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摘　要　针对舰船热尾流红外图像易受海杂波干扰、对比度偏低,传统方式无法对其进行识别的问题,提出一种基于

Gabor滤波组和局部信息熵特征融合的红外舰船尾流检测算法.首先,应用灰度共生矩阵计算尾流与海面背景的对

比度,判断该区域是否存在舰船尾迹,并提取出感兴趣区域以提高算法后续处理速度;其次,将多方向 Gabor滤波器和

局部信息熵两种纹理进行特征融合,实现舰船尾流特征增强;最后,经阈值分割、Hough变换实现红外舰船尾迹检测.
实验结果表明,该方法能够有效地保留舰船尾流的纹理特征和细节,准确地提取完整的尾流边缘,从而大大提高检测率.
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Abstract　AnewalgorithmofinfraredshipwakedetectionbasedonfusionofGaborfilterandlocalinformationentropy
wasproposedtosolvetheproblemthattheinfraredimageofshipwakeiseasilydisturbedbytheseaclutter,theconＧ
trastislow,andtheimagecannotbeidentifiedbythetraditionalmethod．Firstofall,thecontrastbetweenthewakeand
theseabackgroundiscalculatedbyusingthegraylevelcoＧoccurrencematrixtodeterminewhetherthereisashipwake
intheregion,andtheregionofinterestisextractedtoimprovetheprocessingspeedofthealgorithm．Secondly,multidiＧ
rectionGaborfilterandlocalinformationentropyareusedforfeaturefusiontorealizethefeatureenhancementofship
wake．Finally,theinfraredshipwakedetectionisrealizedbythresholdsegmentationandHoughtransform．ExperimenＧ
talresultsshowthatthismethodcaneffectivelypreservethetexturefeaturesanddetailsofshipwake,andaccurately
extractthecompletewakeedge,whichgreatlyimprovesdetectionrate．
Keywords　Shipwakedetection,Gaborfiltering,Localinformationentropy,GraylevelcoＧoccurrencematrix,Hough
transform

　

１　引言

舰船目标是海上监测和战时打击的重点,能否准确、实时

地定位跟踪舰船目标,直接关系到战斗成败.随着消声技术、
红外隐身技术的大规模应用,传统的探测装置难以实现对舰

船目标的监测.舰船在海上行驶所形成的尾流区域绵延数百

甚至上千米,在红外图像中主要呈现为具有一定宽度的渐变

湍流尾迹和窄“V”型开尔文尾流[１]特征,因而可以将舰船尾

流作为研究目标,通过识别红外图像中的尾流,实现舰船位置

的确定与运动参数的估计.红外舰船尾流检测易受光照、烟
雾、海杂波干扰,存在误检、漏检的情况,如何排除干扰、克服

缺陷并高精度地检测舰船尾流已成为国内外的研究热点.
目前,舰船尾流识别主要有边缘检测[２]与几何特征分析

等方式.边缘检测算子大多采用 Canny算子,检测过程分为

以下几个步骤:首先定位尾流边缘,再将边缘点连接成尾流轮

廓形成分割区域,最终通过阈值分割将尾流和海洋背景分开.
文献[３]对红外舰船图像进行动态纹理分割,结合 Canny算

子进行边缘检测,应用数字形态学进行膨胀、标记和选择,但

该方法可能出现边缘误检.文献[４]对 Canny算法中的高斯

滤波器权值进行改进,识别准确度有所提高,但运算量较大.
由于舰船尾流可以近似为线性特征,可以在某些角度和

方向上对能量进行累积,因此可采用 Hough变换[５]、Radon
变换[６]对红外尾流特征进行提取,得到统计信息并完成对舰

船尾流的定位.文献[７]利用随机 Hough变换实现像素点的

随机采集,大大减小了传统 Hough变换的计算量,但在复杂

场景下,其会导致无效采样和累积,算法性能较差.因此本文

提出了一种基于 Gabor滤波组和局部信息熵特征融合的尾流

检测算法,从尾迹区域判别、纹理增强算法两个角度对红外舰

船尾迹进行分析,在处理效率和时间复杂度上实现平衡.实

验结果表明,该方法具有良好的检测效果.

２　 基于纹理特征的舰船尾迹区域提取

红外传感器获得的尾流图像中通常含有大片海面区域,
这极大地增加了尾迹特征提取的运算量.通过对红外舰船尾

流形成的机理进行分析,可利用尾流纹理特征[８]进行尾流区

域筛选,提取出感兴趣区域(RegionOfInterest,ROI),以加快



后续算法的处理速度.
灰度共 生 矩 阵 (GrayLevelCoＧoccurrence Matrix,GLＧ

CM)可对尾迹的纹理特征进行描述,在纹理分析方面有着广

泛应用.根据纹理的粗糙性和方向性检测水面区域是否存在

舰船尾迹,可进一步确定尾迹所在位置,为估算舰船目标的航

向、航速奠定基础.

２．１　灰度共生矩阵

灰度共生矩阵G(i,j,d,θ)是一个关于像素之间距离和

角度的矩阵,其描述了一对灰度值为i,j的像素,在相距为d
个像素、角度为θ的方向上出现的次数总和.矩阵的大小与

量化的灰度级有关,不同灰度共生矩阵元素值差异较大,为了

统一量纲,需要将灰度共生矩阵G(i,j,d,θ)归一化,得到概

率P(i,j,d,θ):

P(i,j,d,θ)＝G(i,j,d,θ)/N (１)
其中,N 为灰度共生矩阵元素之和.

由灰度共生矩阵可以计算出对比度、相关性、能量、同质

性、熵等参数,用来定量描述图像的纹理特征.对比度是灰度

分布均匀性度量,计算公式如下:

CON＝∑
K

i＝１
　∑

K

j＝１
(i－j)２P(i,j,d,θ) (２)

其中,K 为量化的灰度阶数.当纹理基元为恒定灰度值时,对
比度为０,分布越不均匀,对比度越大.

２．２　基于GLCM的尾迹区域的判断

图１给出了３种不同对比度的红外舰船尾迹图.利用灰

度共生矩阵计算尾迹和海浪对比度,将尾迹的灰度等级 K 划

分为３２级,步长d设置为１,分别计算θ＝０和θ＝π/２情况下

的对比度(ConH/ConV).表１给出了尾迹与海浪对比度的

实验数据.

(a) (b)

(c)

图１　红外尾迹区域示意图

表１　尾迹与海浪的对比度

尾迹a 尾迹b 尾迹c 海浪１ 海浪２
ConH ０．８４０２ １．１８０１ １．０１８２ ４．２４４３ １．４３２１
ConV １．６８６２ ２．３４３５ ２．４８６８ １．６７３７ ０．６１８６

实验结果表明,尾迹纹理在灰度共生矩阵取０°和９０°时

得到的对比度比值(ConH/ConV)均小于１,而海浪图像的对

比度比值(ConH/ConV)均大于１.若图像顺时针旋转９０°,所
得结论相同,因此可通过对比度判断待检测区域是否有红外

尾迹,若不含尾迹纹理,将此区域舍弃;若含有尾迹纹理,提取

出感兴趣区域(ROI),能够大幅提高后续算法的处理速度.

３　基于Gabor滤波组和局部信息熵特征融合的尾

流检测算法

３．１　多方向Gabor滤波纹理增强

研究表明,二维 Gabor滤波器能很好地拟合视网膜简单

细胞的多尺度和多方向选择等特性,可以对人类视觉响应进

行模拟,因而二维 Gabor滤波器可广泛地应用于计算机视觉

纹理分割.二维 Gabor滤波器的表达形式为:

Gσ,γ,θ,λ,ϕ(x,y)＝exp(－x２
０＋γ２y２

０

２σ２ )cos(２πx０

λ＋ϕ) (３)

x０＝xcosθ＋ysinθ (４)

y０＝－xsinθ＋ycosθ (５)
其中,σ表示 Gabor滤波器高斯部分的标准差,决定了小波的

带宽;γ代表空间方向比,控制小波支撑区域的椭圆率;λ,θ,ϕ
分别代表 Gabor滤波器余弦部分的波长、方向和相位偏移量.

滤波过程是将输入图像I与 Gabor滤波器G 进行卷积,
可表示为:

F＝I⊗G (６)
实际尾流检测中,存在海面背景复杂、海杂波强弱差别大

等情况,这会对尾迹纹理提取造成影响.同时,舰船目标的航

行方向不同,导致尾流的方向各不相同,单一 Gabor滤波器很

难完成复杂情况下的检测任务.因此需要设计一组参数不同

的 Gabor滤波器,以适应不同情况下目标特征提取的需求.
考虑到 Gabor滤波器具有对偶特性,不同方向的 Gabor滤波器

对于尾流特征提取贡献不同的特点,同时为减少计算量并提高

算法效率,在０°~１８０°范围内采样,方向参数取值如下:

θ＝{０,π
４

,π
２

,３π
４

} (７)

由于尾流区域与背景的相对亮度存在不确定性,采用多

相位 Gabor滤波器进行滤波,得到每个相位对应的特征图,并
采用求和方式将不同相位的特征图进行融合,得到尾迹特征

在所有相位下的特征和,融合公式可表示为:

Fφ＝∑
n

k＝１
IGσ,ϕk

(８)

对融合后的特征图进行归一化,图像(i,j)处的像素值可

表示为:

F(i,j)＝
Fφ(i,j)－min(Fφ)

max(Fφ)－min(Fφ)
(９)

为检验 Gabor滤波器组对舰船尾流的检测效果,实验对

输入图像(如图２所示)求取０°,４５°,９０°和１３５°４个相位角度

的特征图,实验参数取值为:λ＝７,σ＝８,γ＝２,ϕ＝０,滤波窗口

大小为５∗５像素,滤波结果如图３所示.将不同角度的特征

图进行融合,得到如图４所示的检测结果.实验结果表明,相
较于各相位的特征图,多相位融合后的特征图效果明显增强.

图２　原始尾流图像

图３　滤波器方向θ为０°,４５°,９０°,１３５°时的滤波结果
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图４　多方向 Gabor特征融合

为了更好地验证 Gabor滤波器对尾流纹理特征增强的作

用,对比传统的自适应阈值分割方法,得到如图５所示的分割

图.结果表明,在复杂背景下传统方法不能实现目标与背景

的有效分离,无法得到完整、准确的尾流检测结果.

图５　原始图像 Otsu阈值分割

３．２　基于局部信息熵的尾流增强算法

由美国科学家提出的信息熵理论可完成信息定性与定量

描述,目前已经在图像处理研究中得到广泛应用.信息熵是

对当前区域灰度值变化的随机性度量,当区域中各个灰度级

出现的概率相等时,信息熵e的值最大,熵越小,表示的信息

量越大,可定义为:

e＝－ ∑
L－１

i＝０
p(zi)log２p(zi) (１０)

p(zi)＝ N(zi)

∑
L－１

i＝０
N(zi)

(１１)

其中,p(zi)表示当前区域中灰度级为zi 的概率.

在舰船红外尾流检测中,熵特征描述了尾流的灰度变化,

因此,在多方向 Gabor滤波纹理增强中引入局部信息熵特征

可更好地对尾流特征进行描述.统计图像中每个灰度级出现

的概率,以各像素点为中心,选取９∗９窗口,计算得到局部

熵.局部熵是局部窗口内所有像素点共同作用的结果,对单

点噪声不敏感,具有明显的抗噪作用.

多个特征图的融合方式包括平均值融合、最大值融合、乘

积融合、加权融合等方式.各种融合方式针对不同特征图同

一位置的相应像素值进行.对于特征图S１,S２,􀆺,SN ,像素

(i,j)处的融合值为:

S(i,j)＝F(S１(i,j),S２(i,j),S３(i,j),􀆺,SN(i,j))

(１２)

其中,F为取最大值、取平均值、取乘积或加权算子.

针对红外舰船尾流纹理特征,考虑 Gabor滤波与信息熵

检测算法的特点,采用加权算子进行特征融合,两种特征的权

重系数为１∶１,其可最大程度地增强尾流纹理特征,适用于低

对比度条件下的特征提取.

３．３　算法流程

红外舰船尾流图像易受椒盐噪声影响,中值滤波对这类

随机噪声具有良好的过滤作用,但滤波器尺寸和形状等参数

直接关系到算法的运行效果.为了达到抑制噪声和加快算法

处理速度的目的,本文采用３∗３的方形中值滤波算子进行

处理.

在目标与背景对比度低的场景下,边缘检测方法难以检

测到完整的尾流边缘.本文利用尾流的纹理特征,通过无效

区域去除、多方向 Gabor特征叠加、局部信息熵与多方向 GaＧ

bor特征融合、尾流特征二值化处理、Hough变换检测直线等

几个步骤得到尾流检测结果.尾流检测的流程如图６所示.

图６　尾流检测流程

４　实验结果及评估

为验证所提红外舰船尾流检测算法的有效性,在 MATＧ

LABR２０１４a环境下进行实验.采用基于 Canny算子的边缘

检测和基于 Hough变换的尾流检测算法进行对比实验.选

取６４０张实际红外图像进行测试,实验图像大小为３２０∗

２５６,其中５４０张为包含目标的正样本,４９０张为典型开尔文

尾流,５０张为典型湍流尾迹图像,涵盖了不同对比度、进入方

位角、夹角的尾流及海杂波干扰等情形;另外１００张为不包括

尾流目标的图像,场景包含海天线背景、海面背景及舰船小目

标等.部分检测结果如图７所示.

　(a)Canny算子 (b)Hough变换 (c)本文算法检测结果

图７　常用尾流检测算法对比

实验结果表明:本文算法提取的舰船尾流准确、完整,且

较好地抑制了海面噪声,具有较高信噪比;在图像对比度低、

含有大量海杂波噪声的情况下,均可得到很好的检测效果.

为了定量比较各个算法的检测效果,采用识别率、虚警率

作为评价指标.对于一组红外图像,人工标记的目标个数为

TP(TruePositives),经过检测算法检测为目标的对象中,真

实目标数为 DTP(DetectedTruePositives),虚假目标数为

DFP(DetectedFalsePositives).则识别率定义为:

Pd＝DTP
TP

(１３)
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虚警率定义为:

Pf＝ DFP
DTP＋DFP

(１４)

对于两种典型尾流,比较３种方法在测试集上的识别率、

虚警率,实验数据如表２所列.可以看出,３种算法对于开尔

文尾迹均具有较高的识别率;但对于湍流尾迹,由于尾流生成

后的初始阶段主要表现为射流特征,随着时间的推移,尾流逐

渐以自由湍流形式扩散,从而在图像中呈现为一条稍宽渐变

区域(如图７第２－４行),其边缘特征弱、几何特性不明显,因

此传统方法无法检测到这种尾流特征,而本文算法可得到准

确的检测结果,检测率明显提高.从表２可以看出,相较于其

他两种方法,本文算法具有较高的检测率,说明本文检测方法

的适用性更广泛.同时,本文算法在虚警率上有一定优势,即

对干扰有一定的抑制效果.通过对未能准确检测的案例进行

分析发现,影响检测率的原因在于:１)增强后的尾流特征图阈

值分割 参 数 的 自 适 应 性 不 强;２)较 宽、较 亮 的 尾 流 导 致

Hough变换域中峰值过高,淹没了其余尾迹.就虚警率而

言,负样本中包含了海天经线场景,且海天经线有着和尾流类

似的线性特征,梯度差异较大,这会造成尾流检测中的虚警.

未来可以在尾流特征和海天线特征之间的差异上做进一步研

究,以降低虚警率.

表２　本文算法与传统方法的定量比较

(单位:％)

Canny算子

PD PF
Hough变换 本文方法

PD PF
Kelvin尾流 ６１．６０ ２０．６０ ７２．９０ １８．２０ ９０．１０ １１．４０
湍流尾迹 ０ － ０ － ７４ １１．９０

结束语　本文研究了红外舰船尾流检测问题,提出了一

种基于 Gabor滤波器组和局部信息熵特征融合的尾流检测算

法,提高了检测率,解决了目标和背景对比度低时无法识别尾

流特征的问题,对于具有一定宽度的湍流尾迹也能准确识别.

未来可以将此方法应用到红外隐身条件下的舰船目标预测及

跟踪,实现对舰船运动参数的估计.
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　　结束语　本文提出一种电子竞技战术分析的 PNN 算

法,解决了某些 MOBA类电子竞技游戏无法通过接口获得准

确数据从而难以进行数据分析的问题.算法用加权欧氏距离

代替传统欧氏距离;同时向距离中加入常系数参数,利用最小

二乘法取得常系数的最优解,增加了算法的灵活性以及数据

的拟合性,同时用概率表示结果,更加清晰地展示电子竞技战

术分析的结果.实验结果表明,本文算法对于电子竞技战术

分析有较好的效果.但是在应用中需要根据实际战术需求增

加或者减少核心点数量,需要将某个选手在赛场的结果进行

联合分析以生成选手的行为模式模型,才能得到更加准确的

战术分析效果.
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