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摘要　复杂的海空背景环境中云层、波浪反射、复杂气象条件等会给海天线检测带来困难.针对复杂背景下海天

线检测的环境适应性问题,提出了一种基于图像边缘相位编码的海天线检测方法.该算法通过双边滤波原理对图

像进行保边滤波处理,以高斯拉普拉斯算子增强边缘响应,配合设计的高斯核方向滤波器完成边缘相位编码的抑

噪和增强,然后以相位组分内扫描线的累积响应强度和海天区域内像素强度分布模式差值辨识出最优海天线的位

置.实验结果表明,该算法能够有效地检测出不同复杂背景条件下的海天线,具有计算量小和环境适应性强的特点.
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１　引　　言
海天线的检测是海空背景图像处理的一个重要问题.海面远距离平视状态下,被观测海面目标总是会
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出现在海天线附近区域.因此,利用海天线的位置可以有效地缩小目标搜索范围,从而减小目标检测的计算

量,提高算法抵抗背景噪声干扰的能力.在实际采集的光学图像中,复杂的海空环境会给海天线的检测带来

直接影响,例如云层、海浪反射、海面多变的气象条件等,从而无法从采集到的光学图片中提取到明显的海天

边界,给海天线的检测带来困难.
针对海天线的检测问题,近年来学者做了大量积极的研究工作,根据算法思路大致可以分为三类.

第一类是利用图像分割算法分割海天区域[１],然后将海天区域的分割线设定为海天线.然而在复杂的海

天气象环境中,这类算法从宏观策略上难以自适应地得到准确的目标分割阈值,从局部策略上分析,同样

会面对大量不规则的云、波浪等复杂背景噪声的干扰,导致局部模式难以有效描述.这些干扰因素严重

地影响了算法的实际处理速度和处理效果.第二类是基于大海和天空区域在频域上的不同表征特点,利
用多尺度小波变换进行频域上的分离分析[２],这类算法需要在多个尺度上分析图像,其计算复杂性限制

了工程实用性.第三类算法是基于先验规律,在排除海面曲率和光学畸变的情况下,将海天线视为一条

直线,基于此思想,将海天线检测问题转化为直线的提取问题.这类算法由于定位速度较快、环境自适应

性较好,目前已经成为海天线提取的主流方法.从宏观角度出发,大量的研究工作者在大尺度下采用

Hough变换进行直线检测以确定直线方程[３Ｇ７],或采用Radon变换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[８].不过,直接利用边缘或者梯度信息

进行统计分析会在检测结果中引入大量的虚假直线特征,给目标的辨识带来困难.基于此,部分研究人

员尝试从局部角度出发,利用简单灵活的区域和轮廓信息的边缘跟踪策略[９],避免空间上不相邻的背景

目标干扰,但是此类方法容易受到图像中大量不稳定边缘带来的分支判定问题的干扰,降低了算法实际

的环境自适应能力.
本文提出了一种新的海天线检测方法,该方法利用双边滤波原理实现海天图像的保边去噪,配合所设计

的图像边缘方向信息进行相位编码增强和抑噪,然后通过相位组分内扫描线的响应强度累积值和海天区域

内像素强度分布模式的差异值辨识出最优海天线的位置.该算法能够有效地克服复杂背景下的噪声干扰,
同时降低计算复杂度,具有很好的工程实用性.

２　图像抑噪和边缘增强处理
２．１　基于双边滤波的保边去噪

在实际采集的海天图像中,复杂的海天环境容易带来高频噪声干扰,形成不稳定的错误边缘.Tomasi
等[１０]设计了由空间几何距离和局部像素差值共同决定滤波系数的双边滤波算法,利用双边滤波算法的保边

滤波特性,构建了双边滤波器,在滤除环境噪声的同时保持了海天线区域的边缘信息稳定.
该算法首先利用空间距离计算高斯分布权系数,高频噪声的平滑系数为

d(i,j,k,l)＝exp －
(i－k)２＋(j－l)２
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　　同时,利用空间域的差值显著性对平滑系数结果进行加权组合,形成局部保边因子:

r(i,j,k,l)＝exp－
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　　通过组合像素的邻域空间信息和局部差值信息,输出滤波计算公式:

w(i,j,k,l)＝exp －
(i－k)２＋(j－l)２
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式中i、j为待处理的像素坐标,k、l为距中心像素的横向和纵向像素距离,σd和σr为用于空间平滑和差值显

著性增强的高斯标准差.图１所示为典型海天背景下的３个典型案例的滤波结果.其中,经验参数设置为:
原始图片尺寸为６４０pixel×４８０pixel,滤波窗口为５×５,σr＝３．０,σd＝０．１.

图１给出了经典的边缘检测算子的边缘提取结果,通过对比可以发现,经过双边滤波处理之后,大量的

高频噪声边缘信息被滤除,保证了海天线的边缘稳定.
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图１ 海天图像抑噪和边缘增强处理

Fig．１ Denoisingandedgeenhancementofseaskyimage

２．２　基于高斯拉普拉斯算子的边缘增强处理

在进行边缘检测操作时,图像对高频噪声比较敏感,本文选择高斯拉普拉斯(LoG)边缘增强算子[１１]对

二维图像信号进行边缘显著性增强.该算法首先对图像进行高斯平滑,然后对高斯核函数进行偏导,再次进

行卷积求解.LoG卷积核函数定位为

ΔGσ(x,y)＝
∂２

∂x２Gσ(x,y)＋
∂２

∂y２Gσ(x,y)＝
x２＋y２－２σ２

σ４
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式中Gσ(x,y)为标准高斯核函数,公式为

Gσ(x,y)＝
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　　原始图片尺寸为６４０pixel×４８０pixel,LoG滤波窗口为１１×１１,高斯核标准差σ＝０．３.如图１中边缘

提取对比结果所示,LoG算法在抑制无效边和增强目标边强度方面有更好的效果.相比于经典 Robel、
Sobel、Canny算子的边缘滤波增强算法,LoG滤波算子在抑制高频边缘信息的同时保持了海天线的完整性,
且在稳定性上有着更多的优势.

３　基于相位分组的竞争编码
３．１　方向滤波器

Kong等[１２]最早在掌纹识别的研究工作中提出了对纹理特征进行方向编码的思路,将纹理图像中的每

个像素的局部区域方向信息提取出来,把图像从灰度空间映射到方向特征空间,利用组合的纹理方向信息抵

抗光照等环境变化带来的干扰.基于方向编码对光照等环境变异的不敏感性和稳定性,构建了可以用于有

效探测图像中海天线边缘方向及响应强度的方向滤波器.为了配合高斯滤波算子中带有部分模糊效果的前

处理,构建了圆形邻域模板下的方向滤波器.首先以高斯分布预设各个方向的滤波权重[图２(a)],然后以方

向角θ,在圆内切矩形中以线宽度l提取各个方向上像素尺寸相同的线性方向滤波器,如图２(b)~(g)所示.

　　设w 为滤波器半边长尺寸,x 为图像中心坐标,ξ为滤波范围内距离图像中心滤波位置的向量坐标,滤
波函数定义如下:

h(x,θ)＝
∫

w

－w

F(ξ,x,l,θ)G(ξ,x)I(ξ,x)dξ

kd(x)
, (６)
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图２ ６等分方向滤波器设计.(a)滤波器距离权重;(b)~(g)６个方向的滤波器

Fig．２ Designofsixequaldirectionalfilters敭 a Distanceweightsoffilters  b Ｇ g filtersinsixdirection

式中I(ξ,x)为到中心位置的距离为x 向量为ξ的像素值,F(ξ,x,l,θ)为方向为θ宽度为l的滤波器设定区

域,G(ξ,x)为高斯函数:

G(ξ,x)＝exp－
１
２
d(ξ,x)

σ
é

ë
êê

ù

û
úú

２

{ }, (７)

其中

d(ξ,x)＝d(ξ－x)＝ ξ－x . (８)

　　kd(x)为一个累积常量,用来归一化滤波器参数,定义如下:

kd(x,θ)＝∫
w

－w

F(ξ,x,l,θ)G(ξ,x)dξ. (９)

　　利用设计的方向滤波器,对边缘增强后的图像进行方向滤波增强,得到６个方向的编码结果,如图３所

示.

图３ ６个方向的滤波处理结果.(a)原图;(b)不同方向的滤波结果

Fig．３ Processingresultsofsixdirectionalfilters敭 a Originalimages 

 b processingresultsofeachdirectionalfilter

　　通过方向滤波增强,进一步增强了海天线区域的边缘特性,因此海浪、云等自然背景的强干扰边缘的方

向不规则性也表现出来,这为后续有效剔除复杂背景引入的不规则边缘噪声提供了很好的判定基础.
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３．２　相位竞争编码

利用设计的６方向线性滤波器分别对纹理图像进行滤波处理,得到６个单方向上的方向滤波响应结果,
然后利用 WinnerＧTakeＧAll[１３]规则将同一个位置的最强响应方向作为最终的编码方向,以此得到融合之后

的统一的稳定性更高的相位响应强度图:

Iu(x)＝max[h(x,θj)I(x)], (１０)
式中x 为每一个像素点的坐标位置,h(x,θ)为方向滤波函数,θj＝jπ/６且j＝{０,１,,５}.在此基础上,对
融合之后的图像Iu(x)进行能量强度统计,利用统计的边缘能量强度进一步筛除能量较弱、稳定性较差的像

素值,以减少大量不稳定边缘区域的计算.令Ib(x)为完成筛选过后的相位编码图,最终有效相位编码区域

的提取公式为

Ib(x)＝
０,Iu(x)≤t
j,Iu(x)＞t&&Iu(x)＝h(x,θj)I(x){ , (１１)

式中分割阈值t＝min[fu(x)]＋ηmax[fu(x)]－min[fu(x)],根据实验经验设定提取阈值η＝０．２５即能

保证有效抑制边缘噪声,同时可以很好地保留海天线目标的边缘信息,如图４所示,其中背景为蓝色,其他颜

色表示不同的相位分组.

图４ 方向竞争编码处理过程.(a)(d)原图;(b)(e)竞争编码后方向响应图;(c)(f)完成筛选的相位编码图

Fig．４ Processingresultsofdirectionalcompetitivecode敭 a  d Originalimages 

 b  e directionalresponseimagesaftercompetitivecode  c  f phasecodingimagesafterscreening

　　通过竞争编码和经验阈值完成有效相位编码区域筛选后,可以明显地观察到,海天线区域的方向特征表

现稳定且同相位的编码标记在海天线区域中的分布相对集中,呈现明显的条带特征,与之相对的背景噪声产

生的边缘最强响应相位编码则分布不连续且相对散乱.

４　基于相位组分分析的海天线提取
４．１　提取候选海天线

以相位编码图Ib(x)为基础,分别提取相位相同且空间相邻的像素组成相位连通体.在部分强背景噪

声的海天背景图片中,受到复杂自然背景环境的影响,所提取出的小尺寸相位连通体个数会比较多,通过图

像的腐蚀膨胀操作,可以有效地剔除绝大多数小尺寸的背景噪声连通体.
如图５(a)所示,以相位编码图Ib(x)上相位连通体质心为固定点,以连通体长轴同水平轴坐标夹角α为

扫描方向,利用数值微分分析器[１３](DDA)扫描线方法累积计算相位连通体中对应扫描线位置在Iu上的边

缘响应强度值,得到每个连通体对应的扫描线强度响应为

Lblb(x,α)＝∑
N

i＝１
Iu[DDA(x,α)], (１２)

其中DDA(x,α)表示图像上经过Ib(x)上连通体质心x 且方向角为α 的DDA扫描线段,扫描线段长度为

N,i＝{１,２,,N}.
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最后,将多条在角度上相似且距离相近(近似平行,角度差小于５°)的扫描线方案合并.如图５(b)所示,
海天线附近的同相位编码边缘响应更强且更稳定,其扫描线方向上的累积响应强度占比远高于波浪和烟云

等背景噪声形成的累积响应[图５(c)].

图５ 相位编码连通体提取扫描线.(a)海天线扫描累积边缘响应;(b)标注扫描线方向的相位编码连通体;
(c)扫描线方向上边缘响应强度分布

Fig．５ Scanlinesextractedfromphasecodinggroups敭 a CumulativeedgesresponseforseaＧskylinescanning 

 b phasecodinggroupsmarkedbyscanlinesdirection  c distributionofedgesresponseintensityinthedirectionofscanline

４．２　海天线判定

为了得到更准确且适应性更好的海天线提取方案,提出了一套简单快速的候选海天线判定规则,判定过

程简单.具体步骤如下.

１)利用比值法,设定经验比值阈值h＝０．８,当最大响应Lmax
blb 和第二大响应Lsec

blb满足判定式时,则直接判

定取得最大值的候选方案为海天线,判定结束.判定条件表达式为

Lmax
blb ×h＞Lsec

blb. (１３)

　　２)根据经验规则:光学图像中海洋或者天空区域的像素强度在区域内部小距离范围内总是比较相似,
而海洋与天空的像素强度分布模式则差异相对较大.因此,海天线上下两侧平行线对应的像素值分别代表

了天空和海洋的强度分布模式,其差值应较其他单一区域更加明显.本文构建与海天线平行且距离为

d 个像素单位的上端和下端扫描线,以上下扫描线中对应位置的像素差值的平均值为条件,筛选最优海天

线方案.如图６所示,设有距离待验证海天线为 d 个像素距离的两侧平行线LU 和LD,求取两侧平行线对

应像素平均差值D(x,α),其中待验证海天线上N 个像素点位置为X＝(x１,x２,,xN),则

图６ 扫描平行线差值

Fig．６ Differenceofscanparallellines
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D(X,α)＝
∑
N

i＝１
I[LU(xi＋d,α)]－I[LD(xi－d,α)]

N
. (１４)

　　３)若在海天线判定过程１)中比值法判定失败,则平均距离值D(X,α)更大的判定为最优海天线.

５　实验验证与结果分析
为了验证基于相位编码的海天线检测算法的有效性,在三亚某海域实际拍摄三类典型场景下的视频案

例,分别为多海浪、天空多云和多礁石.实验随机抽取定量视频帧,将本文方法与现有实际广泛使用的基于

Hough变换和Radon变换的方法进行性能对比分析.算法的运行环境为IntelCore２．５GHzCPU,４G内

存,实现工具为 Matlab２０１０b.

Hough变换的思想是将检测到的梯度边缘映射到直线参数空间中,通过搜索局部峰值确定直线特征的

参数.但是Hough变换遇到的难点在于整个图像的变换过程会将其中的波浪、背景光、山峦、云层等干扰边

缘累加到变换空间,从而形成峰值点.随机的峰值点将导致大量的原本互不相关的边缘被错误地连接起来,
形成虚假直线,而从大量的虚假直线中辨识出真正的海天线是非常困难的.Radon变换是将梯度图像以线

积分的形式投影到直线参数空间,通过搜索局部峰值点检测直线特征并确定其参数,因此面临着与 Hough
变换同样的问题.不过,Radon变换的线积分可以反映梯度变化的具体量,从图７可以看出,相对于 Hough
变换,其辨识边缘的能力更胜一筹.

图７ 典型样本图像的海天线检测结果对比.(a１)~(a６)基于Radon变换的提取结果;

(b１)~(b６)基于相位编码前处理和Radon变换方法的提取结果;(c１)~(c６)基于 Hough变换的提取结果;

(d１)~(d６)基于方向编码前处理和 Hough变换方法的提取结果;(e１)~(e６)本文方法的提取结果

Fig．７ Comparisonofseaskylinedetectionresultsoftypicalsampleimage敭 a１ Ｇ a６ ExtractionresultsofRadontransform 

 b１ Ｇ b６ extractionresultsofphaseencodingpreprocesswithRadontransform  c１ Ｇ c６ extractionresultsofHoughtransform 

 d１ Ｇ d６ extractionresultsofdirectionencodingpreprocesswithHoughtransform  e１ Ｇ e６ extractionresultsofproposedmethod

　　由图７可知,本文提出的抑噪前处理策略可以有效地剔除大量高频背景边缘噪声,同时由于自然背景边

缘的形态学方向具有不一致性,因此在进行基于相位的竞争编码分组后,不相关的边缘信息将具有不同且不

连续的相位编码,因此无法相互连接形成错误的连接线,从而有效抑制了虚假海天线的形成.因此本文方法

更容易克服复杂背景干扰,能够更准确地辨识出海天线,其稳健性和准确性明显优于前述两类方法.
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为进一步验证本文方法的可靠性,从３类视频中共抽取１０００帧分辨率为６４０pixel×４８０pixel的彩色

光学图像样本,然后分３次每次随机抽取３００帧光学图像作为样本进行测试,对检测结果取平均值.将本文

方法同经典的基于Radon变换和Hough变换的方法进行对比.同时,为体现相位竞争编码策略的优越性,
将前处理操作同经典的基于Radon和 Hough变换的方法进行组合,并将处理结果同人工标注的标准海天

线进行比对.分别给出各方法处理结果的准确率(海天线算法检测结果同人工标注结果两者角度差异小于

±３°,检测距离差异小于±４pixel)和平均处理时间,如表１所示.
表１ 不同方法海天线检测的结果对比

Table１ Comparisonofseaskylinedetectionresultsofdifferentmethods

Item
Radon

transformation

Proposed

preprocess＋Radon

Hough

transformation

Proposed

preprocess＋Hough

Proposed

method

Detectionrate/％ ６８．３ ９４．７ ５４．０ ９２．３ ９６．７

TimeConsumedperframe/s １．３６０２ １．９３８６ ０．７８３６ １．３６４３ １．１２１６

　　本文方法在边缘相位信息被分组强化的基础上,利用同相位编码组成的连通体质心和长轴方向构建扫

描线,累积扫描线上同相位组分的边缘响应强度.与Radon变换方法相比,该方法对灰度图像边缘累计强

度的辨识能力更强,同时根据筛选出的连通体长轴方向进行投影计算的计算量比Radon变换方法的空间变

换计算量更小,整体抗噪能力更强.从表１结果可以看出,本文方法的检测准确率更高,且平均处理时间较

短,可以有效满足实际处理的时间要求.

６　结　　论
在复杂海天背景下采集的光学图像容易受到各种强干扰因素的影响,难以保证快速海天线检测的准确

性.针对这一问题,利用双边滤波原理对图像进行保边滤波去噪,利用LoG滤波算子增强边缘响应,通过构

建方向滤波器、使用方向竞争编码对边缘进行相位分组,使用相位组分连通体提取扫描线,对相邻扫描线进

行融合,利用扫描线上同相位组分的边缘响应强度完成海天线的检测.最后,利用实际采集的不同天气情况

下的海面光学图像对本文方法进行验证和分析,结果表明,该方法在克服复杂背景噪声干扰方面明显优于现

有的基于直接边缘分析的Hough变换和Radon变换方法.本文方法在下一步工作中将考虑如何利用硬件

实现空域卷积计算,以进一步加快计算速度.
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