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摘要!水声目标检测就是从水声信道中提取目标信息并进行识别&而有效的水声目标检测在现代化的海洋开发中有着十分重

要的作用$首先&介绍了水声目标检测所采用的设备&以及该设备的工作方式&并搭建试验场景进行水声回波的采集$其次&对

水声目标检测算法进行了研究&比对不同的滤波算法可知&中值滤波方法的去噪效果更佳$进行了灰度直方图分析&对目标的灰

度范围进行了增强处理$对图像分割算法进行了研究&设计了一种自适应迭代分割算法&对比其他方法有着更好的处理效果$对

分割后的图像进行连通域查找&目标筛选&从而识别出待检测目标$试验结果验证了该水声目标检测算法在对水下目标的检测识

别上的有效性%

关键词!声呐图像$水声目标$水下目标检测$图像分割
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引言

海洋环境的探测与开发越来越依赖水下机器人对周围

环境的感知能力&目前探测海洋的方法包括磁探测*声波

探测*光探测和红外探测等等%而其中声波探测是唯一能

够在海水介质中进行远距离探测的方法&因此声波探测是

探测海洋的主要方法&利用声波进行探测的设备就是声呐&

所以研究使用声呐进行水下目标检测对水下环境探测*作

业有着重要的作用%

目前已有的研究思路大多是采用数字图像处理技术提

取目标&在此基础上衍生出检测*识别*分类*跟踪等研

究%归纳近些年关于水下目标检测方法的国内外相关资料&

被广泛采用的方法有数字形态学'

%

(

*马尔科夫随机场'

"

(

*模

糊逻辑理论'

$

(

*小波变换'

*

(等%

基于声呐图像的目标检测和参数识别的文献有很多%

<XO<R6

等'

'

(提出了一种恒虚警率 !

UZ<̀

&

3?4>8B48@BW>D

BWBCNCB8D

"检测算法&对不同环境下的
"/#

幅真实声呐图

像进行了检测&结果表明该算法在接收机工作特性曲线方

面较现有算法具有优越性$

+B48?>^^,

等'

(

(提出了一种图

像处理技术与卷积神经网络结合的算法&在检测过程中融

合卫星图像和水下声呐图像&以辅助部分结构环境下的水

下导航$

B̂86B>_BWED4D

H

C?V:?C?

等人提出了一种融合前视

声呐和光学传感器信息的基于
U--

的端对端目标探测方

法$

MO.

等'

/

(提出了一种可应用于
0̀_

目标检测的算法&

该方法利用高频前视成像声呐进行自动检测和识别&并对
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水下目标回波形状或声影形状的分割%

我国在水下目标探测与识别领域也取得了得以稳步发

展%郭戈等人'

&

(中讨论了基于声呐图像的目标检测*去噪

和图像分割的主要进展和典型算法&提出了基于声呐图像

的水下目标检测的解决方案$

FD4AOF

等人'

)

(在声呐图像

去噪后&利用相关匹配方法借助类目标模板进行目标检测

和特征提取$王涛等人'

%#

(提出了一种结合
JV

均值聚类和数

学形态学的海床目标轮廓自动提取算法&该算法具有较强

的克服背景噪声的能力$李海森等人'

%%

(提出了一种基于

:T,

技术的
+1Z:

特征跟踪方法&该方法使用了多波束声

呐序列&能从潜在目标中选择出真实目标%

本文基于前视声呐硬件系统的优势功能&调整软件算

法&搭建了试验环境&在水池进行了声呐数据采集试验&

获取相关数据&通过获取的声呐数据图像&对水下目标检

测方法进行了研究&达到了检测水下目标的目的%

2

!

水下目标检测总体方案

水下目标的检测主要依靠声呐探测装置&本文采用的

声传感器为机械式单波束前视声呐%声呐数据量非常大并

且通信频率较快&需采用声呐信息处理计算机来存储与处

理声呐实时上传回来的数据&通过
+̀"$"

串口通信将声呐

数据传入声呐信息处理计算机%系统整体结构如图
%

所示%

图
%

!

水下目标检测系统框图

图
$

!

,

N8bDBE,B8B

-命令格式

3

!

声呐装置及实验场景

3G2

!

声呐装置

本文使用的声呐为来自
:C68D3K

公司的
+O

9

DC+DB564

H

,+:

型单波束前视声呐%如图
"

所示&为前视

声呐扫描示意图%

+O

9

DC+DB564

H

,+:

型单波束

前视声呐以低频
$=#j

!或高频
%='j

"的开角向

四周进行
$(#j

全方位扫描&最远探测距离为
$##

米%该声呐可通过指令设置调节扫描范围&在

数据采集中&利用这一功能仅进行
)#j

范围内的

扫描%当调节扫描范围大小后&该声呐的扫描

方式变为)每次在一个特定的方向发射声波束&

接收到回波数据后&改变角度发送新的声波束&

重复这个过程直到覆盖整个扇区&一旦到达左

右角度边界&声呐头便会反向旋转继续扫描%

+O

9

DC+DB564

H

,+:

型单波束前视声呐的工

作方式为命令/应答模式&即工作时需要接受外

部命令&不能主动向外发送扫描数据%具体工

作步骤如下)

%

"声呐上电后&会通过
+̀"$"

串口主动向

外发送-

N8<W6RD

-信息&表明此时声呐与信息

处理计算机能正常通信%

图
"

!

前视声呐扫描示意图

"

"声呐和计算机正常通信后&计算机通过串口向声呐

发送-

N8+D4E_DC>6?4

-命令%

$

"收到-

N8+D4E_DC>6?4

-命令后&声呐向计算机发

送确认消息-

N8_DC>6?4,B8B

-%

*

"确认好软件版本信息后&计算机向声呐发送-

N8V

bDBEU?NNB4E

-命令为声呐配置工作模式*参数等%

'

"配置好扫描参数后&计算机向声呐连续发送-

N8V

+D4E,B8B

-命令&每收到一次&声呐便按照配置旋转一个

步进角度
+8D

9

并扫描当前的环境信息&打包成一个数据包-

N8bDBE,B8B

-通过串口上传给计算机%

声呐回传给计算机的-

N8bDBE,B8B

-命令格式如图
$

所示%

其中&白色部分为-

N8bDBEU?NNB4E

-中的配置参

数&可通过解算来校验参数正确性&

TDBC64

H

为声呐当前扫

描角度&深色部分为各个扫描线上的采样点强度值&个数

与
,X

S

8D>

表示的数值相同%

3G3

!

实验环境

为了验证水下目标检测算法的可靠性&在如图
*

的水

池环境中进行试验$放置检测物 !由黑色方框标记"&设置

声呐的扫描距离为
"

米&扫描范围为
)#j

&采样点个数为
'#

个&步进角度为
#=)j

%
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#

图
*

!

水池试验环境

F

!

水下目标检测算法研究

FG2

!

水下目标检测算法流程

水下目标检测算法主要由数据解析*滤波处理*增强

处理*二值化分割处理*形态学处理*连通域检测目标等
(

个步骤构成&具体流程图如
'

所示%

图
'

!

水下目标检测算法流程图

FG3

!

声呐数据分析与解算

前视声呐图像的生成依赖于声呐对接收到的声波进行

的映射&声波在水中的传输中衰减和损耗较大&与光学图

像相比&前视声呐图像具有以下特点'

%"

(

)

%

"声纳图像分辨率低&图像整体偏暗&像素灰度值分

布不均&大部分为背景区和混响区&目标区呈亮斑状&分

布集中并且目标细节特征较少*轮廓模糊$

"

"水下环境复杂&声呐成像易受到混响*噪声以及水

中悬浮物的影响&并且由于声波在传输过程中衰减严重&

往往导致目标被噪声淹没$

$

"多途效应和旁瓣效应的影响&声呐图像上的目标可

能会出现重影或者单个目标分裂成多个的情况&水中其他

物体也会干扰目标的检测$

*

"在对声呐采集的回波数据进行成像处理的过程中不

可避免会有信息损失%

'

"不同的水质环境对声呐的成像效果也有影响&使用

同种处理方法得出的结果也大有不同%

通过声呐采集到的数据以灰度值的形式显示得到原始

声呐数据图像如图
(

所示%

对于声呐数据的处理可以参考传统光学图像的处理方

法&对声呐图像的进行预处理&尽可能地降低噪声干扰&

图
(

!

声呐原始图像

保留目标特征信息%

FGF

!

滤波算法研究

声呐图像中充斥大量斑点*目标区域边缘模糊等问题%

为了抑制噪声影响&需对图像进行滤波处理&常用的图像

滤波算法有中值滤波*均匀滤波*高斯滤波等%

中值滤波是一种空间域内的非线性滤波算法'

%$

(

&其基

本原理是)选择待处理像素的一个邻域中各像素值的中值

来代替待处理的像素%主要功能使某像素的灰度值与周围

领域内的像素比较接近&从而消除一些孤立的噪声点&所

以中值滤波器能够很好的消除椒盐噪声%均匀滤波的基本

原理)选择待处理像素的一个邻域中各像素值的均值来代

替待处理的像素%但是均值滤波不能很好地保持图像细节&

在图像去噪的同时也破坏了图像的细节部分&不能很好地

去除噪声点&特别是声呐图像存在的椒盐噪声%高斯滤波

是一种线性平滑滤波&其基本原理为)待处理像素点的值

和其邻域内的其他像素值经过加权平均后得到的值来代替

待处理的像素%对原始数据图像进行中值滤波处理*高斯

滤波处理*均匀滤波处理和圆形邻域的均匀滤波处理&得

出处理效果图分别如图
/

中 !

B

"*!

X

"*!

3

"*!

E

"所示%

图
/

!

滤波处理方法对比图

为了判断滤波效果的好坏&计算客观评价指标)峰值

信噪比 !

;+-̀

&

9

DB5>6

H

4BW8?4?6>DCB86?

"*均方误差

!

+̂P

&

NDB4>

\

OBCDEDCC?C

"*平均绝对误差 !

^<P

&

NDB4

BX>?WO8DCC?C

"&从而判断
$

种滤波方法的效果%

;+-̀

的值

越大处理效果更好&

+̂P

和
^<P

数值越小处理效果越好%

;+-̀

*

+̂P

和
^<P

的公式如 !

%
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"

"和 !

$

"所示%
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式中&

%

*

&

分别为声呐图像的长和宽&

(

J

&

9

*

F

J

&

9

分别为

滤波前后图片在点 !

J

&

9

"处的像素灰度值&

%NO

(

表示

图像中的最大灰度值%经过对
;+-̀

*

+̂P

和
^<P

等指

标的计算&对比结果如表
%

所示%

表
%

!

滤波效果指标

指标
中值滤

波处理

均匀滤

波处理

高斯滤

波处理

圆形邻域

均匀滤波

+̂P #!###& #!##%% #!##"# #!##"%

;+-̀ /&!'&&) //!&#(( /'!#*'" /*!&&/'

^<P #!#%)# #!#"*/ #!#$*# #!#$*)

可以看出&中值滤波在
;+-̀

*

- +̂P

和
^<P

等指标

上相较于高斯滤波*均匀滤波和圆形邻域的均匀滤波&具

有更好的优越性&处理效果更好%所以采用中值滤波算法

进行滤波处理&具体步骤如下)

%

"如图
&

所示&取声呐图像中点坐标为 !

J

&

9

"的灰

度值为
P

*

%

图
&

!

$g$

的正方形滑动窗口

"

"对 1

P

#

&

P

%

&

P

"

&

P

$

&

P

*

&

P

'

&

P

(

&

P

/

&

P

&

2的灰度值

大小进行排序&排序后为 1

@

#

&

@

%

&

@

"

&

@

$

&

@

*

&

@

'

&

@

(

&

@

/

&

@

&

2&其中中值
@

*

为点 !

J

&

9

"处的灰度值%窗口如下)

图
)

!

排序后的滑动窗口

FGH

!

增强处理

经过滤波后的图像&需要对其进行增强处理&目的是

为了扩大图像中不同物体特征之间的差别&抑制不感兴趣

的特征&使之改善图像质量*丰富信息量&加强声呐图像

判读和识别效果&满足检测目标的需要%

为了得到更好的图像处理效果&需要对其灰度直方图

进行分析&如图
%#

所示&得到经过中值滤波处理后图像的

灰度直方图%

图
%#

!

滤波后图像的灰度直方图

图像增强的方法一般采用直方图均衡化的方法&它是

一种有效的空间域图像处理方法&是图像增强*图像压缩

和图像识别的基础%直方图均衡化是利用图像直方图调整

图像对比度的方法%其基本思想是以图像各灰度级概率的

累积分布函数作为变换函数&将原图映射为一幅灰度级分

布较均匀的图像%这样就增加了像素灰度值的动态范围&

从而可达到增强图像整体对比度的效果'

%*

(

%经过直方图均

衡化处理后的图像如图
%%

!

B

"所示&其直方图如图
%%

!

X

"

所示

但是通过分析发现&经过直方图均衡化的图像并没有

将目标的数据信息增大&只是将数据图像整体的亮度增强&

对于我们后续提取目标的数据信息的作用并不明显&于是

对直方图数据分析后得出&目标的灰度强度主要集中在
#="

'

#='

灰度范围内&即
'#

'

%"'

灰度值区间%

经过对灰度直方图的分析&对图像进行增强处理)将

图像中灰度值低于
'#

的像素点和灰度值高于
%"'

的像素点

去掉&再将
'#

和
%"'

灰度值之间的像素值映射到整个灰度

等级范围&从而使图像变得明亮'

%'

(

%经过增强处理后的图

像如图
%%

!

3

"所示&其直方图如图
%%

!

E

"所示%

图
%%

!

增强处理及其直方图

可以看出&经过增强处理后的数据图像&目标的信息

被有效的放大&从而使得目标凸显了出来%

!
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基于前视声呐的水下目标检测算法研究
#

"%

!!!

#

FGI

!

阈值分割算法研究

图像经过增强后&就需要对其进行分割处理&图像分

割是通过对图像某种特征的分析&将图像分割成不同的区

域&根据相似度特征提取有用目标的过程'

%(

(

&目的是通过

减少冗余信息来简化图像%常用的分割特征有像素灰度*

纹理*形状*边缘轮廓*直方图*空间频谱等'

%/

(

%

图像分割的方法一般有大律法和迭代法&大津法是全

局阈分割算法之一&其核心思想是遍历整个图像&根据图

像的灰度特征把图像分为目标和背景两部分&通过类间方

差确定合适的阈值&使得目标与背景两部分之间的灰度值

方差差异最大'

%&

(

%迭代法属于自适应的阈值确定方法&可

根据图像中的灰度分布自动选取分割阈值&其核心思路是

通过多轮迭代运算来一步一步逼近最佳阈值%经过大律法

和迭代法处理后的图像分别如图
%*

!

B

"和
%*

!

X

"图所示%

本文通过采用一种改进的迭代法对图像进行分割处理%

改进的迭代法实现步骤如下)

%

"先求取灰度图像的最大灰度值
>

NB[

和最小灰度值

>

N64

&通过最大*最小灰度值得到初始迭代阈值)

<

%

h

!

>

NB[

a>

N64

"/

"

$

"

"根据得到的初试阈值
<

%

&将图像分为背景和目标两

个集合&小于初试阈值的集合为背景集合&大于初试阈值

的集合为目标集合&通过式 !

*

"和式 !

'

"求取两集合的

灰度均值分别为
"

#

和
"

%

%

"

#

"

!

$

<

%

$

"

#

$

:

$

"/!

$

<

%

$

"

#

:

$

" !

*

"

"

%

"

!

$

"''

$

"

<

%

8

%

$

:

$

"/!

$

"''

$

"

<

%

8

%

:

$

" !

'

"

!!

其中)

:

$

h9

$

/ !

%g&

"&

%g&

代表灰度图片大小&

9

$

为灰度值为
$

的像素点个数%

当声呐图像的环境亮度与水下目标的亮度不具有明显

区别时&使用迭代法确定阈值&会得到比较差的二值化结

果&经过迭代法取得的阈值&与较亮的背景区域的像素值

比较接近&导致较亮的背景区域也被误划分为水下目标%

下面我们对迭代法进行改进&使其求得的阈值更接近水下

目标的像素值&从而与较亮背景区域的像素值区分开来%

迭代法的阈值更新公式为每次取
"

#

与
"

%

之和的一半来更新

阈值)

<

%

"

"

#

#

#;'

8

"

%

#

#;'

!

(

"

!!

但是为了使阈值更接近
"

%

&需对上述公式进行修改&

增大
"

%

的比重&同时减小
"

#

的比重&则公式更改为)

<

%

"

"

#

#

!

%

5

L

"

8

"

%

#

L

!

/

"

!!

要增大
"

%

的比重&同时减小
"

#

的比重&就要对
L

值

进行合适的选择&本文提出一种自适应的
L

值选择方法来

选取最佳的
L

值%

关于如何自适应的选取
L

值&需要引入一个参数&即

结构相似性 !

++1̂

&

>8CO38OCBW>6N6WBC68

S

"&它是一种衡量

两幅图像相似度的指标%

++1̂

的公式如 !

&

"所示%

CC+%

!

(

&

F

"

"

!

"

"

(

"

F

8

0

%

"!

#

(

F

8

0

"

"

!

"

"

(

8

"

"

F

8

0

%

"!

#

"

(

8#

"

F

8

0

"

"

!

&

"

!!

其中)

"

(

是
(

的平均值&

"

F

是
F

的平均值&

#

"

(

是
(

的方

差&

#

"

(

是
F

的方差&

"

(

"

F

是
(

和
F

的协方差&

0

%

&

0

"

为常数%

其算法核心为)遍历的求取不同
J

值下的
++1̂

值&

求取
++1̂

值最大时的
J

值&即是最佳
J

值%算法流程图

如图
%"

所示%

图
%"

!

自适应
J

值算法流程图

$

"设置迭代最小误差值
$

&若
+

<

%

7<

+'$

则停止迭

代&

<

%

为最佳分割阈值&二值化图像$否则令
<

%

h<

&返

回第
"

"步继续迭代%

改进后的迭代算法流程图如图
%$

所示%

图
%$

!

改进的迭代法流程图

经过经过改进的迭代法处理后的图像如图
%*

!

3

"所示%

为了验证改进后的迭代法的优越性&求取大律法*迭代

法*改进迭代法的
;+-̀

*

+̂P

*

- +̂P

*

^<P

和
++1̂

等

指标&其中&

+̂P

*

- +̂P

*

^<P

的数值越小&处理效果越

好&

;+-̀

*

++1̂

的数值越大&处理效果越好%表中由灰色

标注的为改进迭代法的指标&对比结果如表
"

所示%

!
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卷#

""

!!!

#

图
%*

!

图像分割算法处理

表
"

!

分割算法评价指标

指标 大律法 迭代法 改进迭代法

+̂P #!#/"& #!#/)$ #!#$'%

;+-̀ ')!'#)) ')!%$(' ("!(/)$

^<P #!%$&& #!%*'$ #!%#%%

- +̂P %!**%% %!'/#' #!()*(

++1̂ #!))'* #!))*/ #!))&&

改进后的迭代法的
+̂P

*

`̂ +P

*

^<P

*

- +̂P

相较于

大律法和未改进的迭代算法显著降低&

++1̂

*

;+-̀

显著增

大&在图像处理的客观评价指标的效果上得到显著增强%

FGJ

!

目标筛选

经过图像分割后&目标已被大致提取出来&但目标轮

廓不够清晰&内部仍有不连续的孔洞&且背景区存在少量

孤立噪声点%进行目标筛选之前&有必要对图像进行简单

的形态学处理%数学形态学主要应用于几何形状和结构的

分析&其组成元素为形态学代数算子&常用的形态学代数

算子有腐蚀*膨胀*开运算和闭运算'

%)

(

%

闭运算是对图像先膨胀后腐蚀的操作&可以进一步减

少背景噪声干扰&并填充目标内部的孔洞*不连续部分得

到连续'

"#

(

%闭运算的定义如下式)

+

#

,.

"

!

+

,

,.

"

%

,.

!

)

"

式中&

,.

为处理图像的结构算子&

,

为膨胀运算&

%

为腐

蚀运算%

对图像进行特征提取就是要找出可以表征图像主要特

征的信息'

"%

(

%本文采用连通域标记法对闭运算之后的声呐

图像进行目标标记&并通过目标面积特征进一步剔除假目

标和噪声%

基本的
&V

邻域连通域查找法则如图
%'

所示&

&V

连通域通

过查找某一像素点与其周围八个位置的像素点是否为
%

来划

分区域%图
%'

!

B

"为二值化后&待分割的图像&目标区为

%

&背景区为
#

$图
%'

!

X

"为经连通域查找标记后的图像&

同一区域的目标用相同的标识符标记&与其他不连通的区域

划分开%经过连通域查找处理后的图像如图
%(

所示%

如图
%'

!

X

"所示&经过连通域查找后&不同的目标区

域被打上了不同的标签&累加每个标签的个数来近似确定

图
%'

!

&V

邻域连通区域标记示意图

图
%(

!

连通域标记图

面积大小&并计算每个目标的面积与声呐扫描扇区内的像

素总个数的面积比
$

$

来滤掉不符合目标尺寸的假目标%

$

$

"

PQ.P,

$

C,.0

!

%#

"

式中&

PQ.P,

$

为第
$

个连通域内的目标像素个数&

C,.0

为声

呐扫描扇区内的像素总个数&

$

为面积比较阈值&若
$

$

-$

&

则认为第
$

个目标为假目标或者噪声而剔除%

通过面积特征剔除假目标的步骤如下)

%

"创建连通域增长队列&按从左向右*从上到下的顺

序依次扫描所有像素点&当找到一个灰度值不为
#

的像素

点时&将其入队列&并标记为
MP@.M

!

MP@.M

从
%

开始"&当

前目标像素个数加
%

$

"

"检查队列是否为空&若不为空&从队列中弹出一个

像素点&依次验证该点左*上*右*下
*

个邻域内的像素

点&若这些点的值为
%

并且未被标记过&则该点入队列并

标记为
MP@.M

&当前目标像素个数加
%

&重复步骤
"

"%当队

列中所有的像素点都被弹出时&说明这个连通域查找完毕$

$

"检查当前目标像素个数与声呐扫描扇区总像素个数

的比值&若
$

$

-$

&则清空队列&该区域的标记作废&

MP@.M

7%

$

*

"继续检测下一个未被标记过的像素点是否为
#

&若

不为
#

则将其入队列并标记为
MP@.Ma%

&目标像素个数加
%

&

重复
"

"

'

$

"步骤直至图像遍历完毕%

经过面积特征筛查处理的图像如图
%/

所示%

H

!

试验结果与分析

在如图
%&

所示的水池环境中&由声呐采集水池中的环

境信息数据&再通过
+̀"$"

串口连接到信息处理计算机存

储&声呐处理计算机如图
%)

所示&最后利用
^<:]<T

平

台将采集到的声呐数据做算法处理%

!
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基于前视声呐的水下目标检测算法研究
#

"$

!!!

#

图
%/

!

水下目标检测结果图

图
%&

!

水池试验环境图

图
%)

!

声呐处理计算机

通过对不同目标的检测&如图
"#

!

B

"和图
"#

!

X

"所

示&分别是以水桶和黑箱为目标进行声呐数据的采集%

将采集到的声呐数据在
^<:]<T

平台里生成图像后

!距声呐
#="N

的死区范围内像素灰度值置
#

"%对其进行灰

度处理*中值滤波*二值化*连通域查找等一系列声呐数

据操作后&再通过面积特征进行目标筛选&得到如图
"%

所

示的检测结果&图中由虚线标记出来的为检测物&星号表

示检测物的质心%

试验结果表明&该水下目标检测算法在识别指定目标

的时候具有很强的优越性&其根据检测物的物理特征做出

了很好的检测效果&但是由于实验环境限制测试远距离的

检测效果&因此还需进一步的完善%

I

!

结束语

本文首先对实验场景进行了搭建&利用声呐设备进行

了声呐数据的采集&利用目标检测计算机存储声呐数据$

图
"#

!

目标信息检测图

图
"%

!

水下目标检测结果图

然后进行了水下目标检测算法研究&对采集到的声呐数据

进行处理&完成了对数据图像的滤波*增强等操作&并通

过对迭代法的改进实现对声呐图像的有效分割&之后通过

面积特征进行目标筛选&成功识别出待检测的目标%实验

结果表明本文所研究系统和算法的有效性%
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