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摘　 要： 提出了一种在矿山复杂情况下基于 ＨＳＶ 色彩空间融合 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法的全天候运动目标检测方法。 该方法将运动目标检测

转换为运动目标上特定标志物的检测，通过颜色空间转换提取目标原始灰度图像，由灰度分布直方图判断是否进行低照度图像恢

复，并在场景中选取特定的标志物，将原图像进行 ＨＳＶ 颜色空间变换，选择对应 ＲＯＩ 区域，通过阈值获取二值化图像，进行平滑处

理后使用 Ｃａｎｎｙ 算子提取轮廓信息，从而提取标志物的特征参数。 应用实例证实，通过该方法能精准获得标志物特征参数，进而解

决复杂环境下机械设备间连接件脱落问题，具有一定的实际工程应用价值。
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　 　 矿业生产过程中，存在箕斗挂钩脱落的问题。 挂

钩脱落会产生安全隐患并造成经济损失，实时监测箕

斗挂钩状态尤为重要。 传统的运动物体检测方法主要

有 ３ 种：背景减差法、光流法和帧间差分法［１］。 夜间照

明状态下，因气候环境、亮度状况、拍摄器材等原因，被

拍摄画面对比度很低、动态范围压缩很大，会出现色彩

退化、偏色等问题，导致无法检测到标志物。 且传统图

像增强算法会在增强后使图片出现失真、光晕、边缘模

糊和间接修改图像等现象［２］。
基于生产现场环境复杂性，需要用到非接触式的
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脱钩检测系统。 考虑矿山设备实际情况，本文提出一

种基于 ＨＳＶ 色彩空间融合 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法的全天候运动

目标检测方法，通过选取一种特殊的标志物，将运动挂

钩识别转换为对标志物的检测与跟踪，采用文献［３］
中的一种全局自适应的低照度图像恢复算法来应对夜

间等低照度情况下的标志物识别。 该技术可以有效提

取运动目标，受背景影响小，适用于不同光照环境，对
目标特征提取准确性高、时效性强。

１　 流程构建

１．１　 ＨＳＶ 色彩空间

摄像头所采集的颜色模型是 ＲＧＢ 颜色模型，对光

线变化较为敏感，为了达到不同时段采集的效果，将
ＲＧＢ 颜色模型转换为 ＨＳＶ 空间模型。 如图 １ 所示，
ＨＳＶ 模型是包括色调（Ｈ）、饱和度（Ｓ）和明度（Ｖ）的

一种颜色空间［４⁃５］。 色调 Ｈ 表示颜色的基本内容，也
就是颜色本身，如红色、绿色、蓝色等。 饱和度 Ｓ 代表

颜色的纯度。 明度 Ｖ 指的是色彩的明亮程度，与光亮

环境有关，通过明度调节可以在不同环境下采集到目

标物。 在户外作业时，通过 ＨＳＶ 空间，可以应对全天

候脱钩检测任务，在复杂作业环境下可简化目标图像，
达到识别标准。
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图 １　 ＨＳＶ 空间模型

１．２　 算法流程

基于 ＨＳＶ 空间融合 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法的全天候运动目
标检测流程如图 ２ 所示。

２　 运动目标检测

２．１　 明暗度检测

一般夜间图片的灰度值在 ３０ 以下，可以依据视频
图像灰度图分布情况判断图像是否过暗。 若灰度值

３０ 以下点所占百分比小于阈值，则对图像进行低照度

图像恢复算法。 图 ３ 为明暗两幅视频图像灰度直方图

结果。 由图 ３ 可以看出，光线充足和光线不充足情况

下的灰度直方图有显著区别。 光线充足条件下灰度值
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图 ２　 算法流程

（ａ） 亮光线； （ｂ） 暗光线

图 ３　 不同光线条件下的明暗度灰度直方图

３０ 以下点所占比例为 ６．１％，光线不充足条件下灰度

值 ３０ 以下点所占比例为 １７．４％。 多次试验对比后，将
阈值定为 １０％，即灰度值在 ３０ 以下占比超过 １０％时，
对图像进行低照度图像恢复。
２．２　 基于 Ｒｅｔｉｎｅｘ 的低照度图像恢复算法

２．２．１　 Ｒｅｔｉｎｅｘ 模型

Ｒｅｔｉｎｅｘ 理论［６］为：物质的色彩由物质对长波（红）、
中波（绿）和短波（蓝）光的反射强度确定。 Ｒｅｔｉｎｅｘ 理论

以色彩统一性（颜色恒常性）为前提。 Ｒｅｔｉｎｅｘ 模型如

图 ４ 所示。
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图 ４　 Ｒｅｔｉｎｅｘ 模型
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Ｒｅｔｉｎｅｘ 理论表达式为：
Ｓ（ｘ，ｙ） ＝ Ｒ（ｘ，ｙ）·Ｌ（ｘ，ｙ） （１）

式中 Ｌ（ｘ，ｙ）为入射光图像；Ｒ（ ｘ，ｙ）为事物的反映特

性图像，即图像的内部特征；Ｓ（ｘ，ｙ）为人眼所能接受

到的最佳反映光图像。 Ｒｅｔｉｎｅｘ 理论的基本思路是在

原始图像中，采用一定方式消除甚至减少对入射图像

的影响，以便于尽可能保持事物本身的反映特征图像。
其算法流程过程如图 ５ 所示。
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图 ５　 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法流程

由此可得单尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法（ＳＳＲ 算法） ［７］ 的公

式为：

ｒ（ｘ，ｙ） ＝ ｌｇＲ（ｘ，ｙ） ＝ ｌｇ Ｓ（ｘ，ｙ）
Ｌ（ｘ，ｙ）

（２）

ｒ（ｘ，ｙ） ＝ ｌｇＳ（ｘ，ｙ） － ｌｇ［Ｆ（ｘ，ｙ）·Ｓ（ｘ，ｙ）］ （３）
式中 ｒ（ｘ，ｙ）为输出图像；Ｆ（ｘ，ｙ）为中心环绕函数，可
表示为：

Ｆ（ｘ，ｙ） ＝ λｅ
－（ｘ２＋ｙ２）

ｃ２ （４）
式中 ｃ 为高斯环绕尺度；λ 为一个尺度，它的取值必须

满足：

∫∫Ｆ（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ ＝ １ （５）

　 　 从式（５）可以看出，单尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法是对入射

图像进行估计，并预测图像中物体亮度的改变，然后再

将它们消除，最后仅留下其对物体的反光特征，并以此

达到增强的目的。
２．２．２　 多尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法（ＭＳＲ 算法）

为克服单尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法的局限、更有效地实现

高保真性和对图像动态范围的压缩，推导出了多尺度

Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法［８］，其公式为：

ｒ（ｘ，ｙ） ＝ ∑
Ｋ

ｋ
ωｋ｛ｌｇＳ（ｘ，ｙ） － ｌｇ［Ｆｋ（ｘ，ｙ）·Ｓ（ｘ，ｙ）］｝

（６）
式中 Ｋ 为高斯中心环绕函数的个数，通常 Ｋ 取 ３；且
ω１ ＝ω２ ＝ω３。

ＭＳＲ 算法虽然能更好地保持高保真度和对图像

动态范围的压缩，但跟 ＳＳＲ 算法一样，Ｒ（ｘ，ｙ）是对数

域的输出，要转化为数码图像，需要将它们量化为

［０，２５５］的数码图像类型。 在量化过程中，图像可能

会因为增加了噪声而出现局部细节色彩失真，因此在

灰度拉伸时会使图像整体亮度偏暗。
２．２．３　 基于 ＨＳＶ 空间融合 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法

基于 Ｒｅｉｎｅｘ 的色调映射技术［３］ 中的全局适应技

术对低照度画面有很大的调节作用，其思想为：从待处

理图像中获取亮度值。 首先使用全局色调映射预处

理，再使用重构的局部色调映射，最后经归一化得到输

出图像。 为了全局压缩高动态范围成像场景的动态范

围，使用了式（７）所示的函数：

Ｌｇ（ｘ，ｙ） ＝

ｌｇ
Ｌｗ（ｘ，ｙ）

Ｌｗ

＋ １
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

ｌｇ
Ｌｗｍａｘ（ｘ，ｙ）

Ｌｗ

＋ １
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

（７）

式中 Ｌｇ（ｘ，ｙ）为全局自适应输出； Ｌｗ（ｘ，ｙ）为输入图像

亮度值；Ｌｗｍａｘ为输入图像最大亮度值；Ｌｗ 为输入亮度

对数的平均值：

Ｌｗ ＝ ｅｘｐ １
Ｎ∑ｘ，ｙ ｌｇ［δ ＋ Ｌｗ（ｘ，ｙ）］{ } （８）

式中 Ｎ 为总像素数；δ 一般是很小的数，其作用主要是

为了避免对纯黑色像素进行对数计算时数值溢出，这
个问题在图像处理时很常见。
２．２．４　 不同算法对低照度图像的恢复效果对比

图 ６ 为 ３ 种算法对低照度图像的恢复情况。

（ａ） 原图像； （ｂ） ＳＳＲ 算法； （ｃ） ＭＳＲ 算法；
（ｄ） 基于 ＨＳＶ 空间融合 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法

图 ６　 不同算法对低照度图像的恢复情况

从图 ６ 可以看出，ＳＳＲ 算法和 ＭＳＲ 算法虽然使图

像细节稍微清楚，但整体颜色偏暗，无法提取标志物。
而基于 ＨＳＶ 空间融合 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法不仅提升了亮度，
而且使图像层次分明，有利于标志物的检测与提取。

表 １ 是各种算法的客观评价表。 由表 １ 可以直观

地看出，基于 ＨＳＶ 空间融合 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法相较于原图、
ＳＳＲ 算法和 ＭＳＲ 算法无论是均方差还是信息熵都有

显著提升。 说明经过本文算法处理后的图像不会过明
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或过暗，图像细节更清晰，层次更丰富，更有利于标志

物的检测和提取。

表 １　 各种算法客观评价表

图像处理方法
指标

均方差 信息熵

原图 ４５．８４ ７．０５
ＳＳＲ 算法 ３０．７８ ３．９７
ＭＳＲ 算法 ２０．９２ ３．８５
本文算法 ６２．４４ ７．６６

２．３　 标志物检测及最小包围圆查找

２．３．１　 二值图提取

观察 ＨＳＶ 颜色空间中的各颜色分量可以发现：Ｈ
分量可以清晰地区分标志物与背景图，适用于对背景

的识别；Ｓ 分量图像中，标志物与图像其他内容的饱和

度有着明显差异；Ｖ 分量在夜间有灯光情况下标志物

的区分度较清晰。
通过对不同时间、不同光照环境下大量图像进行

统计分析，结果显示，Ｈ 分量灰度直方图灰度值聚集在

１００～１３０ 范围区间内。 由此，可以基于此阈值对 ＨＳＶ
颜色空间的标志物图像进行像素判断，从而完成标志

物与图像背景的分割操作。
２．３．２　 二值图像降噪

为了消除图像数字化时所混入的噪声，保证对标

志物提取的精确度，必须对提取到的二值图像进行降

噪处理。 经过多次试验对比形态学操作和平滑处理，
发现线性滤波如高斯滤波无法去除噪声；非线性滤波

如中值滤波虽能去除噪声，但需进行排序操作，耗费时

间太久；开运算［９］ 既可以去噪又满足实时性要求，效
果显著。
２．３．３　 轮廓提取及最小包围圆查找

对目标对象的二值图像去噪后，采用 Ｃａｎｎｙ 边缘

检测法［１０］检测边缘，它一个很重要的特点就是试图把

独立的候选图像组合为轮廓。 该算子为高斯函数的一

阶导数，经过平滑后实现“非极大值抑制”，通过细化

梯度幅值矩阵，可以找出像素中所有可能边界点；最后

实现双阈值检测，检测方法如下：
１） 如果当前边界图像的强梯度值大于或等于最

高阈值，可将当前边界像素标识为强边界。
２） 如果当前边界像素的梯度值处在 ２ 个阈值之

间，可将当前边界图像记录为虚边界。 只有当虚边界

和强边界连接时才能保留。
３） 如果当前边界像素的梯度值低于或等于最低

阈值，将抑制当前的边界像素。
边缘检测虽然能检测出边缘，但有可能边缘是不

连续的，或者检测到的边缘不是一个整体［１１］。 所以在

Ｃａｎｎｙ 边缘检测基础上利用 ｆｉｎｄ Ｃｏｎｔｏｕｒｓ 函数进一步

提取标志物轮廓信息并通过 ｍｉｎ Ｅｎｃｌｏｓｉｎｇ Ｃｉｒｃｌｅ 函数

标定最小包围圆，如图 ７ 所示。

图 ７　 最小包围圆标定

２．４　 提取目标特征参数

选取所有标志物轮廓的最小包围圆的圆心作为参

考点，记录所有圆的圆心，统计各圆心之间距离以及圆

心连线的斜率判断当前挂钩是否脱落。 重复以上各步

骤，即完成了对运动挂钩的检测与脱钩现象的判定。

３　 实验结果与分析

采用海康威视摄像头在矿区采集分辨率为 ３ ８４０ ×
２ １６０ 的视频图像，帧率为 ２５ ｆ ／ ｓ，选取的标志物内圈为

蓝色，外圈为红色，是直径 ８ ｃｍ 的圆形图案。 基于生产

现场实时的需求，分别选取了上午 ８ 点和夜间凌晨 ３ 点

的图像进行实验。 受生产环境影响，摄像头会不断抖

动，每一帧画面都会产生细微变化，对标志物的提取有

一定难度，不同图像帧之间的差别也较大，经过实验对

比，将蓝色分量的 ＨＳＶ 阈值范围设为 Ｈ（１１０，１３０）、
Ｓ（７０，２５５）、Ｖ（１１０，２５５）。 实验平台为 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ） Ｃｏｒｅ
（ＴＭ） ｉ５⁃７３００ＨＱ ＣＰＵ＠ ２．５０ＧＨｚ，１６ＧＢ ＲＡＭ，使用了

ｐｙｔｈｏｎ 语言和 ＯｐｅｎＣＶ３。
３．１　 良好光照条件下实验

图 ８ 为良好光照条件下的原始图像经本文算法对

蓝色标志物进行运动检测的结果。
表 ２ 为良好光照条件下的原始图像提取到的标志

物特征参数。 仅当检测出全部 ６ 个标志物时才会进行

标志物的特征参数提取。 本文算法选取了 ２ 个最大的

标志物作为锚节点，距离值是指其余标志物基于第 ２
个锚点的距离，角度值是指 ２ 个锚节点与任意 １ 个其

他标志物所成角度。 参考值是指挂钩停止状态下摄像

机垂直对准标志物时提取到的标志物特征参数。
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（ａ） 第 １８ 帧； （ｂ） 第 ２０ 帧； （ｃ） 第 ２２ 帧； （ｄ） 第 ２４ 帧

图 ８　 良好光照条件下标志物检测结果

表 ２　 第 ２２ 帧特征参数

特征参数 特征值 参考值 误差

距离 １ １７７．２０ １７６．６４ ０．４４
距离 ２ １９７．７５ １９９．１９ １．４４
距离 ３ ２８０．００ ２８２．５７ ２．５７
距离 ４ ３１５．４０ ３１４．９７ ０．４３
角度 １ ７７．３７ ７６．７５ ０．６２
角度 ２ １０３．５５ １０４．０８ ０．５３
角度 ３ １１８．２６ １１８．８６ ０．６０
角度 ４ １６７．２６ １６８．４２ １．１６

由表 ２ 可以看出，在良好光照条件下，本文算法可

以清晰检测出标志物，提取图像轮廓，标定最小包围

圆。 提取的特征参数在距离值上误差小于 ３ 像素值，
角度值上误差小于 ２°。 可根据此特征参数判断挂钩

是否脱落。
３．２　 恶劣光照条件下实验

为证明本文算法对光照影响的鲁棒性，同时检测

对低照度图像的恢复，在对象、场景、运行轨道相同前

提下，以恶劣光照条件下的一段视频作为原始图像，进
行对比试验，结果见图 ９。 表 ３ 为第 １０ 帧提取的标志

物特征参数。

（ａ） 第 ８ 帧； （ｂ） 第 １０ 帧； （ｃ） 第 １２ 帧； （ｄ） 第 １４ 帧

图 ９　 恶劣光照条件下标志物检测

表 ３　 第 １０ 帧特征参数

特征参数 特征值 真实值 误差

距离 １ １８１．６４ １７６．６４ ５．００
距离 ２ １９８．８７ １９９．１９ ０．３２
距离 ３ ２７５．００ ２８２．５７ ７．５７
距离 ４ ３１２．０２ ３１４．９７ ２．６０
角度 １ ７６．６１ ７６．７５ ０．１４
角度 ２ １０４．４７ １０４．０８ ０．３９
角度 ３ １２０．３０ １１８．８６ １．４４
角度 ４ １６７．６５ １６８．４２ ０．７７

可以看出，在恶劣光照条件下，通过本文提出的低

照度图像恢复算法可以清晰地检测出标志物。 提取的

特征参数在距离值上误差小于 ８ 像素值，角度值上误

差小于 ２°。 虽然恶劣光照条件下误差较良好光照时

偏大，但脱钩状态与未脱钩状态特征值有显著差距，在
恶劣光照条件下也可根据此特征参数判断挂钩是否脱

落。 验证了本文算法对光照条件的鲁棒性。

４　 结　 　 论

１） 提出了一种基于 ＨＳＶ 空间融合 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法

的全天候运动目标检测算法，用该算法对运动物体进

行检测，实现了对目标物体实时、有效、准确地追踪。
本算法对标志物检测以及提取特定标志物有着良好的

效果。
２） 本文提出的非接触式图像检测方法可以有效

检测挂钩脱落情况，有利于矿区安全生产，且算法易于

实现、时效性强、环境适应能力强，有着良好的鲁棒性

和准确度，具有一定参考价值。
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孔岩芯声发射法测量结果的正确性。
２．３　 与区域构造情况的对比分析

该区域地质资料显示，张北县地处内蒙古高原南

缘，属坝上高原区，为玄武岩、熔岩组成的起伏不平的

台地，海拔 １ ６００～１ ８５０ ｍ。 张北县属内蒙古兴安华力

西期古生代地槽区域，在华力西运动之后全部回返而

结束地槽发展阶段，之后主要经历了燕山亚旋回、多伦

复背斜、内蒙古兴安地槽褶皱等三次剧烈活动。 张北

县处于华力西运动产生的多伦复背斜（三级大地构造

单元）西段的张北拗陷上（四级大地构造单元）。 中部

内蒙古台背斜占据张北高原大部分，是个长期遭受南

北向地应力作用的隆起区。 张北大地在构造变动方面

是个长期稳定地区，后期在燕山亚旋回和喜马拉雅运

动也发生不同程度的构造变动。 张北拗陷自内蒙古兴

安地槽褶皱以来，地壳运动基本结束，仅喜马拉雅运动

对本区有轻微影响，根据近 ５０ 年来的地质考察及地壳

变形观测，未发现有其他明显的活动迹象。 再次说明

本次地应力测试结果中的最大主应力方向与该区域的

主要构造情况具有较好一致性。

３　 结　 　 论

１） 张北综合能源项目储气库建造工程区域 ３ 个

钻孔对应的 ９０ ｍ 埋深处的地应力以水平构造应力为

主，最大水平主应力达到 １２ ＭＰａ 左右，最小水平主应

力比各自的垂直主应力大，３ 个钻孔的最大主应力方

向基本一致，均为近南北方向。
２） 利用自主研制的非定向地质岩芯地表重定向

技术及测试系统对钻孔中岩芯进行了地表重定向工

作，钻孔岩芯声发射法能够很好地实现非定向岩芯的

地面重新定向和地应力状态的测量。
３） 圆周波速各向异性分析法较好地验证了钻孔

岩芯声发射法的准确性。
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