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星载 SAR图像船舶及航迹检测
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摘　要:研究了星载 SAR图像中船舶目标及其航迹的检测提取方法。通过扩展分形特征检测船舶目标 , 在目

标周围运用局部 Radon 变换检测航迹。实验结果表明 ,本文方法对于静止和运动船舶目标的检测都具有较强

的鲁棒性。
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　　在一定的海面风速和海况条件下 ,星载 SAR

能较容易地获取海面船舶位置 、大致航行方向和速

度等信息。这些信息正在用于海洋军事 、航道监测

和遇难船舶救助等方面。SAR图像中包含有很多

有关产生航迹的船舶本身的有用信息 ,充分提取和

利用这些信息尤为重要。首先 ,由于船舶目标在

SAR图像中是以亮斑的形式出现的 ,因此 ,可以从

检测到的亮斑的大小和图像的分辨率来估计目标

的大小;其次 ,可以通过航迹确定船舶航行的大致

方向。另外 ,还可以通过多种途径来对船舶的航行

速度进行估计 ,但以上这些工作的前提是要检测到

船舶及其航迹[ 1] 。

1　船舶目标检测

在SAR图像中 ,海洋背景通常很暗 ,而船舶

目标和背景的对比很强 ,一般很少有背景像素能

达到船舶目标的亮度 ,因此 , SAR图像中的船舶

可看作点目标。能否从海洋杂波背景中检验出这

些点目标 ,不仅与点目标的性质有关 ,还与海洋背

景的特性和图像噪声有关 。一般的目标检测算法

如方差法 、恒虚警法等 ,都是基于灰度差异的 。但

是当背景噪声较强时 ,待检测的目标几乎淹没于

噪声和复杂的背景之中。这时 ,若把目标检测的

着眼点放在目标本身 ,则会由于目标信息的相对

贫乏而使检测难以进行。但目标的存在常常会使

其所在局部区域的纹理较之包含该区域的更大区

域的纹理发生较大改变 ,因此 ,可运用纹理分析的

方法从纹理差异中找到目标。基于这一思想 ,本

文采用一种利用扩展分形特征来实现目标自动检

测的方法 ,它具有定位精确 、算法简单 、抗噪能力

强和运算速度快等特点。

扩展分形(ex tended fractal ,EF)特征是一个

用作目标检测的统计量 ,它由多尺度 Hurst参数

派生而 来。文献 [ 2] 认为 , 分数 布朗运动

(f ractional Brow nian motion , fBm)模型能够模拟

相当多的自然纹理图形 , 而 Hurst 参数控制了

fBm 过程的实现 ,它与 fBm 曲面的可视粗糙度相

关 ,使得用模型方法来量化纹理粗糙度的特性成

为可能 。类似于 Hurst参数与粗糙度的联系 ,多

尺度 Hurst参数提供了多尺度粗糙度的信息 ,可

以用来量化在不同尺度下图像表征出来的纹理粗

糙程度[ 3] 。EF 特征的基本计算过程为:给定一幅

图像 I[ m , n] ,其 x 方向和 y 方向的 EF特征分别

是对 x 方向和 y 方向的图像数值延迟 2Δ和 4Δ

后求增量平方均值的对数比[ 4] 。其表达式为:

F
x
[ m , n] =

1
2
log2

f
x
Δ[ m , n]

f
x
2Δ[ m , n]

F
y[ m , n] =

1
2
log2

f
y
Δ[ m , n]

f
y
2Δ[ m , n]

(1)
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　　EF 特征计算中隐含的滑动窗口为 W×W ,且有

w=(W-1)/2。最小延迟 Δ与窗口尺度的关系为:

Δmin =
W -1
4

(3)

式中 ,参数 Δ必须是整数 ,如果考虑 EF 特征具有

的各向同性 ,则图像中心点的 EF 特征可以用两个

坐标轴方向特征的简单平均表示为:

F[ m , n] =(F x[ m , n] +F
y[ m , n])/2(4)

　　假设方形目标尺寸为 S ×S ,为了保证在含

有目标的图像点上求得的 EF 特征值最大 ,目标

尺寸与 Δ应大致满足以下关系:

S =2 Δ-1 (5)

　　设所得的 EF 特征图像为 E[ m , n] ,由门限

检测过程即可得到检测结果 R[ m , n]为:

R [ m , n] =
1 , 　E ∈ T

0 , 　其他
(6)

式中 , T =[mean(E)-σ
2
, mean(E)+σ

2
] 为阈值

区间 ,其中 mean(E)、σ分别为 EF 特征图像的均

值和方差 。

由上述计算过程可见 , EF 特征与滑动窗口尺

度 、延迟长度 、目标尺寸等参数有关。如果已知目

标类型(即可估计目标的尺寸参数),就可通过训练

过程来得到合适的滑窗和延迟参数 ,从而得到目标

的最大 EF特征数值以及最佳检测门限。EF 特征

提取方法特别适合于对特定大小目标的检测。

图1(a)是一个运动的船舶目标 ,在目标后面

有很明显的“V”形航迹 ,图 2(a)是多个静止的船

舶目标。从图 1(b)和图 2(b)的检测结果(窗口大

小为 W =25 ,检测阈值为 T =0.2)可看出 ,感兴

趣目标都被检测出来 ,但目标存在重影 ,这是由于

式(2)中的取绝对值运算和延迟尺度 Δ共同作用

的结果。其中的取绝对值运算则是分维方法对目

标的一种关联测度 ,它是分维方法对目标形态的

一种本质反映;延迟尺度 Δ则影响重影的距离。

一个好的检测算子应从目标的辨别力 、速度

和适应性 3个方面来加以评估 。本文选取了若干

幅含船舶目标的 SAR图像 ,分别采用方差法 、双

参数恒虚警法(constant false alarm rate ,CFAR)和

扩展分形法进行检测 。实验结果表明 , EF 特征对

纹理和灰度对比度都是敏感的 ,而方差 、恒虚警算

子等只与对比度有关;从速度上来说 , EF 特征

和双参数恒虚警法特征的检测速度相当;从适应

图 1　单一船舶目标检测

Fig.1　Detection of the Single Ship

图 2　多船舶目标检测

Fig.2　Detection of Several Ships

性来讲 ,EF 特征适用范围更广 。

2　航迹检测

尽管船舶在水体中行进时通常产生“V”字形

的航迹 ,但其在 SAR图像中的实际表现却是变化

多样的[ 1] 。

航迹模式可以分成几个部分 ,有的部分在

SAR图像中并不都是可见的 。然而 ,航迹在 SAR

图像中通常表现为线特征 。这些线段不仅有有限

的长度 ,还有宽度 ,它们通常比背景明亮或晦暗 ,

有时并不是一条直的线段 。另一个很重要的考虑

是 SAR图像特有的 Speckle噪声 。因此 ,本文方

法通过识别这些线特征来定位船舶的航迹。

大多数航迹检测方法是先对 SAR数据预先

滤波 ,使得航迹特征更加清楚 ,再运用线特征检测

算法 ,但这样检测出的线特征中有相当多的曲线。

笔者尝试不预先滤波 ,而利用 Radon 变换直接在

特征空间进行线检测 。Radon变换[ 5]是一种全局

的变换 ,它不能区分长直线和短直线 ,也不能定位

线段的端点。笔者通过使用局部 Radon 变换来

解决这个问题 ,它不是沿着穿过整幅图像的直线

积分 ,而是沿着设定长度的线段积分
[ 6]
,如图 3

所示 。

683　第 8 期 杨　文等:星载 SAR图像船舶及航迹检测



图 3　局部 Radon 变换

Fig.3　Localized Radon T ransform

局部 Radon变换表示为:

R Loc{f(θ, ρ, σ)}=∫
x
max

x
min
∫

y
max

y
min

f(x , y)·

δ(ρ- xcosθ-y sinθ)dydx (7)

式中 , xmin =min(ρcosθ-σsinθ, ρcosθ-(σ+λ)

·sinθ);xmax=max(ρcosθ-σsinθ, ρcosθ-(σ+λ)·

sinθ);ymin =ρsinθ+σcosθ;ymax=ρsinθ+(σ+

λ)·cosθ;σ是平移参数;λ是线段积分的长度 ,表

达了将被最优匹配的线段特征长度 。附加的参数

使得现在是三维的空间 , σ代表了线段积分沿由ρ

和θ确定的直线的当前位置。当线段积分沿着

这条直线平移时 , σ从-d/2变到 d/2-λ。当-

π/2<θ<0 , xmin =ρcosθ-σsinθ时 , xmax =ρcosθ

-(σ+λ)·sinθ;当 0<θ<π/2时 ,则相反 。

对每一个角度 θ(-π/2≤θ≤π/2)作如下计

算:①对图像作局部 Radon变换;②计算沿 ρ方

向条带的方差;③在变换域取阈值;④在变换域

作细化操作;⑤重建图像域的直线。

图4给出了模拟 SA R图像中直线段的局部

Radon变换的检测过程 。

图5(a)中有两艘运动的船舶 ,其中一艘的航

迹只有一个明显的条带 ,图 5(b)是其局部 Radon

变换检测结果 。

图 4　模拟 SAR图像沿 45°方向 Radon变换检测

Fig.4　Radon T ransfo rm A long 45 Deg ree in Simulated SAR Image

图 5　SAR图像中的航迹和检测结构

Fig.5　Wakes in SAR Image and I ts Detection Result

3　联合检测

很多学者分别研究过 SAR图像的船舶和航

迹 ,但他们大多数集中在检测航迹 ,因为航迹通常

比船舶本身要大而且更清楚 。由于很多船舶(如

静止船舶)没有航迹 ,而且对于更大的入射角 ,如

RADARSAT ,航迹更加不明显 ,且船舶目标本身

也比 ERS1中清楚得多 。因此 ,笔者决定先检测

船舶 ,然后再在船舶周围检测航迹。图 6 是检测

方案 ,首先进行场景分割 ,在分割出的海域里检测
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船舶目标 ,然后在船舶目标四周开窗 ,检测是否有

航迹存在。如船舶目标和航迹均存在 ,则判为运

动船舶 ,此时可进一步求出其大致航向及速度;如

只有船舶目标存在 ,则初步判为静止船舶 ,此时还

需根据其他知识进行进一步判断。图 7给出了图

5中的船舶及航迹联合检测的结果。

图 6　SAR图像运动船舶联合检测框图

Fig.6　F ramew ork of Combined Detection of

Moving Ships in SAR Image

图 7　SAR图像中船舶联合检测结构

Fig.7　Combined Detection of Moving Ship in SAR Image
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Abstract:This paper discusses the detection of ships and ship w akes , and proposes a scheme w ith

a series of steps for combined detect ion.The extended fractal(EF)feature is a detect ion statistic ,

which can g reat ly enhance the detection probability.The experiments show that the EF features

provide improved detect ions perfo rmance.The Radon transform is commonly used in algorithms

for detecting linear features in imagery .The results demonst rate the ability of this approach to

successfully detect the linear components of ship w akes visible in SAR imagery.
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