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无人船监视图像反光区域检测与去除方法及实验验证 

时俊楠, 金久才, 张  杰 

(国家海洋局第一海洋研究所, 山东 青岛 266061) 

摘要: 受海上环境、太阳高度角和无人船航向等因素的影响, 无人船监控图像中海面反光现象不可避

免, 进而干扰后续视频处理, 例如海天线的提取和运动目标的跟踪等。本文提出了一种无人船视频监

控海面反光区域的检测及去除方法。首先, 利用 RGB 颜色通道中的最大值与最小值获取像素点的亮度

比例关系, 检测海面反光区域中的高亮像素点。然后, 针对检测到的高亮像素点进行形态学膨胀操作, 

获取较完整的海面反光区域。最后, 结合反光区域中像素点亮度值随其位置分布的变化特点, 使用加

权后的邻域像素进行高亮成分抑制, 实现反光区域的去除, 并完成了无人船监视图像处理实验验证。

实验结果显示, 所提出的方法可有效检测并去除海面反光区域。 
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在海上救援、溢油等突发事件的应急处理, 以及

违法作业、走私偷渡、非法入侵等海上维权执法工

作中, 海上视频监控是一种常用、有效的技术手段。

随着智能无人系统的兴起与发展, 在海洋技术装备

领域中, 具有高度灵活性、高效性和安全性的无人船

成为了研究热点。特别是集成了视频监控系统的无

人船是一种新型的海上自主监控平台, 可实现抵近、

定点和连续跟踪监控。 

无人船在执行海上视频监控任务中, 受到海上

环境[1]、太阳高度角和无人船航向等因素的影响, 无

人船视野内海面反光现象不可避免。当无人船视轴

方向接近起伏波面的镜面反射角会聚区域内 [2], 导

致该波面成为海面图像中的反光区域。在反光区域

中 , 像素点具有较高亮度值 , 甚至超出摄像头成像

元件的感光范围而达到饱和 , 此时 , 图像中海面的

颜色、纹理结构受到严重破坏[3]。在海天线提取方面, 

一般需要将图像进行 Canny 变换[4]以获取二值边缘

图像。但由于海面图像中存在大量反光区域, 这些反

光区域的大部分边缘信息仍会保留在 Canny 图像中, 

那么海天线的边缘点会少于海面反光区域边缘点 , 

导致海天线无法准确提取。在运动目标跟踪方面, 由

于反光波面有较强的边缘和亮度信息, 在序列帧图

像中随机起伏的反光波面不断变化, 导致反光区域

常被误判为运动目标。特别地, 若进行小目标跟踪时, 

由于小目标在整幅图像中的有效像素点占据很少一

部分, 海面反光区域更易出现目标跟丢的情况。 

目前, 在海上监控视频的目标检测和跟踪相关文

献中, 还没有专门处理反光区域的算法。在一些文献

中, 将海面背景进行动态建模以减小光照变化带来的

影响, 但难以消除海面反光的干扰。本文利用 Shen

等[5]的 RGB 通道颜色亮度比例模型, 结合海面反光区

域的像素分布特点, 实现无人船监视图像中反光区域的

检测和去除, 并利用自研发的久航-490号无人船搭载摄

像头在威海镆铘岛周边海域进行了海上实验验证。 

1  海面反光区域的检测 

在一般的图像处理中, 海面反光区域又称高光

区域。在计算机视觉中, 高光区域的检测和去除是一

重要内容。在双色反射模型中[6], Shafer认为物体表

面的反射光由漫反射分量和镜面反射分量组成, 当

镜面分量比例越大时 , 物体表面的反射光越强烈 , 

越容易成为高光区域。在一幅图像中通常存在一定

比例的镜面反射分量为 0 的完全漫反射像素, 根据

这一现象, 文献[5]在 Shafer 的双色反射模型基础上, 
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提出了反射系数无关的亮度比例模型, 即某个完全

漫反射像素点的最大 RGB 通道值与该点的 RGB 通

道范围值的比例与物体的表面几何因素无关。 

按照双色反射模型, 在 RGB 通道中, 像素点 x

的亮度 ( ) [ ( ),  ( ),  ( )]Tr g bI x I x I x I x 可表示为:  

( ) ( )  ( ) D SI x I x I x            (1) 

式中, ( )DI x 为漫反射分量, ( )SI x 为镜面反射分量。

二者又可表示为  ( ) ( )  D
dI x m x  , ( ) ( )S

sI x m x 。 

其中, [ ,  ,  ]Tr g b     为漫反射色度, 表示物体表

面的真实色度 , [ ,   ,   ]Tr g b     为光照色度 , 表

示光源颜色, ( )dm x , ( )sm x 分别为漫反射分量和镜

面反射分量的表面几何权重。因此, 像素点 x的亮度

可表示为:  

( ) ( )   ( )d sI x m x m x              (2) 

由于海洋环境下的光照为均匀的阳光照射, 而

Γ反映的是光源色度信息。因此, 将 RGB 颜色归一

化后, 光照色度变为 [ ,   ,   ]T     , 其中 Γ 1/3 。 

像素点 x的最小颜色通道值和最大颜色通道值

分别表示为,  

min

min

( ) min{ ( ),  ( ),  ( )}

          ( )  ( )

r g b

d s

I x I x I x I x

m x m x



   
       (3) 

max

max

( ) max{ ( ),  ( ),  ( )}

          ( )  ( )

r g b

d s

I x I x I x I x

m x m x



   
       (4) 

式中, min min{ ,  ,  }r g b     , max max{ , ,  }r g b     。

对于完全漫反射像素点 , 则有 min min( ) ( )dI x m x  , 

max max( ) ( )  dI x m x  。根据式(3)、(4), 通道范围值

可表示为:  

max min

max min

( ) ( )  ( )

          ( )(  )
ran

d

I x I x I x

m x

 

   
         (5) 

那么将亮度比例定义为最大亮度值与亮度范围

的比值:  

max ( )
( )

( ) ran

I x
Q x

I x
               (6) 

对于不含有镜面反射分量的像素点, Γ 0 , 则

亮度比例为:  

max

max min

( )
  dQ x



  

           (7) 

而对于两种反射分量均存在的像素点, 则亮度

比例为:  

max

max min max min

( )
( )

  ( )(  )
s

s
d

m x
Q x

m x

 
 
     

    (8) 

在不含丰富色彩信息的光滑物体表面, 认为物

体表面的像素点具有相同的漫反射色度 Λ。因此, 总

有 ( ) ( ) d sQ x Q x 。 

根据 Shen 等[5]的研究, 假设图像中的漫反射像

素比例小于某阈值 pT , 并以式(6)对图像中的像素点

进行升序排序。使用 Wang 等[3] 像素点亮度值升序

方法, 选取 ˆ = px T N  处像素点的亮度比例 ˆ( )Q x 作

为全局像素点的估计漫反射亮度比例来进行高光像

素的检测, 其中 N 为图像像素点数量, .  操作表示

选取距离 pT N 最近的整数值。则估计的最大漫反射

亮度比例表示为:  

ˆ ˆ( )dQ Q x                (9) 

根据式 (5)和 (7), 像素点的漫反射分量表示为

max( )dm x  ≈ ˆ ( )d ranQ I x 。因此, 镜面分量 ( )SI x 可用

式(9)计算得出:  

max
ˆ( )  max{ ( )  ( ), 0}S
d ranI x I x Q I x        (10) 

由于式(9)中最大漫反射亮度估计值 ˆ
dQ 的计算

需要对整幅图像进行排序, 同时又要保留排序后各

像素点的原始位置。而上述操作需占用额外的计算

时间。在本文中, 将 ˆ
dQ 设为可调整的常量值 来避

免相对耗时的图像像素排序操作。因此, 式(10)变为,  

max( )   max{ ( ) ( ), 0}S
ranI x I x I x       (11) 

利用式(11)得到海面反光区域的掩膜图像 SI 后, 

结合式(1), 得到图像中的漫反射分量:  

( )   ( ) ( )D SI x I x I x           (12) 

由式(12)得到的 ( )DI x 即为去除高光分量后的

图像。由于海面反光区域中存在许多达到饱和的高

光像素, 即 RGB 通道中存在至少一个通道的颜色分

量超过 CCD 感光元件的感应范围, 因此, 这里不能

直接使用式(12)进行海面反光区域的去除。 

由于该模型对于白色或接近白色的表面较为敏

感, 在无人船拍摄的海上图像中, 海面反光区域、天

空强光区域、云层均属于上述范围, 如图 1和图 2所

示。图 2 为图 1 中红线经过天空区域的某行像素点

的亮度比例, 其中亮度比例变化较大部分对应于图 1

中红线经过的云层区域。 

由图 2可知, 在利用式(11)进行海面反光区域的

检测时, 很容易将云层当做反光区域而将其保留在

图像 ( )SI x 中。由于天空强光区域也含有较强边缘信

息 , 因此 , 该区域与海面反光区域同样属于待修复

区域。而云层的亮度值较前两者较低, 故在进行反光
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像素点检测时, 可通过亮度阈值 zT 来避免检测到云

层区域。为保证检测结果能尽量覆盖到反光区域, 我

们设定较高阈值 zT , 对镜面反射分量小于该阈值的

像素点置为 0。然后对经过阈值检测的 ( )SI x 进行形

态学膨胀操作, 得到边界扩充后的反光区域掩膜图

像 ( )S
dilateI x : 

 

图 1  无人船拍摄的海上图像 

Fig. 1  Sea image from USV’s camera 

 

图 2  图 1中天空红线位置每列像素点亮度比例 

Fig. 2  Intensity ratio of each column pixel at the red line of 
sky shown in Fig. 1 

 

( ) ( )S S
dilateI x I x B              (13) 

式中, B为进行膨胀操作选取的结构元。 

2  海面反光区域的去除 

对海面反光区域进行去除的目的是抑制其中的

高亮成分 , 减少其对后续视频处理的干扰 , 并不要

求像一般的高光去除算法 [8], 对受到高光污染的区

域进行纹理或颜色上的复原。在文献[7]中, 通过设

定阈值 lS , 亮度大于该阈值的像素为高亮像素点 , 

对高亮像素邻域内小于该阈值像素点的个数 c和亮

度累加值 Rf 分别进行累加求和, 并计算出对应的算

数平均值 Rf

c
来代替该邻域内的高亮像素点。但由于

只对反光像素点以算术平均值的方式进行修复, 使

得修复后的反光区域平滑性较差, 容易出现更多的

干扰性边缘。 

Shen 等[5]研究表明, 对于远离高亮区域的漫反

射像素点, 其亮度比例较小并且近似为常量。对于靠

近高亮区域的漫反射像素点, 由于包含一定比例的

镜面反射分量, 其亮度比例仍取决于物体表面几何

因素, 见图 3。图 3为图 1中蓝线经过海面区域的某

行像素点亮度比例。  

 

图 3  图 1中海面蓝线位置分每列像素点亮度比例 

Fig. 3  Intensity ratio of each column pixel at the blue line 
of sea surface shown in Fig. 1 

 
在无人船监视图像中, 远离反光区域的海面区

域和和反光区域之间存在着过渡区域。由图 3 可知, 

过渡区域中的像素点含有一定的镜面反射分量, 但

仍然保留着相当的海面颜色信息。因此, 在本文中, 

对于过渡区域不进行镜面分量的检测, 而是利用该

区域中的像素信息去除反光区域。 

利用式(13)得到镜面分量掩膜图像 ( )S
dilateI x 后 , 

对非零点进行检测, 以获取海面反光区域中的像素

点位置 x  和镜面反射成分大小 ( )S
dilateI x 。因此

( )S
dilateI x 须满足 ( )S

dilate zI x T ≥ 。 

在反光区域中, 亮度值最大的像素点通常位于

反光区域中心, 其周围反光像素点亮度随着距中心

像素距离增加而减小, 如图 4所示。其中, 红色方框

中为正常海面部分。绿色方框中为反光区域的外层

像素点。紫色方框中为反光区域内部像素点。黄色

方框内为受遮挡的海面像素。 

造成黄色方框中的像素点亮度值低于周围海面

像素点亮度值的现象是由于反光海面的起伏对相邻

海面的遮挡而形成的, 因而该区域内像素点的镜面

反射分量也较小, 甚至接近于 0, 如黄色方框中右侧

的像素点所示。在反光区域的外层像素点周围是正

常的海面像素点, 其镜面反射分量大于后者。而反光 
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图 4  放大后的海面反光区域 

Fig. 4  Specular region on sea surface after zoomed in 

 
区域外层像素点的镜面反射分量相对中心像素点的

镜面反射分量较小, 那么采用逐行的方式进行反光

像素的遍历。当遍历至某反光区域时, 首先遇到的是

最外层的反光像素点。对于最外层反光像素点

( )grayI x , 首先在其搜索邻域内统计亮度值小于

( )grayI x 的像素点 ( )grayI m 。接着 , 对反光像素

( )grayI x 同各像素点 ( )grayI m 的差值进行求和得到

sumI , 然后求取每个像素点 ( )grayI m 相对 sumI 的权

值 ( )m  , 最后将加权后的 ( )grayI m 相加得到更新后

的像素点 ( )grayI x 。由于反光区域外层的像素值与中

心处饱和像素值的差值动态变化较大, 并且难以利

用阈值 zT 将反光区域外层像素点全部检测到。因此, 

为抑制这些差值带来的边缘信息, 在更新 ( )grayI x 后, 

需要对这些像素点同样进行更新, 使其亮度值接近

周围正常海面亮度值。当外层反光像素点完成更新

后 , 进行反光区域内部像素的更新 , 更新方法与上

述方法一致。由此, 整个算法利用反光区域周围像素

的亮度值渗透至反光区域外层像素, 又由海面像素

加权后的外层像素和正常海面像素对反光区域的内

部像素进行加权处理, 在实现内部饱和或接近饱和

的反光像素高亮成分抑制的同时, 又对反光区域边

缘进行了平滑。 

上述反光区域的去除方法步骤如下:  

(1) 在灰度图像 grayI 中 , 根据反光区域的掩膜

图像 ( )S
dilateI x 定位至反光像素点位置 x , 该位置应

使 ( )S
dilate zI x T ≥ 并且 ( )gray ZI x T ≥ 。后者保证不会对

在步骤(5)的 8 邻域处理中更新的反光像素点进行重

复操作, 同时又可以进一步对云层区域进行排除;  

(2) 以 x为中心 , 在 M M 大小邻域内求取反

光像素点 ( )grayI x 与各像素点 ( )grayI m 的差值和 sumI , 

计算方式如式(14),  

( ) ( )
M M

sum gray gray
m S

I I x I m


        (14) 

式中, ( ) ( )gray grayI m I x  。若存在较大的反光像素区

域, 使得 sumI 等于 0, 则令 2M M  , 并返回上一步, 

否则执行下一步操作;  

(3) 计算 M M 邻域内像素点 ( )grayI m 的权重

( )m  :  

( ) ( )
( ) gray gray

sum

I x I m
m

I


 
         (15) 

(4) 计算 M M 邻域内各像素 ( )grayI m 点的加

权和, 并对反光像素点 ( )grayI x 进行替换, 如式(16)

所示,  

( ) ( ) ( )
M M

gray gray
m S

I x I m m




          (16) 

(5) 以更新后的像素点 ( )grayI x 为中心, 在 8 邻

域内寻找镜面反射分量大于 0 的像素点 , 并用

( )grayI x 的更新值代替这些像素点值;  

(6) 更新反光像素点 x位置 , 并将搜索邻域范

围恢复为初始大小 , 返回至步骤 (2), 直至遍历完

( )S
dilateI x 内所有的非零点 , 此时的图像 grayI 为去除

反光区域后的海面图像。 

3  实验结果 

为验证本文所提算法, 在 2017年 9月 20号, 利

用自研发的久航-490 号无人船搭载摄像头在威海镆

铘岛周边海域开展了海上监控实验。集成摄像头的

无人船如图 5所示。 

  

图 5  久航-490号无人船 

Fig. 5  JiuHang-490 USV 

 
利用本文所提出的算法, 针对无人船获取的含

有较大反光面积、适中反光面积、反光位置较偏等
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三种典型反光图像, 进行了反光区域检测及去除处

理。根据第一节中的反光海面亮度比例的分析(图 3), 

反光区域的亮度比例值均大于 10, 因此, 将最大漫

反射亮度估计值  设为 10, 镜面反射分量阈值 zT

设为 210(本文所用图像中各颜色通道的饱和值为

255), 形态学膨胀处理使用的结构元大小选为 5 5 。

为减少反光像素搜索邻域的扩大次数, 同时确保反

光去除效果, 我们将搜索邻域大小设为 20 20 。3种

典型反光原始图像如图 6a所示(第 1列 3幅图像), 第

2 列图 6b 给出了对应的膨胀处理后的反光区域检测

结果, 第 3列图 6(c)给出了对应的海面反光区域去除

结果。由最后一列图 6c 可以看出, 本文算法可以有

效检测并去除反光区域的高亮成分。 

由反光区域检测结果图 6b 可以看出, 仍有一部

分云层也被当作反光区域而保留在掩膜图像中, 但

通过阈值 zT 可以滤除云层的干扰, 从而只去除海面

中的反光区域, 云层区域的像素信息被保留了下来, 

如图 6c所示。 

 

图 6  三种典型海面反光图像、相应的海面反光区域检测结果以及消除结果 

Fig. 6  Three typical sea images with specular regions, detection results for the specular regions, and removal results for the 
specular regions 

a. 三种典型海面反光图像; b. 膨胀处理后的反光区域检测结果; c. 海面反光区域去除结果 

a. Three typical images with specular regions on the sea surface; b. detection results for the specular regions after dilation; c. removal results 
for the specular regions  

 

4  讨论与总结 

随机运动的海面反光区域对海天线检测和运动

目标跟踪可产生动态干扰, 所以必须事先对反光区

域进行检测和去除。本文利用 RGB通道颜色亮度比

例模型 , 结合海面反光区域的像素分布特点 , 提出

了一种监控图像中反光区域的检测和去除方法, 完

成了无人船监控图像中反光区域的检测和去除的实

验验证。在下一步工作中, 将继续结合无人船海上实

验, 开展反光条件下的海天线检测和目标跟踪工作。 
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Abstract: Specular regions on the sea surface of unmanned surface vehicle (USV) monitoring images are inevitable 

because of the effects of factors such as maritime environment, solar elevation angle, and USV’s heading. They 

affect the visual processing later, such as the extraction of sea skylines and tracking accuracy of moving targets. In 

this paper, a method is proposed for the detection and removal of specular regions on the sea surface of USV visual 

surveillance. First, the highlight pixels in specular regions are detected using the intensity ratio obtained from the 

maximum and minimum values of RGB channels. Second, a complete image of specular regions is obtained by 

morphological dilation for the detected highlight pixels. Finally, weighted neighborhood pixels are used to suppress 

the highlight components according to the feature in which the intensity of pixels varies with their position distri-

bution in the specular regions, thus achieving a removal result for specular regions. Experimental verification was 

carried out using a USV. The results show that the proposed method can efficiently detect and remove the specular 

regions on sea surface. 
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