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基于 EmguCV 的红外图像海天线提取算法研究 

黄  攀，木  锐，钟建波，贾钰超，王彩萍，罗  宏，罗永芳，夏青松， 
李洪兵，汪  兴 

（云南北方驰宏光电有限公司，云南 昆明 650217） 

摘要：本文基于海天背景目标提取技术的研究，给出一种实用的海天线提取算法。首先，采用空域

滤波消除弱小船只目标和近域海浪杂碎波的干扰，对降噪后的红外图像进行形态学梯度运算，采用

Ostu 阈值分割方法，获取海天线边缘轮廓，然后利用 Hough 直线检测算法，获取海天线待拟合点数

组，最后利用最小二乘法拟合海天线。实验结果表明，本算法能够准确、快速地提取海天线，为海

上目标的快速探测跟踪奠定基础，对红外搜救设备进行海上目标探测跟踪具有重要意义。 
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Sea-Skyline Extraction Algorithm Based on EmguCV with Infrared Images 

HUANG Pan，MU Rui，ZHONG Jianbo，JIA Yuchao，WANG Caiping，LUO Hong，LUO Yongfang， 

XIA Qingsong，LI Hongbin，WANG Xing 

(Yunnan KIRO-CH Photonics Co. Ltd, Kunming 650217, China) 

Abstract：Sea-skyline extraction is an important research subject in the development of infrared 

search-and-rescue equipment for offshore target detection and tracking. This study investigates sea-sky 

background target-extraction technology and develops a practical sea–skyline extraction algorithm. First, 

this work uses spatial filtering to eliminate the interference of a small-vessel target and near-domain sea 

clutter; it then performs a morphological gradient operation, obtains the edge contour of the sea–skyline 

using the Ostu threshold-segmentation method, obtains a point group using the Hough transform, and 

extracts the sea-skyline using the least square method. The experimental results show that the algorithm can 

accurately and quickly extract the sea-skyline. This study provides a foundation for the rapid detection and 

tracking of offshore targets. 
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0  引言 

在机载或船载红外热成像海上目标搜救系统中，

如何准确有效地提取海天线是进行海上目标探测跟

踪的一个重要环节。准确提取海天线有助于划分航拍

红外图像中的天空和海面部分，缩小目标搜索区域，

降低目标探测跟踪算法的时间复杂度，快速探测跟踪

海上舰船目标，保证系统实时性。此外，海天线附近

区域分布的目标多为小目标，易受近处海面破碎波浪

或远处天空云层的干扰，而近距离区域分布的目标多

为大目标，故对不同尺寸、不同区域海上目标的探测

跟踪，设定的阈值门限也不同。准确提取海天线有利

于海上目标探测跟踪区域的划分，削弱干扰信息，降

低目标探测的错误率，提高目标探测跟踪的准确率。

对于低空掠海飞行目标探测跟踪，准确提取海天线可

快速锁定搜索区域，极大抑制海面强大浪花和移动舰

船目标的干扰，提高飞行目标的探测准确率[1]。 

利用红外热成像设备远距离观察海天背景目标

时，海天线附近垂直梯度值较大，且海天线通常为一

条直线，故海天线检测就是在一种强干扰背景下检测

垂直梯度值较大的直线边缘轮廓。其中，海天背景的

强干扰主要有条纹状海浪和海天线上面的连续云层。
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张峰[2]等采用行映射直方图方法从强对比度的海天

背景中提取海天线，该方法不适合海天线倾斜过大的

情况；刘士建[3]等在张峰[2]成果的基础上，采用模板

运算增强红外图像海天线附近区域的梯度值，再利用

非线性分割方法，获取海天线部分轮廓；裴继红[4]等

利用海天线的梯度信息，提出直线拟合法，该方法抗

干扰能力不足；石文君[5]等采用多帧能量积累方法提

高图像对比度，再用 Gabor 变换和多通道滤波消除干

扰，最后用 Hough 变换获取海天线直线边缘。该方法

需要积累多帧红外图像，故实时性低。 

本文针对船载红外海上目标探测跟踪的实际应

用场景，提出一种基于 EmguCV 的红外图像海天线

提取算法。该算法先采用空域滤波消除弱小船只目标

和近域海浪杂碎波浪的干扰，再对降噪后的红外图像

进行形态学梯度运算，阈值分割、获取海天线边缘轮

廓，然后利用 Hough 直线检测，获取海天线待拟合点

数组，最后利用最小二乘法拟合海天线。 

1  EmguCV 简介 

 EmguCV 是将 OpenCV（Open Source Computer 

Vision Library）使用 C#语言封装成的.NET 库，使用

EmguCV 就可在.NET 平台上调用 OpenCV 提供的计

算机视觉函数库。OpenCV 由 Intel 微处理器研究实验

室的视觉交互组开发，内置各种形式的图像和视频源

文件的帧提取函数和标准图像处理算法，包含下列 5

个独立子库：CXCORE、CV、HIGHGUI、CVAUX、

CVCAM。其中 CXCORE 库主要负责数据的基本运

算；CV 库负责图像处理、结构分析、运动分析、目

标跟踪和模式识别等视觉算法；HIGHGUI 库用于图

像界面、图像视频输入输出和系统调用函数等用户交

互；CVAUX 库存放即将被淘汰的算法和函数及新出

现的实验性算法和函数；CVCAM 库存放摄像机接

口。 

2  理论与方法 

2.1  红外图像预处理 

当使用船载和机载热像仪探测和跟踪海上的运

动目标（如落水人员、救生筏艇和舰船等）时，需要

从复杂海面背景或海天背景中准确分离海上的运动

目标。在此过程中，准确提取海天线有利于海上目标

探测跟踪区域的划分，削弱干扰信息，降低目标探测

的错误率，提高目标探测跟踪的准确率。而海天线的

提取必须先消除弱小船只目标和近域海浪杂碎波浪

的干扰，因此在海天线提取前应先对红外图像进行一

定的预处理。 

红外图像中，系统噪声和目标细节均属于高频分

量，而背景和海天线轮廓一般为低频分量，故可对图

像进行低通滤波，以此达到抑制弱小目标和海杂波、

增强海天线边缘轮廓的目的[6]。红外图像的时域低通

滤波用卷积实现，其表达式为： 

1 1 1 1 1

1 1 4 1 1

1 4 8 4 1

1 1 4 1 1

1 1 1 1 1


   


W  

( , ) ( , ) ( , )d x y s x y w x y         (1) 

式中：*为卷积运算；s(x,y)为源红外图像；d(x,y)为经

滤波器滤波后的海天线轮廓增强图像；w(x,y)为滤波

器滑动窗口；对应的频域卷积模板为矩阵 W。模板中

心像素区域的权值最小，使目标细节、海浪随机破碎

杂波和噪声点不易通过，而面积较大的背景和海天线

易于通过，抑制弱小目标和海浪破碎杂波对海天线提

取的干扰。 

经低通滤波后的红外图像，较好地保留海天线边

缘轮廓信息，但仍会残留部分系统噪声。系统噪声多

属于椒盐噪声，且不具有帧间连续性和相关性，故可

通过中值滤波算子滤除系统噪声，进一步增强海天线

边缘轮廓信号，有利于提取海天线轮廓。 

2.2  边缘检测 

边缘检测是一种基于图像相邻像素灰度梯度来

分割图像的常用方法。本文通过相邻像素形态学垂直

梯度来提取红外图像中包含海天线的边缘轮廓。其表

达式为： 

( , ) ( , ) ( , )G x y D x y E x y           (2) 

式中：G(x,y)为源红外图像的形态学梯度值；D(x,y)

为源红外图像的形态学膨胀操作；E(x,y)为源红外图

像的形态学腐蚀操作。将红外图像中的形态学膨胀结

果减去形态学腐蚀结果，即得到包含目标梯度的边缘

轮廓信息[7]。 

针对船载红外海上目标探测跟踪的实际应用场

景中，海天线一般为水平倾斜直线，故只需提取红外

图像的形态学垂直梯度。 

2.3  阈值分割 

最大类间方差法是一种常用的图像二值化分割

方法。该方法先遍历所有可能的分割阈值，再对每个

阈值结果的两类像素计算方差，并将类间方差最小时



第 42 卷 第 11 期          红 外 技 术              Vol.42  No.11 
2020年11月                                    Infrared Technology                                       Nov.  2020 

1050 

对应的阈值设定为图像的最佳分割阈值[8]。针对图像

灰度直方图中双峰明显，双峰无明显低谷或双峰和低

谷都不明显的情况，使用该方法可最大化地确定双峰

间的分割阈值位置。 

若图像灰度等级为 L，总像素个数为 N，灰度值

为 i 的灰度等级像素点数为 ni，则图像归一化直方图

中灰度级 i 的灰度概率密度为 pi＝pi/N，所有灰度等

级的均值为
1

0

L

i
i

i p




  ，其中
1

0

1
L

i
i

p




 。 

假设初始分割阈值为 t，则把灰度图像划分为 C0

和 C1 两类，C0 包含的灰度等级为[0,t]，C1 包含的灰

度等级为 [t＋1,L－1]。C0 和 C1 的概率分别为

0
0
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   ，灰度均值分别为
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，则 C0 和 C1 的类间

方差为 2 2 2
0 0 1 1( ) ( ( ) ) ( ( ) )t w t w t        。由类间

方差公式可得，类间方差2(t)是分割阈值 t 的函数，

当类间方差值最大时对应的阈值 t 即为该灰度图像的

最佳分割阈值。 

2.4  直线检测 

红外图像经预处理、边缘检测和阈值化分割，

所得图像中仍然会存在破碎杂波、条纹状涌浪、天

空背景云层和目标的垂直梯度信息，通常上述残留

信号均为弱信号，而海天线垂直梯度为强信号，且

海天线边缘轮廓清晰连续，故可利用 Hough 变换提

取海天线[9]。 

Hough 变换是一种图像空间到参数空间或极坐

标空间的变换，能够快速检测二值图像中的线、圆或

其他简单形状，其变换过程如图 1。图像空间中的两

点(xi,yi)和(xj,yj)共线，则直线参数 a、b 唯一确定。推

论可得：图像空间中确定直线的点集，其映射到参数

空间中都相交于一点。类似于图像空间到参数空间的

映射，图像空间也可映射到极坐标空间，且图像空间

中共线的点在极坐标空间中都会交于一点。因此，检

测图像空间的直线，相当于检测参数空间或极坐标空

间中相交线最多的点，利用映射关系，即可在图像空

间中定位海天线。利用最小二乘法拟合图像空间中的

直线检测数据，可获得图像空间中的海天线信息。 

3  实验结果及分析 

本文实验数据来源于 2018 年 3 月份某舰载红外

热像仪采集的夜间红外图像，经预处理、边缘检测、

阈值分割、直线检测的效果如图 2 所示。图 2(d)可得，

源图像中海天线附近仅有一个强目标船只，近岸区域

存在海浪的随机破碎杂波，其灰度值较大。图 2(b)

为源红外图像经边缘检测后结果，由图可得，海浪随

机破碎杂波对于海天线的检测存在较大干扰。图 2(c)

为源红外图像经预处理后的边缘检测结果。相比图

2(b)，图像预处理能够明显降低海面随机破碎波浪对

海天线边缘轮廓的干扰。图 2(d)为源红外图像经本文

算法提取海天线的实际效果。相比图 2(e)，进一步说

明，红外图像的预处理对于消除海上杂波的干扰具有

重要意义。结果表明，本文方法能够从复杂的海面背

景中准确提取海天线。图 2(f)为包含多目标船只的红

外图像，其中船只目标有强目标也有弱目标，均分布

在海天线附近，且近岸区域存在随机破碎杂波和细小

的条纹状涌浪。经文中的海天线提取算法处理，能够

准确提取海天线，为舰载或机载红外热成像对海上目

标的探测跟踪奠定基础。 
 

 
(a) 图像空间                   (b) 参数空间                    (c) 极坐标空间 
(a) Image space                (b) Parameter space          (c) Polar coordinate space 

图 1  Hough 变换 

Fig.1  Hough transform
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