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@ A引A言

侧扫声纳作为一种有效的水下探测工具#目前

已被广泛应用于水下目标探测*海底管道跟踪以及

海洋调查等任务) 侧扫声纳图像一般包括 R 个部

分&目标区*阴影区和海底混响区#具有背景复杂*对

比度差和噪声污染重等特点
$$%

) 侧扫声纳图像分

割的目的就是从复杂的背景中分别提取出目标区和

阴影区#并尽量保持两区域原始的边缘信息
$+%

)

模糊聚类分割算法!.91"作为一种有效的分

割手段#常用于侧扫声纳图像的分割当中
$R%

) 但传

统的.91算法没有考虑图像像素之间的关系
$O%

#而

实际上一幅图像可以认为是一个逐渐变化的矩阵#

像素间的关系非常重要) 不考虑像素间关系的分割

方法往往对噪声非常敏感
$,)(%

) 近年来#为了提高

.91算法的抗噪性#很多学者提出过多种改进的

.91算法#通过结合空间信息来增强 .91算法的

抗噪性) &;@/I等人
$-%

改进了.91的目标函数#将

邻域均值引入目标函数!a9.91"#取得了较好的分

割效果#但是 a9.91算法在更新隶属度矩阵和聚

类中心时#每一步迭代过程都要计算邻域#运算速度

较慢) 为了降低计算的复杂度#9;/4 等人
$*%

对

&;@/I的方法进行了改进#对图像先后采用了均值

滤波和中值滤波#分别提出 .91cY$ 和 .91cY+ 两

种改进算法#通过对图像进行滤波处理#估计出邻域

内像素点对中心像素点的影响)

基于9;/4等人的算法#提出一种改进的结合空

间信息的模糊聚类侧扫声纳图像分割算法) 对图像

采用结合正十字邻域和斜十字邻域的组合邻域中值

滤波#其相对传统中值滤波而言#能够在滤除噪声的

同时保留更多的细节) 为了控制图像灰度信息和空

间信息的平衡#引入惩罚项#获得融合了两种信息的

灰度图像) 此外#还通过对9;/4算法中的目标函数

进行改进#来提高算法的运算速度)

BA模糊$均值聚类算法

BDBA传统的P$9算法

模糊9均值聚类算法是由P<44

$#%

提出#并经由

a/JI/b

$$'%

发展起来的一种聚类算法) 算法通过最

小化基于某种范数和聚类原型的目标函数将没有标

签的数据进行分类
$$$%

) 令 !d-L

$

#L

+

#.#L

+

/

#

"

8

表示给定的样本集合#8是样本空间的维数#+ 是样

本个数##是对 !进行划分的聚类个数) .91算法

可以描述为

@04 =

)#-

!##$" >

"

#

T>$

"

+

.>$

$

-

T.

1

+

T.

式中#-j$ 是模糊系数##是一个#e+ 的模糊划分

矩阵#$

T.

是第 .个样本 L

.

属于第 T类的隶属度值#

$d$7

$

#7

+

#.#7

#

%是由 #个聚类中心向量构成的

8e#的矩阵#1

T.

d

$

L

.

f7

T

$表示从样本点L

.

到中心

7

T

的距离#通常采用欧氏距离) 对目标函数#利用

极值点的CF必要条件可以求得隶属度和聚类中心

的迭代方程#即

$

T.

>

"

#

U>$

1

T.

1

( )
U.

+

-G[ ]$

G$

!$"

T>$#.##'.>$#.#+

7

T

>

"

+

.>$

$

-

T.

L

.

"

+

.>$

$

-

T.

#T>$#.## !+"

.91算法先初始化聚类中心!或者隶属度矩

阵"#然后利用式!$" !+"进行迭代直至满足设定的

终止条件)

BDCA结合空间信息的P$9算法

$" &;@/I等人
$-%

为了能够很好地消除图像中

的椒盐噪声#在.91算法的目标函数中引入像素点

的局部邻域均值#其目标函数为

=

-

!##$" >

"

#

T>$

"

+

.>$

$

-

T.

$

L

.

G7

T

$

+

?
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%

4

<

"

#

T>$

"

+

.>$

$

-

T."

,

%

4

T

$

L

,

G7

T

$

+

式中#L

,

表示以 .点为中心的邻域 4

T

中像素点的

灰度值#4

<

为邻域 4

T

中的像素个数#7

T

为聚类中

心的灰度值#参数 %控制着局部邻域项对全局的

影响)

+" 9;/4等人
$*%

为了降低 a9.91算法计算的

复杂度#在.91算法的目标函数中先后引入均值滤

波和中值滤波#构成了.91cY$ 和.91cY+ 算法#这

样可以避免在每次迭代过程中都进行的邻域均值计

算#此时的目标函数为

=

-

!##$" >

"

#

T>$

"

+

.>$

$

-

T.

$

L

.

G7

T

$

+

?

%

"

#

T>$

"

+

.>$

$

-

T.

$&

L

.

G7

T

$

+

式中#

&

L

.

是以L

.

为中心的 4e4邻域的均值或者中

值#

%是控制惩罚的效果#起到平衡原图像和相应滤

波图像的作用)

图 $%组合邻域

.05X$%9E@H04=D0E4 4/05;HEB;EEI

CA本文算法

侧扫声纳图像的噪声多为高频噪声
$$+%

#中值滤

波对脉冲噪声*椒盐噪声等具有良好的去噪能力#而

且在相同尺寸下比线性平滑滤波器引起的模糊更

少
$$R%

) 传统的中值滤波!1."常采用方形邻域#但

其并不适用于一些细节较多的图像) 本文提出一种

组合邻域中值滤波!9"1."#该方法分别采用正十

字邻域和斜十字邻域) 其中#正十字邻域窗口能保

留图像中的水平和垂直细线#滤除对角细线) 斜十

字邻域窗口对图像进行滤波能保留图像中的对角细

线#滤除水平细线和垂直细线) 选取 , e, 区域内的

正十字邻域和斜十字邻域!图 $"#计算两个邻域内

的中值#经过比较两个中值的大小#取数值较小者作

为中心点像素的灰度级#在平滑图像的同时能更好

地保持目标区和阴影区边缘的细节)

此外#对文献$*%中算法的目标函数进行修改#

以提高运算速度) 本文算法目标函数为

=

-

!##$" >

"

#

T>$

"

+

.>$

$

-

T.

$&

.

G7

T

$

+

&

.

>

L

.

?

%&

L

.

$ ?

%

!R"

式中#

&

L

.

为图像中值滤波后的灰度值#

%控制着空间

信息和灰度信息的平衡) 当 %

dg

k时#相当于只

利用了空间信息'当 %

d' 时#算法退化为标准的

.91算法)

&

.

表示为融合了空间信息和灰度信息

的灰度值)

利用极值点的h!必要条件可以求得隶属度和

聚类中心的迭代方程为

$

T.

>

!

$&

.

G7

T

$

+

"

G

$

-G$

"

#

T>$

!

$&

.

G7

T

$

+

"

G

$

-G$

!O"

7

T

>

"

+

.>$

$

-

T.

&

.

"

+

.>$

$

-

T.

!,"

在设定初始聚类中心 $

'

时#根据侧扫声纳图

像主要分为 R 类的特点#将聚类中心 $

'

初始化为

$

'

d-7

5

#$

H

# 7

G

/#其中#7

5

为阴影区的聚类中心#

$

H

是背景区的聚类中心#7

G

是目标区的聚类中心)

考虑到侧扫声纳图像背景区的灰度范围较大#因此将

背景区的聚类中心$

H

进一步划分#即$

H

d-7

H$

# 7

H+

#

7

HR

/) 令 7

5

dL

@04

g,#7

H$

d'X, e!7

5

gL

@/=4

"#7

H+

d

L

@/=4

#7

HR

d'X, e!7

G

gL

@/=4

"#7

G

dL

@=̂

f,) 其中#L

@/=4

为图像的灰度均值#L

@=̂

为图像灰度最大值#L

@04

为图

像灰度最小值) 即选取 , 个聚类中心#在迭代结束

后#重新划分为 R 类#这样可以减少图像的误

分割
$$O%

)

本文改进的.91算法流程如下&

$" 设定聚类个数##收敛精度 '

#模糊加权指数

-#令迭代次数.&0,d')

+" 用式!O"计算#

.&0,g$

'

R" 用式!,"计算$

.&0,g$

#令.&0,d.&0,g$'

O" 重复步骤 +"R"#直到满足如下的终止条件

$

S

.&0,

fS

!.&0,f$"

$!'

#.&0,

'

$#其中$

0

$为某种合

适的范数'
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," 根据隶属度最大的原则对图像进行灰度划

分#目标区的灰度值用 +,, 表示#阴影区的灰度值用

' 表示#背景区的灰度值用 $+* 表示)

EA实验结果与分析

在 +XRR >:J主频和 + >a内存的计算机上利用

1=DM=H+'$$ 进行算法实现) 本文选取不同尺寸的侧

扫声纳图像#采用具有相同初始聚类中心的.91算

法*a9.91算法*.91cY$ 算法*.91cY+ 算法*本文

改进的结合传统中值滤波的 .91算法!.91c1."

以及组合邻域中值滤波的 .91算法!.91c9"1."

进行分割实验) 以手工分割结果为正确分割率的参

考标准#对图像进行定量分析#通过对比目标区和阴

影区的分割精度以及运算时间#分析每种算法的分

割性能)

图 +(图 O 分别为对不同尺寸侧扫声纳图像

的模糊聚类算法的比较#由分割结果可见&传统的

.91算法因仅考虑了图像的灰度信息#所以当目

标像素灰度和背景像素灰度接近时#难以对侧扫

声纳图像得到有意义的分割结果'a9.91算法虽

然融合了图像像素的空间信息#但其分割结果的

抗噪性较差'.91cY$ 算法的分割结果较前两者

好#但其分割结果的边缘细节损失较大'.91cY+*

.91c1.以及 .91c9"1.算法在考虑图像像素

的空间信息时采用的是传统中值滤波和组合中值

滤波#其能在滤除噪声的同时较好地保留边缘的

细节) 此外#从图 + 可以看出#.91c9"1.算法在

保持目标边缘细节方面较 .91cY+ 和 .91c1.算

法好)

图 +%不同算法分割结果比较!$,- e#("

.05X+%!;/CE@A=B0GE4 EFG/5@/4D=D0E4 B/G<MDGEFI0FF/B/4D@/D;EIG!$,- e#("

图 R%不同算法分割结果比较!+RO e$R*"

.05XR%!;/CE@A=B0GE4 EFG/5@/4D=D0E4 B/G<MDGEFI0FF/B/4D@/D;EIG!+RO e$R*"
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图 O%不同聚类算法的比较!$,* e$,R"

.05XO%!;/CE@A=B0GE4 EFG/5@/4D=D0E4 B/G<MDGEFI0FF/B/4D@/D;EIG!$,* e$,R"

%%主观评价的结果较难全面地反映出分割算法的

优劣#通过对比每种分割算法的分割精度和运算时

间#可以客观地对每种算法的分割性能进行评价)

采用比较常用的图像分割精度评判方法(((7Y

!7=CC=BI G0@0M=B0DV"方法
$$,%

#对侧扫声纳图像的分割

精度进行定量分析) 其度量公式为

=!/

$

#/

+

" >

/

$

(

/

+

/

$

)

/

+

!("

式中#/

$

和 /

+

表示需要比较的两幅分割图像的目标

区或阴影区) 将上述 ( 种模糊聚类算法的分割结果

和手动分割结果进行比较#表 $ 描述了采用上述 (

种算法的侧扫声纳图像目标区和阴影区的分割精度

以及运算时间)

对表 $ 中的数据进行分析可以得出&.91算法

和a9.91算法的分割精度比较低#而且运算时间

较长'.91cY$ 算法的分割精度虽然优于前两种算

法#但低于.91cY+*.91c1.和 .91c9"1.算法'

在 R 种结合中值滤波的 .91算法中#.91cY+ 和

.91c1.算法的分割精度相差无几#而 .91c9"1.

算法的分割精度略高于前两者#且运算时间最短)

可见#本文提出的结合组合邻域中值滤波的 .91c

9"1.算法的分割性能最好)

FA结A论

传统的.91算法和a9.91算法#在分割侧扫

表 BA分割精度与运算时间对比

H'2<*BAH:*,/&)'+.1/(/01*K&*(-'-./(

)+*,.1./('(3/)*+'-./(-.&*

算法 评价指标 图 + 图 R 图 O

.91

目标区分割精度S! ++X#O O(X++ $-XR(

阴影区分割精度S! *-XR- -$X$* ('X$*

运算时间SG $XR$, $X-+* $X$(-

a9.91

目标区分割精度S! $-X'' O,X,( $+X-+

阴影区分割精度S! *#XOR -(X#+ --X,(

运算时间SG 'X,O, $X'O' 'X-R*

.91cY$

目标区分割精度S! (+X,, ,(X,* +OX(R

阴影区分割精度S! **XR' -#X*, *+XRR

运算时间SG 'XR#( 'X#+# 'X(($

.91cY+

目标区分割精度S! -+XOR ,,X$* R(X**

阴影区分割精度S! #'X#O *'XR# *,XR'

运算时间SG 'XR-O 'X*#' 'X,+O

.91c1.

目标区分割精度S! (#X'+ ($X,' O'X*R

阴影区分割精度S! #'XR+ *'X-( *OXR-

运算时间SG 'X+-R 'X*-( 'XOO-

.91

c9"1.

目标区分割精度S! -RX*$ ,*X'+ O#XRO

阴影区分割精度S! #$X-, *+X+R *(X+,

运算时间SG 'X+,+ 'XO$( 'XRO$
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声纳图像时#其抗噪性和鲁棒性并不理想' .91cY$

算法结合均值滤波虽然取得了较好的抗噪效果#但

在保持边缘细节方面的效果较差'.91cY+*.91c

1.和.91c9"1.算法分别结合传统方形邻域中

值滤波和组合邻域中值滤波#在抗噪性和边缘保持

方面均取得了较好的效果) 其中#.91c9"1.算法

的分割精度较高#而且运算速度较快#综合性能较

好#适用于侧扫声纳图像的快速分割) 在下一步的

工作中将进一步研究结合纹理信息的模糊聚类侧扫

声纳图像分割算法)
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