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摘　要:拖曳式侧扫声呐图像沿航迹方向存在类型和大小不断变化的局部畸变,造成条带图像镶嵌时共视目

标扭曲和错位.为了实现公共区域融合后目标的保形性,提出了一种基于加速稳健特征(speededＧuprobust
features,SURF)的分块弹性镶嵌方法.该方法通过对相邻条带重叠区域自动分块提取特征、整体刚性变换、

局部薄板样条弹性变换等处理,既可消除相邻条带图像间的系统性位置和航向偏差,又能消弱各处随机性局

部畸变,从而实现共视目标的特征级保形镶嵌.实验结果表明,特征点对整体配准精度达到２个像素,验证了

该方法的有效性.
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中图法分类号:P２２９;TP７５１　　文献标志码:A

　　受侧扫声呐扫描成图机理和拖曳作业模式[１]

制约,其瀑布图像存在倾斜几何畸变、辐射畸变、
压缩畸变、坐标不准、时变局部畸变[２]等不足,并
给其精处理及镶嵌工作带来了困难.长期以来,
侧扫声呐图像仅用于海床目标的定性分析.然

而,侧扫声呐图像作为建设“数字海洋”“透明海

洋”的重要数据源之一,其处理质量和成果形式不

仅影响海床目标的正确判读与识别,更决定了其

能否与其他地理空间数据准确融合和再利用.如

何形成高质量、大区域侧扫声呐镶嵌图像已成为

海洋数字化工程中一项亟待解决的难题.
在拖鱼位置、姿态信息难以准确获得的情况

下,为实现相邻条带图像公共区域的目标级拼接,
国内外学者基于尺度不变特征转换(scaleＧinvariＧ
antfeaturetransform,SIFT)、快速稳健特征

(speededＧuprobustfeatures,SURF)[３]、目标阴

影分布网形[４Ｇ６]等特征和统计参数开展了侧扫声

呐条带图像的配准工作.然而,由于侧扫声呐图

像的噪声、灰差变化以及大小和类型变化的局部

畸变,上述方法特征点对提取较少、相似度测量困

难、相邻条带配准精度低,难以实现相邻条带间共

视目标的保形性镶嵌.
本文研究了侧扫声呐条带数据处理理论[７],

精处理后的条带图像有效地保证了SIFT/SURF
特征的提取数量和质量[８],但SURF算法用于侧

扫声呐条带图像配准时,仍然存在特征检测遍历

空间大、效率低、局部变化的畸变引起的图像各处

变换参数不一致、整体配准精度低等问题.因此,
本文基于SURF,将薄板样条函数引入分块弹性

配准机制,以实现侧扫声呐相邻条带之间的特征

级镶嵌.

１　侧扫声呐条带数据预处理

侧扫声呐瀑布图像的预处理工作主要包括海

底追踪、灰度增益、斜距改正、拖鱼归位估算、地理

编码、缝隙填补、消噪增强等环节.原始侧扫声呐

数据经过上述各环节处理后,可最大程度消除各

种畸变,并去除水柱区域,最终可形成一幅具有直

观坐标信息的高质量无缝地貌条带图像.但受拖

曳模式和拖鱼位置估算模型制约,精处理后的地

貌图像仍存在系统位置偏差和局部畸变,从而造
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成相邻条带镶嵌后共视目标的错位和畸变(图１).

图１　条带图像共视目标的畸变及错位

Fig．１　DistortionandDislocationBetweenCorrespondingFeaturesinSideＧScanSonarMosaic

　　 预处理后的侧扫声呐图像可有效地保证

SURF特征点对提取的数量和质量,为开展侧扫

声呐条带图像特征级镶嵌工作提供了条件.

２　条带图像分块弹性镶嵌

２．１　公共区域分块特征提取

侧扫声呐图像为固定宽度、长条状扫描图像,
图像畸变大小沿航迹方向不断变化,该畸变机理

决定相邻条带间公共区域的配准参数也随着航迹

方向变化;另一方面,侧扫声呐图像地理编码后图

幅较大,而相邻条带间仅有部分区域重叠,基于整

幅图像进行特征点检测,计算量非常大.因此,相
邻条带图像配准时,应沿航迹方向对重叠区域进

行分区处理.
本文根据有误差的地理坐标信息,采用分块

方法对重叠区域进行特征点检测.分块原则如图

２所示,相邻条带重叠区域可以由条带１的顶点

d１、d２及条带２的顶点p１、p２共４个点确定,上述

４点在纵、横向上长度为Lx、Ly.在图幅较长的

方向,即图１中的纵向,按等距离分为n 段,各区

块的横向宽度 Δw 可以通过航向a、扫幅S 及设

计重叠度b进行设置:

Δh＝Δw＝S×b％/cosa
n＝int(Lx/Δh)＋１
Δl＝(Ly －Δw)/n

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１)

式中,纵向高度 Δh 取值可与 Δw 相等;Δl为相

邻区块在横向上的平移间隔.

２．２　整体刚性变换

对所有区块提取的SURF特征点,按最近邻

方法进行特征点匹配;然后,采用随机抽样一致性

算法(randomsampleconsensus,RANSAC)[９]

剔除误匹配特征点对,设置合适的 RANSAC模

型阈值d,当一组特征点对的配准模型偏差小于

图２　相邻条带图像重叠区域的分块

Fig．２　BlockSchemeinOverlapRegionof
AdjacentSonarImages

d 时,即认为其为正确的特征点对;最后,根据所

有正确的特征点对,按最小二乘方法求解相邻条

带图像间的刚性变换参数.为了计算方便,按式

(２)确定相邻条带间的变换关系.
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　　上述变换关系中共有４个未知数,其中a 和

b为旋转参数,c和d 为平移参数.仅需２对特征

点对(x１,y１)、(x２,y２)就可以解算出上述参数

的初值t０＝[a０b０c０d０]T.当有n 对特征点对

时,可以得到关于各参数改正量的方程:
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　　式(３)的一般形式为B̂t＝l,按最小二乘间接

８９６
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平差方法可以求得各参数的改正量t̂为:

t̂＝(BT ×B)－１×BT ×l (４)
对t０添加改正量t̂便可得到各变换参数.

２．３　局部弹性变换

受局部畸变的影响,声呐图像上局部目标呈

现非刚性变化.若能根据有限控制点集P(x′i,

y′i)和Q(xi,yi)(i＝１,２．．．n)构建一个随空间变

化的光滑连续变换函数f(Q),使得式(５)成立,
就可以实现由Q 到P 的弹性配准[１０].

E(f)＝∑
n

i＝１
‖Pi－f(Qi)‖２＋

λ∬(∂
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＋(∂２f
∂x∂y

)
２

＋(∂
２f

∂y２
)
２

é

ë
êê

ù

û
úúdxdy＝min

(５)
其中,λ为光滑参数,当λ＝０时,式(５)的一般解

形式为[１１]:

f(Q)＝∑
３

v＝１
avφv(Q)＋∑

n

i＝１
wiUi(P,Q)(６)

式中,第一项为关于Q 的仿射变换,φ１(Q)＝１,

φ２(Q)＝x,φ３(Q)＝y;av 为仿射变化系数;第二

项基函数U(P,Q)为根据控制点个数张成的一

个n 维空间;wi 为权值系数.为了使弹性配准后

的光滑曲面弯曲能量最小,可选择具有该性质的

薄板样条函数作为基函数[１２],其径向基函数为

U(r)＝r２lgr２,r 为任意Pi和Qi之间的欧氏距

离,当r为零时,U(r)＝０.式(６)中有n＋３个未

知数,n 对特征点对仅能列出n 个方程,要求解各

未知数还需要添加３个边界条件:

∑
n
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　　上述边界条件表明,当x、y→¥时,式(６)趋

向为一般的仿射变换.若分别用Fi和Gi代替x
和y 方向的基函数权值系数wi,根据P 和Q 的n
对特征点,结合式(６)和(７),可以列出方程组:
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式(８)和(９)可以分别解算出特征点对在x 和y
方向的弹性变换参数[a０　a１　a２　F１　F２．．．
Fn]T 和[b０　b１　b２　G１　G２．．．Gn]T.根据上

述参数,Q 空间上的任意点(x,y)可以按式(１０)
弹性变换至P 空间上.
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式(８)和(９)的一般形式可写为:
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　　由于式(５)中的λ＝０,式(１１)矩阵块U 的对

角元素均为零,薄板样条弯曲能量最小,薄板函数

严格经过各参考点.当不严格要求薄板函数过形

值点时,矩阵U 为:

U＝U＋λI (１２)
式中,I为单位向量;λ 的值决定了薄板样条函数

的局部弹性变形大小,当λ→¥时,式(１１)就变为

一般的仿射变换.
薄板样条的上述网格弹性变化可以用于解决

侧扫声呐图像上目标的变形及扭曲问题.本文采

用RANSAC设定阈值d 来代替式(１２)中的λ,
以此来减弱特征点对匹配误差对局部弹性配准的

影响;另一方面,添加一系列边界点条件,并且令

９９６
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矩阵U 相应对角线元素为零,从而保证变换前后

这些点的位置不发生变化,以此来解决区域的接

边问题.上述处理后,式(１２)将变为:
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m×m

Ub０
m×n

U０b
n×m

U０
n×n

é
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ù
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(１３)

　　式(１３)中,方阵U 对角线元素的大小决定了相

关特征点对网格变形的贡献大小.当U 对角线上

第i个元素为零时,薄板样条函数将严格通过第i
个特征点;当第i个元素逐渐增大时,第i个特征

点对网格变形贡献量逐渐减小.图３为采用薄板

样条这种特性来处理边界情况前后的效果对比.

图３　薄板样条局部弹性变换的边界处理

Fig．３　BoundaryTreatmentinLocalElasticTransformation

３　侧扫声呐图像弹性镶嵌实验

为了检验本文方法的性能,本文选取了两幅

具有重叠区域的相邻侧扫声呐条带图像进行镶嵌

实验.所选取的两幅条带图已经过预处理,消除

了大多数畸变,并具有坐标信息,每个条带的扫幅

为４００m,像素尺寸为０．６m,条带间设计重叠度

为５０％,其他参数如表１所示.

表１　声呐条带图像的相关参数

Tab．１　RelativeParametersoftheSonarImages

图像 参数　　 数值

扫幅/m ４００
像素尺寸/m ０．６

条

带

１

测线长度/m ２３８２．８６２
Ping数 ３８８９
图幅(宽×高)/(m×m) １４８０．８×２３２０．２
分辨率(宽×高)/像素 ２４６８×３８６４

条

带

２

测线长度/m ２４６８．５２４
Ping数 ３６４３
图幅(宽×高)/(m×m) １５１９．２×２４３３．６
分辨率(宽×高)/像素 ２５３２×４０５６
相邻条带重叠度(％) ５０

　　根据地理坐标信息,对上述两个相邻的条带

图像的重叠区域进行分块处理.两个条带重叠区

域宽度约为２００m,分块边长为３００m,区块大小

为５００×５００像素,采用SURF算法对每个区块

图像进行特征点检测,图４(a)、４(b)分别为两个

条带分块及特征点检测情况.

图４　相邻条带重叠区域的分块及SURF特征点检测

Fig．４　ResultsofSURFFeatureExtractionbyBlockinOverlapRegion

　　按最近邻法提取条带１与条带２的特征点

对,并采用 RANSAC算法剔除误匹配特征点对.
本文设定变换模型的阈值d＝１５像素,特征检测

及配对统计情况如表２所示.可以看出,采用重

叠区域分块特征检测,忽略了重叠区域以外的非

相关区域,从而节约了特征点检测时间,减少了错

误特征点对的数量,提高了 RANSAC提取正确

特征点对的效率.
根据上述所有特征点对,按最小二乘方法求

解条带１和２之间的刚性变换参数,并采用加权

００７
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融合法得到两个条带的镶嵌图像,如图５(b)所
示.与直接根据坐标信息得到的镶嵌图像(图

５(a))进行比较,基于SURF特征点对的刚性变换

方法消除了相邻条带图像之间的整体位置及角度

偏差,镶嵌图像上基本上看不出共视目标的错位.

表２　SURF特征点检测及匹配相关参数统计表

Tab．２　StatisticalParametersofSURFFeature
ExtractionandRegistration

统计项目 全局 分块

CPU时间/s １３０４．２６１ ２５８．１４
条带１特征点数 ２７７８ １２７４
条带２特征点数 ３３０５ １４４４

RANSAC配对个数 １７８ １７４

图５　不同配准方法的镶嵌效果

Fig．５　MosaicResultsbyDifferentRegistrationMethods

　　然而受侧扫声呐图像局部畸变的影响,经刚

性变换并融合后,仍有部分共视目标的轮廓模糊,
本文根据特征点的分布情况,在各区块内采用薄

板样条对共视目标进行局部弹性配准.如果各区

块特征点对中没有误匹配情况,薄板样条弹性配

准可以很好地消除局部目标的扭曲变形.为了清

楚地观察不同配准方法的效果,从图５中不同方

法形成的镶嵌图像上,分别选取了３块对应区域

的区块图像放大显示,如图６所示.

图６　不同配准方法的局部区域效果比较

Fig．６　ResultsofLocalRegionby
DifferentRegistrationMethods

　　从图６(b)中可以看出,刚性变换难以实现特

征点对之间的精确对准,局部畸变引起共视目标

融合后轮廓模糊;从图６(c)中可以看出,弹性变

换使各特征点对精确对准,局部的变形得到较好

的修正,融合后的共视目标轮廓清晰.
根据特征点对集合配准前后的坐标信息,可

对各镶嵌方法进行定量分析,如表３所示,主要统

计参数包括坐标偏差的最大绝对值、坐标偏差的

平均值、坐标偏差的标准差、特征点对标准点位

差.综合图７及表３可以看出:

１)实验所选相邻条带之间存在较大的位置偏

差,这种偏差很大一部分是由系统误差引起的.
由于测量要求不高,实测时 GPS至拖曳点之间的

位置关系及拖缆长度估算并不准确.当船往返测

量时,这种系统误差引起的偏差将在航向方向上

表３　不同配准方法相关参数统计

Tab．３　StatisticalParametersofDifferentRegistrationMethods

配准方法 偏差类型 最大绝对值/m 平均值/m 标准差/m 标准点位差/m

计算公式

横向偏差dE

纵向偏差dN

max{xi－xi′ ,
i＝１,２􀆺n}

max{yi－yi′ ,
i＝１,２􀆺n}

d􀭵x＝
１
n ∑

n

i＝１
(xi－xi′)

d􀭵y ＝
１
n ∑

n

i＝１
(yi－yi′)

σx ＝

１
n ∑

n

i＝１
(xi－xi′－d􀭵x)

σy ＝

１
n ∑

n

i＝１
(yi－yi′－d􀭵y)

σ＝

１
n ∑

n

i＝１
(xi－xi′)２＋(yi－yi′)２{ }

坐标镶嵌
横向偏差dE
纵向偏差dN

１０．７９
１４．８３

－２．１９
－７．７６

２．６９
２．６１

８．９１

刚性变换
横向偏差dE
纵向偏差dN

６．２７
７．２１

０
０

２．６９
２．６１

３．７４

弹性变换
横向偏差dE
纵向偏差dN

６．５９
４．９２

０
０

１．１１
１．１７

１．２１

１０７
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图７　采用不同配准方法时特征点对的坐标偏差分布

Fig．７　CoordinateErrorDistributionofFeaturePointsbyDifferentRegistrationMethods

表现更为明显.表３中,特征点对的原始地理坐

标在北方向 (north,N)上的平均偏差达到了

－７．７６m,东方向(east,E)上为－２．１９m.

２)由于船速变化、拖鱼姿态不稳定,地理编码

后的声呐图像各局部区域仍有残留畸变,各特征

点对东北方向上原始坐标偏差的标准差分别为

２．６９m 和２．６１m.根据SURF特征点对进行条

带间的整体刚性变换,可以很好地消除条带间的

系统误差,特征点对之间的标准点位差由原来的

８．９１m降为３．７４m,但刚性变换难以消除.由于

拖鱼瞬时运动状态变化引起的局部畸变,各特征

点对东北方向上的坐标偏差标准差仍为２．６９m和

２．６１m.

３)经过各区块的薄板样条弹性变换,各特征

点对的对准精度相较于刚性变换有了很大的提

高,特征点的坐标偏差标准差提高至１．１１m 和

１．１７m,特征点对之间的标准点位差也达到了

１．２１m(２像素),极大地消弱了局部残留畸变对

侧扫声呐图像镶嵌的影响,得到了较好的配准结

果.

４　结　语

本文针对侧扫声呐拖曳作业模式引起的相邻

条带图像间的系统误差和局部畸变,基于SURF
及薄板样条函数,提出了一种适用于侧扫声呐条

带图像的分块弹性镶嵌方法.该方法首先基于坐

标信息,在相邻条带重叠区域进行分块SURF提

取;然后,基于所有特征点对对相邻条带图像进行

整体刚性配准;最后,采用薄板样条在各区块内实

现特征点对弹性配准.实验结果表明该方法减少

了侧扫条带图像特征提取时间,削弱了系统误差

和局部畸变,实现了公共区域目标的保形性,显著

提高了侧扫声呐镶嵌图像的质量.
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ElasticMosaicMethodinBlockforSideＧScanSonarImageBasedon
SpeededＧUpRobustFeatures
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Abstract:ThesideＧscansonartowedworkingmodeleadstochanginglocaldistortionintypesand
magnitudealongthetrack,andfurtherresultsinfeatures’dispositionanddistortioninmosaicimage．
Inordertoguaranteeclarityedgeofthelocalfeaturesinoverlapregionofadjacentimages,thispaper
proposesanelasticblockingmosaicmethodbasedonspeededＧuprobustfeatures．Firstly,combining
withtheinformationoftracklineandswath,eachstripeimagecanbeslicedtoseveralblocks．Then
theSURFimageregistrationisdoneineachblockincludingfeaturesextraction,matchingandrefiＧ
ning．WiththeregistrationpointＧpairsbetweenblocksfromadjacentstripeimage,arigidtransformaＧ
tioninglobalimageandaseriesofelastictransformationineachblockimagecanbedone．Themethod
notonlyeliminatessystematicerrorsofpositionandheadingbetweentwoadjacentsideＧscansonarimＧ
ages,butalsoweakensrandomlocaldistortionandachieveshighＧaccurateregistrationinlocalareaby
correspondingfeatures．Atlast,theexperimentdemonstratesthevalidityofthismethod,theoverall
registrationaccuracyreachestwopixels．
Keywords:sideＧscansonarimage;SURFmatch;blockmosaic;elasticmosaic
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