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摘要：为进一步提高水上航行器视觉避障时图像分割的精确性，提出融合修正 OTSU 和中值滤波的水上航行器

障碍物图像分割算法。利用修正系数将原始图像从 RGB 模型转换为 Y、Cb、Cr 色度值修正的模型，进行修正 OTSU

的阈值分割，对分割后的二值图像实行自适应中值滤波降噪处理，并对 3 种水上障碍物识别算法进行测试。结果表

明：与加权 Otsu 算法和改进阈值分割算法对比，该算法可以将检测目标区域占比稳定在 80%以上，并将干扰噪声区

域占比降低至 28.5%，说明算法有效、可行。 
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Abstract: In order to further improve the accuracy of image segmentation for visual obstacle avoidance of watercraft, 
an image segmentation algorithm for watercraft obstacle based on fusion of modified OTSU and median filter 
(VSAIMOAMF) is proposed. The original image is transformed from RGB model to Y, Cb, Cr chroma value modified 
model by using correction coefficient. The threshold segmentation of modified OTSU is carried out. The segmented binary 
image is processed by adaptive median filtering and noise reduction. Three water obstacle recognition algorithms are tested. 
The results show that, compared with the weighted Otsu algorithm and the improved threshold segmentation algorithm, the 
algorithm can stabilize the proportion of the detection target area to more than 80%, and reduce the proportion of the 
interference noise area to 28.5%, which shows that the algorithm is effective and feasible.  
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0 引言 

视觉是水上航行器导航时所采用的主要方式之

一。由于水上目标多样性，且易受天空、水纹等背

景光照变化影响，如何提高水上目标分割的精确性

一直是研究的热点和难点。茅正冲等[1]通过 HSI 颜

色空间 H 分量提取，通过二值化等处理提取目标特

征；叶聪颖等 [2]采用对差异特征图的规格化和线性

融合实现波浪抑制；汪澜等[3]针对反射光干扰图像，

提出了新色彩模型下改进分水岭算法；张润鑫等 [4]

利用 大类间方差算法对水上目标双阈值分割，并

通过闭运算去除图像空洞，实现分割优化；韩佳颖

等[5]在 HIS 色彩模型下实现了基于 SURF 特征原理

的水面障碍物特征点提取，并基于多类约束实现匹 

配点筛选和有效匹配。上述视觉分割主要基于色彩

模型为处理依据，对于图像中目标灰度值与背景相

接近的分割具有一定偏差，处理后的图像留有一定

的噪声干扰。为此，笔者提出修正 OTSU 来对 YCbCr

色彩模型下的图像进行视觉处理，并利用自适应中

值滤波降低二值化图像噪音，从而进一步提高水面

障碍物目标提取的准确性。 

1  YCbCr 色彩模型转换 

水上航行器所获取的水上障碍物图像通常是

RGB 格式[6]。该格式将色调、亮度和饱和度 3 个分

量放在一起表示，受光照条件影响较大。而 YCbCr

色彩模型 [7]具有独立亮度信息和色度信息，更适合

于不同光照和水纹下的目标视觉分割。笔者以
             1 
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YCbCr 色彩模型作为水上障碍物图像视觉分割的色

彩模式。RGB 色彩模式转化为 YCbCr 色彩模型的

关系如下式所示： 

 

0.257 0.504 0.098 16

0.148 0.291 0.439 128

0.456 0.368 0.071 128

Y R

Cb G

Cr B

       
                 
               

。 (1) 

其中 Y、Cb 和 Cr 是 YCbCr 色彩模型的色度值，分

别对应亮度、蓝色色度和红色色度信息。由于水面

光照、水纹等变化较大，为了获得更好的转换效果，

笔者对 YCbCr 色彩模型中各色度值按式(2)进行修

正。为了抑制光照和水纹的影响，应 小化亮度 Y

的修正系数 α。为避免天空及水波纹等干扰因素蓝

色色度的影响，蓝色分量 Cb 的修正系数 β 应取较

小值，且小于红色分量 Cr 的修正系数 γ，即满足式

(3)。基于此，经多组测试分析，文中 α、β、γ的取

值 终分别为 0.110，0.235，0.655。图 1(a)、(b)分

别为水上常见障碍物——桥洞和芦苇的原始 RGB

图，基于式(1)、式(2)转换后得如图 1(c)、(d)所示的

YCbCr 修正图像。由图可以看出：经 YCbCr 色度值

修正，水上障碍物与背景之间的差异变得更加明显，

对随后阈值选取更有利。 

   2 2 2pImage Y Cb Cr            ； (2) 

 1        ＜ ＜ 。 (3) 

       
    (a) 桥洞原图          (b) 芦苇原图 

       
 (c) 桥洞 YCbCr 修正    (d) 芦苇 YCbCr 修正 

图 1  色彩模型转换 

2  OTSU 分割 

2.1  OTSU 分割方法 

在获得修正处理后的水上障碍物 YCbCr 图像

后，将其灰度等级设为 L，取值范围为[0, 255]，像

素总数为 N，ni 是像素为 i 的总像素数，则其概率为 

   iP i n N 。 (4) 

从[0, 255]内确定一个将图像分为 2 部分的阈值

t：目标和背景，分别对应 C0 和 C1，并计算目标和

背景像素灰度的类间方差 [8]。类间方差值越大，图

像中目标和背景分割就越明显。其中，C0 类的灰度

范围为[0, t]，C1 类的灰度范围为[t+1, L-1]，则 C0

和 C1 占总像素数的比例 ω0 和 ω1 分别为： 
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C0 和 C1 类的灰度均值 μ0(t)和 μ1(t)分别为： 
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图像总灰度均值 μ(t)为 
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2 类类间方差 σ2(t)为 

 2 2 2
0 0 1 1( ) ( )( ( ) ( )) ( )( ( ) ( ))t t t t t t t          。 (10) 

当 σ2(t)为 大时对应 t 值为理想阈值 T，即 

 2 2( ) max( ( ))T t  。 (11) 

式中， max( ) 是计算 大值的函数，t 取[0, L-1]。 

2.2  修正 OTSU 分割方法 

大多数情况下，基本 OTSU 分割算法可以获得

较好的分割效果，但是目标像素在总像素的占比与

背景像素在总像素的占比有较大偏差。此外，当干

扰特征像素占总像素比的 20%或更多时，处理效果

会存在一定误差。通过对图 1(d)执行基本 OTSU 算

法，可以获得对应阈值分割直方图和分割效果图，

如图 2(a)、(b)所示。由直方图可以看出：芦苇目标

区域和背景区域分别对应左右峰体，理想分割阈值

应位于两峰体间的峰谷处；因为图 1(d)的总像素中

目标区域占比远小于背景区域占比，如山、植被等

干扰因素；因此，当采用类间方差的 大方差时，

所得阈值 T 与峰谷处对应阈值有一定的误差。从处

理所得的图 2(b)可以看出，图像中灰度值接近目标

的一些山脉和水纹也被误识别，基本 OTSU 算法需

要提高水上目标视觉分割精确性。为了解决上述不

足，笔者提出了修正 OTSU 阈值选取方法如下： 
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当处理区域的目标区域和背景中的一个像素所

占的比率大于另一个的 ε 倍时，对具有较大占比的

区域执行系数修正。当 ω0＜εω1 时，调整 α0 和 β0，

α0 和 β0 的取值范围为(1, +∞)，而 α1 取值为 1，β1

取值为 0，较好地减少了(μ1(t)- μ(t))2 引起的 σ2(t)增

长；因此，当使用类间方差的 大值时，通过调整

系数来修正阈值，能使相应灰度值 T 与理想值之间

的偏差减小。这里 ω0 和 ω1 相差倍数 ε 取值范围设

定在(4, + ∞)。修正系数 α0,α1,β0,β1 的值视干扰像素

多少而定，当介于目标像素与背景像素之间的像素

值之和过大时，以调整 α0、α1 为主；否，则以调整

β0、β1 为主。由于水上障碍物和干扰因素的多样性，

基本 OTSU 会得到误差较大的阈值导致误分割。基

于修正 OTSU 进行图 1(d)分割所得阈值 T 如图 3(a)

所示，更接近对应于直方图底部的理想分割阈值。

对比分割后获得图 3(b)，对于具有相近灰度值的背

景和目标区域的图像，修正 OTSU 阈值选择精度明

显高于基本 OTSU 算法。 

 
(a) 阈值分割直方图        (b) 分割结果 

图 2  基本 OTSU 分割 

 
(a) 阈值分割直方图         (b) 分割结果 

图 3  修正 OTSU 分割 

3  自适应中值滤波 

水上航行器若仅参考颜色特征进行障碍物视觉

分割，会受光照、水纹和植被等因素影响。虽然几

何特征识别 [9]可以抑制灰度值与目标像素值相近的

噪声，但由于水上障碍物的不唯一性和背景图像多

样性，寻找图像目标与背景几何特征差异并不适用；

因此，笔者利用中值滤波抑制图像噪音。 

3.1  中值滤波 

中值滤波 [10]是选择预处理区域中每个邻域的

总像素中值以替换预处理区域的像素值，与均值滤

波相比，区域像素值与领域更接近，在抑制噪声的

同时还可以更好地保护目标边缘细节。 

3.2  自适应中值滤波 

中值滤波效果受滤波窗口尺寸影响较大：当尺

寸较小时，中值滤波能很好地保护目标边缘细节，

但对噪声过滤效果不是很好；当尺寸较大时，中值

滤波能较好地抑制噪声，但目标会变模糊。根据中

值滤波原理可知，中值滤波无法较好地处理给定窗

口内目标像素总和少于区域内噪声总和的情况。自

适应中值滤波器也具有矩形窗口，根据下面描述的

比较条件的变化而改变特定滤波器窗口大小。 

设滤波窗口中像素 大灰度值为 nm， 小灰度

值为 nn，平均灰度值为 na，则灰度值范围为[nn, nm]。

当 na-nn＜0 且 na-nm＞0 时，平均灰度值不在灰度值

范围内，属于噪声，增大滤波窗口且 大到 77 窗

口，若依旧不满足，则取平均值 na 为中值；当 na-   

nn＞0 且 na-nm＜0 时，调整当前滤波窗口大小，实

行常规中值滤波。 

图 4 给出了不同芦苇荡的不同中值滤波结果。

使用 33 窗口中值滤波后，图像边缘明显存在较多

噪声如图 4(a)，而使用 55 窗口中值滤波后目标变

得模糊，具体边缘细节明显钝化如图 4(b)。图 4(c)

是基于自适应中值滤波的测试效果，不仅消除了图

像噪声，而且有效地保存了目标边缘细节。 

 
 (a) 33 中值滤波  (b) 55 中值滤波 (c) 自适应中值滤波 

图 4  中值滤波测试效果 

4  水上障碍物识别算法测试 

为了验证文中算法(VSAIMOAMF)的有效性，

针对芦苇、桥洞和船舶 3 种障碍物，对超过 40 个水

上障碍物进行了性能检测，并将测试结果与基于目

标方差加权的 Otsu 分割算法[11](Otsu segmentation 

algorithm based on weighted target variance ，

OSAWTV) 和基于改 进 Otsu 阈值分割算 法 [12] 

(improved Otsu threshold segmentation algorithm，

IOTSA)进行了比较。比较参数指标为目标区域占比

和干扰区域占比，其定义如下： 

 目标占比=NumI / NumK × 100%； (13) 

 干扰占比= NumJ / NumK × 100%。 (14) 

式中：NumI 表示分割出来并属于原始图像水上障碍

物的像素数；NumJ 表示错误检测到不属于水上障碍

物原始图像中像素的数量；NumK 表示原图像水上

障碍物的像素数。 

表 1 为 3 种算法识别效果的对比。从表中可以

看出：文中 VSAIMOAMF 算法与其他 2 种算法相
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比，具有 低的干扰区域和较高的目标区域检出占

比；IOTSA 算法的目标区域占比虽然 高，但其干

扰区域占比高于 VSAIMOAMF 和 OSAWTV 算法；

OSAWTV 算法响应时间 快，但其平均目标区域占

比低于 VSAIMOAMF和 IOTSA算法；VSAIMOAMF

算法由于进行了色彩模式转换使目标与背景的差异

更明显，有效降低了光照条件影响，从而保证了修

正 Otsu 阈值选取的准确性，有效降低相近干扰灰度

值的占比，响应时间也只比 IOTSA 算法慢大约 1.2 

s。以上测试结果表明：VSAIMOAMF 算法有较高

的水上障碍物识别精度，在不同光照和水纹条件下

实现了较高的检测效果和较低的图像误检测效果。 

表 1  3 种算法的识别性能对比 

算法 
目标区域占比 /干扰区域占比

响应时间 /s 
桥洞 /% 芦苇 /% 船舶 /% 平均 /% 

OSAWTV 75.1/21.0 70.5/＞100 83.4/22.0 76.3/＞76.3 1.4 
IOTSA 78.6/＞100 80.4/＞100 91.2/＞100 83.4/＞100 1.9 

VSAIMOAMF 80.1/44.0 79.8/22.0 88.1/19.6 82.7/28.5 2.6 
 

图 5 给出了水上航行器视觉避障时的 3 种不同

障碍物的原图像和 3 种算法的处理结果。由图可以

看出：OSAWTV 算法识别的障碍物区域像素较少，

不能有效抑制水纹和光照的影响。IOTSA 算法在目

标颜色和背景颜色相似条件下具有较低的分割精

度，且性能不如 VSAIMOAMF 算法。VSAIMOAMF

算法分割的目标图像具有较为完整的检测区域和较

小的干扰区域，图像边缘噪声较小，进一步证明了

文中算法的有效性。 

    
(a) 原图像 

    
(b) OSAWTV 处理结果 

    
(c) IOTSA 处理结果 

    
(d) VSAMOAMF 处理结果 

图 5  3 种算法的实验结果 

5  结束语 

为解决水上航行器视觉避障过程中因为水上目

标多样性、水纹、光照等因素给图像识别带来的影

响，笔者提出了一种融合修正 OTUS 和中值滤波的

水上障碍物视觉图像分割算法。大量图像测试结果

表明： 

1) 对视觉目标 YCbCr 色度值进行系数修正，

能有效抑制水纹和光照对图像识别的干扰； 

2) 提出的修正 OTUS 阈值分割算法，有效地提

高了目标和背景颜色相近条件下的分割精度； 

3) 利用自适应中值滤波有效地降低了目标边

缘噪音，提高了不同水上障碍物的分割效果。 
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