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摘　要：针对海天背景下彩色近景舰船图像，采用了一种基于多尺度特征簇的舰船目标快速定位与识别方法，

此方法对旋转具有鲁棒性，对光照具有良好的适应性。借鉴Ｃａｎｎｙ边缘检测与图像金子塔及最小生成树聚

类算法的思想，设计了一套可适应目标多尺度特性并提高Ｃａｎｎｙ边缘检测自适应性的“特征簇”目标定位算

法，结合概率树分类器与二维主成分分析算法，可对多视角、多目标类型舰船目标进行识别，并根据全概率公

式评估识别结果。
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　　近景舰船目标智能检测与识别系统在民用和
军事侦察中有着广阔的应用前景，如无人机海上
敌情侦察、为海面巡航导弹提供导引、海上救援
等。由于海天条件的复杂性，舰船目标的定位与
识别具有相当大的难度。目前，国内外对于海面
舰船目标定位与识别的研究主要集中在星载合成
孔径雷达（ＳＡＲ）［１－８］、红外［９－１７］、可见光［１８－２２］等遥
感影像上，提出了支持向量机、结构纹理分解、滤
波、阈值分割、视觉感知方法、矩阵因式分解和提
取特征匹配等多种方法。这些方法所提取的特征
往往只针对一种尺度，对于不同远近、不同分辨率
的目标采用多尺度特征能够提供更好的适用性和
通用性；另一方面，传统分割算法是盲目的，缺少
目标知识的引导，因此，有必要通过目标分类器指
导分割算法对目标进行有效的筛选识别。本文正
是在Ｃａｎｎｙ算子基础上，采用了一种基于多尺度
特征簇和分类器的舰船目标快速定位与识别方
法。

传统的Ｃａｎｎｙ算子的最大缺点是参数很难
调整，不能同时适应不同尺度的图像，因此迫切需
要一种与Ｃａｎｎｙ相结合的考虑多尺度因素的算
法流程来搜索候选目标。本文借鉴Ｃａｎｎｙ边缘
检测与图像金字塔及最小生成树聚类的思想，设

计了“特征簇”定位算法。这种方法能快速准确地
定位不同尺度的候选目标。针对不同视角、不同
类型的舰船，建立“概率树分类器”结合主成分分
析的方法进行样本的训练及目标的识别。对图像
库中百余张不同角度、不同类型的舰船进行了测
试，给出了实验结果的统计分析及部分定位与识
别效果演示。算法整体流程如图１所示。

图１　本文算法流程示意图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｐｒｏｐｏｓｅｄ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

１　舰船目标定位

考虑到海天场景的特殊性，本文利用将Ｃａｎ－
ｎｙ边缘检测、图像金字塔及最小生成树聚类等算
法相结合的“特征簇”定位方法来实现舰船目标的
定位。该算法可适应目标的多尺度特性，同时提
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高了Ｃａｎｎｙ边缘检测的自适应性，对多目标也具
有良好的区分定位效果。

１．１　获取舰船目标“特征簇”
目标与背景之间存在交界区域，明显的交界

可通过小尺度边缘检测算子进行检测，而模糊的
交界则需使用大尺度边缘检测算子检测。受小波
多尺度理论启发，本文将所有目标可能存在的不
同尺度边缘点区域的集合称为目标多尺度空间集
合。

首先对原始图像建立多级图像金字塔，从金
字塔底层到顶层的各级图像用 Ｍｉ（ｉ＝０，１，２，３，
…，ｎ）表示。对图像进行金字塔操作的目的是获
得多尺度的目标特征点集。

边缘检测是图像处理中检测目标的重要方法
之一，被广泛用于图像目标定位与识别、图像分
析、目标跟踪等研究。其中，Ｃａｎｎｙ边缘检测方法
对于边缘点和非边缘点的区分度高，能准确定位
边缘点，但其使用的高低阈值需要人为设定，自适
应性不足。为有效利用目标零散的边缘信息，更
精确地定位到舰船目标，本文先对各级金字塔图
像进行了Ｃａｎｎｙ边缘检测，再对所获取的边缘点
进行最小生成树聚类来实现舰船目标的定位。

在多尺度空间下，设目标空间特征集合为ξ，
则该集合可表示为：

ξ＝ξ０ ∪ξ１ ∪ξ２ ∪ … ∪ξｎ （１）
式中，ξｉ（ｉ＝０，１，２，…ｎ）为第ｉ级图像的目标特征
集合。且各级图像上的特征点 ｘｉ，ｙ（ ）ｉ 同金字塔
底层原始图像上的对应点 ｘ′ｉ，ｙ′（ ）ｉ 有映射关系：

ｘ′ｉ＝２ｉｘｉ
ｙ′ｉ＝２ｉｙ烅
烄

烆 ｉ

（２）

由此，可设计“特征簇”提取算法流程（见图２）。
对于每个尺度的目标集合采用最小生成树聚

类的方法得到候选目标。计算边缘检测点集之间
的最大连接距离，如果连接距离大于某一阈值则
断开成两半，再分别针对两个子集继续进行剖分，
直到子集数小于目标数Ｎ 或最大连接距离小于
阈值，由此得到候选目标。

此外，在获取各级金字塔图像的目标轮廓集
合，并将顶层金字塔轮廓坐标映射回底层原始图
像上的过程中，可对候选目标轮廓进行一轮筛选。
各级轮廓及聚类结果可参见图３。

１．２　舰船目标筛选与纠正
对于每一幅图像，可以通过“特征簇”方法定

位得到一系列候选舰船目标矩形框，筛选后获得
更准确的定位结果，如图４所示。

近景舰船目标大多呈现为长条状的矩形，将

图２　“特征簇”提取算法流程框图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｔｈｅ“Ｇｒｏｕｐ　Ｆｅａｔｕｒｅ”

Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　Ｍｅｔｈｏｄ

图３　“特征簇”提取实验结果

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ“Ｇｒｏｕｐ　Ｆｅａｔｕｒｅ”Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

海量样本纠正成少数几个角度，这样能大幅度提
高训练的针对性。采用最小包围盒算法求出各
“特征簇”的最小外接矩形，然后对得到的矩形框
进行仿射变换，从而实现对定位目标的纠正处理，
如式（３）所示：

ｘ′
ｙ［ ］′ ＝

ｋｗ ０
０ ｋ［ ］

ｈ

ｃｏｓθ ｓｉｎθ
－ｓｉｎθ ｃｏｓ［ ］θ

ｘ－ｘｃ
ｙ－ｙ［ ］

ｃ
＋

ｗ／２
ｈ／［ ］２ （３）

式中，ｘｉ，ｙ（ ）ｉ 、ｘ′ｉ，ｙ′（ ）ｉ 分别为仿射变换前后特征
簇最小外接矩形中的点的坐标；θ为矩形框长边
同图像ｘ 轴之间的夹角；ｘｃ，ｙ（ ）ｃ 为最小外接矩
形框中心点坐标；ｋｗ（ｋｈ）为图像宽（高）同最小外
接矩形框宽（高）的比值；ｗ、ｈ分别为图像宽、高。

此方法对处理需要纠正的类矩形倾斜目标具
有较好的效果。图５为对舰船目标及其他类矩形
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目标进行纠正的实验效果演示。

图４　舰船候选目标筛选前后效果演示

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　Ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ

Ａｆｔｅｒ　ｔｈｅ　Ｃａｎｄｉｄａｔｅ　Ｔａｒｇｅｔｓ　Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

图５　几组类矩形目标采用本文方法纠正

的效果演示

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｓｅｖｅｒａｌ　Ｇｒｏｕｐｓ

ｏｆ　Ｌｉｋｅ－Ｒｅｃｔａｎｇｌｅ　Ｏｂｊｅｃｔｓ　Ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇ
Ｍｅｔｈｏｄ　Ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　Ｐａｐｅｒ

２　舰船目标识别

目前对于舰船目标的识别研究主要针对星载
红外或雷达图像，这些图像中舰船目标基本都是以
俯视视角呈现，有些文献中对于红外侧视舰船也进
行过研究，提出了组合不变矩、人工神经网络等识
别方法。而近景影像中的舰船识别则因拍摄角度
的多变等原因导致一些算法难以取得较好效果，因
此，本文考虑采用基于“概率树分类器”的二维主成
分分析（ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｉｎ　２ｄｉｍｅｎ－
ｔｉｏｎ，ＰＣＡ２Ｄ）算法进行样本训练与目标识别。

２．１　舰船目标样本训练
为消除光照及对比度对图像的影响，首先对

训练样本进行了亮度、对比度归一化处理。

Ｉ′ｘ，（ ）ｙ ＝Ｉ１＋ｃ１ Ｉ（ｘ，ｙ）－Ｉ［ ］０ ／ｃ０ （４）
式中，ｃ０ 和Ｉ０ 分别是原始图像的方差和均值；ｃ１
和Ｉ１ 分别是归一化以后的方差和均值。

考虑到不同种类的船只（如军船与民船，巡洋

舰与护卫舰）在不同姿态（如侧视、俯视、正视）下
所呈现出的特征各不相同，需将样本进行分类，建
立一套两级的树形分类器。在实际目标识别匹配
的过程中，按一、二级分类器的匹配结果计算出两
组可信值，然后按全概率计算公式计算出最终的
识别结果：

Ｐ　Ａ（ ）ｃ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｐ　Ｂ（ ）ｉ Ｐ　Ａｃ｜Ｂ（ ）ｉ （６）

式中，Ａｃ表示待识别舰船类型；Ｂ表示待识别舰船
姿态；ｎ为分类姿态总数。

若Ｐ　Ａｃ（ ）＊ ＝ｍａｘ　Ｐ（Ａｃ）｜ｃ＝１，２，…，（ ）ｎ ，则

ｃ＊为最匹配的舰船类型。
在样本训练中，对样本船只图像进行二维主

成分分析处理，将降维后的特征矩阵作为样本训
练数据。由于数字灰度图像在存储设备中都是以
矩阵形式存在，设有Ｋ（Ｋ∈Ｎ＋）幅图像ＩＫ，其大
小均为Ｍ×Ｎ，那么存在矩阵ＵＰ×Ｍ与ＶＮ×Ｑ可将

该Ｋ（Ｋ∈Ｎ＋）幅图像通过式（７）变换到特征空间

ＢｉＰ×Ｑ（ｉ＝１，２，…，ｎ）中。

ＢｉＰ×Ｑ ＝ＵＰ×ＭＩｉＭ×ＮＶＮ×Ｑ （６）
其中，Ｕ、Ｖ两矩阵通过二维主成分分析得到。即

Ｕ 通过∑
Ｋ

ｉ＝１
ＩｉＩＴｉ 的特征值所组成的特征向量得

到，Ｖ通过∑
Ｋ

ｉ＝１
ＩＴｉＩｉ 的特征值所组成的特征向量

得到。
这样，原图像中Ｍ×Ｎ 维的特征被压缩到Ｐ

×Ｑ维，压缩后的图像特征具有处理速度快且鲁
棒性好的优点。

２．２　舰船目标识别
经过舰船目标定位与纠正处理后，便可开始

对得到的候选目标矩形进行识别处理。与样本训
练一样，测试图像中的定位结果也进行了二维主
成分分析处理，将降维后的特征矩阵与样本数据
进行匹配，分别计算其与每一类一、二级分类器的
匹配结果，然后按式（５）进行运算，得到最终样本
匹配的结果。归一化处理后的匹配结果可作为识
别的可信度，从而作为识别的量化指标。

３　实验结果与分析

３．１　部分实验效果演示
本文算法是在配置为 Ｃｏｒｅ　２ Ｄｕｏ　ＣＰＵ

Ｔ５５５０＠ １．８３ＧＨｚ的联想笔记本电脑上完成
的，搜集了不同视角、不同舰种、不同背景条件下
的多张近景舰船图像，共计１６７张。部分定位效
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果如图６所示，识别效果如图７所示。

图６　基于“特征簇”算法的舰船目标

定位效果演示

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｓｈｉｐ　Ｔａｒｇｅｔｉｎｇ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ
“Ｇｒｏｕｐ　Ｆｅａｔｕｒｅ”Ｍｅｔｈｏｄ

图７　概率树分类器舰船目标识别效果演示

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｓｈｉｐ　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ

Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　Ｔｒｅｅ　Ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ

３．２　实验数据统计结果
在复杂场景中，针对不同视角、不同尺度大小

及不同光照环境的目标进行检测和识别是相当具
有挑战性的。对上述图像库中舰船图像的处理统
计结果表明，１６７张测试图像中有１５８张成功定
位，１２３张正确识别，１１张图像中仍然存在虚警。
复杂场景中定位成功率达到９４．６１％，识别正确
率为７７．８５％，虚警率约为６．５９％。详细数据如
图８所示。

图８　彩色舰船图像测试统计数据

Ｆｉｇ．８　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　Ｄａｔａ　ｏｆ　Ｃｏｌｏｒ　Ｓｈｉｐ　Ｉｍａｇｅ　Ｔｅｓｔ

本文算法耗时０．１～０．３ｓ，多目标或图像中

虚警较多的条件下耗时会有所增加，但仍会保持
在０．４ｓ以内。为得到更直观的统计结果，从上
述彩色舰船图像库中随机抽取了３０张图像进行
图像定位与识别耗时测试，图９为图像处理所花
费时间的饼状统计图。

特征簇分割思想用于其他类似海面的场景，
结合分类器识别方法搜集具有较高可信度或匹配
值的目标，也能取得较好的效果，图１０是实验演
示。

图９　彩色舰船图像耗时统计饼状图

Ｆｉｇ．９　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　Ｐｉｅ　Ｃｈａｒｔ　ｏｆ　Ｃｏｌｏｒ　Ｓｈｉｐ　Ｉｍａｇｅ

Ｔｉｍｅ　Ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ

图１０　特征簇分割思想用于类似场景识别效果

Ｆｉｇ．１０　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｏｂｊｅｃｔ　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｉｍｉｌａｒ－Ｓｅａ　Ｓｃｅｎｅｓ　Ｕｓｉｎｇ　Ｇｒｏｕｐ
Ｆｅａｔｕｒｅ　Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ　Ｍｅｔｈｏｄ

４　结　语

本文对海天背景下近景舰船目标的定位与识
别问题进行了研究。将Ｃａｎｎｙ边缘检测同图像
金字塔处理结合，使得Ｃａｎｎｙ边缘检测对多尺度
目标也具有较好的定位效果；然后，通过最小生成
树聚类形成“特征簇”目标定位方法。进一步地，

通过采用最小包围盒算法求出各“特征簇”的最小
外接矩形即可获取目标的方位信息。实验结果表
明，该方法提高了Ｃａｎｎｙ边缘检测的适应性，能
有效实现多目标定位，可适应目标的多尺度特性，
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且聚类后能较好地分离距离较近的不同目标。结
合主成分分析的“概率树分类器”进行目标识别的
方法，对具有多视角、多类别的目标具有良好的识
别效果。

实验结果表明，该套算法可在０．４ｓ内完成
图像定位与识别处理，针对各种复杂场景，不同尺
度、不同光照环境都能取得较好的识别效果。
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