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欧盟船舶遥感探测技术与系统研究的进展
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摘　要:　船舶探测与监视有着广泛的军事和民用意义, 遥感技术是船舶探测的有效手段。近年来,在渔业活动监

测的推动下, 欧盟开展了一系列的船舶遥感探测研究, 特别是 IMPAST和 DECLIMS项目, 集中了欧盟内外多家相关

领域的研究力量, 发展和完善了一系列船舶遥感探测 、分类及识别的方法和技术, 评估了现阶段船舶遥感探测技术

的发展现状和水平, 指出了现阶段普遍存在的问题, 并对未来 SAR系统的研制提出了需求。此外,目前在欧盟范围

内已经建立了多个船舶遥感探测和监视系统 , 包括在 IMPAST和 DECLIMS项目执行过程中发展起来的英国

QinetiQ的 MaST、挪威 FFI的 Eldhuset、挪威 Kongsberg的 MeosView、欧盟 JRC的 VDS、法国 Kerguelen的 CLS和法国

BOOST船舶遥感探测系统等;此外,还有非项目合作单位所发展的系统, 如英国 DERA、罗马大学和意大利 Alenia

Aerospazio公司的船舶探测系统等,文章对这些系统的构成和运行情况进行了详细介绍。最后, 文章分析了欧盟船

舶遥感探测技术和系统发展现状对我国的借鉴意义。
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Abstract:　Shipdetectionandsurveillanceareofgreatsignificanceinmilitaryandciviliandomain, forwhich

remotesensingtechnologyservesasanefficientmethod.InrecentyearsEuropeanUnionhascarriedoutaseries

ofresearchonshipdetectionusingremotesensingtechnologydrivenbyfisheryactivitymonitoring.Especially

undertheIMPASTandDECLIMSprogramsmanyresearchinstituteswithinandoutsideEuropeanUnionhave

beenconcentratedtogether.Throughthetwoprogramsaseriesofmethodsonshipdetection, classificationand

identificationhavebeendevelopedandinproved, stateoftheartandcommonproblemsinshipdetectionbased

onremotesensinghavebeenfound, andtechnicalrequirementsforfutureSARsystemareproposed.Besides,

manyshipdetectionandsurveillancesystemshavebeensetupwithinEuropeanUnion, includingQinetiQ' s

MaST, FFI' sEldhuset, Kongsberg' sMeosView, JRC' sVDS, Kerguelen' sCLSandBOOST' sshipdetection

system, whicharedevelopedunderIMPASTandDECLIMSprograms, aswellasseveralsystemsdeveloped

apartfromthosetwoprogramssuchasshipdetectionsystemdevelopedbyDERA, RomeUniversityandAlenia

Aerospaziocompany.Thispaperintroducesthecompositionandfunctionofthesesystemsindetail.Intheend

thepaperanalyzesthereferencemeaningforChinaofEU' sshipdetectiontechnologyandsystemdevelopment.
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1　引　言

船舶探测与监视是世界各海岸带国家的传统任

务,在军事 、民用部门有着广泛的应用
[ 1]

。军事防

御应用主要包括战场环境评估 、战时海上监视 、恐怖

活动监视及非法移民等;民用领域包括渔业监测 、水

上交通监管 、港口监视及海洋污染监测等 。

围绕船舶遥感探测技术在渔业监测 、溢油污染

监测 、海岸安全以及军事中的应用,从 2002年至今,

欧盟组织多家单位开展了一系列的研究工作。其中

影 响 最 大 的 是 IMPAST ( Improving Fisheries

MonitoringThrough IntegratingPassiveandActive

SatelliteBasedTechnologies)研究项目和欧盟第 5框

架 DECLIMS( DetectionandClassificationofMarine

TrafficformSpace)项目。

IMPAST和 DECLIMS项目的开展有力地推动

了船舶遥感探测技术的发展,在项目实施过程中,有

多家合作单位建立了较为出色的船舶遥感监视系

统 。特别值得指出的是, 中国科学院遥感应用研究

所作为 DECLIMS项目的参加单位,一方面在国内开

展了大量的研究工作, 另一方面, 通过国际合作,全

面了解了欧盟船舶遥感探测技术的发展现状。下面

就欧盟近年来在船舶遥感探测技术方面取得的进展

和所形成的船舶监视系统加以介绍。

＊　http:/fish.jrc.cel.eu.int/fisheres/impost/indexhtml

2　IMPAST和 DECLIMS项目简介

2.1　IMPAST项目

　　在欧盟,渔业资源面临严重威胁,渔业活动监测

和管制已成为保护海洋渔业资源的必要组成部

分
[ 2]

。船舶监测系统 ( VesselMonitoringSystem,

VMS)是 20世纪 90年代发展起来的一种渔业活动

监测系统,该系统每 30min或者 1h记录一次船的位

置 、速度 、方向和捕鱼状态, 并将信息发送至渔业监

测中心 ( FisheriesMonitoringCenter, FMC)。自 2000

年 1月 1日起,欧盟要求所有垂线间长超过 20m或

总长度超过 24m的渔船必须配备 VMS, 现在在欧盟

海域作业, 长度大于 15m的渔船都已被强制配备

VMS。 VMS自得以应用以来,已经成为非法渔业监

测的中枢,但同时也存在一些缺点和不足:( 1)非欧

盟内部船舶可能会闯入欧盟海域作业;( 2)一些小

型船舶可能不受 VMS管制;( 3)在某些情况下 VMS

可能会失效或被关闭;( 4)可能会由于软件的原因

引起位置报告出错等。鉴于这么多不利因素的影

响, 欧盟积极寻求更为有效的船舶监测手段,并将遥

感技术作为实现这一目标的首选
[ 3, 4]

。

2001年, Kourti指出了将 SAR与 VMS数据相

结合进行渔业监测的可能性
[ 5]

。与此相关的研究

结论包括:( 1)如果 VMS数据可以保证每小时获取

一次的频率,综合 SAR和 VMS数据,对非法船舶的

正确识别率最高可达 92%;( 2) SAR数据探测到的

船舶位置与 VMS记录值的平均差异不超过 0.6km;

( 3)分析结果应在 2h之内送至有关当局, 因此快速

图像处理及通信是非常必要的 。为进一步解决

SAR遥感在渔业监测应用中所存在的问题, 2002年

1月, IMPAST项目启动
[ 6]

, 项目目标是利用遥感技

术开发近实时船舶探测运行系统, 以改善渔业监测

效果 。 IMPAST项目为期 3年
＊
, 包括 14个研究机

构和商业伙伴,其中欧盟 JRC、英国 QinetiQ和西班

牙 UPC负责 SAR图像分析工具的开发 。 JRC开发

了 SUMO探测算法, QinetiQ开发了 MaST算法, 而

UPC主要负责船舶 SAR成像模拟研究,并且为船舶

分类算法提供训练样本。 Radarsat是 IMPAST项目

的主要数据源, 同时也兼顾 了 Envisat数 据。

IMPAST项目的主要成果是形成了一个完整的实用

船舶探测示范系统
[ 2]

, 所面临的主要困难是渔船和

非捕鱼船的识别及 VMS不报告和误报告问题。

2.2　DECLIMS项目

在 IMPAST项目的基础上, 欧盟第 5框架项目

DECLIMS于 2003年 5月启动
[ 7]

。 DECLIMS为期 3

年, 集中了来自欧盟 、美国 、日本和中国等政府 、研究

与工业部门的力量,其目标是集中力量开展利用卫

星遥感影像进行海上船舶探测 、分类和识别的研究,

以便更好地了解这类系统的能力, 弄清不同方法的

优缺点,加强基础设施建设, 满足用户需求, 并且推

动新型传感器和平台的研制, 满足船舶监测的实用

化要求。 DECLIMS项目每半年召开一次项目会议,

各家合作单位介绍研究成果并交流经验,同时讨论

下一步工作计划。

由于船舶探测水上遥感试验比较复杂,目前开

展过水面试验的国家仅包括美国 、加拿大 、挪威 、英

国 、意大利 、新加坡等
[ 1]

。针对这种情况, DECLIMS

项目采用了 Benchmark试验方法, 即利用相同的遥

感数据和地面调查数据, 由各个合作伙伴分别利用
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各自的方法进行分析和处理,通过比较评价不同方

法的优劣和当前存在的普遍问题。 DECLIMS项目

拥有多个协调单位, JRC是科学问题协调单位, 英国

QinetiQ是财务协调单位, 荷兰 TNO是项目管理协

调单位,这样至少可以充分发挥三家单位的积极性 。

项目建有专门的项目网站 ( http://pta.jrc.cec.eu.

int) ,在网站上发布所有的报告 、相关软件和说明,

以便各个合作伙伴在共同的基础上针对各自要解决

的问题, 提出新的方法, 并与大家共享。同时,

DECLIMS项目拥有开放的组织方式, 欧盟每年都要

对合同重新修订,以便不断吸纳新的感兴趣的合作

伙伴,现在 DECLIMS项目的合作单位已由最初启动

时的 16家发展到 24家 。

DECLIMS项目于 2006年 6月结束, 项目成果

将作为欧空局 Sentinel卫星计划的重要参考文件 。

之后将形成一个松散的合作方式, JRC将继续保持

项目网站的更新,在现有研究基础上继续发展新的

算法, 并将联合争取 FP7计划的支持 。

3　欧盟船舶遥感探测关键技术研究的
进展

3.1　基于光学遥感数据的船舶探测技术研究的进展

　　IMPAST和 DECLIMS项目所涉及的遥感数据包

括光学和 SAR遥感数据,对光学遥感数据的试验表

明
[ 8]
,高分辨率光学遥感图像适用于小范围天气较好

时的船舶探测, 在人为干预的情况下, 利用 SPOT5,

IKONOS, QuickBird等高分辨率光学遥感数据可探测

出 5m左右的船舶, 并可对大于 15m的船舶目标分

类,但对长度小于 10— 15m的船舶分类仍十分困难。

船舶目标在光学图像上的特征,取决于图像获取的时

间 、视角 、空间分辨率 、船舶速度 、船舶颜色 、海况特征

等因素,利用光学遥感图像对船舶目标检测和分类的

流程包括图像切片提取 、水陆分离和去云处理 、船舶

目标检测 、特征提取与分类等, 所用到的关键技术是

目标检测 、聚类 、特征提取和分类等技术
[ 8]

。

德国的 Definiens以 eCognition软件为基础
[ 9]

,

利用 IKONOSPan-sharpened图像检测停靠在港口的

船舶, 自动识别率可达 90%左右, 并可利用长度信

息对船舶目标分类。 Definiens基于光学遥感数据的

船舶检测和分类算法包括以下步骤:( 1)利用

eCognition软件和 GIS数据进行水陆分离;( 2)自动

检测水上目标,对每个检测到的目标赋予一个相应

的检测率,标记出检测率较低的船舶目标,进行人工

后处理;( 3)对所有可能的船舶目标, 根据其尺寸 、

形状和纹理特征进行分类;( 4)对检测结果进行人

工后处理和检验;( 5)以分类图像 、GIS矢量图层 、统

计数据或 HTML报告格式输出分析结果 。

法国的 IRD基于光学遥感数据的自动检测算法

主要包括预检测 、特征提取与选择 、分类和决策等步

骤。在预检测阶段,首先采用双参数检测器检测亮像

元,接下来是区域增长,最后是对相邻区域进行聚类。

对于每个所检测出的对象, IRD提取 28个特征, 其中

包括统计特征 (如均值 、标准方差 、最大值 、偏度 ) 、形

态特征 (周长 、面积 、密实度 、对称性 ) 、纹理特征 (灰

度共生矩阵 )以及其他特征, 如尾迹等。为减少计算

复杂度,简化分类模型, IRD采用遗传算法 (Genetic

Algorithm)进行特征选择,利用误差后向传递多层感

知器神经网络方法,对船舶目标进行分类,并且用 GA

算法代替 BP算法来选择神经网络的最优权重
[ 8]

。

法国的 SPOT资料指出, 利用高分辨率光学遥

感数据可以实现对船舶目标的精确定位, 基于

SPOT5图像的船舶定位精度优于 35m
[ 10]

。此外, 对

SPOT的研究认为一个完整的监测系统,可能需要综

合应用雷达和光学遥感器, 其中光学遥感数据可用

于描述所检测目标的特征,与其他监测系统 (如 AIS

( AutomaticIndentificationSystem) , VMS)相结合, 还

可以实现对目标的识别 。

因为具有较高的分辨率,利用光学遥感数据对船

舶分类和识别具有一定的优势,但也只有当图像分辨

率与目标尺寸相匹配时才能获得理想结果。较高的

空间分辨率有利于反映船舶目标的纹理和结构特征,

但同时也使得水面背景更为复杂, 可能会引起更多的

虚警。总的来说,目前基于光学遥感数据的船舶目标

自动检测算法相对较少,且光学传感器易受天气影

响,覆盖范围有限,因此更适用于港口 、近海区域。

3.2　基于 SAR遥感数据的船舶探测技术研究的

进展

　　海洋易受云雨天气影响, 这对光学传感器成像

不利,而 SAR遥感具有全天时 、全天候 、大范围 、多

参数等特点,近年来被广泛用于渔业活动监测和军

事防御
[ 3]

。目前 SAR已成为水上船舶监视最有效

的手段之一
[ 11]

, 基于 SAR图像的水上船舶目标探

测技术也取得了一定的进展
[ 12— 19]

, 但存在的普遍问

题是实用程度相对较低
[ 20]

。欧盟开展的 IMPAST

和 DECLIMS项目, 集中了多方面的研究力量, 有力

地推动了船舶遥感探测技术的发展
[ 3, 5]

。



第 4期 张风丽等:欧盟船舶遥感探测技术与系统研究的进展 555　　

IMPAST项目的主要数据源是 Radarsat1和

EnvisatASAR数据,所解决的主要问题是:( 1)近实

时的卫星遥感图像分析;( 2) SAR遥感数据检测结

果与 VMS船舶位置报告数据的整合。 SAR遥感数

据也是 DECLIMS项目的重要数据源,就船舶监测而

言,所涉及到的主要技术包括船舶目标探测 、尾迹探

测 、船舶分类和识别等技术 。

3.2.1　船舶目标直接检测算法

DECLIMS项目各合作单位所开发的船舶探测

算法的一般步骤包括
[ 21]

:( 1)利用轨道参数进行地

理编码;( 2)陆地隔离;( 3)背景参数估算;( 4)阈值

探测;( 5)对所探测到的船舶目标聚类;( 6)去除虚

警;( 7)船舶目标参数提取;( 8)尾迹探测;( 9)利用

尾迹进行船舶速度估算;( 10)结果输出 。

恒虚警率 ( ConstantFalseAlarmRate, CFAR)算

法是船舶目标探测最常用的算法
[ 22]

, 该方法在欧盟

范围内也被广泛采用,但具体算法在背景和目标区

域设置 、背景统计模型估计及虚警去除等方面存在

差异 。此外, IMPAST和 DECLIMS项目所发展的

SAR遥感图像目标探测算法, 还包括基于模板匹配

的检测方法 、基于小波分析的检测算法 、基于子孔径

分析的方法等
[ 20]

。

( 1) CFAR及改进算法

在 IMPAST和 DECLIMS项目执行过程中, CFAR

算法也被广泛采用,但具体算法在背景和目标区域设

置 、背景统计模型估计及虚警去除等方面存在差异。

如图 1所示, BOOST根据目标在方位向和距离向的

点扩散函数将检测窗口设置为如图 1(a)所示的形

状
[ 23]

, TNO则采用如图 1( b)所示的窗口, 分别在行

和列两个方向上检测船舶目标
[ 24]

。

图 1　CFAR检测窗口的变形

Fig.1　TransformofCFARdetectionwindow

　　此外,假设海洋杂波服从 K分布也是欧盟范围

内检测船舶目标的常见做法之一
[ 20]

, 其中美国

GeneralDynamics的做法是预先计算给定虚警率下

的阈值,建立查找表;然后假设海洋杂波服从 K分

布,将图像划分成若干区域,沿图像行方向进行一维

中值滤波,剔除过亮的像元;接下来对每个图像块进

行统计并通过与阈值的比较确定目标像元, 最后聚

类形成船舶目标
[ 25]

。

( 2) 基于模板匹配的船舶目标检测算法

欧盟 JRC基于船舶目标像元分布模型发展了

SUMO( SearchforUnidentifiedMaritimeObjects)算

法 。这是一种模板匹配方法,由一个 4 ×4的窗口组

成,并利用 3个阈值限定检测规则
[ 26]

。该算法首先

对水陆分离的 SAR遥感图像进行 tile处理, 将图像

切割成大小约为 1500 ×400的切片;接下来对每个

图像切片进行检测。假设对于某个图像切片, 亮度

均值为  b,标准方差为 σ,则采用如图 2所示的检测

图 2　SUMO算法检测窗口设置示意

Fig.2　DetectionwindowofSUMOalgorithm
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窗口和式 ( 1)所示的 3个阈值进行检测:

thresh1 =3.0＊( b+σ)

thresh2 =1.9＊( b+σ)

thresh3 =1.4＊( b+σ)

( 1)

式 ( 1)中因子 3.0, 1.9和 1.4是通过试验得到的,

但具体取值可根据具体图像来确定。此外, SUMO

还设计了一种拉长的窗口来改善小目标的检测

效果。

( 3) 基于小波分析的船舶目标检测算法

UPC提出了基于小波分析的船舶目标检测算

法
[ 27, 28]

。对于一个通道的 SAR数据,基于某一尺度

上小波分量间的相关运算实现对船舶目标的检测 。

对多种极化的 Envisat数据, UPC指出船舶目标在不

同极化数据间 (特别是交叉极化与同极化数据间 )

的相关性仍然比背景杂波强,并且提出两种基于小

波分析的多极化 SAR遥感数据目标检测方案 。一

种方案是先分别对各通道极化数据利用小波变换分

量相关运算进行检测,再对各通道的检测结果进行

点积运算;第二种方案是先对各通道极化数据进行

点积运算,再利用小波变换及尺度内相关运算进行

目标检测 。此外, UPC还提出了利用小波变换检测

线状地物的方法,并指出可用于水陆边界提取。

( 4) 子孔径分析及 Split-look图像交叉相关

技术

在不同 SAR遥感图像上,船舶目标可能存在较

大分异,某些情况下很难判断所检测到的是一个还

是两个船舶目标 。如图 3所示, ( a)中的船舶较容

易判断,但对于 (b)和 (c)就难判断检测到的是具有

2个散射中心的 1个较大目标, 还是靠得较近的 2

个船舶目标。为此, Iehara等曾提出 Split-look检测

技术,指出在两个子孔径图像上,目标相关, 但杂波

是不相关的
[ 29]

。

图 3　渔船在 SAR图像上不同特征

Fig.3　CharacteristicsoffishingvesselinSARimage

　　对于 SAR成像系统, 假设天线波束带宽为

2f0 ( -f0— f0 ),将 look1的参考函数定义为中心频

率为 -f0 /2、带宽为 f0 ( -f0— 0)的调频信号;将

look2的参考函数定义为中心频率为 f0 /2、带宽为

f0 ( 0—f0 )的调频信号, 则可得到两幅子孔径或分裂

视 ( Split-look)图像 。 Split-look图像间存在较小的

时间延迟,图像间的相关性取决于散射体的尺寸,由

于海面由许多小于图像分辨率单元的细小波纹组

成,因此它们在 Split-look图像间的相关性较小;而

对于那些尺寸大于图像分辨率单元的船舶目标,在

Split-look图像间的相关性就比较大, 即使船舶处于

运动状态,船舶目标在 Split-look图像间的相关性也

比较大 。基于这种现象,日本的 MHI提出了基于分

裂视 SAR图像交叉相关技术的船舶检测方法, 采用

二维交叉相关函数定量描述 Split-look图像相关性

的大 小
[ 30]

。假 设两幅 Split-look图像分 别为

f1 (X, Y)和f2 ( X, Y),则二维交叉相关函数为:

CCF(x, y) =  f1 (X, Y)f2 ( X+x, Y+y) dXdY ( 2)

　　当 look1和 look2图像间不相关时, 得到的

CCF图像较为平坦, 若 CCF图像存在尖峰, 则暗示

着图像中可能包含目标 。

但对于这种基于分裂视图像相关运算的船舶目

标检测方法, JRC给出了不同的结论
[ 31, 32]

:JRC分析

了 S7和 S2模式的 Radarsat图像, 将其处理成 3个独

立的不重叠的子孔径图像,并借助 VMS数据对结果

进行比较分析。结果表明,由于不同视之间的视线角

的差异 、船舶运动 、海面 -船舶之间的相互作用等因

素的影响,在大多数情况下,船舶目标在不同子孔径

图像间的相关性并不好;除了常用的多视处理技术

外,利用子孔径技术并不能改善船舶的检测效果 。

3.2.2　基于尾迹的船舶目标检测算法

水上船舶目标探测也可以基于尾迹检测实现,
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并且尾迹的相关特征可用于船舶航速 、航向的估算 。

目前常用的尾迹探测方法包括 Hough变换 、Radon

变换和基于扫描的算法
[ 1]

。

尾迹在 SAR图像上的特征与三个方面因素有

关
[ 33]

:船舶因素 (船体类型 、发动机系统和航速 ) 、

SAR系统因素 (波长 、极化 、飞行与观测方向 )和海

洋环境因素 (海面风速 、风向 、海流 )。 Copeland
[ 34]

将 SAR图像上运动船舶的尾迹分为开尔文

( Kelvin)尾迹 、窄 V型尾迹 、湍流尾迹和内波尾迹 4

种形式。但在实际应用中, 受工作波段 、极化方式 、

观测模式等因素的影响,不同 SAR系统在尾迹检测

能力方面存在差异, 目前对于有没有必要探测尾迹

仍存在争议
[ 1]

。尽管目前基于流体力学和电磁学

的尾 迹信 号模 拟非 常接 近实 际情 况
[ 35]

, 但

DECLIMS项目没有一家合作单位具备实用的尾迹

探测能力,大都将其作为船舶目标探测的补充 。

3.2.3　相关结论

对于各类用户来讲, 明确知道特定情况下船舶

的探测率是非常重要的 。 SAR图像船舶探测率取

决于诸多因素, 如船舶特性 (船舶尺寸 、材质 、形状

和行驶速度等 ) 、雷达特性 (分辨率 、有效视数 、入射

角 、极化方式 、雷达方位 )以及环境因素 (风速 、风

向,以及波浪长度 、高度和方向 )等。在这么多互相

独立因素的影响下, 精确预测探测的效果是非常困

难的, 特别是由于缺乏独立的水上同步数据,验证工

作更难以开展。针对这种情况, DECLIMS项目组织

合作单位开展了 Benchmark试验 。结果表明:在较

为有利的情况下,利用卫星 SAR遥感数据可获得 >

97%的探测率,一般情况下探测率约在 85%— 95%

之间, 在较为不利的条件下, 探测率可能下降到

70%— 80%
[ 20]

。

关于利用 SAR遥感数据对船舶目标的分类和

识别, DECLIMS项目的工作仍主要局限于对船舶目

标大小的估算
[ 7, 36]

, 相关方法包括聚类分析和最小

二乘回归
[ 37]

、小波变换
[ 28]

、基于 RCS进行估算
[ 38]

、

基于扫描的方法
[ 39]

、基于上下文信息和先验知识的

方法等
[ 40]

。 Benchmark试验表明, 在比较有利的情

况下, 利用现有 SAR卫星遥感数据可对尺寸大于

70m的船舶大小做出估计,但在海况较为复杂时,这

也变得非常困难 。拖尾效应常使得目标估计尺寸比

实际尺寸偏大, 特别是对于较小的船舶尤其如此 。

第 2次 Benchmark试验表明, 利用 8m分辨率 Fine

模式 Radarsat图像对船舶尺寸的估算效果,稍好于

25m分辨率的 Standard模式, 但总体来说利用各种

算法从 Radarsat图像提取的船舶目标尺寸, 与目视

解译尺寸 、真实尺寸的相关性都不好
[ 36]

。

DECLIMS项目对多模式 、多极化 EnvisatASAR

数据的分析表明
[ 41]

, 对于小入射角模式, 交叉极化

( HV)数据对目标探测的效果较好,对于中等和较

大入射角成像模式, 同极化 ( HH)数据对目标探测

的效果较好。但这也不是绝对规律, 如对于 IS6和

IS7模式图像上的较大目标而言, 同极化和交叉极

化探测效果差异较小。对于极化信息来讲, HV极

化可比 HH极化更好地描述目标轮廓, 因此有助于

分类 。总的来说, EnvisatASAR的多极化信息可互

为补充,为改善船舶探测效果提供了宝贵的数据源。

但 DECLIMS的相关模拟研究表明
[ 42]

, 极化信息必

须与足够高的空间分辨率结合才能达到预期效果,

而现有 SAR遥感数据的空间分辨率使得船舶的全

极化信号存在很大变异,因此到目前为止, DECLIMS

项目没有任何实用系统可以提供船舶目标的类型信

息, 而且近期也不会具备这种能力 。

通过 IMPAST和 DECLIMS项目的执行,明确了

现阶段利用 SAR遥感数据进行船舶探测所面临的

主要问题,包括地理校正和陆地隔离误差 、方位向模

糊 、旁瓣效应 、多目标问题 、方位向拖尾效应 、复杂海

洋环境下船舶目标的检测等
[ 36, 43]

。

3.3　对新型 SAR系统的技术指标需求

由此可见,现阶段欧盟范围内 SAR遥感数据仍

主要用于船舶目标的检测, 与船舶目标分类与识别

相关的研究主要集中于船舶目标尺寸的估算, 但效

果仍不理想。在欧盟范围内, VMS, AIS或岸基雷达

数据等常规水上监测手段, 是遥感技术用于船舶探

测的有益补充,并且为遥感方法验证提供了宝贵数

据源 。尽管不同系统之间存在偏差,但 DECLIMS项

目通过对第 2次 Benchmark试验数据的分析表明,

若将遥感图像所检测到目标的位置与实际位置的误

差范围放宽到 2km, VMS记录到的 90%以上的船舶

目标可以利用遥感图像检测得到
[ 36]

。

对于海洋船舶遥感探测技术发展和运行系统建

设而言,基于 SAR遥感数据的方法是非常有效的,但

目前来讲,突破现有 SAR传感器本身的限制仍是关

键。为此,在对研究成果汇总的基础上, DECLIMS项

目向欧空局提交了 SAR传感器应用需求草案,给出

了渔业监测应用中船舶遥感探测和分类对于 SAR传

感器的技术指标需求 (表 1),并希望预计于 2008年

发射的 ESASentinel卫星能够相应地有所改进
[ 7]

。
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表 1　渔业监测对于 SAR系统的技术指标需求

Table1　TechnicalrequirementsforSARsystem

offisherymonitoring

海洋 海岸

最低要求 目标 最低要求 目标

重访周期 /d 3 1 3 1

分辨率 /m 50 30 25 10

有效视数 3 5 3 5

幅宽 /km 300 400 100 150

入射角 /( °) >30 >35 >35 >35

极化方式 HH HH+HV HH HH+HV

精度 /m 300 150 150 50

时间延迟 /min 60 15 60 15

4　欧盟船舶遥感监测系统及其运行
机制

　　IMPAST和 DECLIMS项目的实施不仅推动了

技术的发展,而且大大促进了欧盟范围内船舶遥感

监视系统的建设,目前在欧盟范围内已经形成了多

家船舶遥感监视系统 。

4.1　英国 QinetiQ的 MaST系统

英国的 QinetiQ开发了海洋监视工具 ( Maritime

Surveillancetool, MaST) ,该系统是在 IMPAST计划

下发展起来的,并且在 DECLIMS项目执行过程中不

断得到完善
[ 44]

。 MaST目前已经商业化, 可提供船

舶和溢油探测服务。 MaST的数据处理流程是:利用

QinetiQ或其他地面站接收 SAR图像, 经处理后输

入 MaST系统进行自动分析, 最后将分析结果通过

电子通讯系统近实时地发送给用户。

MaST系统进行船舶目标探测时,首先利用海岸

线数据库将陆地隔离;接下来是目标探测, 利用

CFAR探测算法探测亮像元, 然后利用聚类算法减

小虚警 。对于探测到的船舶目标, MaST自动提取其

坐标 、尺寸 、亮度等信息, 并提取每个目标的图像切

片 。 MaST系统开发了图形用户界面,并且可以通过

Internet访问。

除对船舶目标监视外, MaST还提供海冰 、波浪 、

溢油等信息,其输出结果还可以与其他辅助数据如

VMS、常规巡逻数据 、溢油定位数据及气象数据等融

合,形成不同的产品。 MaST下一步的发展方向是开

展其他海洋特征的探测和分析。

4.2　挪威 FFI的 Eldhuset系统和 Kongsberg的

MeosView系统

　　在欧空局一系列项目的资助下
[ 45, 46]

, 挪威

NDRE(NorwegianDefenceResearchEstablishment)的

FFI开发了基于 SAR技术进行渔业监测的 Eldhuset

系统
[ 47]

,目前该系统已达实用化水平, 并且在不断

发展中
[ 48, 49]

。

Eldhuset系统包括 5个模块。前两个模块分别

是 SAR图像地理校正和陆地隔离;第 3个模块利用

单元平均 CFAR探测算子探测船舶并利用船 -海条

件测试去除虚警;第 4个模块是尾迹探测和分析;最

后一个模块综合分析船舶和尾迹探测结果, 进一步

剔除虚警。验证表明, Eldhuset系统利用 Seasat和

ERS数据对船舶监视可取得很好的效果
[ 47, 50]

。

挪威 Kongsberg开发了 MeosView系统
[ 44]

。该

系统主要基于 Radarsat和 EnvisatASAR图像, 船舶

探测模块建立在 NDRE所开发之船舶自动探测实

用系统原型的基础上。为了同样适用于近岸水域,

MeosView系统增加了陆地隔离步骤, 然后探测船舶

目标,接下来是在所探测到的船舶目标周围探测尾

迹
[ 23]

。此外, MeosView系统还具有溢油探测功能 。

4.3　欧盟 JRC的 VDS系统

JRC与几家欧盟成员合作开发了 VDS( Vessel

DetectionSystem)系统
[ 51]

。该系统将 SAR遥感数据

作为 VMS信息的有效补充实现对渔业活动的监测。

VDS系统的数据源是 Radarsat1和 EnvisatASAR数

据, 探测算法包括模板匹配和基于 K-分布的 CFAR

阈值探测算法,船舶目标分类主要包括船舶长度 、宽

度 、航向提取。

JRC船舶探测系统利用的是 SUMO算子, 该算

子利用 Java开发, 处理流程为:( 1 )陆地隔离, 该过

程最初手工完成, 后改为利用 GSHHS( GlobalSelf-

consistentHierarchicalHigh-resolutionShoreline)数据

库实现, 为了减小误差, 推荐预留一定的缓冲区;

( 2)将图像分成许多块, 对每个子区利用模板匹配

或 CFAR算法进行探测;( 3)对所探测到的目标像

元进行聚类, 剔除虚警;( 4)目标辨识。 SUMO下一

步的发展目标是开发最佳阈值参数自动选取方法 、

改善对目标的辨识 /分类能力以及增强对 Envisat数

据的处理能力 。

VDS的具体运行情况如图 4所示
[ 52, 53]

:商业运
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图 4　欧盟 VDS系统示意图

Fig.4　IllustrationofVDSinEuropeanUnion

行的地面站将所接收和处理的 SAR图像利用 FTP

传输到 JRC;然后 JRC利用 SUMO算子进行船舶目

标探测;根据 VMS所记录的船舶位置信息,并考虑

船舶最大航行速度与方向 、VMS报告与 SAR图像接

收时间差等设定不确定范围,剔除那些合法目标;将

可疑目标和分析结果发送给相关机构以供决策,整

个过程约 30min, 这对于常规督察跟踪还是可以接

受的。下一步, VDS系统将考虑把 AIS( Automatic

IdentificationSystem)数据作为 VMS的补充, 提高水

面船舶位置信息记录的频率。

4.4　法国 Kerguelen的 CLS运行系统

法国南印度 洋 Kerguelen的 CLS( Collecte

LocalisationSatellites)系统, 最初于 1986年启动,主

要为法国渔业当局服务 。该系统综合利用 SAR和

VMS数据识别非法目标, 以使巡逻船能更高效 、及

时地截获它们。

CLS系统为渔船配备的 VMS采集设备是

MAR-GE发射机, 一旦安装后可连续向 Argos卫星发

送信号;此外, 在 Kerguelen岛更新和配置了 IOSAT

公司生产的便携式 SENTRY地面站, 可自动获取 、

处理 、分析 Radarsat1和 Envisat卫星 SAR数据 。

CLS的具体运行情况是
[ 54]

:每天接收 Radarsat和

Envisat过境数据;对 Radarsat数据利用 OMW算子 、

Envisat-ASAR数据利用 KSPT算子进行自动处理和

分析, 然后将结果以 JPEG图像的形式发送至图卢

兹;在图卢兹对这些图片进行目视解译,然后将可疑

目标报告至留尼旺岛的 FMC;在留尼旺岛将其与

Argos所记录船舶位置进行比较,锁定非法目标并指

导巡逻船的行动 。 CLS系统每天可以自动生成 4次

船舶报告,每次报告都在卫星过境后的 2个小时之

内完成。 CLS系统的运行情况如图 5所示。

图 5　CLS系统运行概况

Fig.5　SystemoverviewofCLS

CLS系统自 2004年 1月开始连续运行, 一年费

用约 100万欧元, 对 2004年 3月到 2005年 3月的

统计结果分析表明,该系统确实可以有效地打击非

法渔业活动
[ 55]

。 CLS下一步的工作目标是更好地

改进可视化效果,开展目标探测和分类 、风和波浪数

据的提取 、极化数据和 Radarsat2数据的应用研

究等 。

4.5　法国 BOOST船舶探测系统

法国的 BOOST公司主要致力于海洋环境监测,

开展了一系列基于 SAR遥感数据的海洋应用研究,

包括海洋溢油污染探测 、船舶探测 、船舶交通管理 、

风 /波浪洋流测量 、海岸线勾绘等
[ 56]

。 BOOST将

AIS数据作为辅助信息,进行溢油和船舶目标探测。

BOOST利用 SAR图像进行船舶探测的步骤包

括:( 1)陆地隔离;( 2)根据 SAR产品类型采用合适

的 CFAR算法进行目标探测;( 3)根据到海岸线的

距离调整探测结果;( 4)通过对复数产品的分析剔

除虚影目标。 BOOST强调探测结果的可靠性, 因此

仅利用高分辨率产品进行船舶目标大小的估算, 并

对后向散射系数较低的目标特别标记 。 BOOST利

用局部扫描法自动探测算法或基于 IDL开发的

SARTool软件包, 手工探测尾迹并进而估算速度。

BOOST船舶探测系统分析一景 PRI图像大约需要

10— 15min, 分析一景 SLC图像所需时间一般大于

25min。 BOOST认为现阶段利用 SAR数据进行船舶

目标探测存在的问题包括:( 1 )地理定位误差;

( 2)图像定标误差;( 3)方位向模糊等。 BOOST下

一步的工作是利用 SAR遥感数据进行海洋表面洋

流测量。

除以上介绍的在 IMPAST和 DECLIMS项目内

部所发展的船舶遥感监视系统外, 在欧盟范围内还
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建立了一些其他的船舶遥感探测系统:

英国国防评估研究署 DERA发展了自己的船

舶探测系统
[ 49, 57]

。该系统的处理流程是:( 1)地理

校正和陆地隔离;( 2)利用基于 K-分布的 CFAR探

测算法探测船舶, 并且使用移动窗口;( 3 )利用

Kohonen神经网络算法减小虚警
[ 57]

。该系统开发

了图形用户界面,可以指定图像和探测参数。

罗马大学开发了船舶探测系统。该系统安装在

ESA-ESRIN,处理快视图像
[ 58— 62]

。系统由 4个模块

组成:陆地隔离 、船舶探测 、尾迹探测以及船舶分类

和结果显示 。前 2个模块应用于整幅图像, 而后 2

个模块根据操作者需要应用于特定目标。该系统探

测算子主要基于单元平均 CFAR探测算法并进行修

改,以适应海面散射变化剧烈的情况。系统根据船

舶和尾迹探测结果估算船舶速度, 但对船舶分类较

为粗糙,仅利用了船舶尺寸和速度。验证表明,该系

统性能良好。未来研究方向包括:( 1)将上下文分

析与 CFAR探测相结合,改善探测算法;( 2)改进尾

迹探测和分析模块;( 3)开发基于分割的方法, 根据

像元散射特征划分出不同区域,对不同区域应用不

同的探测算子。

意大利 AleniaAerospazio公司建立了自己的船

舶探测系统
[ 63— 65]

,系统目标是探测运动船舶,其基

本步骤是:( 1) Speckle滤波 、海岸线探测 、陆地隔离

等;( 2)利用单元平均 CFAR算子或有序统计量

CFAR算子探测船舶目标像元;( 3)对船舶像元目标

进行聚类,并计算其长度和宽度;( 4)将探测结果传

递到尾迹探测模块, 利用 Hough变换进行尾迹探

测,并且抛弃探测不到尾迹的目标;( 5)对船舶航向

和速度进行估算 。目前该系统缺少足够的验证 。

5　总结与建议

利用遥感数据进行船舶目标探测在军事和民用

领域都有着巨大的现实意义。在欧盟, 受渔业活动

监测的推动,近年来在船舶遥感探测方面取得了卓

有成效的成果 。特别是 IMPAST和 DECLIMS项目

的开展,集中了欧盟内外的多家研究力量,发展和改

进了船舶遥感探测 、分类和识别方法,指出了现阶段

存在的共同问题,并对未来 SAR系统的技术指标给

出了具体建议。在此基础上,欧盟范围已建立了多

个船舶遥感监视系统, 这些系统可同时监视船舶目

标和海洋环境,在与 VMS和 AIS等辅助数据的配合

下,可有效用于渔业活动监测。

同时, 欧盟的研究结果也指出, 利用现有 SAR

遥感数据对船舶探测 、识别和分类仍面临一些比较

基本的问题,如对尾迹的探测能力不够,因此谈不上

用来估算船舶航速和航向;利用现有 SAR数据对船

舶分类仍较为困难等。此外, 实用船舶探测系统建

设还受到陆地隔离误差和 SAR图像伪影的影响, 以

及一系列更为基础的,尤其是与雷达系统 、运动目标

成像等相关问题的影响, 这些问题的解决可能要依

赖于新方法 、新数据源的出现及进一步深入地研究。

相信随着 Radarsat2(加拿大 ) , TerraSARX(德国 ),

CosmoSkymed(意大利 )等卫星的发射和运行, 船舶

探测将拥有更为丰富和有效的数据源,必将推动船

舶遥感探测技术在各个相关领域的应用 。

中国通过与欧盟的合作, 掌握和发展了一系列

船舶遥感探测方法和技术, 为下一步利用遥感技术

服务于中国渔业监测建立了技术储备。从欧盟渔业

活动遥感监测的现状可以看出, VMS和 AIS等辅助

数据仍是非法渔业活动监测必不可缺少的组成部

分, 而对于中国大部分水域来讲, VMS和 AIS等基

础设施建设还相对薄弱, 因此一方面需要加强新型

遥感器的应用,另一方面应将水上常规监测系统建

设与遥感技术发展同时并举, 将两者有机结合实现

对中国非法渔业活动的监测 。目前, 作者正在开展

与上海海事局的合作, 利用长江口的 AIS系统进行

船舶遥感探测 、分类和识别方法的研究与验证。
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