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要!海天分界线提取是海面目标检测跟踪系统中的重要环节!良好的提取结果既可以尽早地确定目标区域!也可以很大

程度减少检测跟踪工作的复杂度"传统的一维
\8*I

算法在提取海天线时容易受到噪声干扰!从而影响结果的精确度!造成

误检测"为解决复杂海天背景下图像噪声干扰等问题!首先通过形态学滤波器对图像数据进行降噪!之后使用二维
\8*I

算

法!将图像的空间信息加入阈值判定标准!用二维矩阵来确定最终的阈值结果"对多幅可见光及红外图像数据进行实验后证

明!本文方法能够有效减少复杂海天背景下的噪声干扰!完整地提取海天分界线"

关键词!图像分割$形态学滤波$

\8*I

算法$海天分界线
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海天分界线提取是海面舰船目标检测跟踪系统的重

点部分!也是海面光电制导系统的关键点"在远距离平视

的角度观察海平面!得到的光电图像基本可以分为
/

个部

分'天空背景!海面背景!海天分界线区域"基于客观先验

的知识!此时的舰船目标一定位于海天线附近"完整的提

取海天分界线!不仅能够可靠的确定目标所在区域!还能

够优化后续的目标检测跟踪系统!通过避免对目标进行全

景搜索来达到减少计算量!保证实时性的目的"因此海天

分界线的提取始终是海面目标跟踪的热点问题"

近年来!在海天分界线提取领域前人已经提出了一些

研究方法"例如刘士建等人(

!

)针对红外图像的特点!使用

模板运算进行图像预处理!增强海天分界线区域的梯度

值!之后通过一种非线性分割的方法来获取海天分界线!

该方法计算量较小!易于工程实现$安博文等人(

.

)采用

A-'

>

@

变换直线检测算法完成对海天分界线的提取"通

过随机点采样的方法减少
A-'

>

@

变换的计算量!并采用

多线段拟合的方法将得到的曲线结果拟合成一条直线$黄

英东等人(

/

)将边缘检测与一维
\8*I

(

:Q9

)算法结合!对海

天图像进行阈值分割!之后再利用
A-'

>

@

变换提取海天

分界线!也取得了不错的效果"

针对远距离平视的观察角度!首先通过形态学滤波对

图像进行降噪处理!其次使用二维
\8*I

阈值(

UQW

)分割出

海面与天空背景!之后通过
*-N2)

梯度算子进行边缘检

测!来获取海天分界线"通过对多幅可见光及红外图像数

*

&"

*
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据进行测试!本文方法对能够有效准确地检测出海天分界

线的位置!并具有较强的鲁棒性"

9

!

海天分界线特点

海天分界线!即海面与天空相连接的部分!由于天空

和海面存在较大的灰度差异!因此灰度梯度变化最大的地

方就是海天分界线所在的区域"大部分情况下!海天分界

线并不是一条直线!而是一条灰度变化较大的带状曲线!

通过对曲线进行线性拟合等方式将其细化成一条直线"

理想环境下海面与天空应分界清晰!但在实际情况中!天

空中高亮的云团往往会使海天分界线提取的结果偏向天

空!海面上不稳定的杂波等噪声会使得提取后的图像存在

较多的噪点"尤其是在红外图像中!由于整体图像对比度

低!信噪比低等成像特点!海面与天空的分界线变得十分

模糊!致使海天分界线很难呈现出完整的直线形态"

基于海天分界线较易受到噪声干扰的特点(

#Q!!

)

!在进

行分界线提取之前!需要对图像数据进行有针对性的滤波

降噪!尽可能减少由空中高亮云团#海面杂波#光线反射等

问题带来的干扰"

:

!

海天分界线提取

:;8

!

形态学滤波"

89

#

数学形态学是由形态学的代数运算子组成!具有
:

个

基本运算'腐蚀#膨胀#开运算和闭运算"开运算是先对图

像进行腐蚀!然后膨胀!闭运算是先膨胀后腐蚀"两者并

非是互逆运算!因此可以通过开闭运算联合处理图像

数据"

腐蚀运算由下式所示'

!

"

"

#

.%

$%

&

&

"

$

&

#

!

/ %

!

&

式中'

!

为图像数据!

"

为结构模板"公式表示用
"

腐蚀

!

后得到的%

$

!

&

&仍在
!

集合中"通过腐蚀可以消除物

体周围的边界点"

膨胀运算由下式所示'

!

$
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&

上式表示将
"

类集合中的点填充到
!

类集合中!从

而增大图像区域面积"因此!开运算由以下式表示'

!

'

"

#

%

!

"

"

&

$

"

%

/

&

闭运算由下式所示'

!

(

"

#

%

!

$

"

&

"

"

%

:

&

根据形态学运算公式可以得出!闭运算可以用来填充

物体内部的细小空洞!同时连接相邻物体!平滑边界!而开

运算则用来消除小物体!在纤细点分离不同的物体!同时

平滑大物体的边界"据此!本文搭建了一套由形态学闭运

算及开运算组成的线性滤波器!使用
/a/

大小的结构模

板对图像数据进行滤波降噪的预处理工作"滤波前后的

对比图像如图
!

所示"其中!图
!

%

(

&为原图像!图
!

%

N

&为

滤波后的结果图"从图
!

中可以看出!可见光与红外图像

在滤波后!图像整体更为平滑!边界轮廓也较为清晰!块状

区域也较为明显"经过滤波后的海天背景图像更利于进

行海天分界线的提取"

图
!

!

形态学滤波前后对比

:;9

!

二维
?@AB

由于传统的一维
\8*I

阈值分割只考虑了图像中某

一点的灰度信息!而忽略了图像的空间信息!因此在求取最

佳阈值的过程中易受到噪声的干扰!从而造成分割结果不

准确"考虑到海天背景图像中噪声干扰较大!分布较广的

特点!本文提出将图像中某一点的灰度及其邻域灰度同时

作为阈值分割依据!将一维
\8*I

拓展至二维!更全面的考

虑到图像的空间信息!以此来解决图像中大量的噪声干扰"

考虑到一幅数字图像
'

%

$

!

&

&!定义其灰度级为
(

!则

图像中每一像素点的邻域像素平均值灰度级也为
(

!由平

均灰度值组成的邻域图像为
)

%

$

!

&

&"同时!定义一个最

佳阈值对%

*

!

+

&!其中
*

代表某一点的灰度阈值!

+

代表该点

邻域灰度阈值"这样就可以将一个二维直方图分割成如

图
.

所示形式"

图
.

!

二维
\8*I

灰度直方图区域划分

在传统二维
\8*I

算法理论值!图
.

中第
%

#第
&

区

域被认为是目标和背景类!第
'

#第
(

区域则被认为是噪

声及干扰类"针对海天背景图像特点!本文提出海面背景

与天空背景分别对应第
%

与第
&

区域!当阈值对%

*

!

+

&使

得海面与天空类间距离最大时!认为此时图像被完整的分

割成两部分"对应的阈值分界线即为海天分界线"算法

流程如下'

!

&定义
'

,

-

为阈值对%

,

!

-

&出现的概率!则在海面类

.

/

与天空类
.

0

出现的概率分别为'

!

/

#

)

*

,

#

"

)

+

-#

"

'

,

-

%
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&
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&海面与天空背景的类内灰度均值矢量可由下式

表示'
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整个图像的均值矢量为'

!

!
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-

8

%

#

&

/

&定义类间方差为'

##!

/
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!

/
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!

!
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"

!

&
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!
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(%

!
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0
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!

!

&

8

) %
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&

:

&利用离散矩阵的迹来描述两类背景间的离散度'

+4

#

#!

/

(%

"

/,

1

"

!,

&

.

2
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"

/

-
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"

!
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&

因此!当阈值对%

*

!

+

&使得上式的值为最大时!海面与

天空的两类间距离就为最大!便可将两类背景区分开来!

如图
/

所示"

图
/

!

本文算法对图
!

的阈值分割处理结果

:;:

!

A'4"2

边缘提取

经过阈值分割后的图像会鲜明的呈现出两类背景!而

背景之间的过渡即是海天分界线"由于梯度方向是在图

像灰度最大变化率上!可以完整体现出图像边缘上的灰度

变化!同时考虑到对噪声的抑制作用!本文选用
*-N2)

梯

度算子对背景图像进行边缘检测!提取海天分界线"

*-N2)

算子矩阵如下'

!

$

#

1

!" !

1

." .

1

*

+

,

-

!" !

%

!.

&

!

&

#

1

!

1

.

1

!

" " "

*

+

,

-

! . !

%

!/

&

该算子包括一个横向和一个纵向矩阵!通过与图像做

卷积运算!可以分别得出图像在横向及纵向的亮度差分近

似值!之后通过反正切公式计算角度以求得图像梯度变化

方向"图像灰度变化达到极值处即为所求边缘"

<

!

实验结果分析

本文分别选取了可见光图像和红外图像作为原数据!

首先通过形态学滤波对图像进行预处理!之后分别使用传

统一维
\8*I

算法与本文算法进行阈值分割!最后用

*-N2)

梯度算子提取海天分界线"通过结果对比来验证本

文算法的精确性与有效性"

<;8

!

基于可见光图像数据的算法结果对比

可见光图像数据如图
:

所示"通过与一维
\8*I

结

果对比可以看出!本文算法的处理结果质量均有提高"对

于海面噪声干扰较大的图像!传统一维
\8*I

算法得到

的结果中仍存在部分噪点!从而影响海天线的检测精度!

如图
X

所示"本文算法通过引入邻域灰度信息!利用一个

二维灰度矩阵来计算海面和天空两类背景的类间距离!有

效地滤除了噪点!完整准确地提取出海天分界线!提取结

果也更具有线性特征!如图
9

所示"

图
:

!

可见光图像数据

图
X

!

一维
\8*I

算法处理结果

图
9

!

本文算法处理结果

<;9

!

基于红外图像数据的算法结果对比

红外图像数据如图
U

所示"由原图可以看出!红外图

像相比可见光图像!具有对比度较低!海面与天空噪声较

大!干扰较强等特点"一维
\8*I

算法处理后!提取得到

的结果不能有效的滤除全部噪声!对于天空背景复杂的图

像!提取结果中会存在偏向天空的噪声干扰!无法准确获

取海天分界线实际位置!如图
W

所示"通过本文算法处

理!有效地滤除了高亮天空背景带来的干扰!提取结果具

有更高的精度!如图
#

所示"虽然提取的海天分界线并不

是一条完美的直线!但考虑到实际场景中!海天分界线并

非是一条直线!同时海面舰船目标会出现在以海天分界线

为中心线的带状区域内!在后续的目标检测跟踪过程中会

根据海天线位置设定相应的波门进行处理"因此海天分

界线的提取结果存在一定程度的曲线特征也是可以接

受的"

图
U

!

红外图像数据

*

("

*
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图
W

!

一维
\8*I

算法处理结果

图
#

!

本文算法处理结果

=

!

结
!

论

本文提出了一种基于二维
\8*I

的海天分界线检测

算法!并将其与形态学滤波相结合!在
$*."!X]\

M

2=5$

平台下实现"通过加入像素点邻域灰度!将灰度直方图拓

展至二维!更全面地考虑了图像的空间信息!在噪点过滤

方面取得了很好的结果"通过对可见光图像与红外图像

分别进行测试!得到的结果对比一维
\8*I

算法均有很

大提升"实验证明本文算法具有一定的鲁棒性及适应性"
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