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基于归一化灰度 JKLMN变换的 OPQ图像
舰船尾迹检测算法
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摘 要 舰船尾迹检测作为近年来 DRS图像海洋应用的一个重要方面而受到关注T目前大多数研究都是利用

S*1&)变换作为数学工具:结果得到增强的是尾迹特征:而不是尾迹的端点T从提取尾迹的端点坐标出发:在传统

U&’/4变换算法基础上进行改进:提出了基于归一化灰度U&’/4变换的DRS图像舰船尾迹检测算法:并推导出尾

迹端点反演算法:同时自动提取舰船的航速:取得了较好的实验结果T
关键词 U&’/4变换 合成孔径雷达 尾迹检测
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D 引 言

合成孔径雷达?DRSE具有全天时和全天候的
观测能力:能够宏观E长期E动态E实时地对陆地和海
洋进行观测T近年来:利用 DRS图像进行舰船检测

的研究和技术开发:在海洋遥感领域受到高度重视:
成为 DRS数据最重要的海洋应用之一T
在 DRS图像上可以观测到舰船的船体及其尾

迹TA!IG年:在DFRDRV卫星的DRS图像上:人们
第一次观测到海洋表面延伸 "#<.长的舰船尾
迹GAH:自此:科学家们开始对 DRS
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图像舰船尾迹表
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示关注并进行研究!舰船尾迹检测具有以下三方面
的作用"#$%&’()*尾迹比舰船更大+更容易区分,(#*尾
迹能更好地估计舰船的实际位置,(%*尾迹可以估计
运动舰船的航速和航向!
近年来$在 -./图像尾迹检测方面的研究很

多$主要是基于/0123变换"#45&!/0123变换通过计
算图像沿各个方向的投影来检测尾迹$由于 /0123
变换在线性特征提取方面的独特能力$直到如今$大
多数研究仍以 /0123变换为主要数学工具!
但基于 /0123变换的算法均存在一个问题$即

算法的结果是图像$而并非具有端点坐标的尾迹特
征!本文算法的出发点与文献"#&4"5&等不同$研究
目的是提取尾迹端点坐标$从而实现自动计算舰船
航速$即算法的结果是得到具有尾迹端点坐标的线
性特征!因此$本文提出使用归一化灰度 62789变
换$其检测过程是从图像空间映射到 62789变换空
间$再提取线性特征!

: 归一化灰度 ;<=>?变换

自从 )@A#年B07C62789在其专利文献中引入
直线检测方法以来$二值图像 62789变换在图像处
理和计算机视觉中得到越来越多的应用$例如直线
检测+圆或椭圆的检测+任意形状区域的边界提取+
二维或三维运动参数的估计等!
:DE 标准 ;<=>?变换
传统 62789变换应用于二值图像$被称为标准

62789变换!
记 FGF 二值图像(HI$JK*像素的灰度值为

L(HI$JK*!图像空间中的直线用极坐标形式可以表
示为

MN HIO2PQR JKPS3Q

MT U V#
# F$

V#
#" &F $QT "W$X*$I$KN )$Y$F

MZQ参数空间中$设 Q在"W$X*间均匀地取 [
个离散值$M的采样个数为 \$则直线检测的标准

62789变换的算法描述为

()*初始化参数空间 ](M̂$Q_*

](M̂$Q_*NW$̂NW$)$Y$̂U),_NW$X[$Y$X

(#*计算参数空间中的值

‘2a(̂NW b2 \U)*

‘2a(_NW b2X cdefN X[*

‘2a(INW b2 FU)*
‘2a(KNW b2 FU)*
S‘(L(HI$JK*N)*b9g3
hM̂NHIO2PQ_RJKPS3Q_
](M̂$Q_*N](M̂$Q_*R)i

62789变换后$图像平面内的直线对应于变换
平面内的一个峰值$从而图像平面中寻找直线特征
的问题就转化为在变换平面中寻找峰值的问题!
:D: 灰度 ;<=>?变换
标准62789变换是针对二值图像进行的$对于灰

度图像必须首先选择阈值将图像二值化后再进行

62789变换!然而$对于舰船尾迹-./图像来说$无
法通过确定自适应的阈值来将图像二值化$因为-./
图像上舰船尾迹可能比海洋背景亮$也可能比海洋背
景暗$也由于-./图像相干斑噪声的严重影响!
因此$设想在进行 62789变换过程中$直接使

用图像灰度信息!在标准62789变换基础上进行修
改$成为灰度 62789变换$算法描述为

()*初始化参数空间 ](M̂$Q_*

](M̂$Q_*NW$̂NW$)$Y$\U),_NW$X[$Y$X

(#*计算参数空间中的值

‘2a(̂NW b2 \U)*

‘2a(_NW b2 X cdefN X[*

‘2a(INW b2 FU)*
‘2a(KNW b2 FU)*
hM̂NHIO2PQ_RJKPS3Q_
](M̂$Q_*N](M̂$Q_*RL(HI$JK*i

:Dj 归一化灰度 ;<=>?变换
由于图像上位于不同位置直线的像素点数各不

相同(如图 )所示$直线k与直线l长度不同*$使得
图像中的不同直线对于 62789变换空间的贡献不
均匀(即累加数目不同*$再加上相干斑噪声的严重
影响$往往使得检测结果不正确!
为此$在灰度 62789变换算法基础上进行改

进$引入直线长度统计空间$用于将参数空间归一
化$从而成为归一化灰度 62789变换$算法描述为

()*初始化参数空间 ](M̂$Q_*和直线长度统
计空间 m(M̂$Q_*

](M̂$Q_*NW$̂NW$)$Y$\U),_NW$X[$Y$X

m(M̂$Q_*NW$̂NW$)$Y$\U),_NW$X[$Y$X

n5)第 #期 种劲松等’基于归一化灰度 62789变换的 -./图象舰船尾迹检测算法
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图 ! 图像空间中不同位置直线上像素点数不同

"#$计算参数空间和直线长度统计空间中的值

%&’"()* +& ,-!$

%&’".)* +& / 0123) /4$

%&’"5)* +& 6-!$
%&’"7)* +& 6-!$
89():5;&<=.>?7<@A=.
B"9(C=.$)B"9(C=.$>D":5C?7$
E"9(C=.$)E"9(C=.$>!F

"G$对参数空间中的值进行归一化

%&’"()* +& ,-!$

%&’".)* +& / 0123) /4$

8B"9(C=.$)B"9(C=.$HE"9(C=.$F

I 基于归一化灰度 JKLMN变换的尾
迹检测算法

基于归一化灰度 O&PQR变换的舰船尾迹检测
算法C对于每个舰船目标C执行S

"!$以舰船目标为中心C以二倍尾迹长度为边
长C确定含有舰船目标及其尾迹的图像方窗T

"#$在图像方窗中C将舰船目标上的像素值用
背景均值来代替C其目的是使舰船目标的像素值不
能影响到尾迹检测T

"G$对方窗进行归一化灰度 O&PQR变换C在变
换空间中查找峰值或谷值T

"U$根据峰值或谷值的"9C=$C反演出尾迹端点
坐标并计算舰船航速V
IWX 尾迹端点坐标反演
在 O&PQR变换空间中找到峰值或谷值对应的

"9C=$后C反演尾迹所在直线的端点坐标":!C?!$和

":#C?#$的算法如下S

若 =) /#"
即垂直直线$C则令":!C?!$)"9C*$C

":#C?#$)"9C6-!$C否则

"!$令 :!)*C:#)6-!C则

?!)"9-:!;&<=$H<@A=C?#)"9-:#;&<=$H<@A=T
"#$检查 ?坐标值是否出界
若 ?!Y*C则令 ?!)*T若 ?#Y*C则令 ?#)*T
若 ?!Z6-!C则令 ?!)6-!T若 ?#Z6-!C则

令 ?#)6-!T
"G$如果 ?坐标改变C则重新计算 :坐标值

:!)"9-?!<@A=$H;&<=
:#)"9-?#<@A=$H;&<=

上面算法反演出尾迹的两个端点":!C?!$C":#C
?#$C并非是尾迹的实际起点和结束点C而是尾迹所
在直线与图像方窗边缘的两个交点V为了计算舰船
航速并且清楚地显示实际尾迹C还需要求出舰船重
心到尾迹所在直线的垂足V
如图 #所示C设舰船重心位置为":*C?*$C求重

心到尾迹的垂足位置"[C\$V

图 # 舰船重心与尾迹之间的示意图

尾迹所在直线"即图#中直线]$的两点式方程为

?- ?!
:- :!)

?#- ?!
:#- :! "!$

舰船重心点与垂足点之间构成的直线"即图 #中直
线^$两点式方程为

?- ?*
:- :*)

\- ?*
[- :* "#$

直线 _!:>‘!?>a!)*与直线 _#:>‘#?>
a#)*垂直的条件为

_!_#> ‘!‘#) * "G$
因此C式"!$和式"#$系数分别代入式"G$C可得到关
系式

"?#-?!$\>":#-:!$[-":#-:!$:*-"?#-?!$?*)* "U$
由于"[C\$在直线]上C因此将"[C\$代入式

"!$C得到

"?#-?!$[>":#-:!$\>":#-:!$?!-"?#-?!$:*)* "b$
通过求解式"U$和式"b$的联立方程组C可以解

cU! 中国图象图形学报 第 d卷
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出!"#$%的解析表达为

"&
!’()’*%(’+,!-()-*%(’*,!’()’*%!-()-*%!-+)-*%

!’()’*%(,!-()-*%(
!.%

$&
!-()-*%(-+,!’()’*%(-*,!’()’*%!-()-*%!’+)’*%

!’()’*%(,!-()-*%(
!/%

求出垂足!"#$%后#实际尾迹应该为!’*#-*%与

!"#$%之间的线段#或为!’(#-(%与!"#$%之间的线
段0可以通过分别统计这二个线段的均值来判断0设

!’*#-*%与!"#$%线段的均值为 123*#!’(#-(%与!"#
$%线段的均值为 123(0若 45678空间中寻找到的
最值为峰值!对应于比背景亮的舰船尾迹%#则 123*
与 123(中较大的线段为实际尾迹9若 45678空间
中寻找到的最值为谷值!对应于比背景暗的舰船尾
迹%#则 123*与 123(中较小的线段为实际尾迹0
:;< 航速计算
根据运动目标=>?成像特点#运动舰船在图像

上与真实位置有方位向的偏移0舰船运动时#其尾迹
提供了舰船的实际位置#即尾迹的尖端0运动舰船的
航速 @A8BC可以通过舰船方位向的位移 D来计算EFG

@A8BC&
D@AHI

JIHKLM5AN !O%

其中#N为舰船运动矢量与距离向之间的夹角#J 为

=>?平台的高度#L为入射角#@AHI为卫星速度#舰船
方位向位移 D为舰船重心!’+#-+%与垂足!"#$%的距
离#即

D& !’+) "%(, !-+) $%P ( !Q%

R 实验结果与分析

图 S是 *QQ.年 T月 S日获得的 U?=V(图像#
从图中可以看出舰船后面存在十分明显的湍流尾

迹0使用目标检测算法检测出的舰船目标显示在图

T方框之中#使用尾迹检测算法得到的尾迹显示为
图 T中的直线0
将 U?=V(卫星的高度W速度W入射角和计算出

的舰船位移 D代入式!O%#可以算出二只舰船航速
分别为 SX/FYZA和 /X(YZA0
R;[ 算法复杂性分析
很明显#对于 \]\二值图像#标准 45678变

换和灰度 45678变换的算法时间复杂度为#空间复
杂度为 !̂\(%#其中#_ 为极坐标参数 L量化的个
数#‘为极坐标参数 a的量化个数0
归一化灰度 45678变换的算法#时间复杂度为

图 S U?=V(舰船及其尾迹图像

图 T 舰船目标及尾迹检测结果

!̂‘_\(,_‘%#空间复杂度为 !̂(\(%0尽管算法
的时间和空间复杂度都增加了#但使用该算法取得
了预期效果0另一方面#由于图像边长\事先确定#
因此直线长度统计空间 b中的值也可以事先确定0
在对同等边长图像进行变换时#直线长度统计空间

b不必再次进行计算#则可以节省计算时间0
R;< 基于归一化灰度 cdefg变换算法与基于

hijdk变换的算法比较
基于 ?Hl5K变换算法得到的是尾迹特征增强

的二维图像#有利于人眼方便地解译和识别#相当于
图像处理中的图像增强过程9而本文方法提取的是
具有尾迹端点坐标的线性特征#从而用于自动计算
舰船航速#分析舰船航向#相当于图像处理中的特征
提取#具有自动估算舰船运动参数的优点0

m 结 论

本文提出基于归一化灰度 45678变换的 =>?
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图像尾迹检测算法!将标准 "#$%&变换改进为归一
化灰度 "#$%&变换’该算法可以反演尾迹端点!并
自动提取舰船航速’该算法在对尾道检测时!只有尾
迹相对于海面背景比较明显!才能在 "#$%&变换空
间中比较容易地找到最值!因此在算法使用之前需
要进行图像预处理’该算法在()*图像尾迹自动检
测应用中取得了较好的结果!具有实际应用价值’
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种劲松 +CbC年生!+CC+年获吉林大

学计算机科学系学士学位!M‘‘‘年获北京

航空航天大学模式识别与智能系统专业硕

士学位!M‘‘N年获中国科学院研究生院信

号与信息处理专业博士学位’现为中国科

学院电子学研究所副研究员’从事遥感图

像信息处理j合成孔径雷达图像应用等方

面的研究工作’

朱敏慧 +CQN年生!研究员!博士生导

师!+CbP年获中国科技大学无线电电子学

系学士学位’主要从事 ()*技术领域的研

究工作’
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