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舰船尾流红外图像边界检测方法
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摘 要院 由于舰船尾流与周围未扰动的海水相比温差较小且无明显轮廓，导致舰船尾流红外图像成
像模糊、对比度低，难以提取其边缘信息。文中根据舰船尾流及其红外图像的特点，提出了一种利用

动态纹理和数学形态学检测尾流边界的方法。首先，利用动态纹理分割方法对舰船尾流红外图像序列

进行了预分割。然后，采用 Canny算子对尾流区进行边缘提取。对提取的边缘利用形态学的方法进行
膨胀、标记和选择，提取了真正的尾流边界。实验结果表明：该方法对舰船尾流红外图像序列进行处

理，能够有效的提取尾流的边界，取得了较好的处理效果。
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Border detecting method for IR image of ship wake
Wang Huili, Qi Yi, Liu Huanying

(National Key Laboratory of Science and Technology on Underwater Test and control, Dalian, 116013 China)

Abstract: Compared with the nearby undisturbed seawater the temperature difference in the ship wake is
tiny and the ship wake presents obscure configuration. These induce the low contrast of the infrared ship
wake image and the borders of the wake images are difficult to be extracted. According to the characters
of ship wake and infrared wake image, a border detecting method by dynamic texture and mathematical
morphology was proposed. Firstly, the infrared wake image sequence was pre -segmented by dynamic
texture method, and then the edges in the wake area were extracted by Canny operator. The extracted
edges were dilated, labeled and selected by the mathematical morphology and the true wake borders were
extracted. The experimental results show that processing the wake images by the methods mentioned
above can effectively extract the borders of the ship wake and get better results.
Key words: ship wake; infrared image; border detecting; dynamic texture;

mathematical morphology
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0 引 言

舰船尾流是舰船航行过程中留下的一条长长的

尾迹遥 舰船尾流具有持续时间长尧波及范围广的特点遥
舰船在温度分层的海水中航行时袁螺旋桨的搅动会将
深层海水翻卷到表层袁加之尾流中破碎波浪的发射率
与周围平静海水存在差异袁利用红外手段能够观测到
这种尾迹并进而对舰船目标进行追踪[1-2]遥

舰船尾流与周围海水的温度差异很小袁体现在
红外图像上具有对比度低尧模糊的特点袁用传统的
图像处理方法难以取得较好的处理结果遥由于舰船
尾流包含气泡运动尧海水湍流尧两相流等复杂的物
理过程袁尾流区海水运动状态明显异于周围未被扰
动的海水袁造成尾流区在纹理特征上的差异遥 文中
采用动态纹理分割的方法对尾流区图像进行预分

割袁用数学形态学的方法选择尾流边界遥 给出了利
用上述方法对舰船尾流红外图像进行处理的过程

及结果遥
1 动态纹理分割

动态纹理是指空间上具有重复性尧 时间上具有
相关性的纹理图像序列袁如流淌的河水尧海浪尧火焰尧
飘扬的旗帜尧随风摆动的麦浪等遥其每一帧都是静态
纹理袁前后帧之间存在一定的时间统计特性遥

由于船体破浪尧 螺旋桨扰动形成的舰船尾流属
于典型的动态纹理袁它的产生尧扩散尧衰减等过程与
周围仅受海风尧海流作用的海水明显不同遥通过红外
热像仪记录下的舰船尾流红外序列图像可以采用动

态纹理分割的方法进行分割遥 大致可以分为三类院
(1) 基于模型的方法[3]曰(2) 基于运动的方法 [4]曰(3) 基
于特征的方法 [5]遥 文中采用了 Li 提出的基于傅里叶
分析的动态纹理分割方法 [6]遥 其分割流程如图 1 所
示遥

图 1 动态纹理分割流程

Fig.1 Dynamic texture segmentation flow

在预处理阶段袁采用传统的对比度增强尧直方图
均衡等方法对舰船尾流红外图像进行增强处理遥 如
舰船尾流红外灰度级图像序列 I (x,y,t)袁其中 x,y 代
表每个像素的位置曰t 为帧序号遥 对 I(x,y,t)进行 3D
离散 Fourier变换(DFT)可表示为院

F(I(x,y,t))=
x-1

x=1
移 k1x

X

y-1

y=0
移 k2y

Y

t-1

t = 0
移 k 3t

T I(x,y,t)蓸 蔀蓸 蔀 (1)

式中院x和 y为每帧的宽度和高度曰t为总的帧数遥 x=
exp(-2仔i/X)袁k1=0,1,噎 ,x-1遥 在对图像序列 I (x,y,t)
在进行 3D 离散 Fourier 变换 ( DFT )后 袁可以通过
F (I (x,y,t)冤的实部和虚部得到相位谱 P[F(I(x,y,t))]遥
对相位谱进行 3D逆 DFT袁即

I赞 (x,y,t)= F-1 {e iP[F(I(x,y,t))]}
2

(2)

其中袁 I赞 (x,y,t)代表重建序列遥
在进行 3D 离散 Fourier 变换(DFT)时袁帧数的选

择必须综合考虑图像序列的帧频以及尾流的变化速

度遥每帧重建序列用平均滤波器进行平滑遥选择适宜
的门限(如均值)将灰度图像序列转换为二值图像序
列遥对得到的二值图像进行数学形态学操作袁包括填
充尧腐蚀尧膨胀尧开闭运算等遥在进行膨胀运算之前可
以用形态学中的开运算来进行滤除孤立点的操作遥
在进行作用相反的形态学操作时袁如腐蚀尧膨胀尧采
用的结构元素类型和大小应保持一致遥

图 2 中袁图(a)为原始图像袁图(b)为经过动态纹
理分割后的图像遥 可见由于尾流区和周围未扰动海
水在纹理特性的差异袁 动态纹理分割能够比较精确
地确定尾流所在的区域遥

图 2 原始图像和分割图像

Fig.2 Original image and segmented image

王慧丽等院舰船尾流红外图像边界检测方法 525



红外与激光工程 第 42卷

通过对多个图像序列运用动态纹理方法分割发

现袁 由于红外图像序列的帧频较低以及数学形态学
处理中结构元素形状的选取有限袁 分割出的尾流区
域并不完整袁但极准确的圈出了尾流区所在的位置遥
因而可以运用该方法对尾流区进行预分割袁 随后进
行其他操作遥 如图 3所示为根据动态纹理分割方法
得到的尾流区图像袁尾流区之外的部分已经去除了遥

图 3 动态纹理预分割得到的尾流区图像

Fig.3 Pre-segmented wake image by dynamic texture

圆 边缘检测及边缘选择

对已经大致确定的尾流区进行边缘提取操作袁常
用 的 方 法 有 院Prewitt尧Canny尧Bwperim尧Laplacian尧
Robert尧Sobel算子尧形态学算子等方法[7-8]遥 采用不同算
子等方法提取后的边缘各不相同遥经实验对比袁笔者选
用了 Canny算子袁该算子提取的尾流边缘较完整遥如图
4所示为利用 Canny算子提取的尾流区边缘图像遥

图 4 利用 Canny 算子提取的尾流区边缘图像

Fig.4 Extracted edges image by Canny operator

在提取的边缘中袁只有真正的尾流边界最长遥 为
了提取最长的两个边界袁采用形态学的方法来处理遥
首先袁对图像选用适合的结构元素进行膨胀袁使边缘
中微小的间断处连接起来并使之具有一定的面积遥
在利用形态学的闭运算滤除孤立点后袁 对图像中不
同的边缘进行标记袁 图 5 所示为标记后用不同颜色
显示的边缘遥由于进行了膨胀袁两条最长的边缘具有
明显的特征袁即面积是所有边界中最大的袁根据这个

特征可以提出两条边界遥 表 1列出了图像中所有边
缘的面积袁其中只有两个边缘的面积最大袁即为尾流
边界遥图 6所示为提出的两条尾流边界袁提取边界后
进而能够根据热像仪的成像距离和倾角等参数计算

出尾流的宽度尧长度等几何特征袁为推断船的吨位尧
行进方向等提供参考遥

表 1 各边缘所占的面积
Tab.1 Area of each edge

图 6 检测的尾流边界

Fig.6 Detected wake borders

3 结 论

针对舰船尾流红外图像对比度低尧 处理困难的特
点袁 提出了一种基于动态纹理和数学形态学处理舰船
尾流红外图像的方法遥 由于舰船尾流区所具有的纹理
特征与尾流区外的海水明显不同袁 采用基于傅里叶变
换的动态纹理方法对尾流区进行预分割并运用数学形

态学的方法对尾流边界进行选择袁 能够较好地提取尾
流的边界袁 为舰船尾流几何特性等提取以及采用红外
方法探测舰船尾流提供了有效的方法遥
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下期预览

液晶分子取向对一维光学多层膜光子晶体透射谱影响
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摘 要院 比较研究了液晶分子平行和扭曲排列对 TiO2和 SiO2介质膜交替的一维光子晶体透射谱的影响。

向列相液晶平行取向时，光子禁带中出现四个透过峰，中心波长约 1 840、1 814、1 466、1 423 nm，加热器件，
峰位蓝移，相邻的两个透过峰合二为一。向列相液晶扭曲排列时，光子禁带中出现两个独立透射峰，分别位

于 1 865、1 489 nm，加热样品峰位蓝移。液晶分子平行排列，液晶层折射率各向异性较明显，光子禁带具有两
种偏振模式透过峰。液晶分子扭曲排列，液晶层折射率各向异性不明显，光子禁带只有独立透过峰。加热样

品，液晶分子排列变化，引起液晶层有效折射率值改变，透过峰位移动。
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