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全景图像海天线提取及舰船目标自动检测

朱齐丹，徐从营，蔡成涛，周　娜
（哈尔滨工程大学 自动化学院，哈尔滨　１５０００１）

摘要：为实现海洋环境下全景摄像机自动目标检测，提出了一种全景图像海天线提取算法及海天线上舰船目标检测方法；首先，分

析了全景图像中海天线的成像特点，使用基于分区的自适应阈值Ｃａｎｎｙ边缘检测算法进行边缘检测，并对海天线边缘进行双阈值梯度方

向过滤；然后，对图像边缘进行细化，提出了基于最长曲线法的海天线边缘提取算法并进行椭圆拟合得到海天线边缘成像椭圆方程；最

后，介绍了根据海天线椭圆方程对海天线上舰船目标进行检测的方法；使用３种不同海洋环境下拍摄的图像进行了实际测试，实验结果

表明：该方法可有效地检测出复杂海天背景下的海天线及海天线上舰船目标，海天线提取成功率可达９５％以上，对径向成像高度超过１０

个像素的目标识别成功率可达９０％。
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０　引言

折反射全景成像系统可一次获取大于半球视场 （３６０°×

１８０°）的目标信息，不需要为光电跟踪装置附加随动系统，空

间物体位置定位简单，监控时不用瞄准目标，是一种快速、可

靠的视觉信息采集手段，已获得广泛的应用［１３］。

国内外已有众多学者提出了海天线的提取算法，并成功应

用于舰船和低空小目标检测、电子稳像、无人飞行器导航等任

务。黄英东和董宇星［４５］等都使用Ｃａｎｎｙ边缘检测和 Ｈｏｕｇｈ变

换相结合的方式进行海天线提取，具有较强的鲁棒性。刘?［６］

等提出了一种基于海天线抑制的舰船目标检测方法，利用形态

学重建的方法实现了对红外图像中的海天的抑制。Ｇ．Ｋ．Ｓａｎ

ｔｈｈａｌｉａ
［７］等先提取海天线，最后分析海天线上下的块直方图，

去除直方图相近的块即天空区域出海天线；曾文静［８］等则提出

了一种不以检测海天线为前提的弱小目标检测方法，首先预测

海天线区域，然后使用图像聚类，二值化的方法提取目标。

以上海天线提取及舰船目标检测方法 全部针对红外相机或

普通相机所拍摄的图像，并不适用于成像原理与普通相机存在

很大差异的折反射全景相机拍摄的图像，因此需要研究适应其

成像特点的检测方法。鉴于此，本文根据全景图像中海天线和

舰船目标成像特点提出了基于海天线的舰船目标的检测方法。

该算法具有很高海天线提成功率，并能有效抑地制云层、海浪、

阳光及遮挡等干扰，准确地检测出海天线上的舰船目标。

１　全景视觉系统成像原理

折反射全景摄像机由反射镜和普通摄像机组成，空间中的光

线经过反射镜反射后进入摄像机成像，全景成像装置如图１（ａ）

所示。生成的环形全景图像，如图１（ｂ）所示。海天线或天际线

往往会在图像中形成明显的的边缘，其中图１（ｃ）为全景海天图

像分布图，外圈和内圈虚线之间的区域为有效检测区域。

图１　双曲面折反射摄像机与效果图
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由于折反射全景相机单侧垂直视角可达１２０°，因此在海上

载体剧烈晃动时仍可保证大部分海天线始终在视野中。海上由

远及近行驶的舰船必定会经过海天线区域，因此通过检测海天

线附近的舰船目标便可掌握海面区域内是否有目标出现。

２　海天线提取

２１　分区自适应阈值犆犪狀狀狔边缘检测

全景图像由于容易受光照影响，因此整幅图像对比度不均

匀。传统Ｃａｎｎｙ边缘检测算法使用同一对高低阈值进行边缘

检测时会出现边缘信息丢失或伪边缘。本文将图像均匀分为相

同大小的图像块，对每个图像块使用文献［９］提出的最大类间

方差法 （Ｏｔｓｕ算法）确定 Ｃａｎｎｙ算子的高低阈值。对经过非

极大值抑制获取的边缘图像使用形态学算子进行边缘细化［１０］，

得到单像素级边缘。

２２　双阈值梯度幅值方向过滤

全景图像中海天线边缘上像素点梯度方向指向图像中心，

因此可通过梯度方向判断去除径向边缘。本文提出了双阈值幅

值方向过滤的方法，即设置高低阈值分别为θ狋犺１、θ狋犺２，其中

θ狋犺１＞θ狋犺２。计算所有边缘点与圆心的夹角θ′ ［犻，犼］，θ′ ［犻，犼］

取值范围为０～３６０°。若｜θ ［犻，犼］－θ′ ［犻，犼］｜≤θ狋犺２，则

判定为边缘点，并采用递归边界跟踪方法将八邻域区域内｜θ

［犻，犼］－θ′ ［犻，犼］｜≤θ狋犺１的点判定为边缘点。

２３　基于最长曲线法的海天线提取

全景海天线边缘图像有如下几个特点：１）椭圆形海天线

被分割为断续的曲线段；２）边缘图像中最长的曲线段为海天

线；３）相邻的海天线边缘端点在切向方向上距离最近。根据

以上特点，本文提出了一种基于最长曲线法的海天线提取算

法，并给出了海天线提取是否成功的判断公式。

首先统计所有边缘曲线的信息。假设有效区域内共有犿

条边缘，记犚犃犻、犚犅犻为边缘起始／终止点到图像中心点距离，

θ犃犻、θ犅犻为起始／终止点方向角，狀犻 为边缘长度，所有边缘信息

可表示为：

犔犻 ＝ （犚犃犻，犚犅犻，θ犃犻，θ犅犻，狀犻），犻＝１，２，…，犿 （１）

　　然后使用最优边缘估计算法提取海天线边缘。根据边缘图

像特点２）将最长的边缘设为第一条海天线边缘并记为犔犼，将

已经搜索到的海天线边缘起始／终止角，起始／终止半径分别记

为：θ１＝θ犃犼，θ２＝θ犅犼，犚１＝犚犃犼，犚２＝犚犅犼 。基于最长曲线法的

海天线提取算法具体流程为：

１）逆时针边缘搜索。根据边缘图像特点３），满足条件的

海天线边缘满足如下条件：

ｍｉｎ
犻＝１，．．．犿，犻≠犼

（α·（θ犃犻－θ２）＋β· 犚犃犻－犚２ ）

θ犃犻－θ２ ＜θ狋犺，θ犃犻 ＞θ２

犚犃犼－犚２ ＜犚狋犺，犚狋犺 ＝ｍｉｎ｛１．５θ狋犺，０．１犚

烅

烄

烆 ｝

（２）

　　其中α和β为比例系数，θ狋犺为角度偏差阈值，犚狋犺为半径偏

差阈值，犻＝１，２，…．犿，犻≠犼。取犚狋犺＝１．５θ狋犺或根据图像分

辨率设置为０．０３犚，其中犚为理想情况下海天线成像圆半径。

设置α＝０．３，β＝０．７。

选取计算值最小的边缘作为海天线。同时将θ２ 和犚２ 替换

为选取的海天线边缘的θ犅犻和犚犅犻。并删除起始角和终止角位于

θ１ 至θ２ 范围内的所有边缘曲线信息以提高下一次搜索效率。

重复步骤１）直至没有边缘满足条件公式。

２）顺时针边缘搜索。与逆时针搜索原理相同，条件公式

及偏差计算公式替换为公式：

θ１－θ犅犻 ＜θ狋犺，θ犅犻 ＜θ１

犚犅犼－犚１ ＜犚狋犺，犚狋犺 ＝１．５θ｛ 狋犺

（３）

　　３）为提高后续椭圆拟合精度，如果搜索完成后海天线起

始与终止角度范围小于２４０°，则转到步骤１），重新在剩余边

缘中进行搜索。

４）根据搜索到的海天线使用椭圆拟合方法计算海天线椭

圆方程。

假设理想情况下海天线成像圆半径为狉犮，海天线变形时成

像的椭圆长短轴分别为犪，犫。多次实验表明他们之间的关系

满足狉犮≈ （犪＋犫）／２。记犱狋犺为判断阈值，海天线提取成功的

判断公式可表示为：

狉犮－
（犪＋犫）

２
＜犱狋犺 （４）

　　图２为海天线边缘检测结果，由图中可以看出，改进的

边缘检测及过滤算法可以检测出所有海天线边缘并有效地过

滤掉径向干扰边缘，基于最长曲线法的海天线提取算法可以

从复杂的边缘中准确提取出海天线边缘，并计算出海天线椭

圆方程。

图２　海天线边缘检测过程

３　海天线舰船目标检测

在全景海洋图像中出现在海天线上的舰船目标往往与海洋

背景十分相似，传统的使用图像分割、纹理特征分析等目标检

测方法容易引起误检测。因此本文提出了一种快速判断突起边

缘的方法进行舰船目标检测，具体步骤为：

１）提取全部的的海天线边缘。在双阈值梯度幅值方向过

滤后图像上，只保留椭圆方程外部一定距离范围内的边缘像素

点，这样可排除海浪和天空的云彩的边缘，结果如图３ （ａ）

所示。

２）获取线条完整的海天线。根据海天线椭圆方程，使用

线宽为２线条覆盖提取的海天线 （如图３ （ｂ）所示，保证覆

盖所有的海天线像素点又不会遮挡目标，并平滑掉锯齿状的海

平线边缘），然后再次进行边缘细化，获得线条完整单像素海

天线边缘，如图３ （ｃ）所示。

３）海天线边缘分段半径统计。为去除太阳出在海天线上

出现时造成的锯齿状边缘造成目标误检测，引入图像亮度作为

辅助判断依据。将海天线分为重合的狀个区域 （本文设置为狀

＝１２０），如图３ （ｄ）所示。分别计算狀个区域内的图像亮度

均值和该区域内所有边缘点到椭圆中心的距离。

图３　舰船目标检测过程
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假设全景图像有效检测区域内平均亮度值为犓，第犻个区

域的图像亮度均值为犓犻 （犻＝１，２，．．．，狀），若犓犻＞１．５犓，

说明图像亮度异常，设置该区域无效。

假设第犻个区域含有犿 个边缘点，每个边缘到椭圆中心点

的半径为犚犻犼 （犻＝１，２，．．．，狀，犼＝１，２，．．．，犿）。对犿个

结果由小到大进行排序，分别计算前７０％的半径均值和后

２０％的半径均值，假设计算结果分比为犚７／１０和犚１／５，若满足如

下方程：

犚１／５－犚７／１０ ＜犚犜犎 （５）

则认为海天线边缘存在突起，其中犚７／１０表示区域内平滑边缘

的平均半径，犚１／５表示区域内突起边缘的平均半径。实验中设

置犚犜犎＝２时即可测出绝大部分舰船目标并且不会引起误检。

４　实验与结果

４１　海天线提取实验

为测试海天线提取算法性能，我们使用３种不同的海洋实

验环境下拍摄的大量图片进行了实际测试。图像分辨率为

１０２４×１０２４，取θ狋犺１＝５，θ狋犺２＝１５，θ狋犺＝１０，犚狋犺＝１５，犱狋犺＝３。

测试图片及结果如图４所示。

图４　３种不同实验环境海天线检测结果

图４中，（ａ１～ａ３）拍摄环境为远海，使用单侧垂直视角

为１０５°的反射镜。图中除设置有效检测区域外 （两白色圆圈

之间部分），根据遮挡情况设置了遮挡区域 （两条白线之间

部分）。分区自适应阈值边缘检测算法有效地检测出了不同环

境下的海天线区域 （图４ （ｂ１）～ （ｂ３）），双阈值梯度方向过

滤法则有效地过滤掉了径向边缘并将干扰物分割为较短的边缘

（图４ （ｃ１）～ （ｃ３））。图４ （ｄ１）～ （ｄ３）和图４ （ｅ１）～

（ｅ３）则分别显示了根据最长曲线法提取的海天线结果及最终

的椭圆拟合效果。图４ （ａ３）拍摄环境较为理想，本文对相同

环境下拍摄的１７００张图片进行了测试，其中成功１６２３张，

成功率约为９５％，７７张图片则因晃动过大，导致有效检测区

域过少造成检测失败。

４２　目标检测实验

本文使用图４ （ａ３）海洋环境下间隔１秒连续拍摄的２００

张含单个舰船目标的图片进行了舰船目标检测实验。部分检测

图片如图５所示。图５ （ａ）～ （ｄ）为同一目标由远及近的图

像，图像中舰船目标径向成像高度分别为６、１０、１５、１９个像

素。（ａ）～ （ｂ）之间共有４６张图片，目标检测成功３０张，

成功率约为６５％。（ｂ）～ （ｄ）之间共１５４张，识别成功１４０

张，成功率约为９０％。

图６中舰船目标部分径向边缘虽然由于幅值梯度方向过滤

被去除，但并不影响检测结果。图５ （ａ）图像中目标在海天

线上突起不足５个像素，平均半径差值远低于检测阈值，因此

图５　舰船目标检测实验图像

图６　目标检测结果局部细节图像

造成检测失败。

５　结论

为实现全景摄像机海洋环境下自动目标检测的要求，提出

了一种全景图像海天线提取算法及基于海天线的舰船目标自动

检测方法。根据全景图像成像特点提出了基于分区的自适应阈

值Ｃａｎｎｙ边缘检测算法及基于最长曲线法的海天线提取算法。

给出了基于海天线的舰船目标检测算法。实验结果证明，海天

线提取算法可适应多种环境的海天线提取，理想情况下对海天

线的提取成功率可达９５％以上，对径向成像高度大于１０个像

素的舰船目标识别成功率可达９０％。
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