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基于 ＭＡＴＬＡＢ的尾流图像数字化处理
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（西安工业大学 数理系，西安７１００２１）

摘　要：介绍了尾流图像数字化处理工作原理及方法．用 ＭＡＴＬＡＢ软件对船舶时速分别为３０

ｋｍ／ｈ和４０ｋｍ／ｈ的两幅尾流图像进行了灰度变换、滤波、Ｃａｎｎｙ边缘化、二值变换、直方图变换

等，并对实验结果进行了初步分析，得到了船舶航速影响尾流边缘夹角、边缘弯曲度及直方图峰值

变化．研究结果为尾流图像进入信息化系统提供了基础．
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０　引言

近年来海盗猖獗和海难事故频有发生，各国把

对海洋船舶监测系统研究列为重要课题．船舶尾流

监测分析仪是利用 ＭＡＴＬＡＢ软件对船舶尾流图像

进行数字化处理，可用于对海洋船只进行长期、连

续、动态、实时地观测，是开发和利用海洋非常有效

的手段，能提高对海盗的跟踪和海难预警技术．

尾流的平面图像与船舶的几何尺度、航行速度、

海面风速等因素密切相关．就物理场而言，尾流具

有声学特性、光学特性、磁特性及热特性等．舰船尾

流的这些物理特性，是进行尾流探测、跟踪和识别的

基础［１］．目前已成功地研制出了以尾流的声学特性

为基础的鱼雷用于尾流自导系统，这种自导系统具

有很好的抗干扰能力和较高的导引准确度［２］．利用

尾流的光学特性来设计船舶尾流监测分析仪，为保

障船舶安全提供了一种新的方法．

本文经过大量实验，对船舶尾流图像进行了精

密数字化处理，得到了边缘图和直方图等，为将船舶

尾流进行数字信息化处理提供了大量有价值数据．

从透射光的相对强度来分析实验结果，可以认为自

然光的影响是一个次要因素［３］，所以不考虑自然光

的影响．

１　尾流图像 犕犃犜犔犃犅预处理

图１是船舶尾流监测分析仪，将船舶尾流分析

仪工作原理分四个模块，有图像采集系统、基于

ＭＡＴＬＡＢ尾流图像数字化处理系统、数字信息系

统和数字显示系统．本文应用 ＭＡＴＬＡＢ软件对尾

流图像处理部分进行分析，对船舶尾流图像进行预

处理、边缘化处理和直方图分析，为将图像信息送入

数字信息系统做准备．

图１　船舶尾流监测分析仪

Ｆｉｇ．１　Ａｎａｌｙｚｅｒｔｏｍｏｎｉｔｏｒｔｈｅｓｈｉｐｗａｋｅ

尾流图像预处理是将尾流图像在进行边缘变换

和直方图分析之前先进行灰度变换、二值化和滤波

处理，为后期工作做准备．

１．１　尾流图像灰度转换

一般成像系统只是有一定的亮度响应范围，亮

度的最大值与最小值之比称为对比度．由于成像系

统的限制，常出现对比度不足的弊病，使人眼观看图

像时视觉效果很差，灰度变换可使图像的动态范围

增大，图像对比度扩展，图像清晰，特征明显．

线性灰度变换函数为

犵＝犿犳＋狀 （１）

犿为斜率，狀为直线在犵轴上的截距，对应的关系如

表１．

表１　犿、狀与输出图像关系

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狅狌狋狆狌狋犻犿犪犵犲犪狀犱犿，狀
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　　实验船只长度为４ｍ，宽度为１．５ｍ，湖水深度

约１５ｍ．图２所示为实验船只尾流灰度图像．

图２　ＭＡＴＬＡＢ仿真尾流图像灰度转换图

Ｆｉｇ．２　ＭＡＴＬＡＢｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｋｅｇｒａｙｓｃａｌｅ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｃｈａｒｔ

尾流图像增强方式很多，用反锐化掩膜可解决

对图像进行边缘提升会影响图片的协调性的问题．

尾流图像边缘由于气泡反射自然光的原因很难提

取，反锐化掩膜增强将每个像素分成低、中、高对比

度３部分，对中对比度区域的像素，增加／减少较大

的数值，对低／高对比度增加／减少较小的数值，以此

将整个图像的对比度起到视觉增强的效果，利用对

比度拉伸方法增强尾流结构，见图３．

图３　利用对比度拉伸方法增强尾流图像

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄｕｓｉｎｇｃｏｎｔｒａｓｔｅｎｈａｎｃｅｄ

ｉｍａｇｅｓｗａｋｅ

１．２　尾流图像滤波

尾流图像一般由卫星遥感系统采集，由于元器

件及外界环境的影响，图像存在高斯噪音及脉冲噪

音．对尾流图像进行图像滤波才能对其进行精确分

析．图像滤波方式很多，常用均值滤波除高斯噪音，

中值滤波除脉冲滤波．

中值滤波可较好的克服线性滤波器所带来的图

像细节模糊，且对滤波脉冲干扰及图像扫描噪音非

常有效，中值滤波可保持输出输入信号值不变．进行

中值滤波时将真彩图进行灰度化处理，存储灰度图

像只需要一个数据矩阵，数据类型可以是ｄｏｕｂｌｅ，

值域为［０，１］，也可以是ｕｎｉｔ８，值域为［０，２５５］．

１．３　尾流图像二值化

将尾流图像进行二值化处理对 ＭＡＴＬＡＢ图像

处理有重要意义．一幅尾流二值图像是一个取值只

有０和１的逻辑函数．工作过程为首先通过命令

犜１＝ｇｒａｙｔｈｒｅｓｈ（犺）得到图像的阈值，然后将阈值

输入命令狋１＝ｉｍ２ｂｗ（犺，犜１）就可得到二值化图，要

求阈值取值为［０，１］，可调节阈值．转化结果是将亮

度图像像素值小于阈值转化为０，否则转化为１．若

命令写成犵＝ｉｍ２ｂｗ（犺），则会为犜使用默认值０．５．

图４　ＭＡＴＬＡＢ仿真尾流图像二值图

Ｆｉｇ．４　ＭＡＴＬＡＢｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｋｅｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅ

图像膨胀和腐蚀运算是形态学图像处理的基

础，但是图像膨胀和腐蚀是在二值图像中操作的，所

以尾流图像二值化处理为后期尾流图像数字化信息

处理提供重要依据．

２　船舶尾流图像的边缘检测

许多光学设备将人眼的视觉特性作为设计的参

量之一，人眼对图像的平坦区的判断不如细节敏感，

所以，对图像去噪之前应先取出图像的细节，再对细

节进行非线性滤波，可除去大量噪音并提高图像的

清晰度．

舰船尾流中含有大量的不同直径的气泡，较大的

气泡很快浮上海面破裂消失，只有十分微小的气泡在

５７２２
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海水中的存活时间较长，可达几十分钟以上，随着时

间的进一步延长，这些气泡也被海水溶化或上升到海

面破裂消失．从体积上讲，气泡只占海水非常小的百

分比，但是，由于空气的密度和压缩率明显不同于海

水，再者，由于尾流介质中的湍流运动，影响了气泡具

体结构的动力学持性，导致了尾流的不均匀［４］．

目前边缘检测最通用地方法是检测亮度值的不

连续性，这种不连续可用一阶和二阶导数检测．二维

函数犳（狓，狔）的梯度定义为向量

犳＝
犌狓

犌
［ ］

狔

＝
犳／狓

犳／
［ ］

狔
（２）

幅值为

犳＝ｍａｇ（犳）＝［犌
２
狓＋犌

２
狔］
１／２＝［（犳／狓）

２＋

（犳／狔）
２］１／２≈犌

２
狓＋犌

２
狔 （３）

从式（３）看数字化估计导数犌２狓 和犌
２
狔 是问题的

关键．估计出犌２狓 和犌
２
狔 就可知道最大变化率出现时

的角度，计算公式为

α（狓，狔）＝ａｒｃｔａｎ（犌狔／犌狓） （４）

函数 ｅｄｇａ中可用的边缘检测器有 Ｓｏｂｅｌ、

Ｐｒｅｗｉｔｔ、Ｒｏｂｅｒｔｓ、ＬａｐｌａｃｉａｎｏｆａＧａｕｓｓｉａｎ（ＬｏＧ）、

Ｚｅｒｏｃｒｏｓｓｉｎｇ、Ｃａｎｎｙ边缘检测器．目前最有效的是

Ｃａｎｎｙ检测器．使用Ｃａｎｎｙ检测器可减少噪音，它

在每一点处计算局部梯度犌（狓，狔）和边缘方向夹

角，边缘点定义为梯度方向上其强度局部最大的点．

Ｃａｎｎｙ检测器中上述公式确定的边缘点会导致梯度

幅度图像中出现脊，然后追踪所有脊的顶部并将所

有不在脊的顶部的像素设为零，可在输出中给出一

条细线，这就是非最大值抑制处理．

语法为［犵，狋］＝ｅｄｇａ（犳，′ｃａｎｎｙ′，犜，ｓｉｇｍａ）

犜是向量，犜＝［犜１，犜２］；ｓｉｇｍａ是平滑滤波器

的标准偏差，默认值为１．脊像素使用两个阈值犜１

和犜２（犜１＜犜２）做阈值处理．要求犜１＜犜２＜１，否则

得不到预期的边缘图像．

在用ＭＡＴＬＡＢ仿真实验中，可通过改变犜１ 和

犜２ 观测图像边缘，图５的犜１ 为０．１，犜２ 为０．６．通

过对图５观察分析可知船舶速度高的尾流边界线趋

于直线，比船速小的图像边界更长，船速小的尾流图

像边界呈弧形．尾流在船航速较高条件下尾流的几

图５　ＭＡＴＬＡＢ仿真船舶尾流图像边界

Ｆｉｇ．５　ＭＡＴＬＡＢｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｈｉｐｗａｋｅｉｍａｇｅｂｏｒｄｅｒ

何分布会更向尾流船靠近．

３　尾流图像直方图

直方图（灰度直方图）为统计图像中具有某种灰

度的像素数目的函数．把原始图的直方图变换为均

匀分布，增加了像素灰度值的动态范围，从而达到增

强图像整体对比度的效果．

设狉表示图像中像素的灰度级，假定它们是连

续的随即变量，就可用概率密度函数犘（狉犽）表示原

始图像的灰度分布．则

犘（狉犽）＝狀犽／犖 （５）

式中，犖 为一幅图像中像素的总数；狀犽为第犽级灰

度的像素；狉犽为第犽个灰度级．ＭＡＴＬＡＢ软件处理

语法为

狆＝ｉｍｈｉｓｔ（犳，犫）

狆：直方图犘（狉犽），犳：输入图像灰度图，犫：灰度级个

数．

对于一幅对比度较小的尾流图像，其直方图分

布一定集中在一个比较小的灰度范围内，经过均衡

化处理后，平均亮度和对比度明显增强，直方图灰度

范围变宽．

将尾流图像做直方图均衡化输入如下命令得均

衡化后的尾流直方图

犌＝ｈｉｓｔｅｑ（犺，狀ｌｅｖ）

狀ｌｅｖ为灰度等级数，默认值为６４．图像处理时可将灰

度级调整为最大２５６．

对图６进行分析中发现，对于船速不同的尾流

６７２２
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图６　ＭＡＴＬＡＢ仿真尾流图像直方图

Ｆｉｇ．６　ＭＡＴＬＡＢｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｋｅｈｉｓｔｏｇｒａｍ

图像直方图存在很大差异．

数值分析见表２，船速为３０ｋｍ／ｈ的波形在

狉犽＝９０时出现第一峰值，狉犽＝１６０时出现第二峰值；

船速为４０ｋｍ／ｈ的波形在狉犽＝１００时出现第一峰

值，狉犽＝１７５时出现第二峰值，显然波形峰值向右

移动．

表２　尾流图像直方图数值分析

犜犪犫犾犲２　犖狌犿犲狉犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狑犪犽犲犻犿犪犵犲犳犾狅狑犺犻狊狋狅犵狉犪犿

狉犽 ０６０ ９０ １００ １３０ １６０ １７５ ２００２３０２５０

犘（狉犽）（ａ）０ １１３００１２００５００１５００ ５００ １ ０ ０

犘（狉犽）（ｂ）０ ０３０００３２５０８００１２００１２５０７００ １ ０

　　从右边界分析可知，船速为３０ｋｍ／ｈ的波形在

狉犽＝２００时犘（狉犽）趋于０，船速为４０ｋｍ／ｈ的波形在

狉犽＝２３０时犘（狉犽）趋于０，显然船速增大的过程必将

激起更多的气泡，气泡的体积也更大，在水中持续时

间更长．

４　结论

本文介绍了船舶尾流监测系统中数字图像处理

部分，介绍了利用 ＭＡＴＬＡＢ软件对尾流图像数字

化处理的过程、方法及结果．

１）对尾流图像进行了灰度变换、图像增强及二

值化变换，为后续工作做好了准备．

２）尾流图像边缘提取．根据仿真图像分析出船

速高的尾流图像边缘接近于直线，船速低的尾流边

缘图像呈弧形．

　　３）仿真出不同船速尾流图像直方图，并对直方

图进行了数值化分析，其结论为随着船速的增加直

方图峰值向右移动．
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