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〈图像处理与仿真〉 

基于 Hough 变换的海天线检测算法研究 

安博文，胡春暖，刘  杰，曹彦珏 
（上海海事大学，上海 201306） 

摘要：海天线检测是红外航拍图像的一项重要研究内容。深入探讨海天线检测问题，给出了一种实用

的检测算法。首先，对获取的红外图像进行梯度运算，采用 Ostu 阈值分割方法，获取海天边缘信息；

然后根据 Hough 变换原理，完成海天线的检测。此外，通过随机点采样提高了海天线检测的速率，通

过多线段拟合提高了检测的准确率。实验结果表明，本算法可以准确、高效地检测出海天线，为下一

步研究奠定了基础。 
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Study of Sea-sky-line Detection Algorithm Based on Hough Transform 
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（Shanghai Maritime University，Shanghai 201306，China） 

Abstract：Sea-sky-line detection is an important research content of infrared aerial image. The paper focuses 

on the problem of sea-sky-line detection and proposes a practical detection method. Firstly, the paper uses 

the way of calculating the gradient of the obtained infrared image and segmenting the image based on OSTU 

to get the edge information. Then the paper detects the sea-sky-line based on the Hough Transform. In 

addition, random sampling is used to improve detection speed and multi-line fitting is adopted to improve 

detection accuracy. Experimental results show that the algorithm can detect the sea-sky-line accurately and 

efficiently, which lays a foundation for further study. 
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0  引言 

在机载红外成像搜救系统中，海天线检测是进行

红外目标检测跟踪的一个重要环节。一方面，确定海

天线可以缩小目标搜索的区域。在搜救的红外航拍图

像中，一幅图像可以分为 3 个部分：天空、海天线、

海面。获取海天线的位置信息后，计算机就可以只搜

索海天线以下的区域，减少运算量，保证系统的实时

性。另一方面，海天线检测可以降低目标检测的错误

率。海天线附近的条件往往比较复杂，远处的舰船、

天空的云层都会对目标搜索造成干扰，影响搜救的进

度。检测到海天线后，可以排除对海天线附近的干扰

信息，提高目标检测准确率 

但是，复杂海面背景下海天线检测存在一定的难

度[1]。其中最重要的一个因素是海浪的干扰，条纹状

的海浪在图像中呈现出和海天线相似的特点，容易造

成误判；另外，海天线附近的连续云层，可能导致海

天检测发生偏离。 

许多文献也对海天线检测算法进行了研究。赵峰

民等给出了一种基于最长曲线的海天线检测算法[2]，

采用 Canny 算子进行边缘检测，对检测到的边缘进行

连接形成相互独立的几个目标，最后基于最长曲线法

进行边缘检测；刘士建等通过模版运算大尺度地增强

图像海天线区域的梯度值[3]，设计了一种非线性分割

的方法对图像进行处理，最后对图像进行行扫描提取

出海天线；桂阳等提出了一种基于区域方差和 Ransac

算法的新方法[4]。该方法首先搜寻图像中设定区域内

方差最大值的位置，并以此确定出若干海天线候选点
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坐标，然后结合 Ransac 算法求取海天线直线参数。

石文君等采用多帧能量积累方法提高红外图像对比

度[5]，然后运用 Gabor 变换和 Gabor 多通道滤波器滤

除图像干扰部分和凸显图像中的海天线部分，最后使

用边缘检测和 Hough 变换实现海天线的提取。以上算

法在各自应用背景下都取得了一定的效果，本文针对

机载红外搜救场景中的应用，提出了改进型的基于

Hough 变换的海天线检测算法。 

1  边缘检测 

边缘检测是基于灰度突变来分割图像的最常用

方法。本文通过计算红外图像梯度的方法来获取包含

海天线的边缘信息。 

对于一幅图像 f，可以用梯度f 度量其在(x,y)位

置的边缘的强度和方向，该向量指出了图像 f 在(x,y)

处最大变化率的方向。梯度的定义为： 
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用 M(x,y)表示f 的大小，其意义为梯度方向变化

率的值，即： 

2 2( , ) x yM x y g g               (2) 

值得注意的是，gx，gy 和 M(x,y)都是与原图像大

小相同的图像，是 x 和 y 在 f 中的所有像素位置上变

化产生的。 

采用 Ostu[6]的方法对梯度运算后的图像进行分

割。设图像的灰度范围是｛0,…,L｝，灰度为 i 的像素

出现的概率为 pi，分割的阈值为 t，则图像可以分为 2

部分——灰度值大于 t 的部分和灰度值小于 t 的部分，

2 部分出现的概率分别为： 

0 1
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两部分的灰度平均值分别为 u0(t)和 u1(t)，图像的

总体灰度平均值为 uT，则图像的类间方差可以表示

为： 

2 2 2
0 0 1 1( ) ( )[ ( ) ] ( )[ ( ) ]B T Tt P t u t u P t u t u       (4) 

    对所有的 t 值进行遍历，找到类间方差最大时 t

的值 tmax，即图像分割的阈值，从而得到分割后的图

像。 

2  随机点采样 

在图像处理系统中，为了保证实时性，必须提高

前期图像处理各个步骤的速度。在进行 Hough 直线检

测计算时，要分别对图像的行和列进行扫描计算，算

法的时间复杂度为 O(n2)。 

本文根据红外图像特点和 Hough 边缘原理，提出

了一种随机采样的方法以减少计算量。通过研究发

现，对目标图像中非背景点进行一定程度的随机采

样，可以提高速度的同时可以保证海天线检测的准确

性。随机采样使得目标点和干扰点数量同步减少，而

之间的比例基本不发生变化。 

3  Hough 直线检测 

对于 xy 平面，通过平面上的任意一点(xi,yi)的直

线有无数条，并且可以表示为 yi＝axi＋b。该公式可

以改写为 b＝－xia＋yi，这可以看成是 ab 平面（也称

为参数空间）中自变量和因变量分别为 a 和 b 的直线。

因此 xy 平面上通过点(xi,yi)的直线族转化为 ab 平面上

的一条直线。考虑到 xy 平面上另一点(xj,yj)，其在 ab

平面对应的方程为 b＝－xja＋yj。在 xy 平面中，由于

(xi,yi)，(xj,yj)两点确定一条直线，直线的参数 a 和 b

确定，因此其在 ab 平面两条对应直线会相交于一点

(a’,b’)，如图 1 所示。推论可知，对于 xy 平面确定直

线上的点集，其映射到 ab 平面的直线集都相交于一

点。 

  

(a) xy 平面的点            (b) ab 平面的直线 

图 1  xy 平面和 ab 平面映射关系 

Fig.1  Maping between x-y plane and a-b plane 

从理论上说，通过这个方法可以计算出图像中所

有非背景点(xi,yi)的对应参数空间直线，进行直线检

测[7]。但是当直线的斜率 a 趋近于无限大，也就是接

近垂直方向时，会造成计算上困难。为了解决该问题，

使用极坐标法表示图像： 

xcos＋ysin＝                 (5) 

和 ab 参数空间类似，可以把 xy 平面上的点映射

到 ρθ平面上的曲线，如图 2 所示。 

为了获取相关参数，将 ρθ 参数空间细分为累加

器单元，如图 3 所示。对 xy 平面上图像的每一个非

背景点的坐标(xk,yk)进行坐标转换计算，xy 平面上点

的通过公式＝xkcos＋yksin可以转化为 ρθ参数空间
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上的曲线[8]。θ的取值范围是[－/2,/2]，ρ的取值范

围是图像中非背景点距离原点的最小值和最大值。对

于 θ轴上每一个量化的 θ值，都可以得到相应的 ρ值。

将得到的 ρ值进行四舍五入，对应到 ρ轴上的量化的

ρ 值空间。相应的(ρ,θ)单元的累加值对应增加。整个

过程结束以后，统计每个单元的累加值。 

 
(a) xy 平面的点               (b) ρθ平面的曲线 

图 2  xy 平面和 ρθ平面映射关系 

Fig.2  Maping between x-y plane and ρ-θ plane 

 
图 3  ρθ空间累加器   Fig.3  ρ-θ space accumulator 

本文中，只要确定海天线所在的直线，而不需要

考虑到其他直线。海天线是通过 Hough 直线检测特征

最明显的直线，因此只要获取 ρθ 参数空间中累加值

最大的(ρm,θm)，通过公式m＝xcosm＋ysinm 进行反

运算，就可以得到 xy 平面上拟合海天线的直线。 

4  多线段拟合 

以上基于 Hough 变换进行海天线检测时，是在认

为海天线是直线下进行的，Hough 检测所得到的拟合

海天线也是一条直线。但是在实际情况中，由于海浪，

远处岛屿以及相机拍摄角度等因素的影响，获取的图

像中海天线呈现的是接近直线的曲线[9]。针对这种情

况，本文提出了多线段拟合的方法以提高海天线检测

的准确率[10]。 

多线段拟合的基本思想是“先分后合”。首先对

已经完成背景点的随机采样的边缘检测图像进行分

割，将 m×n 大小的图像平均分割为 k 个
n

m
k

 大小的

子图像，k 值的选取根据综合考虑数据计算量和分割

后检测的准确率；然后利用 Hough 直线检测原理对每

个子图像进行海天线检测[11]；最后对完成直线检测的

图像进行按照顺序重新拼接，得到完整的直线检测结

果。 

5  算法仿真 

实验中，对获取的红外原始图像进行梯度运算，

二值化操作，得到边缘检测结果。从图中可以看出，

除了海天线和小目标所在区域外，其它的边缘信息较

少，基本克服了海面杂波所造成的干扰。将其与

roberts 算子的边缘检测相比，本文方法对海天线部分

增强效果，对杂波干扰抑制的效果都较好，如图 4 所

示。 

    

        (a) 原始图像           (b) 梯度图像 

    

(c) 本文边缘检测      (d) Roberts 边缘检测 

图 4  边缘检测结果    Fig.4  Edge detection results 

本文中用采样率为 0.50 的模板对获取的边缘检

测图像进行随机采样以降低算法的计算量。在保证检

测准确率的情况下可以进行多次采样。采样的结果如

图 5 所示。从红外视频图像序列中选择 3 幅图像进行

Hough 直线检测计算，多次计算统计时间平均值，结

果显示采样后检测速度明显提高，具体如表 1 所示。 

      

(a) 一次随机采样结果      (b) 三次随机采样结果 

图 5  随机采样结果    Fig.5  Random sampling results 

表 1  Hough 直线检测时间 

Table 1  Line detection time 

                                                  s 

 未采样 一次采样 三次采样 

测试图像 1 0.2260 0.2020 0.1860 

测试图像 2 0.2310 0.2050 0.1880 

测试图像 3 0.2240 0.2030 0.1860 
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在进行海天线检测时，对ρθ空间量化为300×300

大小的量化空间，将最终的累加器结果转化为灰度

图，如图 6(a)所示。图中亮度较大的部分表示累加值

较高，反之则累加值较低。获取累加器中的峰值参数，

可以得到 xy 平面中的对应的直线方程，在和原始图

同等大小的二值图像中绘制方程所表示的直线，即得

到拟合的海天线，如图 6(b)所示。 

     
(a) 累加器灰度图           (b) 海天线检测结果 

图 6  Hough 变换海天线检测 

Fig.6  Sea-sky-line detection based on Hough Transform 

为了进行多线段拟合，对随机点采样后的图像进

行分割。图 7 是对一次随机采样结果图像（图 5(a)）

进行 1×8 分割的结果。对分割后的子图像分别进行

Hough 直线检测，检测结果如图 8 所示。对检测的结

果子图像进行重新拼接，得到了多线段拟合的海天线

检测结果，如图 9 所示。比较图 4(a)，图 6(b)以及图

9 可知，采用多线段拟合的方法得到的海天线检测结

果更加精确。 

        

图 7  分割子图像   

Fig.7  Sub-images after segmenting 

        

图 8  子图像检测结果   

Fig.8  Detection results of sub-images 

 
图 9  多线段拟合结果   Fig.9  Multi-line fitting results 

6  结论  

本文根据红外搜救的实际应用，采用了 Hough 变

换直线检测算法完成了海天线检测。针对 Hough 变换

计算量大影响实时性，巧妙地采用了随机点采样的方

法；针对红外图像中海天线非直线的实际情况，采用

了多线段拟合的方法。实验结果表明，本文的算法在

检测图像中的海天线可以达到较为理想的效果。 

海天线检测是目标检测与跟踪的重要环节[12]，本

课题未来的研究重点方向是提高海天线检测的速度

和精度以满足实际工程应用。 
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