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一种复杂海天背景下的红外舰船目标自动检测方法
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摘　要：提出了一种红外舰船目标检测算法。首先，利用设计好的频域组合高通滤波器对原始红外图像进行

处理，以得到舰船目标可能存在的区域即目标潜在区；然后，对获得的目标潜在区进行尺度自适应的局部阈值

分割，进而提取出较为完整的舰船目标或者虚假目标；最后通过检测吃水线特征来筛选出正确的舰船目标。

实验结果表明，此算法能够有效地检测出复杂海天背景条件下的红外舰船目标，且具有一定的时效性。

关键词：红外舰船目标检测；目标潜在区提取；尺度自适应局部阈值分割；吃水线检测

中图法分类号：Ｐ２３７．４

　　在海天背景条件下，红外舰船目标图像的信

杂比较低，使得红外舰船目标自动检测非常困难。

为了实现海天背景条件下的红外舰船目标自动检

测，多年来众多学者都进行了研究，并提出了许多

方法［１１０］。这些方法各有优势和缺陷。

针对复杂海天背景条件下的红外舰船目标，

本文提出了一种自动检测算法。首先，利用频域

组合高通滤波器在图像中提取出舰船目标的潜在

区域；然后，采用尺度自适应的局部阈值分割方法

提取出较为完整的舰船目标或者虚假目标；最后，

应用吃水线检测来鉴别出正确的舰船目标。

１　舰船目标潜在区提取

对于复杂海天背景条件下的红外舰船目标来

说，其灰度级可能会低于图像中的某些高亮度区

域（如云层、海杂波、诱饵弹等）。因此，直接利用

高灰度级来确定舰船目标潜在区往往会得不到想

要的结果。但是，可以考虑先利用高通滤波器滤

出图像中的高频部分，然后再利用阈值分割确定

舰船目标的潜在区域。

本文设计了一种频域组合高通滤波器。该滤

波器由两个滤波器组合而成，其中一个是普通的

频域高斯高通滤波器，另外一个则可以被称为

“十”字型频域高通滤波器。前者可以用来滤除图

像中的低频成分，而后者是为了减小海天分界线

和一些列向高频成分对舰船目标潜在区提取造成

的影响。

普通的频域高斯高通滤波器的传递函数为：

犎犌（狌，狏）＝１－ｅ
－犇
２（狌，狏）／２犇

２
０ （１）

其中，犇（狌，狏）＝ 狌２＋狏（ ）２ １／２；犇０ 表示高斯滤波器

的截止频率半径。

“十”字型频域高通滤波器的传递函数为：

犎犆（狌，狏）＝ｍｉｎ（犎狉（狌，狏），犎犮（狌，狏）） （２）

其中，犎狉（狌，狏）＝１－ｅ
－｜狌／２狉｜；犎犮（狌，狏）＝１－

ｅ－｜狏
／２狉｜；狉表示该滤波器的截止频率半径。

将式（１）、（２）所表示的两个滤波器通过以下

方式进行组合，便可以得到频域组合高通滤波器：

犎（狌，狏）＝ｍｉｎ（犎犌（狌，狏），犎犆（狌，狏）） （３）

　　原始图像经过频域组合高通滤波器滤波后，

还需借助一个阈值来确定舰船目标的潜在区域。

由于实验图像中红外舰船目标占整幅图像面积的

百分比不会大于１％，因此，将分割后亮像素数占

图像总像素数１％～１．５％之间的阈值作为确定

目标潜在区的分割阈值，在检测面积较大的舰船
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目标时该值可适当变大。红外舰船目标的潜在区

域提取结果如图１所示。

图１　舰船目标潜在区提取结果

Ｆｉｇ．１　ＥｘｔｒａｃｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓｏｆＰｏｔｅｎｔｉａｌＳｈｉｐＲｅｇｉｏｎｓ

从图１中可以看出，除了目标区域被提取出

来外，还提取出了一些高频噪声，这是由海杂波和

云杂波所引起的。因此，在后续的处理过程中必

须将这些干扰噪声去除。

２　尺度自适应的局部阈值分割

为了能利用形状轮廓特征将舰船目标有效地

检测出来，必须先将舰船目标尽量完整地分割出

来。在这种无法知道目标尺度的情况下，本文采

用了一种尺度自适应的局部阈值分割方法，其主

要思想为：以检测到的舰船目标潜在区为基本分

割区域，逐渐扩大分割区域直至把目标完整地分

割出来。为了避免因分割区域盲目扩大而导致的

错误分割结果，还需要利用目标面积占整幅图像

面积的比值上限和背景与目标灰度均值的比值上

限这两个边界值来提前终止该区域的分割。考虑

到算法的时效性和分割效果，在每次迭代分割过

程中都采用Ｏｔｓｕ方法
［１１］进行分割。值得注意的

是，在迭代过程中需要把每次分割的结果都保存

下来，以便最终合成一个较为完整的舰船目标。

尺度自适应的局部阈值分割方法的具体步骤

为：① 将目标潜在区的上、下、左、右边界都分别

向外扩展２个像素，形成目标分割区域。② 在目

标分割区域内利用Ｏｔｓｕ方法进行分割。③ 计算

分割出的背景与目标的灰度均值比值犚狋犵 和目标

与整幅图像的面积比值犚狋犪。④ 若犚狋犵＞犜犺犵 或

者犚狋犪＞犜犺犪，则判断此目标分割区域内没有目

标，终止在该区域进行分割；否则继续执行下一

步。⑤ 保存本次 Ｏｔｓｕ分割结果的目标像素。

⑥ 若分割区域的边界上没有本次Ｏｔｓｕ分割结果

的目标像素点，则可将迭代过程中保存的所有分

割结果的目标像素点合成为一个较为完整的目

标，至此在该目标潜在区的目标分割结束；否则，

将分割区域边界上有目标像素点的边界向外扩展

２个像素形成新的目标分割区域，然后转到步骤

②继续分割。

图２显示了尺度自适应的局部阈值分割方法

的分割结果图像。经过分割后的目标内部可能还

存在间隙或者断裂的情况。采用形态学闭运算和

将间距小于４个像素的目标连接起来的方法，能

够使分割后的目标更加完整。实验中选择犜犺犵＝

０．９和犜犺犪＝０．０１。

图２　尺度自适应局部阈值分割结果

Ｆｉｇ．２　ＳｃａｌｅＡｄａｐｔｉｖｅＬｏｃａｌＴｈｒｅｓｈｏｌｄＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

Ｒｅｓｕｌｔｓ

３　吃水线检测

经过尺度自适应局部阈值分割后的图像应该

只剩下舰船目标和少数几个虚假目标，此时可以

利用舰船目标与水面交界处形成的一条吃水线来

最终筛选出正确的舰船目标。

本文利用尺度自适应局部阈值分割结果图像

中的目标下边缘（由目标中每列最下方的一个像

素点组成）进行直线拟合以检测舰船目标的吃水

线，该方法能够检测出任意方向的舰船目标吃水

线。一次拟合得到的直线方程很可能存在偏差，

因为舰船目标的下边缘像素点不一定都属于吃水

线，所以必须进行迭代计算来求解正确的吃水线

方程。

４　实验与分析

在ＣＰＵ为ＰｅｎｔｉｕｍＩＶ２．４ＧＨｚ、内存为５１２

ＭＢＳＤＲＡＭ的ＰＣ机上用 Ｍａｔｌａｂ７．０编写的算

法程序进行了实验。选取了３幅典型海天背景条

件下的红外舰船目标图像和两个图像序列进行检

测，所有的图像都是８位灰度图像。为了进行实

验结果对比，还挑选了两种方法一同进行测试。

这两种方法分别是模糊综合评判法［１］和基于边缘

特征的方法［９］。实验中，本文算法的参数选用犇０

＝１０，狉＝３，犜犺犵＝０．９，犜犺犪＝０．０１。

图３显示了３幅典型海天背景条件下的红外

舰船目标图像以及分别用３种算法进行舰船目标

９３４１
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检测的结果图像。其中，图３（ａ）～３（ｃ）为原始红

外图像，３（ｄ）～３（ｆ）为模糊综合评判法的检测结

果，图３（ｈ）～３（ｊ）为基于边缘特征方法的检测结

果，图３（ｋ）～３（ｍ）为本文算法的检测结果。３幅

原始红外图像的大小均为２８０×２２８。从图３中

可以看出，原始红外图像中的舰船目标从图３（ａ）

～３（ｃ）用算法越来越难检测。

图３　几种方法的检测结果

Ｆｉｇ．３　ＤｅｔｅｃｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓｏｆＳｅｖｅｒａｌＭｅｔｈｏｄｓ

３幅典型红外舰船目标图像的检测结果表

明，本文算法能够适用于不同海天背景复杂程度

下的红外舰船目标，且较模糊综合评判法和基于

边缘特征的方法更具有鲁棒性。

另外，两个海天背景条件下的红外舰船目标

图像序列（Ｓｅｑ１和Ｓｅｑ２）也被用来测试算法的检

测性能，这两个图像序列中的第一帧图像分别显

示在图４中。序列Ｓｅｑ１共有５６帧图像，图像大

小为３２０×２５６，目标尺寸约为１０２×１８；序列

Ｓｅｑ２共有４８帧图像，图像大小为２２０×１４０，目标

尺寸约为１８×６。图像序列Ｓｅｑ１中的舰船目标

伴有高亮度诱饵弹的干扰。

图４　测试图像序列首帧

Ｆｉｇ．４　ＦｉｒｓｔＦｒａｍｅｓｏｆＴｅｓｔＩｍａｇｅＳｅｑｕｅｎｃｅｓ

为了评估算法的检测性能，采用检测概率

犘犱、平均虚警数犉犪和算法的平均每帧处理时间

犜犿（单位为ｓ）来进行度量。

犘犱 ＝犖犪／犖犫 （４）

犉犪 ＝犖犳／犖犐 （５）

犜犿 ＝犜ｔｏｔａｌ／犖犐 （６）

其中，犖犪为图像序列中检测到的真实目标个数；

犖犫为图像序列中所存在的真实目标个数；犖犳为图

像序列中检测到的虚假目标个数；犖犐为序列中图

像的帧数；犜ｔｏｔａｌ为算法处理完整个图像序列所消

耗的总时间（单位为ｓ）。不同方法的检测概率、

平均虚警数和平均每帧的处理时间都列在表１

中。

表１　几种舰船目标检测方法的性能比较

Ｔａｂ．１　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳｅｖｅｒａｌＳｈｉｐ

ＤｅｔｅｃｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｓ

检测算法 性能指标 Ｓｅｑ１ Ｓｅｑ２

犘犱 ０％ ０％

模糊综合评判法 犉犪 １．１２５ ２．９８

犜犿 ０．２５３ ０．０９７

犘犱 ０％ ２０．８％

基于边缘特征的方法 犉犪 ０ ０

犜犿 ０．６３６ ０．２５

犘犱 １００％ ９５．８％

本文算法 犉犪 ０ ０．１１

犜犿 ０．９２６ ０．２８

　　由表１可以看出，模糊综合评判法实现简单，

其时间复杂度要低于其他两种方法，但是该方法

只适用于背景简单而且舰船目标成像显著的图

像。基于边缘特征的方法较之模糊综合评判法，

其检测能力方面有所改善，但检测概率仍然较低。

本文算法在舰船目标检测能力方面要明显优于其

他两种算法，算法的时间复杂度虽然会随着目标

尺寸的增大、图像背景复杂度的增加以及目标与

背景对比度的降低而有所增加，但是还是具有一

定的时效性。

５　结　语

通过对海天背景下红外舰船目标的成像特点

进行分析，提出了一种复杂海天背景条件下的红

外舰船目标自动检测方法。实验结果表明，该方

法对复杂海天背景条件下的红外舰船目标检测具

有一定的鲁棒性和时效性。然而需要指出的是，

本文算法并没有硬件实现，如何使算法适合硬件

实现并最终应用于实时系统是今后需要进一步完

善的地方。

０４４１
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