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摘要：为有效区分天空背景下飞机目标的边界信息与纹理带入的噪声信息，完成飞机目标检测任务，对基于边

界链码的飞机目标检测方法进行研究。分析作为典型人造刚体的飞机目标所具有的特性，利用 Canny 算法对图像进

行边缘检测后，引入边界链码对获取的边缘进行建模；利用形态学修复对边缘的裂缝进行连接，通过滤除短边、验

证封闭性及剪枝对边缘进行初步筛选与处理；提取边缘的直线段分量及角度跳变分量特征，构造并训练基于支持向

量机的分类器，完成视频序列中边缘的分类，最终获取飞机目标的确切边缘。试验结果表明：该方法在确保分类器

训练集大小的情况下，能够有效获取飞机目标的精确边缘，目标检测准确率达到 96%，具有较高的工程应用价值。 
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Airplane Target Detecting Method Based on Boundary Chain Code 

Wang Yi, Chen Bin, Du Yajie, Zhao Jianjun 
(Department of Weapon Science & Technology, Navy Aeronautical University, Yantai 264001, China) 

Abstract: In order to separating the boundary information of airplane from the noisy information generated from the 
texture of the sky background and accomplishing the mission of airplane detection, research the airplane target detection 
method based on boundary chain code. The features of the airplane are analyzed in terms of man-made rigid body. The 
small break on the edge is repaired by morphological technique at first. Then carry out primary filtering and processing on 
edge by filtering short edge, verifying closure and cutting. Extract feature of edge straight line and angle hopping, establish 
and train classifier based on support vector machine, realize the edge classifying in video sequence. At last, acquire the 
exact edge of airplane target. The test results show that, based on ensuring sufficient classifier training set, it can effectively 
acquire accurate edge of airplane target, the target detection correct rate reaches 96%. The proposed method has a great 
value in engineering practice. 
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0  引言 

在现代战争中，对于飞机、舰船、导弹等军事

目标实时地加以识别跟踪，对掌握战场主动权，正

确打击目标和提高未来指挥作战系统的性能具有

重要意义，是当代军事领域研究热点。飞机作为主

要的空战武器，在高技术战争中起到了至关重要的

作用。对空中飞机目标实现自动辨识有利于帮助我

方迅速做出指挥决策[1]。在进行目标识别之前，必

须要对飞机目标图像进行目标检测和图像分割[2]。 

由于飞机典型的人造 3 维刚体，边缘特征十分

适合于飞机目标的检测。但是在图像应用中，纹理

带来的边缘噪声的存在使得真正感兴趣的目标很

难被区分开来。为此，解决好 2 个主要问题成为关

键：一是有效区分感兴趣目标的边界信息与纹理带

入的噪声信息；二是利用离散边缘片段融合为连续

的目标边缘信息[3]。 

为有效解决上述问题，笔者对空中飞机目标的

特性进行分析，并提出一种基于边界链码的飞机目

标检测方法。该方法对待检图像依次进行边缘检

测、形态学修复、短边滤除、非封闭边缘滤除及剪

枝、直线段分量和角度跳变提取，通过构造和训练

基于支持向量机(support vector machine，SVM)的

分类器，对经过初步筛选的边缘进行分类，以此判

断边缘是否属于飞机目标。 

1  基于边缘特征的目标检测 

飞机作为典型的人造刚体目标，其物理边界(边

缘)是进行目标检测的重要特征。边缘是指图像中亮

度突然变化的区域、灰度曲面上的陡峭区域及像素

灰度存在屋脊状变化的像素集合，蕴含了图像的阶

跃、方向、形状等内在信息[4]。笔者利用 Canny 边

缘检测算法，对当前图像的边缘信息进行初步检测。 
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1.1  边缘检测原理 

在灰度图像中，强度差异较大的 2 个区域之间

的过渡部分称为图像的局部边缘。图像的梯度函数

恰好能够反映图像灰度的变化速度，且梯度函数会

在过渡区域取得极大值；为此，可利用梯度算子计

算图像中像素点的梯度值，并设定阈值。当梯度值

大于阈值时则认为该点为边缘点。边缘检测就是将

所有的边缘点连接起来[5]。若图像 F 在点 ( , )x y 处的

值表示为 ( , )F x y ，则在该点的梯度大小与方向如式

(1)、式(2)： 
2 2( , ) x yG x y G G= + ； (1)

( , ) arctan( / )y xx y G Gφ = 。 (2)

常用的边缘检测算子主要有 Roberts 算子、

Prewitt 算子、Sobel 算子、Log 算子和 Canny 算子。 

1.2  Canny 边缘检测算子 

基于边缘检测的基本思想，J. Canny 依据边缘

检测的准则提出了基于 Canny 算子的最优边缘检测

算法[6]，基本流程如图 1 所示。 

 
图 1  Canny 边缘检测流程 

Canny 算子使用 1 阶有限差分计算梯度向量，

其算子表达式如式(3)、式(4)，计算模板如图 2。 

[ ( , 1) ( , )

( 1, 1) ( 1, )] / 2
xG f x y f x y

f x y f x y

= + − +
+ + − + ；
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图 2  Canny 算子模板 

在计算梯度幅值和方向时，梯度幅值仅保留梯

度方向上的极大值点，称为非极大值抑制。随后使

用双阈值检测强边缘和弱边缘，较好地避免了弱边

缘漏检。 

2  飞机目标检测 

2.1  形态学修复 

在飞机目标检测过程中，图像的边缘及目标区

域易出现断裂现象，采用形态学方法对二值边缘图

像进行修复，能够有效解决这一问题。数学形态学

方法利用图像的几何特征，通过预先定义的结构元

素对二值图像进行逻辑运算，去除图像中不相干的

结构，从而达到对图像的有效分割及修复的目的[7]。

图像中飞机目标边缘的修复过程主要涉及图像的

闭运算，而闭运算又是先膨胀再腐蚀的过程。 

1) 膨胀。 

假设待膨胀区域为 X，结构模板为 B。B 平移

( , )x yt t t= 后得到 Bt ，若 Bt X∩ ≠ ∅ ，则称为 Bt 击中

X，记作 Bt X↑ 。所有满足上述条件 T 的集合称为 X

被 B 膨胀的结果，记作 { }|X B t Bt X⊕ = ↑ 。  

2) 腐蚀。 

将结构元素 B 平移 ( , )x yt t t= 后， Bt X⊆ 所有点

的 集 合 称 为 X 被 B 腐 蚀 的 结 果 ， 表 示 为

{ }|X B t Bt XΘ = ⊆ 。 

3) 闭运算。 

通过 Canny 算法得到的图像边缘中，目标对象

的边缘容易出现细小的断裂，需要利用闭运算进行

处理。闭运算是指对目标图像先进行膨胀，再做腐

蚀，具有填充物体内细小空间、修补小缺口的作用。

闭运算定义为 ( )X B X B B= Θ ⊕ 。 

2.2  飞机目标特性分析 

飞机作为典型的人造目标，与自然背景间的差

异主要体现在几何特征、纹理特征和统计特征上[8]。

其中，几何特征的差异更为直观和简单，对于实际

应用具有重要意义。笔者对飞机目标形状特性进行

分析总结如下： 

1) 边界总长度。相对于背景中噪声边缘的短

小、无序，越长的边界属于飞机目标的可能性越大。

设定阈值 lenT ，当图像 ( , )E x y 中边缘 ( )L n 的长度

lenLen( ( , ), )E x y n T＜ 时，认定该边缘为噪声边缘。该

特征能够有效滤除背景中短小、离散的噪声边缘。 

2) 封闭性。飞机目标具有规则的形状，在图像

平面上的投影是一个封闭的区域。反映在边缘信息

上，即飞机目标的边界为闭合曲线。 

3) 直线段分量。飞机目标的边界组成中，直线

段分量明显占据了较大的比例；而在自然背景下，

边缘以曲线为主。 

4) 角度变化。飞机由于其外形设计及刚体特

性，在机头、机翼等位置存在较明显的直角及锐角，

反映在边界上，就是边界曲线发生了较大的角度变
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化。借此特征可以方便地滤除背景中形状较圆滑的

物体。 

笔者结合上述 4 个形状特征，对天空背景下的

飞机目标进行检测。边界链码对于描述上述特征具

有明显的优势。 

2.3  边界链码 

边界链码用于表示曲线和区域边界，用边界方

向作为编码依据，简化边界的描述。常用的链码按

照中心像素点邻接方向个数的不同，分为 4 连通链

码和 8 连通链码，其中 8 连通链码与像素点的实际

情况相符，使用较为普遍，如图 3 所示。 
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图 3  边界链码示意图 

针对飞机目标的 4 项形状特征，边界链码分别

通过下列步骤进行表征： 

1) 计算边缘总长度。计算边界链码时，首先选

取边缘中的某点作为起始点，沿顺时针或逆时针方

向，对当前点的 8 方向邻域进行搜索并编码。最终

得到该边缘的边界链码，将链码的长度作为边缘总

长的度量值。 

2) 验证边缘的封闭性。由方向码定义可知，一

个方向 1 的码字可以看作一个方向 0 的码字和一个

方向 2 的码字的组合。同理，方向 3、方向 5、方

向 7 的码字均可以由方向 0、方向 2、方向 4、方向

6 组合而成。若图像上的边缘为封闭曲线，即从某

点出发进行链码编码，最终还会回到该点。由此可

知，将方向 1、方向 3、方向 5 及方向 7 的码字进

行分解，并统计曲线在方向 0、方向 2、方向 4 和

方向 6 上的码字数量，若该曲线为封闭曲线，应满

足方向 0 与方向 4 的码字数量相同，同时方向 2 的

码字与方向 6 的码字数量相同，如式(5)、式(6)： 

0,1,7 3,4,5

( ) ( )
i j

N i N j
= =

=  ； (5)

1,2,3 5,6,7

( ) ( )
i j

N i N j
= =

=  。 (6)

其中 ( )N i 为边界链码中方向码值为 i 的码字数量。 

不满足上述条件的曲线可能存在 2 种情况：一

种是非封闭的曲线，应当予以删除；另一种是在封

闭曲线上存在分支，需要对该分支进行剪枝处理[9]。 

3) 计算直线段分量总数。在边界链码中，任何

方向的直线段分量均可使用 1 至 2 个方向码完全表

征：沿着方向码的直线形式如图 4 中的虚线所示；

而边缘方向处于 2 个方向码之间的，边界链码由相

邻方向码共同组合而成，如图 4 中的实线所示。 
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图 4  直线段边界链码示意图 

遍历整个边界链码，统计 2 种形式的直线段数

量，两者相加作为该边缘中直线段分量的度量值。 

4) 角度变化。边界链码在边界方向发生较大改

变时会发生明显的跳变。边界差分链码在表征跳变

上，表现优于边界链码。简单多边形的边界链码及

差分边界链码如图 5 所示。显然，在正方形的直角

处边界链码产生了差值为 2 的跳变，与差分链码显

示一致；而在三角形的锐角处，同样产生了差值为

2 的码字跳变，同样与三角形边界差分链码显示一

致。飞机目标一般存在多个明显的锐角或直角，其

边界链码上存在多处跳变。若边缘差分链码中，第

i 位码值表示为 iD ，为了表征飞机目标边缘在角度

变化上存在的跳变特征，统计满足 2iD≥ 的码字总

量，作为角度跳变特征的度量值。 
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(a) 三角形边界链码
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(d) 形边界差分链码正方
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(c) 正方形边界链码
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(b) 形边界差分链码三角
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图 5  边界链码跳变示例 
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2.4  支持向量机 

SVM 最先由 Vapnik 提出，利用统计学习理论

和最小结构风险理论解决线性分类问题[10-12]。核函

数的引入让 SVM 可以对线性不可分问题进行求解。 

假设训练样本集为： 1 1( , ), , ( , )m mx y x y ， n
ix R∈ ，

1, 2, ,i m=  ， { 1, 1}iy ∈ − + 。 ix 表示样本点的空间坐标，

而 iy 是赋予正负 2 类数据的标志位。 

SVM 分类算法的基本形式与下列二次规划问

题等同： 

1

1
min ,

2
ξ

=

+ 
l

i
i

w w C ， 

st ( , ) 1) 0+ −i iy w x b ≥ ， 1, ,i m=  。 (7)

其中： ,w x 为两向量之间的内积； 0iξ ≥ 为松弛系

数，用来表示对错分样本的惩罚程度； C 为惩罚因

子，决定了对错分样本带来的损失的重视程度，整

个优化问题在解的时候，C 是一个必须事先指定的

值；w 和 b 为判决函数 ( ) ,= +f x w x b 中的权向量和

阈值。 

引入拉格朗日乘子 ai 后，问题转化为 

, 1

1
max ( ) ,

2 =

= − 
m m

i i j i j i j
a

i i j

W a a a a y y x x ， 

st 0ia ≥ ， 1, ,i m=  ，其中
1

0
m

i i
i

a y
=

= 。 (8)

判决函数可以被转化成 

1

( ) sgn( , )
=

= +
m

i i i
i

f x y a x x b 。 (9)

引入核函数后，SVM 可以用于解决线性不可分

问题。将线性不可分问题映射到高维空间，使其线

性可分是解决这一问题的主要方法。其中，核函数

( , )K w x 可以接受低维空间的输入值，输出高维空间

的内积值。由此，判决函数转化为 

1

( ) sgn( ( , ) )
m

i i i
i

f x y a k x x b
=

= + 。 (10)

其中 a 为下述问题的解： 

, 1

1
max ( ) ( , )

2

m m

i i j i j i j
a

i i j

W a a a a y y k x x
=

= −  ， 

st 0ia ≥ ， 1, ,i m=  。 (11)

将飞机目标的边缘特征作为判决函数的输入，

若得到的输出为-1，则该点属于噪声边缘类；若输

出为+1，则属于飞机目标边缘。 

3  仿真及结果分析 

笔者选取了某型战机飞行视频中的一帧图像

对目标检测流程进行演示，如图 6(a)所示。首先对

图像进行 Canny 边缘检测，结果如图 6(b)所示，除

了飞机的边界外，图像中还存在大量短小、不规则

的噪声边缘，以及飞机喷出尾气所形成的边缘。 

试验设定边缘长度阈值 50T = 像素，将长度小

于 T 的短边进行滤除，结果如图 6(c)所示。可见，

飞机边缘存在局部断裂现象，在进行验证边缘封闭

性之前，需要对图像进行闭运算，连接飞机边缘上

存在的小缺口，结果如 6(d)所示。经过滤除非封闭

边缘以及剪枝操作，图像上仅剩封闭的边缘曲线，

如图 6(e)所示。计算 6(e)中边缘的直线段分量及角

度变化数量。6(f)显示了经过分类器分类后得到的

飞机区域图像。 

 
(a) 原图像 (b) Canny 边缘检测 

 
(c) 短边滤除 (d) 形态学处理 

 
(e) 非封闭边滤除 (f) 飞机目标区域 

图 6  飞机目标区域获取过程 

为了验证飞机目标直线段分量及角度变化特

征，选取 20 幅该型飞机在不同角度的参考图像，在

非封闭边滤除及剪枝后，人为选取属于战机的边缘，

计算该边缘的边界链码，统计直线段分量数目，计

算边界差分链码，统计绝对值大于等于 2 的码字数

量。另取 20 条噪声边缘，做同样操作，结果如图 7

所示，噪声边缘的直线段分量与角度跳变数相对较

小且集中，飞机目标对应量相对较大，但随着飞机

目标在图像上投影的面积，变化范围较大。 
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图 7  直线段分量数与角度突变次数 
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训练集采用了飞机目标在不同视角、大小的 50

帧图像。人为选取 50 条飞机目标边缘，同时选取

50 条噪声边缘，分别计算直线段分量及角度变化特

征，将计算结果作为 SVM 分类器的输入。 

利用该分类器对视频中的连续 500 帧图像进行

检测，训练集大小与准确率关系如图 8 所示。当训

练集大小为 100 时，飞机目标的检测率达到 96%。

可见，在确保训练集大小的前提下，基于边界链码

的飞机目标检测算法能够取得很高的准确率。 
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图 8  飞机目标检测准确率 

4  结束语 

笔者在分析和总结了飞机目标特性的基础上，

提出一种基于边界链码的飞机目标检测算法。经过

边缘检测、形态学修复、短边滤除、非封闭边缘滤

除及剪枝，对边缘信息进行了初步筛选。在此基础

上，笔者提取直线段分量和角度跳变次数作为飞机

目标特征，并以此构造和训练 SVM 分类器，最终

完成视频序列中飞机目标的检测任务。试验结果证

明：该方法能够有效获取视频序列中的飞机目标，

并有较高的准确率。 
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