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低空多物理场图像声呐远程监控应用设计

傅番鲁
（浙江财经大学 信息管理与工程学院，杭州　３１００１８）

摘要：为解决当前系统存在的监控实时性差、抗干扰能力弱、监控精度低等问题，提出低空多物理场图像声呐远程监控应用设计；

分析声呐远程监控原理和图像质量检测原理，对系统硬件部分的图像数据处理服务器、图像数据处理工作站和图像数据传输电路进行改

进，优化开发系统软件的图像数据模拟发送、实时显示、接收和发送功能，完成低空多物理场图像声呐远程监控系统的设计；实验结果

表明，该系统的监控实时性好，抗干扰能力强，监控精度高，满足远程监控的功能需求。
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０　引言

声呐是利用声波在水下传播的特性，经由声电转换，实现

水下探测，水下通信等功能的一种电子设备［１］。由于水下这种

特殊作业环境无法人工或近距离的操作，因此设计出种种声呐

远程监控系统对声呐作业情况进行监督控制［２］。现有的声呐远

程监控系统是利用采集的声呐图像，远程监控声呐作业情况，

并对突发状况作出及时应对处理［３］。科技的飞速发展促使海洋

等水环境搭建越来越多的电子设备，形成复杂且多的物理场，

致使在低空水面进行图像采集的时，图像采集精度较低，受干

扰较强［４］。传统的声呐远程监控系统无法避免这种低空多物理

场的干扰，存在监控实时性差、抗干扰能力弱及监控精度低等

问题［５］。为解决上述问题，提出一种低空多物理场图像声呐远

程监控系统设计。实验证明，该系统监控实时性好、抗干扰能

力强、监控精度高。

１　声呐远程监控原理分析

要设计低空多物理场图像声呐远程监控系统，需对声呐远

程监控原理进行分析。声呐远程监控原理的本质就是通过声呐

图像，远程监控声呐的变化。以两个收集图像的摄像机为例，

对低空多物理场声呐图像从不同位置进行实时获取，从两台摄

像机获取的声呐图像中获取相关点。根据标定得到摄像机外部

和内部的参数，对空间中该点的三维坐标进行计算［６］。

使用摄像头进行低空多物理场声呐图像的提取时，首先对

图像进行处理，对其局部和边缘的特征参数需要进行标定。采

用摄像机采集试件受干扰前和受干扰后的图像，对采集到的低

空多物理场声呐图像进行分析和匹配，最后计算出图像的

特征。

２　图像质量检测原理分析

所设计的低空多物理场图像声呐远程监控系统主要依据采

集的低空多物理场声呐图像对声呐进行远程监控。因此，图像

质量的优劣是决定系统性能优劣的关键。分析图像质量检测原

理，则可保障采集图像的质量。给出低空多物理场声呐图像的

检测原理如图１所示。

低空多物理场图像声呐远程监控系统对低空多物理场声呐

图像进行检测时，先对图像进行预处理，图像预处理的过程为

去除图像中含有噪声的图像，并对其进行缩放和格式的转换，

得到图像的灰度图像，计算其直方图。对图像进行缩放的主要

目的是保证图像不丢失和减少图像数据量，提高声呐远程监控

系统的实时性。完成图像预处理后，检测所有声呐图像的待检

测项。特征持续时间值存在于每个图像的待检测项中，当特征

存在于检测项中时，增加该值。当特征不存在于检测项中时，
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图１　低空多物理场声呐图像质量检测原理

该值清零。当图像中检测项的特征持续时间为最短时，该图像

质量的检测项异常。

对低空多物理场声呐图像进行是否存在异常的判断时，需

要考虑图像本身的连续性［７］。图像特征表现为持续正常时，若

当前的图像特征值接近可判定正常图像的阈值，判断当前的图

像为正常；当前面的图像特征表现为持续异常时，若当前的图

像特征值略低于或接近可判定异常图像的阈值，判断当前的图

像为异常。低空多物理场声呐图像的有效处理，提高了系统对

低空多物理场图像质量检测结果的准确性。

声呐远程监控原理和图像质量检测原理为低空多物理场图

像声呐远程监控系统的设计提供强有力的理论依据，保证了改

进设计的低空多物理场图像声呐远程监控系统的有效性。

３　系统硬件设计

低空多物理场图像声呐远程监控系统的硬件部分主要包括

图像数据处理服务器、图像数据处理工作站和图像数据传输电

路。要改进设计系统硬件部分，先制定系统硬件整体功能架

构，再对各组件进行设计。给出低空多物理场图像声呐远程监

控系统的硬件整体架构如图２所示。

图２　系统硬件整体架构图

在光学设备中声呐图像数据通过系统内部网络与外部的交

换机连接，选择优质的声呐图像通过点对点的方式发送到低空

多物理场图像声呐远程监控系统的管理中心［８］。使用千兆交换

机将图像处理工作站和服务器相连，同步图像的文件。显示图

像通过图像处理工作站传送到ＲＧＢ矩阵，最终投影到决策区

中的过程。在低空多物理场图像声呐远程监控系统中采用

Ｔｅａｍ技术将图像处理服务器和外部交换机进行网络连接，提

供系统内部的网络链路冗余。

３１　图像数据处理服务器

低空多物理场图像声呐远程监控系统硬件部分的图像数据

处理服务器，其重要功能是完成声呐图像文件的排序与存放、

图像的模拟发送、对图像的优选、图像数据客户端和服务器的

同步及文件的解压缩等。图像数据处理器主要由图像数据排序

分类模块、ｒａｒ解压缩模块、图像数据同步模块和数据模拟发

送模块构成。

１）数据模拟发送模块，测试低空多物理场图像声呐远程

监控系统硬件性能和功能。以五帧／秒的速度模拟图像传送到

处理服务器的过程，检验监控系统是否满足需求。以五帧／秒

的速度将声呐图像数据拷贝到 “数据传输软件”的 “已接收”

目录中。

２）图像数据同步模块，对接收到的声呐图像数据进行内

部数据的同步。低空多物理场图像声呐远程监控系统采用

Ｗｉｎｄｏｗｓ＋目录监控的共享方式进行同步，实现了监控系统服

务器客户端与目录结构的同步，实时性较高。在监控系统中进

行同步时先将拷贝的数据改为临时数据名，完成后改为显示程

序的使用，避免出现声呐图像数据拷贝未完成时被显示读取的

现象。

３）ｒａｒ解压缩模块，实现对声呐图像数据透明自动的解压

传输方式。在低空多物理场图像声呐远程监控系统中解压的实

现由ＤＬＬ接口完成。将接收的ｒａｒ图像数据存放到服务器的

“已接收”目录中，使用目录读取文件时进行声呐图像数据的

实时解压，实时解压具有实时播放的特点。

４）图像数据排序分类模块，对接收的图像数据按照发生

时间、目的地址和源地址进行分类排序和存放。

３２　图像数据处理工作站

低空多物理场图像声呐远程监控系统中图像数据处理工作

站的主要功能是完成显示声呐图像的旋转显示与缩放剪切、接

收服务器发送的图像、对外投影输出、图像的准时播放和字幕

标注等［９］。可将声呐图像数据进行全屏的显示，采用双显卡，

输出端和控制端分离，完成低空多物理场图像的选优控制。

１）显示预览模块。低空多物理场图像声呐远程监控系统

通过１６路的图像选优操作，直接将图像选优路的信号以投影

的方式输出，实现了监控系统的选优功能。对目标的位置和姿

态进行判断，通过观察４路实时的声呐图像数据完成。

２）对声呐图像进行旋转显示、剪裁和缩放时，采用图片

处理类的方法，该方法便于后期的功能添加。

３）选优转发模块。低空多物理场图像声呐远程监控系统

中的图像处理工作站和图像处理服务器配置相同的显示软件，

图像处理工作站同步到图像处理服务器选择的路线信息。

４）字幕标注模块。该模块的主要功能是标注设备的空间

目标名称、设备名称和其他信息。

３３　图像数据传输电路

图像数据传输电路的主要功能是完成低空多物理场声呐图
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像在服务器与光学设备端之间的传输，在网络复杂的环境下实

时完成声呐图像数据的稳定接收。光学设备端和服务器均采用

ＰＥＰ协议，完成声呐图像数据的接收，对检测系统日志、接

收列队和传输列队等信息进行实时显示。

根据以上步骤，完善系统硬件部分图像数据处理服务器、

图像数据处理工作站和图像数据传输电路的功能，完成低空多

物理场图像声呐远程监控系统硬件部分的设计，为系统软件设

计提供良好的硬件基础。

４　系统软件设计

低空多物理场图像声呐远程监控系统软件部分的主要业务

流程有图像数据的模拟发送流程、实时显示流程、接收流程和

发送流程。对软件功能具体优化设计的过程如下：

４１　图像数据发送流程

在监控系统中光学设备采集到低空多物理场声呐图像数据

后，对声呐图像数据进行判断和监视［１０］。若获取到的图像数

据为实时的，则采用ｒａｒ函数对图像数据进行实时的压缩，根

据ＦＥＰ协议将图像数据传送，并对其传送的过程进行记录和

跟踪，完成发送流程，等待下一个图像数据进行依次处理。图

３为图像数据发送流程图。

图３　图像数据发送流程

４２　图像数据接收流程

监控系统的图像数据接收流程是通过ＦＥＰ协议进完成图

像数据接收。启动监控系统开始运行，对ＦＥＰ协议进行初始

化，等待接收的图像数据到来。若完成一个声呐图像数据的接

收后，采用ｒａｒ函数实时对声呐图像数据进行解压，根据图像

数据中的信息对其进行分类储存。同时将接收到的图像数据传

送到工作站中，完成图像数据的传输流程。

４３　图像数据模拟发送流程

在低空多物理场图像声呐远程监控系统中进行图像数据的

模拟发送时，首先对图像数据的参数、发送频率和模拟多少路

的图像数据进行设置，然后启动监控系统的定时器。当定时器

的事件到来时监控系统就会模拟产生一个低空多物理场声呐图

像，将声呐图像按照先后顺序进行编号，并将其拷贝到指定路

的目录中，完成模拟接收的过程。

４４　图像数据实时显示流程

图像数据实时显示的流程为：启动监控系统的显示程序，

对１６路队列进行初始化显示，将获取到的图像数据储存到先

进先出的列队。建立含有图像数据显示和实时监控１６路队列

的显示播放线程。文件名命名规则为声呐图像数据实时显示的

过程，对图像数据的来源进行判断，打出字幕中的图像信息，

判断其是否含有缩放算法。若含有，使用缩放函数对图像数据

进行缩放处理，将处理后的图像数据传送到系统的缓冲区进行

显示。

综上所述，通过对系统硬件部分的图像数据处理服务器、

图像数据处理工作站和图像数据传输电路进行改进，优化软件

部分的图像数据模拟发送、实时显示、接收和发送四个流程，

完成低空多物理场图像声呐远程监控系统的设计。

５　实验结果分析

为了验证低空多物理场图像声呐远程监控系统的性能，需

要进行一次实验。本次实验在ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０平台完成，低

空多物理场图像声呐远程监控系统采用多路检测的方法对低空

多物理场图像声呐数据进行远程监控，提高了系统对声呐图像

远程监控的实时性，监控精度和抗干扰能力。

为了测试改进设计的低空多物理场图像声呐远程监控系统

的实时性，分别改进系统、文献 ［８］系统和文献 ［９］系统对

声呐图像进行远程监控，测试三种不同系统的监控速率对比结

果如图４所示。

图４　三种不同系统监控速率对比结果

观察图４可得，采用文献 ［８］系统远程监控低空多物理

场的声呐图像，在声呐图像集从０个增加到３３个时，其监控

速率呈大幅度上升趋势，在图像集为３３个时，达到最大监控

速率为６５ｂｐｓ。随后监控速率随着图像集数量的增加而下降，

当图像集的数量为６０个时，监控速率降到０ｂｐｓ，说明系统最

大监控图像集的数量为６０个。采用文献 ［９］系统远程监控低

空多物理场的声呐图像，声呐图像集从０个增加到４２个时，

其监控速率呈上升趋势，但上升幅度较小。当数据集数量为

４２个时，达到最大监控速率为３０ｂｐｓ。当数据集的数量增加

到８０个时，系统监控速率回到０ｂｐｓ，该系统的最大监控图像

集数量为８０个。采用改进系统远程监控低空多物理场的声呐

图像，在声呐图像集从０个增加到２７个时，其监控速率随图

像集数量上升较快，在图像集数量为２８个时，达到最大监控

速率为８０ｂｐｓ。当图像集增加到８０个时，系统监控速率回到

０ｂｐｓ，该系统的俄最大监控图像集数量为８０个。对比三种不

同系统的实验结果，文献 ［８］系统的监控速率大于文献 ［９］

系统的监控速率，但监控图像集数量比文献 ［９］系统少。改

进系统的监控速率远远大于前两种系统的监控速率，且监控图
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像集数量也大于前两种系统的监控图像集数量，说明改进系统

的监控实时性更好。

噪声对低空多物理场图像的远程监控存在较大的干扰，为

了验证低空多物理场图像声呐远程监控系统的抗干扰能力，分

别在改进系统和传统监控系统中加入噪声，对比两种不同系统

的抗干扰能力，测试结果如图５所示。

图５　两种不同系统抗干扰能力对比结果

图５ （ａ）为传统监控系统在正常情况下的信号频率，图５

（ｂ）为传统系统在受到噪声干扰情况下的信号频率，对比图５

（ａ）和图５ （ｂ）可知，采用传统系统远程监控低空多物理场

声呐图像，在受到噪声干扰时，信号频率的波动较大。图５

（ｃ）为改进系统在正常情况下的信号频率，图５ （ｄ）为改进

系统在受到噪声干扰时的信号频率，对比图５ （ｃ）和图５ （ｄ）

可知，低空多物理场图像声呐远程监控系统在受到噪声干扰

时，信号频率的波动较小。对比改进系统和传统系统的受干扰

测试结果可知，改进系统的受噪声干扰频率较低，充分说明改

进系统的抗干扰能力更强，验证了改进系统的实用性。

监控精度是验证系统性能的重要指标，分别采用文献 ［９］

系统、文献 ［１０］系统和改进系统进行测试，测得三种不同系

统监控精度的对比结果如图６所示。

分析图６可得，文献 ［９］系统的监控精度平均值约为

５５％，在１０～２０ｓ时，达到最大监控精度为７５％。文献

［１０］系统的监控精度平均值约为７０％，在３０～４０ｓ时，达

到最大监控精度为８０％。改进系统的监控精度平均值约为

８５％，在１０～２０ｓ和３０～４０ｓ时，出现两次最大监控精度，

值为８５％。对比文献 ［９］系统、文献 ［１０］系统和改进系

统的实验结果可得，文献 ［１０］系统的监控精度高于文献

［９］系统的监控精度，改进系统的监控精度远远大于前两种

图６　三种不同系统监控精度对比结果

系统监控精度，充分说明改进系统的监控精度更高，验证了

改进系统的可行性。

综合以上实验结果可得，改进设计的低空多物理场图像声

呐远程监控系统监控实时性好、监控精度高、抗干扰能力强，

具有一定的有效性和实用性。

６　结论

为促进声呐远程监控技术的快速发展，提出设计一种低空

多物理场图像声呐远程监控系统。通过分析声呐远程监控原理

和图像质量检测原理，对系统硬件图像数据处理服务器、图像

数据处理工作站和图像数据传输电路进行改进，优化图像数据

模拟发送、实时显示等软件功能，完成低空多物理场图像声呐

远程监控系统的设计。实验证明，相比传统系统，该系统的监

控实时性更好，抗干扰能力更强，监控精度更高。但该系统的

稳定性尚未进行测试，未来经针对系统稳定性问题进行研究，

为声呐控制领域提供有效借鉴依据。
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