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基于改进主动轮廓模型的全景海天线检测
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摘要　提出了一种基于改进主动轮廓模型的海天线检测算法,检测全景海域图像中的椭圆海天线.通过全分辨率

算法获取图像的视觉显著图,提取全景设备区在全景图像中的位置,以消除全景设备区干扰对海天线检测的不良

影响.根据全景海天线为椭圆形这一特征,将构造的形状能量约束项加入主动轮廓模型中作为新的能量函数,使
活动轮廓线的形状在收敛过程中受到限制,从而成功收敛到全景海天线上.实验结果表明,该算法对不同拍摄条

件下的全景图像均适用,检测准确率达到９６％,普适性和稳健性良好.
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１　引　　言
随着国民经济的快速发展,海域船舶数量急剧增加,船舶交通流量随之增大,面对日益增加的海面船舶

交通安全维护和海上搜寻救助工作的需求,需要开发先进的海洋监控设备.常规视觉系统的视场角有限,采
集装置或被观测物体的突然移动可能使目标移出采集系统的视觉范围,不适于广域大视场监控.近年来兴

起的全景视觉系统采用折反射逆投影光学原理成像[１],具有成像一体化、３６０°大视场、旋转不变性等优点,逐
渐在海洋监控领域展露头角.

在海洋监控领域,为了尽早发现目标、为拍摄取证以及救援工作提供更多的准备时间,一般要求在尽可

能远的距离检测目标.通常先检测海天线,然后在海天线附近搜寻目标,因此海天线检测成为海上远景目标

检测的关键环节.相比于常规海域图像中的直线海天线,折反射全景视觉系统特殊的成像原理导致全景图

像中的海天线呈椭圆形(理想情况下呈圆形)[２],称为全景海天线.关于海天线检测算法的研究多数针对红
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外图像中的直线海天线,均无法直接应用于全景可见光图像中的椭圆海天线检测[３Ｇ６].２０１３年,苏丽等[７]提

出了基于椭圆拟合的海天线检测方法,该方法先通过最外边缘搜索确定海天线上的离散点,再利用椭圆拟合

检测全景海天线,但该方法无法在高海况下检测海天线;２０１４年,该课题组假设全景海天线为圆形,将圆形

上点的梯度方向都指向圆心这一特性作为检测条件检测海天线;但全景海天线实际上呈椭圆形,当椭圆度较

大时该算法失效[８].
海天线是海面和天空的交界线,具有典型的边缘轮廓特征.本文提出了一种新的全景海天线检测算法,

该算法利用视觉显著图去除对海天线检测具有不良影响的全景设备区干扰;设计了一种改进的主动轮廓模

型,精确检测全景图像中的椭圆海天线.

２　利用视觉显著图提取全景设备区
由于全景视觉传感器基于折反射逆投影光学原理成像,全景海域图像中不仅包括环境场景信息(如海面

和天空),还包括全景采集装置以及搭载全景采集装置的船体的成像(简称全景设备区干扰),干扰区域如图

１中矩形方框所示.该干扰区域增加了全景图像背景的复杂度且造成海天线断裂,进行海天线检测之前,有
必要对该区域进行提取和分割,以消除该区域对海天线检测的影响.

图１　全景海域图像

Fig敭１　Panoramicseaimage

全景图像中的全景设备区比较明显,易引起视觉注意.视觉显著图反映了人类的视觉注意机制[９].因

此,可以利用视觉显著图得到全景设备区在图像中的位置,以消除该区域对海天线检测的影响.利用

Achanta等[１０]提出的全分辨率算法(AC法)计算全景海域图像的视觉显著图.AC法的基本原理:图像的显

著值为输入图像的局部区域R１ 与周围区域R２ 的对比度,通过计算感知单元在不同邻域的局部对比度,实
现多尺度显著性计算[１１].

设像素p 为区域R１ 和R２ 的中心,感知单元p 所在位置的局部对比度S(p)可表示为

S(p)＝
１
N１
∑
k∈R１

μk,
１
N２
∑
k∈R２

μk , (１)

式中N１ 和N２ 为区域R１ 和R２ 的像素个数,μk 为位置k 处的特征值.这里R１ 为一个像素,R２ 为边长范

围为[L/８,L/２]的正方形区域(L 为图像的长或宽).不断改变中心像素点p 的位置,得到整幅图像的显著

值;对像素点的显著值进行归一化处理,即可得到图像的显著图.

图２　(a)全景海域图像;(b)视觉显著图;(c)视觉显著分割图

Fig敭２　 a Panoramicseaimage  b visualsaliencymap  c segmentationimageofvisualsaliencymap

全景海域图像如图２(a)所示,利用AC法得到的全景图像的显著图如图２(b)所示,图２(b)的视觉显著
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分割图如图２(c)所示.由图２(b)可知,全景设备区的显著性明显高于海面和天空区域.接着确定全景设备

区的位置,利用最大类方差法获取动态阈值,分割视觉显著图;由图２(c)可知,大部分的全景设备区已被提

取出来,从而消除了全景设备区对海天线检测的影响.

３　基于改进主动轮廓模型的全景海天线检测算法
主动轮廓模型(Snake模型)的基本思想:定义一条连续的参数曲线,利用能量最小化原理,通过迭代算

法使定义的参数曲线的能量达到最小值,设定此时的曲线为所期望的目标轮廓线[１２Ｇ１３].利用AC法消除全

景设备区干扰后,改进主动轮廓模型,在能量函数中加入形状能量约束项,从而实现对全景海天线的精

确检测.

３．１　主动轮廓模型

主动轮廓可移动的变形曲线ν(s)可表示为

ν(s)＝ x(s),y(s)[ ] , (２)
式中x(s)和y(s)分别为变形曲线的横坐标和纵坐标,ν(s)为单位参量域(s∈ ０,１[ ])到图像表面的映射.
轮廓曲线的能量泛函Esnake可表示为

Esnake＝∫
１

０

Eintν(s)[ ] ＋Eimaν(s)[ ] ＋Econsν(s)[ ]{ }ds, (３)

式中Eint为依赖于轮廓形状的内部能量函数,体现了轮廓曲线的连续性和平滑性约束;Eima为由图像力产生

的图像能,与图像梯度或其他特征有关;Econs为外部约束力能量,它是根据目标轮廓线存在的区域、特征对变

形曲线加以控制和约束的能量项.
一般情况下,Econs没有统一的形式,通常不予考虑.内部能量Eintν(s)[ ] 可由弹性能量Econtν(s)[ ] 和

刚性能量Ecurvν(s)[ ] 组成,Eintν(s)[ ] 可表示为

Eintν(s)[ ] ＝Econtν(s)[ ] ＋Ecurvν(s)[ ] ＝ α(s)ν′(s)２＋β(s)v″(s)２[ ]/２, (４)
式中ν′(s)为曲线的弹性能量,控制曲线的长度和连续性;v″(s)为曲线的刚性能量,控制活动轮廓线曲率的

变化;α(s)、β(s)为控制活动轮廓曲线弹性和刚性的权重系数,操纵着模型的物理行为和局部连续性.图像

I(x,y)的图像能Eima可定义为

Eima＝－ ÑIx,y( ) ２, (５)
式中Ñ为梯度算子.

图像中曲线ν(s)由若干控制点构成,因此可将上述问题离散化.设ν１,ν２,,νn 为主动轮廓线上的n
个控制点,离散化的主动轮廓模型可表示为

Esnake＝∑
n

i＝１
Econtνi( ) ＋Ecurvνi( ) ＋Eimaνi( )[ ] , (６)

Econtνi( ) ＝αi d－‖νi－νi－１‖ ２, (７)

Ecurvνi( ) ＝βi‖νi－１－２νi＋νi＋１‖２, (８)

式中Econtνi( ) 、Ecurvνi( ) 、Eimaνi( ) 分别为离散形式的弹性能量、刚性能量、图像能量,αi、βi 为加权系数,d
为控制点的平均距离.控制点的均匀分布可防止控制点集中到活动轮廓线上曲率较大的位置.

３．２　基于改进主动轮廓模型的全景海天线检测算法

初始轮廓曲线的位置和能量函数的形式是影响主动轮廓模型检测结果的主要因素.从这两方面入手,
结合全景海天线自身的特点,提出一种基于改进主动轮廓模型的全景海天线检测算法.

３．２．１　初始轮廓曲线的设置

初始轮廓曲线离目标真实边缘较远时易收敛到局部极小值点,无法得到真实轮廓,因此初始轮廓曲线通

常设置在图像边缘附近.根据全景海域图像特点(图１),设置初始轮廓曲线.当全景设备固定后,采集的全

景图像中海天线分布在以固定设备中心O 为圆心、r(相机固定设备的半径)和R(双曲面反射镜固定装置的

半径)为半径的两个圆环之间.全景视觉系统一旦确定,相机固定设备和双曲面反射镜固定装置的位置便已
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知并且固定不变,利用该先验知识,并结合真实海天线为近似圆形的椭圆形这一特点,设定以相机固定设备

中心O 为圆心、R－Δr为半径的圆作为初始轮廓线,其中Δr的确定原则为保证初始轮廓曲线的半径R－Δr处

于海天线半径和反射镜固定装置的半径R 之间.图３(a)中的红色圆形曲线即为设置的初始轮廓曲线.

３．２．２　改进能量函数的构造

当图像背景复杂时,尽管初始轮廓线处于目标边缘附近,也存在无法收敛到目标边缘的可能性.这是因

为传统的主动轮廓模型在演化过程中仅使用图像的梯度信息,活动轮廓线上的点很容易收敛到邻域的局部

极小值点,从而检测到错误的目标轮廓线.为解决这一问题,根据全景海天线为椭圆形这一先验知识,将构

造的形状能量函数加入到主动轮廓模型中作为约束,活动轮廓线形状在收敛的过程中受到限制,更容易收敛

到目标轮廓线(即全景海天线).

３．２．２．１　构造形状能量项

设Eshapeν(s)[ ] 为新增加的形状能量项,该项使主动轮廓线在向目标轮廓线收敛的过程中保持近似椭

圆的形状.对主动轮廓线上的控制点先进行最小二乘法拟合得到拟合椭圆方程,该椭圆方程在xy 平面内

可用二次多项式表示为

ax２＋bxy＋cy２＋dx＋ey＋f＝０, (９)

４ac－b２ ＞０, (１０)
式中a、b、c、d、e、f 为椭圆方程的参数.主动轮廓线上第i 个控制点(xi,yi)到该拟合椭圆的距离

D xi,yi( ) 可表示为

D xi,yi( ) ＝ax２
i ＋bxiyi＋cy２

i ＋dxi＋eyi＋f＝di. (１１)

　　在迭代收敛过程中,主动轮廓线上的控制点应具有向该拟合椭圆曲线靠近的趋势,而且控制点距离该椭

圆曲线越近,形状能量越小.形状能量项Eshapeν(s)[ ] 的离散化形式Eshapeνi( ) 可表示为

Eshapeνi( ) ＝－λi di－dmax,i( )/dmax,i , (１２)
式中dmax,i为主动轮廓线上第i个控制点及其８邻域内的点到拟合椭圆曲线距离的最大值,λi 为第i个控制

点的权系数(λi＞０).

３．２．２．２　改进的能量函数

在离散主动轮廓模型中加入形状能量函数后,得到离散化的改进主动轮廓模型为

Esnakeνi( ) ＝∑
n

i＝１
Econtνi( ) ＋Ecurvνi( ) ＋Eimaνi( ) ＋Eshapeνi( )[ ] , (１３)

式中Eima(νi)为图像力产生的能量.图像力反映轮廓点与图像局部特征的吻合情况,与图像梯度或其他特

征有关.海天线为天空区域和海面区域的交界,具有明显的梯度特征,据此设计了基于梯度函数的图像能

量.对图像I(x,y)进行方差为σ的高斯滤液后的图像I′(x,y)可表示为

I′(x,y)＝Gσ x,y( ) ∗Ix,y( ) , (１４)
式中Gσ x,y( ) 为方差为σ的卷积高斯滤波算子,起加速收敛的作用.

设第i个控制点νi 的坐标为(xi,yi),I′x,y( ) 在点(xi,yi)上沿x、y 方向的方向梯度分别为∂I′/∂xi

和∂I′/∂yi,图像能量Eimaνi( ) 可定义为

Eimaνi( ) ＝－γi ∂I′/∂xi ＋ ∂I′/∂yi( ) , (１５)
式中γi 为第i个控制点的权系数,γi＞０.由(１５)式可知,图像边缘部分的梯度最大,能量最小.

上述构造了改进的能量函数并给出了各能量分量的具体形式.分析新纳入能量函数中的形状能量项

Eshapeνi( ) 所起的作用. 从(１２)式可以看出,当第i个控制点距离拟合椭圆曲线为dmax,i 时,Eshapeνi( ) ＝０,

Eshapeνi( ) 取得最大值;当第i个控制点在拟合椭圆曲线上时,Eshapeνi( ) ＝－λi,Eshapeνi( ) 取得最小值. 能

量函数中增加了(１２)式所示形状能量约束后,在进行能量函数最小化的过程中,控制点向距离拟合椭圆曲线

更近的点收敛,使得主动轮廓曲线在收敛过程中尽可能地保持椭圆形且更容易越过局部极小值点,从而收敛

到目标轮廓线.

３．３　基于改进主动轮廓模型的海天线检测算法

采用快速贪婪算法求解改进的主动轮廓模型[１４],检测全景图像中的椭圆海天线,具体步骤如下.

１１１５００３Ｇ４
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１)按照３．２．１节中所提方法设置初始轮廓线,如图３(a)所示.

２)对全景图像I x,y( ) 中的每一个像素点,利用Sobel算子计算各点在x 和y 方向上的梯度导数

∂I/∂x和∂I/∂y,Ix,y( ) 在点 x,y( ) 上的梯度值Gabs为

Gabs＝ ∂I/∂x ＋ ∂I/∂y . (１６)

　　３)采用AC法提取并分割图３(a)中的全景设备区,将步骤２)中相应位置处点的梯度值设置为０,减小

图像的复杂度,消除全景设备区对收敛过程的干扰.

４)从初始轮廓线上提取n 个初始控制点ν１,ν２,,νn.点的数目由图像的大小决定,这里取控制点数

目n＝４００.

５)从第一个控制点开始,按照(７)、(８)、(１２)、(１５)式分别计算该点及其附近８邻域内点的弹性能量、刚
性能量、图像能量和形状能量,并对这４种能量分别进行归一化处理.弹性能量的归一化处理:

E′contνi( ) ＝
Econtνi( ) －Dmin(i)
Dmax(i)－Dmin(i)

, (１７)

式中Dmax(i)为第i个控制点及其８个邻域内各点的Econtνi( ) 的最大值,Dmin(i)为第i个控制点及其８个

邻域内各点的Econtvi( ) 的最小值.同理,刚性能量、图像能量和形状能量的归一化均与上述处理方法类似,
将归一化结果分别记作E′curvνi( ) 、E′imageνi( ) 、E′shapeνi( ) .

６)利用(１３)式分别计算第i个控制点及其８邻域内点各自的总能量Esnake.为处理方便,将所有控制点

νi(i＝１,２,,n)对应的权系数取为常数.经反复实验,取αi＝１．０,βi＝１．０,γi＝１．２,λi＝１．５(i＝１,２,,n).

７)比较第i个控制点及其８邻域内点的总能量Esnake,选择这９个点中总能量最小的点作为新的活动控

制点并设置计数器.当新的活动点和原活动点的位置不同时,在该计数器中加１,然后处理第i＋１点,直到

n 个点依次被处理,从而得到新的轮廓线.

８)当计数器记录的控制点移动的总数小于给定阈值T 或循环次数超过设定值M 时,认为此时的逼近

精度满足要求,曲线已经收敛到真实轮廓,退出循环,否则跳转至步骤５).取T＝２０,M＝２００.
按上述步骤,使用改进的主动轮廓模型进行全景海天线检测.图３(a)中的红色圆形曲线为按照３．２．１

节的处理方式设置的初始轮廓曲线,图３(b)为利用３．１节中的经典主动轮廓模型检测的全景海天线,图３
(c)为利用３．２．２．２节中改进主动轮廓模型检测的全景海天线.由图３(b)可以看出,将经典的主动轮廓模型

应用于全景海天线检测时,活动轮廓线未完全收敛到真实海天线轮廓曲线上,而是形成了一条不规则的曲

线,这是由于迭代过程中部分控制点收敛到了局部极小值点.由图３(c)可以看出,改进的主动轮廓模型有

效实现了全景海天线的检测,这是由于在能量函数中加入形状约束项后,主动轮廓线在收敛过程中总是趋近

于椭圆曲线轮廓,因此活动轮廓线更容易收敛到全景椭圆海天线上.

图３　(a)初始轮廓线;(b)Snake模型检测结果;(c)改进Snake模型检测结果

Fig敭３　 a Initialcontour  b detectionresultofSnakemodel  c detectionresultofimprovedSnakemodel

４　实验结果与分析
分别在多种情况下进行全景海天线检测实验,并将该实验结果与文献[７Ｇ８]中算法的实验结果作对比.

实验选取不同的全景视觉系统在不同海域中采集的全景海域图像,如图４(a)所示.为叙述方便,将选取的

全景海域图像从左到右依次记为figure１、figure２、figure３和figure４,它们的特点为:１)figure１中海面区

域和天空区域梯度变化明显,大量的全景支架和线缆导致海天线大范围断裂;２)figure２中海天线附近的岛

屿、岩礁等庞大障碍物对海天线产生严重遮挡,导致海天线大范围断裂;３)figure３中船体在高海况下受风
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浪影响晃动比较严重,致使部分海天线超出全景采集设备视域范围,造成海天线部分缺失;４)figure４中海

面区域和天空区域梯度变化明显,但受采集设备安装精度等因素的影响,采集的海天线为长轴和短轴相差相

对较大的椭圆形.
由图４(b)~(d)可知,文献[７]中算法对figure１、figure４检测成功,对figure２、figure３检测失败;文献

[８]中算法对figure１、figure２、figure３检测成功,对figure４检测失败;本文算法对figure１、figure２、

figure３和figure４的检测均成功.
文献[７]中基于最外边缘搜索的海天线检测算法对figure２检测失败.这是由于figure２中右半边海天

线存在大范围山体遮挡,导致海天线大范围断裂;文献[７]在进行最外边缘搜索时,将凸出海天线的山体和天

空交界处的边缘点误当作海天线上的点,这些伪边缘点的存在使得拟合出的海天线出现严重偏差,导致检测

失败.figure１虽然也属于海天线大范围断裂的情况,但基本不存在沿海天线延伸至天空区域的大范围遮

挡,而且海面区域和天空区域梯度变化明显,因此文献[７]算法检测成功.本文算法通过改进主动轮廓模型

迭代搜索海天线边缘,椭圆形状约束的引入保证了主动轮廓曲线在收敛过程中保持椭圆形,有效克服了山体

和天空交界处边缘点带来的不良影响,成功收敛到figure２的全景海天线上.
文献[７]算法对figure３的检测也失败,原因在于文献[７]将理想情况下手动测得的海天线中心和半径

作为先验知识,利用该先验知识屏蔽全景设备区干扰信息,以便于后续检测.当真实海天线的中心明显偏离

理想情况下的海天线中心时,这种处理方式导致海天线的部分有效边缘点也被屏蔽,从而导致检测失败.本

文算法通过 AC法自动检测并屏蔽全景设备区干扰,有效避免上述问题,成功检测到figure３中的全景

海天线.
文献[８]中基于梯度方向的海天线检测算法对figure４的检测失败,原因在于该算法是在假设全景图像

为圆形的前提下,利用圆形海天线上点的梯度方向都指向圆心作为检测条件,而figure４中的海天线呈椭圆

形,而且是椭圆度相对较大的椭圆形,不具备海天线上点的梯度方向都指向圆心的特征,因此该算法失效.
主动轮廓模型理论上可以检测任意形状的目标轮廓线,本文算法基于改进主动轮廓模型成功检测出figure４
中的椭圆海天线.

图４　全景海天线检测结果.(a)全景图像;(b)文献[７]算法结果;(c)文献[８]算法结果;(d)本文算法结果

Fig敭４　PanoramicseaＧskyＧlinedetectionresults敭 a Panoramicimages  b detectionresultsofthealgorithm
inreference ７   c detectionresultsofthealgorithminreference ８   d detectionresultsoftheproposedmethod

以上实验对比验证了本文算法的有效性和稳健性.为了进一步验证该算法的优越性和普适性,从全景

图像库中随机挑选２００幅具有以上特点的全景图像进行实验,统计结果如表１所示.本文算法的检测准确

率达到９６％,高于文献[７Ｇ８]中的算法.
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表１　全景海天线检测准确率

Table１　DetectionaccuracyofpanoramicseaＧskyＧline

Algorithm Numberinfalsedetection Detectionaccuracy/％
Algorithminreference[７] ３８ ８１
Algorithminreference[８] １２ ９４

Proposedmethod ８ ９６

５　结　　论
考虑到全景图像中的海天线具有明显的边缘轮廓特性,且主动轮廓模型可较好地检测目标轮廓线,提出

了一种基于改进主动轮廓模型的全景海天线检测算法.使用AC法计算全景图像的视觉显著图,得到图像

的视觉显著分割图,从而消除全景设备区干扰对全景海天线检测的影响.利用海天线为椭圆形这一先验知

识,构造了改进的能量函数,即在能量函数中加入形状能量约束项,从而使活动轮廓线精确收敛到全景海天

线上.大量实验结果表明,本文算法对不同条件下拍摄的全景图像中海天线的检测准确率达到９６％,具有

良好的稳健性和普适性.本文算法仍存在有待改进的地方,在下一步工作中,将考虑如何优化迭代过程,以
加快收敛速度.
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