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摘要: 详细介绍了海上运动目标实时检测和跟踪系统中感兴趣区域分割阶段所使用的主要算法及其优化策略. 主要分

析了系统所涉及的两个方面的工作: ( 1)引入视觉注意力机制,在构建金字塔结构的基础上,提出了一种迭代的基于倒三

角小模板的线性低通滤波方法,快速地实现粗分辨率图像上的平滑滤噪,凸显目标; ( 2)用近似区域填充算法或是水平放

置的最小外接矩形逼近存在较大缺口的边缘连通分支,以构成物体的大致区域.理论分析表明,这些近似算法在提高运

算速率的同时,仍然具有较高的近似比. 同时实验结果也表明, 算法具有实时性好,鲁棒性强等特点.
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  对于实时性要求很高的系统, 近似算法往往成为

加快系统运行速度的首选.基于视频序列的海上运动

目标实时检测与跟踪系统就是这样一个对运行速率

要求很高的系统.与任明武等人开发的长江三峡临时

船闸的船舶检测系统[ 1, 2] 设计思想不同之处在于: 任

明武等人先用基于边缘带周围像素的灰度直方图构

造方法检测反光和阴影区域,再运用概率速度场和光

流场的方法区分船和干扰区的运动;而本文所涉及的

海上运动目标实时检测与跟踪系统着重展开的是对

感兴趣区域的分割处理, 在此基础上再应用改进的时

间差分法在视频序列中检测海上运动目标. 系统的总

体流程如图 1所示, 静态图像分割流程如图 2所示.

为了确保实时性, 本文系统在静态图像分割阶

段,引入了视觉注意力机制在粗分辨率图像上进行滤

波去噪, 在非理想条件下, 通过边缘连通分支确定物

体的大致区域.

1  在粗分辨率图像上实现平滑滤噪

1. 1  视觉注意力机制的引入
如何快速有效地完成静态图像中海上目标的正

确分割是一大难题. 注意到虽然海面上的波浪高低起

伏, 但它同样具有纹理比较细腻、颜色分布比较均匀

等特点.因此很多学者试着用分形模型描述波浪[ 3] ,

并提出/不能用分形模型描述的即为人造目标0的立

论. 但是这个方法有很大的局限性 需要在图像中

移动滑动窗口, 滑动窗口的大小依赖于目标的大小,

可是海上船只来往频繁, 大小参差不齐, 远近不一, 不

断地改变窗口大小用于检测目标显然不适用于实时

处理.而 Smith等人开发的系统利用海面颜色分布比

较均匀的特点,采集了小窗口的波浪直方图作为匹配

模板以区分波浪和非波浪 [ 4] . 但是实际上, 海面的颜

色往往是由近及远地渐变的,一个小窗口的颜色分布

不能代表全局,实践表明这种方法精度不高.

设想一下, 在面朝大海的高处摆上一个望远镜,

我们又是如何在镜头里定位海上目标的呢? 很自然

的, 我们首先是在低分辨率的镜头里观测海面、找寻

目标. 如果有目标存在, 我们的注意力马上就被凸显

的目标轮廓所吸引, 紧接着, 我们的潜意识告诉我们

这个轮廓所包围的物体正是目标,从而, 目标的位置

也随之确定下来. 此时, 我们还会注意到那些一直在

/晃个不停0的波浪吗? 当然不会, 我们的视网膜早已

对这些/无关紧要0的波浪做了模糊滤波处理. 系统参

照人类的这种不自觉的表现展开了相应的探索.

1. 2  金字塔结构的构建
系统选用亚采样金字塔[ 5] 结构实现多分辨率处理,

并在金字塔的顶层进行感兴趣区域分割,以确保在保留

目标大致轮廓的前提下, 具有较高的实时性.这里亚采

样的具体实现是利用象素填充法,将输出图像一次一个

地映射回到输入图像中,以便确定其灰度级[ 6] .

设源图像大小为 N , 则金字塔第 C 级图像大小为

N / 2
2C
(为了分析方便, 这里 C 从 0记起, 第 0 级图像

代表的是待处理的高分辨率图像) , 构建第 C 级图像

算法的计算时间复杂度为 O ( N/ 22C ) , 是线性时间可



 图 1  海上运动目标检测与跟踪系统流程

 Fig. 1 T he flow char t of moving mar itime detection and t racking system

 图 2  静态图像分割流程

 F ig. 2 T he flow char t of static image segmantation

计算的. 后续的平滑、边缘检测以及边缘连通性分析

等静态图像分割操作均在第 C级图像上展开, 相比在

源图像上展开这些操作, 其输入量降为原来 1/ 22C ,这

将提高运行速度至 22C倍; 由于静态图像分割阶段仅

仅需要得到物体的大致区域, 通过将在第 C 级图像上

得到的目标区域描述映射回源图像,其区域面积与在

源图像上处理得到的区域面积相差不会超过 22C, 在

目标的尺寸 M 远远大于 22C条件下,其近似比将近似

为 1.

1. 3  迭代的倒三角小模板运算
在前视海面视频序列中, 海面波浪在图像的下方

边缘特性明显,而在上方则比较平滑. 系统提出了一

种适用于滤除此种情况下的海面噪声的倒三角低通

模板,其中 3 @ 3和 5 @ 5的倒三角模板如图3所示,其

模板系数分别为 1/ 18和 1/ 130.

模板的尺寸越大, 平滑效果越显著, 同时也会消耗

更多的时间.基于海面情况具有多变性的特点,针对不

同的海面状况, 滤除海面噪声所需要的平滑强度也不

2 2 2

2 4 2

1 2 1

4 4 4 4 4

8 8 8 8 8

4 8 16 8 4

2 4 8 4 2

1 2 4 2 1

a. 3 @ 3 模板       b. 5@ 5 模板   

图 3  倒三角模板示例

Fig. 3 Inver sed tr iangular mask

同. 系统给出了针对不同的海面情况, 不同迭代次数

的 3 @ 3的倒三角小模板运算来逼近倒三角大模板运

算的方法.迭代的含义具体体现为每执行完一次低通

模板运算后, 就将输出图像作为下一次模板运算的输

入, 直至达到迭代次数为止.

该方法通过调整迭代次数, 其滤波效果可以近似

于大尺寸的模板滤波效果, 但是速率却可以大幅度提

升. 这是由于在大小为 N 的图像上执行( K + 1)次迭

代的 3 @ 3模板运算, 其滤波效果近似于执行一次的

(2K + 3) @ ( 2K + 3)模板运算, 前者却比后者要节省

[ (2K+ 3) 2- 9( K + 1) ] @ N = (4K 2 + 3K ) @ N 次乘

法和加法运算.这个结论对于任何非可分离的模板运

算都适用,而可分离的模板运算 (如高斯模板) , 由于

可以分解为两个一维模板运算,其大模板运算会比迭

代的小模板运算复杂度低.

如图 4所示,对静态图像进行两次迭代的 3 @ 3模

板运算. 在进行一次 3 @ 3模板运算之后,有编号为 13

的象素值受到其周围包括自身 9个象素值的影响. 与

此同时, 其周围 8个点的象素值也同时受到它们周围

包括自身的 9个象素值的影响.这样在进行第 3次 3

@ 3模板运算之后,编号为 13的象素值就直接或间接

地受到其周围包括其自身 25 个象素值的影响. 这种

影响和执行一次 5 @ 5模板运算的结果很相近.

就大部分的海面情况而言,需要进行 7 @ 7倒三角

模板运算才能较好地滤除噪声,系统则采用在第 1级

金字塔图像上进行3次迭代的3 @ 3倒三角模板运算
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 图 4 迭代的 3@ 3 小模板运算示例

 Fig . 4  Example o f making 3 @ 3 small mask iteratively

进行近似, 此时运算速度将提高 2
2 @ 49N

3 @ 9N倍, 这个

速度的提高在实时系统的设计当中是令人鼓舞的.

1. 4  实验结果
图 6给出了在晴朗、风较大以及多雾等常见天气

下,对远距离拍摄的海上视频进行平滑滤噪的实验结

果.其中图 6. a.是源视频截取图像, 在晴朗的条件下,

海上的波纹较弱, 目标的外轮廓显著, 在风较大的天

气下,波浪较为显著,而多雾的天气下,目标的外轮廓

则较为模糊.图 6. b. 是在相应的第 C 级金字塔图像上

进行K 次迭代的 3 @ 3倒三角模板运算所得到的滤噪

结果( C, K 值的选取如图所示) ,其中, 金字塔层数 C

以及倒三角模板的迭代次数K ,是由对视频序列中背

景图像(如视频序列的第一帧)的边缘信息的统计训

练而得.图 6. c. 是在源图像上执行相应的大尺寸的倒

三角模板运算滤噪的实验结果, 模板的尺寸大小如图

所示.由实验结果可以看出在第 C 级金字塔图像上进

行K 次迭代的 3 @ 3 倒三角模板运算滤噪效果, 相比

在源图像上执行相应大尺寸的倒三角模板运算滤噪

效果相当,在保留目标大致轮廓的前提下,较大程度

地滤除了海面波浪噪声.但是其运行速率却快得多,

在配置为 1. 6 G 的奔腾 4处理器、512 M b 内存的 PC

机上,在源图像上应用大模板平滑运算滤噪的平均处

理速度为 15帧/ s, 而使用本文算法后, 平均处理速度

则可以达到 25帧/ s,基本达到了实时处理的要求.

2  感兴趣区域的定位

2. 1  常用的边缘连接算法
为了便于后续用变形的时间差分法检测海上运动

目标,需要对静态图像中的感兴趣区域进行定位,在理

想情况下,边缘图像二值化后将得到闭合连通边界图,

此时闭合的连通分支所包围的区域即可确定为感兴趣

区域.然而在滤除海面波浪噪声的过程中,导致边缘模

糊,使二值图像中出现间隙或缺口, 系统通过形态学的

闭运算,以填充小的间隙,进行边缘连接,但是仍然存在

一些大的缺口,使得边缘连通分支并不是闭合的.

常用的方法是,搜索连接存在缺口的边缘点的最

佳路径, 以形成闭合连通边界图 [ 6] . 首先需要建立一

个可以在任意连接两端点的路径上进行计算的边缘

质量函数. 一个好的边缘质量函数一般是非线性的,

此时最佳路径的求解问题就不再具有最优子结构, 对

最优路径的求解, 只能通过对所有可能路径的枚举.

特别地, 若按照8连通准则,对缺口大小为n的两个边

缘点的最优路径进行搜索, 其计算的时间复杂度为 O

(8n) ,该方法不能满足实时要求.

 图 5  近似区域填充算法图示

 F ig . 5  Example o f approx imat ely r eg ion filling alg or ithm

由于滤除噪声后的海上目标的边缘较为平滑, 可

认为最有可能出现缺口的地方出现在船与海面的交

界处(船底线)以及船尾的垂直边缘处, 因此目标所处

区域的边界可认为是不受断开的边缘的影响. 而山脉

等本身并不能构成闭合连通分支的静止目标的分析,

将在运动目标检测模块涉及. 基于这个观察, 给出两

个近似比较高的多项式时间近似算法.

2. 2  近似填充区域算法
提出了近似填充区域算法用于快速的区域填充.

算法对任意连通分支中的所有的边缘点做一次扫描,

以确定在物体的左右边界内,各个水平坐标在图像的

垂直方向上边缘点所在位置的最大最小值,而后对处

于最大最小值间的象素进行填充, 构成物体的区域.

对边缘点的扫描决定了算法的时间复杂度,设输入的

连通分支中边缘点数为 M ,则该算法的时间复杂度为

O(M ) ,是线性时间可计算的.

假设物体的实际区域大小为 C
*
, 其区域所在的

边界高度为 H ,宽度为 W , 由该近似算法所得的区域

大小记为 C,出现的缺口水平距离为 n, 并假设如下关

系成立:

C
* = p WH (1)

  n= qW (2)

其中,由于海上目标大致呈梯形, 经验表明
3
4

[ p [ 1,

而系统所采用的边缘检测算法在水平方向上的缺口

一般也不会超过底线的 1/ 4,即 q [ 3
4
.

算法在出现缺口的位置用垂直方向另一侧的边缘

点来替代 , 此时近似得的物体区域会偏小. 如图5所
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a.不同条件下视频的截取图像

1. C= 1, K = 3 2. C= 1, K = 3 3. C= 1, K = 2

b.  在第 C 级金字塔图像上执行 K 次迭代的 3 @ 3 倒三角模板低通运算实现平滑滤噪

1. 7 @ 7 2. 7 @ 7 3. 5 @ 5

c. 相应的大尺寸倒三角模板运算实现平滑滤噪结果比较

 图 6  各种近似算法的实验结果及比较

 Fig. 6 Results of the ap p r ox imation algor ithms

示, 其中虚线表示断开的边缘线, 阴影部分表示用近

似填充区域算法得到的目标区域略去的那部分区域,

则有下式成立:

( C
* - C) [ H n (3)

故有近似比:

C
*

C
[ 1

1-
H n
C

*

= 1

1-
H qW
p WH

= 1

1-
q
p

[ 3
2

(4)

2. 3  最小外接矩形逼近
可采用水平放置的最小外接矩形逼近算法实现

对感兴趣区域的大致定位[ 5]
. 该算法通过计算任意连
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通分支中, 所有边缘点在 x、y 方向的最大最小值,作

为物体最小外接矩形的位置描述: R = ( up , dow n,

right, l ef t)
T= ( x max , x min , y max , ymin ) ,并将包含在该矩

形内的所有象素均标记为该区域内.假设输入的连通

分支中边缘点数为 M, 则算法的时间复杂度为 O(M) .

此时,近似比满足:

C
C

* =
WH
C

* =
1
p

[ 4
3

(5)

2. 4  实验结果
图6表示在不同条件下用于区域定位的近似算法

的实验结果.6. d.为用近似填充区域算法得到的区域分

布,其中黑点表示所填充的区域分布,一个矩形框对应

一个连通分支. 6. e.为用最小外接矩形逼近连通分支的

结果,其中黑点表示边缘二值图中标识的边缘点,矩形

框表示的是所逼近的最小外接矩形.实验结果表明, 近

似填充区域算法在边缘较为连续完整的条件下可以较

好地填充物体区域,而最小外接矩形所逼近的物体区域

能够较好地实现对边缘有较大缺口的海上目标的定位,

由于海上目标的形状和矩形框非常接近,因此区域大小

与目标的实际大小也较为接近.

3  结  论

本文给出了近似算法在海上运动目标实时检测系

统当中的两大应用: ( 1)在粗分辨率图像上进行平滑滤

噪处理; ( 2)定位目标的大致区域.前者通过构建金字塔

结构及使用迭代的小模板高斯运算实现快速滤波,在保

证滤波效果的前提下,在配置为 1. 6 G的奔腾 4处理

器、512 Mb 内存的 PC 机上, 平均处理速率提高了 10

帧/ s;后者用近似区域填充算法或是水平放置的最小外

接矩形逼近边缘连通分支构成物体的大致区域,这使得

在线性时间内确定存在较大缺口的边缘连通分支所在

的大致区域成为可能.在不影响处理效果的前提下,理

论分析和实验结果均表明,本文的近似算法相比精确算

法可以大幅度地提高运算速度,其解质量较高, 系统具

有较好的实时性和较强的鲁棒性.

应当指出,海上运动目标的检测与跟踪系统的应

用受到一定天气条件的制约,系统可以解决大部分天

气条件下(晴朗、风较大、多雾)的感兴趣区域的分割,

而更为复杂的天气条件下(如台风、下雨) , 对可见光

成像的海上视频的平滑滤噪还有待于进一步研究.
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The Approximation Algorithms Applied to Maritime Region of

Interest Segmentation

WU Q-i y ing, LI Cu-i hua*

( Depar tment o f Computer Science, X iamen U niversit y, X iamen 361005, China)

Abstract: This paper introduces the approx imation alg or ithms applied to the pr og ress of r egion of interest segmentation of r ea-l

time mov ing marit ime object detect ion and tr acking sy stem. Tw o parts of the system are analyzed mainly : 1. V isual attent ion architec-

tur e is import ed to reduce the ma ritime no ises and make the object distinct fr om the backg r ound by building pyr amid structur e and

making low-pass inversed triangular filter of small mask iterat ively; 2. T he approx imative region o f the object is constructed by either

filling the r egion appro ximatively or constructing the minimum ex ternal r ectang le acco rding to the embranchment o f the connected

edge. Those approx imation alg or ithms no t only enhance the speed but also guarantee the high approx imation ratio . Many exper imen-

tal results show that the algo rithms produce sat isfying results in var ious maritime video sequences.

Key words: reg ion segmentation; noise removal; r eg ion filling; approx imation algo rithm
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