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基于内港区域的港口目标识别 

邢  坤    付宜利 
(哈尔滨工业大学现代生产技术中心  哈尔滨  150001) 

摘  要：遥感图像中不同港口的内港区域呈现出不同的形状，该文提出一种基于内港区域的港口目标识别方法。首

先利用直方图和形态学算子分割海域；再利用多边形近似法提取海岸线上的特征点，根据特征点的闭合度确定内港

区域，通过检测直线和角点结构减少虚警；然后计算内港区域的形状主方向；最后提取特征并进行相似性度量。实

验证明，该方法检测的港口目标准确，提取的特征具有良好的不变性，满足识别的要求。 
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Harbor Target Recognition Based on Inside Region 

Xing Kun    Fu Yi-li 
(Advanced Manufacturing Technology Center, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China) 

Abstract: Different inside regions of harbors show different shapes from remote sensing images. A method of harbor 
target recognition based on inside region is proposed. Firstly, potential sea regions are segmented from image by 
using histogram and dilation operations. Secondly, the coastline is partitioned into a series of feature points with 
polygon approximation in order to compress the shape description datum. After calculating the closure from 
feature points, the inside regions are extracted. Straight lines and corner structures are detected to reduce false 
alarms. Then the principal orientation of inside region is rotated to the same right horizontally to avoid the 
rotation effect. Finally, the features are extracted to measure the similarity. Experiments show that harbors are 
detected accurately using the proposed method. Besides, the extracted features have good invariability and can 
meet the need of recognition. 
Key words: Remote sensing images; Harbor recognition; Inside region; Closure  

1  引言  

在遥感图像处理过程中，特征提取和目标识别是两个紧

密联系的概念。对于港口目标提取特征进行识别的研究，国

外相关文献很少，文献[1]通过检测轮廓线的角点，进而识别

港口轮廓基元来达到识别港口轮廓的目的，但算法依赖于轮

廓的提取。文献[2]提出了基于黑板结构的产生式网港口识别

模型。文献[3]提出一种大尺度卫星遥感图像中基于知识的快

速识别方法，利用了港口半封闭区域的特征。文献[4]提到事

先将港口轮廓以模板的形式预先存储起来，通过地理坐标的

匹配识别。上述方法只是判定了港口存在的位置，没有作进

一步识别分析，本文根据内港海岸线的闭合度检测港口，利

用轮廓线的角点减小虚警，在分割内港区域的基础上，提取

形状特征进行识别。形状描述方法大致分为两类：基于边缘

和基于区域的方法。基于边缘的形状描述方法利用图像的边

缘信息，如边缘曲线、边缘方向直方图、角点、兴趣点等来

描述物体的形状[5]；基于区域的形状描述方法利用区域内的

灰度分布信息，包括不变矩法、小波重要系数法等[6]。港口
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一般邻海而建，将海域分割为内港水域和外港水域，每个港

口的内港有特殊的形状，利用内港区域的形状特征进行识别

是值得期待的。港口识别流程如图 1 所示。 

 

图 1 港口识别示意图 

2  算法描述 

2.1 海岸线特征点检测 

遥感图像中海域最显著的特征是面积较大而且表面灰

度均匀。经过对港口区域的分析发现，其统计直方图有明显

的双峰形状，采用阈值方法可以将目标和背景较好地分离，

最佳阈值一般取直方图两峰之间的谷所对应的灰度值。经过

直方图阈值分割后，图像上仍有部分离散的噪声，由于有的

噪声面积还比较大，但一般比海域要小，此时若用形态学算

子腐蚀和膨胀的方法来剔除，将会对区域形状保持有所影

响。本文通过连通区域标记法，根据面积阈值剔除小面积的

假目标[7]，最大的连通区域记为海域，其余为陆地。经过形

态学的膨胀和腐蚀后对海岸线的形状进行一定的规整，最后
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边界跟踪可以得到完整的海岸线。图 2 为某港口提取海岸线

的例子，图 2(b)为海域分割的结果，得到的海岸线如图 2(c)

所示。 

 

图 2 海岸线提取 

曲线特征点是曲线上的高曲率点或者曲线变化的关键

点。海岸线主要的结构信息包含在相对较少的特征点之中，

提取海岸线上的特征点，即可以保持海岸线主要结构信息不

损失，又大大降低处理过程的时间和空间复杂度。常用的曲

线特征点提取算法有角点检测法[8]和多边形近似法。利用角

点检测法必然获得大量角点，难以形成全局最优的多边形。

本文采用多边形近似法提取海岸线的特征点，利用模拟退火

算法求解最优近似多边形[9]，然后以多边形的顶点作为曲线

的特征点，通过调整准则还可以灵活控制多边形近似法提取

的特征点数目。 

2.2 内港区域提取 

内港海岸线的封闭特性是绝大多数港口普遍具有的、比

较稳定的结构特征。本文提出了一种计算海岸线的闭合度的

方法来提取内港海岸线，分割内港区域。海岸线的闭合度定

义在海岸线上的任意两个特征点之间，反映的是位于这两点

之间的海岸线所围成的海域的封闭程度。假设图 2(b)分割图

像为 ( , )s x y ，它是一个取值为 0，1 的二值图像， ( , ) 1s x y =
表示像素 ( , )x y 属于海域， ( , ) 0s x y = 表示像素 ( , )x y 属于陆

地。根据图像 ( , )s x y 可以将陆地( Land )和海域( Water )表示

为两个像素集合： 

{ }Land ( , ) ( , ) 0x y s x y= =              (1) 

{ }Water ( , ) ( , ) 1x y s x y= =              (2) 

假设提取的海岸线特征点表示为 {Coastline ,iP i= =  

1,2, , }n ，其中 iP 表示海岸线上的第 i 个像素，n 表示海岸

线所包含的像素数目。对于海岸线上任意两个特征点

, Coastlinei jP P ∈ ，假设位于 iP 和 jP 之间的原始海岸线为

ijR ，以位于 iP 和 jP (包括 iP 和 jP )之间的海岸线 ijR 上的像

素数目来表示海岸线 ijR 的长度 ijR ，连接 iP 和 jP 的直线段

为 ijL ，以特征点 iP 和 jP 的欧氏距离作为直线段 ijL 的长度

ijL
。直线段 ijL 与Water 的关系用集合之间的包含关系来表

示：若直线段 ijL 完全位于 Water 之中，则记为 ijL ⊂  

Water ；否则，记为 WaterijL ⊄ 。于是， iP 和 jP 之间的海

岸线为 ijR 的闭合度Close( , )i j 定义为 

�和

�或

,  Water
Close( , )

0,  Water

ij
ij

ij

ij

R
L i j

Li j

L i j

⎧⎪⎪⎪ ⊂ ≠⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪ ⊄ =⎪⎪⎩

     (3) 

式(3)中，当直线段 ijL 完全属于海域( WaterijL ⊂ )且 i j≠

时， iP 和 jP 之间的海岸线 ijR 的闭合度为海岸线的长度除以

直线段的长度；如果直线段部分或全部穿越陆地

( WaterijL ⊄ )时，则海岸线 ijR 的闭合度为 0；对于 iP 和 jP

为同一点(即 i j= )的特殊情况，闭合度为 0。在判断直线段

ijL 与海域的包含关系 WaterijL ⊂ 时，采用阈值技术，提高

闭合度的抗噪性能。具体做法是，设位于直线段 ijL 上的像

素数目为 1N ，其中属于海域的像素数目为 2N ，若 2 1/N N  

Th> ，则认为 WaterijL ⊂ 成立，Th 根据实验设定。对海

岸线上的所有特征点计算闭合度，判断闭合度是否符合港口

的阈值，把疑似内港区域提取出来。偶尔一些半封闭区域被

误判为港口，港口轮廓存在角点间直线连接的结构，通过判

断疑似区域轮廓是否存在港口结构进一步减少虚警。提取的

内港区域如图 3 所示。 

2.3  形状主方向的确定 

为保证内港区域的形状特征具有旋转不变性，将图像旋

转到同一方向，即使得形状主方向ϕ 水平向右。形状的主方

向由形状特征决定，位于通过重心且倾角为α 的直线上。由

形状区域的 KL(Kahunen-Loeve)变换[10]可知， α 是具有最

大特征值的特征向量的方向： 
2 2

02 20 02 20 11

11

( ) 4
arctan

2
μ μ μ μ μ

α
μ

⎡ ⎤− + − +⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

＝     (4) 

式中 pqμ 为形状所围区域的 p q+ 阶中心矩， 

( ) ( ) ( , )p q
pq

x y

x x y y f x yμ = − −∑∑            (5) 

x 与 y 为图像的重心坐标。计算出α 以后，由形状的三阶矩

决定形状的主方向ϕ 是在正向 α 方向上还是在反向 α π+

方向上，原理是根据能量的大小确定形状的主方向。 
30

30

,   0

, 0

α π μ
ϕ α μ

+ >⎧⎪⎪= ⎨⎪ ≤⎪⎩
                     (6) 

图 4 为旋转形状主方向的结果。根据式(6)计算得到的主

方向ϕ ，将图 3 围绕重心旋转 ϕ− ，得到图 4。由此通过确

定图像的形状主方向消除旋转带来的变化。 

 

图 3 内港区域提取的结果     图 4 形状主方向的旋转 

2.4  特征提取 

Hu 最早提出了矩的概念，并推导出了矩的一系列基本

性质，进一步证明了矩的平移不变性、比例不变性和旋转不

变性[11]。这个矩组对于区域形状识别是很有用的，称为 Hu

矩组。已知图像的灰度分布为 ( , )f x y ，其二维 p q+ 阶矩为 
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0 0

( , )
N M

p q
pq

x y

m x y f x y
= =

=∑∑              (7) 

p q+ 阶中心矩为式(5)，由式(5)和式(7)导出的二阶和

三阶规格化中心矩可以计算得到 7 个 Hu 不变矩，另外 Suk

等人用几何方法推导出了 10 个仿射不变矩的计算公式[12]。

Hu 不变矩记做 ( 0,1, ,6)i iΦ = 。仿射不变矩记作 ( 0,1,i iΨ =  

,9) 。得到一个形状特征序列 { }( ), ( )T i jΦ Ψ= ( i = 0,1, , 

6; j = 0,1, ,9)。 

2.5 相似性匹配 

目标之间的相似性匹配可以通过比较它们的特征来进

行。对于两目标 M 和 N，它们的特征分别为 { ( ),M MT iΦ=  

( )}M jΨ 和 { ( ), ( )}N N NT i jΦ Ψ= ，将T 中的特征向量分别看作

是高斯序列，分别计算其均值和标准差，然后利用其均值和

标准差将它们分别归一化为 (0,1)N 分布的正态分布序列。对

特征序列进行归一化处理后，两目标特征之间的欧氏距离为 
6

2

0

9
2

0

Dis( , ) ( ( ) ( ))

                ( ( ) ( ))

M N
i

M N
j

M N i i

j j

Φ Ψω Φ Φ ω

Ψ Ψ

=

=

= × − +

× −

∑

∑      (8) 

其中 ω 表示特征的属性权重，根据实验确定。特征间的距离

越大表明两目标的形状特征差别越大，两个目标也就越不相

似。反之，特征间的距离越小则说明两个目标形状越接近。 

3  实验分析 

3.1 港口检测实验 

图 5，图 6 分别显示了采用本文方法从两个港口提取内

港区域的结果。表 1 为对多幅遥感图像检测港口的结果。漏

警在于海岸线提取存在误差，虚警的一个原因是河流的入海

口被误判为港口。 

3.2 不变性实验 

定义每个特征为服从高斯分布的随机变量，可以用它的 

 

图 5 港口 1 的内港区域提取 

 

图 6 港口 2 的内港区域提取 

表 1 港口检测结果 

港口个数 识别数目 虚警 漏警 识别率 

35 32 6 3 91.4％ 

均值和标准偏差来定量描述特征的质量，从不同成像距离、

方向以及位置采集目标的多个样本，并从每个样本中提取出

该特征，用这些特征值的均值和标准偏差来描述特征质量，

经过试验和计算可以得出，不变矩的低阶矩比高阶矩表述性

能好。表 2 给出了图 5 和图 6 中两个港口 Hu 的前 4 个矩和

Jan 的前 3 个矩组成的特征向量(数据保留六位小数)，目标

存在旋转、平移和尺度变化的情况下，由表中数据可以看出，

提取的特征具有很好的鲁棒性，另外目标被遮挡、缺失和仿

射畸变的情况下，该方法仍具有稳定性，满足识别的要求。 

表 2 港口的特征向量 

港口 1 港口 2 
矩特征 

原图 
旋转60  
+平移 

放大 2 倍 
+平移 

缩小 2 倍+ 
旋转30 +平移 

原图 
旋转60  
+平移 

放大 2 倍 
+平移 

缩小 2 倍+ 
旋转30 +平移 

1Φ  0.183058 0.183884 0.183074 0.185144 0.401573 0.412507 0.407772 0.403442 

2Φ  0.001402 0.001467 0.001402 0.001514 0.053368 0.057608 0.055769 0.062217 

3Φ  0.001244 0.001238 0.001244 0.001343 0.001902 0.002128 0.002030 0.004848 

4Φ  0.000045 0.000049 0.000045 0.000056 0.002902 0.003501 0.003220 0.005174 

1Ψ  0.008027 0.008086 0.008029 0.008191 0.026973 0.028138 0.027627 0.025137 

2Ψ  -0.000011 -0.000012 -0.000014 -0.000015 0.000016 0.000018 0.000016 0.000015 

3Ψ  -0.000183 -0.000178 -0.000192 -0.000194 -0.000121 -0.000132 -0.000118 -0.000115 
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4  结束语 

本文将港口目标视为具有特定结构的一个区域，通过提

取内港区域，计算具有不变性的特征值，为实现港口目标的

识别创造了条件。下一步的工作重点是将 Snake 模型算法应

用到海岸线特征点检测，使得检测的海岸线特征点更精确，

另外需要结合识别模型知识，对港口目标进行层次结构化分

析，提高识别率。 
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