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摘　 要:由于船闸水位检测受船闸图像中墙体的污渍以及水体中的漂浮物影响ꎬ提出基于纹理特

征分割的船闸图像水位检测方法ꎮ 针对船闸图像中墙面与水面不同的纹理特征ꎬ运用 Ｇａｂｏｒ 小

波变换提取船闸水位纹理特征图像ꎬ采集水位线候选点并运用 ＲＡＮＳＡＣ 算法排除外点提取水位

线ꎮ 与现有检测算法对比ꎬ该方法的实验结果具有较小的检测误差ꎬ误差小于 １４ 个像素值ꎮ
关键词:纹理特征提取ꎻＧａｂｏｒ 小波ꎻ船闸水位检测

中图分类号:ＴＰ３９１.４１　 　 文献标志码:Ｂ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０２３)０２￣０１７７￣０４

Ｗａｔｅｒｌｉｎｅ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｌｏｃｋ Ｉｍａｇｅｓ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｔｅｘｔｕｒｅ Ｆｅａｔｕｒｅ Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ＧＡＯ Ｎｅｎｇｊｉｅꎬ ＷＡＮＧ Ｈｕａｍｉｎｇ

(Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００１６ꎬ Ｃｈｉｎａ)
Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｏ ｅｌｉｍｉｎａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ ａｄｈｅｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｗａｌｌ ａｎｄ ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｗａｔｅｒｌｉｎｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｌｏｃｋꎬ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｓ ａ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｅｘｔｕｒｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ. Ｉｎ ｌｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｅｘｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｌｌ ｏｆ ｓｈｉｐ ｌｏｃｋｓꎬ Ｇａｂｏｒ ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｘｔｒａｃｔ ｔｈｅ ｔｅｘｔｕｒｅ
ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｌｏｃｋ ｉｍａｇｅꎬ ｔｈｅ ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒｌｉｎｅ ａｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ＲＡＮＳＡＣ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｅｌｉｍｉｎａｔｅ
ｏｕｔｌｉｅｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｗａｔｅｒｌｉｎｅ. Ｔｏ ｃｏｍｐａｒｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓꎬ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃａｎ ｄｅｔｅｃｔ ｗａｔｅｒｌｉｎｅ ｗｉｔｈ ｍｉｎｏｒ
ｅｒｒｏｒｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １４ ｐｉｘｅｌｓ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｔｅｘｔｕｒｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎꎻ Ｇａｂｏｒ ｗａｖｅｌｅｔꎻ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒｌｉｎｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

０　 引言

在内河航运中ꎬ船闸作为沟通水系联系、提高航道等

级、改善水流条件的通航建筑物而被广泛地使用ꎮ 当船舶

通行时ꎬ运行人员通过操作输水阀门调节闸室水位与上游

或下游水位齐平ꎬ让闸门内外侧水位差为 ０ꎬ达到闸门在

静水中启闭的工况条件[１] ꎮ 如果在闸室水位与闸室外的

水位出现明显水位差时开启闸门ꎬ极易造成设备损坏、船
舶撞击建筑物和前后船只的安全事故ꎮ 因此ꎬ船闸水位测

量是船闸安全运行的一项重要检测内容ꎬ闸门两侧的水位

保持等高是闸门开启的必要条件ꎮ
目前船闸水位检测多使用水位传感器ꎬ如压阻式传感

器、浮子式传感器、超声波式传感器等ꎬ但由于航道内水体

浑浊以及船闸室外环境对传感器检测精度的影响ꎬ导致基

于传感器的水位检测方法存在些许不足ꎬ如浮子式传感器

需建测井ꎬ压阻式传感器易受到水中生物与泥沙的影响ꎬ
超声波式传感器易受风浪的干扰ꎮ 针对船闸水位线检测ꎬ
本文基于船闸水位图像进行船闸水位检测方法的研究ꎮ

１　 相关工作

近年来ꎬ针对水位检测的方法很少ꎬ相对较多的是针

对海平面检测的研究ꎮ 主要分为基于边缘特征、基于区域

特征以及监督学习的方法ꎮ

基于边缘特征的方法有:ＫＯＮＧ Ｘ Ｙ 等[２] 提出基于

Ｈａａｒ 小波变换的算法对海岸线进行检测ꎬ但海岸线监测的

环境相对简单ꎮ ＧＵＩ Ｙ 等[３]提出基于类间方差信息的海岸

线检测ꎬ根据图像中不同区域的类间方差信息对海岸线的

位置进行初定位ꎬ然后采用 ＲＡＮＳＡＣ 算法对初定位海岸线

进行精定位ꎬ最终得到准确的海岸线ꎮ ＤＥＬ ＰＩＺＺＯ Ｓ 等[４]

提出基于边缘检测与霍夫变换结合的地平线检测算法以用

于海事活动中船舶姿态的确定ꎮ ＬＩＵ Ｚ Ｗ 等[５] 提出基于

ＲＯＩ 感兴趣区域的水位检测ꎮ 通过制作水位区域模板对

输入图片进行初步小区域水位预测ꎬ然后采用 ＲＡＮＳＡＣ
算法排除噪声区域ꎬ对初步预测水位线进行精定位ꎮ 上述

方法都涉及基于梯度变化的边缘检测ꎬ因天空或者海面的

梯度变化小ꎬ易于检测水位线或地平线ꎬ但船闸墙体黏附

污渍且水面上有漂浮物ꎬ图像梯度变化较大ꎬ不宜采用上

述方法进行水位检测ꎮ
基于区域特征的方法有:ＷＥＩ Ｙ Ｊ 等[６] 运用无人机小

艇拍摄的阴影水位图像进行处理ꎬ采用本征图像消除阴影

的影响ꎬ将阴影区域作为前景进行分割ꎬ然后通过图像强

度通道对水位进行检测ꎮ 但基于本征图像的方法会导致

图像的失真ꎬ导致水位线无法检测ꎮ ＬＩＡＮＧ Ｄ 等[７] 提出

一种新的鲁棒的海平面检测算法ꎮ 通过概率分布以及图

像物理特征概率定位ꎬ采用边缘检测与霍夫变换结合的方

法得到候选区域ꎬ最后采用新的投票算法对海平面进行精

确定位ꎮ 但船闸水位的墙面与水面存在杂物以及阴影的
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影响ꎬ导致水位区域定位以及检测的不准确ꎬ不适用于船

闸水位检测ꎮ
监督学习的方法有:ＳＴＥＣＣＡＮＥＬＬＡ Ｌ 等[８] 提出基于

卷积神经网络的低成本水位检测ꎮ 通过拍摄水位图像搭

建数据集对神经网络进行训练后对水位图像进行分割ꎬ后
对分割图像进行分析ꎬ最终确定水位线位置ꎮ 该方法已实

现了对船舶吃水线的检测ꎮ ＡＨＭＡＤ Ｔ 等[９] 提出无需进

行边缘检测的监督学习方法用于地平线检测ꎮ 通过拍摄

地平线图像建立数据集并对天、地进行分类进而得到检测

后地平线ꎮ 由于监督学习需搭建数据集ꎬ需要大量的船闸

水位图像ꎬ工作量大ꎬ不适用于船闸水位的检测ꎮ
由于船闸水位的环境复杂性ꎬ图片中墙体与水面上的

杂物导致上述方法不适用于船闸水位检测ꎬ本文提出了一

种基于纹理特征分割的水位检测方法ꎮ

２　 水位线检测

２.１　 基于均值漂移的颜色量化

由于船闸水面漂浮杂物、墙体黏附污垢会对水位检测

产生干扰ꎬ导致检测水位线偏移甚至无法检测ꎮ 因此需要

在 ＲＧＢ 图像中对具有相似颜色值的像素进行分类ꎬ在降

低图像计算复杂度的同时保证足够数量的代表性颜色ꎮ
均值漂移算法能够对 ＲＧＢ 图像中具有相似颜色值的

像素进行分类ꎬ在降低图像计算复杂度的同时保证图像纹

理特征ꎬ因此本文采用均值漂移[１０] 方法对去阴影处理后

的水位图像进行聚类ꎬ以降低船闸图像中杂物对水位检测

的影响ꎮ 作为无监督学习算法ꎬ均值漂移无需任何先验知

识ꎬ能自适应地对图像进行聚类ꎮ
待处理图像 Ｉαꎬ基于高斯核的均值漂移向量形式定

义为
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式中:ｐ 为图像 Ｉα 像素点的像素值ꎻ带宽参数 ｈ＝ (ｈｓꎬｈｒ)ꎬ
即空间带宽参数 ｈｓ 与颜色带宽参数 ｈｒꎮ 图 １ 所示为不同

带宽参数下均值漂移处理结果ꎬ参数过大会导致水位处信

息丧失ꎻ参数过小导致过分割ꎬ不易进行纹理特征提取ꎮ
为保证分割后水位处墙体与水体的纹理信息ꎬ以及保证在

其他水位图像中的适用性ꎬ最终选择参数 ｈｓ ＝ ６ꎬｈｒ ＝ ５ꎮ

	B
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图 １　 均值漂移量化分析

２.２　 纹理特征提取

由于水位图像墙体污垢导致颜色分布不均匀ꎬ基于边

缘检测的方法无法适用于船闸的水位检测ꎮ 鉴于墙体与

水面之间存在的纹理差别ꎬ采用基于纹理特征分割的方法

对水位线进行提取ꎮ
采用 Ｇａｂｏｒ 小波变换方法针对均值漂移后图像进行

纹理特征提取[１１] ꎮ Ｇａｂｏｒ 滤波是傅里叶变换的改进ꎬ能精

确地提取方向和尺度的局部信息ꎮ 二维 Ｇａｂｏｒ 滤波器核

函数 ｇｕꎬｖ( ｚ)的定义为

ｇｕꎬｖ( ｚ)＝
ｋｕꎬｖ ２

σ２ ｅ(－ ｋｕꎬｖ
２ ｚ ２＝ / ２σ２) ｅｉｋｕꎬｖ－ｅ－σ２ / ２[ ] (２)

式中:ｕ、ｖ 分别为 Ｇａｂｏｒ 核函数的方向和尺度ꎻｚ ＝ (ｘꎬｙ)为
图像像素坐标ꎮ 本文采用 ４ 个方向(ｕ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ３)的 Ｇａｂｏｒ
滤波组对水位图像进行卷积运算:

Ｍｕꎬｖ( ｚ)＝ Ｍα∗ｇｕꎬｖ( ｚ) (３)
式中:Ｍα 为均值漂移后图像ꎻＭｕꎬｖ( ｚ)为方向 ｕ 尺度 ｖ 下的

Ｇａｂｏｒ 特征ꎮ 通过对卷积运算后的各个方向进行特征融

合得到水位 Ｇａｂｏｒ 滤波图像ꎬ从而得到水位边缘区域的纹

理特征如图 ２(ｂ)圈中所示ꎮ

UBU���������������������������UCU(BCPS$"�

图 ２　 水位 Ｇａｂｏｒ 滤波图

２.３　 水位线提取

针对提取后纹理信息进行灰度化、二值化处理得到图

像 Ｂｇꎮ 在船闸水位检测中ꎬ水位线为墙面与水面交界处ꎬ
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二者都是平面ꎬ因此水位线为直线ꎮ 本文采用 ＲＡＮＳＡＣ
算法[１２]进行水位线的提取ꎬ针对二值图像 Ｂｇ 自下而上进

行水位线候补点的采集ꎬ其原理如图 ３ 所示ꎬ直线 ＭＮ 为

排除外点(空心点)后的最优估计直线ꎮ
y

x�

·
·

MN

 

图 ３　 ＲＡＮＳＡＣ 直线提取

假定排除外点后ꎬ内点有 ｎ 个ꎮ 图像中内点的坐标设定

为(ｘｉꎬｙｉ)(ｉ＝１ꎬ２ꎬꎬｎ)ꎮ 定义船闸水位线的直线方程为

ｙ＝ａｘ＋ｂ (４)
式中:ａ、ｂ 值由内点计算优化获得ꎮ 采用最小二乘的方式

对参数 ａ、ｂ 进行优化估计ꎬ如下式所示ꎮ
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根据上述原理进行迭代优化再对处理后的图像进行

检测ꎬ得到水位检测结果如图 ４ 所示ꎮ

２.４　 水位检测结果分析

为减小图像处理的复杂度并提高图像的检测精度ꎬ从
船闸水位图中截取大小为 ６００×１ ２００ 图像进行水位检测ꎬ
如图 ４ 所示ꎬ图中白线为实际水位线ꎬ黄线为本文算法检

测线ꎬ蓝色为文献[２]算法检测线ꎬ红色为文献[４]算法检

测线(本刊黑白印刷ꎬ相关疑问咨询作者)ꎮ 为量化分析

实验检测结果ꎬ本文采用角度误差 θｅｒｒｏｒ以及位置误差 Ｄｅｒｒｏｒ

与现有方法进行船闸水位检测对比ꎮ 角度误差 θｅｒｒｏｒ以及

位置误差 Ｄｅｒｒｏｒ的表达方式为

θｅｒｒｏｒ ＝ θＧＴ－θＤｅｔｅｃｔ

Ｄｅｒｒｏｒ ＝ ＤＧＴ－ＤＤｅｔｅｃｔ
{ (７)

式中: θＧＴ是实际船闸水位线角度ꎻθＤｅｔｅｃｔ是算法检测水位

线角度ꎻ ＤＧＴ是实际船闸水位线中心点ꎻＤＤｅｔｅｃｔ是算法检测

水位线中心点ꎮ 数据对比如表 １、表 ２ 所示ꎮ
结合表 １、表 ２ 与图 ４ 可知ꎬ由于水位图像的复杂性ꎬ

水位图像墙体中的污渍以及水体中的水草等杂质ꎬ这些都

对检测结果产生影响ꎮ 图 ４(ａ)中由于墙体表面具有较强

的线性特征以及图像梯度变化的影响ꎬ导致依赖于梯度的

文献[２]、文献[４]算法的检测结果与实际水位线的距离

偏差较为明显ꎻ图 ４(ｂ)中墙体中仪器具有明显的线性特

征ꎬ导致文献[２]、文献[４]中结果偏差较大ꎬ而本文方法

根据图像中墙体、水面之间明显的纹理差异进行检测ꎻ

图 ４(ｃ)中由于墙体表面的线性特征导致文献[２]算法检

测结果误差很大ꎬ墙面与水位接触的上方区域存在明显梯

度变化ꎬ导致文献[４]算法检测结果产生偏移ꎻ图 ４(ｄ)中
由于墙体梯度变化小ꎬ文献[４]与本文方法检测结果相差

较小ꎬ但由于墙体中存在污渍致使其具有边缘特征ꎬ导致

文献[２]算法检测结果误差很大ꎮ 通过上述实验对比可知ꎬ
本文提出方法具有较强的鲁棒性ꎬ检测误差小于 １４个像素ꎮ

�

�

UBU�

UCU�

UDU�

UEU�

图 ４　 船闸水位检测结果

表 １　 角度标准偏差 θｅｒｒｏｒ 单位:(°)　

图例 θＧＴ

文献[２] 文献[４] 本文

θＤｅｔｅｃｔ θｅｒｒｏｒ θＤｅｔｅｃｔ θｅｒｒｏｒ θＤｅｔｅｃｔ θｅｒｒｏｒ

图 ４(ａ) ０.５７ ０.９５ ０.３８ ０ ０.５７ －０.３８ ０.９５

图 ４(ｂ) ０ ０ ０ ０.１５ ０.１５ －０.０９５ ０.０９５

图 ４(ｃ) －０.３８ －０.５７ ０.１９ －６.６５ ６.２７ －０.４８ ０.１０

图 ４(ｄ) ０.６７ ５.３３ ４.６６ ０.９５ ０.２８ １.３３ ０.６６
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表 ２　 中心位置标准偏差 Ｄｅｒｒｏｒ

图例 文献[２] 文献[４] 本文

图 ４(ａ) ６６１ ６６７ ５

图 ４(ｂ) ６５９ ７８ １.５

图 ４(ｃ) ８５７ ２３.５ ０

图 ４(ｄ) ５７９.５ ８.５ １３.５

３　 结语

针对船闸水位图像进行检测ꎬ本文提出基于纹理分割

的船闸水位检测算法ꎬ用于船闸图像的水位线提取ꎮ 将水

位检测问题转换为基于纹理特征分割问题ꎬ针对船闸水位

图像中墙体与水面之间的纹理特征信息进行分割ꎮ
船闸图像水位监测是全天候的水位监测ꎮ 在光照较

为充足的阴影环境下ꎬ实验证明本文提出基于纹理特征分

割的船闸水位检测方法具有较好的鲁棒性ꎬ但对于低光照

的阴影环境下的船闸水位图像ꎬ现有的水位检测方法检测

效果不佳ꎮ 一方面ꎬ低光照阴影环境下船闸水位图像墙体

与水面处的线性特征减弱ꎻ另一方面ꎬ船闸水位图像墙体

与水面处纹理特征信息减少ꎮ 因此ꎬ在未来的研究中ꎬ将
语义分析与水位周围纹理特征信息的结合将是船闸水位

检测的一个研究方向ꎮ
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