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摘要：研究了红外成像型制导系统舰船目标实时识别技术，提出一种新的舰船红外成像目标识别算法．该算法采用 

聚类准则二值化图像，通过线形区域增长技术得到准目标区域，最后利用模糊综合评判技术进行目标识别．在DSP 

硬件系统上应用，结果表明识别率高，实时性好． 
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Abstract：The real time recognition technique of infrared imaging guiding system ship target WaS discussed and a new recog- 

nition algorithm of ship infrared imaging target was proposed．First，the binary image was produced by clustering method， 

then the possible target region was obtained by line region growing，finally， real target was recognized by overall fuzzy 

evaluating technique．Th is algorithm wa$transplanted to our DSP hardware system．The experimental result shows that is 

good and feasible， 
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引言 

海湾战争以来 ，成像型制导技术已成为当今世 

界各国竞相发展的精确制导技术之一，尤其是红外 

成像制导技术，更是一种使导弹威力倍增的高效费 

比技术．舰船红外成像目标识别是目标识别的一个 

主要研究领域．但这一领域，国内已尝试和论证了大 

量的技术方法．文献[1]采用模糊技术对舰船目标 

红外图像进行分割和识别，其效果均不错，但分割时 

的实时性不够理想，且不易向DSP硬件系统上移 

植．文献[2]利用行处理方式对舰船目标红外图像 

进行分割，识别时采用多级二叉树判决方法，识别时 

每个判决条件都必须得到满足，才能确认其为目标， 

只要稍有干扰，则易产生漏判．本文提出了一种新的 

舰船红外成像目标识别算法．该算法根据图像的具 

体参数得到一个全局门限 ，用 将图像二值化，然 

后将二值化后的图像线形区域增长，得到各个可能 

目标区的特性参数，最后利用模糊综合评判技术进 

行目标识别．该算法对成像的要求是远距离显著成 

像，海天线位置已知(海天线具体求取方法见参考 

文献[3])．我们在以TMS320C6201构成的图像处 

理系统上，对实验拍摄到的舰船目标红外图像进行 

了处理，结果表明该算法识别率高，实时性好． 

1 二值化图像 

图像数字处理中，图像阈值自动选取是灰度图 

像二值化处理中关键．当目标在图像中占有适当比 

例时，用OSTU聚类准则二值化图像的结果比较好， 

而且算法简单，有利于实时实现[4,5J． 

2 线形区域增长 

对二值化后的图像逐行处理，将每个扫描行的 
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摘要:研究了红外成像型制导系统舰船目标实时识别技术，提出一种新的舰船红外成像目标识别算法.该算法采用

聚类准则二值化图像，通过线形区域增长技术得到准目标区域，最后利用模糊综合评判技术进行目标识别.在 DSP

硬件系统上应用，结果表明识别率高，实时性好.
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引言

海湾战争以来，成像型制导技术已成为当今世

界各国竞相发展的精确制导抉术之一，尤其是红外

成像制导技术，更是一种使导弹威力倍增的高效费

比技术.舰船红外成像目标识别是目标识别的一个

主要研究领域.但这一领域，国内已尝试和论证了大

量的技术方法.文献[1]采用模糊技术对舰船目标

红外图像进行分割和识别，其效果均不错，但分割时

的实时性不够理想，且不易向 DSP 硬件系统上移

植.文献[2] 利用行处理方式对舰船目标红外图像

进衍分割，识别时采用多级二叉树判决方法，识别时

每个判决条件都必须得到满足，才能确认其为目标，

只要稍有干扰，则易产生漏判.本文提出了一种新的

舰船红外成像目标识别算法.该算法根据图像的具

体参数得到一个全局门限 T，用 T将图像二值化，然

后将二·值化后的图像线形区域增长，得到各个可能

目标区的特性参数，最后利用模糊综合评判技术进

行目标识别.该算法对成像的要求是远距离显著成

像，海天线位置已知(海天线具体求取方法见参考

文献 [3] ).我们在以 TMS320C6201 构成的图像处

理系统上，对实验拍摄到的舰船目标红外图像进行

了处理，结果表明该算法识别率高，实时性好.

1 二值化图像

图像数字处理中，图像阔值自动选取是灰度图

像二值化处理中关键.当目标在图像中占有适当比

例时，用 OSTU 聚类准则二值化图像的结果比较好，
而且算法简单，有利于实时实现[4.5J 

2 线形区域增长

对二值化后的图像逐行处理，将每个扫描行的

收稿日期 :2∞2.09.16，修回日期 :2∞13.04.28 R能eivω Date: 2∞2 -ω. 02 , revised Date: 2∞3 - 04 - 21 
作者简介:刘松涛(1978一) ，男，河南省孟津县人，博士研究生·主要从事目标识别、成像跟踪、DSP 开发等研究工作.



红 外 与 毫 米 波 学 报 

目标点数据都以线段的形式表示，利用动态的数据 

结构 ，将当前扫描行的目标线段的左右坐标存贮起 

来，和上一行 目标线段比较，看是否有重叠，以此来 

判定当前目标线段所属的目标号，当图像被扫描完 

毕，可马上给出分割结果． 

2．1 目标线段求取 

从左到右扫描一行，当这一行中几个目标点的 

相邻距离小于常数 d时，把这几个点作为一个 目标 

线段，并赋予一个标号，存储这一线段的最左、最右 

坐标．当扫描完这一行，记下这一行的目标线段数． 

常数 d根据具体情况确定，一般取 2～4． 

2．2 目标线段连接 

上下两行 目标线段只有通过合适的连接才能得 

到对原始图像正确的分割结果，要使目标线段得到 

正确连接，必须了解 目标形状发生变化时，当前行 目 

标线段与上行 目标线段相比发生了什么变化． 

在扫描一行中会出现如下情况：(1)出现一个 

新 目标：如图 1(a)所示，第 k行没有出现 目标线段， 

而第 k+1行出现了目标线段；(2)目标延伸：如图 l 

(b)所示，当扫描到第 k+l，目标线段较 k行向下扩 

展；(3)目标结束：如图(C)所示，当扫描到k+l行 

时，对应上行目标的位置没有出现目标线段 ；(4)目 

标合并：如图 l(d)所示，在第 k行时有 2个目标，在 

第 k+1行发现这 2个 目标合二为一；(5)目标分 

枝：如图 1(e)所示，在第 k行时有一个 目标，在第 k 

+1行出了2个 目标． 

当扫描一行发现一目标线段时，看上一行有无 

目标线段，若无，则赋予一新目标号：若有，则判断它 

是否与之重叠，不重叠仍赋予一新标号，重叠就赋和 

它相同的标号，表明这个目标又“增加”了一块．对 

于第四种情况，将第二个 目标块所有线段均赋予和 

当前目标线段相同的标号，表明这个目标又“增加” 

了一大块． 

图像扫描完毕，我们得到几个目标块，每个目标 

块都是有相同标号的目标线段组成．这些 目标块有 

目标区域，也有非目标区域，下面我们用模糊综合评 

判法识别出真正的目标区域． 

3 目标识别 

识别实际上是对不同种类的对象进行分类的过 

程，而分类的依据是对象的特征．所以目标特征的选 

取至关重要，因为目标识别时它是唯一的依据 ’ ． 

3．1 目标特征的选择 ． 

通过分析目标红外成像的具体特点和实际成像 

条件，我们选择了如下一些特征：(a)目标有一定的 

占空比；(b)目标有一定的长宽比；(C)目标处在海 

天线附近区域．对目标特征的模糊语言描述为：(a) 

分割区域占空比远离某一范围越大，是 目标可能性 

越小，当大于某一值时，不可能是目标；(b)分割区 

域长宽比远离某一范围越大，是目标的可能性越小， 

当大于某一值时，不可能是 目标；(C)分割区域在图 

像中距离海天线越远，是目标的可能性越小；当离海 

天线距离远到一定量时，不可能是目标． 

根据以上 3条分别构造相应的隶属度函数： 
一 为占空比，定义为分割区面积与紧套分割区 

窗El的面积之比，即 · 

． 

RI= ． 

其中，A，是分割区面积；A 是分割区窗口面积．若 

Js ，则 = ．若．s <．s，，则 

： l渚 ．s3≤尺。<．s ，则 ：l+ ；其它 

则 R。=0．其中 0<S。≤S2≤S3≤S 是实验中确定 

的常数． 

二为长宽比，含义为紧套分割区窗口的长宽之 

比，即 

Rz= 

图1 相邻两行目标线段的5种情况 

Fig．1 Five cases in the two adjacent target section 
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目标点数据都以线段的形式表示，利用动态的数据

结构，将当前扫描行的目标线段的左右坐标存贮起

来，和上一行目标线段比较，看是否有重叠，以此来

判定当前目标线段所属的目标号，当图像被扫描完

毕，可马上给出分割结果.

2.1 目标线段求取

从左到右扫描一行，当这一行中几个目标点的

相邻距离小于常数 d 时，把这几个点作为一个目标

线段，并赋予一个标号，存储这一线段的最左、最右

坐标.当扫描完这一行，记下这一行的目标线段数.

常数 d 根据具体情况确定，一般取 2 -4. 
2.2 目标线段连接

上下两行目标线段只有通过合适的连接才能得

到对原始图像正确的分割结果，要使目标线段得到

正确连接，必须了解目标形状发生变化时，当前行目

标线段与上行目标线段相比发生了什么变化.

在扫描一行中会出现如下情况: (I)出现一个

新目标:如图 l(a) 所示，第 k 行没有出现目标线段，

而第 k + 1 行出现了目标线段;(2) 目标延伸:如图 1

( b)所示，当扫描到第 k + 1 ，目标线段较 k 行向下扩

展; (3) 目标结束:如图 (c) 所示，当扫描到 k+l 行

时，对应上行目标的位置没有出现目标线段 ;(4) 目

标合并:如图 l(d)所示，在第 k 行时有 2 个目标，在

第 k+l 行发现这 2 个目标合二为一; (5) 目标分

枝:如图 l(e)所示，在第 k 行时有一个目标，在第 k

+1 行出了 2 个目标.

当扫描一行发现一目标线段时，看上一行有无

目标线段，若元，则赋予一新目标号:若有，则判断它

是否与之重叠，不重叠仍赋予一新标号，重叠就赋和

它相同的标号，表明这个目标又"增加"了一块.对

于第四种情况，将第二个目标块所有线段均赋予和
当前目标线段相同的标号，表明这个目标又"增加"
了一大块.

图像扫描完毕，我们得到几个目标块，每个目标

(a) (b) 

图 1 相邻两行目标线段的 5 种情况

块都是有相同标号的目标线段组成.这些目标块有

目标区域，也有非目标区域，下面我们用模糊综合评

判法识别出真正的目标区域.

3 目标识别

识别实际上是对不同种类的对象进行分类的过

程，而分类的依据是对象的特征.所以目标特征的选
取至关重要，因为目标识别时它是唯一的依据[6 ，1]

3.1 目标特征的选择
通过分析目标红外成像的具体特点和实际成像

条件，我们选择了如下一些特征: (a) 目标有一定的

占空比; (b) 目标有一定的长宽比 ;(c) 目标处在海

天线附近区域.对目标特征的模糊语言描述为 :(a)

分割区域占空比远离某一范围越大，是目标可能性

越小，当大于某一值时，不可能是目标; (b) 分割区

域长宽比远离某一范围越大，是目标的可能性越小，
当大于某一值时，不可能是目标 ;(c) 分割区域在图

像中距离海天线越远，是目标的可能性越小;当离海
天线距离远到一定量时，不可能是目标.

根据以上 3 条分别构造相应的隶属度函数:

一为占空比，定义为分割区面积与紧套分割区

窗口的面积之比，即

R, = A, 
-一1 - A.: 

其中 ，A， 是分割区面积;Aw 是分割区窗口面积.若
(R1 - Sl) 

Sl E:; R1 <鸟，则 μRl =一-一二;若 S2 E:; R1 <鸟，则S2 -Sl ,'1-1 ~2 

(SJ -R 1 ) 斗
μRl = 1;若 SJ E:; R1 < S4 ， 贝阳Rl = 1 +一一一二·茸v.

且崎r-Itl S4 - SJ 穴 .... 

则 μRl =0. 其中 o < Sl E:; S2 E:; SJ E:; S4 是实验中确定
的常数.

二为长宽比，含义为紧套分割区窗口的长宽之
比，即

(c) (d) 

R, _ Ln --
2 - Lw' 

(e) 

Fig.l Five c皑白 m 由e two adjacent target section 
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圈2 目标识别过程 

Fig．2 Process of target recognition 

其中 是窗口高度 ；L 是窗口宽度．若 T．≤ < 

，则 ： ；若 ≤ < ，则 艘：1；若 
2 一  l 

≤ 2< ，则 皿=1+ ；其它，则 皿：0． 
‘  ̂ 3 

其中0< ≤ ≤ ≤ 是由先验知识和实验确定 

的常数． 

三为目标位置特征 d：若 一4<d≤O．则 =1+ 

0．25d；若0<d≤m，则 =1；若m<d<m+1，则 
= 1～(d—m)／6；其它+则 =0．其中，d=Y6一￡ ． 

y 是紧套分割区窗口的底边；L 是上述窗口中间列 

处于海天线的位置；m是上述窗口的行数． 

3．2 目标识别 

分类识别的方法通常是对每一个所遇到的对象 

(目标)，计算出表示该对象与每类典型之间的相似 

程度 ，这个值是该对象特征的一个函数，用来确定该 

对象属于哪一类．根据提取的目标特征，我们采用模 

糊综合评判方法．该方法将各特征表示为对 目标的 

隶属度，然后利用这些隶属度构造一个目标置信度 

函数P，进行综合评判．它强调的是整体效果，不会 

因为个别条件较差而产生误判． 

P=～ 】 日 ． (1) 

当P>0．5时分割区域是目标；P≤0．5时分割区域 

不是 目标． 

识别的过程为：对每一个标注的区域求得表征 

为特征的隶属度并计算区域的置信度． 

4 实验结果 

利用上述算法，分别在计算机和以TI~320C6201 

构成的图像处理系统上进行了仿真实验，图像大小 

为400×240 结果表明该算法图像分割后较好地保 

持了目标的形状，能正确地识别出目标，同时降低运 

算量．满足识别和跟踪系统的实时性要求． 

4．1 计算机仿真 

在计算机上我们用 VC++6．0集成开发环境、 

C++编程语言对算法进行了仿真，图 3(a)为原始 

舰船目标红外图像，其中有一个舰船目标，一个干扰 

目标，海面有明显的海杂渡干扰．图3(b)为二值化 

图像结果，用OSTU准则求出的分割阈值为 175，干 

扰目标几乎被抑制掉，但这是以舰船目标形状的完 

整性为代价的．图3(c)为线形区域增长结果，舰船 

图3 (a)舰船目标红外图像(b)二值化图像(c)线形区域增长结果(d)模糊技术识别结果 

Fig．3 (a)Ship target infrared image(b)Thresholdiag(c)Result of line~gion growing(d)Result 0f lalget㈣  tlon 

throu出 fuzzy technology 
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因 2 目标识别过程
Fig.2 Process of target recognition 

其中 L， 是窗口高度 ;L阳是窗口宽度若 TJ ~R2 < 

(R, -T,) 
T" 则 μ =一二一一"若 T，，;， R， < 鸟，则 μR2 = 1 j 若fA'1O. - T

2 
_ T) ,"'1=1' 2 -: H 2 ....... 3 • 7<o'J fA' 

(T, -R,) 
T, •三 R， < 凡，则μ.， = 1 + 一牛一一一，其它，则μ皿 =0.

j -~~:l --4?"''' '-阳已 T， 户~

其中 o < T) ~ T2 ~ T3 ~凡是由先验知识和实验确定

的常数

三为目标位置特征 d:若 -4 < d ，;， O ，则的 =1 + 

O.25d;若 o <d';'m ，则的= 1;若 m<d<m+l ，则 μd

= 1 - (d -m)/6 õ其它，则的 =0. 其中 ， d=y， -L.

y，是紧套分割区窗口的底边 õ L• 是上述窗口中间列

处于海天线的位置 ;m 是上述窗口的行数.

3.2 目标识别

分类iJUjlJ的方法通常是对每一个所遇到的对象

(目标)，计算出表示该对象与每类典型之间的相似

程度，这个值是该对象特征的一个函数.用来确定该

(.) 

。)

对象属于哪一类根据提取的目标特征，我们采用模

糊综合评判方法.该方法将各特征表示为对目标的

隶属度，然后利用这些隶属度构造一个目标置信度

函数 P ，进行综合评判它强调的是整体效果，不会

因为个别条件较差而产生误判

P =J，;.再，f.L.， (1) 
当 P>0. 5 时分割区域是目标;P运 0.5 时分割区域

不是目标

识别的过程为 .对每一个标注的区域求得表征

为特征的隶属度并计算区域的置信度

4 实验结果

利用上述算法，分别在计算机和以TMS320凶，201

构成的图像处理系统上进行了仿真实验，图像大小

为 400 x 240 结果表明该算法图像分割后较好地保

持了目标的形状，能正确地识别出目标，同时降低运

算盘，满足识别和跟踪系统的实时住要求

4.1 计算机仿真

在计算机上我们用 vc + + 6. 0 集成开发环缆、

c + +编程语言对算法进行了仿真，图 3(.) 为原始

舰船目标红外图像，其中有一个舰船目标，一个干扰

目标，海面有明显的海杂波干扰图 3(b) 为二值化

图像结果，用 OSTU 准则求出的分割网值为 175 ， 干

扰目标几乎被抑制掉，但这是以舰船目标形状的完

整性为代价的.图 3(c) :为线形区域增长结果，舰船

(b) 

(d) 

图 3 (a)舰船目标红外图像(b)二值化图像(c)线形区域培长结果(d)模糊技术识别结果
Fõg.3 (.)Sh> P I吨el infrared image ( b) 丁"hresholding ( c) Resuh of üne 吨ion growing ( d) Result of la唱:et re∞gmuon 

throψfuzz)' lechnol咽
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目标和干扰目标的形状都得到了很大改善，同时对 

2个目标都作了标记，求取目标线段时d取值为3． 

图3(d)为模糊技术识别结果．占空比 。的参数s。 

= 0．2，S =0．5，S3=0．8，S4=0．9；长宽比 2的参 

数 T。=0．05， =0．1， =0．8， =0．9．从识别结 

果可以看出，目标的形状得到了很好的保持，同时较 

好地排除了非目标区域． 

4．2 DSP系统上实验 

将文中算法用 C语言和 TMS320C6201汇编语 

言移植到 DSP系统上进行实时实验．结合跟踪软 

件，用录相机实际录制的舰船 目标红外图像作为信 

号源，CRT监视器作为观察设备．实验表明，识别性 

能良好，实时性强(在 20ms内可以实现对舰船 目标 

的识别和跟踪)． 

5 结论 

本文提出了一种红外成像型舰船目标实时识别 

算法，该算法主要包括3步：一用 Ostu准则二值化 

图像，该准则在 目标部分占有一定比例时，可以很快 

算出自适应分割阈值．二对待识别的准目标区域，为 

了更好地提取目标特征，采用线形区域增长法改善 

目标形状，该方法采用数组结构记录了线段化、合并 

了的准目标区域，即对准目标区域作了标记．三在特 

征选择时，依据简单、有效的原则，选取占空比、长宽 

比和距海天线距离 3个特征，用模糊综合评判方法 

识别目标．从目标识别算法的每一步可以看出，随着 

每一步算法所利用的数据特征空间的不同，计算量 

呈递减趋势．目前，该算法已成功地应用到 TV／IR 

光电干扰效果评定系统中． 

文中计算目标特征隶属度时各个参数的选取是 
一

个值得进一步探讨的问题，目前我们的采用人工 

训练的方法，选取适应于特定图像的参数值．近年来 

人工神经网络模式识别深受人们的重视，这主要是 

因为神经网络不但具有自适应学习能力，而且还能 

自适应地调整网络的规模大小 J．利用神经网络的 

自学习能力来弥补模糊综合评判技术的静态特性是 

我们下一步要做的工作． 
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目标和干扰目标的形状都得到了很大改善，同时对

2 个目标都作了标记，求取目标线段时 d 取值为 3.

图 3(d) 为模糊技术识别结果.占空比凡的参数 S(

=0.2 ,S2 =0. 5 , S3 =0.8 ，马 =0.9; 长宽比矶的参

数 TI=0.05 ， T2 =0. 1, T3 =0.8 ，凡 =0.9. 从识别结

果可以看出，目标的形状得到了很好的保持，同时较

好地排除了非目标区域.

4.2 DSP 系统上实验

将文中算法用 C 语言和 TMS320C6201 汇编语

言移植到 DSP 系统上进行实时实验.结合跟踪软

件，用录相机实际录制的舰船目标红外图像作为信

号源， CRT 监视器作为观察设备.实验表明，识别性

能良好，实时性强(在 20ms 内可以实现对舰船目标

的识别和跟踪) . 

5 结论

本文提出了一种红外成像型舰船目标实时识别

算法，该算法主要包括 3 步:一用 Ostu 准则二值化

图像，该准则在目标部分占有一定比例时，可以很快

算出自适应分割阁值.二对待识别的准目标区域，为

了更好地提取目标特征，采用线形区域增长法改善

目标形状，该方法采用数组结构记录了线段化、合并

了的准目标区域，即对准目标区域作了标记.三在特

征选择时，依据简单、有效的原则，选取占空比、长宽

比和距海天线距离 3 个特征，用模糊综合评判方法

识别目标.从目标识别算法的每一步可以看出，随着

每一步算法所利用的数据特征空间的不同，计算量

呈递减趋势.目前，该算法已成功地应用到 TV/1R

光电干扰效果评定系统中.

文中计算目标特征隶属度时各个参数的选取是

一个值得进一步探讨的问题，目前我们的采用人工

训练的方法，选取适应于特定图像的参数值.近年来

人工神经网络模式识别深受人们的重视，这主要是

因为神经网络不但具有自适应学习能力，而且还能

自适应地调整网络的规模大小[8] 利用神经网络的

自学习能力来弥补模糊综合评判技术的静态特性是

我们下一步要做的工作.
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