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摘　 要： 利用高分辨率光学遥感图像对海上舰船进行监控，具有广阔的应用前景。 针对舰船轮廓检测时易受干扰，且对噪声

敏感的问题，为了更精确地检测舰船轮廓，以关键点描述方法理论为基础，提出了新的关键点检测方法。 基于灰度信息提取

出舰船目标区域，结合灰度和形状信息，提取出对称点对来检测关键点，对舰船轮廓拟合效果较好。 该船只轮廓检测算法结

合舰船灰度特征和形状特征，适用于多种船形和场景，轮廓检测效果良好，鲁棒性强。
关键词： 舰船面目标； 点对提取； 关键点描述； 轮廓检测

Ｔａｒｇｅｔ ｃｏｎｔｏｕｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｍａｒｉｎｅ ｓｈｉｐｓ
ＣＨＥＮＧ Ｙａｎ１， ＭＥＮＧ Ｘｉａｎｇｙｏｎｇ２， ＹＵ Ｘｕｅｌｉａｎ１， ＱＩＡＮ Ｗｅｉｘｉａｎ１

（１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ａｎｄ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００９４， Ｃｈｉｎａ；
２ Ｈｕａ′ａｎ Ｎｏｒｔｈ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｇｒｏｕｐ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ， Ｑｉｑｉｈａｅｒ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ １６１０００， Ｃｈｉｎａ）

【Ａｂｓｔｒａｃｔ】 Ｕｓｉｎｇ ｈｉｇｈ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｐｔｉｃａｌ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ ｔｏ ｍｏｎｉｔｏｒ ｍａｒｉｎｅ ｓｈｉｐｓ ｈａｓ ｂｒｏａｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ． Ａｉｍｉｎｇ
ａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｔｈａｔ ｓｈｉｐ ｃｏｎｔｏｕｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｅａｓｙ ｔｏ ｂｅ ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ａｎｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｎｏｉｓｅ， ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｓｈｉｐ ｃｏｎｔｏｕｒ ｍｏｒｅ
ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ， ａ ｎｅｗ ｋｅｙ ｐｏｉｎｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｋｅｙ ｐｏｉｎｔ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ． Ｓｈｉｐ ｔａｒｇｅｔ ａｒｅａ ｉｓ
ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｒｅｙ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ． Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｇｒｅｙ ａｎｄ ｓｈａｐｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｐｏｉｎｔ ｐａｉｒｓ ａｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｋｅｙ
ｐｏｉｎｔｓ． Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｈａｓ ａ ｇｏｏｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｓｈｉｐ ｃｏｎｔｏｕｒ ｆｉｔｔｉｎｇ． Ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｃｏｎｔｏｕｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃｏｍｂｉｎｅｓ ｓｈｉｐ ｇｒｅｙ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ
ｓｈａｐｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ． Ｉｔ ｉｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ａ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｓｈｉｐ ｓｈａｐｅｓ ａｎｄ ｓｃｅｎｅｓ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ｇｏｏｄ ａｎｄ ｒｏｂｕｓｔ．
【Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ】 ｓｈｉｐ ａｒｅａ ｔａｒｇｅｔ； ｄｏｔ ｐａｉｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ； ｋｅｙ ｐｏｉｎｔ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ； ｃｏｎｔｏｕｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

�哈尔滨工业大学主办 专题设计与应用

作者简介： 成　 艳（１９９６－），女，硕士研究生，主要研究方向：目标检测识别；于雪莲（１９８０－），女，硕士，讲师，主要研究方向：图像融合及目标检测。

通讯作者： 于雪莲　 　 Ｅｍａｉｌ：ｘｉｎｒａｎｙｘｌ＠ １６３．ｃｏｍ

收稿日期： ２０２２－０２－２１

０　 引　 言

现代海上监控中，舰船作为海上重点监控目标，
其所属类型不同，面临检测后的应对方式也是不同

的。 为了精确地完成舰船监控，目标识别是关键问

题。 高分辨率卫星遥感图像的发展，提供了更广阔

的视野和更详细的信息，可以对超大面积海面实现

监控，在多个领域应用广泛。
遥感图像分辨率的提高，使得图像中舰船目标

与背景间的轮廓越来越清晰，舰船目标的几何特征

愈加明显。 基于几何特征的舰船检测算法，主要是

基于舰船目标的特殊形状特征，如船头尖角、船身平

行线、长宽比、对称性等。
对舰船轮廓的描述主要有链码描述和关键点描

述方法。 如：Ｌｉｕ 等人［１］ 基于 Ｈａｒｒｉｓ 角点检测和局

部的轮廓及灰度信息获得船头目标，并结合船体长

宽比及船身对称性等特征，确认舰船目标。 蒋李

兵［２］改进了可变夹角链码方法，结合关键点描述方

法，对舰船的轮廓特征进行描述。 李庆峰［３］ 融合了

舰船形状特征、梯度方向特征与纹理特征检测舰船，
并利用 ＡｄａＢｏｏｓｔ 分类器对特征向量分类检测。

进入亚米空间分辨率后，舰船的内部结构和外

部干扰也愈加清晰。 现有的舰船轮廓检测算法，易
受船内结构、船边水花及阴影等噪声的干扰。 针对

此类复杂的舰船目标及背景，本文基于关键点描述

方法，在提取出舰船目标区域后，结合舰船形状和灰

度特征，提取出对称点对来检测舰船轮廓。

１　 舰船目标区域提取

１．１　 海上舰船图像特征

在海面场景的高分辨率光学遥感图像中，海面

背景占据了图像中的大部分像素，且整体像素灰度

值较低，起伏变化较为平缓。 而足够高的空间分辨

率，使得舰船目标的形状结构和纹理信息也得以很

好的体现，整体像素灰度值较高，边缘轮廓较为明

显，细节清晰［４］。
通过调查不同种类军船、民船的详细形状资料，

形状特征总结如下：



（１）理想的舰船以船头到船尾的中轴线为对称

轴，在外形上较为对称；船身主体两侧船舷相互平

行，靠近船头或船尾的部分两侧船舷会存在一定夹

角。
（２）军船相对于民船来说对速度要求较高，故

船头一般呈夹角较小的锐角形状或较狭长的流线型

子弹头状；民船通常对载货量、稳定性等要求较高，
故船头一般呈夹角相对较大的锐角形状或相对较短

圆的流线型子弹头状。
（３）常见船尾分为 ３ 种形状：椭圆船尾、巡洋舰

型船尾和方型尾，在图像中分别表现为半椭圆形状、
梯形及方形。 其中，除某些驳船仍采用椭圆船尾外，
许多客船、货船及中低速的军舰多采用巡洋舰型尾，
而方型尾大多用于航速较高的舰艇及货船。

（４）船头部分随着与船身距离的增大，其横向

宽度逐渐降低（趋近于 ０），降低的速率多呈非线性

变化；而船尾部分随着与船身距离的增大，其横向宽

度也逐渐降低，趋近于固定值（略小于船身主体宽

度），降低的速率近似线性变化；一般军船的船头横

向宽度变化速率低于民船。
１．２　 舰船目标区域提取

在高分辨率光学遥感图像中，舰船目标整体灰

度相对海面背景较高，目标与背景间的灰度差异较

为明显，可通过灰度阈值分割将二者分离，再通过数

学形态学滤波，去除外部零散噪声，对得到的连通域

的凸包面积、外接矩形长宽比等特征参数进行统计，
提取出舰船目标区域。

遥感图像中不可避免地包含一定噪声，可通过

混合中值滤波方法，对原始灰度图像进行预处理，降
低噪声。 该滤波方法的数学表达式可写为：

ｆ（ ｉ， ｊ） ＝
（ ｚ１ ＋ ｚ２ ＋ ｚ３ ＋ ｚ４）

４
（１）

　 　 其中，
ｚ１ ＝ ｍｅｄ［ ｆ（ ｉ， ｊ － Ｎ），…， ｆ（ ｉ， ｊ），…， ｆ（ ｉ， ｊ ＋ Ｎ）］，
ｚ２ ＝ ｍｅｄ［ ｆ（ ｉ － Ｎ， ｊ），…， ｆ（ ｉ， ｊ），…， ｆ（ ｉ ＋ Ｎ， ｊ）］，
ｚ３ ＝ ｍｅｄ［ｆ（ｉ ＋ Ｎ， ｊ － Ｎ），…， ｆ（ｉ， ｊ），…， ｆ（ｉ － Ｎ， ｊ ＋ Ｎ）］，
ｚ４ ＝ ｍｅｄ［ｆ（ｉ －Ｎ， ｊ －Ｎ），…， ｆ（ｉ， ｊ），…， ｆ（ｉ ＋Ｎ， ｊ ＋Ｎ）］。
　 　 这里， Ｎ 为滤波窗口大小，ｍｅｄ［ ］ 为取中值操

作。
常用的灰度阈值分割方法有最大类间方差法、

直方图谷点法、基于熵的方法等［５］，考虑到数据的

计算量和图像的复杂性，可对基于直方图谷点法进

行相应改进。 由于含有舰船目标的图像灰度直方图

并非“双峰一谷”的形状，而是多峰多谷状，需要结

合图像实际目标背景特征，选择分割阈值。 观察图

像发现，舰船阴影在图像中灰度值最小，海面背景灰

度也偏低，二者均在图像中占据一定比例的像素，分
别对应灰度直方图最左边 ２ 个峰。 因此，计算图像

直方图后进行平滑操作，在第二个谷值处设置阈值，
将图像分割为不同灰度段的二值化连通域图像，灰
度高于阈值的区域设为 １。 由于舰船行驶时会产生

水花，为了减轻水花影响，同时消除部分噪声干扰，
对分割后图像进行数学形态学滤波，先腐蚀后膨胀，
去除目标外部小物体。 得到的连通域凸包即为舰船

目标区域。

２　 舰船轮廓检测算法

对于具有一定分辨率的船只，舰船轮廓特征成

为分析识别舰船的主要对象，而单纯的灰度分割无

法得到真实的舰船轮廓，还需做进一步的轮廓提取。
舰船轮廓提取时，首先在舰船目标区域定位舰

船的主副轴，然后依据船体两侧边缘的平行和对称

特征，在船体边缘检测的基础上，筛选出两侧平行船

舷和船头船尾的成对点，接着依次连接点对，拟合舰

船轮廓，最后对轮廓形状函数进行建模，实现舰船形

状检测。 算法流程如图 １ 所示。

舰船轮廓拟合

平行边缘线判断

开始

输入原图

主副轴定位

边缘检测

滤除背景边缘

成对点判断

显示舰船轮廓

结束

图 １　 舰船轮廓检测算法

Ｆｉｇ． １　 Ｓｈｉｐｓ ｃｏｎｔｏｕｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２．１　 主副轴定位

提取舰船目标区域后，得到舰船目标的二值化

二维凸包，采用 Ｋ３Ｍ 算法［６］ 迭代腐蚀边界，逐步细

化，得到舰船骨架。 骨架为单层像素宽度线条，记录

每段线条的起点、终点、发生较大转折的拐点，从拐
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点断开，计算每段骨架线段的向量范数，最大值所在

线段即为主轴，对应舰船目标的对称轴。 以主轴节

点为中心，在垂直主轴方向上，取多个连续像素为副

轴，副轴长度为舰船最小外接矩形宽度。
　 　 计算每条副轴灰度曲线大于阈值的脉宽，脉宽

大于脉宽均值 ０．９ 倍的副轴视为位于舰船目标船

身。
２．２　 边缘检测

舰船轮廓边缘是图像灰度快速变化的地方，是
图像中的高频分量。 使用差分金字塔［７］ 得到原图

的高频图像，以减少后续计算量。
噪声属于高频信号，为了有效抑制噪声，使用高

斯滤波器平滑图像。 高斯卷积函数为：

Ｇ（ ｉ， ｊ） ＝ １
２πσ２ｅｘｐ － ｉ２ ＋ ｊ２

２σ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ （２）

则平滑后的图像为：
ｇ（ ｉ， ｊ） ＝ Ｇ（ ｉ， ｊ）∗ｆ（ ｉ， ｊ） （３）

　 　 对于二维离散图像，使用 ２×２ 一阶有限差分，
近似计算 ｉ 方向与 ｊ 方向的偏导数：

ｇｉ′（ ｉ， ｊ） ＝ ［ｇ（ ｉ ＋ １， ｊ） － ｇ（ ｉ， ｊ） ＋ ｇ（ ｉ ＋ １， ｊ ＋
１） － ｇ（ ｉ， ｊ ＋ １）］ ／ ２

ｇ ｊ′（ ｉ， ｊ） ＝ ［ｇ（ ｉ， ｊ ＋ １） － ｇ（ ｉ， ｊ） ＋ ｇ（ ｉ ＋ １， ｊ ＋
１） － ｇ（ ｉ ＋ １， ｊ）］ ／ ２

（４）
则图像梯度幅值和方向的计算公式为：

Ｒ（ ｉ， ｊ） ＝ ｇ′
ｉ（ ｉ， ｊ） ２ ＋ ｇ′

ｊ（ ｉ， ｊ） ２

θ（ ｉ， ｊ） ＝ ａｒｃｔａｎ（ｇ′
ｊ（ ｉ， ｊ） ／ ｇ′

ｉ（ ｉ， ｊ））
（５）

　 　 其中， Ｒ（ ｉ， ｊ） 为梯度幅度，θ（ ｉ， ｊ） 为梯度方

向。 若在沿其梯度方向的局部邻域中，某像素的梯

度幅度不是最大值，则将其置 ０。
对非极大值抑制后的图像，采用高低双阈值来

滤除噪声和幅值较小的梯度。 高阈值得到强边缘图

像，低阈值得到弱边缘图像，将强边缘图像中的边缘

线在弱边缘图像中按 ８ 像素邻域进行拓展，得到最

终的边缘图像。
２．３　 点对提取

对舰船目标的二维凸包进行图像膨胀，将位于

膨胀后的二维凸包外的边缘点置 ０，抑制背景边缘。
对舰船边缘线的坐标进行一阶拟合，计算边缘线与

主轴的夹角，即：
θ ＝ ａｂｓ（θ１ － θ２） （６）

　 　 其中， θ１ 是边缘线相对水平方向的夹角，θ２ 是

主轴线相对水平方向的夹角。

计算边缘线到主轴的平均距离，即：
ｄ ＝ （ｄ１ ＋ ｄ２ ＋ … ＋ ｄｎ） ／ ｎ （７）

　 　 其中， ｄｎ 为边缘线上每一像素到主轴线的距

离。
考虑到舰船形状的狭长近似平行特点和具有一

定的尺寸，筛除与主轴夹角大于阈值和到主轴平均

距离小于阈值的边缘线。
依次寻找位于同一副轴两侧的边缘点对，计算

２ 点到主轴的距离差和两点间距离，此时用到的数

学公式分别为：
ｄｍ ＝ ａｂｓ（ｄＭ１ － ｄＭ２）
ｄｐ ＝ ｄＭ１ ＋ ｄＭ２

（８）

　 　 其中， ｄＭ１ 和 ｄＭ２ 是边缘点对中，２ 点到主轴线

的距离。
由于舰船外形近似对称，筛除到主轴距离差大

于阈值的边缘点对；对于位于船身的边缘点对，筛除

点间距离小于脉宽均值 ０．９ 倍或大于 １．２ 倍的点对，
抑制舰船目标内部结构和外部水花产生的边缘。
２．４　 轮廓拟合

完成上述操作，剩余的边缘点按所在副轴对应

主轴上位置依次连接后，得到舰船的伪轮廓。 但此

时轮廓线上仍有许多小的毛刺。
为了去除毛刺，简化舰船轮廓形状模型，将舰船

船尾两侧最后端 ２ 个边缘点加入关键点序列，遍历

找到边缘点序列中位于 ２ 点之间的、到 ２ 点连线距

离最大的边缘点，插入到关键点序列 ２ 点之间。 对

关键点序列任意 ２ 个相邻点重复上述插点步骤，直
至所有位于相邻 ２ 点间的边缘点到 ２ 点间连线的距

离均小于阈值，得到描述舰船轮廓的关键点序列为

止。
将相邻关键点用线段按顺序连接，就可以对舰

船轮廓近似拟合。 计算任意 ３ 个相邻点所产生的夹

角，对得到的线段序列和夹角序列进行建模，并统计

面积、长宽等形状特征，与先验模型进行匹配，则可

完成舰船目标的识别。

３　 实验结果及分析

图像的分辨率越高，数据计算量越大。 因此，在
中低分辨率的图像中检测出包含舰船的区域，在高

分辨率图像中的对应位置进行舰船轮廓的检测识

别。
　 　 以 ２３ 型护卫舰为例，展示轮廓检测效果。 舰船

行进方向右侧有大片阴影，左侧后方有水花泡沫，舰
船内部结构设施及其阴影也较为清晰。 对原始灰度
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图像采用灰度阈值分割后，得到舰船目标区域如

图 ２（ａ）所示。 图 ２（ ａ）中红线为凸包轮廓，绿线为

其最小外接矩形，海面背景和船外侧阴影被抑制，舰
船目标区域包含完整的船体和部分紧靠船侧的水

花。 从舰船目标区域检测到的边缘中筛选出对称点

对，共得到 ９ 个关键点，线段序列如图 ２（ｂ）中红线

所示。 船侧水花噪声被去除，舰船轮廓线拟合效果

较好，没有受到船内部设施边缘线的影响。

（ａ） 灰度分割后　 　 　 　 　 　 （ｂ） 轮廓检测后

图 ２　 舰船轮廓检测结果

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｈｉｐｓ ｃｏｎｔｏｕｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 分别统计经过目标区域提取和舰船轮廓检测两

个步骤后，得到的舰船面积和最小外接矩形的长宽

参数，见表 １。 由于去除了水花，面积和长宽均有所

改变。
表 １　 舰船特征参数统计

Ｔａｂ． １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｈｉｐｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

步骤 面积 ／ ｍ２ 长 ／ ｍ 宽 ／ ｍ 长宽比

１ ３ ３４３ １６４．９ ２４．０ ６．８７

２ ３ ２８０ １６６．９ ２１．９ ７．６２

实际 － １３３．０ １６．１ ８．２６

　 　 由表 １ 可知，与舰船的实际参数相比，轮廓检测

后得到的长宽比与舰船实际长宽比略小一些，这是

由于拍摄高度角并非严格的 ９０°，而是稍有倾斜所

致。
　 　 对不同场景不同种类的船只检测轮廓，部分结

果如图 ３ 所示。 相对于链码描述方法检测轮廓，基
于关键点描述方法的检测算法，不仅能够清晰地描

述轮廓线的走向，且对局部小的干扰不敏感，具有一

定的抗噪性，还可以提高后续匹配识别的计算效率。
关键点描述方法的核心是关键点的检测，对于关键

点，至今未有统一的数学定义。 本文的关键点检测

方法，以基于舰船灰度特征和形状特征的对称点对

为基础，对传统关键点检测方法无法检测的弧线部

分也可以用不同密度的点序列描述，轮廓拟合效果

较好，对舰船局部内外部干扰项不敏感，检测过程简

单，鲁棒性强。

图 ３　 舰船轮廓

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｈｉｐｓ ｃｏｎｔｏｕｒ

４　 结束语

本文针对在高分辨率遥感图像中检测舰船轮廓

的需求，提出了基于关键点描述的舰船轮廓检测算

法。 该方法通过灰度多阈值分割来获取舰船目标区

域，以船体对称轴为主轴架构主副轴框架，对目标区

域边缘点提取对称点对，再生成关键点序列，得到对

应的线段序列和夹角序列。 该方法过程简单，易于

实现，适用于不同场景、不同种类的船只，能够较好

地拟合舰船轮廓，为后续的舰船识别打下基础。
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