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摘要：针对复杂海天背景下的小目标检测存在海浪、云层干扰等问题，提出了先提取海天线，然后利用一维最大熵阈值分

割法对出现在天空、海面或者海天线附近特定区域的目标进行检测的算法。该算法主要利用天空海面行灰度均值特性，

结合梯度运算和形态学运算在海天线的潜在位置中检测边缘，进而用强鲁棒性的Ｈｏｕｇｈ变换直线检测法拟合海天线，实
现对海天线的准确定位。实验处理分辨率为２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ的位图时，定位海天线需时４１ｍｓ，检测到目标需时
５３ｍｓ，完全满足高帧频图像处理的实时性要求。实验结果表明，该算法能够快速、准确地检测出小目标，大大降低了虚
警率。
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１　引　言

　　船载电视跟踪系统用于对海天背景下的小目
标进行捕获和跟踪，主要是通过单帧图像处理捕

获和跟踪结果，其难点在于消除海空背景所形成

的强杂波，提高对单帧图像中小目标的检测能力。

由于天空和海洋背景［１］的灰度、噪声特性差异较

大，而且复杂的海天背景中，移动的海面和起伏的

波浪反光会使图像的信噪比和对比度等信息都随

着浪高、距离和太阳位置的不同而不断变化，背景

变化复杂。如果对近海目标直接进行全局检测和

处理，很可能会把海面附近的强噪声点作为目标，

造成很高的虚警率。

单帧海空图像可划分为天空区域、海天线区

域和海面区域。在海天线附近，云层干扰和海面

杂波干扰组成的复杂海空背景使自动目标捕获、

跟踪的困难较大。如果先检测出海天线区域，就

可以在一定程度上降低后续小目标检测的难度。

因此，本文提出首先确定海天线位置，然后针对目

标出现的不同位置，在特定的区域中检测目标。

传统的Ｃａｎｎｙ［２］算子在对图像进行边缘检测时，
需要对图像数据进行高斯平滑运算、梯度运算、非

极值抑制及双门限检测运算，需要很大的存储空

间和计算时间，很难做到高帧频图像处理的实时

性。本文算法的实验结果表明，该方法简单、快

捷，具有很强的鲁棒性，可满足高帧频图像处理的

实时性。

２　海天背景特性分析

　　对于海天线附近的海空背景［３］，由于云层和

海浪在形成过程中受到物理规律的制约，它们在

空间上往往呈大面积的连续分布状态，并且海洋

背景和天空背景平均灰度分布一般都在不同的范

围内，但在二者的交接处会有比较明显过渡带，即

海天线的存在。总的来说，无论是从理论上还是

通过对实际拍摄的图像的分析来看，海空图像［４］

都具有以下的特性：

（１）天空、海面各自具有相对比较平缓的灰
度变化。

（２）天空、海面平均灰度有一定的偏差。
（３）在垂直方向上存在比较明显的过渡带或

者渐进的过渡带。

一般存在着两种情况：海面亮度较高，天空亮

度较低；海面亮度较低，天空亮度较高，如图１所
示。根据其灰度特性统计的行灰度均值曲线，如

图２所示。在实际拍摄的海空背景图片中，可能
会由于光照、天气等的影响，海天线呈现出一个渐

进的过渡带，使行均值灰度曲线的峰值不明显，这

时可以采用对行均值灰度曲线求梯度运算，使其

具有更明显的峰点。如果能够准确检测出海天线

的位置，就可以对小目标在单一背景下进行检测，

这样可以明显提高准确度，而且可以减少检测区

域的面积和计算时间，达到实时处理。

图１　原图
Ｆｉｇ．１　Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｓ

图２　行灰度均值曲线
Ｆｉｇ．２　Ｌｉｎｅｓｏｆｒｏｗｇｒａｙｍｅａｎ

３　行映射法海天线粗定位

　　通过分析海天背景图像特性可知，海背景和
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天空背景在成像平面上的成像效果差别很大，即

海背景部分和天空背景部分有各自的灰度聚集范

围，两种背景之间有一条过渡带。如果 ｆｉ，ｊ代表点
（ｉ，ｊ）处的像素灰度，而μｉ代表第 ｉ行像素灰度的
平均值，计算公式如下：

μｉ＝
１
Ｎ
Ｎ－１

ｊ＝０
ｆｉ，ｊ　　ｉ＝０，１，…，Ｍ－１， （１）

以行数ｉ作为横坐标，以行的灰度值（归一化）作
为纵坐标，所画出的曲线就是行均值曲线。基于

行映射曲线梯度算法的海天线提取算法，能够较

好地定位海天线，计算量小、易于实时实现。但是

这种算法仅能对行进行定位，对于倾斜的海天线，

无法精确定位。

为了减少计算量和尽量减少海面、天空干扰

信号的影响，这里仅对海天线潜在区域附近的子

带图像进行二值化处理。首先通过以行均值曲线

突变点或其梯度曲线［５］的最大值点所在的行 ｎ０
作为分割点，分别计算以此区分的天空、海面灰度

的平均值，如下式：

Ｔ１ ＝
ｎ０

ｉ＝０
ｆ（ｉ）　　　Ｔ２ ＝

Ｎ

ｉ＝ｎ０

ｆ（ｉ）， （２）

Ｔ＝
Ｔ１＋Ｔ２
２ ， （３）

其中Ｎ为图像中的总行数，ｆ（ｉ）为第 ｉ行的灰度
值，Ｔ即为所求得的分割阈值。

为了下一步利用直线拟合定位海天线，需要

对二值化之后的子带图像通过 Ｓｏｂｅｌ算子检测边
缘。由于海天线接近水平方向，这里仅利用３×３
垂直Ｓｏｂｅｌ算子检测水平边缘。

４　用快速Ｈｏｕｇｈ变换精确定位海天线

　　Ｈｏｕｇｈ变换［６］是对图像进行某种形式的坐标

变换。它将原始图像中给定形状的曲线或直线变

换成变换空间中的一个点，即原始图像中给定形

状的曲线和直线上的所有点都集中到变换空间的

某个点上形成峰点。这样，就把原始图像中给定

形状曲线或直线的检测问题，变换成寻找变换空

间中的峰点问题，即把检测整体特性（给定曲线

的点集）变成检测局部特性的问题。

Ｈｏｕｇｈ变换检测直线的基本思想是点到线的
对偶性。变换前在图像空间，变换后在参数空间，

设在原始图像空间（ｘ，ｙ），直线方程为：
ｙ＝ａｘ＋ｂ， （４）

式中ａ为斜率，ｂ为截距。对于这个直线上的任
一点ｐｉ＝（ｘｉ，ｙｉ）来说，它在由斜率和截距组成的
变换空间（ａ，ｂ）中应满足如下方程式：

ｂ＝－ｘｉａ＋ｙｉ． （５）
　　从而可以看出，图像空间的一个点（ｘｉ，ｙｉ）对
应于变换空间（ａ，ｂ）中的一条直线；而变换空间
中的一个点（ａ１，ｂ１）对应于图像空间中的一条斜
率为ａ１，截距为ｂ１的直线 ｙ＝（ａ１ｘ＋ｂ１），变换关
系如图３所示。

图３　Ｈｏｕｇｈ变换
Ｆｉｇ．３　Ｈｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍ

对于任意方向和任意位置直线的检测，为了

避免垂直线的无限大斜率问题，往往采用极坐标

（ρ，θ）作为变换空间，其极坐标方程可写成：
ρ＝ｘｃｏｓθ＋ｙｓｉｎθ， （６）

参量ρ和θ可以唯一地确定一条直线，ρ表示原
点到直线的距离，θ是该直线的法线与 ｘ轴的夹
角。对于（ｘ，ｙ）空间中的任一点（ｘｉ，ｙｉ）采用极坐
标（ρ，θ）作为变换空间，其变换方程为 ρ＝
ｘｉｃｏｓθ＋ｙｉｓｉｎθ，这表明原图像空间中的一点（ｘｉ，
ｙｉ）对应于（ρ，θ）空间中的一条正弦曲线，其初始
角和幅值随ｘｉ和ｙｉ的值而变。若将（ｘ，ｙ）空间中
在同一直线上的一个点序列变换到（ρ，θ）空间，
则所有正弦曲线都经过一点（ρ０，θ０），ρ０为这条直
线到原点的距离，θ０为法线与 ｘ轴的夹角。其中
直线的倾斜角φ与θ之间的关系为：

φ＝ θ＋９０°，θ≤９０°
θ－９０°，θ＞９０{ °

． （７）

　　从上述的步骤中不难发现，Ｈｏｕｇｈ变换的一
个突出优点是抗干扰能力强。如果待检测线条上

有小的扰动或断裂，甚至虚线，进行 Ｈｏｕｇｈ变换
后，在变换空间中仍能得到明显的峰值。
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从上述原理可知：Ｈｏｕｇｈ变换可以将任意的
直线通过变换映射到０～１８０°的 θ变换空间中，
原始 Ｈｏｕｇｈ变换空间横坐标是１８０°范围的网格
区域。实际中，由于船摇不会过大，海天线通常不

会有过大的倾斜度，一般海天线会以水平面为基

准上下摆动，因此，通过 Ｈｏｕｇｈ变换原理检测海
天线时，在变换域搜索极大值点时，只在θ的有限
区域中寻找而不必浪费过多不必要的计算。根据

式（７）直线的倾斜角 φ与 θ之间的关系：

φ＝
θ＋９０°，θ≤９０°
θ－９０°，θ{ ＞９０°

可知，如果设定海天线最大

倾斜为φｍａｘ，即可以得到有效θ范围为：
θｍａｘ＝［９０°－φｍａｘ，９０°＋φｍａｘ］， （８）

假设海天线倾斜角 φ为０～３０°和１５０～１８０°，则
有效变换域 θ为９０～１２０°和６０～９０°，即 φｍａｘ＝
３０°时，θ＝［９０°－φｍａｘ，９０°＋φｍａｘ］＝［６０°，１２０°］。

变换空间 θ从０～１８０°变为６０～１２０°，减少
到原来的１／３。因此，根据海天线倾斜角的特点，
采用式（８）开辟变换域空间，利用局部 Ｈｏｕｇｈ变
换拟合直线能够大大减少存储空间的开销和计算

时间，更适合于实时处理。

５　实验结果及分析

　　采用本文的检测算法对实际拍摄的海空背景
下的图片在 ＶＣ＋＋６．０环境中进行了仿真实验。
图片分辨率为 ２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ。分别使用
Ｃａｎｎｙ算子处理及本文算法处理进行对比。图４
中 （ａ）、（ｅ）是原始图像；（ｂ）、（ｆ）为对海天线区
域进行二值化之后的结果；（ｃ）、（ｇ）为 Ｈｏｕｇｈ变
换法海天线检测结果；（ｄ）、（ｈ）为在单一背景下
小目标检测结果。

从以上实验结果可以看出：对于海浪干扰较

小的图４（ｄ），在二值化时，潜在区域中没有太多
的干扰点存在，海天线提取效果最好；而对于

图４（ａ），干扰较多，二值化可能会引入一些干扰
点，利用形态学滤波可以去除大部分的干扰点。

大量的图片实验表明，由于环境条件的变化，不同

的图片干扰点的影响程度不同，有时可能无法全

部去除，所以本文在直线拟合时采用 Ｈｏｕｇｈ变换
法而不是最小二乘拟合法，主要是为了尽量减少

图４　实验结果
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

干扰点的影响，且 Ｈｏｕｇｈ变换法具有更强的鲁棒
性。最后利用一维最大熵阈值分割法［７］分别对

海面和天空背景下的小目标进行检测，检测结果

如图４（ｄ）和图４（ｈ）所示。从图中可以看到，利
用简单的阈值分割法即可检测出小目标。与

Ｃａｎｎｙ算子处理时间比较，本文算法检测到海天
线所用时间是Ｃａｎｎｙ算子所用时间的１／４，表１
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表１　图 ４（ａ）处理时间比较
Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅｆｏｒＦｉｇ．４（ａ）

定位海天线 检测目标

Ｃａｎｎｙ算子／ｍｓ １７．３ １１．５
本文算法／ｍｓ ４．７ ５．８

表２　图４（ｅ）处理时间比较
Ｔａｂ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅｆｏｒＦｉｇ．４（ｅ）

定位海天线 检测目标

Ｃａｎｎｙ算子／ｍｓ １６．４ ９．３
本文算法／ｍｓ ４．１ ５．３

是对图４（ａ）处理的时间，表２是对图４（ｅ）处理
的时间，结合检测目标所用的时间，可以满足实时

高帧频图像处理要求。

６　结束语

　　针对复杂的海天背景小目标检测，提出了先
提取海天线，然后对出现在天空、海面或者海天线

附近特定区域的目标进行检测的算法。该算法主

要利用天空海面行灰度均值的特性，结合梯度运

算和形态学运算在海天线的潜在位置中检测边

缘，进而用强鲁棒性的 Ｈｏｕｇｈ变换直线检测法拟
合海天线，实现对海天线的准确定位。实验结果

表明：该算法能够快速、准确地检测出小目标，大

大降低了虚警率。
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