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摘 要： 针对红外成像与跟踪系统中舰船目标自动识别转跟踪后的跟踪点自动选取问题， 提出了一
种新的舰船目标要害点自动检测算法。 基于舰船吃水线位于船体位置下方的几何关系以及动力舱的
高亮度特征，检测吃水线和动力舱的交叉部位作为首要攻击点，将吃水线中部作为次要攻击点。 首先
对目标区域进行去噪预处理，通过 Canny 边缘提取、边缘闭合、两次连通域去噪等操作滤除背景纹理
杂波确定目标的边缘，然后对目标底部边缘进行分段直线拟合，将拟合结果作为吃水线，最后利用灰
度值统计确定最亮区域为求取的动力舱位置。 实验结果统计表明，该方法检测结果稳定，具有良好的
鲁棒性，适用于不同观测方向下的红外舰船目标的要害点检测，为跟踪点的自动选取提供了有效解决
方案。
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Abstract: In order to solve the problem of automatic selection of tracking point in target tracking after
automatic target recognition of IR warship targets in the infrared imaging and tracking systems, a new
automatic detection algorithm of ship aimpoint was proposed. Based on the waterline′ s geometrical
relationship below the warship and the high brightness characteristics of engine compartment, the cross
part of the waterline and engine compartment was detected. This cross part was taken as the primary
aimpoint of IR warship target. Otherwise, the central part of the waterline would be taken as the aim
point of IR warship target. First of all, the de鄄noising pretreatment of target area was used, through the
Canny egde鄄detection, edge closed and two connected domain de鄄noising operations, the background
texture clutter was removed to determine the edge of target. Then, piecewise linear fitting on the target
bottom edge was used and the curve fitting results would be taken as the waterline. Finally, the gray
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value statistics was calculated to get the brightest area as the position of engine compartment. The
experimental results show that this method has stability testing results and good robustness. It can be
applied to detect the aim point of IR warship target in different viewing directions. The algorithm
provides an effective solution for the problem of automatic selection of tracking point in target tracking.
Key words: target aimpoint detection; precision guiding; infared image; warship target; waterline

0 引 言

红外成像具有抗干扰能力强，探测距离较远，可

昼夜工作等众多优点， 因此被广泛应用于各类成像

与跟踪系统中 [1]。 目前，成像与跟踪系统的发展趋势

是高精度、高智能、高可靠性。 人们不仅希望能够自

动地检测目标，同时更希望能对目标的要害部位(要
害点)进行准确地识别以及自动调整跟踪点，以提高

系统的整体效能。 舰船作为成像与跟踪系统在海上

应用的主要目标，具有较典型的几何与结构特征，因

此， 文中针对中波红外舰船目标自动识别转跟踪后

的要害点检测与识别问题进行了研究， 希望有助于

国外成像与跟踪技术的进一步发展， 提升海上军事

作战实力。

要害点一般是指目标的脆弱部位或者重要部

位，对于舰船一般认为是吃水线、动力舱、舰桥、弹药

舱和油舱等。 由于不同类型舰船的船体结构差别较

大，使得舰桥、弹药舱和油舱的几何位置关系很难确

定，并且弹药舱和油舱在视场不具有明显的可见性，

因此不适合对其进行检测。相对而言，舰船的吃水线

部位具有稳定的位置特征， 动力舱具有较稳定高灰

度特征， 因此选取吃水线与动力舱作为舰船目标的

要害点并对其进行检测和识别。

传统的红外舰船吃水线检测算法有基于目标轮

廓多边形拟合的方法 [2]和搜索多行边缘数据的方

法 [3]。基于目标轮廓多边形拟合的方法就是在每个点

群的端点之间画一条直线来拟合多边形近似舰船的

轮廓，将该拟合多边形的最长边作为舰船的吃水线。

该方法没有考虑舰船姿态的变化以及轻微遮挡的影

响，适应性较差。搜索多行边缘数据检测线段的方法

是通过设置梯度分割的门限值对目标进行边缘提

取，然后对多行边缘数据进行“或”处理，以此来检测

可能是吃水线的线段，并且利用一些辅助条件来找到

吃水线位置。 该方法采用多行搜索的模板策略导致检

测吃水线线段加粗， 使得吃水线检测的准确度下降，

同时计算量大、实时性差，因此也存在明显的缺点。

传统的动力舱检测算法是在整个图像中寻找灰

度值均值最大的区域， 该方法忽略了整个图像中背

景灰度对检测结果的影响， 如果背景中存在亮度高

于烟囱亮度的区域， 该区域会造成对动力舱的误检

测，这是人们不期望得到的结果。

针对以上传统吃水线和动力舱检测方法存在的

问题， 提出了一种新的红外舰船吃水线提取方法和

改进的动力舱检测方法。 由于吃水线以下的图像为

海面纹理信息， 而吃水线具有非常明显的长直线特

点， 因此检测吃水线方法是直接将目标边缘最长连

通域的底部作为舰船吃水线， 把其他背景中存在的

边缘看成伪吃水线， 重点和难点是如何去除纹理信

息即噪声，以及如何分析、判断、滤除伪吃水线；改进

的动力舱检测方法在传统算法基础上加以改进 ，提

取目标边缘，求出目标的轮廓，在目标轮廓内用模板

搜索寻找最亮区域作为动力舱的位置。

1 图像预处理

复杂背景下的红外舰船目标的噪声主要包括由

海杂波引起的脉冲性噪声、天空云团引起的干扰 [4]以

及温度噪声。 图像预处理过程主要考虑如何在去除

噪声的同时尽量保留边缘细节信息。 文中先利用伪

中值滤波去除脉冲噪声， 然后利用高通增强滤波器

增强图像的高频部分。

1.1 伪中值滤波
由于线性滤波器无法很好地处理信号与噪声彼

此相关地情况，于是采用非线性滤波器来滤除噪声，

最大限度地保持图像的高频信号。 文中采用伪中值

滤波，伪中值滤波 [5]是选用 r×r 的方形窗口，取窗口

中 r 个水平行数据的中值作为模板中心的像素值 ，

由于它不是简单的取均值，所以产生的模糊比较少，

能在减少计算量和较好消除噪声的同时很好地保持
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图像的边缘细节。

1.2 高通增强
为了解决由温度噪声导致的舰船边界不明显的

问题，笔者对图像高频部分进行增强。图像中的边缘

和噪声对应图像傅里叶频谱的高频部分， 经过伪中

值滤波后，高频部分主要对应图像中的边缘信息，高

通滤波有利于得到目标的轮廓。

原始图像经过伪中值滤波和高频增强以后 ，抑

制了噪声和背景杂波，提高图像的信噪比，为后续处

理做准备。

2 要害点检测与识别

当吃水线部位被攻击时， 海水会倒灌入船内导

致舰船沉没，其能够准确、快速地对舰船造成致命性

破坏， 因此舰船吃水线位置成为攻击舰船目标的突

破口。动力舱是舰船的动力来源，也是发动机的所在

之处， 一旦动力舱被击中后， 舰船就没有了动力来

源，其能够让舰船失去作战能力。通常认为动力舱位

于烟囱的下方，而烟囱的温度非常高，因此可以通过

寻找亮度最大的区域确定烟囱的位置， 从而确定动

力舱的位置。为了增加击毁的威力，把吃水线和动力

舱的交叉点作为舰船的首要攻击位置， 在检测不到

动力舱的情况下把吃水线的中点作为次要攻击点 。

下面分别对吃水线和动力舱所在的位置进行检测。

2.1 吃水线检测
吃水线相对背景区域而言， 其具有更丰富的梯

度信息，所以首先利用梯度信息求出舰船的边缘，再

利用吃水线位于船体下方的几何关系， 找出底部边

缘的位置， 最后利用角点对底部边缘线进行直线拟

合作为吃水线。

2.1.1 舰船的边缘检测
传统的边缘检测算子对噪声敏感 ， 文中采用

Canny 算子进行边缘提取。

原始图像经过高斯平滑后得到数据 I(x，y)，采用
常见的 3×3 邻域的 4 邻点梯度计算， 计算 4 方向的
差分阵列 G45°、G135°、Gx、Gy。

那么梯度幅值为：

px[i，j]= 2姨 -1
2 Gx[i，j]+ 2- 2姨

4 (G45°[i，j]+G135°[i，j])(1)

py[i，j]= 2姨 -1
2 Gy[i，j]+ 2- 2姨

4 (G45°[i，j]+G135°[i，j])(2)

M[i，j]= px[i，j]2+py[i，j]2姨 (3)
利用公式(3)进行梯度幅值的计算可以兼顾边缘

定位精度和噪声抑制， 不仅能提高梯度计算的鲁棒

性，而且减少噪声的干扰 [6]。

2.1.2 利用连通域标记去除边缘噪声
杂波噪声存在时， 其边缘常常是孤立存在或分

小段连续的像素， 尽量能够在去除这些噪声的同时

保持边界连续封闭。 首先将近邻域边缘像素连接起

来， 然后对边缘进行连通域标记并去除小连通域的

边缘。具体算法如下：如果边缘像素(s，t)在像素(x，y)
的邻域内， 且它们的欧氏距离和梯度幅值关系分别

满足以下 2 个条件(其中 D 是欧式距离阈值，T 是幅
度阈值)：

(s-x)2+(t-y)2姨 ≤D
|驻f(x，y)-荦f(s，t)|≤
≤

T
(4)

那么就把像素(s，t)和像素(x，y)连接起来。 这样

对边缘进行短连接，使目标边缘闭合、连续，为后续

连通域的计算做准备。 边缘闭合之后统计目标边缘

像素的坐标， 依据目标边缘所在的范围计算出船体

在图像中的宽 M 和高 N， 在目标所在区域内标记连

通域。 计算每个连通域的横向宽度 W[i](i=1，2，…)，
连通域的最大横向宽度是 Wmax， 设定一个阈值 ，把

横向宽度小于 姿Wmax的连通域滤除。吃水线一般是由

简单的几何直线组成的舰船的水平方向最长边 ，反

映到边缘上就是水平宽度最长的一条连通域， 但是

由于噪声的影响，总会存在一些细小的短边缘，该连

通域滤波的方法在已知吃水线的相关先验知识的前

提下有效去除海杂波等噪声影响。

2.1.3 确定目标吃水线
吃水线是位于舰船最底部的边缘像素集合。 经

过上述边缘提取后， 可以选择目标区域最下方的边

缘作为吃水线，但目标实际所处的背景环境复杂，仍

需要对底部边缘进行伪吃水线(不间断的小区域)的滤
除来保证检测的准确性。

假设船体的宽为 M、高为 N，目标边缘提取后得

到边缘图像为 B(i，j)(1≤i≤N，1≤j≤M)，因吃水线是
一条底部边缘线，可以用一个一维矩阵 L[j](1≤j≤M)
表示，每个元素代表吃水线中每点的纵坐标，那么具

体算法如下：

L[j]=max{i|B(i，j)=1，0≤i≤N} (5)
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统计矩阵 L 的最大连通域 Smax，把连通域像素个

数小于 琢×Smax 的连通域去掉。 这样做不仅保留了正

确的吃水线，也去除了可能存在的伪吃水线。依据经

验选取阈值 琢，当 Smax＞0.5M，琢=0.15；当 0.5M＞Smax＞
0.3M，琢=0.3；当 Smax＜0.3M，琢=0.15。

为了解决海天线被误检成吃水线的问题， 在过

滤掉小连通域后， 统计吃水线矩阵 L 中的元素值的
范围， 其等价于计算底部吃水线上的点在 y 方向投
影的范围 H，计算如下：

H=hmax-hmin (6)
hmax=max{L[j]，1≤j≤M} (7)

hmin=min{L[j]≠0，1≤j≤M} (8)
把 y 坐标值在 [hmin，hmin+H0.05]范围内的边缘点

去除。因为海天线一定是底部边缘线的最高部位，这

样既保留了大部分正确的吃水下线像素信息，也避免

了海天线的影响。

2.1.4 对吃水线直线拟合
由于温度噪声的影响， 检测出的吃水线一般都

会存在锯齿状波动， 需要通过直线段拟合才能得到

较理想的吃水线检测结果。 具体算法如下：首先，提

取出底部边缘线上的角点，以每个角点为分界点，把

底部边缘线分成若干个边缘线段， 然后针对每个边

缘线段进行直线拟合， 最后对拟合的直线段进行近

邻连接，如果相邻两角点之间没有目标的边缘像素，

则把这两个角点的连接线作为目标的底部边缘 ，最

后得到的底部边缘就是吃水线的位置。

2.2 动力舱的检测
发动机或烟囱(动力舱)的高热特性(图像中的亮

区域)是舰船的显著特征 ,因为平均灰度级很高的区
域易于检测和跟踪 [7]，因此它们经常作为主要的特征

被应用于舰船目标检测识别中。

寻找动力舱的纵向位置是寻找目标区域中平均

灰度级最高的矩形模板中心所在列。 根据目标的宽

M 和高 N 确定统计模板 (m*n)， 其中 m=0.9*M，n=
max{20，0，1*N}，在目标区域内从左到右依次移动
统计模板，计算目标轮廓内的像素灰度的平均值。搜

索最亮区域公式如下：

Tmax=max{T(1)，T(2)，…，T(k)} (9)
T(k)=1/Dk ∑

i , j∈Dk

f(i，j) (10)

式中：Dk 是第 K 个统计模板中目标轮廓面积。 通 过

该搜索算法，可以快速确定目标区域内最亮点坐标，

从而得到动力舱的列坐标。

3 实验结果与分析

为了验证文中提出的红外舰船要害点检测算法

的有效性 ，在 CPU 为 Core2 2.93 GHz，内存为 2 GB
的 PC 机上，用 matlab 2010 仿真软件分别对 50 幅不
同形态的红外舰船图像进行了算法仿真， 同时与基

于目标轮廓多边形拟合和搜索多行边缘数据方法的

检测结果进行了实验对比。

实验选取的图像大小均为 720×576， 分别选取
了不同大小、姿态的红外舰船进行多次仿真。文中算

法的实验参数值如下：r=3，D=6，T=3，姿=0.3，琢1=0.1，
琢1=0.3，琢3=0.5。

仿真实验结果如图 1 所示，其中图 (a)为基于目
标轮廓多边形拟合方法的要害点检测结果 ,图 (b)为
搜索多行边缘数据检测的要害点提取结果 ，图 (c)为
文中提出的方法的要害点检测结果。 从图中可以看

出， 基于目标轮廓多边形拟合的方法在检测小目标

时容易将海天线作为其一条边界， 造成吃水线的误

检测。 当舰船目标在侧舷和小倾角情况下该算法检

测效果很好，但是当温度噪声影响严重时，目标的轮

廓不够准确，导致检测出的吃水线位于船身，使该算

法的精确度下降。 当目标在迎头状态且目标高度大

于目标宽度时，该方法将吃水线误检成舰船的侧边，

可见其适应性较差； 搜索多行边缘数据检测的方法

原理简单， 适用于目标大小不同和吃水线不同倾角

的情况，但是从图中可以看出，该方法检测结果只给

出吃水线的大致区域，当目标的纹理信息丰富时，检

测结果偏于舰船目标的船身即吃水线上方， 存在吃

水线定位不准确的问题， 而且在不同成像环境下最

优的梯度分割门限值不同，具有有一定局限性；文中

所提出的算法对小目标、迎头、侧舷等不同姿态舰船

都能得到准确、完整的吃水线检测结果，并且能够克

服把海天线误检成吃水线的问题， 即使目标被其他

船体轻微遮挡时仍然能够检测准确。

基于以上分析， 文中提出的方法与传统方法相

比， 将多个要害部位的交叉点代替吃水线中点作为

攻击点，使杀伤力更强；寻找最长宽度的连通域来确

定吃水线比直接寻找目标轮廓的拟合多边形的最长

边的方法适应性更强，不会造成误检测；通过两次连
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通域滤波去除伪吃水线和吃水线局部直线拟合来保

证吃水线检测的精度和准确性。

�

�
� �
� � �
�(a) 目标轮廓多边形 (b) 搜索多行边缘数 (c) 文中算法

拟合的方法 据检测线段的方法

(a) Algorithm of polygonal (b) Algorithm of line (c) Algorithm in

approximation of detection based on this paper

target outline curve searching multi鄄edge

图 1 仿真实验结果

Fig.1 Simulation experiment results

4 结 论

利用吃水线的位于船体下方的位置特点， 将吃

水线检测问题转化为标记连通域以及底层边缘像素

提取的问题。采用连通域标记的方法去除伪吃水线，

利用吃水线的角点特征实现吃水线的分段局部拟

合。 实验结果表明， 该方法能有效提取舰船的吃水

线，避免海天线误检，同时对各种尺寸、姿态及不严

重遮挡的舰船有很好的适应性。

由于对不同舰船的结构及动力舱位置了解不够

充分， 因此对舰船目标动力舱的检测方法有待进一

步深入研究，另外，要害点检测算法的工程化实现与

实时性将是下阶段的研究重点。
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