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基于对象的多波束背散射图像底质分类

夏显文

(中交第三航务工程局有限公司ꎬ 上海 ２０００３２)

摘要: 针对传统多波束背散射图像底质分类中基于角响应特征分类分辨率低、 基于像素统计性特征分类抗噪性低的问

题ꎬ 提出一种基于对象的多波束背散射图像底质分类方法ꎮ 首先ꎬ 采用通用背散射处理流程形成辐射畸变改正后的地理编

码背散射图ꎻ 然后ꎬ 利用简单线性迭代聚类算法(ＳＬＩＣ)对背散射图像进行分割ꎬ 获得内部均一、 边界清晰的对象块ꎻ 最后ꎬ

对每个对象块提取其统计性特征ꎬ 构建特征向量ꎬ 并以 Ｋ￣ｍｅａｎｓ＋＋为分类器实现底质类别划分ꎮ 该方法提高了底质分类的可

靠性ꎬ 取得了 ８６􀆰 ９６％的分类精度ꎮ
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　 　 海底底质分布是水下工程、 海洋矿产资源探

测、 海洋渔业、 海洋环境研究等活动的基础保障

信息ꎮ 利用多波束背散射数据进行海底底质分类

是目前多波束声呐系统研究应用的热点和难点 １ ꎬ
许多学者就此开展了相关研究ꎮ Ｊａｃｋｓｏｎ 等 ２ 采用

微分法提取实测回波强度的角度响应曲线特征参

数ꎬ 可以较好地描述底质的声散射特性ꎬ 但是测

量误差对提取的特征参数影响较大ꎮ Ｈｅｌｌｅｑｕｉｎ
等  ３ 提出的 ＧＳＡＢ 模型是根据声散射特性建立的

整个角度范围内的近似模型ꎬ 具备良好的抗误差

能力ꎬ 但往往使用数十 ｐｉｎｇ 数据的均值进行参数

提取ꎬ 导致分类结果的空间分辨率低ꎮ Ｃｌａｒｋｅ
等  ４ 统计了不同入射角度与反向散射强度之间的

关系ꎬ 建立了区分不同底质的回波强度与入射角

关系对ꎻ 金绍华等  ５ 结合 Ｊａｃｋｓｏｎ 模型和 ＧＳＡＢ
模型ꎬ 使用非线性最小二乘拟合提取底质相关特

征参数ꎮ 上述方法主要基于角度响应曲线进行分

类ꎬ 尽管具有明确的物理依据ꎬ 但是角度响应曲

线只能用于单 ｐｉｎｇ 数据的分类ꎬ ｐｉｎｇ 内数据无法

分类ꎮ
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相对于上述方法ꎬ 基于统计特征的方法可使得

同一 ｐｉｎｇ 的不同底质也能够被区分 ６ ꎮ 吕良等 ７ 基

于纹理特征和 Ｋ￣均值聚类算法实现了海底底质分类

以及最佳分类数目的选取研究ꎮ Ｌａｎｄｍａｒｋ 等 ８ 提出

了一种基于标准 Ｂａｙｅｓｉａｎ 模型的底质分类方法ꎬ
依据单一角度下回波强度服从正态分布这一统计

特征实现了底质分类ꎮ 尽管这些方法能实现单个

像素的底质分类ꎬ 具有较高的分辨率ꎬ 但复杂水

体环境导致声呐图像包含较多噪声ꎬ 使得类别划

分存在错误 ９ ꎮ
基于角响应特征分类分辨率低ꎬ 而基于像素

统计性特征分类抗噪性低ꎮ 针对这一问题ꎬ 本文

提出一种基于对象的底质分类方法ꎬ 即在背散射

图像处理完成后ꎬ 先使用 ＳＬＩＣ 超像素分割算法将

声呐图像分割成内部均一的对象块ꎻ 再对每个对

象块提取统计性特征ꎬ 显著降低噪声的影响ꎬ 获

得准确清晰的类别边缘ꎻ 进而基于 Ｋ￣ｍｅａｎｓ＋ ＋聚

类算法实现对象块底质分类ꎮ

１　 背散射强度处理及声呐图像生成

背散射强度数据处理的流程、 算法等在不同

声呐系统、 同一系统不同的运行模式、 不同的后

处理软件之间都有差异ꎬ 而且很多是黑箱操作ꎬ

这样导致回波强度的最后产品存在未知的改正残

余ꎬ 影响后续使用ꎮ 为了解决这一情况ꎬ Ｓｃｈｉｍｅｌ

等 １０ 整理出了适用不同声呐系统、 改正步骤完整

的通用回波强度数据处理流程ꎬ 见图 １ꎮ

图 １　 强度处理流程

２　 基于 ＳＬＩＣ 的对象块划分

传统的基于声呐图像的底质分类算法以像素

点或矩形像素块作为分类的基本单元ꎮ 以像素点

为最小分类单元的算法将像素点对应的强度值作

为特征参数进行分类ꎬ 分类后的结果往往存在大

量噪点ꎬ 精度较差ꎮ 因此本文采用 ＳＬＩＣ 算法先对

背散射图进行对象分割ꎬ 获得内部属性均一、 边

界轮廓清晰的对象块 １１￣１２ ꎮ 下面给出 ＳＬＩＣ 算法的

实现步骤ꎮ
１)初始化种子点(聚类中心)ꎮ 设定图像的超

像素个数为 Ｋꎬ 将 Ｋ 个种子点均匀地分布在图像

上ꎮ 假设图像的像素点个数为 Ｎꎬ 则每个超像素

的像素点数大约为 Ｎ∕Ｋꎬ 相邻种子点距离近似为

Ｓ ＝ ｓｑｒｔ(Ｎ∕Ｋ)ꎮ
２)优化聚类中心ꎮ 计算初始种子点各方向上

的灰度梯度值ꎬ 将种子点向梯度最小的方向移动ꎬ
避免种子点正好处于不同对象的边界上ꎬ 影响后

续的聚类效果ꎮ

３)对每个种子点ꎬ 搜索其邻域内的所有像素

点ꎬ 计算种子点到像素点的距离ꎬ 为每个像素点

分配标签ꎬ 即所属聚类ꎮ 以 Ｉ 号种子为例ꎬ 分配

标签的方法是若该像素点无标签ꎬ 则该像素属于

类别 Ｉꎬ 并记录到 Ｉ 号种子的距离ꎮ 若已有标签 Ｊꎬ

则比较像素到两个种子的距离ꎬ 取最小距离的种

子编号为类别标签ꎬ 记录最小距离ꎮ 不同于

Ｋ￣ｍｅａｎｓ方法搜索整张图像ꎬ ＳＬＩＣ 算法只搜索种子

附近的像素ꎬ 搜索窗口大小为 ２Ｓ×２Ｓꎬ 提高了搜

索速度ꎮ

４)距离的计算方式ꎮ 距离计算采用的是 ５ 维

向量ꎬ 分别是表示 ＬＡＢ 颜色空间距离的 ｌ、 ａ、 ｂ

和表示空间距离的 ｘ、 ｙꎮ 距离计算方式如下:

ｄｉｊ
ｃ ＝ ( ｌｊ －ｌｉ) ２ ＋(ａｊ －ａｉ) ２ ＋(ｂｊ －ｂｉ) ２ (１)

ｄｉｊ
ｓ ＝ (ｘｊ －ｘｉ) ２ ＋(ｙｊ －ｙｉ) ２ (２)

Ｄｉｊ ＝ (
ｄｉｊ

ｃ

Ｎｃ
)

２

＋(
ｄｉｊ

ｓ

Ｎｓ
)

２

(３)

式中: ｄｉｊ
ｃ 表示第 ｊ 个像素点到第 ｉ 个种子点的颜色

距离ꎻ ｄｉｊ
ｓ 表示第 ｊ 个像素点到第 ｉ 个种子点的空间

距离ꎻ Ｎｃ表示最大颜色距离ꎬ 取值范围为[１ꎬ４０]ꎬ

􀅰２２􀅰
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一般取 １０ꎻ Ｎｓ表示类内最大空间距离ꎬ 一般取 Ｓꎮ

５)迭代优化ꎮ 所有种子搜索完毕后ꎬ 重新计

算每个聚类中心ꎬ 不断迭代上述步骤直至聚类中

心不再发生变化ꎮ 实际操作中ꎬ 迭代 １０ 次左右即

可实现收敛ꎮ

６)增强连通性ꎮ 经过上述步骤产生的分割结

果可能存在超像素多连通或像素尺寸过小等情况ꎬ

需要通过将多连通区域分割、 将小尺寸超像素分

配给邻近超像素等增强连通性ꎮ

声呐图像一般包括测区强度图和背景ꎬ 使用

ＳＬＩＣ 算法对声呐图像分割之后还需将背景与前景

分开ꎬ 剔除背景像素ꎬ 只保留存在强度信息的像

素ꎬ 对处理后的像素块重新编号便于后续处理ꎮ

３　 特征参数提取

声呐图像的灰度反映了底质的后向散射强度ꎬ

部分类别底质的散射回波强度存在明显差异ꎬ 此

外ꎬ 声呐图像上还存在少量的纹理特征ꎬ 能够反

映回波强度相近的不同底质间的差异ꎮ 经典的纹

理特征提取方法是基于统计的方法ꎬ 如灰度共生

矩阵、 灰度差分统计等ꎬ 本文采用的是应用较为

广泛的灰度共生矩阵ꎮ 灰度共生矩阵通过统计不

同灰度值对的出现频率得到ꎬ 基于灰度共生矩阵

可以计算出能量、 熵、 对比度、 均匀性、 相关性、

方差、 和平均、 和方差、 和熵、 差方差、 差平均、

差熵、 相关信息测度以及最大相关系数等 １４ 种统

计量 １３ ꎮ 大部分统计量存在一定的相关性ꎬ 本文

选取了常见的底质分类器中选用的相关性较小、

识别能力较大的能量、 对比度、 均匀性和相关性

４ 个特征量ꎬ 以及灰度特征ꎬ 共 ５ 维特征 １４ ꎮ 对

ＳＬＩＣ 处理后获取的每个对象块内的背散射图像提

取以上 ５ 维特征ꎬ 可获得底质类别描述性特征向

量ꎬ 用于后续分类ꎮ

４　 Ｋ￣ｍｅａｎｓ＋＋聚类算法

Ｋ￣ｍｅａｎｓ＋＋算法 １５ 是一种非监督分类算法ꎬ 相

对于传统的 Ｋ￣ｍｅａｎｓ 算法ꎬ 该算法对初值不敏感ꎬ

理论更为严谨ꎬ 其聚类实现过程如下: １)设置聚类

数目 Ｋ、 样本总数 Ｎꎬ 从样本集中随机选取 １ 个样

本作为第 １ 个聚类中心ꎻ ２)计算样本集中每个样本

到已选出的聚类中心中最近聚类中心的距离ꎻ ３)从

未被选中的样本点中选出 １ 个新的聚类中心ꎬ 选取

规则是: 对所有未被选中的样本点ꎬ 第 ２ 步计算的

距离越大ꎬ 其被选作新聚类中心的概率越大ꎻ ４)重

复第 ２ 步和第 ３ 步直至选择出 Ｋ 个聚类中心ꎮ

经过上述步骤选择出 Ｋ 个样本点作为初始聚

类中心ꎬ 运行标准的 Ｋ￣ｍｅａｎｓ 算法对样本集进行

聚类ꎮ 已确定初始聚类中心的 Ｋ￣ｍｅａｎｓ 算法的步

骤如下: １)计算 Ｎ 个样本点到 Ｋ 个聚类中心的距

离ꎻ ２)遍历所有样本ꎬ 每个样本点记录与其距离

最近的聚类中心作为所属类别标签ꎻ ３)重新计算

聚类后的 Ｋ 个样本集的中心ꎬ 作为新的聚类中心ꎻ

４)重复第 １ 步和第 ２ 步直至聚类结果不再发生变

化或者到达最大迭代次数ꎮ

对每个对象块的特征向量采用上述聚类算法

进行对象块聚类合并ꎬ 获得最终底质分类结果ꎮ

５　 试验结果与分析

本文试验数据所在测区位于山东青岛胶州湾

海区ꎬ 地理位置见图 ２ａ)ꎮ 胶州湾具有典型的港湾

海岸与淤泥海岸特征ꎬ 沿岸地貌类型复杂ꎬ 海底

地貌类型多样ꎮ 胶州湾海底底质类型丰富多样ꎬ

有淤泥质粉砂黏土、 粉砂质黏土、 黏土质粉砂、

泥质砂、 砂质泥、 粉砂、 细砂、 粗砂、 砾石、 泥

岩、 基岩等ꎬ 有利于开展海底底质分类方法研究ꎮ

试验选取了 ２００２ 年海底测量过程中使用

Ｋｏｎｇｓｂｅｒｇ ＥＭ３０００ 多波束系统以单扇区模式测量

的 １６ 条测线ꎮ 测量时仪器工作频率 ３００ ｋＨz、 波

束宽度 １􀆰 ５°×１􀆰 ５°、 脉冲长度 １５０ μｓꎮ 设备采用等

角模式ꎬ 扇面开角 １３０°ꎮ 测量过程中对测区内的

海底底质进行了实地采样ꎬ 通过现场目视判断资

料ꎬ 采样底质包括泥质砂、 砂质泥、 细砂、 粗砂、

砾石、 基岩等ꎬ 利用采样点信息作为非监督分类

的类别数目确定依据和分类精度评定依据ꎬ 以及

监督分类方法的不同底质类型的样本采样依据ꎮ

为了得到用于底质分类的声呐图像ꎬ 需要对记录

􀅰３２􀅰
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原始数据的∗􀆰 ａｌｌ 文件进行处理ꎮ 因为测量时采用

了单扇区测量模式ꎬ 所以无需顾及不同扇区发射、

接收模式不同造成的条带差异ꎬ 主要的辐射畸变

改正步骤包括传播损失改正、 照射面积改正及角

度响应移除ꎮ 最终形成的归一化海底强度图像ꎬ

回波强度范围在－５３ ~ －３ ｄＢꎮ 试验使用了 ２３ 个底

质采样点信息ꎬ 其分布见图 ２ｂ)ꎬ 可见不同底质

类型的回波强度存在明显差异ꎬ 如基岩和泥质砂

采样点所在区域ꎬ 在背散射图像上尤为突出ꎬ 分

别呈现为高亮和暗区域ꎮ 传统的声呐图像最小分

类单元的划分策略存在不足ꎬ 以像素点进行分类

的结果存在较多噪点ꎬ 以矩形像素块进行分类则

大大降低了分辨率ꎬ 为弥补以上不足ꎬ 试验采用

了 ＳＬＩＣ 分割算法ꎬ 以分割后的超像素为最小分类

单元ꎬ 见图 ２ｃ)ꎮ 使用 ＳＬＩＣ 算法对声呐图像进行

分割首先要设计超像素的大小ꎬ 即每个超像素大

致包含的像素点的个数ꎬ 本文试验设计 ＳＬＩＣ 算法

的超像素大小为 １０ꎮ

图 ２　 处理结果

　 　 分割完毕后提取超像素的特征参数用于分类

算法ꎮ 经过辐射畸变改正后的多波束回波强度直

接反映了底质对于声波的散射能力ꎬ 回波强度存

在明显差异的海底分布着不同的底质ꎬ 而回波强

度的大小直接对应着声呐图像上像素的灰度级高

低ꎮ 本文试验采用的映射是回波强度越大、 灰度

级越高ꎬ 在声呐图像上表现越亮ꎮ 除灰度特征以

外ꎬ 声呐图像还包含少量的纹理信息ꎬ 具有区分

灰度特征相似的不同底质的潜力ꎮ 试验选取了基

于灰度共生矩阵的部分特征量ꎬ 分别是能量、 对

比度、 相关性、 均一性ꎮ 试验数据覆盖范围内的

采样点包括了砂质泥、 泥质砂、 细砂、 粗砂、 砾

石及基岩 ６ 种底质ꎬ 但是基于声呐图像的底质分

类不能将 ６ 种底质精准区分ꎬ 选择类别数为 ４ꎮ 最

终的分类结果见图 ３ａ)ꎬ 同底质区域超像素形状较

为规则ꎬ 不同底质边界处超像素形状契合底质边

界形状ꎮ
表 １ 给出了分类结果ꎮ 表 １ 显示ꎬ ５ 个基岩采

样点全部位于 ｃｌａｓｓ １ 区域ꎬ 且此区域不包含其他

采样点ꎻ 砂∕砾石采样点中有 １０ 个位于 ｃｌａｓｓ ２ 区

域ꎬ １ 个位于 ｃｌａｓｓ ４ 区域ꎬ 该点处于细砂与泥质

砂的过渡区域ꎻ 砂质泥有 ２ 个采样点位于 ｃｌａｓｓ ３ꎬ
其余 ２ 个位于砂∕砾石区域 ｃｌａｓｓ ２ꎻ 泥质砂背散射

强度较低ꎬ ３ 个采样点全部位于 ｃｌａｓｓ ４ 区域ꎬ 整

体分类精度达到了 ８６􀆰 ９６％ꎮ 由分类结果可以发

现ꎬ 此方法对基岩和泥质砂的识别度较高ꎬ 且能

区分砂∕砾石和砂质泥区域ꎬ 但部分砂质泥采样点

被划分到砂∕砾石区域ꎮ
对比声呐图像和分类结果图像ꎬ 底质变化明

显的边界轮廓保留较好ꎮ 相对于声呐图像中存在

较高的噪声ꎬ 分类结果图像同底质区域内噪点压

制效果较好ꎮ
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图 ３ｂ)和 ｃ)分别给出了基于贝叶斯方法和基

于 Ｋ￣ｍｅａｎｓ＋＋方法的底质分类结果ꎮ 贝叶斯方法

是一种估计角响应特征和底质回波强度统计信息

的方法ꎬ 相对于传统角度响应分类方法具有更好

的分辨率ꎻ 基于 Ｋ￣ｍｅａｎｓ＋＋的底质分类方法是基

于像素点及其邻域特征开展分类的方法ꎬ 抗噪性

更差ꎮ 具体的分类结果统计见表 ２ꎬ 基于贝叶斯的

底质分类方法取得了 ８２􀆰 ６％的分类精度ꎬ 而基于

Ｋ￣ｍｅａｎｓ＋＋的方法取得了 ７３􀆰 ９１％的分类精度ꎬ 这

表明噪声的干扰较为显著地降低了分类精度ꎮ 对

比本文方法可知ꎬ 基于对象的方法可显著增强方

法鲁棒性ꎬ 提升分类精度ꎮ

注: 所有分类中类别数均设置为 ４ꎮ

图 ３　 分类方法

表 １　 本文方法分类结果混淆矩阵

海底底质 ｃｌａｓｓ １ ｃｌａｓｓ ２ ｃｌａｓｓ ３ ｃｌａｓｓ ４ 合计

基岩 ５ ０ ０ ０ ５

砂∕砾石 ０ １０ ０ １ １１

砂质泥 ０ ２ ２ ０ ４

泥质砂 ０ ０ ０ ３ ３

合计 ５ １２ ２ ４ ２３

　 　表 ２　 基于贝叶斯方法和 Ｋ￣ｍｅａｎｓ＋＋分类结果混淆矩阵

分类方法 海底底质 ｃｌａｓｓ １ ｃｌａｓｓ ２ ｃｌａｓｓ ３ ｃｌａｓｓ ４ 合计

贝叶斯方法

基岩 ５ ０ ０ ０ ５

砂∕砾石 ０ ９ １ １ １１

砂质泥 ０ ２ ２ ０ ４

泥质砂 ０ ０ ０ ３ ３

合计 ５ １２ ２ ４ ２３

Ｋ￣ｍｅａｎｓ＋＋

基岩 ５ ０ ０ ０ ５

砂∕砾石 ０ ６ ４ １ １１

砂质泥 ０ １ ３ ０ ４

泥质砂 ０ ０ ０ ３ ３

合计 ５ ７ ７ ４ ２３

６　 结语

１)本文提出了一种基于对象的底质分类方法ꎬ

有效解决了基于角响应特征分类分辨率低和基于

像素统计性特征分类抗噪性低的问题ꎬ 试验中取

得了 ８６􀆰 ９６％的精度ꎬ 较顾及角响应特性的贝叶斯

分类方法和基于像素的 Ｋ￣ｍｅａｎｓ＋＋分类方法精度分

别提升了 ３％、 １３％ꎬ 实现了底质类别高精度划分ꎮ

２)基于对象的底质分类方法可显著降低噪点

对分类结果的影响ꎬ 同时保证类别边界精细度ꎬ

使分类结果精度提升ꎮ

３)本文试验表明基于传统多波束设备的声学

底质分类方法对砾砂、 粗砂、 砾石等分辨力有限ꎮ

近年来ꎬ 基于多频多波束设备的声学底质分类方

兴未艾ꎬ 有望提升多种底质下类别划分能力ꎮ
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