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摘要：无人船航行过程中容易遇到漂浮物、礁石、冰山等障碍物，需获取障碍物水上、水下的完整轮廓图

像，以进行有效避障。由于水下环境和水对光波的折射、反射、吸收等原因，直接对相机获取的障碍物水下图像

进行边缘探测难以达到理想效果。为此，首先，采用相对全局直方图拉伸方法实现障碍物水下图像的去雾处理，

获取障碍物水下图像色彩恢复后的图像信息；然后，利用改进 Canny 算子的边缘检测算法进行障碍物水下图像外

轮廓和内轮廓检测；最后，根据图像中水平面的成像特征进行拟合寻找水平线，去除倒影。实验结果表明：该方

法能够有效获得完整的障碍物水下图像轮廓。
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0  引言 

无人船具有高度综合感知能力，能够在复杂未知

的水体环境下执行任务，在海域巡察、水质监控和水

下结构检测等领域应用广泛。无人船作业环境复杂，

完备的避障能力不仅是安全航行的保障，也是执行任

务的前提[1]。无人船航行时不仅会遇到水上障碍物，

还会遇到水下障碍物，如冰山、暗礁等。近年来，水

上障碍物识别避让是无人船研究的热点问题[2]。但水

下障碍物或障碍物水下部分的避障识别，有待进一步

研究。

障碍物水下轮廓检测主要涉及水下图像增强（又

称水下图像色彩恢复）和图像边缘检测 2 方面。但由

于水下环境、水的浑浊度及水对光的吸收、散射和反

射[3]等原因，水下图像比水上图像更加复杂[4]。目前，

水下图像增强的方法主要分为 2 类：一类是基于物理

方法，如 Zhao 等[5]结合水下图像的背景色和水的固

有光学性质，通过光在水介质中传播的基本物理原理

来增强水下图像；另一类是基于图像方法，如 Chani

等[6]提出基于波长补偿的算法，可补偿光沿传播路径

的衰减以及可能存在的人工光源影响，能够有效提高

水下图像的色彩平衡，但需要消耗大量计算资源和较

长计算时间。

目前，图像边缘检测在文件、照片和文物等碎片

重构方面应用较多，如 JUSTINO E 提出一种对调查

取证中手撕文件进行重建的方法[7]，利用多边形逼近

的方法建立多边形模型，通过多边形特征提取进行局

部重建，降低了整体复杂度；ZHU L 提出局部曲线匹

配方法，解决了因全局重建需减少局部曲线匹配而产

生的模糊性问题[8]。 

障碍物水上图像易于进行轮廓检测，并做出相应

的避障决策；但障碍物水下图像由于光线暗、模糊度

高等原因难以直接进行轮廓检测，从而影响无人船避

障效果。为此，本文提出一种基于改进全局直方图拉

伸（relative global histogram stretching, RGHS）和Canny

算子的水下图像边缘检测方法。首先，对障碍物水下

图像进行基于改进 RGHS 的水下图像增强；然后，运

用基于 Canny 算子的边缘探测方法进行轮廓探测；最

终，获取障碍物水下图像的完整轮廓。

1  障碍物水下图像边缘检测方法框架 

根据障碍物水下图像边缘检测要求，搭建障碍物

水下图像边缘检测系统，主要包括光学成像、图像色

彩恢复、轮廓检测、信息输出和信息融合等模块，方
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法框架如图 1 所示。 
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图 1  无人船障碍物水下图像边缘检测方法框图 

在光学成像模块中，水下相机型号为 UW-70，安

装在无人船船底中部位置。在环境光线昏暗状况下，

该相机可转为红外摄像模式。 

在图像色彩恢复模块中，先将障碍物从相机获取

的图像内识别出来；再进行水下图像色彩恢复处理，

还原障碍物原本色彩，以便更好地进行轮廓检测。 

轮廓检测模块分为外轮廓检测和内轮廓检测2部

分。其中外轮廓检测主要检测水下障碍物的大致轮廓，

为无人船避障提供主要参考；内轮廓检测则寻找障碍

物更加丰富的边缘特征，为无人船避障提供必要的细

节参考。 

信息输出模块将检测出的障碍物水下图像轮廓

发送到信息融合模块。 

信息融合模块将障碍物水下轮廓信息与障碍物

水上轮廓进行融合，获取障碍物的完整轮廓。 

2  障碍物水下图像色彩恢复 

本文采用一种改进的 RGHS 方法对障碍物水下

图像进行恢复增强。水下图像色彩恢复类似图像去雾，

其中比较常见是暗通道模型[9]： 
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式中，c为图像通道，从 R，G，B 三个中取值； )(xIc  

为像素点 x 去雾后通道c的值； )(xJc 为输入图像通 

道c的值； )(xtc 为通道c的折射率； cB 为通道c的大

气光值； ）（xΩ 为滑动窗口；ω为调节参数。 

水介质与气介质有本质的区别，本文对此模型进

行改进： 
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一般情况下，水下图像色彩暗淡单调，远不如自

然图像色彩丰富，其直方图分布特征不明显。为改善

图像色彩分布，一般采用线性拉伸函数： 
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式中， op 为输出图像的像素值； ip 为输入图像的像

素值；a，b 为图像中像素值最小值和最大值；c，d 为

拉伸参数，一般设置为 255 和 0。 

这种直方图拉伸通常对所有的 R，G，B 通道使

用相同的参数，忽略不同通道的直方图分布特性的差

别。尤其是水下图像，R，G，B 三个通道的直方图分

布特征有十分明显的差别。为此，本文改进一种能够

自动调整参数的 RGHS 方法： 
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 −
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(7) 

式中， outP ， inP 分别为输出、输入图像； maxA ， minA
为可自动调整的参数； maxI 为比输入图像中 97%像素

高的像素值； minI 为比输入图像中 97%像素低的像素

值。 

GW（Gray-World）算法假设一个自然图像是色彩

丰富且柔和的，R，G，B 三个通道的像素值归一化后

的平均值应该趋于一致，且都应该接近于 0.5，即 
 

avg avg avg 0.5R G B≈ ≈ ≈  (8) 

实际的水下图像色彩分布并不均衡，为使图像色

彩恢复效果更好，本文引入参数 ck ： 
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0.5 / avgc ck =  (9) 

ck 展示了水下图像离一幅完美的自然图像在各

个通道上的差距。进一步取 { }avg ( )c ct t x= 可得 
 

ccc tkIA /max =  (10) 

大部分检测研究表明[3]：图像各通道上的像素值

直方图形成的曲线服从瑞利分布： 
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式中 a 是分布的控制参数。 
由此可得该分布的方差为 4 π /2 aσ = − ×（ ） ，得

到 
 

ccaA σ−=min  (12) 

式中 {red,green,blue}c∈ 。 

通过基于改进的 RGHS 水下图像增强方法，既考

虑了原始图像不同通道像素直方图分布特征，也考虑

了不同光波在水下的投射特性，能够针对性地补偿水

下图像相较自然图像的损失，同时保留边缘特性，为

下一步边缘检测奠定良好基础。 

3  障碍物水下图像边缘检测 

障碍物水下图像经过基于改进的 RGHS 方法处

理后，可直接采用基于 Canny 算子的边缘探测方法进

行轮廓检测。实验中，对障碍物水下图像外轮廓的检

测相对容易，但对障碍物水下图像表面轮廓（下称内

轮廓）的检测需要额外的方法处理。障碍物在水面下

方形成倒影，影响对障碍物轮廓的检测。因此，障碍

物水下图像的边缘探测方法分为外轮廓检测、内轮廓

检测和倒影去除 3 部分。 

3.1  外轮廓检测 

传统 Canny 算子存在图像噪声处理能力弱及图

像梯度计算时对噪声敏感，容易丢失重要信息甚至检

测出虚假边缘等问题。为此，本文提出基于改进的

Canny 算子算法。 

采用基于改进的 Canny 算子算法进行外轮廓检

测。Canny 算子具有边缘判断的失误率低、边缘位置

检测准确度高和边缘唯一响应等特点。 

1） 采用高斯滤波和中值滤波混合平滑 

高斯滤波对随机噪声具有较好的平滑效果，并且

能够充分保留图像边缘。本文采用高斯滤波对水下图

像去除随机噪音。大小为(2k+1)×(2k+1)的高斯滤波器

核的生成方程式为 
2 2

2 2

1 ( ( 1)) ( ( 1))exp
2π 2

i k j kH
σ σ

 − + + − +
= − 

   (13) 

式中， )12(,1 +≤≤ kji ，一般采用 3×3 或 5×5 的高斯

卷积核。 

对于水下图像的椒盐噪声，结合中值滤波做图像

平滑处理。中值滤波工作原理为 

( ) ( ) }{out in, , |0 ,I x y Median I x i y j i j k= + + ≤ ≤  

(14) 

式中，k 为控制窗口大小的参数，可以通过训练得到。 

2） 用 Laplace 算子修正 Sobel 算子 

Sobel 算子采用 2 个方向的卷积核求解像素点的

梯度值，目前常用的 2 个方向 sobel 算子卷积核为 

1 0 1 1 2 1
2 0 2 0 0 0
1 0 1 1 2 1

x yG G
−

= − =
− − − −

   
   
   
   

 

将 2 个方向卷积作用于像素值后进行合并： 

22
yx GGG +=  (15) 

Sobel 算子计算简单、速度快，但无法适应复杂

纹理的处理。为此，本文引进了 Laplace 算子 L： 
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可得像素点的梯度值为 
 

GGI Llog∗=  
(17) 

3.2  内轮廓检测 

由于水的遮盖，水下障碍物采用基于 Canny 算子

的改进算法无法探测到图像纹理细节，因此需对图像

内部做二值化处理，再进行边缘探测，检测障碍物内
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部轮廓。具体流程如图 2 所示。 

结合外轮廓，确定障碍物区域

寻找合适的阈值，保留图像内部细节特征

将图像转为灰度图像

输入经过增强的水下图像

形成易于轮廓发现的二值图像  
图 2  内轮廓检测流程图 

3.3  倒影去除 

为减小图像切割对障碍物边缘探测的影响，本文

在障碍物整体轮廓检测完成后进行倒影去除。一方面

能够保留更多可用细节；另一方面对轮廓图像的操作

也更加简单。去除障碍物在水面下形成倒影的流程如

图 3 所示。 

确定阈值，保留水平面附近像素

对留下的像素点位置进行拟合

将图像转为灰度图像

输入经过增强的水下图像

得到去除倒影后的障碍物完整轮廓图

在得到的轮廓图中找到水平面位置

结合相机对上下的感知，确定倒影轮廓区域

 

图 3  倒影去除流程图 

通过实验观察：障碍物在水面下形成的倒影与障

碍物实物图像之间总有一条亮度比较高的直线，该直

线所在位置即为障碍物视觉图像与水平面的交线所

在位置，因而可通过该直线确定水平面位置；再结合

相机对上下方向的感知，能够正确判断障碍物轮廓所

在位置，准确删除倒影轮廓。其中，确定阈值保留水

面附近像素时，阈值为 255×90%效果较好。对像素点

进行拟合的步骤中，本文采用最小二乘法。 

4  实验结果分析 

水下相机将图像传输到图像色彩恢复模块后，采

用基于改进的 RGHS 图像色彩恢复方法进行色彩恢

复，如图 4 所示。显而易见，图 4(b)在色彩丰富度、

饱和度和对比度上都超过图 4(a)。 

 

(a)  障碍物水下原图 (b)  色彩恢复图 

图 4  障碍物水下图像处理前后对比 

    原图与色彩恢复后的直方图如图 5 所示。可以看

出：色彩恢复后的图像直方图特征分布更加明显，易

于进行边缘轮廓探测。 

 

 
(a)  障碍物水下图像原直方图 

 
 

(b)  色彩恢复直方图 

图 5  障碍物水下图像直方图处理前后对比 
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采用基于 Canny 算子改进的外轮廓检测方法对

增强过后的障碍物水下图像进行处理，结果如图 6 所

示。 

 

(a)  传统 Canny 算子 (b)  改进 Canny 算子 

图 6  Canny 算子改进前后结果对比 

由图6可以看出：本文算法能够更好地去除噪音，

检测的轮廓更加清晰简洁。 

直接对整体图像进行边缘探测，可较为完整地检

测外部轮廓，即障碍物整体大小轮廓，但对障碍物表

面的细节特征检测乏力。通过本文提出的内部轮廓检

测方法，可以检测到障碍物表面细节，如图 7 所示。 

 
图 7  内轮廓检测结果 

本文通过水平面附近像素的拟合，寻找出的水平

面如图 8 所示。 

最终得到障碍物水下图像的整体轮廓如图9所示。 

由图 9 可知：障碍物水下图像的轮廓包括障碍物

的外部轮廓和内部轮廓都比较清晰，障碍物水下部分

的倒影也得到有效去除。 

 

图 8  水平线拟合 

 
图 9  障碍物水下图像边缘检测结果 

5  结语 

本文根据障碍物水下图像的特征，先进行水下图

像增强；再进行轮廓检测；最后进行倒影去除。在水

下图像增强中，提出基于全局直方图的改进算法，使

得图像色彩丰富清晰；在轮廓检测中，分别进行外轮

廓检测和内轮廓检测，能够提取障碍物更多边缘特征；

在倒影去除中，采用直线拟合方法寻找水平面来去除

倒影。实验表明：本文采用的方法在障碍物水下图像
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边缘探测方面取得较好效果。下一步工作将探索障碍

物水上、水下 2 部分图像的整体轮廓检测，进一步解

决无人船航行中对各类水上水下障碍物避让的关键

问题。 
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Underwater Image Edge Detection Method Based on Improved RGHS  
and Canny Operator 

Wang Huifang1  Chen Yuanmin2  Peng Rongfa1  Hong Xiaobin1 

（1.School of Mechanical and Automotive Engineering, South China University of Technology, Guangzhou 
510640, China  2.School of Civil Engineering and Transportation, South China University of Technology, 

Guangzhou 510640, China） 

Abstract: In the course of navigation, unmanned ship is prone to encounter obstacles such as floating objects, reefs, icebergs, 

etc. the complete contour images of obstacles above and below water are needed to avoid obstacles effectively. However, because of 

underwater environment and refraction, reflection and absorption of light waves, it is difficult to detect the underwater image of 

obstacles directly. Therefore, the relative global histogram stretching method is used to remove fog from underwater image of obstacles 

to obtain the image information after the color recovery of the underwater image of obstacles. Then, the edge detection algorithm of 

improved Canny operator is used to detect the outer contour and inner contour of underwater image of obstacles; finally, the image is 

fitted to find water according to the imaging characteristics of the horizontal plane in the image Flat line, remove reflection. The 

experiment shows that the method can obtain the complete underwater image contour of obstacles effectively. 
Key words: unmanned surface ship; RGHS; reflection detection; Canny operator 

 
作者简介： 

王慧芳，女，1993 年生，硕士，主要研究方向：无人船航行障碍物视觉图像融合。E-mail: 1697572027@qq.com 

陈远明，男，1979 年生，博士，讲师，主要研究方向：无人船设计与验证技术。E-mail: cym@scut.edu.cn 

彭荣发，男，1999 年生，硕士，主要研究方向：无人船目标检测。E-mail: 1437861283@qq.com 

洪晓斌，男，1979 年生，博士，教授、博导，主要研究方向：基于人工智能的无人化测控技术及应用、无损检测技术与

装备。E-mail: mexbhong@scut.edu.cn 

AUTOMATIO
N &

IN
FO

RMATIO
N ENGIN

EERIN
G




