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基于距离选通成像的水下线状目标检测算法

徐　涛，杨克成，夏　珉，李　微，郭文平
（华中科技大学光学与电子信息学院，湖北 武汉４３００７４）

摘　要：基于水下距离选通激光成像技术，提出了一种可用于长距离下的水下线状目标检测算
法。该算法针对水下成像中低对比度、模糊和噪声等特性，首先采用对比度拉升、中值滤波、小

波变换等方法对图像进行增强处理；然后利用Ｃａｎｎｙ边缘检测算子提取出目标的边缘特征；最
后针对边缘特征中出现的噪声边缘问题，选用了鲁棒性强的随机抽样一致性参数估计算法从

边缘特征中检测出线状目标，并计算得到目标的位置和方向等相关参数。实验结果表明，该算

法可以有效地检测出水下曲线状目标，弥补现有方法只能检测直线目标的不足，检测率可以达

到９３％，有效检测距离能达到５倍水下衰减长度。
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１　引　言
当前，我国在海洋铺设的海底管道总长度已经

超过６０００ｋｍ［１］。海底管道的泄露或损坏会导致巨
大的经济损失和生态环境污染，设计出针对水下线

状目标的检测算法具有十分重要的意义。

当前的水下线性目标检测研究工作主要集中于

近距离水下直线探测，并取得大量的研究成果。文

献［２］中参考生物视觉的直线检测机理，提出了一
种基于粒子群优化（ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，
ＰＳＯ）的直线聚类方法，可用于水下管道检测。文献
［３］中使用像素点筛选和峰值点逆向清零技术对传
统的Ｈｏｕｇｈ变换直线检测算法进行了改进，降低了



检测算法的运行时间并提升了检测的正确率。文献

［４］通过在小波低频子带进行边缘检测目标检测，
有效降低了算法运行时间。文献［５］中研发了一种
可用于检测和跟踪水下管道的实时成像系统，该系

统通过检测图像内六个水平条状区域内的管道边

缘，并进行分析融合得到目标的整体信息。文献

［６］中提出了一种水下的缆绳跟踪算法，该算法包
括色彩空间转换、Ｃａｎｎｙ边缘检测和概率 Ｈｏｕｇｈ变
换三个步骤，可以有效用于ＲＯＶ导航中。

然而直线状目标是一个较理想的模型，实际中

由于内部应力或环境影响，目标会发生不同程度的

弯曲形变，使得算法在实际应用中存在一定的局限

性。本文提出了一种可用于水下环境中曲线状目标

检测的算法。

２　距离选通成像技术
距离选通成像系统通常包含激光脉冲光源、高

速选通相机和同步控制模块三部分，通过精确的同

步时间控制，从而抑制后向散射的影响。当激光器

开始发送脉冲时，距离选通过程开始。当光行进时，

选通门处于关闭状态，因此不会捕获后向散射光。

当被目标反射回的激光脉冲返回相机时，选通门打

开，相机仅捕捉来自目标的反射光。一旦激光脉冲

结束，选通门再次关闭。

距离选通成像系统能够有效地抑制由于水体中

的粒子反射造成的后向散射影响，由于使用激光光

源，一般会在图像的中心位置形成亮斑。基于此，尝

试在系统的激光器前面放置一个扩束器，通过激光

扩束，可部分消除激光光源的影响，最终得到光照均

匀的成像图片。图１为实验使用的距离选通系统原
理图。

图１　距离选通系统原理图

Ｆｉｇ．１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒａｎｇｅｇａｔｅｄｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

３　线状目标检测
距离选通技术得到的水下图像仍然存在对比度

低，噪声等特性，一般需要先通过数字图像处理技术

进行增强处理。线状目标检测算法可分为三个阶

段：图像增强、边缘检测和目标检测。

３１　图像增强
对比度拉伸（或灰度拉伸）是一种应用广泛的

图像增强方法，通过将原图像的灰度函数经过一个

变换函数变换成一个新的图像函数，即：ｇ（ｘ，ｙ）＝
Ｔ［ｆ（ｘ，ｙ）］，是一种简单、有效的对比度增强方
法［７］。可通过公式（１）计算得到：

Ｉ ＝ Ｉ－ｍｉｎ（Ｉ）
ｍａｘ（Ｉ）－ｍｉｎ（Ｉ） （１）

其中，Ｉ表示输入图像；ｍａｘ（Ｉ）和ｍｉｎ（Ｉ）分别代表
Ｉ的最大和最小值；Ｉ 为输出图像。

中值滤波是基于排序统计理论的一种能有效抑

制噪声的非线性信号处理技术［７］。在一定条件下，

可以克服线性滤波器如最小均方滤波、平均滤波等

所带来的图像细节模糊，能够滤除水下图像中的脉

冲噪声。

小波滤波可以有效地消除图片中由水体散射导

致的噪声［８］。首先对噪声图像进行小波变换得到

小波系数ｗ，然后将每个系数与设定的阈值 Ｔ进行
比较，如果系数小于阈值，则将其设置为零，否则保

持不变。如式（２）：
η（ｗ）＝ｗＩ（ｗ ＞Ｔ） （２）

其中，ｗ为小波系数；Ｔ为阈值；Ｉ（ｘ）为示性函数，
当ｘ为真时，其结果为１，反之为０。然后通过取逆
小波变换即可得到去噪后的图像。

３２　边缘检测
Ｃａｎｎｙ边缘检测算子［９］是由ＪｏｈｎＦＣａｎｎｙ提出

的边缘检测算子。是目前在边缘检测性能和算法复

杂性上综合性能最优的方法之一。由于实现简单，

已经成为边缘检测最流行的算法之一。

Ｃａｎｎｙ边缘检测器首先用高斯滤波器对图像进
行卷积，然后选用传统边缘检测器计算图像的梯度。

并通过非极大抑制方法将局部最大值之外的梯度值

抑制为０，即保留图像中变化最明显的位置，因此有
助于精确地定位边缘。最后，采用双阈值方法提升

弱边缘的检测效果。

３３　目标检测
ＲＡＮＳＡＣ是一种鲁棒性强的模型拟合算法，特

别适用于拟合包含有大量偏差数据点的数据［１０］。

由于水下图像中存在严重的噪声影响，边缘检测算

法会不可避免地检测出大量多余的伪边缘点（ｆａｌｓｅ
ｐｏｓｉｔｉｖｅｓ），使用ＲＡＮＳＡＣ算法可部分消除伪边缘点
的影响。

传统的 ＲＡＮＳＡＣ方法使用的是一阶线性模
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型，只能检测出图像中的直线目标。文献［１１］中
将其扩展至二阶抛物线模型作为遥感图像中道路

检测方法，原理上可以将 ＲＡＮＳＡＣ推广到任意阶
曲线的目标检测。由于一般检测对象在小视场中

不会发生严重弯曲，选取二阶曲线足以检测出真

实目标。

４　实验结果与分析
使用实验室已有的距离选通成像系统，在华中

科技大学船池进行实验，经测试船池中水的衰减距

离约为４５ｍ。实验时将一块上半部颜色较深，下
半部颜色较浅的背景板悬挂入水中，以模拟不同的

成像背景。然后将弯曲的水下电缆作为线性目标，

悬挂在背景板的前面。通过将背景板和电缆推放到

不同距离，在每个距离处，将电缆上拉到深色背景板

前面采集深色背景下的目标成像图片，将电缆下放

到浅色背景板前面采集浅色背景下的目标成像

图片。

在１５ｍ处捕获的图像如图２所示。由于水体
吸收和散射造成的图像低对比度，肉眼很难直接观

察到目标。

图２　１５ｍ成像距离原始图像

Ｆｉｇ２Ｏｒｉｇｉｎａｌｔｅｓｔｉｍａｇｅｓｃａｐｔｕｒｅｄａｔ１５ｍｅｔｅｒｓ

图像增强处理时首先使用对比拉伸算法拉伸

图像的对比度，然后使用５×５的中值滤波器滤除
脉冲噪声，最后选择５阶ｄｂ４小波和硬阈值滤波算
法进行去噪处理。最终的图像增强结果如图 ３
所示。

图３　图像增强结果
Ｆｉｇ３Ｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｉｍａｇｅｓ

边缘检测阶段，由于 Ｃａｎｎｙ算法的阈值选取对
边缘检测结果有着直接的影响，实验时选用最大类

间方差算法计算的阈值作为Ｃａｎｎｙ边缘检测的高阈
值，将高阈值乘以０２作为低阈值，能够提高边缘检
测的鲁棒性。边缘检测结果如图４所示。

图４　Ｃａｎｎｙ边缘检测结果

Ｆｉｇ４Ｃａｎｎｙｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｉｍａｇｅｓ

ＲＡＮＳＡＣ目标检测阶段，由于平面上三个点即
可唯一确定一条二次曲线，实验时每次在边缘点中

随机选择３个点即可得到假设的目标曲线，然后利
用其他的边缘点进行验证，并大量重复迭代，最终得

到最优的检测结果。迭代次数 ｋ可以通过等式（３）
得到：

ｋ＝ ｌｏｇ（１－ｚ）
ｌｏｇ（１－ｗｎ）

（３）

其中，ｚ为实验想要达到的检测率；ｎ为每次需要随
机采样的点的个数，即ｎ＝３；ｗ为边缘图像中实际
边缘点的比例。通常，Ｃａｎｎｙ算法检测出的伪边缘
越多，ｗ的值就越小。实验发现迭代次数为５００时
足以满足检测要求。结果如图５所示。

图５　目标检测结果
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实验时在不同距离处采集大量实验图片进行测

试，结果表明，在成像距离２２ｍ（即５倍衰减长度）
范围内，检测率可以达到９３％以上。当成像距离进
一步增大时，由于水体后向散射的影响，采集到的原

始图片中对比度和噪声进一步恶化，图像增强处理

能一定程度提高图像的对比度和降低噪声，但图像

中的噪声会导致边缘检测的结果中出现大量的伪边

缘，最终导致检测到的目标出现变形，噪声干扰更严

重时会直接导致检测失败。

５　结　论
本文提出了一种基于距离选通成像技术的长距
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离水下线状目标检测方法。实验结果表明，该方法

可以有效地检测水下曲线状目标，检测率可以达到

９３％，有效检测范围可达到５倍水下衰减长度。同
时，可以研究更加有针对性的图像增强算法，对更大

成像距离处的图片进行有效的增强处理，进一步提

高检测距离。
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