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侧扫声呐图像海底线自动提取方法研究
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摘　要:针对现有方法在侧扫声呐水柱区图像受发射脉冲、海面回波、尾流及大面积悬浮物等干扰情况下海底

线无法自动准确检测和提取,造成斜距改正后目标图像严重畸变和错位等问题,基于侧扫声呐成像机理以及

图像特点,提出了海底线最后峰值检测法和基于海底变化渐进性和海底线对称性的海底线修复方法.结合

Kalman滤波以及上述方法的特点和适用对象,提出了一种海底线自适应综合检测和提取的方法,并给出了完

整的数据处理流程.该方法应用于烟台水域,消除了海况差、悬浮物遮挡等问题的影响,实现了复杂海洋噪声

影响下海底线的自动跟踪.与外部测深数据比较,取得了均方根为±０．１７m 的跟踪精度.
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中图法分类号:P２２９　　　　　文献标志码:A

　　侧扫声呐(sidescansonar,SSS)图像中的特

征目标信息在海洋科学研究(如海底底质分布、深
海热液形成机制)、海洋工程(如海底管线选址、海
底地貌获取,沉船发现)和海洋军事等方面有重要

的应用价值[１Ｇ４].SSS瀑布图中的海底线表征拖

鱼到海底的距离,是目标量测、斜距改正及图像灰

度均衡化的重要参数[５].国际著名 SSS图像处

理软件如 Triton、SonarWeb和 Discovery等目前

均设计了海底线半自动检测功能模块,采用方法

主要为阈值控制法[６].复杂噪声影响下提取海底

线时,需根据情况分段人工设定阈值,效率低下且

精度不高[７Ｇ８].张济博等[９]认为海底线表征为图

像边缘,借助 LOG 算子进行边缘特征提取,在

SSS瀑布图像存在较少噪声的情况下实现了海底

线的自动检测和提取.但当受发射脉冲、海面回

波、尾流及大面积悬浮物等因素影响时,SSS瀑布

图像水柱区会出现严重的干扰图像,无论是国际

商用软件还是 LOG 算法,均无法实现海底线的

自动、准确检测和提取,导致后续斜距改正后条带

图像中目标图像畸变、错位,成果无法应用[１０].
为此,本文通过分析各因素的影响特点,给出

了不同影响下海底线的检测方法,提出了一种综

合检测方法,解决了上述问题,实现了复杂海洋环

境下海底线的自动、准确提取.

１　SSS成像机理及其影响因素分析

SSS借助拖鱼内左右侧两个换能器,通过束

控技术形成两束沿航迹向窄而垂直航迹向宽的扇

形波束,并以球面波形式向海底传播,按距离远近

反向散射回换能器形成时序回波[１１]其为单 Ping
(发射一次)测量过程,在图像中形成扫描线.

SSS发射声波后随即接收回波,因在水体中传播

耗时形成水柱区图像;后续海底回波时序返回被

换能器接收,形成图像区.两区交界实为垂直波

束遇到海底后的第一个回波形成的图像,表征了

海底,即图１所示海底线.根据两区灰度变化特

征,基于传统最大振幅法或梯度法可实现海底线

检测[６,９].
若航迹线到海底线距离为w,单侧图像宽度

为W,实际扫宽为S (数据采集过程中进行设

置),则拖鱼高度 H 为:

H ＝
S
Ww (１)

　　基于以上测量机理,侧扫声呐图像易受发射

脉冲、水面回波及尾流、悬浮物和强吸收及反差底

质等因素影响,图２给出了以上影响在水柱区形
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成的干扰图像的特征.可以看出,空白的水柱区

存在异常,将会导致传统海底线检测方法失效.

图１　侧扫声呐成像原理

Fig．１　ImagingPrincipleofSSS

图２　复杂海洋环境噪声给水柱区图像造成的干扰

Fig．２　TheWaterColumnImageInterferedby
ComplicatedMarineEnvironmentNoise

２　海底线综合检测和提取方法

２．１　最后峰值法

２．１．１　最后峰值法基本原理

基于SSS成像机理,Ping扫描线的灰度曲线

从水柱区到图像区会在海底线位置发生突变形成

尖峰,据此可实现海底跟踪.当拖鱼下方出现上

述干扰时,曲线的水柱部分会出现若干个尖峰(图

３),使基于单峰的海底线检测方法失效.

图３　侧扫声呐图像Ping回波强度分布图

Fig．３　APingGrayLevelDistributionofSSSImage

从图３看出,水柱区对应Ping灰度曲线内若

存在多个尖峰,其特点为:

(１)尖峰两侧灰度G０远小于图像区灰度,水
柱区灰度曲线变化规律为G０－G１－G０－G２􀆺,
而到达图像区后,不再出现G０;

(２)尖峰灰度G 与其相邻灰度G０ 的灰度差

ΔG变化较大,而图像区ΔG 较小.
据此,设相邻位置灰度差变化阈值为ΔG０,建

立如下水柱区峰值检测原则:

ΔG ＞ΔG０ (２)

　　若峰值灰度与其靠近水柱区一侧位置灰度的

差值满足式(２),且与靠近图像区一侧位置的灰度

差不满足式(２),则可判断该峰为水柱区最后峰,
即海底点位置.以上原则给出了复杂环境干扰下

基于单Ping扫描线灰度变化特点的海底点检测

方法.沿航迹检测每Ping的海底点,连接所有海

底点即形成海底线.

SSS测量中常存在丢Ping和Ping观测异常

现象,基于上述方法将无法得到连续的海底线,需
对检测到的海底线滤波.若将第jPing检测到

的海底点作为滤波对象,借助沿航迹在该海底点

上下各d 个被检测到的海底点,可通过式(３)进
行滑动平均滤波:

H′j ＝
１
P ∑

i＋d

j＝i－d
Hjpj,P＝∑

i＋d

j＝i－d
pj,pj ＝１－j

d
(３)

式中,H′j为滤波后的值;Hj为利用第jPing跟

踪得到海底点借助式(１)计算得到的拖鱼高度;对
应权为pj,根据到检测点的距离倒数确定;d 的

大小可根据海底地形变化复杂性给出,地形变化

平缓,d 设定为１０,否则设定为５.
被检测的海底点正确与否可以借助式(４)原

则来判断:
若 Hj －H０ ≤σD,正确 (４)

式中,σD 为水深标准差,可依据２d 个 Ping检测

到的海底点深度得到:

δD ＝
[ΔjΔj]
２d－１

,Δj ＝Hj －H０,H０＝
１
２d∑Hj

(５)

２．１．２　海底线正确性判断原则

为检验上述海底线检测和提取方法的正确

性,给出两个判断原则.
原则１　对称原则.拖鱼内左右侧换能器相距非

常近,接收到的第一个波束均来自正下方海底,经
历深度相同,跟踪所得拖鱼高度应相等,两侧提取

出的海底线应关于航迹线对称.拖鱼和换能器姿

态会对SSS成像产生影响,但实验表明,其对海

底线对称性的影响可忽略不计.

８９７１
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原则２　海底地形连续变化原则.根据成像机理

和式(１),利用检测到的海底点及其到航迹线的距

离,可计算出拖鱼高度.拖鱼高度主要受渐进性

的海底地形起伏和拖鱼深度变化影响,因此基于

海底线计算得到的拖鱼高度序列理应具有渐变

性.若存在突变,则表明海底跟踪不正确.

２．１．３　海底线自动检测和提取流程

海底线检测准确的关键是获得式(２)中准确

的ΔG０.受增益、底质及噪声影响,ΔG０ 在 SSS
条带图像中随位置不同而不同,给上述方法的应

用带来了困难.为此,给出一种ΔG０ 自动探测方

法和海底线自动检测方法,步骤如下.

１)根据经验,给定一个区分水柱区和回波区

图像的经验阈值ΔG０.水柱区图像灰度理应为

０,顾及噪声及海底吸收,可取小于２０的值作为

ΔG０ 初始值.

２)利用ΔG０,沿航迹对每Ping扫描线开展基

于最后峰值的海底点跟踪,并借助§２．１．２中两个

原则判断其正确性,将整个条带划分为正确跟踪

段和错误跟踪段.

３)在正确跟踪段,计算每Ping扫描线最后峰

对应灰度与其左侧峰谷对应灰度的差值ΔG,取
该Ping断面前后各１０Ping所得ΔG 的平均值作

为ΔG０;同时,借助式(１)计算每个海底点的深度

H 及其平均深度H０.

４)对错误跟踪段,借助其前后正确跟踪段的

ΔG０ 和 H０ 内插法得到该段的 ΔG０ 和 H０,以

ΔG０和 H０ 为约束,重新对错误段实施海底线检

测.

５)重复步骤２)~４),完成整条测线海底线检

测,并形成整个SSS条带的海底线.
以上实则以正确段ΔG０ 和 H０ 为幅度阈值

和深度约束,实现条带图像不同段海底线的自动

检测,消除了噪声、悬浮物、底质异常等对传统海

底线检测方法的影响.

２．２　基于海床渐变性的异常跟踪段修复

最后峰值法解决了海面回波、少量离散悬浮

物等填充水柱区情况下的海底跟踪问题,但不能

解决复杂悬浮物或强噪声分布于水柱区情况下的

跟踪问题(图４).为此,本文提出一种基于地形

变化趋势的异常跟踪段海底线修复方法.
海底地形连续变化原则中,拖鱼深度一定时,

海底线检测所得拖鱼高度反映了海底地形起伏.
考虑地形变化渐进性,对于一个区段,可借助其前

后正常区段的地形变化,构建地形变化趋势模型,
借助该模型内插出异常跟踪段地形或拖鱼高度

图４　悬浮物横跨整个水柱区情况下传统方法及

最后峰值法的海底跟踪结果

Fig．４　TrackingResultsbyTraditionalandLastPeak
MethodforaSSSImagewithSuspendedSolids

H:

H ＝f(l)＝a０＋∑
N

j＝１
ajlj (６)

式中,l为Ping位置到参考点距离,参考点可选

沿航迹错误跟踪段前或后一个正确跟踪段的开始

位置;a０、aj (j＝１,２,３,􀆺,N)为多项式模型系

数(待求量);N 为模型阶数.
为了确保式(６)解算正确,当正确段长度较短

时,可取错误段上下各２~３个正确段拖鱼高度

H 序列建模.模型阶数N 可根据模型精度σm 和

海底跟踪精度σ０自适应确定.SSS的第一个回波

同测深功效相同,因此σ０可近似的取测深精度,
即３‰水深:

σm ＝
[ΔjΔj]
n－１

,Δj ＝Hj －f(lj) (７)

　　如果σm大于σ０,则需要调整模型阶数,直到

满足σm小于σ０为止.确定式(７)模型后,借助错

误跟踪段的l可计算出对应的拖鱼高度H,进而

获得错误跟踪段的海底线.
借助对称原则判断错误跟踪段,会出现左、右

舷中一侧跟踪正确或均跟踪错误两种情况,无论

何种情况,均可借助地形变化一致性原则来判断.
将第k 段错误跟踪段对应 Ping位置lk 代入式

(７),计算 Hk,并与原始海底点检测所得拖鱼高

度 Hs
k比较,借助式(８)判断错误的一侧:

若Δmean ＜３σ０,正确 (８)
式中,Δmean＝Mean({Δk},k＝１,２,．．．m);m 为异

常段Ping数;Δk＝|Hs
k－Hk|;Mean表示平均函

数.
若左舷或右舷一侧跟踪正确,而另一侧跟踪

不正确,则根据对称原则,将正确一侧的海底线以

航迹线为对称轴复制到另一侧,替代检测得到的

９９７１
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不正确的海底线.对于两侧均跟踪错误的情况,
则直接根据模型f(l)计算拖鱼到海底的高度,进
而根据式(１)反算出w,结合航迹线,即可得到海

底线位置.

２．３　Kalman滤波

借助以上方法基本可以实现海底线的自动跟

踪,但还无法解决图５(a)中海底被悬浮物完全覆

盖的问题.考虑测量过程中拖鱼深度及海底地形

变化的渐进性,可借助 Kalman滤波来实现这种

影响下的海底线修复.Kalman滤波的状态、量
测方程为:

xk ＝Axk－１＋wk－１

zk ＝Hxk ＋vk
{ (９)

式中,xk为第kPing的状态向量;zk为对应的海

底跟踪值(即拖鱼高度);H 为量测矩阵,A 为转

移矩阵,考虑到海底渐进性变化原则,H 、A 都设

定为１;wk－１为状态噪声,vk为观测噪声,二者均

为高斯白噪声,其方差分别为Q 和R,根据海底

线跟踪精度σ０、Q 和R 初值均设置为σ０.根据前

述海底线正确性判断原则,若找到不正确跟踪区

间位于(k１－k２)Ping之间,在其上、下各扩展d
Ping,对左、右舷不正确区域分别进行 Kalman滤

波.对第j个滤波值,联合其前后各d/４个Ping
跟踪值,计算中误差,并将其作为当前滤波的R
值.将滤波值与原始跟踪值比较,计算偏差绝对

值|Δ|,若|Δ|＞３σ０,则将滤波值xk 作为当前

Ping的海底跟踪值.
图５给出了滤波前后的海底线.图５(a)中,

尽管采用了前述修复方法,悬浮物覆盖区的海底

线仍不能正确反映实际,而经 Kalman滤波后(图

５(b)),滤波结果真实地反映了悬浮物覆盖区的

海底位置,且与前后海底线跟踪结果较为一致.

图５　悬浮物覆盖区滤波前、后的海底线

Fig．５　BottomLinesoftheAreaCoveredbySuspended
SolidsBeforeandAfterKalmanFilter

２．４　海底线综合跟踪

本文综合基于最后峰值法的海底线自动检测

方法、基于地形变化趋势的异常跟踪段修复法以

及 Kalman滤波,提出了一种海底线自适应综合

检测和提取方法.综合检测法实施流程如图６所

示.

图６　综合法海底线提取流程图

Fig．６　FlowchartofComprehensiveTrackingMethod

３　综合检测法及其他方法对比实验
分析

　　为检验本文算法的正确性,以烟台某水域实

测SSS图像为对象开展海底跟踪工作.实验区

共布设了３条测线,测线１和２有单波束覆盖,

SSS仪器为 AnalogandDigital(DSSS),设置扫

幅为１５０m,频率为１００kHz,３条测线长度分别

为３０５４．１５m、３１００．３７m 和３０９０．７０m,实验区

水深变化范围为８~４５m,测量水体中悬浮物较

多,形成的SSS图像质量较差.分别采用传统阈

值法、最后峰值法和综合检测法对海底线进行检

测和提取.采用综合法检测时,设置ΔG０＝１０,d
＝１０,海底跟踪精度σ０＝０．１m.测线３部分区域

海底跟踪结果如图７所示.可见,传统阈值法受

其机理缺陷,海底线提取不准;最后峰值法改进了

传统阈值法的不足,水柱区存在离散干扰图像时

依然能够正确地检测出海底线,但无法解决悬浮

物影像横跨水柱区时的海底线跟踪问题;综合法

有效地解决了上述问题,无论水柱区存在离散干

扰图像还是被悬浮物影像全覆盖,均能够实现海
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底线的正确检测和追踪.

图７　海底线提取结果

Fig．７　BottomTrackingResults

　　借助综合检测法对其余两个条带进行海底线

检测,部分复杂区域海底线提取结果如图８所示.
图８中,S１、S２ 表示测线１和２,A 和B 为这两个

测线中的两个复杂区域.可以看出,尽管SSS图

像受到了各种复杂环境因素的干扰,综合检测方

法依然很好地实现了海底线的正确跟踪和提取.

图８　其它测线复杂区域海底线提取

Fig．８　BottomTrackingResultsinOtherAreaswith
ComplicatedNoise

ΔG０ 根据§２．１．３中方法自适应确定.为评

估d、σ０对跟踪精度的影响,用测线１试验.提取

海底线并依式(１)计算拖鱼高度,结合拖鱼上压力

传感器及水位信息,计算海底地形高程;以实测地

形数据为参考,海底线对应地形高程与之比较,统
计参数见表１、表２.从表１、表２可看出,σ０越大,
跟踪精度越低,可认为是因门限放宽导致小异常

段被忽视所致,σ０＝０．１(约为水深３‰)时跟踪精

度最高,与前述理论相符合;d 过大跟踪精度降

低,过小则效率降低,且在连续异常时会导致异常

无法发现,符合门限滤波基本原则.

表１　d＝１０时σ０对海底跟踪的影响

Tab．１　Influenceofσ０onBottomTrackingasd＝１０

σ０ 不正确区段个数 均方根误差/±m
０．１ １９０ ０．１８
０．３ １１４ ０．４１
０．６ ３９ ０．７５
１．２ ２５ １．３９

表２　σ０＝０．１时d取值对海底跟踪的影响

Tab．２　InfluenceofdonBottomTrackingasσ０＝０．１

d 均方根误差/±m
５ ０．１８
１０ ０．１８
１５ ０．２０
２０ ０．２３

　　为定量评估综合法海底线提取精度,将SSS
条带１和２图像中提取出的海底线计算海底地形

高程;分别用海底线对应地形高程数据和实测单

波束地形数据绘制该区域海床 DEM,结果如图９
所示.可以看出,二者具有很好的一致性.偏差

统计结果(表３)中,条带１、２的偏差均方根分别

为±０．１８m 和±０．１６m,与实际测深精度指标一

致,从而表明了综合法检测和提取海底线的正确

性.

表３　海底跟踪所得海底地形高程与

单波束地形高程偏差统计结果

Tab．３　StatisticalParametersofSeabedElevations
ObtainedfromtheBottomTracking
andtheSingleＧBeamSoundingData

条带
最大

偏差/m

最小

偏差/m

均值

/m

均方根

误差/±m
S１ ０．７０ －０．６１ ０．００ ０．１８
S２ ０．５４ －０．４８ －０．０１ ０．１６
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图９　单波束和侧扫声呐提取拖鱼高度形成海底地形

Fig．９　DEMsFormedbySingleＧBeamSoundingDataandSSSBottomTrackingResults

４　结　语

针对当前侧扫声呐数据处理中海底线跟踪方

法的缺陷以及商用软件的不足,本文提出综合最

后峰值检测法、基于海底变化渐进性和海底线对

称性的海底线修复方法以及 Kalman滤波的海底

线综合提取方法,实现了复杂海洋环境噪声影响

下侧扫声呐条带图像中海底线的自动检测和提

取,并取得了均方根为±０．１７m 的海底跟踪精

度,为高质量侧扫声呐图像处理中海底线的自动

提取提供了一种新的解决方案.
基于最后峰值法检测海底线时,为避免随机

噪声的干扰,建议取多Ping平均统计进行峰值选

取,Ping个数的选取应结合海床地形变化的渐进

性以及船速来综合确定.在基于对称原则判断最

后峰值法跟踪海底正确与否时,左、右舷跟踪值的

差值应小于３倍的跟踪精度.跟踪精度σ０可依

实验区水深的３‰概略给定.
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AnAutomaticBottomExtractingMethodforSideＧScanSonarImage
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Abstract:Thetraditionalsidescansonar(SSS)bottomtrackingmethodisdifficulttoachieveideal
performancebecausethedataisalwaysinfluencedbycomplicatednoisesuchassuspendedsolids,

transmittedpulse,echoesfromseasurfaceandshipwakeflow．Thiswillbringseriousdistortionand
dislocationinthetargetimageafterSSSimageprocessedbyslantrangecorrection．BasedontheimaＧ
gingmechanismandcharacteristicofsideＧscansonar,thispaperproposesthemethodofthelastpeak
amplitude,therepairmethodofbottomextractingbasedonthetrendofseafloorvariationandthe
symmetryprinciple．CombiningtheKalmanfilterandthecharacteristicandapplicableobjectoftheaＧ
bovemethods,thengivesanadaptivecomprehensivebottomtrackingandextractingmethodandthe
completedataprocessingflow．TheproposedmethodachievedthefunctionoftrackingbottomautoＧ
maticallyofSSSimagesobtainedinanareaofYantai,wherethoseSSSimageswereinfluencedby
complicatedmarinenoiseandsuspendedsolids．Comparedwiththeexternalsoundingdata,theroot
meandeviationis±０．１７mwhichshowstheproposedmethodhashighaccuracy．
Keywords:sideＧscansonarimage;complicatedmarinenoise;bottomtracking;comprehensivedetecＧ
tionandextraction
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