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动态视频监控中海上舰船目标检测
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摘要　为了监测一些危险的海洋区域，使用了基于电荷耦合器件（ＣＣＤ）的动态平台，提出了一种基于海面背景纹

理模型的舰船目标检测算法。利用图像子块离散余弦变换（ＤＣＴ）域的能量特征，实现了天空背景和海天线的快速

检测。为了将船舰目标从水平线下复杂的海水背景中分离出来，提取海天线以下的海面区域图像子块的ＤＣＴ域

纹理特征，并利用自适应模糊犮均值聚类方法建立海面的混合纹理模型。利用建立的海面纹理模型，实现了海面

背景与舰船目标的分割。实验结果表明该算法可以实现舰船目标的快速、稳健检测，尤其适合于大浪海况下基于

运动监视平台的海事监测。
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１　引　　言

海上目标的自动视频监测具有重要的现实意义

和应用价值，在军用方面，可以维护海洋权益、加强

海域监管和减少海事纠纷等；在民用方面，可以实现

港口海湾的高效海上交通管制、事故船只救援报警、

海洋环境监测，并对非法捕鱼、污染物倾倒和走私偷

渡等起到强有力的监管作用。因此，本文研究了当

摄像机安装在海事船上或浮动浮标上时，如何稳健

检测监视海域的舰船目标。

在基于可见光成像的海面目标自动检测方面，

国内外学者已经进行了较多的研究。提出的检测方

法主要有三类。

第一类是基于背景建模的海面运动目标检测方

法［１－２］。如Ｂｏｒｇｈｇｒａｅｆ等
［１］引入最少量的先验目标

信息，提出基于像素的背景减除算法，进行评估和更

新背景模型。Ｈｕ等
［２］利用前狀帧视频图像的中值

构造海面背景图像，并提出相应的背景更新策略，实

现了海水养殖海域非法侵入目标的自动检测。这类
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算法仅适用摄像机安装后固定不动的视频监控场

合，不适合摄像机运动的动态背景情况。

第二类方法就是模仿人眼视觉注意力选择机制，

根据建立的视觉注意模型求取感兴趣目标的显著

图［３－６］。如Ｉｔｔｉ等
［３］采用自底向上控制策略的视觉注

意模型，在不同分辨率的ＲＧＢ空间分别提取亮度、颜

色、方向这些低层次的图像特征，然后对不同尺度、不

同特征下的反差结果进行融合，得到最终的综合视觉

显著图。叶聪颖等［４］对Ｉｔｔｉ模型进行改进，摒弃了方

向信息，提出基于 ＨＳＩ颜色空间结合高斯金字塔和

ｃｅｎｔｅｒｓｕｒｒｏｕｎｄ算子计算不同尺度下各分量的局部

视觉反差获得特征显著图的方法，对于存在海浪的背

景区域，可以较好地抑制波浪噪声从而较好地实现海

面目标的检测。任蕾等［５］对Ｌａｂ空间的３个分量进

行分块，对每个子块应用频率调谐的方法，即计算子

块均值与高斯滤波后的差分作为显著性度量的标准

进行海面目标检测。王金武等［６］利用相位谱法获取

临时显著图，然后利用频率调谐法构建最终目标显著

图。这类算法的优点是引入人眼视觉注意机制，融合

不同尺度和不同特征的多个显著图信息。该类方法

适用于海面波浪比较平缓的情况，可以达到在大尺度

下对海面波浪噪声进行有效抑制并以突出海面目标

的目地。但当海浪较大时，海浪变化引起的视觉显著

性和海面目标引起的视觉显著性处在相同量级，这时

基于视觉显著机制的方法不再适用。

第三类方法是基于边缘、纹理等特征的海面目

标的检测［７－１１］。如Ｆｅｆｉｌａｔｙｅｖ等
［７］提出了浮标视觉

系统海面目标检测、跟踪算法，其中目标检测是利用

边缘检测和 Ｈｏｕｇｈ变换检测海天线，然后在进行目

标检测时，只对海天线以上的图像区域利用阈值分

割算法检测舰船目标，对于舰船目标处于海天线以

下的情况没有考虑。Ａｒｓｈａｄ等
［８］提出了一种自适

应的改进算法，通过船只的边缘信息经形态学粗

化、膨胀和桥接等处理 实现船只的准确检测和监

控。Ｂｏｕｍａ等
［９］假定海面与天空存在局部亮度差，

采用多尺度边缘检测方法识别海天线，基于海面背

景与目标的亮度差异检测目标；万磊等［１０］采用周围

纹理抑制方法改进的Ｃａｎｎｙ算子提取海界限区域

的主要轮廓并进行 Ｈｏｕｇｈ变换，凭借该区域内海面

灰度的平缓特性而对其进行聚类提取目标，分析剩

余海面灰度的统计特征标记真实目标。云霄等［１１］

提出的算法融合了颜色、形状、纹理等多特征，实现

了海面多目标跟踪算法。基于边缘信息的舰船目标

检测方法，当波浪较大或天空云彩变化复杂时，稳健

性降低，因为舰船目标的边缘无论在方向上还是在

数量上，都不具有一致性。而基于纹理特征的检测

方法可以将舰船目标与海面波浪分开，但其实时性

有待进一步提高。

针对以上问题，提出一种在摄像机非固定状态下

海面舰船目标的快速检测算法。将图像分成８×８子

块，根据各块离散余弦变换（ＤＣＴ）的能量特征，快速

将简单的天空背景去掉，并得到大致的海天线。对于

海天线以下区域，提取ＤＣＴ子块的海面纹理特征，并

利用自适应聚类方法建立海面的纹理模型，然后通过

建立海面纹理模型，实现海面舰船目标的快速和稳健

检测，并通过实验测试了该算法的有效性。

２　海面舰船目标检测算法

安装在非固定平台（如浮标或海事船）的摄像机

采集的视频图像通常包括天空、海面和船只三部分。

其中天空和海面为图像的背景，过往舰船目标为待

检测目标前景。针对这种应用背景，本文提出了一

种基于ＤＣＴ域海面纹理模型的舰船目标检测算

法，整体流程如图１所示。该算法的主要模块包括：

天空和海天线检测、基于自适应模糊犮均值聚类的

海面背景纹理模型的建立、基于海面纹理模型的舰

船目标检测。

２．１　天空与海天线的检测

对于包含天空和海面的图像来说，天空背景一般

比海面简单、平滑。因此，本文提出基于图像子块的

ＤＣＴ域能量特征的天空分割算法，具体步骤如下：

１）原始图像由ＲＧＢ颜色空间转换到ＬＵＶ空

间，提取亮度分量犔，将图像按照位置顺序分解成相

互不重叠的８×８子块。对于犿×狀大小的图像可

获得犿
８
×
狀
８
个子块，然后对每个子块进行ＤＣＴ变

换［１２］，计算公式如下：

犉（狌，狏）＝
１

４∑
７

狓＝０
∑
７

狔＝０

犆（狌）犆（狏）×

ｃｏｓ
（２狓＋１）狌π
１６

ｃｏｓ
（２狔＋１）狏π
１６

犳（狓，狔），

犆（狌），犆（狏）＝
１／槡２， 狌＝０，狏＝０

１ 狌，狏＝１，２，…，
烅
烄

烆 ７
，（１）

式中犳（狓，狔）为８×８子块中每个像素的亮度值，

犉（狌，狏）为ＤＣＴ变换系数，当狌，狏＝０时称为直流系

数，其余为交流系数。ＤＣＴ变换后共得到１个直流

系数犇Ｃ 和６３个交流系数犃ｃ
１
，犃ｃ

２
，…，犃ｃ

６３
。

２）ＤＣＴ变换后的直流分量表征８×８图像子块
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图１ 舰船目标检测算法流程图

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｈｉｐｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

平均亮度值，而交流系数总能量可以衡量图像的平

滑程度，对于平坦区交流系数总能量较小，复杂区交

流系数总能量较大。天空背景具有比海面背景简

单、平坦的特点，因此计算得到每个子块交流系数总

能量平均值犈为

犈＝
１

６３∑
６３

犻＝１

犃ｃ犻 ． （２）

　　３）和纹理复杂的海面相比，天空较平滑，因此交

流系数平均总能量犈较小，如果子块的平均总能量

犈小于规定的阈值犜（４≤犜≤１０），则该子块隶属于

天空区域，否则划分为海面区域。将所有属于天空

区域的图像子块标记为“０”，属于海面区域的图像子

块标记为“１”。

４）利用天空区域最下方的图像子块的最后一行

像素的位置拟合海天线。由于过往舰船目标有可能

出现在海天线以上的区域，天空子块纹理平滑，而海

面子块纹理较复杂，图像行方向均为平滑块确定海

天线的位置，易造成海天线上移。在选择图像子块

时，若图像行方向平滑块个数超过该行方向子块个

数７０％时，选择此行子块进行海天线拟合，避免舰

船目标子块引起海天线拟合的误差。由此，完成天

空与海天线的检测。

２．２　海面背景纹理模型

对于摄像机安装在浮标或船体等运动平台的视

频监测情况，传统的基于像素的背景模型法已不再

适用。观察海面背景的视频图像发现，虽然摄像机

在不断运动，但海面的纹理特征具有均匀性和一致

性。由此提出了建立海面动态背景纹理模型的方

法，并用于舰船目标的稳健检测。

图２ ＤＣＴ域图像子块的纹理特征分区

Ｆｉｇ．２ Ｔｅｘｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅｒｅｇｉｏｎｓｏｆｉｍａｇｅｓｕｂｂｌｏｃｋ

ｉｎＤＣＴｄｏｍａｉｎ

２．２．１　海面纹理特征的描述方法

海面的纹理特征可以看作为亮度变化的空间分

布。对每个图像子块，在其 ＤＣＴ域内提取其纹理

特征。图像子块 ＤＣＴ变换后，能量具有一定的方

向性，即一定区域的变换系数代表一定方向的频谱

成分。ＤＣＴ域图像子块的纹理特征分区如图２所

示，区域犚０ 代表直流分量，只有左上角一个变换系

数，区域犚１ 表示图像垂直方向的频率变化（水平纹

理），犚２ 表示图像对角方向的频率变化（对角纹理），

犚３ 表示图像水平方向的频率变化（垂直纹理）。区

域犚１，犚２，犚３ 分别包含２１个变换系数。将犚１，犚２，

犚３ 这三个区域的能量犈１，犈２，犈３ 作为纹理特征并

形成特征向量，记为犡＝（犈１，犈２，犈３）
Ｔ。

犈犽 ＝∑
犚犽

（犃犻犼－

犃犽）

２，　犽＝１，２，３， （３）

式中犃犻犼是ＤＣＴ子块的变换系数（犻，犼∈犚犽），

犃犽是

区域犚犽 能量的平均值，其计算公式为


犃犽 ＝

１

２１∑犚犽
犃犻犼，　犽＝１，２，３． （４）

　　求取ＤＣＴ变换系数的算术均值作为该区域能

量的平均值，通过ＤＣＴ能量分布的方向性来描述

图像纹理变化。对于海面背景的所有图像子块，得

到的纹理特征向量记为犡犻，犻＝１，２，…，犖，犖 为海

面背景ＤＣＴ子块的总个数。利用这些海面背景的

纹理特征向量样本，就可以用下述的方法建立海面
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动态背景的纹理模型。

２．２．２　基于自适应模糊聚类的海面背景提取方法

因为海面子块的纹理特征具有一致性，因此根

据上面确定的纹理特征向量，整个海面可以用少量

的纹理子类来描述。传统的建模方法是用高斯分布

描述每个子类，而整个背景则用混合高斯模型描述。

然而在实际中，每个子类的分布不一定就是高斯分

布，因此本文用自适应模糊犮均值聚类的方法建立

海面动态背景的纹理模型。

设海天线以下海面背景区域包含犖 个ＤＣＴ子

块，犖 个样本的特征向量记为犡犻，犻＝１，２，…，犖，其

中犡犻＝［狓犻１，狓犻２，狓犻３］
Ｔ 是３维的矢量。为了自适应

的确定聚类数，采用的聚类数犮的有效性函数定义

如下［１３］：

犔（犮）＝
∑
犮

犻＝１
∑
犖

犼＝１

狌犿犻（ ）犼 狏犻－狓
２／（犮－１）

∑
犮

犻＝１
∑
犖

犼＝１

狌犿犻犼 犡犼－狏犻
２／（犖－犮）

，（５）

狓 ＝∑
犮

犻＝１
∑
犖

犼＝１

狌犿犻犼犡犼 犖， （６）

式中狌犻犼表示第犼个样本属于第犻类的隶属度，狏犻 是

第犻类的聚类中心向量，犿是平滑因子，控制着模式

在模糊类中的分享程度，取犿＝２。函数犔（犮）的分

子反映了类与类之间的距离，分母则反映类内样本

与该类中心的距离，犔（犮）值越大，说明聚类数越合

理。海面背景纹理模型的自适应建立步骤如下：

１）初始化与参数设定。设定类中心变化的迭代

精度ε＞０，聚类数犮＝２，聚类数１的有效性函数

犔（１）＝０，初始聚类中心矩阵犞
（０），迭代次数犽＝０。

２）对给定的样本集，以犮为聚类数，按下式计算

或更新模糊矩阵犝
（犽）＝狌

（犽）
犻犼 ：

狌
（犽）
犻犼 ＝１ ∑

犮

狉＝１

犱
（犽）
犻犼

犱
（犽）
狉

［ ］
犼

２／（犿－１

｛ ｝
）

，

犻＝１，２，…，犮，犼＝１，２，…，犖， （７）

式中犱犻犼 ＝ 犡犼－狏犻 是样本犡犼与聚类中心狏犻之间

的欧式距离。

３）按下式计算或更新相应的聚类中心矩阵

犞
（犽＋１）

＝ ｛狏
（犽＋１）
犻 ｝：

狏
（犽＋１）
犻 ＝∑

犖

犼＝１

狌
（犽）
犻［ ］犼

犿犡犼 ∑
犖

犼＝１

狌
（犽）
犻［ ］犼｛ ｝犿 ，

犻＝１，２，…，犮． （８）

　　４）如果 犞
（犽＋１）
－犞

（犽）
＜ε，则停止迭代，转至

步骤５），否则，令犽＝犽＋１，转至步骤２）。

５）计算犔（犮），在犮＞２且犮＜犖 的条件下，若

犔（犮－１）＞犔（犮－２）且犔（犮－１）＞犔（犮），则聚类过

程结束，否则令犮＝犮＋１，转至步骤２）。

６）对于聚类后的结果，按照各子类中的样本数

由大到小排序，去掉子类中样本数小于规定阈值犜ｂ

的子类，剩余子类就是海面背景的纹理模型。因为样

本数很少的子类有可能是海面中的舰船目标子块，

故应该去除。本文中犜ｂ取０．１犖。

在实际背景建模中，出现频数最多的子类一般

在３～５个，即背景纹理模型由出现频数最多的少量

几个子类来描述。该建模算法的特点是背景纹理的

聚类数犮可以自适应确定，且出现频数很少的非背

景样本会被自动去除。

２．３　基于背景纹理模型的舰船目标检测

按照２．２节介绍的方法建立海面背景纹理模型

后，就可以对后续采集的图像帧进行海面目标检测。

如果位于海天线以上区域的ＤＣＴ子块平均总

能量犈大于阈值犜，则该子块归为目标块，经实验

比较，阈值犜取５比较理想。

而对于海天线以下的区域，对每个图像 ＤＣＴ

子块，计算其纹理特征向量犡犼 与构成背景各子类

中心矢量之间的欧氏距离犱犻，犻＝１，２，…，犮，若犱犻小

于规定的距离阈值犜ｄ（０．１≤犜ｄ≤０．６），说明该子块

属于海面背景，并属于距离最小者对应的背景子类，

并按（７）式更新该类的中心矢量。反之，若所有犱犻

均大于规定距离阈值犜ｄ，则该子块属于舰船目标区

域。对海天线以下的所有子块检测完毕就完成了舰

船目标的分割过程。

３　实验结果与分析

针对不同海况，本文进行了大量测试实验，并与

任蕾等［５］和王金武等［６］的方法（简称 Ｒｅｎ方法和

Ｗａｎｇ方法）进行了对比，以验证本文算法的有效

性。所有测试实验使用的计算机 ＣＰＵ 为Ｉｎｔｅｌ

ＰｅｎｔｉｕｍＤｕａｌＥ２１８０，内存为１．０ＧＢ，程序代码在

ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０上编写运行，测试图像

分辨率为３２０ｐｉｘｅｌ×２４０ｐｉｘｅｌ。

在实验中，选择４００幅图像作为测试样本，其中

２００幅图像是在大浪海况下采集的，另外２００幅是

在小浪下采集的，有的图像包含单个舰船目标，有的

包含多个舰船目标，有的不含舰船目标。假设实际

应用中，采集的图像都包含天空和海面背景。

根据ＤＣＴ子块的交流系数平均总能量犈进行

天空与海面的划分，由于天空背景纹理一般比海面

纹理简单、平滑，代表纹理特征的交流系数平均总能
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量犈较小，若犈小于阈值犜 视为天空子块，大于阈

值犜的区域为海面子块，经实验比较，犜 取５效果

理想。然后对海面子块提取三个方向的纹理特征，

进行自适应模糊聚类。平滑因子犿＝２，算法终止迭

代的条件为迭代精度ε≤０．０００１，或迭代次数犽≥

１００。图３和图４分别为在小浪和大浪情况下三种

算法的目标检测结果。在图３（ａ）中，有效性函数

犔（２，３，４）＝（３９８．４９，４３１．１０，３６０．３５），最佳聚类数

犮＝３；在图４（ａ）中，犔（２，３，４，５）＝（６４３．２６，５６３．９２，

７９４．９８，７２７．７４），最佳聚类数犮＝４。考虑到聚类频

数很少的子类有可能是海面中的舰船目标子块，故

将频数小于阈值犜ｂ 的子类去除，剩余子类就是海

面背景纹理模型。海面子块纹理特征具有一致性，

水平方向纹理较大，垂直和对角方向纹理很小，而舰

船目标三个方向纹理值都较大，因此对于后续采集的

图像帧海天线以下部分，计算ＤＣＴ子块样本与海面

背景模型中各子类中心矢量之间的欧氏距离犱犻，将小

于阈值犜ｄ（犜ｄ＝０．２）的子块划分为海面区域，并更新

该类中心矢量，剩余子块为舰船目标区域。

图３ 在小浪海况下三种算法的目标检测结果。（ａ），（ｆ）原始图像；（ｂ），（ｇ）Ｒｅｎ算法的显著图；（ｃ），（ｈ）Ｗａｎｇ算法的显

著图；（ｄ），（ｉ）本文算法的显著图；（ｅ），（ｊ）本文算法得到的目标区域

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｈｉｐｔａｒｇｅｔｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｓｍａｌｌｗａｖｅｓ．（ａ），（ｆ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｓ；（ｂ），（ｇ）

ｓａｌｉｅｎｃｙｍａｐｓｂｙＲｅｎ；（ｃ），（ｈ）ｓａｌｉｅｎｃｙｍａｐｓｂｙＷａｎｇ；（ｄ），（ｉ）ｓａｌｉｅｎｃｙｍａｐｓｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｅ），（ｊ）

　　　　　　　　　　　　　　ｏｂｊｅｃｔｒｅｇｉｏｎｓｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图４ 在大浪海况下三种算法的目标检测结果。（ａ），（ｆ）原始图像；（ｂ），（ｇ）Ｒｅｎ算法的显著图；（ｃ），（ｈ）Ｗａｎｇ算法的显

著图；（ｄ），（ｉ）本文算法的显著图；（ｅ），（ｊ）本文算法得到的目标区域

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｈｉｐｔａｒｇｅｔｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｌａｒｇｅｗａｖｅｓ．（ａ），（ｆ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｓ；（ｂ），（ｇ）

ｓａｌｉｅｎｃｙｍａｐｓｂｙＲｅｎ；（ｃ），（ｈ）ｓａｌｉｅｎｃｙｍａｐｓｂｙＷａｎｇ；（ｄ），（ｉ）ｓａｌｉｅｎｃｙｍａｐｓｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｅ），（ｊ）

　　　　　　　　　　　　　　ｏｂｊｅｃｔｒｅｇｉｏｎｓｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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　　由图３（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）和（ｇ）、（ｈ）、（ｉ）可知，在小

浪海面背景下，三种算法都得到了较好的目标显著

图。然而在大浪海况下，如图４所示，本文提出的算

法明显优于另外两种算法。由图４（ｂ）、（ｃ）可知，

Ｒｅｎ
［５］和 Ｗａｎｇ

［６］的算法易把大的海浪背景误判为

舰船目标显著区，原因是当海浪引起的图像亮度变

化与舰船目标引起的亮度变化处于同一数量级时，

基于视觉显著机制的算法难以识别。由图４（ｄ）、

（ｅ）可知，本文算法可以很好地将大浪背景和舰船目

标区分开，得到较为完整的目标区域，因为本文算法

是基于海面背景与舰船目标在纹理特征上有显著差

异，可以有效抑制海浪噪声的影响。

采用检测率（ＴＰＲ，犘ＴＰＲ）和虚警率（ＦＰＲ，犘ＦＰＲ）

两个指标对本文算法及Ｒｅｎ方法和 Ｗａｎｇ方法的

实验结果进行定量的评价，计算公式为

犘ＴＰＲ ＝犖ＴＰ／（犖ＴＰ＋犖ＦＮ）， （９）

犘ＦＰＲ ＝犖ＦＰ／（犖ＦＰ＋犖ＴＮ）， （１０）

式中犖ＴＰ为在目标区检测到目标的次数，犖ＦＮ为在

目标区没有检测到目标的次数，犖ＦＰ为将背景区检

测为目标的次数，犖ＴＮ为将背景区没有检测为目标

的次数。图５是三种算法的测试指标对比。

从图５可以看出，本文算法优于其他两种算法。

统计数据表明，本文算法的检测率平均值大于

８３％，虚警率平均值低于８％。对于天晴无浪情况，

本文算法与其他两种算法检测率相当，漏检的主要

是尺寸很小的船只，虚警主要是由于海面强烈的鱼

鳞光引起的背景干扰。而在大浪情况下，本文算法

的性能明显高于其他两种算法，主要原因是本文算

法采用了海面背景有效的纹理模型。

图５ 三种算法的（ａ）ＴＰＲ和（ｂ）ＦＰＲ比较结果

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓｉｎｔｅｒｍｓｏｆ（ａ）ＴＰＲａｎｄ（ｂ）ＦＰＲ

　　表１是三种算法处理一幅图像平均处理时间的

对比。由表１可以看出，本文算法和 Ｗａｎｇ的算法

处理时间较短，Ｒｅｎ的算法处理时间最长。本文算

法实时性较好的原因是在特征提取时，采用８×８

ＤＣＴ子块的形式而非以像素形式，加上一旦海面背

景的纹理模型利用第一帧图像建立后，后续帧的模

型计算仅是聚类中心的更新计算。Ｗａｎｇ的算法是

在傅里叶变换域，通过相位谱法进行亮度分量的临

时显著性检测，在显著图中使用频率调谐的方法，计

算整体均值与犔、犪、犫三个分量的差异构造目标显著

图。而Ｒｅｎ算法在Ｌａｂ颜色空间对３个分量进行子

块划分，并分别计算每个分量每个子块的均值和高斯

平滑后的差分进行显著图融合，计算时间略长。

表１ 每帧图像平均处理时间

Ｔａｂｌｅ１ Ａｖｅｒａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅｐｅｒｉｍａｇｅ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
Ｐｒｏｐｏｓｅｄ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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４　结　　论

摄像机在运动情况下，快速检测动态海面背景

下的舰船目标，对于重要海事区域的监测有重要应

用价值。在图像子块的ＤＣＴ域提取海面图像的纹

理特征，并利用自适应模糊聚类方法建立海面复杂

背景的混合纹理模型。实验结果表明，基于海面纹

理模型的舰船目标检测算法具有较好的稳健性和实

时性。该算法适用于基于浮标和运动船只等运动平

台的视频监控，对海浪较大的海况具有稳健性。下

一步的研究应将目前算法移植到基于数字信号处理

的浮标视频监视系统。
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