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摘 要:针对目前海上船舶油井提取多是使用已有的非实时陆地岸线提取海域，并且提取算法缺少在大尺度影
像上搜索和查找可能存在目标能力的问题，提出一种基于可见光遥感数据的船舶油井检测策略。该策略主要包括综
合形态学运算提取海域、目标有无判定算法、迭代最优阈值分割( TS) 滑动窗口( SW) 目标提取三个部分。探讨了目标
有无判定算法中的参数设置和滑动窗口的大小设置，并将提取结果与人工目视解译结果进行了交叉对比验证。结果
表明，该策略通过设置合理的参数，可使目标提取的真实精度达到 0． 981，相对精度达到 0． 954，表现出较高的实用性。
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Abstract: To improve situations as follows: in the strategies of offshore ship and well platform detection， most masks of
sea zones use non-real time shoreline database; targets seeking algorithms lack capability of searching targets in large scale
images， a strategy of ship and well platform detection based on optical remote sensing images was proposed． The strategy
included building masks of sea zones using morphological operations， determining decision algorithms of targets' existence， and
extracting targets' locations based on iterative optimal Threshold Segmentation ( TS) in Sliding Windows ( SW) ． Parameters in
the decision algorithm and the size of sliding window were analyzed， and the corresponding results were cross validated with
that of artificial visual interpretation． The experimental results prove that the absolute accuracy of targets extraction arrives
0． 981 while relative accuracy of targets extraction arrives 0． 954 with proper parameters set． This strategy shows practical
value．
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0 引言
海上原油在开采和输送过程中的泄露以及船舶机油的泄

漏与废油的偷排等，是海洋油类污染的主要因素［1］，一再发

生的海上溢油事故对海洋油类污染管理提出了更高的要求。
获取海上船舶与油井平台的位置分布，可以为海洋油类污染

提供污染源数据支持，成为海洋环境管理需要解决的关键问

题之一。相对于通过实地监测及资料统计分析获取目标分布
数据，遥感可提供更为直观、准确的信息。然而，人工判读海
量图像数据工作量巨大且重复性高，效率低。因此，从海量数
据中自动地检测出船舶与油井目标成为一个亟须解决的问

题［2］。
目前，通过遥感手段对船舶的检测方法过程一般为: 陆地

掩膜，船舶目标感兴趣区提取，船舶目标识别［3 － 4］。在陆地掩
膜过程，有学者应用分形方法确定海陆分界［5］47 － 61，也有学者

采用类四叉树地理信息系统( Geographic Information System，
GIS) 技术对陆地掩膜［6］，均取得较好结果，而大多数研究直
接基于已有的岸线地图将陆地掩去。非实时的岸线数据无法
保证海陆准确分离，即无法得到纯净海域，导致下一步目标提

取时海域边缘易出现虚警。对于船舶目标感兴趣区的提取有
两种思路: 基于尾迹间接提取和直接提取。Magli 等［7］对
Radon变换应用了非线性算子，提高了 Radon 变换对船舶线
性尾迹的提取效果。通过提取尾迹寻找船舶的劣势在于: 对
于静止以及低速运行的船舶无法识别。在对船舶的直接提取
研究中，常见的方法有阈值分割和各种模型。阈值的选取方
法有很多，如直方图谷底法、最大类间方差法( Otsu) 、最大熵
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法、最小误差法、迭代最优阈值法、局部阈值法、多阈值分割
法、自适应阈值法［8］、恒定虚警率( Constant False-Alarm Rate，
CFAR) 、Pal 阈值、Li 和 Lee 阈值、KSW 熵方法［5］12 － 16。
Mezache等［9］在 CFAR探测器中引入模糊神经网络和人工神
经网络，提高了其探测的鲁棒性。邢相薇等［10］将图像目标极
化分解为 4 个特征向量，并采用加权支持向量机( Support
Vector Machine，SVM) 方法对合成孔径雷达( Synthetic Aperture
Radar，SAR) 图像进行船舶检测，比未分解的 SAR 目标提取
精度更高。Yu等［11］采用基于海扁学习法的神经网络模型，
结合基于空间相关视觉注意机制对 SAR 进行船舶检测，通过
大数据量的训练提高了船舶检测的精度。Huang 等［12］利用
SAR本身的成像机制和相干性理论，提出了一种相干性
CFAR船舶检测算法，有效降低了背景噪声。上述方法均直
接检测船舶，也有学者在感兴趣区粗提取之后，进一步利用多

个形状指标进行目标识别，这也是船舶检测的常见方法［13］。
油井平台与船舶同属人工对象，它们在遥感图像上的特征与

船舶有一定共同之处。油井平台的位置信息一般由相关部门
统计得出，目前没有利用遥感提取的研究。大多数地物目标
提取的研究会忽视一个问题，即研究进行的前提是已经存在

目标，因此，提取算法缺少在大尺度影像上搜索和查找可能存

在目标的能力［14］。
目前，船舶检测的研究大多基于 SAR 数据［15］。相比

SAR，可见光遥感数据的优点在于不易受海浪影响，数据获取
容易且花费低; 另外，SAR 由于自身的成像机制，在解译过程
中产生的误差影响不可避免，而 Landsat 数据则没有这一问
题。
针对目前海上的船舶油井提取多是使用已有的非实时陆

地岸线提取海域，并且提取算法缺少在大尺度影像上搜索和

查找可能存在目标能力的问题，本文提出了一种基于可见光

Landsat TM数据对船舶和油井平台进行目标提取的策略。该
策略首先基于当前遥感影像通过形态学运算制作海域掩膜，

提取纯净海域，之后通过滑动窗口对大尺度影像分块进行目

标提取，计算最优分割阈值前首先判定窗口内有无感兴趣目

标，在提高效率的同时避免了无目标区的虚警。

1 数据及预处理
Landsat TM共有 7 个波段，随波长增加，其穿透能力与抗

干扰能力均得到提高，Wu 等［16］也在研究中证明了浑浊水体
中的船舶在第 5、第 7 波段可见，在 1 ～ 4 波段不可见，因此本
文拟选择 TM第 7 波段( 波长范围 2． 08 ～ 2． 35 μm，空间分辨
率 30 m) 用于船舶与油井平台提取。

2 海域提取
通过形态学运算制作海域掩膜、提取海域，主要作用是将

陆地以及厚云掩去，提取较纯净的海域，否则陆地、厚云会在
下一步目标提取时导致大量虚警。

1) 陆地与海洋在遥感图像上反差明显，取第 4 波段
( 0． 76 ～ 0． 90 μm) 小于 20 的区域作为海域的大致轮廓掩膜，
高反射值厚云会一并掩去。

2) 应用形态学面积开运算将操作 1) 提取出的陆地内部
水域掩去，包括湖泊、河流、水库等。

3) 海岸带区域含水量情况复杂，导致海陆分界线粗糙，
如果直接应用掩膜会在其产生的海域边界出现零碎高值区

域。因此应用形态学开运算对边界线平滑，并保证边界线向
海域方向缩进。

4) 操作 1) 将陆地赋值为 0 的同时，也会将海域中的船
舶、油井感兴趣区赋值为 0，即掩膜后无法对其提取，所以需
要保留这些区域。形态学开闭运算等是针对值为 1 的区域，
因此需先将操作 3) 的掩膜反向，取阈值 50 应用面积开运算
将海域中的感兴趣区保留。

5) 除了含水量高的陆地会导致之后的提取产生虚警，沿
岸浑浊水体也会影响提取结果，为保证海域纯净，对操作 4 )
中反向的 1 值区域应用形态学膨胀，即原边界线附加缓冲区，
尽量减少由海岸带区域背景复杂造成的影响。

6) 最后反向该掩膜，应用反向后的掩膜提取出纯净水
域。

图 1 海域提取过程

3 船舶、油井平台提取
船舶、油井在图像上表现出高亮特征，与背景差异明显，

因此本文拟利用数据值( Data Number，DN) 的统计特征对船
舶、油井进行提取。
前文提到，很多目标提取算法缺少在大尺度影像上搜索

和查找可能存在目标的能力，对没有目标的区域应用相同算

法便会产生虚警，主要因为这些算法的设计前提是已知有目

标存在。针对这类算法不适用于大尺度影像分块运算的问
题。本文提出了利用目标有无判定算法及迭代最优阈值分割
滑动窗口对船舶和油井平台进行目标提取的策略，通过滑动

窗口对大尺度影像分块运算，计算最优分割阈值前先判定窗

口内是否有感兴趣目标，有则继续计算，没有则向下一窗口滑

动，可以节省运算时间并避免了无目标区的虚警。滑动窗口
的另一优势在于不同窗口阈值分别计算，选取阈值更为灵活，

更具针对性，避免了同一阈值对影像中不同区域的不适用。
滑动窗口内的运算包括两部分: 目标有无判定和迭代最优分

割阈值选择。
3． 1 目标有无判定
进行目标有无判定前应用顶帽变换，提高背景的匀质化，

使亮点更为突出，可有效降低薄云以及水体浑浊的影响。
如果窗口内有亮点，窗口内的最大值必定是亮点，且与匀

质化的背景反差明显; 如果窗口内无亮点，最大值与背景的

差异也会相对较小。所以本部分的研究目的是找出与匀质背
景差别大的最大值，并标定此差别。其中，背景的匀质化可以
通过窗口内的均值体现。
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根据切比雪夫不等式的原理: 设 X 随机变量，期望值为
μ，方差为 σ。
对于任意正整数 k( k∈ N + ) ，

Pr( | X － μ |≥ kσ) ≤ 1 /k2

其意义为: k越大，Pr( | X － μ |≥ kσ) 越小，即与期望差别大的
X越少; 同时，k不能无限大，这样就没有满足条件的 X 了。在
此研究中问题转化为已知窗口内最大值 Xmax 与 μ( 平均值替
代) ，需求得值 k，满足以下条件: k不得过小，过小不能将有亮
点和无亮点的窗口区分开来; k不得过大，过大会将有亮点的
窗口也排除了。
使用式( 1) 判定有无亮点:
Sk = ( Xmax － μ) /kσ ( 1)

其中: Sk 为亮点判定标量，Xmax 为窗口内最大值，μ 为窗口均
值，σ为方差，k为常数( k∈ N + ) 。

Sk ≥ 1， 窗口内有亮点
Sk ＜ 1，{

窗口内无亮点
( 2)

若以式( 2) 为判定亮点有无的标准，需要求出合适的 k
值。取图像中 3幅具有代表性的区域进行实验( 如图 2所示) ，
分别为有少量亮点、有较多亮点和无亮点区域。

图 2 有代表性的实验区域

实验统计结果如表 1 所示。
表 1 少亮点、多亮点、无亮点区域 k分别取 1 ～ 20 时 Sk 的值

Sk 较少亮点 较多亮点 无亮点

S1 18． 75 31． 04 4． 91
S2 9． 38 15． 52 2． 46
S3 6． 25 10． 35 1． 64
S4 4． 69 7． 76 1． 23
S5 3． 75 6． 21 0． 98
S6 3． 13 5． 17 0． 82
S7 2． 68 4． 43 0． 70
S8 2． 34 3． 88 0． 61
S9 2． 08 3． 45 0． 55
S10 1． 88 3． 10 0． 49
S11 1． 70 2． 82 0． 45
S12 1． 56 2． 59 0． 41
S13 1． 44 2． 39 0． 38
S14 1． 34 2． 22 0． 35
S15 1． 25 2． 07 0． 33
S16 1． 17 1． 94 0． 31
S17 1． 10 1． 83 0． 29
S18 1． 04 1． 72 0． 27
S19 0． 99 1． 63 0． 26
S20 0． 94 1． 55 0． 25

注: 加下划线数字代表 Sk 小于 1 的位置。

由表1可以看出，在本实验中 k值需要大于4才能将有无
亮点的窗口区分开。
3． 2 迭代最优阈值分割
经 3． 1 节判定窗口内有亮点之后，使用迭代最优阈值分

割方法确定窗口内的分割阈值，将目标与背景分离。
迭代最优阈值分割方法的基本思路是:

1) 选定窗口内初始分割阈值 T，一般为图像中最大亮度
值和最小亮度值的中间值。

2) 使用T分割图像，会产生两组像素: 亮度值≥T的所有
像素组成的 G1，亮度值 ＜ T的所有像素组成的 G2。

3) 计算 G1 和 G2 范围内的像素的平均亮度值 t1 和 t2。
4) 计算一个新阈值:

T = 1
2 ( t1 + t2 )

5) 重复 2) ～ 4) ，直到连续迭代中 T的差比预先制定的
参数 T0 小为止。
本实验中，T0 取经验值 0． 5。
每个窗口均应用所求阈值对窗口内像素进行分割，并提

取出图像中各个高亮区域的质心位置，转化得出各个目标的

地理坐标。

4 实验及结果分析
滑动窗口的大小以及 k 值的选取都会影响提取效果，在

此对窗口分别为 100 × 100、200 × 200、500 × 500，k取值 5，6，
7，8，应用本文策略进行目标提取。亮点个数经实验统计如
表 2 所示。

表 2 选取不同大小窗口，k取值分别为 5 ～ 8 时提取亮点个数

窗口大小 处理窗口个数
亮点个数

k = 5 k = 6 k = 7 k = 8
耗时 / s

100 × 100 5 609 464 241 219 218 97
200 × 200 1 440 701 304 245 245 29
500 × 500 240 775 — — 425 16

注: 加下划线数字代表此时的结果经目视即可发现过多虚警，

结果不可取。

下面分别将窗口大小为 100 × 100、200 × 200，k取值为 6，
7 的提取结果与人工目视解译的结果进行对比，采用缓冲区
交叉空间分析得出本实验方法与人工目视解译结果的重叠

度，在此将人工目视解译的结果作为真实情况，人工提取点个

数为 213。基于以下原因需要设置缓冲区: 计算机自动提取
质心与人工解译提取亮点位置可能存在偏差。例如: 由于尾
迹影响，船体亮点质心向船体后方移动，人工提取的主观性影

响其提取位置; 图像处理提取亮点质心位置在转化为地理坐

标时，未考虑地球椭球体的性质，简化为平面的转化也会影响

地理坐标的精度。缓冲半径尝试 100 m和 300 m，统计交叉分
析结果如表 3 所示。表 3 中: 真实精度为本文策略提取与人
工提取重叠点个数与人工提取点个数的比值; 相对精度为本

文策略提取与人工提取重叠点个数与本文策略提取点个数的

比值。本文策略提取结果见表 2。
表 3 出现精度超过 1 的情况，原因是某些亮点距离过近，

即多于两个亮点同处于各自的 300 m 缓冲区内。效果最好的
是窗口为 100 × 100，k 为 7 的提取结果，真实提取精度达到
0． 981，相对提取精度达到0． 954。图3是原图与最终提取结果
( 窗口为 100 × 100，k为 7) 。
从表2可看出，当 k值一定时，随着滑动窗口增大，自动提

取点的个数逐渐增多，且虚警也在增多。这是由于随着窗口增
大，窗口内部的背景更为复杂，最优分割阈值无法有效地将亮

点与背景区分开，部分本应为背景的像素错分为亮点。同时，

017 计算机应用 第 33 卷



也应注意到，随着窗口减小，运算耗时相应增加。因此，应选择
合适的窗口大小进行运算，以同时满足低虚警率和低耗时。当
窗口大小一定时，随着 k 值增大，提取亮点个数逐渐减小，最
终趋于一个定值，即该算法可提取结果的极限。这是由于随着
k值增大，只有亮点与背景差别明显的窗口才能继续运算，部
分背景复杂但是无亮点区域被剔除，无亮点区的虚警率降低，

同时，也有可能牺牲了亮点不够明显的窗口。对于窗口大小与
k 值的选择，总体趋势为窗口越小且k值越大，提取的结果越

趋于极限。

图 3 原图和窗口为 100 × 100，k为 7( 效果最好) 的提取结果

表 3 提取结果与人工目视解译结果交叉分析统计

窗口大小 k值
缓冲半径 100 m

缓冲交叉个数 真实精度 相对提取精度

缓冲半径 300 m
缓冲交叉个数 真实精度 相对提取精度

200 × 200

100 × 100

6 196 0． 920 0． 645 205 0． 962 0． 674
7 195 0． 915 0． 796 204 0． 958 0． 833
6 210 0． 986 0． 871 220 1． 033 0． 913
7 209 0． 981 0． 954 222 1． 042 1． 014

注: 加下划线数字为效果最好时的精度。

从表 3可以看出，当窗口大小一定时，随 k值由 6变为 7，
真实精度的变化可以忽略不计，相对精度明显提高。这主要是
由于随着 k值增大，有无亮点窗口的选择更为严格，只有亮点
与背景差别明显的窗口才能继续运算，继续运算的窗口减少，

导致最终选的点个数减少，即提高了相对精度。当 k 值一定
时，随着窗口由 200 × 200 缩小为 100 × 100，真实精度与相对
精度都有较明显的提高，尤其是相对精度。原因是随着窗口变
小，窗口内的背景趋于均匀化，有助于亮点区域的提取，提取

亮点个数增加同时虚警有效减少。当窗口大小与 k值固定时，
随着缓冲半径的增大，交叉点的个数明显增多，但是由于精度

有超出 1 的现象，结果不能准确表达参数设置规律。

5 结语
一幅 TM影像，大小在 7 000 × 8 000 像素左右，人工判读

包括初次判读和复查，耗时至少 1 ～ 2 h，如果处理多幅影像，
耗时将成倍增加。而以本文策略算法自动提取目标，一幅影
像包括前期预处理，总处理时间不会超过 10 min，大大提高了
工作效率。
本文针对目前海上的船舶油井提取多是使用已有的非实

时陆地岸线提取海域，并且提取算法缺少在大尺度影像上搜

索和查找可能存在目标的能力这几个问题，提出了一种基于

可见光遥感 Landsat TM 数据，提取海上船舶和油井平台的有
效策略。通过设置合适的参数，可使真实提取精度达到
0． 981，相对提取精度达到 0． 954，表现出较高的准确性和高
效性，为下一步海洋油类污染源分析奠定了基础。
本文还存在一些不足: 仅对船舶、油井进行目标提取并与

人工目视解译结果对比，未进一步使用参数确定目标的准确

性; 本文方法仅适用于背景相对均匀的海域，对于厚云直接掩

膜剔除，必定会牺牲部分目标; 各个参数对实验数据目标性较

强，对于不同区域还需具体分析。以上问题均是后续研究需
要关注的方向。
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