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基于相位编组和灰度统计的海天线检测


桂　阳，杨　夏，朱宪伟，张小虎
（国防科技大学 航天与材料工程学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：针对复杂海空背景图像中的海天线检测问题，提出了一种基于相位编组和灰度统计的新方法。
首先，在边缘图像的基础上运用相位编组算法，得到大量的直线段。然后，根据直线段的图像倾角和到图像

原点的距离两个参数对这些直线段进行分类，并选取直线段长度总和最大的若干个类，用这些类中的所有边

缘点进行直线拟合，得到若干条候选海天线。最后，通过比较对应于相同水平坐标且以候选海天线上的点为

中心的区域的灰度统计值，确定出正确的海天线。大量的实验结果证明，该方法能有效地检测出复杂海空背

景下的海天线，具有较强的鲁棒性。
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　　对于海空背景图像，海天线的检测是一个重
要问题。在海面远距离平视状态下，海面舰船目

标若是出现，则一定处于海天线附近区域中。通

过检测海天线可缩小目标搜索区域，这对于减少

后续目标检测识别等工作的运算量、抑制海天线

区域外不必要的噪声干扰有着重要的意义。

对于海天线检测，近年来有不少学者做过积

极的工作。Ｍｏｈａｎｔｙ［１］通过行平均，取列方向梯度
最大值位置作为海天线位置，该方法忽略了海杂

波的干扰，同时也未考虑到海天线是倾斜的情况。

文献［２］中提出运用Ｈｏｕｇｈ变换检测出最长直线
作为海天线，这种方法仅考虑了图像的边缘信息，

在背景复杂的情况下，很难鲁棒地检测出正确的

海天线。文献［３］中采用了一种基于区域方差和
ＲＡＮＳＡＣ［１０］的海天线检测方法，这种方法仅考虑
了图像的区域灰度信息，在海杂波很强的情况下，

可能会出现错误的检测结果。文献［４］中提出用
梯度的方法进行海天线的检测，该方法有一定的

适应性，但受噪声和成像质量影响较大。近年来

有不少文献提出将小波变换方法［５－７］引入海天线

检测领域，这是一种新的思路，但小波变换方法的

计算量较大，降低了其工程实用性。

本文提出了一种新的海天线检测方法，该方

法综合利用了图像的边缘信息和区域灰度信息，

能够鲁棒地、正确地检测出复杂背景下的海天线。
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１　海空背景图像特征分析

在海空背景可见光图像中，天空的反射较强，

亮度较大，海面的反射较弱，亮度较小，天空和海

面之间的亮度有明显的跳跃［３］。在海空背景红

外图像中，海面背景辐射低于天空背景辐射，其灰

度整体表现为低亮度，天空背景辐射整体比海面

背景高，海天之间存在一个海天交接过渡带，过渡

带的天空部分亮度较大，海面部分亮度较小，有明

显的边缘特征。随着天空背景与海天线距离的增

加，天空背景辐射强度逐渐降低，天空中也存在一

个灰度过渡带。图像中的海天线一般情况下不是

一条直线，而是一条亮度渐变带，并且通常都有一

定的倾斜度，但可以将其细化、拟合为一条直线。

从以上海空背景图像特征分析中可以看出，海天

线有明显的直线边缘特征，而且海天线附近区域

的灰度变化较大。

２　提取若干条候选海天线

２１　相位编组法提取直线段

相位编组法［８－９］（Ｂｕｒｎｓ方法）已被证明是提
取弱对比度边缘的好方法，它将具有相似相位且

相互连通的边缘点编为一组，通过最小二乘拟合

得到一条线段。相位编组算法不像大多数算法那

样将灰度幅度作为第一要素，而是把灰度变化的

相位作为优先考虑的因素，可以从复杂的图像中

抽取出低对比度的直线。相位编组法获取直线段

的大致流程如下：

（１）计算图像上各点梯度幅度和梯度方
向角；

（２）根据梯度方向角将像素划分为若干类
（通常分８类），如图１所示；

图１　梯度方向划分
Ｆｉｇ．１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｒａｄｉｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（３）定义梯度模大于阈值 Ｑ的像素点为边
缘点；

（４）梯度方向处于同一区域且相互连通的边
缘点构成一块原始的支持区，这样的支持区通常

也称作相位编组区；

（５）由相位编组区里的边缘点通过最小二乘
拟合出直线段。删除长度小于阈值Ｔ的直线段。

本文的算法就是首先利用相位编组算法，得

到大量的直线段，然后对这些直线段进行分类。

２２　对直线段进行分类

一条直线段可以由两个参数（ρ，θ）来表示，ρ
表示图像原点到直线段所在直线的像素距离，θ
表示该直线的垂线到图像ｘ轴的角度。设置两个
阈值ρ ｔｈ和θ ｔｈ，对相位编组提取的所有直线
段进行分类，将距离差和倾角差的绝对值都小于

这两个阈值的直线段分为一类。对于同一类中的

任意两条直线段（ρ１，θ１）和（ρ２，θ２）都有
｜ρ１－ρ２｜＜ρ ｔｈ

｜θ１－θ２｜＜θ{ ｔｈ
（１）

２３　提取候选海天线

对所有的直线段进行分类后，设一共得到 Ｍ
个类，统计每一类中包含的直线段的长度总和。

若第ｋ（ｋ≤Ｍ）类中包含Ｎ条直线段，其中每一条
直线段的长度分别为（ｌｋ１，ｌｋ２，…，ｌｋＮ），则第ｋ类中
包含的直线段的长度总和为

Ｌｋ ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｌｋｉ （２）

通过比较选出包含直线段长度总和最大的 ｒ
个类，对其中每一类，将该类中用于拟合直线段的

所有边缘点重新进行拟合，得到一条候选海天线。

这样，ｒ个类即可得到ｒ条候选海天线。
这一步充分利用了海天线直线边缘特征明显

的特点，下一步将充分利用图像的区域灰度统计

信息从ｒ条候选海天线中选择出正确的海天线。

３　根据区域灰度统计值确定海天线

３１　计算区域灰度统计值

从海空背景图像特征分析可知，海天线上方

天空区域和下方海面区域各自内部灰度比较均

匀，方差较小，而同时包含了天空和海面的区域的

方差较大，并且天空和海面的灰度均值差异较大。

若图像的宽度为 Ｄ，等距离地选取 ｎ个图像水平
坐标（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ），则每两个水平坐标之间的距
离为Ｄ／（ｎ＋１）。对于每个水平坐标 ｘｉ，计算出 ｒ
条候选海天线上对应于 ｘｉ点的坐标［（ｘｉ，ｙｉ１），
（ｘｉ，ｙｉ２），…，（ｘｉ，ｙｉｒ）］，这样一共可得到 ｒ×ｎ个
候选海天线上点的位置。计算以这些点为中心的

小区域的灰度方差值 ｓ２，以及在该区域内候选海
天线上方天空区域的灰度均值 ｍ１和下方海面区

·２１１·
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域的灰度均值 ｍ２。用图２模拟以海天线上一点
为中心的小区域内的情况，其中海天线是倾斜的，

区域的大小为Ｗ×Ｈ。

图２　海天线区域示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｅａｓｋｙｌｉｎｅｒｅｇｉｏｎ

则有

ｓ２ ＝ １
Ｗ×Ｈ∑

Ｗ×Ｈ

ｓ＝１
（Ｇｓ－Ｇ）

２ （３）

其中，Ｇｓ为小区域内某一点的灰度值，Ｇ为该小
区域内所有像素的灰度平均值：

Ｇ＝ １
Ｗ×Ｈ∑

Ｗ×Ｈ

ｓ＝１
Ｇｓ （４）

海天线上方天空区域的像素面积 Ａ１和下方海面
区域的像素面积Ａ２分别为

Ａ１＝０５×Ｗ×（Ｈ１＋Ｈ２） （５）
Ａ２＝０５×Ｗ×（２Ｈ－Ｈ１－Ｈ２） （６）

则海天线上方天空区域的灰度均值 ｍ１和下方海
面区域的灰度均值ｍ２分别为

ｍ１ ＝
１
Ａ１∑

Ａ１

ｉ＝１
Ｇｉ （７）

ｍ２ ＝
１
Ａ２∑

Ａ２

ｊ＝１
Ｇｊ （８）

其中，Ｇｉ为海天线上方天空区域内某一点的灰度
值，Ｇｊ为海天线下方海面区域内某一点的灰度
值。令

Ｚ＝ｓ２×｜ｍ１－ｍ２｜ （９）
若小区域的中心点为海天线上一点，则根据

海天线附近区域的灰度分布特性可知 ｓ２值和｜ｍ１
－ｍ２｜值都较大，从而 Ｚ值较大。也就是说，以海
天线上的点为中心的区域的Ｚ值较大。

３２　比较区域灰度统计值确定海天线

定义“信任度”为把某条候选海天线确定为

真实海天线的可靠性，“信任度”越大，为真实海

天线的可能性也就越大。首先，把 ｒ条候选海天
线（ａ１，ａ２，…，ａｒ）的信任度（ｄ１，ｄ２，…，ｄｒ）都初始
化为０。在得到以 ｒ×ｎ个点为中心的区域的 Ｚ
值后，比较中心点对应于同一图像水平坐标的区

域的Ｚ值的大小。若对应于同一水平坐标 ｘｉ的

候选海天线上的点有ｒ个，坐标分别为［（ｘｉ，ｙｉ１），
（ｘｉ，ｙｉ２），…，（ｘｉ，ｙｉｒ）］，以这ｒ个点为中心的区域
的Ｚ的值分别为（Ｚ１，Ｚ２，…，Ｚｒ），经过比较得知
其中最大值为Ｚｖ（１≤ｖ≤ｒ），则把点（ｘｉ，ｙｉｖ）所在
直线ａｖ的信任度ｄｖ加１。因此，对应于每个图像
水平坐标ｘｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ），都有一条候选海天线
的信任度增加了１。

最后，比较ｒ条候选海天线的信任度的大小，
信任度最大值ｄｍ对应的候选海天线ａｍ即认为是
真实海天线。这一步充分利用了海天线附近区域

的灰度分布特点，能有效克服复杂背景的干扰，从

候选海天线中选择出正确的海天线。

４　实验结果

为了验证本文方法的有效性，用多幅图像对

本文方法进行了考察，并与传统的 Ｈｏｕｇｈ变换检
测最长直线方法进行了对比。图３（ａ）～（ｄ）为
其中典型的４幅海空背景图像，图３（ａ）、图３（ｂ）
为可见光图像，图３（ｃ）、图３（ｄ）为红外图像。图
像大小为３８４像素 ×２８８像素，候选海天线条数
设为ｒ＝５，选取的图像水平坐标的个数设为 ｎ＝
１０。在运用相位编组法提取四幅图像中的直线段
时，图３（ａ）～（ｃ）中最小梯度阈值 Ｑ和最小直线
段长度阈值Ｔ分别设为３０和６０，图３（ｄ）由于图
像较模糊，这两个参数分别设为２０和３０。在对
直线段进行分类时，阈值 ρ＿ｔｈ和 θ＿ｔｈ分别设为
２０和３°。实验结果如图４所示，图４中从左到右
依次是相位编组法提取直线段结果图、候选海天

线的提取结果图、本文方法的海天线检测结果图、

Ｈｏｕｇｈ变换方法的海天线检测结果图。其中，候
选海天线提取结果图中十字丝的中心表示用来计

算灰度统计值的区域的中心点，区域大小设为３８
像素×２９像素。

从图４中的实验结果可以看出，本文方法能
够有效地检测出复杂背景下的海天线，相对于传

统的Ｈｏｕｇｈ变换检测最长直线方法有更好的鲁
棒性。在图像背景较简单，海天线较明显的情况

下，本文算法和Ｈｏｕｇｈ变换方法都能准确地检测
出海天线，如图４中的第１行和第３行所示。但
是，当背景较复杂或者成像质量较差时，Ｈｏｕｇｈ变
换方法有可能出现检测错误，而本文方法能够有

效克服各种干扰，正确地检测出海天线，如图４中
的第２行和第４行所示。本文方法优于Ｈｏｕｇｈ变
换方法的主要原因在于 Ｈｏｕｇｈ变换方法只考虑
了图像的边缘信息，而本文方法不仅考虑了图像

的边缘信息，同时也考虑了图像的区域灰度统计

·３１１·
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信息，更多有用信息的融入有助于提高海天线检 测的鲁棒性和正确性。

图３　原图像
Ｆｉｇ．３　Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｓ

图４　图３的海天线检测结果 （ａ）相位编组法提取直线段结果图 （ｂ）候选海天线的提取结果图
（ｃ）本文方法海天线检测结果图 （ｄ）Ｈｏｕｇｈ变换方法海天线检测结果图

Ｆｉｇ．４　ＲｅｓｕｌｔａｎｔｉｍａｇｅｓｏｆｓｅａｓｋｙｌｉｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＦｉｇ．３（ａ）Ｒｅｓｕｌｔａｎｔｉｍａｇｅｓｏｆｌｉｎｅｓｅｇｍｅｎｔｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｕｓｉｎｇｐｈａｓｅｇｒｏｕｐｉｎｇｍｅｔｈｏｄ（ｂ）Ｒｅｓｕｌｔａｎｔｉｍａｇｅｓｏｆｃａｎｄｉｄａｔｅｓｅａｓｋｙｌｉｎｅｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

（ｃ）Ｒｅｓｕｌｔａｎｔｉｍａｇｅｓｏｆｓｅａｓｋｙｌｉｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ
（ｄ）ＲｅｓｕｌｔａｎｔｉｍａｇｅｓｏｆｓｅａｓｋｙｌｉｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇＨｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍｍｅｔｈｏｄ．
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　　表１为运用Ｈｏｕｇｈ变换方法和本文方法对图
３中４幅图像进行海天线检测的运算时间对比，
单位为 ｓ。实验平台如下，硬件为 ＣＰＵ双核
２６７ＧＨｚ，内存为４Ｇ，软件为ＶＣ２００８，ＷｉｎｄｏｗＸＰ
操作系统。

表１　Ｈｏｕｇｈ变换方法和本文方法运算时间对比
Ｔａｂ．１　Ｒｕｎｔｉｍｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍｍｅｔｈｏｄ

ａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

图３
（ａ）

图３
（ｂ）

图３
（ｃ）

图３
（ｄ）

Ｈｏｕｇｈ变换方法（ｓ） ０２７３ ０２８５ ０２６９ ０２９０

本文方法（ｓ） ００６６ ００８３ ００７０ ００５２

　　从表１的实验结果中可以看出，本文方法的
运算速度大大优于传统的 Ｈｏｕｇｈ变换检测最长
直线方法，有更好的工程实用性。

５　结 论

本文提出了一种海天线检测新方法，该方法

首先在边缘图像的基础上运用相位编组算法，得

到大量的直线段；然后，根据直线段的图像倾角和

到图像原点的距离两个参数对这些直线段进行分

类，并统计每一类中包含的直线段的长度总和，选

出长度总和最大的若干个类，通过拟合这些类中

的边缘点得到若干条候选海天线；然后，等距离地

选取若干个图像水平坐标，并在候选海天线上找

到对应于这些图像水平坐标的点，计算以这些点

为中心的小块区域内的灰度统计值；最后，通过比

较中心点对应于同一图像水平坐标的区域的灰度

统计值确定出正确的海天线。本文算法不仅考虑

了图像的边缘信息，同时也考虑了图像的区域灰

度统计信息，更多有用信息的融入有助于提高海

天线检测的鲁棒性和正确性。实验结果表明，本

文方法能有效地检测出复杂背景下的海天线，与

传统的Ｈｏｕｇｈ变换检测最长直线方法相比，有更
好的正确性、鲁棒性和运算效率。
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