知器网络模型 ! 每个圆圈代表一个感知器模型 "

通过感知器层层的非线性映射"达到强大的非线性函

数表达能力

M%J$+ NA?#>&O 4>KA' >= 4P'?%'(QA& RA&)AR?&>*$ S()@ )%&)'A KA*>?AB

( RA&)AR?&>* 4>KA'T #@%)@ ()@%AUAB ( R>#A&=P' &AR&ABA*?(?%>*

>= *>*'%*A(& =P*)?%>*B ?@&>PJ@ ( *>*!'%*A(& 4(RR%*J >= ?@A

RA&)AR?&>* '(QA&B

#

实验结果与分析

文中收集了来自南海# 三亚等地和一些公开的

船舶视频数据"并用矩形框标注了船舶的位置信息"

制作成实验所用的船舶数据集! 通过对船舶视频数
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据的采样! 实验船舶数据集由
! -""

张船舶图片组

成! 其中
! """

张图片作为训练集!

-""

张图片用作

测试集 !包含了目标紧邻与局部"视角变化"海浪和

尺度变化等不同场景#

文中以平均执行时间
./%012

和平均精度
.341&(51

6&1)%7%8*

!

392

作为衡量船舶检测实时性和鲁棒性的

指标! 其中平均执行时间测量算法处理每帧图片所

需的时间! 平均精度以交并比大于等于
"$-

的情况

下
9&1)%7%8*:;1)(''

曲线下的包围面积作为量化指

标!从而测量算法得到的目标框包围目标的精确率$

此节包含四个对比实验! 包括%

<!=

船舶候选框

实验对比&

.>=

多层感知器
<?@9=

网络结构实验对

比 &

<A=

不同特征实验对比 &

<+=

不同检测算法实验

对比!从船舶候选框"船舶分类器"船舶特征表征和

算法整体性能等四个方面分析文中算法在船舶检测

中的实时性和鲁棒性$

实验平台配置为%

B*C1'<;= D8&1</?= %E:F,>"GH

D9I>$E" GJ

!

!F KL

内存
M N%7O(' PCOQ%8 >"!- DRR

和

S61*DN>$+$!A

视觉库 $ 实验中图片处理尺寸为

>+"!A>".T1%5TC!#%QCT=

$

!"#

船舶候选框实验对比

海上场景视野广阔! 船舶目标通常表现出多种

尺度$ 利用滑动框窗口对目标进行采样会产生冗余

计算$因此!在场景中预先提取目标候选框有助于提

高目标的搜索效率$ 文中利用基于二值梯度特征的

候选框模型 U!AV训练船舶候选框模型
.

记为
LBWK7T%6=

!

可快速提取具有高召回率的船舶候选位置$ 结合表
!

与图
-

分析可得!在符合交并比
.B8I=

大于等于
"$-

的

情况下!船舶候选框模型
LBWK7T%6

以平均每张图片

-"

个候选框实现
XF$!Y

的召回率!执行时间
<X 072

最

短$ 而在候选窗口数大于
!-"

后!

P1'1)C%41 P1(&)T

U!EV

的召回率不再增加!固定在
,-$>Y

!

SZ[1)C*177

U!,V虽然

召回率在持续增长! 但由于执行时间太长
<F -"" 072

!

不予考虑$

表
$

不同候选框模型对船舶目标候选的性能对比

%&'"$ ()*+,*-&./) /,-0&*12,. ,+ 31++)*).4

0*,0,2&5 -,3)52 1. 2610 4&*7)4 0*,0,2&5

图
-

在交并比大于等于
"$-

的情况下!不同候选框生成模型

的检测窗口数与召回率关系曲线

\%5$- /&(Q18]] Z1C#11* ^_BW (*Q ;1)('' %* Q%]]1&1*C 6&8687('

51*1&(C%8* 08Q1'7 #%CT CT1 B8I 841& "$-

!89

多层感知器网络结构实验对比

多层感知器具有强大的非线性映射能力! 能够

逼近复杂函数 U!!V

!但是具体的网络模型
<

多少层网

络!每层多少感知器
2

需要经过实验调试$ 因此!对多

层感知器的结构进行多组实验 ! 综合平均时间

</%012

平均精度
<392

和网络模型大小 !选择最优模

型结构$

文中把目标检测简化为目标分类问题! 故场景

中只有船舶和背景两类目标$ 采用
GSK:@L9

特征

作为多层感知器的输入! 先从最简单的
!:>

网络结

构
<!

为特征输入维度
2

进行实验!并逐步增加网络的层

数 $ 如表
>

所示 !多层感知器
?@9

A

具有
+

层网络

表
9

不同网络结构的多层感知器在船舶检测中的

性能对比
:

其中!网络结构中的
!

代表输入的

特征维度!以"

;

#作为每层感知器的连接符
<

%&'89 ()*+,*-&./) ,+ -=5415&>)* 0)*/)04*,.2 ?146

31++)*).4 .)4?,*@ 24*=/4=*)2 1. 2610 3)4)/41,.

:A-,.7 46)-B ! 1. 46) .)4?,*@ 24*=/4=*)

1.31/&4)2 46) +)&4=*) 31-).21,. ,+ 46) 1.0=4B

&.3 C;C 12 =2)3 &2 46) /,..)/4,* ,+ )&/6

5&>)* ,+ 46) 0)*/)04*,.<

?8Q1'7 PC&O)CO&1

?@9

!

!:>

?@9

>

!:>-F:>

9&1)%7%8*

"$X+-

D"EFG

;1)('' 39 /%01`07

"$E!- "$E"A $F8H

D8EIJ D8ED9 >,$"

?@9

A

!:>-F:>-F:> "$X+E "$X>+ "$,,E A>$F

?@9

+

!:>-F:>-F:>-F:> "$X+X "$X++ "$,X, A-$F

?@9

-

!:A>:> "$XE> "$X-" "$X"" >"$+

!">F""+:F

?1CT8Q7 /%01`07 ;1)(''

LBWK7T%6

U!AV

X "$XF!

SZ[1)C*177

U!,V

F -"" "$X!,

P1'1)C%41 71(&)T

U!EV

!E" "$,->
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结构!其
-.

值开始下降" 同样!多层感知器
/0.

+

的

-.

值也较
/0.

1

有所下降 " 这是由于网络层数加

大!会造成一定的过拟合现象"

/0.

2

以更轻量的网

络结构
3!451617

实现与
/0.

1

相差无几的
-.

值!但

平均时间更少" 为了减少模型参数 !文中采用更简

单的
/0.2

的网络结构作为船舶检测的船舶分类

器 " 图
8

为不同网络结构的
/0.

在船舶检测中的

.&9)%:%;*6<9)(''

曲线图!描述了不同
/0.

结构在检

测过程中对精确率和召回率的影响"

图
8

不同网络结构的多层感知器在船舶检测中的
.&9)%:%;*!

<9)(''

曲线图 " 不同颜色的曲线代表不同的网络结构 !

网络结构细节对应表
1

=%>$8 ?&(@9;AA B9C#99* D&9)%:%;* (*@ &9)('' %* @%AA9&9*C *9C#;&E

:C&F)CF&9: ;A GF'C%!'(H9& D9&)9DC&;* %* :I%D @9C9)C%;*$

?I9 )F&J9: ;A @%AA9&9*C );';&: @9*;C9 @%AA9&9*C *9C#;&E

:C&F)CF&9:K (*@ CI9 *9C#;&E :C&F)CF&9 @9C(%': );&&9:D;*@

C; ?(B'9 1

!"!

不同特征实验对比

不同特征的优势各不相同!此节采用
/0.

2

的网

络结构对各特征进行实验试验"

LMN

特征 OPQ分块统

计目标的梯度量! 从而能描述目标的局部轮廓和边

缘"

0R.

特征计算邻域中灰度的对比性!描述目标的

局部纹理!具有一定的光照鲁棒性" 如表
5

所示!文

中算法
SLMN60R.T/0.U

组合
LMN

特征与
0R.

特

征!结合
/0.

分类器实现了最高的
-.3"$V""U

!而只

用
LMN

特征或者
0R.

特征都使
-.

明显降低"这表

明 !综合使用
LMN60R.

特征 !比单纯用
LMN

特征

或
0R.

特征!更能有效表达目标信息" 虽然!与单一

特征相比!提取
LMN60R.

特征相对费时" 但是!三

种特征的提取过程都表现出较好的实时性! 对算法

效率整体影响不大" 因此!将
-.

作为文中船舶检测

算法性能评估的首要因素" 图
P

为不同特征联合多

层感知器在船舶检测中的
.&9)%:%;*6<9)(''

曲线图 !

描述了在统一
/0.

结构下!采用不同特征对船舶检

测的精确率和召回率的影响"

表
!

不同特征结合
#$%

&

的网络结构的船舶检测

性能对比

'()"! *+,-(./0+1 +2 03/- 456576/+1 -5.2+.,(175

8/63 4/225.516 25(69.50 7+,)/154 8/63

#$%

&

1568+.: 06.9769.5

图
P

不同特征联合多层感知器在船舶检测中的
.&9)%:%;*!<9)(''

曲线图 " 不同颜色的曲线代表不同的特征

=%>$P ?&(@9;AA B9C#99* D&9)%:%;* (*@ &9)('' %* @%AA9&9*C A9(CF&9:

);GB%*9@ #%CI GF'C%'(H9& D9&)9DC&;* %* :I%D @9C9)C%;*$

WF&J9: ;A @%AA9&9*C );';&: @9*;C9 @%AA9&9*C A9(CF&9:

!";

不同检测算法实验对比

将文中算法与几种经典检测算法进行对比 !如

表
+

所示"四种方法都能满足实时性的要求!因此主

要将
-.

作为评价指标 " 文中算法获得最高的
-.

S"$V""U

!远高于其他三种算法"图
,

为各检测算法在

多种场景下
S

目标紧邻与局部 #视角变化 #海浪和尺

度变化
U

的检测结果"

表
;

不同检测算法的船舶检测性能对比

'()"; *+,-(./0+1 +2 03/- 456576/+1 -5.2+.,(175

8/63 4/225.516 456576/+1 (<=+./63,0

/9CI;@: .&9)%:%;*

.&;D;:9@

SLMN60R.X/0.U

>"?@A

LMN60R.XYZ/ "$P82

<9)(''

>"?&>

"$,+8

-. ?%G9[G:

>"?>> 1"$+

"$8VP !V$2

LMNXYZ/ "$8,V "$,V+ "$2V1 !+$8

N// "$!,V "$8!P "$18P BB"@

!"18""+6P

/9CI;@: .&9)%:%;*

.&;D;:9@

SLMN60R.X/0.U

>"?@A

LMNX/0. "$V!V

0R.X/0. "$,P"

<9)(''

>"?&>

"$,22

"$,"5

-. ?%G9[G:

>"?>> 1"$+

"$PV, !2$+

"$P2P B!"A
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-../-(011%(* 2%340&5 2675'8

能对静态背景下

的运动目标实现有效的检测!一旦背景变化"该方法

假阳性会急速上升如图
,/598

所示!即便目标处于静

止状态 "也常常出现漏检 "如图
,/5:8

和图
,/5+8

所

示!此外"该算法检测的目标矩形框并不能很好地包

围实际目标"如图
,/5!8

和图
,/5;8

所示! 综合来看"

该算法
<=

值较低"只有
"$:>?

"性能较差!

@A-BCD.

算法结合
@A-

特征与
CD.

分类器

进行目标检测"

<=

值为
"$9E:

" 比
-..

效果稍好!

但由于特征单一"容易受到目标紧邻#海浪影响"出

现误检"如图
,/7!8

和图
,/798

所示! 此外"该算法对

目标的描述不够全面" 无法很好地产生完整的包围

框"如图
,/7:8

和图
,/7;8

所示!

@A-FGH=BCD.

算法综合
@A-

与
GH=

特征 "

并使用
CD.

分类器进行目标检测 ! 如图
, /)98

所

示 " 该算法对背景抑制效果比
@A-BCD.

算法要

好"但对船舶包围框的生成效果依然不理想! 该算法

<=

值为
"$>E?

" 高于
@A-BCD.

的算法" 由此看出

@A-FGH=

能提高船舶检测性能! 该算法
<=

值低于

文中算法"主要差别在于分类器的结构设计! 综上"

图
,

不同检测算法结果! 不同颜色代表不同检测算法的结果"其中红色代表船舶标注信息"蓝色为文中算法结果

I%J$, K510'41 6L 7%LL5&5*4 7545)4%6* ('J6&%4M21$ N%LL5&5*4 )6'6&1 75*645 4M5 &510'41 6L 7%LL5&5*4 7545)4%6* ('J6&%4M21O #M5&5 &57 P6351

%*7%)(45 4M5 J&60*7 4&05 (*7 P'05 P6351 %*7%)(45 4M5 &510'41 6L Q&6Q6157 ('J6&%4M2

!":>""+F,

对于船舶目标检测"

.G=

综合性能优于
CD.

!

文中算法
<=

值最高"计算开销虽相对较大"但

仍可以满足实时性的需求! 从图
,/P98

可以看出"文

中算法抑制背景效果较好" 也能产生包围效果更好

的目标框!

从以上实验分析可得" 文中算法在不同的场景
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中
-

目标紧邻与局部!视角变化!海浪和尺度变化
.

比

其他检测算法具有更好的效果" 图
/

为不同算法在

船舶检测中的
0&1)%2%3*451)(''

曲线图" 显示了文中

算法在综合多种场景中比其他算法具备更高的精确

率和召回率#

图
/

不同检测算法在船舶检测中的
0&1)%2%3*!51)(''

曲线图

-

不同颜色的曲线代表不同的检测算法
.

6%7$/ 8&(913:: ;1<#11* 9%::1&1*< 91<1)<%3* ('73&%<=>2 %* 2=%?

91<1)<%3* -@A&B12 3: 9%::1&1*< )3'3&2 91*3<1 9%::1&1*<

91<1)<%3* ('73&%<=>2.

!

结 论

文中提出基于梯度纹理直方图与多层感知器的

船舶快速检测方法"为了加快检测的速度"训练一个

基于二值梯度特征的船舶候选框模型$ 实验从特征

和分类器的角度出发" 针对单一特征的不足和线性

分类器区分能力的不足"融合梯度与纹理特征"形成

能描述目标整体轮廓到局部结构的特征空间" 结合

多层感知器实现更高的船舶检测性能" 并从实验中

进行验证$

实验结果显示 " 文中算法比其他算法
-CDE4

FG0HIJK

%

CDEHIJK

和
EKK.

具有更高的精确率

和召回率"从而实现平均精确率达
/"$"L

$ 实时性虽

然不及其他算法"但仍能满足实时性的要求"平均执

行时间为
M"$+ >2N:&(>1

$ 虽然文中算法能比其他算

法实现更好的精确率"但是"由于数据集的局限 "文

中算法的通用性有待进一步验证$下阶段"仍需要扩

大船舶数据集" 研究具备更好泛化性能的船舶检测

算法$
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