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水面船只的成像处理与标定
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摘要　针对水面最基本的晴天、夜晚和浓雾天气情况,设计了对应天气模式下船只图像的滤波处理以及对可疑船

只进行定位的方案.对三种不同模式进行对应的高斯滤波、拉普拉斯图像增强和图像去雾处理,为船只定位提供

了更好的图像质量.提取船只的轮廓特征并对轮廓点采用RDP(RibosomalDatabaseProject)算法进行特征点数的

精简.根据提取的特征绘制船只位置并进行标定,提取中心点位置,完成定位.研究表明,夜晚模式下,图像灰度

整体较低,本文方案对提高图像对比度有一定效果.Retinex算法对图像去雾提供了可行的处理方案.通过特征

提取进行船只定位也有很好的实践效果.
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１　引　　言

复杂天气下船只的成像处理与定位是计算机视

觉中的重要课题之一,在安防监控、人机交互、模式

识别和坐标定位中具有广泛的应用前景.水面的情

况复杂,夜晚、浓雾等复杂天气都会对图像处理提出

挑战.因此,考虑复杂天气下船只的识别和定位对

统计湖面上来往船只信息、打击违法捕鱼以及湖区

安防管理都具有重要的意义.目前,在夜晚低照度

下图像的增强算法主要有直方图均衡化、灰度变换

法、多图融合法等.直方图法简单有效,但是对噪声

敏感,容易丢失图像细节.王世刚等[１]提出了一种

基于小波变化的直方图均衡化图像增强改进算法.
针对直方图均衡化会丢失部分细节的不足,将小波

变换的多尺度、多分辨率特点与直方图均衡化方法

相结合,有效地改善了传统直方图法灰度级过度合

并以致细节易丢失的问题.但是改进后的图像对噪

声不敏感,造成图像中部分噪声也得到增强.灰度

变换的方式运算速度快,但只是单纯提高图像的整

体对比度,处理局部对比度较低的图像时,效果差强
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人意.多图融合[２Ｇ３]的方式在特定场景下对图像的

增强效果较好,但是单幅图像无法处理,并且算法的

实时性较差,因此不适用于视频监控.近年来,图像

去雾算法也取得了很大的进步.Tan[４]利用同一场

景的无雾图像的对比度高于被雾化图像的对比度这

一先验条件,构造边缘强度代价函数使图像局部对

比度最大,从而恢复图像,由于没有严格按照物理模

型恢复,处理后的图像色彩过于饱和;He等[５]提出

暗通道先验规律,利用该规律去雾,可取得较好的去

雾效果,但明亮区域的透射率估计不准确,极易导致

去雾后的图像失真.本文对复杂天气的类型进行分

类,提出了在夜晚、浓雾等多种模式下对船只图像进

行增强处理的算法,采用对船只进行定位的设计方

案.对不同天气进行分类处理,有效提高了低照度

及浓雾时的图像对比度,且对船只图像的定位进行

了RDP(RibosomalDatabaseProject)算法优化,减
少了运算量,克服了图像增强时的细节丢失、图像失

真、计算量大等问题.

２　多种天气模式下船只图像处理的

方案设计

水面情况复杂,因此将水面天气情况分为常规、
夜晚以及浓雾模式,对不同环境下的船只图像进行

分析.

２．１　常规模式

在晴天模式下对图像进行高斯滤波[６],达到降

低噪声的效果.高斯滤波的数学函数表达式为

G０(x,y)＝Aexp
－(x－ux)２

２Ñ２x ＋
－(y－uy)２

２Ñ２y
é

ë
êê

ù

û
úú ,

(１)

式中:A＝１/σ ２π,σ为标准差;ux 和uy 为对应正

态分布的数学期望值.
高斯滤波可在降低噪声的同时最大限度地保留

图像的特征.与均值滤波相比,高斯滤波对各个像

素点的权重进行分配,而均值滤波则是对所有像素

点按相同的权重系数进行处理.所以高斯滤波对图

像的细节保护较好.

２．２　夜晚模式

夜晚模式由于光照较弱,所以图像比较暗,整体

成像效果很差,如图１所示.因此需要对图像进行

锐化处理,提高图像的对比度.首先,对图像进行中

值滤波操作,去除图像的非线性噪声.由于夜晚模

式下整体图像的亮度偏暗,先对图像进行亮度调整.

像素点进行如下数学变换:

g(i,j)＝αf(i,j)＋β, (２)
式中:f(i,j)为点(i,j)的像素值,α＞０,β为增益变

量,g(i,j)为该点函数增强后的像素值.采用微分

法对图像的空间域进行锐化操作.对图像中变化比

较平坦的边缘区域,因为相邻像素的灰度变化不大,
因此可用二阶导数的特性求得边缘的位置.本方案

采用拉普拉斯算子增强[７Ｇ８].拉普拉斯算子是非常

实用的边缘增强算子,它是各项同性的二阶导数.

图１ 夜晚模式的原始图像

Fig敭１ Originalimageinthenightmode
一个连续的二元函数f(x,y),它在(x,y)处

的拉普拉斯算子定义为

Ñ２f(x,y)＝
Ñ２f
Ñx２ ＋

Ñ２f
Ñy２
. (３)

　　对于离散的数字图像来说,f(x,y)的二阶偏导

数可以表示为

Ñ２f
Ñx２ ＝[f(x＋１,y)－f(x,y)]－

[f(x,y)－f(x－１,y)]＝
f(x＋１,y)＋f(x－１,y)－２f(x,y), (４)

Ñ２f
Ñy２ ＝f(x,y＋１)＋f(x,y－１)－２f(x,y).

(５)

　　因此,

Ñ２f(x,y)＝
Ñ２f
Ñx２ ＋

Ñ２f
Ñy２ ＝

f(x＋１,y)＋f(x,y＋１)＋f(x－１,y)＋
f(x,y－１)－４f(x,y), (６)

式中:
Ñ２f
Ñx２是对x 的二阶偏导数,

Ñ２f
Ñy２是对y 的二阶

偏导数,f(x,y)是对应的像素.所以拉普拉斯的模

板为

０ －１ ０
－１ ４ －１
０ －１ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

.

将原始图像与拉普拉斯算子作用后的图像相加,对
图像中的细节进行增强.因此,拉普拉斯锐化增强

可以用如下卷积核表示:
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　　增强后的船只图像如图２所示.

图２ 夜晚模式下的算法增强图像

Fig敭２ Algorithmenhancedimageinthenightmode

２．３　浓雾模式

浓雾天气下,水面的能见度低,船只图像较为模

糊,如图３所示.采用基于Retinex的算法[９－１０]实

现去雾操作.该理论认为物体的颜色取决于物体表

面对长波、中波、短波三个波段光线的反射特性.人

眼在观察时,首先确定场景中光照最强的区域,将其

定义为参考光源.将其他物体与参考光源进行对

照,计算得到色差[１１Ｇ１７].根据此原理还原出场景中

其他物体的真实像素值,这一过程不受入射光频率

改变的影响.Retinex增强算法的模型为

f(x,y)＝L(x,y)R(x,y), (７)
式中:L(x,y)为入射光,R(x,y)为反射光.

将(７)式转化为对数形式,可以将复杂的乘积形

式转变为简单的加减形式,即

logR(x,y)＝logf(x,y)－logL(x,y).(８)

　　由此可知,估算出入射光L(x,y),就能够求解

得到反射光R(x,y),也就得到了增强后的图像.
入射光L(x,y)可由一个环绕函数g(x,y)与图像

f(x,y)的卷积估计得到:

L(x,y)＝f(x,y)∗g(x,y). (９)

　　环绕函数g(x,y)一般取高斯函数,即

g(x,y)＝
１
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(１０)
式中:Ñx决定了滤波器的带宽,一般取Ñx＝Ñy.可

得Retinex增强模型,即

Ri(x,y)＝
exp{logfi(x,y)－log[fi(x,y)∗g(x,y)]},

i＝１,２,􀆺,N, (１１)
式中:i代表第i个颜色通道,N 为图像中颜色通道

的个数,fi(x,y)表示输入图像的第i个颜色通道

数据,Ri(x,y)表示第i个颜色通道的Retinex输

出.用Retinex增强的基本操作是将待增强图像看

作由入射分量L(x,y)和反射分量R(x,y)组成,
根据(１０)式求解得到环绕函数g(x,y),由(９)式计

算得到L(x,y),然后根据(７)式计算出R(x,y).

Retinex算法的物理意义为对数空间中原图像

减去高斯函数后与原图像的卷积的值.实际上原图

像减去高斯平滑部分,高斯函数中的σ越小,图像中

减掉的慢变化成分越多,剩下的是图像中的快变化

部分,从而突出了原图像的细节部分;σ 越大,图像

中减去的慢变成分较少,从而突出色调.Jobson等

提出了多尺度Retinex算法[１１],综合了σ 较小时突

出图像细节和σ较大时呈现原始图像色彩的优点.
总体而言,采用Retinex算法增强后,突出了暗区域

的信息[１８Ｇ２１].
对于正态分布,每个样本落在平均值附近１倍、

２倍、３倍标准差范围内的可能性分别为６８．３％、

９５．５％和９９．７％.Retinex算法处理后的直方图可

近似看作正态分布图像,如图３所示.Jobson指出

图像亮度与对比度的乘积越大则图像质量越好.对

于原始图像中暗的细节采用标准差截断法,即采用

多尺度Retinex图像增强后,截取平均值附近k 倍

标准差的范围,进行拉伸获得质量更高的图像.

k＝１时,图像的亮度与对比度乘积最高[１２],图像质

量较高,如图４和图５所示.经过改进后的算法可

以删除图像中曝光过度或者曝光不足的部分.

图３ 多尺度Retinex增强后得到的直方图

Fig敭３ Histogramobtainedbymultiscale
Retinexenhancement

３　船只在图像中的位置标定

采集水面图像作为背景图像,采集船只进入视

野中的图像.将其与背景图像相减实现船只与背景

的分离,用Canny算子提取船只轮廓.由于提取的

轮廓点一般数量较多,运算比较复杂,因此采用

RDP算法进行轮廓点的精简.RDP算法的原理为:

０８１００９Ｇ３
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图４ 多尺度Retinex截取范围不同的图像增强对比

Fig敭４ Imageenhancementcontrastofdifferentmultiscale
Retinexinterceptionranges

图５ (a)去雾前和(b)去雾后的对比

Fig敭５ Contrastofimages a beforedehazingand

 b afterdehazing

一段轨迹头尾拉一条线,如果其间所有点距离这条

线的距离都小于阀值,则去掉中间所有的点;如果不

能满足以上条件,则取距离最大的点,将原始轨迹拆

分为两条轨迹,重复以上迭代,直至完成,如图６和

图７所示.

图６ 未优化的轮廓示意图

Fig敭６ Originaloutlinediagram

图７ 经过RDP算法优化的轮廓示意图

Fig敭７ OutlinediagramprocessedbyRDPalgorithm

对比RDP算法提取的点,找出特征点中左上角

的点f(xMin,yMax)和右下角的点f(xMax,yMin),对
这两个点的横坐标和纵坐标取平均值作为船只图像

的中心点坐标.根据轮廓点绘制出包含这些轮廓的

最小外接矩形,绘制并标记船只的位置范围,如图８
所示.

图８ 船只原始图像

Fig敭８ Originalshipimage

４　分析与讨论

夜晚模式中,图像的照度低,由图１可以看出,
整幅图像偏暗,船只在图中不够明显.从图２可以

看出,对像素点进行g(i,j)＝αf(i,j)＋β 变化提

高了图像的亮度,整体图像比原图更亮.对比图１
与图２可以发现,采用拉普拉斯算子处理后的图像

在保留图像细节的同时加强了图像的边缘,提高了

视觉感 知.由 图４与 图５可 以 看 出,改 进 后 的

Retinex算法去雾后图像明显变得清晰.对比图６
与图７发现经过RDP算法优化的特征点数去除了

特征点之间距离较近的点,提高了定位的运算速度.
根据提取的特征点对图８中的船只实行位置标定,
结果如图９所示,确实能准确得出船只在图像中的

位置.

５　结　　论

采用不同的天气模式对采集到的船只图像进行

滤波处理,提高图像的可视感,有助于船只在夜航、
浓雾情况下的图像处理.提高船只图像在夜晚模式

下的图像整体亮度和对比度.浓雾情况下,通过去

雾处理对船只图像进行增强,并对轮廓点进行优化

０８１００９Ｇ４



５５,０８１００９(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

图９ 船只图像标定图

Fig敭９ Calibratedshipimage

精简后定位,减少了运算量,提高了运算速度.本文

方法为湖面复杂天气条件下船只的图像处理提供了

实际可行的方案,为护渔护航、水面救援等提供了保

障.但是对图像的去雾处理是对入射分量进行估

算,没有考虑光照不均的问题,存在一定的误差,不
能达到完全去雾的效果.
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