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基于空间分布与统计特性的海面远景目标检测方法 
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摘要: 海面运动载体获取的可见光图像中, 远景目标成像面积小、特征不显著、信噪比较低等特点增

大了目标检测难度, 现有方法难以同时取得较高的查全率与较低的虚警率。作者根据目标在图像中的

空间分布与统计特性, 提出了一种海面远景目标检测方法。首先结合直线特征与界线特征实现海天线

检测, 然后根据拉伊达准则实现明度图像中疑似目标像素与背景像素的分离, 得到二值图像, 最后对

二值图像进行形态学处理, 并根据疑似目标区域与海天线的位置关系, 排除干扰区域。测试结果表明: 

所提方法具有较高查全率与较低虚警率, 且实时性和鲁棒性较强。  
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相比于雷达与红外热像仪, 摄像机具有成本低、

图像分辨率高的优势, 可用于无人船等海面运动载

体前方的目标检测。海面运动载体通常与目标保持

一定的安全距离, 目标多为远景成像。远景目标在图

像中的面积较小(通常小于图像总面积的 1/100), 难

以反映出目标的几何特征与纹理特征, 再加上海面

干扰较多, 使得目标检测的难度大为增加。 

近年来, 国内外学者在海面目标检测方面进行

了大量的研究工作, 主要可概括为 3类方法。第一类

是基于显著性检测的方法[1-4], 其中 Albrecht 等[1]提

出的方法具有代表性。通过构造区域复杂度、区域

差异性和周围差异性三种显著特征, 同时结合水天

分类方法实现海面目标检测, 但该类方法难以处理

只包含少量像素的远景目标。第二类是基于聚类分

割的方法 [5-8], 其中马忠丽等 [6]提出了一种基于

Mean-shift的海面图像自适应分割算法。自适应估计

空间域与灰度域的带宽, 进行 Mean-shift 滤波与聚

类实现海面图像分割, 解决了传统 Mean-shift 算法

全局固定带宽适应性不强的问题, 但基于聚类分割

的方法对于海面波浪与反光干扰非常敏感, 且聚类

数难以根据场景自适应变化。第三类是基于背景建

模的方法 [9-11], 其中蒋永馨等 [9]提出了核函数-马尔

可夫随机场前景分割模型, 克服了多高斯模型的缺

点, 较为有效地检测出了平稳图像序列中的运动远

景目标。但海面背景高度动态与船体颠簸造成的图

像序列不平稳导致图像间的关联难度大, 这类方法

难以从海面运动载体获取的图像序列中检测出目

标。由于海面反光与波浪等干扰容易淹没远景目标

并造成虚警, 现有方法难以同时获得高检测率与低

虚警率[12]。作者考虑到远景目标在图像中的空间分

布与统计特性, 提出基于空间分布与统计特性的海

面远景目标检测方法。 

1  基于空间分布与统计特性的海面

远景目标检测 

通过对船载摄像机所采集的视频序列进行分析, 

发现这类图像具有以下有利于远景目标检测的特点: 

(1)图像主要由海水和天空这两类背景像素组成, 背

景的空间连续性与颜色一致性较强; (2)远景目标位

于海天线区域。根据这两个特点提出了本文方法, 包

括海天线检测、疑似目标像素提取、二值图像后处

理这 3个部分。 

1.1  海天线检测 

图像中的远景目标集中于海天线附近, 通过检

测海天线可以将海面与天空区域分离, 缩小目标搜

索区域并有效抑制海天线区域以外的噪声干扰。作

为海面与天空的分界线, 图像的灰度往往在海天线
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上下发生总体突变。现有海天线检测方法众多, 但核

心思想大多以海天线的直线特征为依据 [13], 即: 海

天线是由高梯度边缘像素连接成的近似直线。然而, 

当图像中海面波纹密集或存在船只尾迹等高梯度边

缘时, 波纹的连线或船只尾迹的直线特征有可能比

海天线更显著, 进而造成误检测。考虑到海天线作为

海面与天空区域的交界线 , 还具有界线特征 : 海天

线上下两区域的特征分布具有显著差异。为此, 作者

结合直线特征与界线特征进行海天线的检测, 具体

分为以下 3步进行。 

1.1.1  边缘检测 

考虑到 HSV(Hue, Saturation, Value)颜色空间更

符合人类描述色彩的方式, 将输入图像换至 HSV 颜

色空间, 后续处理在其明度(Value)分量图 1上进行。

然后采用被广泛应用于海面图像边缘检测的 Canny

算子对其进行边缘检测, 得到包含高梯度边缘的二

值图像 E。 

1.1.2  候选海天线的提取 

为了将二值图像中的边缘像素连接成具有几何

参数的直线, 采用 Hough 变换[14]进行边缘连接, 并

用极坐标方程表示直线 : cos sinx y    , 每一

条直线的直线特征用 Hough投票值 H来表示:  

     , , cos sin d d
x y

H E x y x y x y          (1) 

式中, ( )  表示冲激函数。选择投票值 H 排名前 10

的直线作为候选海天线, 并以每一条候选海天线为

界 , 将图像分为上下两部分 , 根据两部分像素总体

明度的差异性与每个部分像素明度的离散性来衡量

候选海天线的界线特征:  

 , a b

a b

J
 

 
 





              (2) 

式中 , a 和 a 分别是上方像素的明度均值与标准
差, b 和 b 分别是下方像素的明度均值与标准差。 

1.1.3  海天线判别 

对每条候选海天线的直线特征与界线特征进行

归一化处理, 公式如下:  

     min max min, ( , ) /normH H H H H        (3) 

     min max min, ( , ) /normJ J J J J          (4) 

式(3)中, Hmin和 Hmax分别表示所有候选海天线直线

特征的最小值与最大值, 式(4)中 Jmin 和 Jmax 分别表

示所有候选海天线界线特征的最小值与最大值。然

后求取每条候选海天线归一化直线特征与界线特征

的加权和:  

       , , 1 ,norm normScore H p J p         (5) 

式中, α 为权重因子, 根据测试经验设置为 0.3, 称

Score 为得分值, 选择具有最大得分值的候选海天线

作为检测结果。 

1.2  基于拉伊达准则的疑似目标像素提取 

根据海天线位置可以将图像分为海面与天空两

部分 , 远景目标在图像中所占面积较小 , 图像主要

成分为天空与海水组成的背景。图 1 为某典型海面

图像的明度分量图, 图 2为图 1不同区域的明度直方

图。图 2a 所示的天空区域明度直方图曲线与图 2b

所示的海面区域明度直方图曲线两端低、中间高, 近

似正态分布曲线。图 2a 中椭圆所圈定的区域为图 1

中目标船只明度分布的区间。 

 

图 1  典型海面图像的明度分量图 

Fig. 1  Value component of a typical maritime image 

 

图 2  图 1不同区域的直方图 

Fig. 2  Histograms of different regions of figure 1 

a. 天空区域直方图; b. 海面区域直方图 

a. The histogram of the sky region; b. The histogram of the sea region 

 
考虑到目标像素数量少、目标与背景像素的明

度值存在一定差异 , 为此从统计学的角度出发 , 将

目标像素明度值当作“异常值”进行处理。拉伊达
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准则(又称为 3 准则)是一种经典的“异常数据”提

取方法 , 其基本思想为 : 先假设一组检测数据只含

有随机误差, 对其进行计算处理得到均值  与标准
偏差  , 按一定概率确定一个区间 (通常取为

 3 , 3     ), 则不属于这个区间的数据就认为

是含有粗大误差的“异常数据”。 

为此, 作者应用拉伊达准则提取图像中的异常

像素, 并将其标记为疑似目标像素。根据以下公式提

取天空区域的异常像素:  

1 ( , ) 3 , 3
( , )

0

sky sky sky skyif I m n
B m n

else

          


 

(6) 
式中 , sky 与 sky 分别表示天空区域的明度均值与

方差。海面区域异常像素的提取类似于天空区域, 计

算公式如下:  

 1 ( , ) 3 , 3
( , )

0
sea sea sea seaif I m n

B m n
else

       
  

(7) 
式中, sea 与 sea 分别表示海面区域的明度均值与方

差。合并海面与天空区域的处理结果得到二值图像, 其

中 0代表正常像素(背景), 1代表异常像素(疑似目标)。 

1.3  二值图像后处理 

由于海面反光、漂浮物、云朵等干扰的明度值

与背景像素的明度值存在较大差异, 它们可能会被

误判为异常像素。同时, 目标区域中与背景明度相近

的像素也可能会被误判为正常像素, 造成二值图像

中疑似目标区域存在孔洞或裂缝。二值图像后处理

的目的就是为了从疑似目标中消除海面反光等虚假

目标 , 填补孔洞并修复裂缝 , 从而准确地将背景像

素与目标像素分离。二值图像后处理包括形态学运

算、连通区域检测与虚假目标区域去除。 

首先对二值图像进行形态学运算, 包括腐蚀与

膨胀运算。通过腐蚀运算去除图像中孤立且仅包含

个别像素的疑似目标 ; 再进行膨胀运算 , 填补疑似

目标区域的孔洞并修复裂缝。 

形态学处理后, 对图像进行连通区域检测。采用

8连通检测算子, 根据疑似目标像素的空间连接关系, 

将疑似目标像素集划分为若干个等价类 (连通集 ), 

每个连通集代表一个疑似目标。 

图像中真实目标位于海天交界区, 而海面反光

与漂浮物等海面干扰则位于海天线下方, 云朵等空

中干扰则位于海天线上方根据真实目标和虚假目标

同海天线的位置关系, 建立如下虚假目标去除准则: 

当海天线未穿过目标区域时, 该区域被判定为虚假

目标区域。二值图像后处理所保留下来的疑似目标

区域, 即为目标检测结果。 

2  实验结果与分析 

目前公开的海面可见光图像数据集较少, 为获

得不同海况与光线条件下的海面可见光图像, 从两

个公开的海面可见光图像数据集[10, 15]中挑选了 100

幅图像作为测试图像数据集, 测试图像的分辨率为

640×480 像素。其中文献[10]提供的数据集由低速无

人船上的摄像机采集, 文献[15]提供的数据集由快艇

上的摄像机采集, 包含了不同海况、光照条件下采集

的图像, 且目标数量、类型与尺寸等因素也存在差异。 

图 3 为本文方法各个部分于某海面图像上的测

试结果。图 3b中红色实线为检测出的海天线。图 3c

中存在乌云(黄色箭头标记位置)与海面杂波引发的

虚假目标像素, 对其进行后处理得到 3 d, 乌云与海

面杂波干扰得到了有效的抑制, 只保留下了海天交

界处的真实目标。 

图 4为 4幅典型海面图像的测试结果, 图中红色

矩形框为检测出目标的最小外接矩形。根据以下准

则[12]判断单个目标检测的正确性: 目标的真实区域

Rt 由手工标记 , 方法检测得到的区域记为 Rd, 

t dR R 表示两区域并集的面积, t dR R 表示两区域

相交部分的面积, 若 0.5t d t dR R R R   , 则认为该

目标检测成功。图 4的目标检测结果表明, 本文方法

在检测出远景目标的同时, 有效地抑制了海面波浪、

光斑因素的干扰, 对海况与光线等环境因素的变化

具有一定的适应性。 

为评价方法的检测效果, 采用查全率(方法正确

检测出的目标个数/真实存在的目标个数)与虚警率

(虚假目标被检测为真实目标的个数/方法共检测出

的目标个数)[12]两个指标对方法进行定量评价。查全

率的提高往往伴随着虚警率的增大, 而虚警率的降

低则是以降低查全率(出现漏检的概率增大)为代价。

对数据集的测试结果进行统计, 求得查全率为 87%、

虚警率为 3%。 

虽然作者的方法能够获得较高的查全率与较低

虚警率, 但对于以下两类图像难以取得满意的检测

效果 : (1)存在大面积海面反光或大量波浪的图像 , 

此时图像中干扰众多, 拉伊达准则不再适用; (2)模

糊不清的图像, 此时海天线难以被准确检测, 再加上 



 

 Marine Sciences / Vol. 42, No. 1 / 2018 91 

 

图 3  本文方法各环节处理结果示例 

Fig. 3  Results from main steps of this method 

a. 原始图像; b. 海天线检测; c. 疑似目标像素提取; d. 二值图像

后处理 

a. The original image; b. The sea sky line detection; c. Suspected 
target pixels extraction; d. Post-processing of the binary image 

 

图 4  典型海面图像中远景目标的检测结果 

Fig. 4  Farsighted target detection results for typical marine 
images 

a. 清晰图像; b. 波浪干扰图像; c. 低信噪比图像; d. 模糊图像 

a. Clear image; b. image with wave interference; c. low SNR image; 
d. blurry image 

 
目标明度值与背景接近, 目标往往被漏检。然而, 对

于这两类图像中的远景目标检测, 现有方法也难以获

得满意的查全率与虚警率, 该问题有待进一步研究。 

3  结论 

作者针对海面运动载体获取的可见光图像中远

景目标面积小、特征不显著、信噪比较低造成目标

检测困难的问题 , 结合目标空间分布与统计特性 , 

提出了一种适用于海面远景目标检测的方法, 有效

地降低了低信噪比等因素造成的漏检测与虚假检

测。理论分析与实验结果表明了作者的方法的可行

性和有效性, 较低的虚警率与较高的查全率及实时

性使得方法具有一定的工程实用价值。 
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Abstract: In visible-light maritime images, the area and characteristics of farsighted targets are not clear and the 

image SNRs are low. The existing target-detection method cannot obtain a high recall and low false alarm rate. 

Based on the target’s spatial distribution and statistical characteristics in the image, we propose a marine farsighted 

target-detection method. In this method, first, the sea–sky line is detected by combining the line and boundary fea-

tures. Then, the Pauta criterion is used to obtain a binary image by separating the suspected target pixel from the 

background pixel. Finally, the binary image is morphologically processed and the interference area excluded based 

on the positional relationship between the suspected target area and the sea–sky line. Our experimental results in-

dicate that the proposed method has a high recall rate and low false alarm rate, and is relatively robust and effective 

in real time. 
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