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基于梯度显著性的水面无人艇的海天线检测方法
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摘要　水面无人艇技术在气象监测、海面搜救、对敌侦察、精确打击等方向发挥着越来越重要的作用,但实际海面

环境中的云层辐射、波浪反射、气象条件等光学图像形成中的各种干扰因素,使海天线的准确检测难以实现.为了

解决这一问题,提出一种基于梯度显著性的海天线检测方法,梯度显著性的计算有效增强了海天线的直线特征并

抑制了各种干扰因素,采用区域生长方法实现了对海天线的检测和辨识,最后使用 XL水面无人艇在实际海面环境

下采集的光学图像进行验证,结果证明了所用方法的准确性和实时性.
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meteorologicalmonitoring maritimesearchandrescue enemyreconnaissance andprecisionstrike敭However 
specialfeaturesinrealmarineenvironmentsuchascloudclutter seaglint andweatherconditionsresultinvarious
kindsofinterferenceinopticalimages whichmakesitverydifficulttodetecttheseaskylineaccurately敭Tosolve
thisproblem aseaskylinedetectionmethodisproposedbasedongradientsaliency敭Thelinefeaturesofseaskyline
areenhancedeffectivelythroughthecomputationofgradientsaliency otherinterferencefactorsaresuppressed sea
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１　引　　言
近年来,水面无人艇技术在气象监测、海面搜救、反潜、反水雷、对敌侦察、精确打击等方向发挥着越来越

重要的作用.水面无人艇需要在无人干预的情况下自主航行并完成各种任务,所以必须具备对海洋环境及

其中的各类目标实现完全自主的感知和理解能力,一般需要配置雷达、摄像机、红外成像仪等传感器获取一
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定范围内的环境和目标的信息.其中,摄像机由于具有分辨能力强、获取信息量丰富、与人眼视觉特性接近、
成本较低等优势,成为水面无人艇需要配置的重要传感器之一.

在摄像机采集的海面环境的光学图像中,海天线是最重要的参考因素.１)光学图像中以海天线为分界线,
上方天空区域和下方海面区域具有不同的像素值分布特性,确定海天线的准确位置有利于实现对目标的准确

检测;２)当远处的目标进入摄像机的视场范围时,在光学图像中该目标总是首先出现在海天线附近,然后在接

近过程中逐渐运动到天空区域或者海面区域中,确定海天线的准确位置能够有效缩小目标搜索范围,抑制噪声

和虚假目标的干扰,有效提高对目标的检测、识别、跟踪的准确性和实时性;３)根据检测到的海天线的位置及其

运动规律,还可以实现对艇体运动状态的评估并采取相应的主动措施,提高航行过程的安全性和稳定性.
在光学图像中海天线是天空区域向海面区域过渡的由像素梯度极大值点形成的一条分界线,在不考虑

海面曲率和光学畸变的情况下海天线是一条直线.然而,在实际海面环境下的光学图像中常常存在由云层

辐射和海面波浪反射形成的强烈背景干扰,海面多变的气象条件(如雨、雪、雾等)会严重降低图像的清晰度

和对比度,并形成噪声干扰,因此实现海天线的准确检测十分困难.Kim 等[１]利用随机抽样一致性

(RANSAC)算法实现了对海天线的拟合,但该方法会受到云层和波浪高梯度边缘的严重干扰,一般需要姿

态传感器信息对拟合结果进行校验.Zou等[２]提出了一种基于剪切波变换的海天线检测方法,该方法能够

提取边缘的梯度方向信息并进行辨识,但计算复杂度非常高.曾文静等[３Ｇ５]采用了周围纹理抑制的 Canny
边缘检测和 Hough变换的方法实现了海天线检测,但该方法需要在检测精确度和计算复杂度之间进行折

中,并且受波浪、云层等高梯度边缘的干扰,常常误差较大或形成虚假的海天线.Tang等[６]提出了一种基于

Radon变换的海天线检测方法,但该方法面临与 Hough变换类似的问题,并且难以确定直线段的始终点.
针对目前存在的问题,本文提出了一种基于梯度显著性的海天线检测方法,梯度显著性的计算有效增强了海

天线的直线特征并抑制了各种干扰因素,采用区域生长方法实现了对海天线的检测和辨识,最后使用 XL水

面无人艇在实际海面环境下采集的光学图像对本文方法进行了验证.

２　像素的梯度显著性
显著性的概念源于视觉的独特性、不可预测性、稀缺性和奇异性,与人类的视觉认知机理密切相关,人类

的视觉系统总是更多地注意图像中的颜色、梯度、边缘等要素的变化,高梯度的边缘对视觉系统能够产生更

强的刺激,即具有更高的显著性[７].本文采用了一种基于 RGB色彩空间的全局的梯度显著性,选择 RGB
(RＧ红色,GＧ绿色,BＧ蓝色)色彩空间而非灰度空间进行梯度显著性计算,这是因为 RGB彩色图像向灰度图

像转换的过程中会造成梯度信息的损失,例如,不同的色彩可能会转换为相同的灰度,从而对海天线的检测

结果造成不利影响[８].
对于光学图像I,可将RGB色彩的分量矩阵分别与Sobel算子进行卷积得到各梯度分量矩阵,则图像I

中任意像素i的梯度显著性可通过与其他像素梯度的距离测度来表示,即

S(i)＝∑
j∈I

D(gi,gj), (１)

式中D(gi,gj)为图像I中像素i和j的梯度向量gi 和gj 的距离测度.假设图像I中的像素数量为 N,则
图像中全部像素的梯度显著性的时间复杂度为 O(N２). 事实上,由于梯度显著性的定义忽略了空间因素,
具有相同梯度的像素将得到相同的显著性值,因此梯度显著性的计算公式可以改写为[９]

S(i)＝∑
n

k＝１
h(gk)D(gi,gk), (２)

式中n为图像I中存在不同梯度的向量的数量,gk 和h(gk)分别是第k种梯度向量及其在图像中出现的频率,
此时计算全部像素的梯度显著性的时间复杂度降低为O(N＋n２).距离测度D(gi,gk)有两种计算方法:

１)梯度向量gi 是由RGB色彩的梯度分量构成的三维向量,即

gi＝ ∂Ri,∂Gi,∂Bi[ ] T, (３)
距离测度D(gi,gk)定义为向量gi－gk 的１Ｇ范数,即

D(gi,gk)＝‖gi－gk‖１, (４)
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若各色彩的梯度级数正规化为l,则图像中梯度向量的数量n＝l３,最终产生３l种梯度显著性值.该方法产

生的梯度显著性划分较为精细,有利于实现更加精确的海天线检测,但计算的时间复杂度O(N ＋l６)较高,
检测出的海天线容易发生断裂.

２)梯度gi 是RGB色彩的梯度分量合成的标量,即[１０]

gi＝
１
２

(φxx ＋φyy)＋(φxx －φyy)cos２θi＋２φxysin２θi[ ]{ }
１
２

θi＝
１
２arctan

２φxy

φxx －φyy
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, (５)

式中θi 是像素i的梯度方向,φxx、φxy 和φyy 是二阶梯度模量,即
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距离测度D(gi,gk)可简化为

D(gi,gk)＝ gi－gk , (７)
若gi 的梯度级数正规化为l,则图像中梯度向量的数量n＝l,最终产生l种梯度显著性值.该方法的时间复

杂度降低为O(N ＋l２),检测出的海天线连续,经实验验证其准确性也能满足要求,因此采用该方法计算梯

度显著性.
图１是 XL水面无人艇在典型不利天气条件下采集到的光学图像的梯度及其显著性的图像化显示结

果.图１(a)~(c)分别是在雨雪天气、存在强烈背景干扰的晴朗天气和海雾条件下采集的光学图像.
图１(d)~(f)是采用Sobel算子计算得到的图像中的梯度幅值的图像化显示结果,可以发现由于图像中存

在艇体、山峦、背景光、波浪等诸多因素形成的高梯度边缘,使得梯度相对较弱的海天线难以分辨,无法对其

实现准确的检测.图１(g)~(i)是根据本文算法计算得到的梯度显著性的图像化显示结果,可以发现各种

干扰因素形成的边缘依然存在,海天线的梯度显著性却得到了增强,尽管海天线仍然有部分缺失,但已有可

能对其实现准确检测.

３　基于梯度方向的区域生长方法
区域生长方法的基本思想是将在空间上邻近的具有相似性质的像素聚集起来形成区域.海天线在光学

图像中具有典型的直线特征,海天线构成的区域是具有较高梯度幅值并且梯度方向基本一致的邻近像素点

集合形成的具有一定宽度的矩形区域,因此可以考虑采用区域生长方法实现对直线特征的检测.根据梯度

显著性选择开始生长的种子点,以梯度方向的相似性作为生长准则,得到具有梯度同向性质的近似矩形区

域,称之为直线支撑区域.观察梯度显著性图像可以发现,具有较高梯度显著性并且具有几何意义的像素实

际上只占图像像素总数的极小比例,因此可以只选择一定比例的具有最高梯度显著性的像素参与区域生长,
这样能够有效降低时间复杂度.基于梯度方向的区域生长方法的具体实现过程为[１１]:

１)计算梯度显著性的直方图,选择直方图中１０％比例的具有最高梯度显著性的像素,按照显著性值由

高到低排序形成显著性列表L,将L中所有像素置为“未标记”状态;

２)依次从显著性列表L中取出一个“未标记”像素i,初始化一个直线支撑区域Ck 为空集,将像素i加

入Ck 并设置为“已标记”状态,Ck 的区域主方向θk 初始化为像素i的梯度方向 ;

３)对Ck 中的每一个像素j,若其８个邻接的像素m 在显著性列表L中处于“未标记”状态,并且满足条件

θk －θm ＜τ , (８)
式中θm 是像素m 的梯度方向,τ是角度容许偏差.令τ＝π/８,则可将像素m 加入Ck 且设置为“已标记”状

态,更新区域主方向为

０５１１００２Ｇ３
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图１　典型不利天气条件下光学图像及其梯度和其显著性.(a)、(b)、(c)原始图像;
(d)、(e)、(f)梯度图;(g)(h)(i)梯度显著性图

Fig．１　Originalimages,gradientmap,andsaliencymapofopticalimagesundertypicalinfaustweatherconditions．
(a),(b),(c)Originalimages;(d),(e),(f)gradientmaps;(g),(h),(i)gradientsaliencymaps

θk ＝arctan
sinθk ＋sinθm

cosθk ＋cosθm
, (９)

若有新的像素加入Ck 则重复本步骤;

４)重复步骤２)~３)直至显著性列表L中所有像素都是“已标记”状态.
图２(a)~(c)分别是根据图１(g)~(i)梯度显著性计算得到的直方图,其中红色点划线为选择像素的阈

值,图２(d)~(f)是根据显著性排序形成的显著性列表的图像化显示结果,可以观察到显著性列表基本包含

了原梯度显著性图中的所有边缘的信息.

图２　与图１(g)~(i)对应的梯度显著性的直方图和显著性列表的显示图像.(a)、(b)、(c)梯度显著性的直方图;
(d)、(e)、(f)显著性列表的显示图像

Fig．２　HistogramsofgradientsaliencyandsaliencylistimagesforFig．１(g)toFig．１(i)．
(a),(b),(c)Histogramsofgradientsaliency;(d),(e),(f)saliencylistimages

图３是以海天线附近２０pixel×２０pixel的局部区域为例说明了基于梯度方向的区域生长过程,图３
(a)是该局部区域的图像,图３(b)中各箭头所指方向是该位置像素的梯度方向,其中红色箭头是根据梯度显

０５１１００２Ｇ４
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著性选择的开始生长的种子点,图３(c)中红色框是由种子点生长得到的直线支撑区域,通过吸收邻接的梯

度方向一致的具有高梯度显著性的像素,直线支撑区域继续沿海天线方向生长[图３(d)],直至形成图３(e)
中所示的直线支撑区域,图３(f)中蓝色方框是该区域的最小外接矩形.

图３　基于梯度方向的区域生长过程.(a)局部区域的原始图像;(b)、(c)、(d)生长中的直线支撑区域;
(e)区域生长结束后的直线支撑区域;(f)直线支撑区域的最小外接矩形

Fig．３　Regiongrowingprocessbasedongradientdirection．(a)Originalimageoflocalarea;(b),(c),(d)linesupport
regionsingrowing;(e)linesupportregionafterregiongrowing;(f)minimumenclosingrectangle

４　直线特征的计算与改善方法
区域生长方法得到的直线支撑区域表明图像中存在直线特征,计算该区域的关键统计参数,能够得到对

直线特征的数学描述.直线支撑区域Ck 的显著性中心(xk,yk)的计算公式是[１１]

xk ＝
∑
i∈Ck

S(i)xi

∑
i∈Ck

S(i)
,　yk ＝

∑
i∈Ck

S(i)yi

∑
i∈Ck

S(i)
, (１０)

式中 (xi,yi)是像素i的坐标,S(i)是像素i的梯度显著性.直线支撑区域Ck 的相关矩阵Φk 为

Φk ＝
Φxx Φxy

Φxy Φyy

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (１１)

式中Φxx、Φxy、Φyy 是二阶显著性中心矩,其计算公式是

Φxx ＝
∑
i∈Ck

S(i)(xi －xk)２

∑
i∈Ck

S(i)
,Φyy ＝

∑
i∈Ck

S(i)(yi－yk)２

∑
i∈Ck

S(i)
,Φxy ＝

∑
i∈Ck

S(i)(xi －xk)(yi －yk)

∑
i∈Ck

S(i)
, (１２)

相关矩阵Φk 的特征值是两个正实数,其中较小的特征值对应的特征向量即为直线支撑区域Ck 的主方向θk,

实际上也是Ck 代表的直线特征的方向.将Ck 中像素的坐标以(xk,yk)为中心旋转θk,统计新像素坐标的极

值可以得到Ck 的最小外接矩形Rk 的长度lk 和宽度wk,实际上是Ck 代表的直线特征的长度和宽度.
由于区域生长方法是以梯度方向的相似性作为生长准则,梯度方向与区域主方向之差不超过容许偏差

的邻近像素都被加入直线支撑区域,因此一些曲率较小的曲线边缘或者方向变化缓慢的折线边缘可能生长

成直线支撑区域.局部区域的梯度显著性图像如图４所示,其中红色方框所示的是图４(a)中的折线状边缘

和图４(b)中的圆弧状边缘,由于梯度方向的变化较小,在进行区域生长时它们分别形成了直线支撑区域,此
时若计算直线特征会出现较大的误差.针对这一问题,计算每个直线支撑区域的有序点密度,并据此对直线

支撑区域进行改善.
直线支撑区域Ck 的有序点密度dk 定义为Ck 包含的像素数量n(Ck)与其最小外接矩形Rk 包含的像素

数量n(Rk)的比值,即
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图４　直线特征的错误检测情况.(a)折线边缘;(b)曲线边缘

Fig．４　Falsedetectionsoflinefeatures．(a)Brokenlineedge;(b)curveedge

dk ＝
n(Ck)
n(Rk)＝

n(Ck)
lkwk

, (１３)

若有序点密度dk 大于阈值td,则表明该直线支撑区域有效,否则表明该区域实际上是一条曲线或折线,需要

采用以下两种方法对其进行切割:

１)区域生长方法的角度容许偏差减小至τ＝π/１６,并对该直线支撑区域所包含的像素重新进行区域生

长,计算新的直线支撑区域的有序点密度;

２)若方法１)中的新的直线支撑区域的有序点密度小于阈值td,则定义直线支撑区域Ck 的半径rk 为Ck

中的所有像素到种子点的最大距离,减小rk 到当前值的０．８倍,移除Ck 中到种子点的距离大于rk 的所有像

素,重复该方法直到dk ＞td.
阈值td 需要根据经验设置,若阈值较大会将图像中的边缘过度切割,若阈值较小则无法解决曲线或折

线问题,一般td 设置为０．７即可满足要求.
图５为利用直线支撑区域计算得到的直线特征在原始图像上显示的结果,根据有序点密度对直线支撑

区域进行切割,改善了直线特征,可以注意到图像中的曲线边缘都是由多条直线段逼近表示的,而并没有形

成错误的直线特征.采用这种方法可以抑制各种边缘对海天线检测准确性的不利影响.

图５　典型不利天气条件下的直线特征检测结果.(a)雨雪天气;(b)存在强烈背景干扰的晴朗天气;(c)海雾天气

Fig．５　Linefeaturedetectionresultsundertypicalinfaustweatherconditions．(a)Slushyweather;
(b)sunnyweatherwithsomestrongbackgroundinterferences;(c)seafogweather

５　海天线的判别方法
观察在典型不利天气条件下采集的光学图像的直线特征检测结果,可以发现,由于物体、背景光、雨雪、

海雾等因素的影响,海天线常常出现断裂或部分缺失的情况,若要实现海天线的准确判别,需要将海天线的

各部分直线特征连接起来形成表示海天线的完整直线段.对光学图像检测得到的直线特征集合表示为

ψk{ } ,且ψk 是直线特征的唯一的参数向量,即

ψk ＝ x１k,y１k,x２k,y２k,θk[ ] T, (１４)
式中 (x１k,y１k)和(x２k,y２k)是直线特征的始点和终点坐标,θk 是该直线特征的方向角.则两直线特征向量

ψj 和ψk 属于同一直线段的充要条件是
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θj －θk ＜δ
x１j y１j １
x２j y２j １
x１k y１k １

＜λ‖(x１j,y１j)－(x２j,y２j)‖２

x１j y１j １
x２j y２j １
x２k y２k １

＜λ‖(x１j,y１j)－(x２j,y２j)‖２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

, (１５)

式中δ是直线特征方向的容许偏差且δ＝π/３２,λ是距离容许偏差,且根据经验设置为λ＝２,当该充要条件得

到满足时,将ψj 和ψk 合并形成新的直线特征.为了降低合并直线特征的时间复杂度,可以将直线特征集合

ψk{ } 按照方向角θk 进行排序,每次只需检验相邻的两直线特征ψk 和ψk＋１ 是否满足上述充要条件,此时对

ψk{ } 中的所有直线特征进行一次检验即可完成直线特征的合并连接,若 ψk{ } 中包含nψ 个直线特征,则该过

程的时间复杂度可由 O(n２
ψ)降低为 O(nψlgnψ).

图６为对光学图像中检测到的直线特征进行合并连接得到的结果,其中蓝色直线表示由若干直线特征

合并形成的新的直线特征,可以注意到图像中除了代表海天线的直线特征外,还有一些波浪、艇体、山峦、背
景光等形成的直线特征,需要结合直线特征的长度、方向角等因素实现对海天线的判别.

图６　光学图像中直线特征合并连接的结果.(a)雨雪天气;(b)存在强烈背景干扰的晴朗天气;(c)海雾天气

Fig．６　Linefeaturemergerresultsinopticalimages．(a)Slushyweather;(b)sunnyweatherwithsome
strongbackgroundinterferences;(c)seafogweather

利用完成直线特征合并连接得到的直线特征集合 ψk{ } ,计算各直线特征的拟然值μk,作为判断其是否

是海天线,依据计算公式为

μk ＝exp
lk

l０
－１

æ

è
ç

ö

ø
÷cosθk, (１６)

式中lk 和l０ 分别为直线特征和图像对角线的长度,最终选择似然值最大的直线特征作为海天线检测的结

果.光学图像的分辨率为６４０pixel×４８０pixel时,图像对角线长度l０＝８００pixel,计算得到图６(a)~(c)中
直线特征的似然值μk 的最大值分别为０．８２、０．７６和０．７０,相应的直线特征即为海天线检测结果.

６　实验验证与结果分析
为了验证基于梯度显著性的海天线检测方法的有效性和优越性,在山东蓬莱海域利用 XL水面无人艇

在雨雪天气、存在强烈背景干扰的晴朗天气、海雾等典型不利天气条件下采集海天线场景的光学图像(图
７),成像的曝光和对焦方式均设置为自动模式,获得了４００帧分辨率为６４０pixel×４８０pixel的 RGB彩色图

像.以这４００帧光学图像为测试样本,将该方法与现有的 RANSAC直线拟合[１]、Hough变换[３Ｇ４]、Radon变

换[６]、剪切波变换[２]等方法进行性能的对比和分析,测试工具是IntelCore２．５GHzCPU,２G 内存和

MicrosoftVisualStudio２０１２的C＋＋编译器.
该方法与 Hough变换、Radon变换方法类似,都是对图像中存在的直线特征进行检测,因此首先对这三

种方法在直线特征检测方面的性能进行对比,如图８所示.图８(a)~(c)是采用 Hough变换方法得到的结

果,Hough变换的主要思想是将检测到的高梯度边缘映射到直线参数空间中,通过搜索局部峰值点确定直

线特征的参数,然而图像中波浪、背景光、山峦、云层等干扰边缘在 Hough变换得到的直线参数空间中累加

并随机形成了许多峰值点,导致大量的原本互不相关的干扰边缘被错误地连接起来形成虚假的直线特征,从
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图７　XL水面无人艇及其光电成像单元

Fig．７　“XL”USVanditsphotoelectronicimagingunit

这些直线特征中辨识出真正的海天线是非常困难的任务.图８(d)~(f)是采用 Radon变换方法得到的结

果,Radon变换是将梯度图像以线积分的形式投影到直线的参数空间,通过搜索局部峰值点检测直线特征并

确定其参数,因此存在与 Hough变换类似的问题,在检测结果中出现了大量的虚假直线特征,此外,Radon
变换无法确定直线特征的始终点,从而使准确辨识海天线的任务更加困难.图８(g)~(i)是采用本文所提出

的方法得到的结果,该方法是基于像素的梯度显著性提出的,海天线的梯度显著性得到了有效的增强,而干

扰边缘相对受到了抑制,尽管图像中仍然存在少量干扰边缘,但这些干扰边缘之间相互独立,没有错误地相

互连接而形成虚假的直线特征,因此能够较容易地准确辨识出海天线的直线特征,该方法在直线特征检测方

面的性能明显优于其他两种方法.

图８　光学图像的直线特征检测结果.(a)、(b)、(c)Hough变换方法的结果;(d)、(e)、(f)Radon变换方法的结果;
(g)、(h)、(i)本文方法的结果

Fig．８　Linefeaturedetectionresultsofopticalimages．(a),(b),(c)ResultsofHoughtransformationmethod;
(d),(e),(f)resultsofRadontransformationmethod;(g),(h),(i)resultsoftheproposedmethod

分别采用RANSAC直线拟合、Hough变换、Radon变换、剪切波变换和本文方法对４００帧测试样本图

像进行海天线检测,选取较典型的海天线检测结果进行对比和分析(图９).图９中(a)、(f)、(k)、(p)、(u)是
采用 Hough变换方法得到的结果,由于各种干扰边缘在图像中形成了虚假的直线特征,因此检测到的海天

线出现了较大偏差;(b)、(g)、(l)、(q)、(v)是采用 Radon变换方法得到的结果,与 Hough变换的问题类似,
该方法检测到的海天线也出现了较大偏差;(c)、(h)、(m)、(r)、(w)是采用 RANSAC直线拟合方法得到的

结果,RANSAC直线拟合方法的基本思想是随机选取高梯度边缘点确定一条直线,再检验并统计符合这条

直线的边缘点数量,最后统计边缘点数量最多的直线作为海天线检测结果,然而图像中干扰边缘的梯度常常

大于海天线梯度,大量的干扰边缘随机形成的直线往往拥有较多甚至最多的边缘点数量,因此该方法检测海

天线不仅错误率较高,而且计算复杂度也非常高;(d)、(i)、(n)、(s)、(x)是采用剪切波变换方法得到的结果,
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剪切波变换具有方向分析的能力,能够检测图像中的边缘并提取其几何特征,通过对几何特征的辨识来实现

海天线的检测,但是图像中海天线的梯度方向基本一致且存在一定偏差,大量的干扰边缘可能形成梯度方向

一致性更好的直线特征,因此该方法检测海天线的准确率不高,并且计算复杂度非常高;(e)、(j)、(o)、(t)、
(y)是采用本文方法得到的结果,可以观察到本文方法在存在各种干扰因素的情况下能够准确检测出海天线

的位置,性能明显优于其他４种方法.

图９　５帧较典型样本图像的海天线检测结果对比.(a)、(f)、(k)、(p)、(u)Hough变换方法的结果;
(b)、(g)、(l)、(q)、(v)Radon变换方法的结果;(c)、(h)、(m)、(r)、(w)RANSAC直线拟合方法的结果;

(d)、(i)、(n)、(s)、(x)剪切波变换方法的结果;(e)、(j)、(o)、(t)、(y)本文方法的结果

Fig．９　Seaskylinedetectionresultcomparisonof５framestypicalsampleimages．(a),(f),(k),(p),(u)ResultsofHough
transformationmethod;(b),(g),(l),(q),(v)resultsofRadontransformationmethod;

(c),(h),(m),(r),(w)resultsofRANSAClinefittingmethod;(d),(i),(n),(s),(x)resultsofshearlet
transformationmethod;(e),(j),(o),(t),(y)resultsoftheproposedmethod

海天线准确检测的判据是检测结果能够覆盖真实海天线的５０％以上,在这４００帧测试样本图像的基础

上对 Hough变换[３Ｇ４]、Radon变换[６]、RANSAC直线拟合[１]、剪切波变换[２]和本文方法的准确性进行了对比

和分析,此外考虑到在水面无人艇上的实际应用的实时性需求,对各方法处理图像的平均处理时间进行了统

计,如表１所示,其中本文方法１和本文方法２分别是采用本文第２节中方法１和方法２来计算海天线检测

统计结果.采用方法２)计算梯度显著性能够有效改善本文方法的实时性,而检测准确率仅略微下降,其误

检率约为５．２％,其主要原因是部分海天线的梯度显著性过于微弱,造成检测到的直线特征长度较小,从而影

响了对海天线的正确判别.本文方法的检测准确率显著高于其他四种方法,且平均处理时间最短,实时性较

好,Radon变换方法的准确率略高于 Hough变换方法,造成这种差别的原因是 Hough变换的对象是二值边

缘图像,而Radon变换的对象是梯度图像,因此也导致 Radon变换的实时性稍差,RANSAC直线拟合方法

的准确率最低,并且其时间复杂度较高,平均处理时间较长且实时性较差,剪切波变换的时间复杂度和消耗

的计算量都非常大,尽管其检测准确率稍高,但平均处理时间最长,实时性最差.
表１　４００帧测试样本图像进行海天线检测的结果对比

Table１　Seaskylinedetectionresultcomparisonof４００framestestsampleimages

Hough
method

Radon
method

RANSACline
fittingmethod

Shearlet
method

Proposed
method１

Proposed
method２

Detectionrate/％ ７６．８ ７９．０ ６７．３ ８４．３ ９５．５ ９４．８
Timeconsumedperframe/ms １６７ １８５ １３５４ ５６２９ ７９ ５２

０５１１００２Ｇ９



光　　　学　　　学　　　报

７　结　　论
在典型不利天气条件下采集的海天线场景的光学图像中存在各种强干扰因素,对海天线的准确检测产

生了严重干扰,针对这一问题,提出了一种基于梯度显著性的海天线检测方法,利用梯度显著性的计算有效

增强了海天线的直线特征并抑制了各种干扰因素,采用基于梯度方向的区域生长方法实现了对海天线的检

测和辨识,最后使用XL水面无人艇在实际海面环境下采集的测试样本图像对本文方法进行了验证和分析,
结果表明本文方法在检测准确率和实时性方面显著优于现有的 Hough变换、Radon变换、RANSAC直线拟

合和剪切波变换方法.
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