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基于梯度信息融合的海面红外目标实时检测

万 磊，曾文静，张铁栋，秦再白

(哈尔滨工程大学 水下机器人技术国防科技重点实验室，黑龙江 哈尔滨 150001)

摘 要院 针对海面红外序列图像的特点，提出一种适用于海天背景和海岸背景的目标检测方法。该方
法不需要进行特殊的预处理来滤除图像噪声，首先量化子图像的区域复杂度以及单元区域上下邻域

的灰度差异，从而预测出海界限区域的位置；然后利用改进 Canny算子提取轮廓边缘，突出海界线特
征，降低其他纹理的干扰，再进行 Hough变换，提取出海界线；最后提出泛化梯度概念，通过融合的梯
度信息，联合海界线的位置，进行海面目标标记。实验表明，所提方法能准确地定位海界限区域以及

水平或倾斜的海界线，并快速精确地提取红外海面目标。整个过程的平均花费时间约为 60 ms，具备
很好的鲁棒性和实时性。
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Real-time detection of marine infrared objects based
on the fusion of gradient information

Wan Lei, Zeng Wenjing, Zhang Tiedong, Qin Zaibai

(State Key Laboratory of Autonomous Underwater Vehicle, Harbin Engineering University, Harbin 150001, China)

Abstract: A feasible method considering the character of marine infrared image was proposed to detect
objects in the sequential images from surface vehicle, which was not only appropriate for sea -sky
background but also for offshore background. There was no need to filter the noise. Firstly, the
complexity of sub -images and the average gray difference of their up and down neighborhood were
measured to predict the sea line region. Secondly, improved Canny edge detection was applied to extract
the contour of the sea line region. It made the sea line obvious and meaningless edges disappear greatly.
Thirdly, Hough transformation was used to pick the longest line as the sea line. Finally, a kind of general
concept of gradient was put forward. The targets could be marked excellently under the fusion of
gradient. The experiment results show that this method can locate the sea -line region and the sea line
with any tilt reliably and obtain the information of objects effectively. The whole procedure costs about
60 ms and it is real-time and robust.
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0 引 言

目前袁 常用的红外目标检测算法主要有基于单
帧处理的方法尧基于投影变换的方法尧基于三维处理
的方法尧基于速度滤波的方法尧基于相邻帧间图像匹
配的方法等[1]遥针对海空背景下远场小目标总是出现
在水天线附近的特点袁魏颖[2]等人先通过小波多尺度

算法检测出水天线袁 之后在目标潜在区域搜索小目
标袁该方法没有考虑到海岸背景下近场目标的检测遥
杨磊 [3]等人提出了一种自适应 Butterworth 高通滤波
的复杂背景下小目标检测方法,该方法能有效地适应
复杂背景(如海杂波等)的变化袁但需要进行频域变
换袁实时性受到一定限制遥 而既适用于海天背景袁又
适用于海岸背景袁既适用于远小目标检测袁又适用于
近处目标检测的红外目标实时检测方法目前尚未见

相关文献报道遥 针对上述问题文中提出了一种基于
梯度信息融合的红外目标自适应实时检测方法遥
1 海面红外图像特点

一些典型的原始红外海面图像如图 1 所示遥 海
面红外图像具有如下特点院

(1) 海面红外图像由非海面和海面两部分区域
组成遥

(2) 红外图像中海天线或海岸线模糊袁线上下存
在交接过渡带[4]遥

(3) 海面灰度整体表现为低亮度袁浪峰的灰度接
近陆天与目标的灰度遥

图 1 原始红外海面图像

Fig.1 Original infrared marine images

海面目标在海面的法线方向梯度明显袁 而波浪
与图像周围的高亮度噪声袁 在该方向的梯度特征很

弱遥结合这个特点袁设计海面红外目标检测的流程如
图 2所示袁各细节的实现在下面的小节中均有说明遥

图 2 红外目标检测流程图

Fig.2 Flow chart of infrared objects detection

2 海界线位置检测

2.1 预测并定位海界限
相比于 Yang提出的加权方差信息熵方法 [5]袁文

中方法能够应付更多复杂的情况遥 已知原始图像大
小为 M伊N 像素袁沿着列方向将该图像 F(x,y)平均分
割为 T(T>3)幅子图像 f1袁f2袁噎袁ft袁每幅子图像的尺寸
皆为 A伊N渊A=M/T冤像素遥规定每相邻 3幅子图像(fi-1袁fi袁
fi+1),(1<i<t)组成一个单元区域袁每个单元区域的视觉
感受特征量化指标 M(fi-1袁fi袁fi+1)由两部分因素构成袁中
间子图像 fi的复杂度和与之相邻的上下子图像 fi-1袁fi+1

间的灰度差异遥 将量化指标 M(fi-1袁fi袁fi+1)表示为院
M(fi-1袁fi袁fi+1)=驻G(fi-1袁fi+1)伊H(fi) (1)
驻G(fi-1袁fi+1)=|G(fi-1)-G(fi+1)| (2)

H(fi)=-
255

s= 0
移ps窑log2 ps (3)

式中院G(fi-1)与 G(fi+1)分别为子图像 fi-1和子图像 fi+1的

平均灰度曰H(fi)为子图像的信息熵 [6]曰p s是子图像 f
i

中灰度值 s出现的概率袁当 ps =0时袁ps窑log2 ps =0遥 计
算各个单元区域的指标 M(fi-1袁fi袁fi+1)袁最大值所对应的
图像区域即为所求遥
2.2 海界限轮廓提取

Canny 算子是一种常用且较为出色的边缘检测
算子 [7]遥 为了提高 Canny算子的适应能力袁将周围纹
理抑制方法(surround suppression)用于 Canny 算子的
改进[8]遥 步骤如下遥

(1) 原始梯度计算
由于海界线是沿着行方向连续的直线袁 所以只

计算 y方向的梯度遥 Mag表示图像梯度袁Mag(y)表示
图像 y方向的梯度袁则有院
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Mag=Mag(y)= 坠f (x,y)
坠y (4)

(2) 各向同性纹理抑制
纹理抑制概念是由 Grigorescu 等 [8]人提出的袁原

理是当一个边缘像素的梯度与它周围的梯度强度相

似时袁就对其予以抑制遥 定义权重函数 w 院
w = H(DoG (x,y))

||H(DoG )||1
(5)

DoG (x,y)=g4 (x,y)-g (x,y) (6)

H(z)=
0, z<0
z, z逸0嗓 (7)

(3) 改进梯度计算
将梯度与权重函数进行卷积袁 得到每个像素点

的周围加权抑制因素袁从原梯度中减去抑制部分袁则
可以得到人眼希望保留的部分袁 从而突出感兴趣的
边缘袁计算公式如下 [10]院

Mag(ss)=Mag-Mag窑w (8)

3 梯度信息融合

3.1 横向与纵向梯度计算
梯度的计算方法是将图像中像素点的灰度与其

对角线像素点的灰度形成差值袁使相似颜色值淡化袁
不同颜色值突出袁 从而产生深度感袁 达到浮雕的效
果遥文中计算横向(0毅)与纵向(怨0毅)的梯度信息遥设深
度为 n袁差值数量百分比为 袁背景常数为 C袁灰度为
G袁灰度差为 d袁则实现该过程的伪代码如下遥

开始院
If所求梯度方向为 0毅
{For 每一个像素点(x,y)
{G(x+n/2,y)-G(x-n/2,y)圯d曰

d伊 +C圯d曰
If d逸255或者 d臆0

255圯G(x,y)曰
Else

0圯G(x,y)
}

}
结束遥
如果所求梯度为 90毅袁将伪代码中的差值计算公

式 G(x+n/2,y)-G(x-n/2,y)圯d 替换为 G(x,y+n/2)-

G(x,y-n/2)圯d 即可遥 文中取 =500%袁C=128袁求横
向梯度时 n=5袁以突出目标的左右边界遥求纵向梯度时
取 n=3遥 横向与纵向的梯度效果如图 3和图 4所示遥

图 3 海天背景红外图像

Fig.3 Gradient results of infrared images of sea鄄sky background

图 4 海岸背景红外图像

Fig.4 Gradient results of infrared images of offshore background

3.2 目标确定
以图 3 和图 4 为例袁 融合梯度信息确定目标区

域袁主要由以下 4个步骤完成院
(1) 结合 90毅梯度信息与海界线的位置袁判断海

界线属于海岸线还是海天线遥
(2) 结合 0毅梯度信息与海界线的性质袁确定目标

物存在于图像中的边界遥 对于海天背景袁如图 3(a)袁
第 2 幅图的白点均视为有效的边界点曰 对于海岸背
景袁如图 3(b)袁第 2幅图仅取海岸线以下的白点为有
效的边界点遥

(3) 将 0毅梯度图像与 90毅梯度图像相加袁依据边
界的连续性袁可由有效边界组合得出目标的轮廓袁再
由区域生长标记轮廓的类别遥 设置海界线的上下两
个像素范围为海界线邻域遥 淤 在海岸背景下袁 只对
海岸线邻域以下的部分作区域生长曰 于在海天背景
下袁 将海天线邻域的 90毅梯度袁 由一个像素深度的
90毅梯度来代替袁按照目标远近大小的经验设定从海
天线上某个高度 h开始做区域生长遥
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(4)由步骤(2)确定了目标的边界袁由步骤(3)确
定了哪些目标边界属于同一个区域类别袁 顺序扫描
图像袁初始化目标的边界角点信息袁对同一类的目标
边界进行边界角点信息更新袁 对非同一类的目标边
界袁则初始化下一个目标的边界角点信息袁并随后更
新袁之至扫描结束遥

(5)根据目标的最终边界标记目标遥 设置目标面
积阈值 袁排除可能出现的伪目标遥
4 实验结果分析

对某型艇于海面采集的红外序列图像进行处理袁
序列图像中包含海天背景和海岸背景袁 共 600帧袁图
像有效区域为 320伊240遥 由于篇幅有限袁只取其中较
为典型的图像(如图 5所示)进行结果展示遥

设置参数为 T=12袁海界限区域如图 6 所示遥 改
进 Canny 算子的参数为院 =1袁Thigh=0.8袁Tlow=0.9遥 在
标记目标的过程中袁 如果 90毅梯度中海界线邻域以上
出现边界梯度的累积列数大于图像宽度的三分之一袁
则认为是海岸背景袁依照经验取 =30曰否则认为是海
天背景袁目标主要以远小的状态出现在海天过度区域

中袁所以取 h=10袁 =5遥 目标标记的结果如图 7所示遥

(a) 海岸线检测结果

(a) Offshore line detection results

(b) 海天线检测结果

(b) Sea-sky line detection results

图 6 海界线检测结果

Fig.6 Line detection results

(a) 海岸背景下的目标检测结果

(a) Objects detection results of offshore background

(b) 海天背景下的目标检测结果
(b) Objects detection results of sea-sky background

图 7 目标检测结果
Fig.7 Objects detection results

(a)海岸背景红外序列图像

(a) Original infrared image sequences with offshore background

(b)海天背景红外序列图像

(b) Original infrared image sequences with sea-sky background

图 5 原始红外图像

Fig.5 Original infrared image sequences
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实验平台为 Pentium IV 处理器袁1G 内存袁 软件
平台为 WindowsXP 操作系统 袁Visual C ++6.0 编辑
器遥 正确检测率达到 90%以上袁 海界限区域预测花
费时间不到 1 ms袁直线检测花费时间为 10 ms袁目标
提取花费时间为 50 ms袁能够达到实时性要求遥
5 结 论

文中提出了一种适用的红外海面图像目标检测

的方法遥 该方时间消耗约每帧 60 ms袁具有较好的实
时性袁适合工程应用遥 对于不同的红外成像系统袁其
图像特点也许会与文中呈现的红外图像有细微的差

异袁此时可能需要对梯度计算的参数作相应的调整袁
以得到满意的结果袁 这也将是今后进一步研究探讨
的内容遥
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