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基于光学图像的舰船航迹检测
王彦杰 ,汪增福

(中国科学技术大学 自动化系 ,安徽 合肥 230027)

摘　要 :舰船航迹检测在海上交通管制和军事领域中有着广泛的应用前景.现有的航迹检测方法大都基于 SAR图

像 ,信息不直观而且算法复杂.提出了一种新颖的基于光学图像的航迹检测方法.首先利用纹理分析方法判断待检

测区域中是否含有航迹 ,然后在通过判断的区域中使用条纹增强算法 ,凸现航迹特征 ,最后使用 Radon变换检测航

迹 ,并对结果进行了优化.与现有的检测方法相比 ,该方法针对性强 ,复杂度低.使用该方法对实际航拍图片进行了

检测实验 ,取得了很好的效果.
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Ship wake detection using optical images
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Abstract :Ship wake detection has a broad range of applications in marine t raffic cont rol and national securi2
ty. Current met hods were developed based on SAR ( Synt hetic Apert ure Rodar) images. As a result t hey

have two significant disadvantages : t he information is not int uitive and the corresponding algorit hms are

relatively complex. This paper p roposes a novel ship wake detection met hod based on optical images.

Firstly , it judges whet her there are ship wakes t hrough text ure analysis. Then it uses a st ripe enhance2
ment algorit hm to enhance t he characteristics of a ship wake. Finally , it applies Radon t ransform to detect

ship wakes and optimizes detection result s. Compared wit h existing met hods , t he p roposed method is more

appropriate for t he task and has lower complexity. The met hod was tested on pict ures with wakes and

demonst rated effective wake detection.
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　　舰船检测在海上交通管制和军事领域中起着重

要的作用.舰船在航行时 ,航迹可达几千米甚至几万

米 ,其特征远比舰船本身明显 ,因此利用航迹检测舰

船有时比直接检测舰船本身更加有效可行.

现有的航迹检测方法大都是基于 SA R图像的.

由于航迹在 SA R图像中呈现出明显的线性特征 ,因

此检测方法以对线性特征敏感的 Radon变换为主.

但是直接利用 Radon 变换进行航迹检测效果并不

太好 ,所以不断地有改进的算法被提出.为了能够在

沿海和多岛屿的海面区域进行航迹检测 , Eldhu2
set [1 ]提出了一种方法 ,该方法首先利用数字地图提

供的信息去除 SA R图像中的陆地部分 ,而后利用线

性特征检测航迹.为了提高检测的精度、适应航迹的

幅度变化 ,Du[2 ]和 Copeland[3 ]分别提出了基于滑窗

Radon变换和局部 Radon变换的检测方法 ;为了克

服背景噪声同时保留完整的航迹信息 , Kuo [ 4 ]提出

了应用小波分解重构航迹的检测方法 ,这些算法均

取得了较好的检测效果.

但是 ,基于 SAR图像的航迹检测方法有一些方

法本身所导致的不可避免的缺点.例如 , Tunaley[5 ]

提到 SAR图像本身有时候会呈现易于和航迹特征

相混淆的线性特征.其他人[1 - 4 ]也提到由舰船本身

产生的信号会对航迹信号产生影响.在进行航迹检

测时 ,必须先检测出舰船的位置 ,将其用背景色替换

后才可进行航迹检测.这些缺点的存在增加了检测

　　



算法的复杂度 ,影响了航迹的检测效果.

本文提出了一种新颖的基于光学图像的航迹检

测方法.和 SAR信号需经过多步处理后才可得到航

迹图像信息相比 ,光学图像具备许多 SAR图像所没

有的优点 ,它直观、简洁 ,包含的信息丰富、完整 ,直

接反映了航迹表面的相关信息.由于成像原理的原

因 ,有些方向上的航迹特征在 SA R图像中无法显示

出来[ 5 ] ,光学图像则没有这方面的限制.另外 ,基于

光学图像的检测方法更接近于人的感知方式 ,随着

光学传感器性能的提高 ,利用光学方法进行航迹检

测越来越受到人们的关注.

在光学图像中 ,航迹依然呈现明显的线性特征.

因此 ,本文所提出算法也是基于 Radon 变换的.但

是 ,光学图像里的线性特征与 SA R图像的线性特征

有很大不同 ,单纯使用 Radon变换并不能得到预期

的效果.为此 ,引入了一种非线性的条纹增强算法 ,

将其和 Radon变换相结合取得了很好的检测效果.

由于 Radon变换需要进行多重积分运算 ,即使使用

快速算法[8 ] ,所需要的计算量仍然比较大.因此 ,如

果在不确定当前图像中是否存在航迹的情况下就进

行 Radon变换处理 ,是一种费时不讨好的做法.受

Karat hanass[7 ]利用纹理检测海浪方向方法的启发 ,

提出了一种利用纹理分析预判当前区域中是否存在

航迹的方法 ,避免了 Radon 变换的盲目使用 ,提高

了算法的针对性和使用效率.

1　基于纹理的候补航迹区域选择

选择纹理作为判断航迹是否存在的依据 ,是基

于以下 2个原因 ,首先 ,借鉴了人的感知经验 ,人在

判断海面上是否有航迹存在时 ,利用了海面上纹理

的分布和形状差异 ;其次 ,与图像的其他特征相比 ,

纹理特征能更好地兼顾航迹的宏观形状和细部结构

2个方面.

1. 1　纹理分析

纹理是对于图像灰度 (或色彩)在空间上的分布

的一种描述.通常将图像划分为确定型 (亦称结构

型)纹理图像和随机型纹理图像两大类.其中 ,确定

型纹理图像具有某种基本结构 ,表现在具有某种灰

度的像素在图像中周期性地重复出现 ;与此相对应 ,

随机型纹理图像则不具有孤立的基本结构 ,也不呈

现明显的周期性.海浪图像是一种结构型纹理图像.

图像的局部统计性质是判断图像类型的一个有

力工具[9 ] .其中 ,粗糙性和方向性是进行纹理区分时

所使用的 2个最主要的特征.纹理特征的分析方法

分为两大类 :统计分析法和结构分析法.前者从图像

有关属性的统计分析出发 ,后者则致力于找出纹理

基元 ,再从结构组成探索纹理的规律 ,也可以直接探

求纹理构成的结构规律.目前 ,在纹理特征的分析方

面 ,统计分析法占据着主导地位.作为一种统计分析

方法 ,空间灰度层共现矩阵方法在实际中得到广泛

的应用.

1. 2　空间灰度层共现矩阵 ( GL CM)

在纹理图像中 ,如果某个方向上相隔一定距离

的一对像素的灰度值呈现某种统计规律 ,则可以用

它来描述图像的纹理特性 ,而上述统计规律可以用

灰度共现矩阵来表达.

灰度共现矩阵描述了在方向θ上、相隔 d个像

素距离的一对像素分别具有灰度 i 和 j 的概率 ,其

元素可记为 P( i , j | d ,θ) .当θ和 d 选定时 ,简记为

Pi , j ,其阶数由图像的灰度量化层数决定.由灰度共

现矩阵可以计算出一组参数 ,并用它们来定量描述

图像的纹理特性.例如 ,对比度是灰度分布均匀性的

度量 ,分布越不均匀 , Pi , j相差就越大 ,对比度就越

大 ;相关性则可以用来描述 Pi , j矩阵中行元素或者

列元素之间的相似程度 ,它是灰度线性关系的度量.

1. 3　基于 GL CM的航迹有无的判定

可以考虑使用空间灰度层共现矩阵 ( GL CM)对

海浪和航迹图片进行分类.

以图 1 中的图片为例进行分析 ,开口较大的

“V”字形航迹是 Kelvin航迹 ,中间白色部分为湍流

航迹.表 1 分别给出了这些图片在 d = I ,θ= 0 和

d = I ,θ=π/ 2 情况下的 GL CM 的对比度 Con H 和

ConV .

与直观感觉不同 ,几幅图片的对比度的取值比

较离散 ,而且表面上似乎没有什么规律可循.这种情

况的出现主要是由于所使用图像的空间分辨率的不

同所引起的.因此 ,直接使用图像的对比度并不能对

图片的属性 (是海浪还是含有航迹的海浪)做出正确

的区分.但是 ,仔细研究可以发现 ,这些数据的背后

存在着一个规律 :即海浪图片 2 种对比度的比值

Con H / ConV 均大于 1 ,而含有航迹的图片的 Con H /

ConV 均小于 1 .利用这个规律 ,可以判断待检测的

区域中是否含有航迹.据此可以决定下一步的处理

策略 :舍弃 Con H / ConV 大于 1 (即不含有航迹)的图

片 ,仅对 Con H / ConV 小于 1 (即含有航迹)的图片进

行后续处理.这样 ,可以增强后续算法的针对性 ,提

高检测效率.

表 1　航迹与海浪对比度分析

Table 1　Contrast analysis of shipwakes and waves

wave1 wave2
ship2

wake1

ship2
wake2

Ship2
wake3

Con H 4. 244 35 1. 432 10 0. 674 75 1. 850 00 1. 648 45

ConV 1. 673 74 0. 618 66 1. 274 35 3. 022 05 2. 96451
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图 1　航迹与海浪

Fig. 1　Shipwakes and waves

2　基于 Radon变换的航迹检测

Radon变换常用来提取图像中的线性特征[10 ] .

二维空间中的 Radon变换有以下形式 :

Rf ( t ,θ) =∫f ( x1 , x2 )δ( x1 cosθ+ x2 sinθ- t) d x .

(1)

式中 : f 为图像平面 ,δ为 Dirac 函数 , t和θ分别为

变换后的 R f 空间的幅值和相位.由式 (1)可知 ,变

换前后图像空间的基本对应关系为 :图像平面 f 上

的一点 ( x1 , x2 )对应于 R f 空间上的一条正弦曲线

t = x1 cosθ+ x2 sinθ, R f 空间的一点 (θ0 , t0 )对应于

图像平面 f 的一条直线 :

x2 = -
x1 cosθ0
sinθ0

+
t0

sinθ0
, (2)

式中 : t0 和θ0 分别为该直线到原点的距离和其法向

量与 x轴的夹角.

由基本对应关系可知 ,图像平面 f 上的直线

t0 = x1 cosθ0 + x2 sinθ0 的点对应于 R f 空间中的一

簇正弦曲线 ,这些正弦曲线相交于 (θ0 , t0 ) .如图 2所

示 ,图 2 (a)为手绘的“V”字形图案 ,变换后的结果如

图 2 (b)所示.易见 ,这些曲线相交于两点 (图中具有

高灰度值的亮点) ,每个亮点对应于左边“V”字形图

案的一条边.上述 2 个亮点可以看成是“V”字形图

案中的 2条边在 R f 空间中的具体体现.

图 2　“V”字形图案及 Radon变换

Fig. 2　Picture with pattern‘V’and its Radon transform

但是 ,将 Radon 变换直接应用于航迹检测 ,效

果却不甚理想.如图 3所示 ,在空间中具有高灰度值

的点的分布范围不仅较宽 ,而且产生了严重的“挪

位”现象 ,完全体现不出航迹的“V”字形特征.

图 3　航迹 Radon变换

Fig. 3　Shipwake Radon transform

为什么航迹的“V”字形特征在 Radon变换后消

失了呢 ? 这是一个令人困惑的问题.经仔细分析后

发现 ,之所以经 Radon 变换后“V”字形特征变得不

明显甚至消失 ,是因为航迹图上的“V”字形特征虽

然在视觉上很明显 ,但是由于“V”字的 2 条边都是

由深浅相间的条纹所组成的 ,这些深浅相间的条纹

对 Radon变换积分的贡献在某种程度上被相互抵

消了.因此 ,在变换后的图像上 ,“V”字形特征得不

到应有的体现.所以 ,直接用 Radon 变换进行航迹

检测是行不通的.

3　条纹增强算法

为了有效地利用航迹的“V”字形特征 ,一种做

法是增强其两边的条纹特征 ,减弱灰度值变化较小

的背景.为此 ,提出了一种非线性的条纹增强算法.
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这是一种与中值滤波的处理过程相似 ,但功能有所

不同的算法.该算法让模板依次扫过整个图像 ,每到

一处 ,读取模板所覆盖的像素的灰度值并对其进行

排序 ,将排序后的最大值和最小值的差值赋给模板

中心位置的像素 ,作为该像素新的灰度值.经上述处

理后 ,灰度值变化较大 ,即深浅相间的条纹区域明显

得到增强 ,而变化缓慢的背景则被弱化.随后再使用

Radon变换 ,则航迹的“V”字形特征在变换域中得

到很好的体现 ,表现为具有高灰度值的、很明显的 2

个小区域.对实际图像施用的效果如图 4所示.

图 4　条纹增强算法

Fig. 4　Stripe st rengthening algorithm

在实验过程中 ,曾尝试使用过 Sobel、Prewit t 等

边缘检测算子 ,但效果很差.此外 ,使用 Kuo [4 ]提出

的基于小波变换的方法来去除噪声以凸现航迹特

征 ,也取得了好的效果 ,但其计算复杂度远比上述条

纹增强算法高.

4　航迹检测系统

为了验证算法的有效性 ,实际构建了基于 Ra2
don变换的航迹检测系统.系统的软件流程如图 5

所示.

为了提高检测的精确度 ,适应航迹的幅度变化 ,

使用了滑窗 Radon 变换[ 2 ] .这样 ,当被检测区域很

大且航迹幅度相对较小时 ,也可以准确无误地检测

到航迹.在变换域中提取极大值时 ,使用了爬山法 ;

提取到极大值后 ,考虑到航迹“V”形的夹角为 39°,

湍流航迹和“V”两边的夹角均为 19. 5°的约束[ 6 ] ,将

孤立的极值点舍去 ,而后进行逆变换 ,便可得到检测

图 5　检测流程

Fig. 5　Detection flow

到的航迹 ,结果如图 6 所示.这里 , Source pict ure1

是单纯的航迹图像 ,原图中的 Kelvin 航迹只有一

半 ,但由于湍流航迹的存在 ,系统依然给出了正确结

果. Source pict ure2中含有许多干扰背景 ,但由于干

扰的背景不满足“V”形及湍流航迹的夹角约束 ,系

统成功地屏蔽了它们 ,也给出了正确结果.
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(d)航迹 2检测结果

图 6　航迹检测结果

Fig. 6　Detection result s of ship wakes

5　结果优化

由于“V”字形航迹的两边和湍流航迹都有一定

的宽度 ,因此经 Radon变换后它们在空间中的映像

均是亮斑 (如图 5 中 Radon t ransform 所示) ,而不

是明显的亮点.尽管使用条纹增强算法可以凸现航

迹特征 ,增强亮斑的亮度 ,但并不能完全将亮斑缩小

至点 ,因此经过 Radon 逆变换后 ,检测到的航迹结

果依然是由多条相邻的线段组成 (如图 6中 (a) ( b)

所示) .这样 ,检测结果就不是很精确.

为了消除亮斑造成的影响 ,使得每个亮斑对应

一个极值点 ,得到精确的航迹位置和方向 ,对航迹检

测结果进行了如下的处理.首先在 R f 空间中检测

出最大亮斑中灰度值最大的点 P ,由式 (1)知 ,该点

对应的是航迹中最明显的线段 ;然后利用式 (1)稍作

变形来消除该亮斑点 P附近极值点 ,即将式 (1)中

的积分求和变为相减 ,再进行一次“Radon”变换 ,将

所有经过点 P的正弦曲线簇抵消 ,这样将点 P所在

亮斑变为暗斑 ,点 P附近的极值点自然也被消除 ;

最后 ,依次对其他亮斑做类似处理 ,得到精确的检测

结果如图 7所示.

(a)航迹 1优化结果

(b)航迹 2优化结果

图 7　优化结果

Fig. 7　Optimization result s

6　结束语

本文提出了一种全新的基于光学图像的航迹检

测方法.该算法具有针对性强、算法复杂度低和实时

性好的特点.为了验证算法的有效性 ,使用该算法对

实际航拍图片进行了航迹检测实验 ,取得了很好的

效果.目前 ,该算法还存在一些不足之处.例如 ,在使

用 GL CM判断航迹是否存在时 ,仅使用对比度作为

特征可能并不充分 ,需要进一步引入对比度之外的

其他特征参数.此外 ,在检测出航迹之后 ,如何抽取

舰船参数、进行航速分析等是需要进一步探讨的课

题这些将是下一步的工作重点.
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