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基于多尺度局部边缘梯度的红外舰船目标检测 
邢莎，吉林，雍杨，龚涛，袁佳 
(西南技术物理研究所，成都 610041) 

摘要：由于红外图像本身对比度和清晰度都较低，再加上海天场景的复杂多变，极大增加了海天背景下的红外

舰船目标检测难度。为实现对多种复杂海天背景下的红外舰船的有效检测，提出了一种新的基于局部边缘梯度特性

的舰船目标检测算法。对多种红外复杂海天场景图像进行仿真测试，实验结果表明：该算法能有效地检测出多种复

杂海天背景下的红外舰船目标，适应性广，计算简便。 
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Infrared Warship Target Detection Based on Multi-Scale Edge Gradient 
Xing Sha, Ji Lin, Yong Yang, Gong Tao, Yuan Jia

 

(Southwest Institute of Technical Physics, Chengdu 610041, China) 

Abstract: Low contrast of infrared images and complicated sea-sky scene greatly increased the difficulty of infrared 
warship target detection with complicated sea-sky background. In order to detect infrared warship under various 
complicated sea-sky background effectively, this paper presents a new algorithm based on local edge gradient. Carry out 
simulation testing by multi infrared complex sea-sky background image. Experimental results indicated that this algorithm 
can extract the warship under various complicated sea-sky background effectively, has good adaptation, and easy calculate. 
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0  引言 

近年来，红外舰船目标检测是国内外关注的热

点问题。然而，由于受到海浪、海面杂波及太阳光

反射等多种因素的影响，使得海面场景变得极为复

杂，极大地增加了海天背景下的舰船目标检测难度。

文献[1-2]均以提取海天线为前提，然后在海天线附

近进行检测确定出舰船目标。但是在海天线不明显

或者受亮带干扰严重的情况下，此方法会发生误检

增加计算量，在海天线不可见的情况下，此方法会

失效。文献[3]只针对强鱼鳞波背景下红外小目标舰

船进行检测，利用基于统计的杂波抑制方法进行背

景抑制，来增强舰船目标的检测概率。 
为了能够有效地提取舰船目标，笔者提出了一

种基于多尺度边缘梯度的目标检测算法。由于红外

舰船目标图像受到大量海杂波以及随机噪声的干

扰，信噪比往往比较低。为了便于后续的舰船目标

的检测，先用巴特沃斯自适应滤波对图像进行预处

理，提高图像信噪比，然后进行边缘检测 [4]，利用

边缘以及边缘梯度统计特性检测出舰船目标。 

1  自适应 Butterworth 高通滤波 

1.1  算法原理 

自适应 Butterworth 高通滤波[5]根据不同图像的

复杂度在频域中自适应调节截止频率 D0 的值，达到

改善滤波性能的目的。用方差加权信息熵与平均方

差加权信息熵描述背景复杂度，通过将方差加权信

息熵、平均方差加权信息熵与 D0 之间建立函数关

系 ， 来 计 算 不 同 红 外 海 天 场 景 图 像 对 应 的

Butterworth 滤波器截止频率 D0，从而实现对不同红

外海天背景图像的自适应 Butterworth 滤波。 
令 1 幅图像有 n 个灰度级，用 Ps 表图像灰度值

s 出现的概率，则图像中所含像素值组成的集合 S
的概率空间为：  

0 1 1

: 0 1 1
[ ] :

( ) : s n

S s n
S P

P S P P P P −

−⎧
⎨
⎩

" "
i

" "
  (1) 

其中 0 1sP≤ ≤ ，
1

0
1

n

s
s

P
−

=

=∑ 。 

定义方差加权信息熵： 
255

2

0
( ) ( ) logs s

s
H S s s P P

=

= − −∑      (2) 

其中：s 为图像灰度平均值；Ps 表图像灰度值 s 出现

的概率。规定，当 0sP = 时， log 0s sP P = 。 
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式中
iMS 表示图像 Mi 中各个像素灰度值的集合。当
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一幅红外图像比较大时，将图像分为若干子图像，

这样可以更好地对图像复杂度进行描述。通常只需

方差加权信息熵便可很好地描述背景复杂度。 
对所研究的红外海天场景图像，选取一些较典

型且复杂程度不相同的实际图像，如平缓的天空和

海面背景、存在光照强度和复杂变化的海杂波背景

等，分别计算其对应的方差加权信息熵 ( )H S ，并测

试其对应适合的截止频率值 0D ，由简单的分段函

数拟合法拟合出 ( )H S 与 0D 间对应分段线性函数： 

0

1 ( ) 500
0.002 8 ( ) 0.4 500 ( ) 800
0.000 8 ( ) 1.207 7 800 ( ) 200
0.001 96 ( ) 1.112 3 2 000 ( ) 6 000
0.002 15 ( ) 2.252 3 6 000 ( ) 7 350
0.000 75 ( ) 8.037 5 ( ) 7 350
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(4) 
这样，在对一副图像进行预处理时，首先计算出其

对应的方差加权信息熵，然后根据式  (4) 得到其对

应的合适的 D0，实现对图像的 Butterworth 自适应

滤波处理。 

1.2  算法分析  

对于单帧图像的滤波方法主要有空域滤波和变

换域滤波 2 种。其中，空域滤波的实时性较好，但

对于复杂的场景，其滤波效果往往不能满足后续处

理的需要。变换域滤波通过解析图像频率实现滤波，

对于复杂的背景(如海杂波等)则表现出较好的滤波

效果，能有效提升信噪比。 

二阶 Butterworth 高通滤波是变换域滤波的一

种，有较好的高通滤波效果，而且振铃现象微小，

滤波特性灵活多变，但截止频率 D0 的取值往往要通

过大量的人为实验才能选取到合适的值，达到较好

的滤波效果。自适应 Butterworth 高通滤波通过自适

应改变截止频率，实现对不同背景下的红外图像的

有效滤波，具有更好的自适应性与普遍适用性。而

且相对于其他复杂的变换域滤波(如小波模预处

理)，它更为简单且易于实现。 

2  基于边缘梯度特性的舰船目检测 

2.1  初始目标区域提取 

红外舰船目标成像一般是由天空区域、海天线

区域和海面区域组成[6-7]，而舰船目标大多出现在海

天线或者海面上。这样，对于舰船目标检测而言，

主要是受到海天线以及海杂波的干扰。海天线是天

空与海面交界的一条窄带，一般呈水平或近似水平

分布。对于海杂波，根据水纹的物理特性，它多呈

现出水平分布。通过分析发现，海天线与海杂波都

在垂直方向表现出较高梯度，而在水平方向则表现

出较小的梯度甚至为零。笔者针对复杂海天背景下

具有一定大小(大于 10×10 个像素)的红外舰船目标

进行检测，这样需要检测的舰船目标往往具有一定

的面积，再加上受发动机机舱热辐射的影响使得船

体相对周围背景具有较高的灰度值，故而，对于舰

船目标，其边缘在水平和垂直方向都表现出较高梯

度。对比上述海天线、海杂波与舰船目标梯度特征

的区别发现，它们在水平方向表现出较大差异，而

在垂直方向则相近；因此，笔者通过边缘水平梯度

的统计特性来获取舰船目标的初始区域。 
舰船目标在图像中占有一定的宽度与高度，选

取适当大小的矩形窗口对图像进行遍历，窗口长和

宽分别用 M_width(像素)、M_length(像素)表示。

若对整副图像进行遍历，必然影响算法的执行速度，

而且计算量也会增大。由于包含舰船目标信息的图

像行梯度和必然比较大；因此，考虑先对图像进行

行扫描，将进行边缘检测的图像梯度按行向 y 轴投

影如图 1 所示。设定行梯度和阈值 Th1，仅对大于

阈值 Th1 的图像区域进行遍历。 

 

(a) 复杂海天背景下的红外舰船图像 

 
(b) 图(a)边缘梯度投影累加和变化情况 

图 1  红外图像边缘行梯度和投影 

同样，为减小计算量、提高检测速度，笔者以

2 为步长进行遍历，通过找出局部边缘梯度和最大

的区域确定初始目标区域。整个遍历过程如图 2。 
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图 2  基于边缘梯度的初始目标区域提取示意图 

在遍历过程中，笔者通过计算出矩形区域所包

含的边缘水平梯度值的和，找出梯度和最大的区域

作为初始的舰船目标区域。水平梯度由多向梯度 [8]

公式  (7) 和  (8) 计算得到，并由公式  (9) 计算出边

缘水平梯度和。 
( , ) ( , ) ( , )X xG f i j f i l j f i j+ = + −      (5) 

( , ) ( , ) ( , )X xG f i j f i l j f i j− = − −      (6) 

( , ) ( , ) ( , )Y yG f i j f i j l f i j+ = + −     (7) 

( , ) ( , ) ( , )Y yG f i j f i j l f i j− = − −     (8) 

其中： ( , )f i j 表图像中像素点 ( , )i j 对应的灰度值；

( , )XG f i j+ 、 ( , )XG f i j− 、 ( , )YG f i j+ 、 ( , )YG f i j− 分别

表示垂直正、负，水平正、负方向的梯度； lx、 ly

分别为垂直和水平步长，这里取 1。 

1S _ gradient ( ( , ) ( , ))Y Y
i D j D

G f i j G f i j
MN + −

∈ ∈

= +∑∑   (9) 

其中： D 表示矩形区域；M、N 分别对应区域 D 内

所包含的图像行数和列数。 
由于未知舰船目标大小，矩形的宽度和长度分

别选整幅图像长度的 1/10 与宽度的 1/8，这样选取

的矩形区域可能大于或小于舰船目标，因此在遍历

过程中，包含最大边缘水平梯度和的矩形区域会有

一个交集，这个交集即为初步得到的舰船目标区域

如图 2 中黑色区域所示。 
2.2  基于多尺度边缘梯度特性的目标检测 

目标的初始区域是包含了一部分目标的区域，

要检测出完整的舰船目标，还需要对初始目标区域

进行扩展。从形状特征考虑，舰船目标的长度一般

明显大于宽度。在初始区域选取时，宽度选取的大

小一般刚好包含舰船目标的宽度，因而不需要进行

宽度扩展只需进行长度扩展。由于初始区域不可能

正好位于舰船目标正中部；因此，在进行多尺度自

适应扩展时采用对左右两边分别进行扩展的方法。 
随着尺度的增大，由于包含的舰船目标边缘不

断增多，其边缘梯度和也会不断增大，当刚好检测

出完整的目标时，梯度和会趋于稳定。为了便于分

析，利用相邻尺度区域包含边缘梯度和的差作为统

计。理想情况下，当刚好检测出完整的舰船目标时

梯度差为零。但是实际中的舰船目标周围往往有噪

声的干扰，这时仅根据梯度差为零无法准确检测出

完整的舰船目标。 
分析边缘梯度差与所对应的区域尺度关系如图

3。在左右扩展时，必有一边的梯度差先为零，考虑

对称性，设定扩展步数差值阈值。令扩展步数为 n，
当两边梯度差为零且对应的扩展步数差值的绝对值

小于阈值，此时的矩形区域即为检测出的完整舰船

目标。当两边梯度差为零，而对应的扩展步数差值

的绝对值大于阈值时，则较小扩展步数的一边为获

得的定位目标的一个边界。另一边，根据对称性，

在扩展步数小于阈值的范围内，寻找边缘梯度差与

所对应的区域尺度的关系图中梯度差下降率最大的

点，其对应的尺度即为定位舰船目标的另一边界。 

 
图 3  图 1(a)所示红外图像对应的梯度差—扩展尺度关系 

2.3  舰船目标检测总体流程 

所谓感兴趣区域 [9]就是指包含一定目标信息的

区域。笔者根据感兴趣区域的思想，提出首先划分

出目标初始区域即包含部分目标的区域，然后再对

初始区域进行多尺度自适应扩展，最终确定出包含

完整舰船目标的最小矩形目标区域。算法的基本思

想：首先利用目标边缘的梯度特性得到初始的目标

区域，然后根据多尺度目标区域梯度的变化与区域

尺度的关系最终确定出包含完整目标的最小舰船目

标区域，检测出舰船目标。算法流程图如图 4 所示。 

3  实验结果与分析 

对图 1(a)所示的同时受太阳光反射的强海杂波

影响以及云层干扰的复杂海天背景下的红外舰船目

标图像进行了 Matlab 仿真实验，实验结果如图 5。 
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图 4  舰船目标检测算法流程 

   
(a) Butterworth 自适应滤波        (b) 边缘检测 

   
(c) 检测结果            (d) 原图中定位 

图 5  基于文中算法的舰船目标检测 

由图 5(a)可见用巴特沃斯自适应滤波对图像进

行预处理，排除了大量的背景杂波干扰。图 5(b)为
Sobel 边缘检测后的图像。可见运用 Sobel 算子进行

边缘检测，能够保留较为完整的舰船目标边缘，有

利于后续的检测。图 5(c)给出了舰船目标的检测结

果。图 5(d)为在原图中进行标记，结果表明本算法

能够有效检测、定位出舰船目标。 
为验证算法的通用性，对多种不同复杂海天场

景下的红外舰船目标图像进行了 Matlab 仿真实验。

图 6(a)是 3 种不同典型复杂海天场景下的红外舰船

目标图像，其中第 1 幅图像整体灰度值较低且比较

模糊，目标灰度值也较低；第 2 幅图像整体对比度

较高，干扰较小且目标相对较大；最后一幅图像中

存在大量呈亮带干扰且图像整体比较模糊。图 6(b)
给出了 3 种不同场景下的舰船目标检测结果。由实

验结果可见，本算法能够适应多种复杂海天背景图

像，准确地检测和定位出舰船目标。 

   
(a) 3 种典型红外海天场景图像 

   
(b) 舰船目标检测结果 

图 6  不同场景下的红外舰船目标检测 

4  结论 

舰船目标检测对舰船目标识别与跟踪具有重要

意义。笔者在巴特沃斯自适应滤波对图像进行预处

理的基础上，对图像边缘检测，根据边缘以及边缘

梯度特征确定舰船目标。该方法运算简便，对不同

场景有很好的适应力，并能较好地抵抗大面积云团、

水面亮带、海杂波等的干扰，有利于后续的目标识

别与跟踪。与此同时，该算法简单，未涉及复杂的

数学运算，易于实现，能够满足实际工程的需要。 
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