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基于水面特征波纹的水下运动目标Radon变换
探测方法
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摘要　针对在光电偏振成像模式下缺乏行之有效的水下运动目标探测方法的问题,提出了一种基于水面特征波纹

的水下运动目标检测算法.通过海面风生重力波模型和水下运动目标的水面特征波纹模型,仿真得到不同状态下

的海面混合波纹图像,用于算法研究及证明;采用Radon变换提取波纹的线性特征,并通过均值滤波和标准归一化

处理消除Radon变换对检测的影响;采用双邻域自适应门限法提取Radon变换域中的局部峰值点,利用连续小波

变换进行特征提取,并用支持向量机(SVM)判断峰值点真伪,提高检测的准确率.实验结果证明了本文算法对特

征波纹检测的可行性.该算法为探测水下运动目标提供了一种新的有效途径.
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１　引　　言

潜艇被誉为“水中杀手”,以其高度的隐蔽性和

机动性在海洋中具有强大的威慑力和打击力,因此,
潜艇探测研究一直受到高度重视.随着潜艇降噪技

术的进步,声呐等传统探潜技术已不能满足应用的

需要,人们逐渐将目光转向了潜艇的非声学探测技

术.潜艇在水下航行时会在身后水域形成一片持续

时间较长、长度有时可达数十千米的水动力学尾迹

(主要包括伯努利水丘、开尔文尾迹、湍流尾迹、内波

尾迹、热尾迹等).与其他非声物理场特征信息相

比,水动力学尾迹具有频率特征明显、极难被“隐身”
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等特点,这为水下探潜提供了信息基础.而且,水动

力学尾迹影响的水域范围很广,因而十分适用于基

于遥感手段的探测.据文献报道,即便潜艇在水下

１０００ft(１ft≈０．３０４８m)的深度航行,在海面依然可

以探测到伯努利水丘和开尔文尾迹.美国海军于

２００９年开始研究全新的液体隐身衣,通过超材料改

变潜艇的表面特性和水流分布,以减小水下潜艇运

行中的水面波纹.近年来,随着成像探测及图像信

息处理技术的发展,基于潜艇水动力学尾迹的目标

探测技术迅速发展[１],机载、星载可见光遥感和成像

雷达均成为有效的水面舰艇探测手段,其中,机载光

电成像模式以其空间分辨率高、成像细节清晰等特

点,近年来在海洋监测和海洋科学研究领域备受青

睐[２].但当潜艇在水下航行深度加大或速度减小

时,水面特征波纹的表现会逐渐减弱,再加上海面风

生重力波等复杂波纹的影响,这些都加大了水面特

征的探测难度.
近年来,研究人员全方位地开展基于光电偏振

成像探测水面特征波纹实现水下运动目标探测的方

法研究,在大视场偏振成像理论[３]、高斯粗糙表面的

偏振特性[４]、透明介质曲面的光电偏振成像检测方

法[５]等领域取得积极进展,证明光电偏振成像是水

面特征波纹成像检测的有效方法之一.
从海面混合波纹中有效提取水下运动目标的特

征波纹是非常复杂的问题.由于尾迹在探测图像中

大多呈现线性特征,而图像处理方法中提取直线族

的Radon变换具有出色的抗噪性能[６],因此,基于

Radon变换的线性检测算法常被用于遥感图像水面

尾迹的检测.如 MataＧMoya等[７]在滤波预处理阶

段采取滑动均值滤波,用窗口Radon变换提高处理

效率;Graziano[８]对图像作Radon变换后将变换点

的物理特征与实际尾迹峰值点的物理特征相比较,
通过恒虚警率的方法过滤出非尾迹峰值点.国内有

关尾迹检测的研究也逐步展开,如杨国铮等[９]采取

基于形态字典学习的Radon变换方法对复杂背景

下的图像舰船尾迹进行检测;Xing等[１０]引入长度

归一化Radon变换,并通过滤波预处理的方法增强

暗尾迹.然而,目前尚没有针对水面特征波纹光学

图像提取方法的研究报道.
本文基于水下运动目标的水面特征波纹模型和

风生重力波模型基础,研究适合从水面混合波纹光

学图像中提取水下运动波纹的Radon变换算法,以
期为基于光学偏振成像的水下运动目标探测提供可

行方法.

２　水下运动目标的水面波纹模型与
模拟

２．１　水下运动目标的水面尾迹线性特征

潜艇等水下运动目标的水面特征波纹主要包括

伯努利水丘和开尔文尾迹(图１).除水面舰艇的伯

努利水丘不明显外,水下运动目标与水面舰艇的尾

迹在形成机理、表现特征等方面都具有诸多相同或

相似之处.图２给出常见的水面舰艇水面尾迹及其

组成分量的关系图.尾迹一般可分为三类:１)表面

波,主要包括开尔文尾迹、窄 V字型尾迹和伯努利

水丘等;２)湍流尾迹;３)内波.这些尾迹主要与海水

的分层现象有关.

图１ 水下运动目标的水面特征波纹

Fig．１ Watersurfacecharacteristicwaveofunderwater
movingtarget

图２ 舰船的水面尾迹及其尾迹组成分量.(a)实际

舰船尾迹;(b)尾迹组成分量的几何关系

Fig．２Ship′swakeandcomponentsofthewake敭 a 
Actualship′swake  b geometricrelationshipof
　　　　　　　wakecomponents
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在光学图像上,水下运动目标的水面特征波纹

包括前端起伏的伯努利水丘、V型开尔文臂和湍流

尾迹.开尔文尾迹包含分歧波和横断波两种明显的

波形,属于长重力波.在两侧尾迹角内,分歧波和横

断波相干涉形成尖头波.由于尖头波的波长短,每
个波前不能够被独立地分辨开来,从而形成夹角为

３９°的开尔文臂.开尔文臂在光学图像中具有较为

明显的线性特征,可用于尾迹的识别和提取.尾迹

波纹图像既可采用波面反射图像,也可以采用波纹

高度图像表示.

２．２　水面混合波纹模拟

基于水下运动目标的水面波纹模型和海面随机

波浪模型,通过数字模拟叠加出海面混合波.

２．２．１　水下运动目标尾迹模拟

基于文献[１１Ｇ１２]中的模型和仿真软件,对水下

运动目标的水面特征波纹尾迹采用三维非定常不可

压缩的RANS方程(雷诺平均的 NavierＧStokes方

程)、RNGkＧε湍流模型(k 为湍流动能,ε 为湍流耗

散率),以及VOF(VolumeofFluid)自由面处理方法,
通过流体力学软件Fluent进行模拟仿真.模拟时采

用长轴和短轴分别为６０m和６m的回转椭球体代替

水下运动目标,计算域大小为７００m×４００m.
图３给出了运动目标在水深１５m下以不同速

度航行时产生的水面波纹图像,其中,v 表示目标航

行速度,图像灰度代表波纹的起伏程度.可以看出:
当目标运动速度较小时,水面波纹的横波特征较为

明显;随着目标运动速度的增加,尾迹中分歧波系的

成分逐渐增加并占据主导地位,且尾迹波长逐渐

变大.

２．２．２　基于PiersonＧMoscowitz的三维随机海浪模拟

LonguetＧHiggins模型假设波浪沿固定方向前

进,海面上一个定点的波面是由无限个不同振幅和

频率的随机余弦波叠加而成的.定点在t时刻的波

高表达式为

图３ 水深１５m条件下不同分速的水面波纹.(a)v＝９m/s;(b)v＝１０m/s;(c)v＝１１m/s;(d)v＝１２m/s;(e)v＝
１３m/s;(f)v＝１４m/s;(g)v＝１５m/s;(h)v＝１６m/s;(i)v＝１７m/s;(j)v＝１８m/s;(k)v＝２０m/s;(l)v＝２５m/s

Fig．３Surfacewaveswithdifferentwindspeedsatwaterdepthof１５m敭 a v＝９m s  b v＝１０m s  c v＝１１m s 

 d v＝１２m s  e v＝１３m s  f v＝１４m s  g v＝１５m s  h v＝１６m s  i v＝１７m s  j v＝１８m s 
　　　　　　　　　　　　　　　　 k v＝２０m s  l v＝２５m s
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η(t)＝∑
¥

i＝１
aicos(ωit＋εi), (１)

式中:ai、ωi、εi 分别为第i个余弦波的振幅、角频率

和初始相位,εi∈[０,２π].

S(ω)表示海浪频率间隔Δω 内的平均能量,也
被称为海浪能谱或频谱[１３],其表达式为

S(ω)＝
１
Δω∑

ω＋Δω

i＝ω

１
２a

２
i, (２)

式中:ω 为角频率.
常用的海浪频谱模型有PiersonＧMoscowitz谱

(PM谱)、Neumann谱(N谱)、ITTC(International
TowingTankConference)双参数波谱等.PM 谱

因计算量较小,且能相对真实地反映海面风浪情况,
是目前应用最为广泛的海浪谱.PM谱的表达式为

S(ω)＝
８．１×１０－３g２

ω５ exp －０．７４
g

u１９．５ω
æ

è
ç

ö

ø
÷

４
é

ë
êê

ù

û
úú , (３)

式中:u１９．５为海面上方１９．５m 高度处的平均风速

(下文所说的海面风速均指海面上方１９．５m高度处

的风速);g 为重力加速度.
实际上,组成海浪的余弦波不仅振幅、频率不

同,而且传播方向也不同.在LonguetＧHiggins模

型的基础上,双叠加模型可用来表示传播方向也不

同的三维不规则海浪波,任一点(x,y)在t时刻的

波高为

η(x,y,t)＝

∑
¥

i＝１
∑

¥

j＝１
aijcos[ωijt－kij(xcosθij ＋ysinθij)＋εij],

(４)

式中:aij、ωij、kij、θij、εij分别表示第i个余弦波在第

j个传播方向上的振幅、角频率、波数、方向角和初

相位.根据色散关系,波数k 和角频率ω 的关系为

ω２＝kg.
与S(ω)类似,方向谱密度函数S(ω,θ)的定义

为

S(ω,θ)＝
１
ΔωΔθ∑

ω＋Δω

i＝ω
∑
θ＋Δθ

j＝θ

１
２a

２
ij, (５)

式中:θ为方向角;Δθ为方向角变化量.
根据(５)式即可求出第i个余弦波在第j 个传

播方向上的振幅aij:

aij ＝ ２S(ωij,θij)ΔωΔθ. (６)

　　将aij代入(４)式中可得三维不规则海浪波的表

达式为

η(x,y,t)＝∑
¥

i＝１
∑

¥

j＝１
２S(ωij,θij)ΔωΔθ

cos[ωijt－kij(xcosθij ＋ysinθij)＋εij].(７)

　　方向谱密度函数一般可写为

S(ω,θ)＝S(ω)φ(θ), (８)
式中:φ(θ)为波能扩散函数.本文采用ITTC建议

的扩散函数:

φ(θ)＝
２
πcos

２θ. (９)

　　利用上述理论对海面海浪进行仿真,图４给出

了２００m×２００m海域在不同海面风速条件下的三

维随机海面模拟图像.可以看出:风速越低,海洋表

面波浪越细碎;随着风速增加,海浪平均波高增大,
能量增大,波长增大,频率降低.

图４ 不同风速下的三维海面模拟.(a)u１９．５＝３m/s;(b)u１９．５＝５m/s;(c)u１９．５＝７m/s;(d)u１９．５＝１０m/s
Fig．４ ThreeＧdimensionalseasurfacesimulationimagesunderdifferentwindspeeds敭 a u１９敭５＝３m s 

 b u１９敭５＝５m s  c u１９敭５＝７m s  d u１９敭５＝１０m s
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２．２．３　海面混合波纹模拟

根据波动叠加原理,海面混合波纹是水下运动

目标的水面特征波纹与海面随机海浪波纹的叠加.
因此,利用前面模拟仿真的水面波纹在海平面空间

和波纹起伏尺度上匹配叠加,即可获得各种目标状

态在不同海况状态下的海面混合波纹图.

以水深h＝１５m处运动目标以２５m/s速度航

行时的水面尾迹为例,图５是与不同风速随机海浪

波叠加后的混合波纹,图中像素点的灰度值表示波

纹超出海平面的尺度.可以看出:随着风速增大,海
浪波的波高逐渐增强,一开始清晰可见的尾迹逐渐

被淹没在海浪中,变得模糊不清.

图５ 不同风速下的海面混合波纹模拟图像.(a)u１９．５＝１m/s;(b)u１９．５＝２m/s;(c)u１９．５＝３m/s;
(d)u１９．５＝４m/s;(e)u１９．５＝５m/s;(f)u１９．５＝６m/s;(g)u１９．５＝７m/s;(h)u１９．５＝８m/s;(i)u１９．５＝９m/s

Fig．５ Mixedwavesimulationimagesofseasurfaceunderdifferentwindspeeds敭 a u１９敭５＝１m s  b u１９敭５＝２m s 

 c u１９敭５＝３m s  d u１９敭５＝４m s  e u１９敭５＝５m s  f u１９敭５＝６m s  g u１９敭５＝７m s  h u１９敭５＝８m s 
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 i u１９敭５＝９m s

３　基于Radon变换的水下运动目标
特征波纹探测方法

３．１　Radon变换

Radon变换是检测图像中线性特征的有效工

具,是计算图像矩阵在某一指定角度θ方向上投影

的变换方法,其具体表现形式是将(x,y)空间的一

条直线ρ＝xcosθ＋ysinθ映射成Radon空间中的

一个点(ρ,θ),可表示为[１４]

R(ρ,θ)＝∬
D

f(x,y)δ(ρ－xcosθ－ysinθ)dxdy,

(１０)
式中:D 代表整个图像平面;f(x,y)是坐标(x,y)处
像素点的灰度值;δ为狄拉克函数,当ρ－xcosθ－
ysinθ＝０时,δ＝１,否则,δ＝０;ρ为(x,y)平面直线

到原点的距离;θ为直线法线与x 轴的夹角.

Radon变换的几何原理如图６所示,Radon变

换域的横坐标为θ,纵坐标为ρ.由(１０)式可知,
(x,y)图像区域的灰度值较高/低的直线,在(ρ,θ)
空间会转换成一个亮/暗点,即Radon变换能够将

(x,y)平面中的直线检测问题转化为(ρ,θ)变换域

中的峰值点提取问题.

图６ Radon变换几何原理示意图.
(a)Radon空间域;(b)Radon变换域

Fig．６ GeometricschematicdiagramofRadontransform敭

 a Radonspacedomain  b Radontransformdomain

３．２　对称直线的Radon变换域特征

水下运动目标尾迹的线性特征主要是多条近似

１００１００３Ｇ５
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平行且夹角成３９°的对称开尔文臂直线.以与尾迹

形状相似的对称直线为例,分析其在Radon变换域

的特点.假设通过平移和旋转变换,已将水下运动

目标变换为自右向左水平运动,且运动轴线位于图

像上下中线.

图７给出对称直线的Radon变换图,左侧图代

表(x,y)空间域(４００pixel×４００pixel),右侧图为

对应Radon变换域,θ∈[０,１８０),ρ 的取值范围为

(－２００２,２００２).

图７ 对称直线的Radon变换效果图.(a)对称直线Radon空间域;(b)对称直线Radon变换域;
(c)平行对称直线Radon空间域;(d)平行对称直线Radon变换域

Fig．７Radontransformdiagramsofsymmetriclines敭 a Radonspacedomainofsymmetricstraightlines  b Radon
transformdomainofsymmetricstraightlines  c Radonspacedomainofparallelsymmetricstraightlines 
　　　　　　　　　　　 d Radontransformdomainofparallelsymmetricstraightlines

　　由第一组图[图７(a)、(b)]可以看出,关于图像

上下中线对称且夹角为３９°的l１、l２ 在变换域中对

应为p１、p２ 两个暗点.p１ 和p２ 关于图像中心点

对称,二者θ坐标的差值Δθ＝３９°,这与l１、l２ 在(x,

y)域中的夹角一致.已知ρ表示(x,y)域中图像中

心点到直线的距离,图中p１ 和p２ 的ρ 数值相同、
正负相反,说明l１、l２ 到图像中心点的距离相同,且
分别位于图像上下中线的两侧.于是,通过Radon
变换域的坐标值不仅可判断线段在(x,y)空间域中

的位置信息,还可判断线段间的位置关系.
第二组图[图７(c)、(d)]是将第一组图中已有

的两条线段l１、l２ 向右平移长度d,得到l３ 和l４,
Radon变换域中４个对应的暗点分别为p１、p２、p３

和p４.可以看出,p１ 和p３、p２ 和p４ 的θ 坐标相

同,反映了它们在(x,y)坐标系下所对应线段间的

平行关系.在(x,y)空间域中显然有

Δd＝d×sin(θ/２)＝９０×sin１９．５°≈３０.
(１１)

　　Radon空间域中,Δρ＝３０,可以看出,Δρ 表示

的是平行线段间的距离.
综上,通过Radon变换域中不同点的θ值可以

判断线段间的平行关系,Δρ可以用来计算图像中平

行或近似平行线段之间的距离,(θ,ρ)的坐标可以

用来确定线段在图像中的位置.

３．３　模拟尾迹的Radon变换域特征

对图３未叠加海浪波的水下运动目标尾迹模拟

图像进行Radon变换.图８给出水下运动目标在

不同速度下(９,１７,２５m/s)尾迹模拟图的Radon域

及峰值点.可以看出,在未叠加海浪的情况下,尾迹

的线性特征在Radon变换域中表现得较为明显,通
过简单的峰值点提取算法即可在每组图中得到８个

峰值点(为了突出显示,下文均使用白色叉号表示极

小值峰值暗点,使用黑色实点表示极大值峰值亮

点).这些峰值点关于图像中心点两两对称,并且与

θ坐标也存在着相近的关系.
通过Radon逆变换将提取的峰值点还原叠加
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到(x,y)坐标系原图像,结果如图９所示,其中黑色

线段为图８中白色叉号经过逆变换得到的,表示提

取到的灰度值较低的尾迹暗线位置,白色线段由图

８中黑色实点经过逆变换得到,表示提取到的灰度

值较高的尾迹亮线所在位置,下文中的黑、白线段均

代表上述含义.可以看出:这些峰值点对应的线段

代表着模拟尾迹图像中明显的线性特征,说明通过

Radon变换能够较好地提取水下运动目标的尾迹.
由图３可知,随着运动速度增加,尾迹中分歧波的成

分逐渐占主导地位,尾迹图像的线性特征更加明显,
因而,提取出的线段与尾迹的一一对应关系更加明

确,提取准确率更高.

图８ 不同运动速度下尾迹模拟图的Radon变换域峰值点.(a)v＝９m/s;(b)v＝１７m/s;(c)v＝２５m/s
Fig．８ PeakpointsofsimulatedwakeatdifferentmovementvelocitiesinRadontransformdomain敭 a v＝９m s 

 b v＝１７m s  c v＝２５m s

图９ 不同运动速度下尾迹模拟图的Radon逆变换结果.(a)v＝９m/s;(b)v＝１７m/s;(c)v＝２５m/s
Fig．９ InverseＧRadontransformresultsofsimulatedwakeatdifferentmovementvelocities敭 a v＝９m s 

 b v＝１７m s  c v＝２５m s

　　对叠加海浪波的水下运动目标尾迹模拟图像

(u１９．５＝６m/s,水下运动目标速度v＝２５m/s),同
样利用上述步骤进行提取,效果如图１０所示.可以

看出,图中共有８条线,其中６条为误检线段,误检

率高达７５％.这是因为实际海面有大量海浪噪声

和强杂波存在,情况更为复杂,仅利用Radon变换

检测无法保证准确率,很容易出现虚警率过高、误检

等问题,因此需要引入相关的约束处理.

３．４　复杂海面情况下的尾迹提取方法

针 对仅采用Radon变换从海面混合波中提取

图１０ 叠加海浪波情况下的Radon空间域及其逆变换图像(u１９．５＝６m/s,v＝２５m/s).
(a)Radon空间域图像;(b)逆变换图像

Fig．１０ RadonspacedomainandinverseＧRadonimagesinthecaseofsuperimposedwave u１９敭５＝６m s v＝２５m s 敭

 a Radonspacedomainimage  b inverseＧRadonimage
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水下运动目标特征波纹虚警率高和误检的问题,
提出一种基于Radon变换的复杂海面尾迹提取算

法,流程如图１１所示,图中 CWT为连续小波变

化.１)通过双邻域自适应门限法提取Radon变换

域中的局部峰值点;２)通过小波变换对峰值点的

截面进行特征提取;３)使用支持向量机(SVM)分
类算法对峰值点特征进行决策判别,找出代表尾

迹的峰值点.

图１１ 基于Radon变换的复杂海面尾迹提取算法流程图

Fig．１１ FlowchartofextractingwakefromcomplexseabasedonRadontransform

３．４．１　图像预处理

１)均值滤波

假设原始图像任一点的灰度值为f,计算其邻

域窗口内的灰度均值μ１ 和标准差σ１.剔除图像中

强亮点或者强暗点的方法可表示为

f１＝
μ１, |f－μ１|＞lσ１
f, |f－μ１|≤lσ１{ , (１２)

式中:f１为均值滤波后图像的灰度值;l 为阈值参

数,取值范围一般为[１,５],通过调节l的取值可以

改变抑制程度.

２)图像标准归一化处理

假设经均值滤波后,图像灰度均值和标准差分

别为μ２ 和σ２.为 了 减 弱 Radon变 换 的 固 有 缺

陷———双X状亮线对峰值点提取造成的影响,将图

像中每个点的像素值减去μ２,再除以σ２,即

f２＝(f１－μ２)/σ２, (１３)
式中:f２为经均值滤波和标准归一化处理后图像的

灰度值.
图１２给出海面风速为６m/s,水下运动目标速

度分别为９,１７,２５m/s时的水下运动目标尾迹模拟

图像(下文中所有效果展示的图均以这３种情况为

例).
图１３分别给出了预处理前、后图像对应的

Radon空间域,可以看出,预处理后明亮的双X状

线及边缘部分的黑色区域消失了,说明预处理有效

降低了峰值点提取受到的干扰.

图１２ 预处理后的标准图像(u１９．５＝６m/s).(a)v＝９m/s;(b)v＝１７m/s;(c)v＝２５m/s
Fig．１２ Standardimagesafterpreprocessing u１９敭５＝６m s 敭 a v＝９m s  b v＝１７m s  c v＝２５m s

３．４．２　双邻域峰值提取方法

局部峰值点提取方法与均值滤波算法类似.设

邻域窗口尺寸为M×M,若 M 取值过大,会导致难

以提取目标线性特征引起的真实峰值,从而出现漏

检情况;若M 取值过小,会无法有效去除由噪声斑

点引起的虚假峰值,从而出现误检情况.
设邻 域 窗 口 的 均 值 为 μM,标 准 差 为 σM.

Radon变换域的局部峰值点(ρ,θ)满足

t＝
|μN －μM |

σM
＞T, (１４)

式中:μN 为该邻域窗口内的均值;T 代表门限值,

根据峰值点提取的虚警率进行自适应变化,T 越小

提取的峰值点越多,意味着虚警率越高,一般情况下

T∈[１,４].考虑到尾迹不是孤立的直线,在Radon
变换域中表现为突出的区域,选取尺寸为N×N 的

邻域窗口.值得注意的是,N 取值过大,会导致尾

迹特点被过分平均,无法检测到尾迹;N 取值过小,
会导致无法达到削弱噪声、增强尾迹的目的.

本文取 M＝３０,N＝５,通过T 的自适应变化,
在Radon变换域中提取１２个峰值点(多次实验表

明,当提取峰值点的数量在１２个左右时,能够得到

有效尾迹).具体的Radon变换图如图１４所示.
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图１３ 预处理前、后图像的Radon空间域(u１９．５＝６m/s).(a)v＝９m/s;(b)v＝１７m/s;(c)v＝２５m/s
Fig．１３ RadonspacedomainsofpreＧandpostＧpreprocessingimages u１９敭５＝６m s 敭

 a v＝９m s  b v＝１７m s  c v＝２５m s

图１４ 双邻域窗口法提取Radon空间域局部峰值点.(a)v＝９m/s;(b)v＝１７m/s;(c)v＝２５m/s
Fig．１４ DoubleneighborhoodwindowmethodforextractingpeakpointsinRadonspacedomian敭 a v＝９m s 

 b v＝１７m s  c v＝２５m s

　　对提取到的峰值点进行逆变换,还原到原来的

混合波纹图像中,如图１５所示.每幅图中包含

１２条直线.其中,第１幅图中误检线段为６条,误
检率为５０％;第２幅图中误检线段为６条,误检率

为５０％;第３幅图中误检线段为４条,误检率为

３３．３％.可以看出,采取双邻域峰值提取法得到的

峰值点集合与图１０相比,效果更好,能够有效覆盖

尾迹的线性特征,但是仍有误检情况存在,需要做进

一步的决策判别.

３．４．３　基于连续小波变换特征的决策判断

为了对峰值点进行决策判别,首先需要对峰值

点进行特征提取,并用特征向量来进行定量描述.
除了利用峰值点的自有特征外,还使用连续小波变

换方法分析峰值点截面的波形特征.

　　１)连续小波变换的特征向量提取

在图１４中,峰值点区域呈现长条形,区域内θ
方向上灰度变化不明显,说明峰值点在θ方向上比

ρ方向上的相关性强.以峰值点为中心在距离ρ方

向上截取长度为X 的截面,记为s(ρ).将s(ρ)归
一化到[－１,１]区间,记为s′(ρ),使用连续小波变换

对s′(ρ)进行分析,得到s(ρ)的波形特征用于后续

决策.归一化的方法可表示为

s′(ρ)＝
s(ρ)

max(|s(ρ)|)
∈ [－１,１]. (１５)

　　连续小波变化可表示为[１５]

fCWT(a,b)＝
１
a∫

＋¥

－¥
s(ρ)φ∗ ρ－b

a
æ

è
ç

ö

ø
÷dρ,(１６)

式中:a 为尺度;b为位移值,b∈[１,X],b∈R;φ 为

小波函数;∗表示共轭.
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图１５ Radon逆变换图像.(a)v＝９m/s;(b)v＝１７m/s;(c)v＝２５m/s
Fig．１５ InverseＧRadontransformimages敭 a v＝９m s  b v＝１７m s  c v＝２５m s

　　本文选取X＝１００,尺度a∈[２０,２１,,２１０],分
别用高斯小波和墨西哥帽小波[１６]作为小波函数对

s′(ρ)进行连续小波变换.图１６分别是尾迹截面和

噪音截面与两种小波函数的拟合示意图,图中实线

表示峰值点截面波形,虚线表示高斯小波拟合波形,
虚点线表示墨西哥小波拟合波形.可以看出:尾迹

与噪声截面呈现出不同的波形,两种小波函数能有

效拟合尾迹截面.

图１６ 小波变换效果图.(a)尾迹截面;(b)噪音截面

Fig．１６ Wavelettransformationdiagrams敭 a Wakesection  b noisesection

　　定义W＝max[fCWT(a,b)]表示不同尺度和位

移下小波变换的最大值,衡量选定小波与s′(ρ)的拟

合程度,即s′(ρ)的波形特征.将高斯小波和墨西哥

帽小波对应的结果分别记为WGauss和W Mexican,对应

的尺度a 分别记为aGauss和aMexican.计算s(ρ)的标

准差和均值,分别记为rstd[s(ρ)]和rmean[s(ρ)],使
用rstd[s(ρ)]/rmean[s(ρ)]来衡量s(ρ)的离散程度.

t(ρ,θ)是峰值点(ρ,θ)依(１４)式计算的结果,可使用

六元组F 作为描述峰值点的特征向量:

F＝[t(ρ,θ),rstd[s(ρ)]/rmean[s(ρ)],lb(aGauss),

WGauss,lb(aMexican),W Mexican]. (１７)

　　２)基于连续小波特征向量的SVM决策判别

使用SVM方法对特征向量F 的真实性进行

决策判别[１７].SVM 主要用来解决数据的二分类

问题,属于有监督的机器学习方法,旨在空间中找

到一个超平面,将待分类的数据分隔在超平面两

侧,使点到平面的距离之和最大,从而实现二分类

的效果.

应用SVM 进行决策判别分为２个过程:训练

和预测.SVM模型有非常重要的参数———惩罚系

数C:C 越大,对出现误差的容忍率越低,容易导致

模型出现过拟合,使得模型仅在训练集上有很高的

准确率,而对训练集之外的数据预测准确率较低;C
越小,越容易出现欠拟合,导致模型不能在训练集上

得到较高的准确率.在训练过程中,使用留一交叉

验证方法对参数C 进行优化,选取在训练集中分类

效果最好的模型.在预测过程中,将待判定的特征

向量输入到训练好的SVM 模型中,SVM 模型会给

出其对应的分类,即决策结果.
首先,手动标注从１００张不同风速、不同水下目

标速度的尾迹图片中提取的１２００组特征向量,将尾

迹对应特征向量标注作为尾迹类并作为正样本,将
非尾迹的特征向量标注作为噪声类并作为负样本.
随机打乱１２００组特征向量的顺序,取其中１０００组

作为训练集,另外２００组作为测试集.
在训练过程中,当 C＝４．０时模型在训练集
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(Trainset)上取得了最好的分类效果,对应的统计

数据如表１所示.可以看出,模型对训练集数据有

很好的分类效果,准确率(Accuracy)(所有预测正确

的数 据 占 总 数 据 的 比 例)为 ９７．８０％,召 回 率

(Recall)(正样本判断为正的数目占所有正样本的

比例)为９７．８５％,精确率(Precision)(正样本检测为

正的数据占总的检测为正的数据比例)为９８．５０％.
在测试集(testset)上,将２００组特征向量输入到训

练得到的模型中进行决策,从表１可以看出,模型在

测试集上有着８６．５０％的准确率、９３．４８％的召回率

和８７．７６％的精确率.这表明通过SVM 能够有效

地对峰值点的真实性进行决策判别,训练模型具有

很好的适用性,对于不参与训练的测试集数据仍然

有８６．５０％的准确率.
经过决策判别后的峰值点分布情况如图１７所

示,通过Radon逆变换还原到原始图像空间,如图

１８所示.可以看出,经过决策判别后,干扰的噪声

峰值点被有效滤除,留下来的均是尾迹的有效线性

特征.随着水下目标运动速度的增加,尾迹中分歧

波的成分逐渐占据主导地位,在模拟图像上的线性

特征愈加明显,这在本文的提取算法中也有体现:
速度为２５m/s时的提取效果最好,速度为１７m/s
时的提取效果次之,速度为９m/s时尾迹已基本被

淹没在海浪波中,凭借肉眼很难判断出尾迹位置,但
由于伯努利水丘的存在,依然可以用上述方法进行

提取.
表１ 训练集和测试集的模型准确率数据

Table１ Modelaccuracydatafortrainsetandtestset

Datasettype Truenumber Falsenumber Accuracy/％ Recall/％ Precision/％

Trainset
Positive ５９２ １３

９７．８ ９７．８５ ９８．５
Negative ９ ３８６

Testset
Positive １２９ ９

８６．５ ９３．４８ ８７．７６
Negative １８ ４４

图１７ 决策后Radon空间的域峰值点.(a)v＝９m/s;(b)v＝１７m/s;(c)v＝２５m/s
Fig．１７ PeakpointsinRadonspaceafterdecision敭 a v＝９m s  b v＝１７m s  c v＝２５m s

图１８ 决策后尾迹提取结果.(a)v＝９m/s;(b)v＝１７m/s;(c)v＝２５m/s
Fig．１８ Wakeextractionresultsafterdecision敭 a v＝９m s  b v＝１７m s  c v＝２５m s
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４　结　　论

在基于水面波纹的水下运动目标成像探测背

景下,研究了从水面混合波纹中提取水下运动目

标水面特征波纹的 Radon变换方法.首先,通过

数值模拟的方法获得了不同海面风速、不同速度

的海面混合波纹(水下运动目标的水面特征波纹

结合海面风生重力波)图像,作为后续尾迹提取的

数据集;然后,分析水面特征波纹在Radon空间域

的表现特点;最后,提出一种基于Radon变换的水

下运动目标探测算法,包括水面波纹图像预处理、

Radon变换域的双邻域自适应门限局部峰值点提

取方法、基于连续小波变换的峰值点特征提取结

合特征向量的SVM 决策判别等.基于模拟数据

集对提取算法的准确率进行评估,结果证明了算

法的有效性,该研究为基于光学偏振成像的水下

运动目标探测提供了参考.
从混合波纹中提取水下运动目标的特征波

纹,并有效地进行水下运动目标的识别是一个复

杂的过程.本研究采用的是模拟的混合波纹,但
实际海面波纹具有更复杂的分布细节,在研究中

需要加入更多的制约因素,这也将是下一步研究

和实验的内容.
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