
第４８卷　 第１期　 　　　　　　　　　　　　　　激 光 与 红 外 Ｖｏｌ．４８，Ｎｏ．１
　 ２０１８年１月　　　 　 　　　　　　　　　　ＬＡＳＥＲ　＆　ＩＮＦＲＡＲＥＤ Ｊａｎｕａｒｙ，２０１８

　　文章编号：１００１５０７８（２０１８）０１００５６０５ ·红外技术及应用·

飞行器尾焰红外图像定位方法研究

李晓冰

（９２９４１部队，辽宁 葫芦岛１２５０００）

摘　要：针对红外图像测量中，飞行器尾焰受飞行轨迹及气流影响，形态变化复杂，常规目标定
位方法难以实现的问题。本文按照目标测量中图像判读的具体要求，依据尾焰形成的原理，采

用重心法和Ｈｏｕｇｈ变换技术准确检测尾焰的中轴线和前端的半圆。提出了一种基于 Ｈｏｕｇｈ
变换的飞行器尾焰跟踪方法，克服了尾焰形态变化和镜头衍射对目标图像跟踪的影响，实现了

尾焰前端的稳定跟踪和精确定位。实验结果表明：该方法跟踪稳定，定位精度高，适用于各种

情况下的尾焰定位，且算法简单，执行效率高。
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１　引　言
随着传感器的分辨率和拍摄频率的提高，光

学测量在飞行器弹道测量中得到广泛的应用。在

飞行器测量中，一般将尾焰前端作为测量点，但

是，由于尾焰为流体状态，形状变化复杂。其次，

由于飞行器轨迹的变化，尾焰不可能保持稳定的

状态，即使状态大致稳定，由于轨迹和拍摄方向的

变化，导致尾焰的成像形状也发生变化［１］。因此，

常规的匹配、重心等跟踪方法并不适用于不断变

化的尾焰，基于非参数的跟踪方法也难以适应。



而目前大多数研究都是基于弱目标和标准刚体目

标，未发现对此方面的研究文献，但是，随着传感

器感应能力的逐渐增强，此类尾焰目标成像的情

况将越来越多。

本文通过长期的飞行器尾焰红外测量图像分

析工作，发现其图像多数灰度层的尾焰前端一般

成半圆形，且半圆的中垂线基本与尾焰中轴线重

合。因此，提出了一种利用 Ｈｏｕｇｈ变换和 ＦＣＭ算
法，检测中轴线和半圆的尾焰前端的跟踪定位方

法，并对此方法进行了算法精简，取得了良好的

效果。

２　尾焰特性及定位原理
飞行器尾焰在红外和可见光图像上的成像是

不同的［２］，且飞行器处于不同的飞行阶段时，尾焰

自身的形态也是不断变化的，因此，估算飞行器喷

口位置难度较大。根据尾焰的成像机理及喷焰的

流动结构可知［３］，尾焰在可见光图像中，中间明亮

的锥形区域是拦截冲波与正冲波之间的处于膨胀

状态的气流，以及过渡段的核心区。飞行器高速

运动产生的推举力使尾焰锥形区域的头部成半圆

形并偏离喷口位置。根据对拦截冲波的形成和马

赫盘半径结构分析，一般尾焰在图像上轴线与头

部半圆的交点即为尾焰头部。对于红外图像，尾

焰中间气流主体周围的边界区域具有明显的温度

梯度场，在红外图像上有典型的灰度区域轮廓线，

并且轮廓线向中心轴线靠拢，其轴线与尾焰前端

相交。

根据以上分析，尾焰前端应当为一圆形，但

是，由于镜头衍射的影响，前端不可能是光滑的圆

形。因此，本方法首先采用 Ｏｔｓｕ［４］方法对图像进
行二值化，提取圆锥形的尾焰图像，并利用重心法

得到初步中轴直线。但是，由于尾焰完全垂直或

水平的情况很少，靠近前端的线段必然弯曲。因

此，利用 ＦＣＭ均值聚类方法对得到中轴线进行聚
类得到实际中轴线，在中轴线及其延长线上利用

Ｈｏｕｇｈ［５－７］方法得到尾焰前端半圆，将中轴线延
长，与半圆的交点即为尾焰的实际前端点。由于

实际红外图像的边缘灰度变化平缓，噪声较大，因

此，得到重心中轴线和尾焰边缘不可能很规整。

因此，本方法采用聚类及 Ｈｏｕｇｈ的投票性质消除
噪声，得到实际的中轴线及尾焰前端半圆，算法原

理图和流程图如图１和图２所示。

图１　算法原理图

Ｆｉｇ１Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图２　算法流程图

Ｆｉｇ２Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

３　算法实现
３１　尾焰近似中轴线的提取

按原理尾焰前端图像应当为一半圆形图像，但

是，由于成像环境影响及光学镜头衍射的作用，其前

端图像不规则并伴随放射状衍射光条。由于衍射光

条灰度远远小于尾焰灰度，因此，利用 Ｏｔｓｕ算法对
此区域的图像进行二值化，Ｏｔｓｕ具体算法见文献
［４］，可消除图像中的放射状光条。

其次，通过二值化尾焰图像的 ｘ和 ｙ方向的边
缘坐标，判断二值化图像的方向，横向和纵向尾焰的

近似中轴点分别为： ｘｉ，
∑
ｃｏｌ

ｊ＝１
ｙｊ( )ｃｏｌ
和
∑
ｒｏｗ

ｊ＝１
ｘｊ

ｒｏｗ，ｙ( )ｉ ，其
中，ｃｏｌ和ｒｏｗ为尾焰二值化图像中对应此坐标一行
或列的像素总数。

３２　尾焰准确中轴线的提取
由于尾焰不可能处于完全垂直或水平方向，因

此，其靠近尾焰前端的线段必然弯曲，如图１所示。
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中轴线自Ａ点开始弯曲，与尾焰前端交于 Ｂ点。但
是，由于尾焰在空中一般存在较长，几十米，甚至几

百米，所以，尾焰的中轴线段绝大多数必然为直线。

当然，有可能存在一些断点和噪声的影响。因此，本

方法首先利用 Ｈｏｕｇｈ变换提取重心线中一定长度
的线段，其次，为了消除噪声，利用ＦＣＭ算法对这些
线段进行聚类，得到最终的中轴线。

（１）提取重心线段
Ｈｏｕｇｈ是一种将图像空间的像素坐标映射到参

数空间的算法，具体算法见参考文献［５］～［７］，重
心线的坐标为 ｘｉ，ｙ( )

ｉ 。首先，采用 Ｈｏｕｇｈ变换，将

重心线转换为极坐标曲线，然后，利用量化角度间隔

Δθ和长度 Δρ对极坐标曲线参数空间进行分区，以
累积投票的方式得到各局部峰值，具体算法如下：

由于实际 Ｈｏｕｇｈ变换计算量很大，因此，为减
小计算量，本文对算法进行改进。首先，缩小θ的范
围，对 ｘｉ，ｙ( )

ｉ 进 行 统 计，得 到 最 大 点 坐 标

ｘｍａｘ，ｙ( )
ｍａｘ 和最小点坐标 ｘｍｉｎ，ｙ( )

ｍｉｎ ，则θ范围为：

θｍａｘ＝ａｒｃｔａｎ
ｙｍａｘ－ｙｍｉｎ
ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ

，

θｍｉｎ ＝ａｒｃｔａｎ
ｙｍｉｎ－ｙｍａｘ
ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ

（１）

设Δθ＝
θｍａｘ－θｍｉｎ
ｈ ，利用Δθ将θ离散化，离散

值为θｑ，ｑ＝１，２，３，…，ｈ，ｈ＝１８０对于图像中的
像素点 ｘｉ，ｙ( )

ｉ ，计算ρｉｑ＝ｘｉｃｏｓθｑ＋ｙｉｓｉｎθｑ，利用计

算结果ρｉｑ得到矩阵ρ。设量化间隔 Δρ＝１，对 ρｉｑ
进行量化，离散值为ρｊ，得到矩阵ρｉｊｑ，其中，ｊ＝１，

２，３，…，ｌ。按Δθ和Δρ建立参数累积矩阵ρ′，并置
０。统计矩阵中的元素 ρ′ ｉ，ｊ，( )ｑ相邻的间隔为 Δθ

和Δρ的交点数。即：Ａｊ，( )ｑ＝Ａｊ，( )ｑ＋１。得到局

部峰值矩阵Ａρ１，θ( )
１ ，Ａρ２，θ( )

２ ，…，Ａρｎ，θ( )
ｎ ，ｎ

为峰值矩阵单元总数。

（２）提取中轴线
由于受到噪声等因素的干扰，得到的各个线段

并不一定在一条直线上，因此，以最小类内平方误差

和为聚类准则，对局部峰值数据进行聚类［８－９］，具体

算法如下：

利用峰值矩阵 Ａ、聚类中心和加权隶属度，对
目标函数进行迭代优化。ＦＣＭ算法［１０］的目标函

数为：

Ｊｍ ＝∑
ｃ

ｋ＝１
∑
ｎ

ｆ＝１
μｍｋｆ‖Ｘｆ－ｖｋ‖

２ （２）

式中，Ｘ＝ Ｘｆ，ｆ＝１，２，…，ｎＸｆ∈Ｒ{ }ｄ 为数据集，

表示峰值矩阵Ａ的一阶化；ｃ为聚类的类数，即峰值
矩阵Ａ所分的类数，取３为宜，且２≤ｃ≤ｎ－１；ｎ
为矩阵单元总数；‖·‖ 为欧拉距离；ｍ为模糊加
权指 数，且 １ ＜ ｍ ＜ ∞，取 值 １５；Ｖ ＝
ｖ{ }
ｋ ｋ＝１，２，…，( )ｃ为 聚 类 中 心 矩 阵；Ｕ ＝

ｕ{ }
ｋｆ ｋ＝１，２，…，ｃ；ｆ＝１，２，…，( )ｎ为模糊隶属度

矩阵，其满足以下约束条件：

ｕｋｆ∈ ０，[ ]１ ∑
ｃ

ｋ＝１
ｕｋｆ＝１，ｆ，０＜∑

ｎ

ｆ＝１
ｕｋｆ＜ｎ，{ }ｋ

（３）
式中，ｕｋｆ的含义为峰值矩阵中的Ｘｆ属于第ｋ类的程
度，即隶属度；ｖｋ是第ｋ类的中心。聚类中心和隶属
度函数的迭代更新表达式为：

ｕｋｆ＝
１

∑
ｃ

ｆ＝１

‖Ｘｆ－ｖｋ‖
‖Ｘｆ－ｖｌ

( )‖
２／（ｍ－ｌ）

（４）

ｖｋ ＝∑
Ｎ

ｆ＝１
ｕｍｋｆｘｆ／∑

Ｎ

ｆ＝１
ｕｍｋｆ （５）

因为，在此聚类结果中，数据间相关性最强并与

相差较近的数据为第一个类，而最佳峰值一般在第

一个类中，所以，利用此峰值Ｘｆ的Ａρ，( )θ得到尾焰
的中轴线。

３３　基于改进Ｈｏｕｇｈ的尾焰前端点的提取
理想情况下只要将中轴线延长，与尾焰前端相

交，即可得到尾焰前端点，但是，由于噪声及镜头衍

射的影响，尾焰前端不可能十分平滑。直接交叉产

生的前端点必然存在误差。根据上面的分析，尾焰

前端理想状态下为一半圆，因此，为了得到真实的尾

焰前端，仍采用 Ｈｏｕｇｈ变换进行检测，将前端半圆
表示为：

ａ＝ｘ－ｒｃｏｓθ
ｂ＝ｙ－ｒｓｉｎ{ θ

（６）

其中，（ａ，ｂ）为圆心；ｒ为半径； ｘ，( )ｙ为尾焰图像

中圆周上的像素点，ｒ∈ Ｒｍｉｎ，Ｒ[ ]
ｍａｘ 。其中，Ｒｍｉｎ可

取０，而Ｒｍａｘ可取中轴线长度，利用量化间隔Δｒ＝１
，将ｒ离散化为ｒｊ；利用前面得到的Δθ，将θ离散为
θｑ，其中，ｑ＝１，２，３，…，ｈ，ｈ＝１８０，得到累加器阵
列Ｂａ，ｂ，( )ｒ。检测时，先计算图像梯度值，并求边
缘点，然后，利用 θ和 ｒ参数进行 ｒ遍历，并累加
Ｂａ，ｂ，( )ｒ。则图像上任一像素点（ｘｉ，ｙｉ）一定对应
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参数空间 ａｉ，ｂｉ，ｒ( )
ｉ 的一个圆锥面。图像尾焰前端

圆上所有的点，必然对应参数空间的所有圆锥面，并

交于一点 ａ０，ｂ０，ｃ( )
０ ，则该点对应于圆，即为尾焰

前端圆的圆心 ａ０，ｂ( )
０ 和半径ｒ０。

可以看出，Ｈｏｕｇｈ变换计算量是十分巨大的，因
此，本算法对其进行改进，根据尾焰特性可知，其半

圆的圆心必然在尾焰中轴线上或其延长线上。由于

传感器能够成像尾焰时，一般处于飞行器速度较低，

距离较近的情况。此时尾焰宽度较大，即半圆半径

较大，中轴线一般能够包含圆心。只有在极端情况

下，才在延长线上。因此，可将累加器修改为

ｘｉ，
∑
ｎ

ｊ＝１
ｙｉｊ

ｎ ，ｒ( )ｗ 或 ∑
ｎ

ｊ＝１
ｘｉｊ

ｎ ，ｙｉ，ｒ( )ｗ ，其中，ｉ为中轴线
的像素序号，ｗ为不同的半径，其移动距离为整像
素，算法按两层进行循环，以即求中轴线上每一点

ｘｉ，
∑
ｎ

ｊ＝１
ｙｉｊ( )ｎ
或
∑
ｎ

ｊ＝１
ｘｉｊ

ｎ ，ｙ( )ｉ 为圆心，ｒｗ为圆的半径，由
于在中轴线上取圆心，因此，圆心点有限，可大大提

高效率。得到圆后，中轴的延长线与半圆交于图１
的Ｃ点，即为尾焰前端点。
４　实验及结果分析

为了全面检测算法的跟踪定位性能，采用一幅

带有镜头衍射，且成倾斜状态的红外尾焰测量图像

对算法进行验证，实验结果如图３～图６所示。

图３　原始图像

Ｆｉｇ３Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

图４　重心线图像

Ｆｉｇ４Ｆｏｃｕｓｌｉｎｅｉｍａｇｅ

图５　聚类及Ｈｏｕｇｈ变换图像

Ｆｉｇ５Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｎｄｈｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍｏｆｔｈｅｉｍａｇｅ

图６　定位结果

Ｆｉｇ６Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

从图４中可以看到：重心线到尾焰前部时，由于
受到前端半圆形的形状及镜头衍射线的影响，重心

线发生明显的弯曲，所以，采用重心线作为中轴线与

尾焰前端直接相交的方法是不可行的。对重心线进

行均值聚类后的直线如图５所示，由图中可以看出，
由于镜头衍射及噪声的影响，尾焰前端并不光滑。

因此，利用聚类直线与尾焰前端直接相交，误差也较

大。所以，以此直线为圆心，对图像进行 Ｈｏｕｇｈ变
换，从图中可以看到：所得的圆并不完整，说明此尾

焰图像受噪声等干扰较大，从另一个方面也可以说

明，Ｈｏｕｇｈ变换投票机制的抗噪声能力是很强的，图
中Ｈｏｕｇｈ的累积点已小于所求圆总点数的一半，尾
焰前端半圆仍能检测准确，说明此算法对图像质量

具有较大的适应能力，图６为定位结果图像，其尾焰
前端坐标为（１０９，４８），经过弹道测量结果反算，此
帧图像尾焰前端的实际坐标为（１０８６，４７５），误差
在一个像素之内，因此，此结果符合尾焰图像的判读

精度要求。

从以上实验可以看出：对于尾焰形状的变化和

镜头衍射的干扰及噪声的影响具有较强的适应能

力，能够实现准确定位。

５　结　论
本文提出的基于 Ｈｏｕｇｈ变换的飞行器尾焰跟

踪方法解决了光学测量中尾焰前端稳定跟踪的难
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题，且算法跟踪稳定，定位准确，算法简单，执行效率

高。尤其在飞行器平飞阶段效果更佳，而飞行器平

飞阶段几乎占９０％以上，所以，此方法应用极为广
泛。同时，由于本方法采用了 Ｈｏｕｇｈ技术，因此，对
于尾焰图像的噪声有很强适应性，可应用到各种成

像较差的尾焰图像中。由于飞行目标的光学测量基

本上都以尾焰前端为定位点，所以，此方法大大提高

了光学测量的目标轨迹精度。
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