
第４０卷 第６期

２０１５年６月

武 汉 大 学 学 报 · 信 息 科 学 版

ＧｅｏｍａｔｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｖｏｌ．４０Ｎｏ．６

Ｊｕｎｅ２０１５

收稿日期：２０１３０３２５

项目来源：国家８６３计划资助项目（２０１２ＡＡ１２Ａ３０４）；国家９７３计划资助项目（２０１１ＣＢ７０７１０６）；国家自然科学基金资助项目（４１１０１４１５，

４０９０６０９２，４１０７１２６１）；国家自然科学基金委创新研究群体科学基金资助项目（４１０２１０６１）；测绘遥感信息工程国家重点实验室

专项科研经费和９８５、国家重点实验室仪器设备专项经费资助项目。

第一作者：李建，博士生，主要研究方向为水环境遥感。Ｅｍａｉｌ：ｌｉｊｉａｎｘｓ１９８７＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

犇犗犐：１０．１３２０３／ｊ．ｗｈｕｇｉｓ２０１３００９５ 文章编号：１６７１８８６０（２０１５）０６０７２７０５

犎犑１光学遥感影像船只检测———以鄱阳湖为例!
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摘　要：以具有高时空分辨率、长时间序列观测优势的国产 ＨＪ１ＣＣＤ数据，在使用面向对象方法实现水面均

质区域分割的基础上，改进传统的Ｃｏｎｔｒａｓｔｂｏｘ方法，增强了船只目标与背景像素的对比，实现了水面状况复

杂的鄱阳湖船只提取。使用该方法分别对鄱阳湖枯水、丰水期 ＨＪ１ＣＣＤ数据进行船只检测实验，经精度验

证，船只检测率可达８５％。对比传统阈值提取方法，该方法在浑浊复杂水体中船只提取的优质因数（ＦｏＭ）远

优于传统方法。由于采砂、运砂、航运等人为水上活动对水生态环境产生的严重影响，亟需加强船只活动的有

效监管。该研究为鄱阳湖船只检测、采砂、运砂活动及水环境检测提供了有效途径，也为其他湖泊、沿海等区

域的船只检测提供了方法，同时提升了国产 ＨＪ卫星在环境检测中的应用能力。
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　　遥感作为一种可获取大范围、连续观测数据

的有效手段，被广泛应用于船只检测中，如基于

ＳＡＲ数据
［１，２］和基于高分光学影像数据［３，４］的船

只检测技术已相对较为成熟。ＳＡＲ数据具有全

天候检测的能力和不受天气状况影响的优势；光

学遥感数据的船只检测研究目前多集中在基于中

高分辨率卫星数据的海上船只检测，如基于中低

分辨率ＭＯＤＩＳ和ＡＶＨＲＲ数据提取船只航线尾

迹实现船只识别和基于中高分辨率ＳＰＯＴ、Ｌａｎｄ

ｓａｔ等数据目标识别的船只检测技术。Ｌａｎｄｓａｔ

ＴＭ／ＥＴＭ＋数据具备一定的船只检测能力［５，６］，

然而其重访周期较长（１６ｄ，受天气情况影响实际

周期为１个月左右），并且自２００３年以后，Ｌａｎｄ

ｓａｔ７ＥＴＭ＋数据的条带问题严重限制了其应用。

环境减灾卫星星座（ＨＪ）是我国于２００８年成

功发射的拥有自主知识产权的环境小卫星星座

（ＨＪ１Ａ／Ｂ），Ａ、Ｂ星均搭载两台ＣＣＤ多光谱可

见光相机。光学 ＣＣＤ 相机具有幅宽大（７２０

ｋｍ）、空间（３０ｍ）和时间分辨率较高（重访周期２

ｄ）的特点，是目前可应用于遥感船只检测的时间

和空间分辨率结合较好的光学数据源，Ｃｈｅｎ
［７］使

用ＨＪＣＣＤ蓝光波段针对沿海中大型船只检测进

行了初步探讨，然而在内陆湖泊水体尤其是鄱阳

湖浑浊水体的船只检测应用的研究还未出现。

本文以鄱阳湖为研究区域，针对其水面范围

较大、水体状况（浑浊度）变化复杂、难以使用传统

的检测手段实现船只提取的问题，在水面均质分

割的基础上，改进传统的Ｃｏｎｔｒａｓｔｂｏｘ方法，实现

鄱阳湖浑浊复杂水体的船只检测。

１　研究区域与数据

鄱阳湖（２８°２２′～２９°４５′Ｎ，１１５°４７′～１１６°４５′

Ｅ）位于江西省北部，是我国最大的淡水湖泊。鄱

阳湖具备良好的洪水调蓄能力以及保护生物多样

性的生态功能，对于维系长江中下游乃至我国的

生态安全都具有举足轻重的地位。赣江、抚河、信

江、饶河、修水五大支流携带大量泥沙汇入鄱阳

湖，每年鄱阳湖淤积的泥沙量高达１０５６．５万

吨［８］。自２００１年以来，鄱阳湖采砂业迅速兴

起［９］，密集的采砂运砂船只活动对水体环境（如透

明度）［７，８］、渔业资源［９］、水道及航运安全产生了巨
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大影响。

本文从中国资源卫星应用中心 ＨＪ１Ａ／Ｂ卫

星地面处理服务系统获取了鄱阳湖２０１１年丰水

期的ＨＪ１Ａ／ＢＣＣＤ影像。以近红外、红、绿光波

段ＲＧＢ组合作为目视判读底图，计算归一化水体

指数（ｎｏｒｍａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｉｎｄｅｘ，ＮＤＷＩ）数据

作为船只检测影像，以增强船舶目标与水体的差

异［１０］。

２　船只提取方法研究

船只检测是基于水体背景提取异常目标，清

洁、平静的水面灰度分布较均匀，阈值分割方法可

实现船只提取［３］。但由于受多种环境因素（风浪、

水流、水体浑浊等）的影响，传统阈值分割方法在

复杂水面状况中的检测出现了较多的漏警和虚

警。尤其是针对鄱阳湖水体浑浊变化程度的影

响［１１］，无法使用传统的分割方法实现 ＨＪＣＣＤ数

据船只提取，因此，本文提出了一种基于水面均质

分割的改进Ｃｏｎｔｒａｓｔｂｏｘ方法实现鄱阳湖船只检

测。

２．１　水面均质性区域分割

面向对象的分割综合运用影像的光谱、形状

和空间关系等特征，在对象异质性最小的标准约

束下，把同质像元或区域合并为一个对象［１２］。在

每一步合并后的对象的异质性需小于给定的阈

值，异质性由对象的光谱和形状差异来衡量，而形

状的异质通过紧凑度和光滑度两个指标确定。分

割尺度决定了分割过程结束的条件，较大的分割

尺度导致更多的对象被合并，即生成的对象面积

更大。本文使用ＮＷＤＩ进行区域分割，分割参数

经实验选择如下：颜色（光谱）权重为０．９，形状权

重为０．１，其中光滑度权重为０．５。紧凑度权重为

０．５，分割尺度为３０。将分割后的水体范围按照

浑浊程度划分为３个等级，分割结果及每个等级

的典型区域直方图见图１。

图１　水面一致性分割结果

Ｆｉｇ．１　ＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓｏｆＰｏｙａｎｇＬａｋｅ

　　分割结果显示了鄱阳湖水体的浑浊度变化显

著，低浑浊区域水体直方图显示 ＮＤＷＩ均值较

高，水体背景区域的直方图近似符合高斯分布，直

方图中的黑线代表满足统计学高斯分布３σ准则

的区间范围，船只相对大范围的水体背景属于小

概率事件。但若用全局阈值分割会引起大范围的

误判，因此本文提出了改进的Ｃｏｎｔｒａｓｔｂｏｘ方法。

２．２　改进的犆狅狀狋狉犪狊狋犫狅狓方法

Ｃｏｎｔｒａｓｔｂｏｘ是目标自动识别（ａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｔａｒｇｅｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，ＡＴＲ）和船只检测常用的方

法［２］（见图２），该方法包括定义背景窗口、约束窗

口和目标窗口，算法在目标窗口犜中统计窗口均

值，在对应的背景窗口犅 中统计均值和标准差，

使用如下判别式判定窗口中心像素：

μ犫犻－μ狋犻 ＞犜犻σ犫犻

其中，μ犫犻为目标所在背景区犻的统计均值；μ狋犻为目

８２７
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标均值；σ犫犻为目标所在背景区犻的标准差；犜犻为第犻

区域的判定阈值。改进的Ｃｏｎｔｒａｓｔｂｏｘ在每一个

目标像素窗口内根据区域分割结果进行如下统计：

首先判定中心像素所属区域等级犔犻（犻＝１，２，３），然

后统计背景窗口内所有属于犔犻级别的背景像素均

值μ犫犻和方差σ犫犻，统计过程中根据区域分割结果数

据排除异质区域水体的影响，同时消除该窗口背景

区范围中已判定为船只的像素干扰，最后应用犔犻级

别的阈值犜犻判定该中心像素是否为船只。

图２　Ｃｏｎｔｒａｓｔｂｏｘ结构图

Ｆｉｇ．２　ＭｏｄｉｆｉｅｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆＣｏｎｔｒａｓｔｂｏｘ

Ｃｏｎｔｒａｓｔｂｏｘ方法的船只检测精度受背景窗

口大小、约束窗口大小、目标区窗口大小和阈值犜

４个参数的影响。根据 ＨＪＣＣＤ数据空间分辨

率与船只尺寸大小的关系，将目标区窗口大小设

置为１个像素。约束窗口抑制目标及周围邻近像

素对背景区特征统计的影响，随着窗口的增大，目

标像素的影响减小，但过大的窗口会导致背景区

像素数据减少。因此，需综合考虑各参数选择对

检测精度的影响，选择合适的Ｃｏｎｔｒａｓｔｂｏｘ结构。

２．３　实验与评价

采用船只检测率犘犇（犘犇＝（检测数量／真实

数量）×１００％）和虚警数目犉犃为评价准则，逐步

调整不同的窗口大小组合结构，获取了不同窗口

结构下的船只检测结果，如表１所示。可见，在约

束窗口大小固定的情况下，较大的背景窗口可以

降低背景中噪声对犝犫犻和σ犫犻的影响，提高船只的

检测率，同时也引起虚警数目的增加。约束窗口

的设置可有效提高检测率，由于相邻船只的存在，

３×３的窗口大小无法完全消除船只背景数据的

统计影响，但窗口大小达到一定程度后（７×７），约

束窗口的大小对检测率的提高作用趋于稳定，过

大的约束窗口反而会降低背景窗口内的有效像

素，造成虚警率提高，因此综合两者的影响，本文

选择背景窗口大小为５１×５１，约束窗口大小为５

×５。另外，在背景区有效像素数（背景区浑浊度

级别和目标像素浑浊度级别相同）小于１００时，需

增大窗口大小统计犝犫犻和σ犫犻。

表１　窗口大小选择

Ｔａｂ．１　ＳｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆＷｉｎｄｏｗＳｉｚｅ

背景窗
３×３约束窗

犘犇／％ 犉犃

５×５约束窗

犘犇／％ 犉犃

５１×５１约束窗

约束窗 犘犇／％ 犉犃

１１×１１ ７８．４ １９ ５３．７ １７ ７×７ ８１．５ １９

２１×２１ ８１．１ ２３ ６６．３ ２０ ９×９ ８１．７ ２１

３１×３１ ８１．９ ２７ ８１．６ ２１ １１×１１ ８１．７ ２０

５１×５１ ８２ ２７ ８３．８ ２１

　　阈值犜针对不同等级的浑浊度区域进行分级

设置。根据水体浑浊度分级的大小，阈值分别为

狋１、狋２、狋３。在低浑浊度水体，船只与水体背景的

ＮＤＷＩ差异相对显著，可采用较高的阈值狋１作为判

别条件，而对于中高浑浊度水体，阈值条件则需相

应降低，以提高检测率。本文根据大量实验，设置

３个级别的阈值梯度为犜（３，２．５，２）。高阈值可有

效降低虚警，同时也造成低对比度船只的检测，综

合选择阈值组合条件为犜（３．５，３，２）。综合以上分

析，最终的Ｃｏｎｔｒａｓｔｂｏｘ结构为约束窗大小为３，

背景窗为５１。对船只提取的初始结果进行面积过

滤，标记面积较大的区域，通过目视判读该区域是

否为船只。

３　结果与分析

由于船只检测的结果缺乏实测数据的验证，结

合国内外相关研究中常用的精度检验方法，本文采

用以下两种方法验证本文方法的有效性。

３．１　目视解译精度评价与方法对比

以２０１１年７月５日和７月３１日丰水期鄱阳

湖ＨＪＣＣＤ影像为实验数据，使用近红外、红、绿三

波段合成的ＲＧＢ影像作为精度分析参考数据，经

目视判读解译，获得船只分布影像部分结果如图３

（ａ）所示，由于无法完全分辨船只相邻的情况，因此

采用像素数目代表船只数目，船只检测率为８４％，

虚警数目为３３。对比本文方法检测结果与未进行

水体同质区域分割检测的结果，图３中白色框线内

９２７
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为漏检船只，由于周围水体较浑浊，水体的ＮＤＷＩ

值接近船只目标值而引起漏检。从图３也可发现，

由于未进行区域分割引起的高、低浑浊区域水体交

界处误判严重。为定量评价总体检测效果，引入品

质因数（ｆｉｇｕｒｅｏｆｍｅｒｉｔ，ＦｏＭ）作为评价指标，

ＦｏＭ＝ 检测数／（真实数＋误判数），品质因数越

高，方法的有效性越高。从表２可见，本文方法和

传统的阈值提取方法的品质因数分别为０．８２和

０．５８，说明本文船舶检测方法在内陆复杂水体的适

用性远优于传统方法。

图３　船只检测方法验证

Ｆｉｇ．３　ＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＳｈｉｐＤｅｔｅｃｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄ

表２　船只检测结果评价

Ｔａｂ．２　ＶａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆＳｈｉｐＤｅｔｅｃｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓ

检测率／％ 虚警数 漏检数 品质因数

本文方法 ８４ ３３ １３９ ０．８２

统检方法 ６１ ２２４ ３６４ ０．５８

３．２　使用犌狅狅犵犾犲犈犪狉狋犺影像对比分析

为了进一步检验本文方法的有效性，选择枯水

期鄱阳湖区域２０１１年１２月４日１０：３９分过境的

ＨＪＣＣＤ数据进行验证，同时通过ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ获

取了当日１０点过境的 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ２高分影像，分

辨率为０．５ｍ。图４所示为ＨＪ卫星船只检测的结

果，黑色圆点为正确检测到的船只，黑色圆圈标注

区域对比高分影像为受小范围裸露滩涂影响的误

判区域，其中高分影像中竖直框线犱所选区域内

图４　船只检测结果精度分析

Ｆｉｇ．４　ＡｃｃｕｒａｃｙＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＳｈｉｐＤｅｔｅｃｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓ

船只为运砂船只，在 ＨＪ影像上并未检测到该船只

队列，经分析，其原因是两卫星数据过境时间相差

近４０ｍｉｎ，该航行船队已驶出该检测区域。经整

体对比分析，本文方法可有效检测大范围浑浊水体

的船只。

４　结　语

本文探讨了使用高时间分辨率ＨＪ卫星ＣＣＤ数

据实现水体状况（浑浊度）高度变化的鄱阳湖区域船

只检测的方法，并通过多种手段验证了其有效性。

在基于面向对象的分割方法实现区域浑浊度同质分

割的基础上，以区域分割数据为底图，改进了传统的

Ｃｏｎｔｒａｓｔｂｏｘ方法，经对比验证，该方法可有效提取

水面状况复杂水体（鄱阳湖）的船只分布，降低由于

风浪、浑浊度变化等引起的内陆、沿海地区水面异质

导致的船只漏检、虚警。本文方法不仅为鄱阳湖采

砂运砂船只检测提供了有力支持，也可推广到其他

湖泊、海岸等区域的船只检测应用，同时提升了国产

卫星在环境检测中的应用能力。由于缺乏实时船只

检测数据，本文船只检测方法还需要在后续工作中

进一步改进和验证。
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