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摘要　针对海面运动载体的可见光序列图像，紧密结合海面图像的特点，提出了一种适用于海天背景和海岸背景

的海界线检测方法。根据量化子图像的区域复杂度以及单元区域上下邻域的灰度差异，来判断海界线区域是否存

在，若存在则预测海界线区域的位置，若不存在则放弃后续处理。由于海界线是自然视野中最长的连续性最好的

直线，所以先利用周围纹理抑制的改进Ｃａｎｎｙ算子提取轮廓边缘，然后对 Ｈｏｕｇｈ变换进行投票加权，精细检测水

平或倾斜的海界线。实验证明，该方法能够快速定位海界线区域，并得出既包含有效信息又大幅缩减了无意义信

息的二值图像，可在轮廓边缘中准确找到海界线，具有很好的稳健性和实时性，可以应用于需要精确的海界线信息

的工程任务中。
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１　引　　言

安装于海面运动载体如水面艇以及水面船的可

见光传感器，通常用作雷达导航的重要辅助设备。

它所获得的海面图像不同于固定在港口或码头的监

控摄像头，虽然两者的背景与前景都是随时间发生

变化的，但由于前者载体自身的运动加之传感器的

运动都将导致视野内容的不可预知性，再加上实时

性的要求等因素，其图像处理起来更加富有挑战性。

０１１１００１１
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无论是对于单目视觉的目标检测来说，还是对于双

目视觉的目标测距来说，海天线或海岸线都是非常

有意义的信息。一般地，当载体启航时，图像中出现

的大多为海天线，而当载体返航时，图像中出现的大

多为海岸线。两者的图像背景截然不同，所以用检

测海天线的方法来检测海岸线或用检测海岸线的方

法来检测海天线都无法得到正确的结果。

目前，出现了许多关于红外图像海天线提取的

研究，主要是基于梯度变化、最大方差或小波变换以

及 Ｈｏｕｇｈ变换等原理。比如冯德瀛等
［１］提出的使

用线检测模板检测出水平方向上的所有直线以确定

海天线的位置，该方法不利于检测倾斜的海天线。

张冰等［２］将要检测的图像进行多尺度小波变换，再

采用多尺度边缘匹配，将不同尺度的输出集成为一

个简单边缘图像，该方法实时性还有待改善。桂阳

等［３］首先依据区域内方差最大值的位置确定出海天

线候选点，然后结合Ｒａｎｓａｃ算法拟合海天线，该方

法在选取候选点时容易受到天空中的云团或海面上

的船只的影响。刘松涛等［４］用方向梯度算子得到差

分图像，然后二值化图像并采用Ｈｏｕｇｈ变换检测海

天线，该方法在海面梯度变化剧烈时，由传统

Ｈｏｕｇｈ变换检测直线可能会误检。对于可见光图

像的海天线检测，Ｑｉ等
［５］将基于奇异点分析技术的

小波变换用于检测水平海天线，同样面临着倾斜线

检测问题。暂时未见效果较好的既适用于水平线检

测、又适用于倾斜线检测，既适用于海天线背景、又

适用于海岸线背景的实时检测方法。

本文提出了一种检测方法以解决以上问题，该

方法利用海面图像的分块复杂度和相邻块间灰度的

差异来判断海界线是否存在并粗略定位海界线区

域，之后利用在海面背景呈现于视野内的海界线是

图像中最长的连续直线的特点，首先提取海界线区

域的主要轮廓，然后对Ｈｏｕｇｈ变换进行投票加权处

理，快速精确地得出海界线的位置。

２　海面可见光图像的特点

载体航行过程中，可见光摄像机得到的图像背

景虽然时刻变化，但总体来讲图像由上中下三部分

组成，即天空区域、海界线区域和海面区域。海界线

区域无论是海天交接还是海陆交接，由于它含有贯

穿整个视野的信息量，可认为具备一定的复杂度。

然而当海面波浪汹涌或视野内船只所占海面面积过

大时，海面区域的复杂度可能会超过海界线区域的

复杂度，所以仅依靠这一点来衡量海界线区域并不

充分。

海界线区域的另一个特征，是整个图像中该区

域邻接天空的邻域与其邻接海面的邻域之平均灰度

差最显著。这是由于正常情况下以海为背景的图像

中三个区域不可变更的位置顺序所决定的。在白

天，天空区域的灰度均值远大于海面区域的灰度均

值。当船随海浪颠簸严重时，就可能出现全天空背

景或全海面背景，即不存在海界线区域。此时，即使

背景中有飞鸟或船只等噪声因素，相对于广阔的天

空和大片的海面，这些噪声只占其中的微小部分，所

以图像从上至下的平均灰度也不会发生较大的

波动。

再者，在海界线区域，如果岸上的建筑物轮廓中

或海面上连成片的波纹中正好出现了连续直线，其

长度足够大，那么它有可能被误检为海界线。除了

这种较为极端的现象以外，自然界中的海界线才是

横贯图像连接最紧的最长直线，尽管有时这条直线

可能会被船只分裂开来。

３　预测并定位海界线

量化海面图像各个区域的视觉感受特征［６］有助

于判断海界线是否存在及其存在于图像中的位置，

这个部分通常是其他检测海天线或海岸线的方法所

忽略的，然而它却对后续处理有指导性的意义。１）

如果图像中根本不存在海界线，那么之后的细检过

程完全可以省略；２）如果先预测出了海界线区域的

位置，将直线检测限制在一个局部区域，既减少了非

海界线区域的干扰又减少了对非有效信息区域的时

间分配。两者都大大降低了误检概率并为避障或跟

踪争取了宝贵的时间资源。

为了便于快速处理，首先将采集的彩色图像转

化为灰度图像。已知原始图像大小为 犕 ｐｉｘｅｌ×

犖ｐｉｘｅｌ，沿着列方向将该图像犉（狓，狔）平均分割为

犜（犜＞３）幅子图像犳１，犳２，…，犳Ｔ，每幅子图像的尺

寸皆为犃ｐｉｘｅｌ×犖ｐｉｘｅｌ（犃＝犕／犜）。规定每相邻３

幅子图像（犳犻－１，犳犻，犳犻＋１），（１＜犻＜犜）组成一个单元

区域，每个单元区域的视觉感受特征量化指标

犙（犳犻－１，犳犻，犳犻＋１）由两部分因素构成，即中间子图像

犳犻的复杂度和与之相邻的上下子图像犳犻－１，犳犻＋１间的

灰度差异。

１）灰度均值能够直接体现子图像的整体灰白

程度，而且使用灰度均值之差来表示相邻子图像之

间的灰度差异简单易行，其形式为

Δ珚犌（犳犻－１，犳犻＋１）＝珚犌（犳犻－１）－珚犌（犳犻＋１）， （１）

０１１１００１２
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式中珚犌（犳犻－１）与珚犌（犳犻＋１）分别为子图像犳犻－１和子图像

犳犻＋１ 的平均灰度。

２）信息熵是描述图像中所含信息量的有效途

径，基本上熵值越大对应区域的灰度种类越多、变化

越剧烈，包含的信息量越大［７］。使用这一概念来表

示海面子图像的复杂度，对于具有２５６个灰度级的

子图像，设狆狊是子图像犳犻中灰度值狊出现的概率，

其图像信息熵形式为［８］

犎（犳犻）＝－∑
２５５

狊＝０

狆狊ｌｂ狆狊， （２）

当狆狊＝０时，狆狊ｌｂ狆狊＝０。其中０≤狆狊≤１（狊＝０，１，

…，２５５）；∑
２５５

狊＝０

狆狊 ＝１。

３）将量化指标犙（犳犻－１，犳犻，犳犻＋１）表示为

犙（犳犻－１，犳犻，犳犻＋１）＝Δ犌（犳犻－１，犳犻＋１）×犎（犳犻）．（３）

　　当中间子图像的熵值越大，而且相邻上下子图

像间的灰度均值之差越大时，这个单元区域的特性

越接近于海界线区域的特性，它属于海界线区域的

可能性就越大。计算各个单元区域的指标犙（犳犻－１，

犳犻，犳犻＋１），找出最大值犙ｍａｘ，假设犙ｍａｘ 对应的单元区

域为（犳犿－１，犳犿，犳犿＋１），依据该单元区域的上相邻子

图像与下相邻子图像的灰度之差ξ来验证图像中是

否存在海界线区域。衡量ξ的计算公式为

ξ＝犌（犿－２）－犌（犿＋２）． （４）

　　当犿－２＜０或犿＋２＞犜时，则犌（犿－２）或犌（犿＋２）

由犌（犿－１）或犌（犿＋１）来代替。由对犖 组海面图像的处

理经验，设置该阈值为犙ξ，若ξ＜犙ξ，则不存在海界

线区域。反之，犙ｍａｘ 对应的单元区域即为海界线区

域。

４　基于改进的Ｃａｎｎｙ算子检测海界

线轮廓

４．１　原始犆犪狀狀狔算子的局限

Ｃａｎｎｙ算子是一种常用且较为出色的边缘检测

算子［９］。然而它也有自身的局限性。比如，对于单

帧图像，虽然背景悬殊，但Ｃａｎｎｙ算子的参数经过

人工调整之后，都能够将海界线的轮廓较好地凸现

出来。但是由于水面载体的运动，其背景可能是海

岸或海空；由于天气原因，其背景可能时而清晰时而

模糊，这样固定的Ｃａｎｎｙ参数就无法在各种条件下

均适用。例如图１与图２是海界线区域在分别使用

图１ 参数组１（σ＝１，犜ｈｉｇｈ＝０．９５，犜ｌｏｗ＝０．９）下海界线的边缘检测效果

Ｆｉｇ．１ Ｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔ１（σ＝１，犜ｈｉｇｈ＝０．９５，犜ｌｏｗ＝０．９）

图２ 参数组２（σ＝０．５，犜ｈｉｇｈ＝０．９，犜ｌｏｗ＝０．８）下海界线的边缘检测效果

Ｆｉｇ．２ Ｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔ２（σ＝０．５，犜ｈｉｇｈ＝０．９，犜ｌｏｗ＝０．８）

０１１１００１３



光　　　学　　　学　　　报

同一组参数时获得的边缘图像。对于图１（ｂ）和（ｄ）

来说，该组参数是较为合适的，而对于图１（ａ）和（ｃ）

来说，有效信息丢失严重；对于图２（ａ）和（ｃ）来说，

该组参数使得边缘信息完整，而对于图２（ｂ）和（ｄ）

来说，虽然海界线的信息隐含于边缘中，但是其余的

非边缘信息干扰太大。

４．２　周围纹理抑制方法

为了对Ｃａｎｎｙ算子扬长避短，既使得到的边缘

中包含海界线信息，同时又使其受到的纹理干扰较

小，将基于周围纹理抑制的改进Ｃａｎｎｙ算子方法
［１０］

用于水面图像的海界线轮廓提取。该算法主要在以

下两个部分区别于原始算法。

１）尺度相关梯度计算

小邻域内的有限差分易受噪声的影响，高斯平

滑能够在消除噪声和保持梯度之间取得最好的折

中，所以首先对图像进行高斯卷积。犳（狓，狔）为输入

图像，犵σ（狓，狔）为二维高斯核函数，σ
２ 为方差，决定

平滑尺度，

犳σ（狓，狔）＝犳（狓，狔）犵σ（狓，狔）＝ （犳犵σ）（狓，狔），

（５）

犵σ（狓，狔）＝
１

２πσ
２ｅｘｐ －

狓２＋狔
２

２σ（ ）２ ． （６）

　　由于海界线是沿着行方向连续的直线，所以只

计算狔方向的梯度，以减少计算量和非狔方向的梯

度影响。用犌Ｍ 表示图像梯度，犌Ｍ（狔）表示图像狔

方向的梯度：

犌Ｍ ＝犌Ｍ（狔）＝
犳σ（狓，狔）

狔
． （７）

　　然而这种离散差分方法从分析上来讲具有不适

定性［１１］，因此对上式右侧做一个变换：

犳σ（狓，狔）

狔
＝犳（狓，狔）

犵σ（狓，狔）

狔
＝

犳
犵σ
（ ）狔 （狓，狔）． （８）

　　高斯核函数的一阶导数使得梯度计算省略了差

分过程，这也就是梯度称为尺度相关的原因。

２）各向同性纹理抑制

纹理抑制概念是由Ｇｒｉｇｏｒｅｓｃｕ等
［１１］提出的，主

要用来消除Ｃａｎｎｙ边缘算子所带来的轮廓内部纹

理产生的无意义边缘。其原理是当一个边缘像素的

梯度与它周围的梯度强度相似时，就对其予以抑制，

这样可以在一定程度上减弱内部纹理，使得边缘能

量集中在轮廓上。定义权重函数狑σ：

狑σ＝
犎［犇Ｇ

σ
（狓，狔）］

犎（犇Ｇ
σ
） １

， （９）

犇Ｇ
σ
（狓，狔）＝犵４σ（狓，狔）－犵σ（狓，狔）， （１０）

犎（狕）＝
０， 狕＜０

狕， 狕≥｛ ０
， （１１）

（９）式中的 · １ 为Ｌ１范数。

图３为σ＝１时，狑σ的变化趋势
［１２］。图４为图３

对应的具备抑制作用的环形区域。半径为狉１ 的圆

内，犇Ｇ
σ
（狓，狔）＜０，权重狑σ为０，即在这个邻域内，支

持原始梯度大小。在半径为狉２ 的圆外，犇Ｇ
σ
（狓，狔）微

乎其微，工程上不考虑它的贡献，所以仅圆环区域为

抑制区。一般地，狉１≈２σ，狉２＝４狉１。这种纹理边缘抑

制方法是符合人眼视觉感受的。从日常经验也可以

发觉，如果感兴趣的点周围很小范围内有其他的点

存在，那么人类视觉很容易将感知粒度调节到略粗

一点的程度而不致影响感知；对于远离感兴趣点的

其他点，视觉注意力也不会集中在它们身上。而只

有在一个合适距离内的大量其他点的存在，才会显

著干扰对感兴趣点的感知。

图３ 权重函数狑σ

Ｆｉｇ．３ Ｗｅｉｇｈｔｆｕｎｃｔｉｏｎ狑σ

图４ 抑制作用的环形区域

Ｆｉｇ．４ Ｒｉｎｇｚｏｎｅｏｆｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｓｕｒｒｏｕｎｄ

将梯度与权重函数进行卷积，得到每个像素点

的周围加权抑制因素，从原梯度中减去抑制部分，则

可以得到人眼希望保留的部分犌Ｍ（狊狊），突出感兴趣

的边缘，大多表现为轮廓形式，计算公式如下［１３］：

犌Ｍ（狊狊）＝犌Ｍ－犌Ｍ狑σ． （１２）

　　之所以采用这一算法，是因为海界线可看作一

个非闭合的轮廓。在图像的所有轮廓中提取海界线

０１１１００１４
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要比在图像的所有边缘中提取海界线更简单快捷，

这一点将在下一小节中得到充分体现。之后，继续

原始Ｃａｎｎｙ算法步骤中的非极大值抑制以及双阈

值化以得到二值图像［１４］。纹理抑制过程已经较好

地减弱了非轮廓边缘对轮廓边缘的干扰。为了使得

各种背景下的二值图像中都尽量包括海界线这条关

键性的轮廓，一般将阈值设定为一个较小的数。

５　Ｈｏｕｇｈ变换加权投票

Ｈｏｕｇｈ变换是工程应用中不可或缺的一种图

像直线检测方法，根据实际需要对其进行恰当改进

即能够得到满意的结果。例如，在检测海天线或海

岸线时，对边缘图像采用原始Ｈｏｕｇｈ变换会产生较

多无意义的直线，影响直线检测的准确性。通过分

析海界线存在于图像中的特点，得知该直线应该是

视野中连续性最好的最长直线。而其余的非海界线

长直线，则是由算法本身得到的轮廓上的点与其他

随机点的集合，这些点组成的直线长度有可能比海

界线的长度更长，所以不能单纯依靠直线参数空间

中最多的投票数来确定海界线。另外，尽管海界线

时有被船只隔断的情况，但其剩余线段的连续性仍

然要好于非海界线。借助这个特征，提出对参数空

间的每个投票做加权的方法来求直线的有效长度，

选择有效长度最长的直线作为海界线。

为了在海界线区域的轮廓中定位海界线，首先

对边缘图像做标准Ｈｏｕｇｈ变换，它的基本理论是图

像中的任何点都可能是一些候选直线集合的一部

分［１５］。变换前在图像空间（狓，狔），变换后在参数空

间（ρ，θ）。直线方程均可以转化成极坐标方程的

形式：

ρ＝狓ｃｏｓθ＋狔ｓｉｎθ． （１３）

　　对图像边缘上的每一个像素点 （狓，狔），计算经

过该点的所有直线对应的参数（ρ，θ），对参数空间进

行图像空间像素点个数的投票累积。实际上，累积的

投票就是在图像中支持该参数对应直线的边缘点的

数量，这里称之为表象长度犛。设对应直线在图像中

表现为狀条分线段构成，每条分线段的像素数为

犔犻（１＜犻＜狀），那么

犛＝∑
狀

犻＝１

犔犻　（犔犻≥１）． （１４）

　　选取参数空间中表象长度大于某个阈值的直线

作为候选直线。由于正常状态下海天线和海岸线的

长度总是大于或等于图像的宽度，所以将图像的宽

度设置为标准长度犔ｓ，将阈值设置为犔ｓ 的１／５（或

者更多），以体现海界线的长度特性，减少部分干扰

源。若候选直线的条数狋＝１，那么这条直线即为所

求的海界线；若狋＞１，必须做进一步处理以确定海

界线。

为了在候选直线中提取出最可能成为海界线的

直线，对所有犛＞犔ｓ／５的候选直线进行投票加权，

求其有效长度犈。对于狀条分线段，每条分线段上的

像素赋予相同的权值狑犻，定义为该线段的长度犔犻占

候选直线横贯图像的长度犔ｔ的比例，即

狑犻＝
犔犻
犔ｔ
， （１５）

犈＝∑
狀

犻＝１

狑犻犔犻． （１６）

很明显，分线段占标准长度的比例越大，该线段对直

线的投票权值越大，对有效长度的贡献也就越大。

而且表象长度犛最大并不代表有效长度犈 最大，如

图５所示。选择有效长度最大的那条直线作为海

界线。

图５ 直线检测结果比较。（ａ），（ｄ）原始二值图像；（ｂ），（ｅ）表象长度犛最大的直线；（ｃ），（ｆ）有效长度犈最大的直线

Ｆｉｇ．５ Ｌｉｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ），（ｄ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅ；（ｂ），（ｅ）ｌｉｎｅｗｉｔｈｌｏｎｇｅｓｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｌｅｎｇｔｈ犛；

（ｃ），（ｆ）ｌｉｎｅｗｉｔｈｌｏｎｇｅｓｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｅｎｇｔｈ犈
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　　直线有效长度的计算结果对直线上分线段的间

隔与长度很敏感。连续较长的分线段对直线的有效

长度起着决定性的作用，候选直线上连续较长的分

线段越多，其有效长度越长，则该直线越有可能是海

界线。反之，候选直线上的细碎线段越多，其有效长

度越小，相比之下，成为海界线的可能性越小。自然

现象反映在海面图像上，可以看出除了海天线与海

岸线是天然的连续长直线，其余的候选直线均由不

连续的线段组成，有效长度的表示方法符合人眼观

测海界线的连续性特征。

６　实验结果分析

为了验证文中提出方法的有效性，对某型艇在海

面高速运动时其光视觉系统采集的可见光视频图像

进行处理，图像序列的背景包含平静的海面和颠簸的

海面。当背景为海岸时，海岸线的检测率达到了

９５％；当背景为海天时，海天线的检测率达到了９０％；

当背景为纯天空和纯海面时，排除率达到了１００％。

由于篇幅有限，只取其中较为典型的图像进行结果展

示。原始图像大小为３５２ｐｉｘｅｌ×２８８ｐｉｘｅｌ，首先粗检

海界线区域，如无海界线区域，则不继续后续检测；

反之，定位海界线区域，接着对海界线区域进行轮廓

检测与直线检测，精细提取海界线。

这里处理过程稍作改善，取犜＝１２，犙ξ＝２０。由

于图像最下面的单元区域容易受到水面艇自身首部

及其运动产生强波浪的影响，所以将其排除不参与

竞争海界线区域。当海界线区域为海岸线时，为了

减弱大熵值海岸子图像的主导地位，取最大指标犙

对应的单元区域附加其下相邻子图像一起组成海界

线区域。预检结果如图６所示，图６（ａ），（ｂ）均不包

含海界线，图６（ｃ）～（ｆ）中的两条白线之间即为得到

的区域，其中海界线区域的轮廓提取与直线检测结

果如图７所示。相应的指标如表１所示。

图６ 海界线区域检测结果

Ｆｉｇ．６ Ｓｅａｌｉｎｅｒｅｇｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

表１ 图像由上至下单元区域的指标犙与犙ｍａｘ上下子图像的灰度差Δ珚犌

Ｔａｂｌｅ１ 犙ｏｆｕｎｉｔａｒｙｒｅｇｉｏｎｆｒｏｍｔｏｐｔｏｂｏｔｔｏｍａｎｄΔ珚犌ｏｆ犙ｍａｘｏｆｔｏｐｓｕｂａｎｄｂｏｔｔｏｍｏｎｅｓｉｍａｇｅｓｉｎＦｉｇ．６

Ｆｉｇ．６ 犙１ 犙２ 犙３ 犙４ 犙５ 犙６ 犙７ 犙８ 犙９ Δ珚犌

（ａ） １７．２ １２．１ １３．９ １７．０ １６．５ １３．８ １０．１ １０．７ １４．９ ８

（ｂ） ６６．２ １５．１ －３４．４ ０ ４．９０ ０ ９．４３ －９．６ －１８．３ ８

（ｃ） ３．５６ １３．０ ３１．９ ６３．１ ７２．７ ６７．０ ４２．６ ３１．４ －３９．５ ２７

（ｄ） ４３．６ ４９．０ ４５．３ ５０．６ １０２．８ １５０．２ ６６．６ ３８．１ ３９．４ ４４

（ｅ） ６３．０ ２５５．６ １７７．６ －７５．９ ３５．８８ ６３．０ ６０．７ ６９．２ －８８．０ ４２

（ｆ） ４５．７ ５１．５ ８８．１ １１７．４ ９１．８ ９２．９ ８０．８ ７０．７ ４０．０ ４０
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曾文静等：　基于海面可见光图像的海界线快速检测

图７ （ａ），（ｃ），（ｅ），（ｇ）对应图６（ｃ）～（ｆ）经过纹理抑制的轮廓检测结果；（ｂ），（ｄ），（ｆ），（ｈ）对应

图６（ｃ）～（ｆ）海天线检测最终结果

Ｆｉｇ．７ （ａ），（ｃ），（ｅ），（ｇ）ＳｅａｌｉｎｅｒｅｇｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒｏｆＦｉｇ．６（ｃ）～（ｆ）ａｆｔｅｒｔｅｘｔｕｒｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ；（ｂ），（ｄ），（ｆ），

（ｈ）ｆｉｎａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅａｓｋｙｌｉｎｅｏｆＦｉｇ．６（ｃ）～（ｆ）

　　实验平台为ＰｅｎｔｉｕｍＩＶ处理器，１ＧＢ内存，软件

平台为 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ操作系统，采用ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０

编辑器。海界线区域预测平均花费时间不到１ｍｓ，

轮廓检测平均花费时间为２０ｍｓ，直线提取平均花

费时间为２０ｍｓ，而在水面艇运动过程中，对于每一

帧图像，相应处理总时间在１００ｍｓ以内便能够达到

实时性要求，可见该方法不仅为后续的目标检测与

跟踪等任务提供了准确的海界线信息，还为之预留

了可观的时间资源。

７　结　　论

针对海面运动载体可见光序列图像，紧密结合

海面图像的特点，提出了一种广泛适用的海界线检

测方法。由于海界线区域复杂度较大以及其上下邻

域存在一定的灰度差异，所以据此来预测海界线区

域的位置，并摒弃不含海界线区域的图像。而且海

界线在人的视觉感受来看，是视野中最长的连续直

线，那么利用周围纹理抑制的Ｃａｎｎｙ算子将图像中

明显的轮廓提取出来，并对Ｈｏｕｇｈ变换的投票进行

加权，精细检测海界线。经过实验验证，该方法具有

很好的稳健性和实时性，既能检测倾斜的海界线，也

能检测海岸背景的海界线。在需要准确的海界线信

息的工程任务中，该方法可以达到应用标准。
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