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红外偏振图像的舰船目标检测
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摘
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红外成像系统作为探测舰船目标的一种重要方式"在军事侦察中起着至关重要的作用"面对复杂

背景%恶劣天气环境等情况时"目标与背景局部对比度较低导致红外系统的探测准确率%查全率等性能指标

受到严重影响"针对上述问题"开展了基于红外偏振图像的舰船目标检测方法研究$通过
/

"

,#

#

6

长波波

段红外偏振图像采集系统实际采集
/.

组
-

个偏振方向(

+d

"

-4d

"

N+d

"

,24d

)的红外偏振图像"样本中舰船目

标
2+N

个$对同场景下不同偏振方向的红外偏振图像及红外强度/偏振度图像的目标与背景局部对比度计

算"发现海面与舰船目标偏振特征差异能够有效提高目标与背景局部对比度$在前视红外图像中"舰船目标

通常位于海天线附近或下方"但复杂背景及天气等因素干扰对红外图像中检测海天线影响较大"为此提出

红外偏振图像海天线检测方法"对红外偏振图像直方图进行高斯滤波消除局部极值"依据海面与背景的偏

振特征差异"利用双峰法阈值分割检测海天线"最后利用霍夫变换检测海天线"分割出海面作为目标候选区

域$针对红外偏振图像受到海杂波严重干扰的问题"提出海杂波背景抑制算法"采取背景抑制"距离加权方

法抑制偏振图像中杂乱的海杂波背景$最后"利用
[*DE

算法检测舰船目标"根据舰船目标特性约束条件

剔除非目标区域$对
/.

组红外偏振图像进行舰船目标检测实验"所提出的方法能够有效克服复杂背景和海

杂波等因素的干扰准确检测海天线"通过海杂波背景抑制及舰船特征约束的方法消除海杂波及海岸对舰船

检测所带来的干扰"检测准确率%查全率分别为
N20#c

和
N401c

"优于红外舰船目标检测方法"特别在红外

图像对比度低的场景下检测效果提升明显"检测准确率%查全率分别提高了
-.04c

和
,.0-c

$表明充分考

虑红外偏振图像中舰船目标与背景的偏振特征差异能够有效提高目标与背景的局部对比度"有利于准确检

测海天线"提高舰船检测准确率和查全率"对复杂背景及恶劣天气有较强的适应性"在军事应用中具有极大

应用价值"对红外波段舰船目标检测技术的发展有着极为重要的意义$

关键词
!

红外偏振#舰船目标#海天线检测#海杂波抑制#

[*DE

算法

中图分类号!

O(2N,0-

!!

文献标识码!

9

!!!

B$%

!

,+02N.-

"

a

0;MM50,+++3+4N2

#

#+#+

$

+#3+4/.3+N

!

收稿日期!

#+,/3,,3#.

%修订日期!

#+,N3+-3#1

!

基金项目!国家自然科学基金项目(

.,#+4#+.

)",十三五-装备预研项目(

-,-,4+#+,+.

)资助

!

作者简介!宫
!

剑"

,NN+

年生"海军航空大学博士研究生
!!

?36H;I

!

@

F5

@a

;H5+/,,

!

F"GIFF]0AF6

引
!

言

!!

红外强度成像依靠目标与背景的辐射差异进行成像"能

够完成昼夜对目标进行侦察%跟踪与制导等任务"在军事领

域有着广泛应用&

,

'

$目前"基于红外图像的海上舰船目标检

测方法研究成为热点"漆昇翔等&

#

'设计了一种小面卷积核抑

制背景并增强红外舰船目标"采用
"

+

梯度最小化滤波方法

提取目标形状"最后根据舰船尺度和形状特征完成检测$刘

峰等&

2

'通过计算协方差矩阵对可见光"中波红外"长波红外

三个波段图像特征级融合"采用
V>>

分类对舰船目标识别$

赵微等&

-

'提出检测舰船吃水线和动力舱作为目标要害点"鲁

棒性较强"解决了跟踪点自动选取的问题$但是由于海面条

件的复杂性导致红外图像目标与背景的对比度低"且随着红

外伪装技术的发展"红外强度图像难以精准检测出舰船目

标$

红外偏振图像表征不同目标间反射或辐射的偏振特征差

异"为舰船目标识别提供了新的方法和途径&

4

'

$现阶段"基

于红外偏振图像的舰船目标检测研究相对较少"

!FF

X

?K

&

.

'对

舰船目标红外偏振图像进行实验分析"总结得出海面偏振特

征较强"而与此同时人造目标并没有表现出显著偏振特征的

结论$

7BHF

&

1

'设计了一种具有双偏振片的光学系统"通过双

偏振片角度计算模型得到最佳角度"有效抑制太阳耀光对中

波红外偏振系统探测舰船目标带来的影响$文献&

/

'分别对

空中的飞机"海上的船舶"草地上的车辆的偏振图像进行分

析"通过对海上船舶长波红外偏振图像分析"红外偏振图像



可以突显海天线"有利于海天分割$文献&

N

'针对星型水面

杂波提出基于红外偏振信息的杂波抑制方法"该方法能够有

效抑制小范围星型水面杂波"但对于大区域杂波或条形波纹

抑制效果并不理想$

针对红外图像检测舰船目标对比度低的问题"提出一种

基于红外偏振图像舰船目标检测方法$首先对相同场景下的

红外强度图像与偏振图像的目标特性进行分析与比较"根据

目标与背景偏振差异"提出红外偏振图像海天线检测方法$

为抑制海杂波对舰船检测带来的不利影响"提出了红外偏振

图像海杂波抑制算法$最后"应用
[*DE

算法检测海面图像

中的目标"根据舰船特征约束剔除非舰船目标"最终得到较

为满意的检测结果$

,

!

实验部分

H"H

!

红外偏振"强度图像获取

根据文献&

1

'"

2

"

4

#

6

中波红外波段易受到太阳耀光

影响"为避免此影响"采用对反射耀光不敏感的
/

"

,#

#

6

长波红外波段采集舰船目标图像$如图
,

所示为本研究使用

的红外偏振/强度图像采集系统"其中主要设备为长波非制

冷红外偏振/强度成像仪"工作波段为
/

"

,#

#

6

"成像分辨

率为
.--o4,#

$由于长波红外热像仪光学系统口径较大"设

计了后置偏振片红外偏振采集系统"即偏振片置于光学系统

与长波非制冷红外相机之间"偏振片采用
O8%E)9U*

公司

的
75*?

偏振片"消光比
2++l,

$在采集偏振图像时"偏振片

透光轴垂直于海平面"旋转偏振片至
+d

"

-4d

"

N+d

"

,24d

"分

别采集该偏振方向上的图像$为采集同场景下红外强度图

像"且考虑到移出偏振片对光学系统的影响"设计了与偏振

片材质和厚度相同的红外补偿片"移出偏振片的同时插入红

外补偿片即可采集红外强度图像$

图
H

!

红外偏振"强度图像采集系统
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偏振图像采用
*GF]?M

参量表示"如式(

,

)所示
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/
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其中"

M

1

(

1k+

"

-4

"

N+

"

,24

)分别代表在
+d

"

-4d

"

N+d

"

,24d

方

向上的红外偏振图像$

M

表示强度分量"

3

表示水平%垂直偏

振分量"

N

表示
i-4d

偏振分量"

H

表示圆偏振分量"在自然

界中"通常将其近似为
+

$

由于偏振图像对目标的偏振角度变化较为敏感"受噪

声%海杂波等影响较大"偏振图像的偏振度计算如式(

#

)

,O;

&

3

#

(

N槡 #

M

(

#

)

!!

图像采集于
#+,1

年
,+

月在烟台港附近进行"共采集
/.

组包括在不同天气条件"不同距离"不同时间段"不同成像

角度%不同背景及不同类型舰船目标的红外偏振/强度图像$

为避免海面耀光现象带来的干扰"所采集图像均为非太阳反

射区域"样本图像中有舰船目标
2+N

个$如图
#

所示为
-

组

不同偏振角度图像%红外图像及其三维图像示例"其中(

H

)"

(

`

)"(

A

)"(

T

)分别对应岛岸背景"海天背景"岛岸海天混合

背景"红外图像对比度低四类场景$

H"!

!

红外偏振"强度图像特性分析

如图
#

所示"根据采集到的
+d

"

-4d

"

N+d

"

,24d

红外偏振

图像"强度图像和偏振度图像"对其进行对比分析可以看

出!

(

,

)不同角度的红外偏振图像有所差异$其中"

+d

与
N+d

偏振图像差异最大"尤其在
N+d

偏振图像海面区域灰度值较

其他偏振方向降低明显"目标与背景对比度较高"可以得到

海面具有较强偏振特征#

(

#

)通过对比红外图像和红外偏振图像及其三维图可以

发现"红外图像易受到复杂岛岸背景的影响使得目标与背景

难以分辨"导致检测舰船目标较为困难"而红外偏振图像中

天空和大多数海岸背景为低偏或无偏"海面则偏振度较高"

这使得红外偏振图像中呈现出,阶梯-状"易于分割自然背景

与海面#

(

2

)目标与背景局部对比度是舰船目标检测的一个重要

指标"通常目标与背景局部对比度
.

+

定义为&

,+

'

.

+

&

7

"

F

-

"

`

7

"

`

(

2

)

式中"

"

F

表示被观测目标亮度"

"

`

表示目标附近背景亮度$

在红外偏振度图像中"背景灰度远大于舰船目标灰度"

式(

2

)无法准确反映真实的目标与背景局部对比度差异"存

在一定局限性$在此采用一种改进的目标与背景局部对比度

计算方法&

,,

'

"定义为

.*

+

&

7

G

F

-

G

`

7

6;5

(

G

F

"

G

`

)

(

-

)

式中"

G

F

表示目标灰度均值"

G

`

表示目标附近背景灰度均

值$

由图
#

和表
,

可以看出"在这
-

种场景下红外偏振度图

像目标与背景局部对比度高于红外强度图像"红外强度图像

目标与背景局部对比度由
+0+21.

到
+0-.N4

"不同场景间变

化范围较大"偏振度图像目标与背景局部对比度由
+0.+2.

到
+0N#N4

"每个场景保持较高的对比度"波动较小$对于
-

个场景下红外偏振度图像的目标与背景局部对比度分别是红

外图像的
#0..

倍"

20N.

倍"

,0N#

倍"

,.0+4

倍"对于红外图
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像对比度低图像质量差的情况"偏振度图像局部对比度提升

明显#

(

-

)比较红外图像和红外偏振图像的海面背景"由于海

浪变化产生的海杂波对红外偏振度图像影响较大"这对目标

检测产生了不利影响$

图
!

!

不同场景下的红外强度"偏振度图像
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!

%6>14129.6526<.5

G

/

D

0341.K45.0692

/

122.J4

/

2<.69.>>21265<:262<

表
H

!

不同场景下的红外强度"偏振度图像目标与背景局部对比度,

HH

-

M4732H

!

M41

/

2546974:U

/

10,6930:43:06514<50>.6>14129.6526<.5

G

/

D
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/

122.J4
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&

HH

'

*A?5? +d -4d N+d ,24d

红外 红外偏振

H +0,-N. +0,.-/ +02+-4 +0,1+, +0#.-/ +01+-N

` +0,1,2 +0#,42 +02#,2 +0#2-N +0#24+ +0N#N4

A +0##/N +02-#, +04+41 +02+-4 +0-.N4 +0N+#N

T +0++/# +0+,/1 +0+4N2 +0+2/1 +0+21. +0.+2.
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红外偏振图像提高了目标背景对比度"尤其对于红外图

像对比度较低的情况"红外偏振图像表现出更好的适应性"

大大提高了目标背景对比度$根据岛岸%海天背景与海面背

景的偏振度可以有效地分割海天线$但红外偏振度图像易受

到海杂波影响干扰"给舰船目标检测带来困难$

H"P

!

红外偏振图像舰船检测方法

基于红外偏振图像提出舰船检测方法!首先"根据海面

与背景的偏振差异提出双峰阈值法分割海天线#然后"针对

复杂海杂波对舰船目标检测带来的干扰提出海杂波背景抑制

算法#最后"应用
[*DE

检测目标"并根据舰船目标几何特

征约束和对比度特征约束剔除误检目标"最终得到舰船目标

检测结果"图
2

给出了本文舰船检测算法流程图$

,020,

!

海天线检测

对于前视红外图像"舰船目标的部分或整体都在海天线

以下"这使得检测海天线变得十分有意义$海天线检测不仅

可以排除岸岛或天空背景的干扰"也大大缩小了目标搜索的

范围"大大提高了检测速度与精度$红外强度图像在不同季

节不同时间下相同场景的目标与背景的辐射强度不同"尤其

对存在复杂岛岸背景干扰及对比度较低的红外图像中检测海

天线变得较为困难"本节提出应用红外偏振图像检测海天线

的方法$

图
P

!

方法流程图

&.

/

"P

!

&308:N4150>43

/

01.5NJ

!!

*G?

X

,

!

为避免红外探测器盲元及噪声对图像带来的影

//4
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响"使用
4o4

模板的中值滤波器对红外偏振图像预处理$

*G?

X

#

!

根据图
#

中对红外偏振度图像的三维图分析"

海面偏振度较高"而背景及舰船目标偏振度较低"且偏振度

与辐射强度无关$通过对所有采集得到红外偏振度图像直方

图分析发现由于偏振差异直方图都出现,双峰-"通过双峰阈

值分割可以有效分割出海面从而得到海天线"图
-

为
-

个场

景下的直方图$

图
#

!

不同场景下的红外偏振度图像直方图

&.

/

"#

!
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*G?

X

2

!

如图
-

所示"直方图中有许多局部最大值和局

部最小值(红色箭头所指部分)"这对波谷阈值搜索造成较大

干扰$对直方图进行高斯滤波"计算经高斯平滑后的直方图

曲线"搜索双峰间的波谷点作为阈值进行阈值分割$

*G?

X

-

!

应用霍夫变换检测经阈值分割后图像的海天

线$

,020#

!

海杂波背景抑制算法

对比图
#

中的强度图像与偏振度图像"由于偏振度与反

射及辐射角度密切相关"与强度图像相比偏振图像的海杂波

纹理更强"海浪不断变化导致其产生的海杂波对舰船目标探

测产生了更加不利的影响$本节提出一种海杂波背景抑制算

法"分为以下步骤!

*G?

X

,

!

由于海面的高偏振特征和舰船目标的低偏振特

征"偏振度图像中目标呈现低灰度"背景为高灰度"为了突

出目标并抑制海杂波背景"将海面偏振图像反转"即目标为

高灰度"海面为低灰度"如式(

4

)所示$

,O;

,

&

,

-

,O;

(

4

)

其中"

,O;

为图像偏振度"

,O;

,

为反转图像偏振度$

*G?

X

#

!

由于目标背景图像偏振特征较大差异"舰船目

标与海面不存在灰度值重叠的区域$设图像尺寸为
Go<

"

G

为图像行数"

<

为图像列数"计算海面图像列方向
9

1

(

1k

,

"

#

"1"

<

)均值为
C

"由于目标灰度值远高于海浪"且目

标占图像比例较小"将偏振图像每个像素
,O;

,

(

1

"

6

)与海

面图像垂直方向均值
C

做差"非正的像素为海浪背景"灰度

值置
+

"得到垂直方向海杂波背景抑制偏振图像
,O;*

#

"如

式(

.

)所示$所得图像中行方向
8

6

(

6

k,

"

#

"1"

G

)均值
P

"

将偏振图像每个像素
,O;*

#

(

1

"

6

)与水平方向均值
P

做差"

非正的像素为海浪背景"灰度值置
+

"得到水平方向海杂波

背景抑制偏振图像
,O;@

#

"如式(

1

)所示$为减小高斯噪声

对图像影响"采用
4o4

高斯模板对图像进行滤波"最终得到

海杂波背景抑制图像
,O;

#

$

,O;*

#

&

,O;

,

(

1

"

6

)

-

,

<

&

<

1

&

,

9

1

(

.

)

,O;@

#

&

,O;*

#

(

1

"

6

)

-

,

G

&

G

6&

,

8

6

(

1

)

!!

*G?

X

2

!

由于在海杂波背景抑制的同时也降低了目标灰

度值"为提高目标背景对比度"对所得偏振图像进行归一化

处理"归一化方法如式(

/

)

,O;

2

&

,O;

#

-

6;5

(

,O;

#

)

6H<

(

,O;

#

)

-

6;5

(

,O;

#

)

(

/

)

!!

*G?

X

-

!

舰船检测过程中舰船目标通常出现在靠近海天

线的区域"而偏振图像中近处海杂波大于远处海杂波"为消

N/4
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除近处海杂波对舰船检测的影响"根据偏振图像中各个像素

到海天线的距离构建距离加权系数
*

"

*

随着像素离海天线

距离增加而减小$已知海面偏振图像为
,O;

2

(

1

"

6

)的行坐

标为
=

1

"海面偏振图像行列分别为
G

"

<

"则距离加权方法

如式(

N

)

,O;

-

(

1

"

6

)

&

G

-

=

1

G

,O;

2

(

1

"

6

) (

N

)

,0202

!

[*DE

检测及舰船目标特征约束

(

,

)

[*DE

舰船目标检测

最大值稳定区域(

6H<;6HII

Y

MGH̀I??<GK?6HIK?

@

;F5M

"

[*DE

)是由
[HGHM

等&

,#

'提出的一种提取仿射特征区域的算

法"该方法提取的特征区域内部灰度变化很小"但是和背景

对比变化剧烈"在不同阈值下特征区域能够保持形状不变$

[*DE

算法具有以下特性!

)

图像灰度仿射不变性#

*

定义

变换
Q

!

,

1

,

"协方差保持不变#

+

在选定一个阈值区间极

值区域保持稳定不变#

,

由于没有平滑过程"保留了目标更

多的细节和结构#

-

探测复杂度低"速度快$

[*DE

算法中

对各量的定义"检测方法描述见文献&

,#

'"本文不赘述$

(

#

)舰船目标特征约束

对红外偏振图像应用
[*DE

方法检测舰船目标会出现

误检现象"经过实验分析主要有两种因素!

)

在分割海岸背

景时"海岸的坝和岛等边缘未被剔除"在检测中由于其低偏

振度出现误检#

*

在距离目标和海天线较近区域如果海浪纹

理较强将其误检为目标$由此需要对所检测目标进行特征约

束$

.

0

几何特征约束

舰船目标在侧视图中"长宽比最大"随着角度不断变化

长宽比不断缩小"对检测的目标区域设置长宽比阈值"根据

舰船目标特征约束剔除
[*DE

检测结果中长宽比过大的误

检区域$如图
4

所示检测目标区域的长宽分别为
"

和
R

"长

宽比定义为
EHG;Fk"

/

R

"根据先验知识"剔除长宽比不满

足舰船目标几何特征的非目标区域$

图
T

!

红外偏振图像舰船目标

&.

/

"T

!

%6>14129

D

0341.K45.06.J4

/

20>5N2<N.

D

541

/

25

!!'

0

舰船目标与背景偏振对比度特征约束

根据舰船目标与海面背景的偏振度差异"对所检测目标

的红外偏振度图像进行偏振对比度特征约束"按比例
/

其边

界扩展"得到海面背景区域"计算检测目标和背景的偏振图

像灰度均值
G

F

和
G

`

"应用式(

2

)计算目标与背景局部对比

度
.e

+

&

,,

'

"设计局部对比度阈值
+

$

!!

对于红外偏振图像中的舰船目标而言"其偏振度和背景

偏振度差异较大"而海浪形成的海杂波虽然形成纹理"但与

海面背景相比"偏振度差异较小"可以根据偏振对比度约束

剔除误检目标区域$

#

!

结果与讨论

!!

为验证本方法在复杂环境下检测舰船目标的有效性"对

所采集到的
/.

组场景的红外强度及偏振图像进行舰船目标

检测"文献&

#

'方法作为实验对比"采用目标检测准确率及

查全率&

,2

'作为算法优良的评价指标$仿真平台采用
!%ED

;43.#++C

主频
#0-P8_

"内存
/P

的
(!

电脑$

!"H

!

算法验证

#0,0,

!

参数设置

实验参数设置如下!直方图平滑的高斯窗口大小为
#4

"

%

为
-

$

[*DE

算法设定参数如下!灰度阈值补偿为
2

"区域

中包含像素个数上下门限为
,+

"

,-+++

"不同阈值情况下最

大区域变化范围为
+0#

#边界扩展比例
!

为
,04

"舰船目标长

宽比
EHG;F

为
+04

"

/

"目标背景对比度阈值
+

为
+04

"剔除检

测得到的非舰船目标区域$

#0,0#

!

海天线检测实验

根据
,0,

节所提出的红外偏振图像海天线检测算法"对

图
#

中四个场景图像进行海天线检测$结果如图
.

"其中(

H

)

为直方图高斯平滑及搜索波谷阈值"(

`

)为阈值分割"(

A

)为

霍夫变换检测得到海天线结果$

!!

根据图
.

可以看出"直方图整体虽然体现出双峰的形

状"但是由于局部最大最小值会对波谷阈值搜索带来困难"

设计的高斯滤波器有效消除了局部极值"能够准确搜索波谷

阈值$与阈值分割和霍夫变换检测海天线结果来看"本方法

能够准确检测海天线$

#0,02

!

海杂波抑制算法及舰船目标检测实验

图
1

为应用本文所提算法对岛岸背景"海天背景"岛岸

海天混合背景"红外图像对比度低四类场景下的红外偏振图

像舰船目标检测实验图$(

H

)"(

?

)"(

;

)"(

6

)为反转海面图像

三维显示图"由这四组图像可以看出"由于海杂波的影响"

海浪纹理很强"这让准确检测那些淹没在海杂波中的弱小舰

船目标变得十分困难$(

`

)"(

L

)"(

a

)"(

5

)为海杂波抑制后的

三维图像"本文提出方法有效削弱了海杂波的影响"但对于

海杂波较强"海浪纹理较明显的图像"特别在此类图像距海

天线较远的区域"海杂波影响仍然较大$(

T

)"(

B

)"(

I

)"(

X

)

为对经海杂波抑制后进行距离加权得到的三维图像"由实验

图像可以看出"经距离加权后"海杂波背景基本消除"目标

背景差异较大$根据
[*DE

检测算法"设定合适的舰船长宽

比阈值"及目标与背景对比度约束"(

T

)"(

B

)"(

I

)"(

X

)为最

终的检测结果"通过设定合理长宽比阈值及目标与背景对比

度阈值"剔除海岸线区域及海杂波波纹等非目标区域((

I

)中

红色箭头所指区域)"得到最终的舰船目标检测结果"用绿

色矩形框出$
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图
X

!

本算法检测海天线

(

H

)!直方图高斯平滑后搜索波谷阈值#(

`

)!阈值分割#(

A

)!霍夫变换

&.

/

"X

!

B252:5.6

/

5N2<24<U

G

3.627

G

0,1J25N09

(

H

)!

*?HKABLFKRHII?

Y

GBK?MBFITHLG?KB;MGF

@

KH6PH"MM;H5M6FFGB;5

@

#(

`

)!

OBK?MBFITM?

@

6?5GHG;F5

#(

A

)!

8F"

@

BGKH5MLFK6

!"!

!

实验对比分析

将采集得到的
/.

组图像分为岛岸背景"海天背景"岛岸

海天混合背景"红外图像对比度低
-

类场景"分别对应场景

(

H

).(

T

)"其中场景(

H

)

#/

组"场景(

`

)

#.

组"场景(

A

)

#,

组"

场景(

T

)

,,

组"共
2+N

个舰船目标$分别对
-

种场景
/.

组红

外偏振/强度图像采用文献&

#

'方法对红外强度图像舰船目标

,N4
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图
Y

!

算法实验图

(

H

)"(

?

)"(

;

)"(

6

)反转三维偏振图像#(

`

)"(

L

)"(

a

)"(

5

)海杂波抑制三维偏振图像#

(

T

)"(

B

)"(

I

)"(

X

)距离加权三维偏振图像#(

T

)"(

B

)"(

I

)"(

X

)

[*DE

算法在剔除误检目标检测结果图

&.

/

"Y

!

@A

D

21.J2654312<,35<0>0,143

/

01.5NJ

(

H

)"(

?

)"(

;

)"(

6

)

E?R?KM?FLGB?2Z

X

FIHK;_HG;F5;6H

@

?M

#

(

`

)"(

L

)"(

a

)"(

5

)

2Z

X

FIHK;_HG;F5;6H

@

?MFLM?HAI"GG?KM"

XX

K?MM;F5

#

(

T

)"(

B

)"(

I

)"(

X

)

2Z

X

FIHK;_HG;F5;6H

@

?MFLT;MGH5A?W?;

@

BG?T

#

(

T

)"(

B

)"(

I

)"(

X

)

OHK

@

?GT?G?AG;F5K?M"IGFL[*DEHI

@

FK;GB6HLG?K?I;6;5HG;5

@

LHIM?GHK

@

?G

检测和本方法对红外偏振图像进行舰船目标检测进行对比$

采用准确率
X

K?A;M;F5

和查全率
K?AHII

两个指标评价检测性能

X

K?A;M;F5

&

D

A

D

A

(

SA

(

,+

)

K?AHII

&

D

A

D

A

(

S

5

(

,,

)

其中"

D

A

表示检测正确目标个数"

SA

表示误检目标个数"

S

5

表示未检测目标个数$

文献&

#

'提出小面卷积核抑制背景区域并增强舰船目标"

从而确定候选目标区域"该算法检测速度较快"但需要根据

舰船尺度和形状特性完成目标检测"海面弱小点状目标检测

效果较差$表
#

为本方法与文献&

#

'方法检测性能对比$

由表
#

可以看出"对背景相对简单场景(

`

)本方法与文

献方法检测舰船效果较好"本方法准确率和查全率分别为

N404c

和
N/0/c

"比文献方法高
20-c

和
,0#c

#受到复杂

背景的干扰"文献方法在场景(

H

)和场景(

A

)的舰船检测准确

率下降到
/10Nc

"

/202c

"而本文方法准确率为
N20Nc

和

N#02c

#在红外图像目标与背景对比度较低的场景(

T

)中"

由于目标背景差异过小使得目标淹没于杂乱的背景中"文献

方法准确率下降明显"准确率仅为
-,0Nc

"查全率为
1#c

"

本方法能够有效克服红外图像对比度低场景下检测率下降的

问题"准确率达到
//0-c

"查全率为
//0-c

$在岛岸背景"

海天背景"岛岸海天混合背景"红外图像对比度低
-

类场景

中"提出的红外偏振图像舰船目标检测方法优于文献方法"

综合准确率为
N20#c

"查全率为
N401c

"尤其在红外图像对

比度低场景下"检测准确率远高于文献方法$

2

!

结
!

论

!!

针对红外强度图像受到复杂环境及背景影响导致目标背

景对比度下降而无法有效检测目标的问题"提出了一种基于

#N4
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表
!

!

本方法与文献,

!

-方法对比

M4732!

!

+0J

D

41.<060>0,1J25N098.5N5N212>2126:2

&

!

'

场景(

H

)场景(

`

)场景(

A

)场景(

T

) 合计

目标个数
NN /N 1/ -2 2+N

文献&

#

'方法正检
/1 /# .4 ,/ #4#

文献&

#

'方法误检
- # 4 1 ,/

文献&

#

'方法漏检
,# 1 ,2 #4 41

文献&

#

'准确率/
c /10N N#0, /202 -,0N /,0.

文献&

#

'查全率/
c N40. N10. N#0N 1# N202

本方法正检
N2 /4 1# 2/ #//

本方法误检
2 , - 4 ,2

本方法漏检
. - . 4 #,

本方法准确率/
c N20N N404 N#02 //0- N20#

本方法查全率/
c N.0N N/0/ N-01 //0- N401

红外偏振图像的舰船目标检测方法$根据海面%目标和背景

的偏振差异"应用直方图双峰阈值法进行阈值分割并应用霍

夫变换检测海天线"分割海面作为目标区域"提出红外偏振

图像海杂波背景抑制算法"最后通过
[*DE

算法检测目标并

使用舰船目标特征约束剔除非目标区域$对本方法进行了仿

真实验"实验结果表明"红外偏振图像能够有效提高目标与

背景局部对比度"在不同场景下"本方法可以准确检测海天

线"有效抑制海杂波对红外偏振图像检测舰船目标带来的不

良影响"准确地检测出舰船目标$本方法在岛岸%海天%岛

岸海天背景混合及红外图像对比度低的场景下准确率和查全

率优于红外图像目标检测方法"达到
N20#c

和
N401c

"尤其

在红外图像对比度低场景下检测效果提升明显$

=2>2126:2<

&

,

'

!

'H5

@

)

"

QH5

@

S

"

QH5=J:F"K5HIFLDI?AGKF5;A&6H

@

;5

@

"

#+,.

"

#4

(

-

)!

+-,+,+J

&

#

'

!

j&*B?5

@

3<;H5

@

"

SCP"F3

a

;5

@

"

QC:;H536;5

"
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