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HY-1/CZI 卫星影像的海上运动船只自动检测方法
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摘 要：船只遥感检测对于海上航行安全保障和海洋权益维护具有重要意义，传统基于极高空间分辨率的合成

孔径雷达（SAR）和光学卫星影像的船只检测由于重访周期长，难以实现高频监测应用。中国自主“海洋一号”

系列卫星（HY-1）搭载的中分辨率海岸带成像仪（CZI），虽然空间分辨率相对较低（星下点 50 m），但HY-1C、

HY-1D形成双星上下午组网观测，具有重访周期短的优势，对于海上船只监测具有重要价值。本文利用卷积神

经网络进行特征学习和目标提取，建立了HY-1/CZI影像船只自动检测方法。验证结果表明，相对于传统图像处

理方法，本文方法具有不需要调整阈值、适应性强的特点，检测精度达到 77.71%，可应用于HY-1/CZI影像的海

上运动船只自动监测。
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1　引 言

中国海域辽阔，拥有近 300万 km2的海洋国土

面积，沿海港口众多，海上船舶的监测对于海上航

行安全保障和海洋权益维护尤为重要。卫星遥感

可实现对海上船舶的大面积、高频率监测，可为

渔业、海上交通及遇难搜救等提供重要信息支持。

目前，海上船舶遥感监测主要是利用高空间分辨

率的光学卫星影像或合成孔径雷达（SAR）影像，

对船舶及尾迹进行目标提取。Murphy （1986） 最

早提出在 SAR 影像中使用 Radon 变换以提取影像

上的直线特征。Rey等（1990）认为船舶尾迹在一

定范围内可以当作直线形状处理，从而通过直线

检测算法进行尾迹提取。自此之后，提出了多种

基于 SAR 影像的船舶尾迹提取算法，常见的方法

大多基于 Hough 变换 （种劲松和朱敏慧，2004）、

Radon变换（蒋定定 等，2004）和脊波变换（江源

和李健伟，2015） 等，其总体思路都是提取影像

上的直线特征。上述方法适合于提取长线段，但容

易受到噪声影响。江源和李健伟 （2015） 与张宇

等（2003）分别使用了局部脊波变换和局部Radon
变换提取线段特征，这两种方法都通过滑窗将提

取范围局部化，以便提取更小的目标。王世庆和

金亚秋（2001）将图像形态学处理和Radon变换结

合，以适应不同水域。种劲松和朱敏慧（2004）提

出基于归一化灰度的Hough变换，引入直线长度统

计空间，使得不同长度线段对Hough变换空间都能

产生均匀贡献量，提高了检测精度。Grosso和Guida
（2020）基于Sentinel-1影像，对船只尾迹进行提取

并估算出航行速度。Liu等（2021）基于光学影像

提取舰船尾迹，在Radon变换的基础上提出了一种

新颖的方式剔除虚假的尾迹，在不同影像样本上

的测试表明，精度与召回率均有显著改善。

近年来，随着计算机性能不断提升，神经网络

等机器学习算法发展迅速，如遥感影像上的目标

提取已经广泛使用卷积神经网络。Zou和Shi（2016）
收稿日期： 2021⁃08⁃04； 预印本： 2022⁃07⁃18

基金项目：国家自然科学基金（编号：41825014）
第一作者简介：李鸿喆，研究方向为海洋遥感目标检测。E-mail： lhz722@sjtu.edu.cn

通信作者简介：何贤强，研究方向为海—气耦合辐射传输海洋水色遥感大气校正和卫星海洋学。E-mail：hexianqiang@sio.org.cn



National Remote Sensing Bulletin 遥感学报 2023, 27（4）

在高分辨率光学遥感影像上使用卷积神经网络对舰

船目标进行提取。Kang和Kim（2019）使用Inception
网络对 SAR 影像进行目标检测，并进行运动参数

估计。Kun 和 Yan （2020） 和 Lin 等 （2021） 使用

YOLOv4模型对SAR影像进行船只检测。

然而，现有的高空间分辨光学或SAR卫星影像

重访周期长，难以实现海上船只的连续检测，使

得其实际应用具有较大局限性。中国于2018年9月、

2020 年 6 月分别发射了 HY-1C、HY-1D 海洋水色

遥感卫星，其上均装载有中分辨率的海岸带成像

仪（CZI）。CZI的星下点空间分辨率为 50 m，幅宽

达 1000 km，单颗卫星 CZI 就可实现每 3 天进行重

复观测。目前，HY-1C/CZI 和 HY-1D/CZI 形成了

上、下午组网观测，进一步缩短了重访观测周期。

相较于SAR影像，中分辨率光学影像受云覆盖

影响大，且自身空间分辨率较低，这对于提取海面

船舶尾迹目标带来挑战。因此，如能实现中分辨

率CZI影像的船舶自动检测技术，将对海上舰船监

测具有重要价值。针对该问题，本文基于卷积神

经网络建立HY-1/CZI影像的海上运动船只尾迹提

取算法，并开展应用效果检验。

2　数据源

本研究使用了2021年1月至3月、云量相对较少

的17幅HY-1C/CZI影像数据，覆盖范围见图1（a）。
成像时间信息见表1。

（a） 滑动窗口与重叠区域

（a） Sliding window and overlapping area
（b） 裁剪后的影像

（b） Cropped image
图1　影像裁剪示意图

Fig. 1　Sketch map of image cropping
表 1　用于本研究的 HY-1C/CZI 影像信息

Table 1　　The information of the HY-1C/CZI data used in this study

影像编号

H1C_OPER_CZI_L1B_20210104T024925_20210104T025020_12184_10
H1C_OPER_CZI_L1B_20210110T024915_20210110T025010_12270_10
H1C_OPER_CZI_L1B_20210119T024902_20210119T024957_12399_10
H1C_OPER_CZI_L1B_20210122T024857_20210122T024952_12442_10
H1C_OPER_CZI_L1B_20210125T024852_20210125T024947_12485_10
H1C_OPER_CZI_L1B_20210203T024836_20210203T024932_12614_10
H1C_OPER_CZI_L1B_20210206T024832_20210206T024913_12657_10
H1C_OPER_CZI_L1B_20210215T024816_20210215T024911_12786_10
H1C_OPER_CZI_L1B_20210305T024740_20210305T024835_13044_10
H1C_OPER_CZI_L1B_20210308T024734_20210308T024829_13087_10
H1C_OPER_CZI_L1B_20210311T024727_20210311T024822_13130_10
H1C_OPER_CZI_L1B_20210314T024720_20210314T024815_13173_10
H1C_OPER_CZI_L1B_20210317T024714_20210317T024809_13216_10
H1C_OPER_CZI_L1B_20210320T024657_20210320T024753_13259_10
H1C_OPER_CZI_L1B_20210320T024707_20210320T024802_13259_10
H1C_OPER_CZI_L1B_20210323T024701_20210323T024756_13302_10
H1C_OPER_CZI_L1B_20210329T024647_20210329T024743_13388_10

影像观测时间（世界时）

2021-01-04 02：49：25
2021-01-10 02：49：15
2021-01-19 02：49：02
2021-01-22 02：48：57
2021-01-25 02：48：52
2021-02-03 02：48：36
2021-02-06 02：48：32
2021-02-15 02：48：16
2021-03-05 12：50：05
2021-03-08 04：02：35
2021-03-11 02：47：27
2021-03-14 02：47：20
2021-03-17 02：47：14
2021-03-20 02：46：57
2021-03-20 02：47：07
2021-03-23 02：47：01
2021-03-29 02：46：47
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CZI共有4个波段，分别为420—500 nm、520—
600 nm、610—690 nm、760—890 nm。由于船只尾

迹相比于背景海水，在近红外波段的反射率大幅度

提高，因此本文选择 420—500 nm、520—600 nm、

760—890 nm分别作为B、G、R通道，这样组合除

了有突出尾迹的效果，还可以利用植被在近红外

高反射率的特点，区分陆地与海面。由于单幅CZI
影像数据宽21800像素、长7600像素，本文将影像

先进行分割，同时需要保证不会因为分割将同一

目标割裂导致检测精度下降。本研究获取的船舶

尾迹样本长度为 8—25像素，因此，将影像分割成

416×416大小的子影像，两个相邻子影像之间保证

30 个像素的重叠，避免同一目标被割裂。如图 1
所示，遇到图像边缘时直接从边缘算起取 416个像

素。然后，使用MNDWI指数（徐涵秋，2005）对

原始影像进行陆地掩膜处理，阈值取为 0.1。使用

传统图像处理方法时，经常需要对影像进行增强

（Liu等，2021），但本文没有采取这种预处理。影

像增强的目的是突出图像上的某些特征，但同时

会损失信息（Maini和Aggarwal，2010），神经网络

特征提取能力足以分辨细微的特征，图像增强可

能反而会损失部分特征信息。

3　基于卷积神经网络的尾迹目标提取

卷积神经网络通过对大量样本进行学习，能

够提取目标不同尺度上的特征，且在有干扰的情

况下依旧能表现良好。由于HY-1/CZI是一种光学

成像仪，存在云层干扰，因此本文基于卷积神经

网络进行尾迹目标提取，以获得稳健的尾迹检测

算法。本文采用YOLOv5模型，该模型的自适应锚

定框设计使其在检测小目标时有出色表现，下文

也设计了与其他方法的对比实验以验证其优势。

模型网络分为 Backbone、Neck、Prediction 这

3部分（图 2）。其中CBL模块是常见的卷积神经网

络模块，由一个卷积层+批正则化层（BN）+激活函

数；SPP 结构则是用不同尺度池化层池化后并拼

接，使输出的特征图包含不同尺度的特征；CONV
是单层卷积；CSP 是带有残差结构的多层卷积模

块。Backbone是主特征提取网络，可以从图像中提

取丰富的特征，由多个CSP与CBL模块交替构成；

Neck 层为瓶颈层，将不同深度的特征混合传至预

测层进行预测。在本研究中，仅有船舶尾迹一个

类别，因此我们设置待检测类别数为 1，并将输入

层尺寸设置为416像素以符合裁剪后的影像尺寸。

3.1　模型训练

人工标注 579张裁剪后影像，将全部样本按照

7∶3比例划分成训练集和测试集。样本标注上，仅

标注未遮挡的带有尾迹的运动船只，这是由于CZI

星下点分辨率为 50 m，不带有尾迹特征的静止船

只难以被分辨；被遮挡导致残缺的样本也未标注，

前文提到尾迹在影像上长度 8—25像素不等，被遮

挡后目标过小。由于尾迹的影像与预训练模型的样

图 2　YOLOv5 网络结构

Fig. 2　Structure of YOLOv5 network

967



National Remote Sensing Bulletin 遥感学报 2023, 27（4）

本形态差距过大，对整体网络进行训练，这样做

可能会减慢训练速度，但是可以得到对于尾迹提取

适用性更强的模型。本研究训练环境为：Windows 
10操作系统、Pytorch 框架、NVIDIA GTX1060 GPU，

训练时间 3.656 h。训练过程中超参数的设置如表 2
所示。

在经过100轮训练后，网络的损失趋于平稳，不

再出现波动下降（图3），在此时停止训练。另外，由

于显存大小限制，批尺寸设置为8，无法继续增加。

3.2　模型结果

在目标检测中，常用精度（precision）和召回

率（recall）指标来评估算法的性能，它们的计算

方式如下：

precision = TP
TP + FP (1)

recall = TP
TP + FN (2)

式中，TP （True Positive）指被检测出且种类正确

的数量，FP （False Positive）指被检出但是种类不

正确的数量，FN （False Negative） 指对于指定种

类未被检出的数量。将不同置信度下对应的精度

（Precision）与召回率（Recall）绘制成曲线的 P-R
曲线如图 4所示，目标种类仅为一种，该曲线代表

了全体类别也就是尾迹。

为了评估模型的整体精度，使用 PASCAL-
VOC （Everingham 等，2010） 中的评价指标 mAP
（mean Average Precision）。mAP即不同召回率下的

平均精度，在 P-R 曲线中表现为曲线的积分。在

认为检测结果与真实值的交并比（即真实框与预测

框的交集与并集面积比值） 大于 0.5 时检测正确，

此时mAP为78.2%，即图4中mAP@0.5值为78.2%。

使用本文数据在 SSD （Liu 等，2016）、YOLOv4
（Bochkovskiy 等，2020）与 Faster-RCNN （Ren等，

2015） 下的精度比较如表 3 所示，可以看出，

YOLOv5相较其他模型拥有更高的精度。

本模型晴空影响下的检测效果如图 5所示。模

型中设置 score （输出评估值）大于 0.3即可判别为

目标。深度学习的特性使得本模型在复杂背景下

也能正确检测到尾迹，例如存在云干扰的区域

（图 6），在港口区域复杂的陆地背景干扰下，也可

图3　损失随训练次数的变化曲线

Fig. 3　Loss varies with the number of epochs
图4　精度与召回率曲线

Fig. 4　P-R curve
表 3　不同神经网络模型精度比较

Table 3　　Comparison among different networks

模型

Faster-RCNN
YOLOv4
YOLOv5

SSD

mAP/%
75.7
76.5
78.6
71.3

表 2　训练过程的部分超参数

Table 2　　Hyperparameters in training process

参数

学习率

学习率衰减指数

学习率衰减步长

权重衰减率

动量

批尺寸

训练轮数

值

0.01
0.99

1
5E-4
0.937

8
100
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以较好地对尾迹目标进行检测。基于直线提取的

传统算法在处理此类情况时则会因为干扰特征尺

度大于目标尺度，会提取出错误直线特征。在云

覆盖过于密集，以及陆地线纹理特征存在干扰的

情况下，为避免模型的错检或漏检（图 7），在预

处理影像时需要使用陆地掩膜和云掩膜，将陆地区

域与云覆盖剔除，提高检测正确率。

4　尾迹参数提取

常见船舶尾迹有4类：布拉格波、开尔文尾迹、

湍流尾迹和内波尾迹。在HY-1/CZI影像上可见的

尾迹为开尔文尾迹和湍流尾迹。但由于CZI空间分

辨率相对较低，开尔文臂亮度过低，大部分情况

下仅湍流尾迹可见，因此本文使用湍流尾迹对船

只进行定位和定向。

湍流尾迹在影像上的特征是一条有一定宽度

的线段，尺寸较小且和尾迹前方船体连在一起形

成明亮的逐渐变淡的尾迹。前述卷积神经网络提

取已经排除了绝大部分的背景干扰，在每个检测

出的检测框中，尾迹亮度都明显高于背景海水。进

一步使用 Ostu二值化算法（Otsu，1979），将影像

中的尾迹提取出来。Ostu 二值化算法将影像分为

前景与背景，选择使得两类类间方差最大分割点

作为二值化阈值。在提取直线特征时，本文使用

概率 Hough 变换 （Probabilistic Hough Transform），

（Matas 等，1999） 可以提取线段，同时还具有低

运算量、可指定线段长度和线间间距的优点。详

细流程如下（图8）：

（1） 使用 Ostu 阈值化分割影像，得到尾迹的

高亮范围。

（2）使用概率Hough变换提取线段特征，累计

阈值设定为整体高亮像素数的 10%，最小线段长

度设置为段边框的40%，最大线间间距设置为10。
（3）选择最长的线段作为整体尾迹特征线段。

（4）判断方向，沿直线取影像上的像素值，亮

度增加的方向为船只航向。

尾迹提取典型效果如图 9所示，可以看到，尽

管尾迹尺寸只有十几甚至几个像素大小，本算法都

能较准确地提取出尾迹。针对较大范围的海域进

行提取时，可以快速提取出大量船只，结果如

图10所示。

图5　晴空下尾迹检测效果

Fig. 5　Wake detection sample under clear sky

图6　云干扰下船舶尾迹检测

Fig. 6　Wake detection with cloud influence

图9　湍流尾迹提取效果

Fig. 9　Turbulence ship wakes detection

图7　模型错检和漏检情况

Fig. 7　Wrong and neglected cases

图8　湍流尾迹提取流程图

Fig. 8　Flow chart of turbulence ship wake detection
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本文中使用的HY-1/CZI影像产品级别为L1B，

每个像素都带有地理位置信息。对于每幅影像数

据，可以根据每个像素的位置索引得到对应的位置

信息。由于不能确定船只重心所在位置，我们将尾

迹的起始位置，也就是船尾作为定位结果。这样

做可能会带来误差，但是考虑到尾迹长度只有十

几个像素，重心至船尾约 1—2 个像素，地面距离

50—100 m，对于海面船只该定位误差影响可以忽

略。湍流尾迹在确定起始点之后直接计算方位角

即可。注意影像方位角与地理方位角定义的不同，

转换式如下：

Rg = R i + Rd (3)

式中，Rg与R i分别为地理方位角与图像方位角，Rd
为小窗口横坐标方向与原影像地理北方向之间的

夹角。利用 662个尾迹图像，对本算法精度进行定

量评估，并与基于Hough变换的改进的CGHT算法

（赵春晖和栾世杰，2014）及基于边缘检测的梯度

阈值法（张志新 等，2019）的提取结果进行对比，

结果见表 4与图 11。以影像中带AIS数据记录船只

的成像时航向记录为参考，定位误差3像素以内，方

向与实际方向偏差±15°以内定义为正确检测，结

果见表5。

本算法尾迹检出率（Recall）超过 85%，显著

高于改进 CGHT 方法与梯度阈值法在相同影像下

的检测精度（表 4）。算法检出率与 Liu 等（2021）
基 于 Landsat 8 陆 地 成 像 仪 83.8% 的 检 测 精 度

（precision） 相当。考虑到 Landsat 8 海岸带成像仪

30 m 星下点分辨率高于 HY-1/CZI的 50 m 分辨率，

本文算法的检测精度较高。此外本算法方向检测

精度与位置检测精度分别达到 64.20% 和 77.71% 
 （表4）。

本算法尾迹检测精度较高主要有两个方面的

原因。一是相较于传统算法对大面积海域进行直

线特征提取，卷积神经网络排除了绝大多数的背

景干扰，并且将尾迹放在了窗口中心，使得尾迹和

背景海水反差强烈。二是CZI分辨率相对较低，排

除了大量噪声干扰。开尔文尾迹中的横波会截断

湍流尾迹，而尖波会干扰开尔文臂的形成。根据

Liu等（2021）的研究，横波波长约为38.2 m，假设

需要 3个像素来区分波峰和波谷，则至少需要分辨

率为 13 m。尖波与横波同步产生，且波长小于横

波，因此在检测线性尾迹特征时，使用分辨率低

于 13 m 的影像就可以避免横波于尖波干扰。另外

在HY-1/CZI影像上的暗线尾迹不可见，可见尾迹

均为明亮线状特征。因此，虽然HY-1/CZI分辨率

相对较低，但在抑制噪声等方面则有正面作用。

图10　大范围海域船只自动检测效果

Fig. 10　Ship detection results in large sea areas

表 4　尾迹提取精度评估结果

Table 4　　Wake extraction accuracy evaluation

算法

本文算法

改进CGHT
梯度阈值

召回率（Recall）/%
86.10
73.81
80.49

精度（Precision）/%
81.84
68.10
73.91

图 11　不同算法对比结果

Fig. 11　Results of different algorithms
表 5　船只定位定向评估结果

Table 5　　Positioning and orientation evaluation

方向检测

位置检测

正确率/%
64.20
77.71

偏差均值

3.5°
1.2像素

偏差标准差

12.4°
1.5像素
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5　结 论

本文利用卷积神经网络进行特征学习和目标

提取，建立了适用于HY-1/CZI影像的海上运动船

只尾迹提取算法，实现了中分辨率光学遥感影像

的船只自动检测。本文算法可从中分辨率HY-1/CZI
影像上直接检测得到海上运动船只的位置和运动

信息，无需人工筛选，实现了尾迹自动化提取，克

服了中分辨率光学影像分辨率不足的问题。在尾迹

检测检测结果的基础上，本文进一步定量地对尾

迹进行描述，得到船只的位置和运动方向信息。实

验结果表明，使用尾迹对船只位置和方向进行提

取可达到较高精度，检出率（Recall）达到 86.1%，

船只运动方向的检测精度为 64.20%，船只位置检

测精度达77.71%。

本算法也可以应用于其他中等分辨率光学遥感

影像上。算法目前在船只运动方向的检测精度略

显不足，主要原因是较低的分辨率使得开尔文尾迹

难以辨别，仅依靠尺度较小的湍流尾迹进行位置

及方向检测可靠性较低，需要未来进一步提升位置

与方向检测精度。

志 谢 感谢国家卫星海洋应用中心提供

HY-1C/CZI数据产品。感谢卫星海洋环境动力学
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Automatic detection method of a moving ship based on an 
HY-1/CZI satellite image

LI　Hongzhe1，2，GONG　Fang2，ZHU　Qiankun2，HE　Xianqiang2

1. School of Oceanography, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 201100, China;
2. State Key Laboratory of Satellite Ocean Environment Dynamics, Second Institute of Oceanography, 

Ministry of Natural Resources, Hangzhou 310012, China

Abstract： Ship detection by satellite remote sensing is of great significance for the safety of maritime navigation and the maintenance of 

maritime rights and interests. The traditional ship detection based on high spatial resolution Synthetic Aperture Radar (SAR) and optical 

satellite images cannot easily realize high-frequency monitoring application due to the long revisit period. The medium resolution Coastal 

Zone Imager (CZI) carried by China’s “Ocean-1” series satellites (HY-1) has a relatively low spatial resolution (50 m). However, HY-1C 

and HY-1D form a double satellite network observation in the morning and afternoon, which has the advantage of short revisit period and is 

of great value for marine vessel monitoring. We attempt to realize the ship automatic detection and orientation technology of medium-

resolution CZI images, which will be of great value to the monitoring of ships at sea. In this study, a convolutional neural network is used for 

feature learning and target extraction, and an automatic ship detection method of HY-1/CZI image is established. Verification results show 

that this method has the advantages of not requiring threshold adjustment and strong adaptability, and the detection accuracy reaches 

77.71%, which can be applied to the automatic monitoring of marine moving ships in the HY-1/CZI image. The algorithm in this work can 

directly detect the position and motion information of marine moving ships from the medium-resolution HY-1/CZI image without manual 

screening, realize the automatic extraction of wake, and overcome the problem of insufficient resolution of the medium-resolution optical 

image. Based on the detection results, this work further quantitatively describes the wake and obtains the information of the ship's position 

and movement direction.

Key words： coastal zone imager, vessel inspection, convolutional neural network, satellite remote sensing
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