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０　 引言

ＵＵＶ 避碰声呐在障碍物探测过程中会受到各

种水下环境噪声的影响ꎬ使所形成的声呐图像的质

量变差ꎬ障碍物图像模糊不清ꎬ障碍物目标的边界

信息不明显ꎬ给自主障碍物检测识别带来极大的困

难[１]ꎮ 如何能让 ＵＵＶ 感知水下障碍物准确的轮

廓、位置信息ꎬ是 ＵＵＶ 做出避碰决策的重要前

提[２]ꎮ

目前在使用阈值分割算法进行障碍物检测时ꎬ
为应对多种环境因素干扰ꎬ实现在不同环境下的障

碍物自主检测ꎬ图像分割阈值选取非常困难[３￣４]ꎮ
由于避碰声呐常受到浅水区域复杂地形、环境噪

声、近水面多途效应等的影响ꎬ探测信息中噪声与

伪目标成分较大[５]ꎬ阈值选取过小ꎬ会把部分环境

噪声干扰当成障碍物ꎬ使障碍物区域扩大ꎬ导致需

警率较高ꎬ从而使 ＵＵＶ 频繁执行避碰决策ꎬ影响

任务完成质量ꎮ 而阈值选取过大ꎬ则会造成障碍物
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区域检测不完整ꎬ障碍物区域容易形成空洞ꎬ甚至

出现障碍物漏检的情况ꎬ影响 ＵＵＶ 的航行安全ꎮ
同时ꎬ由于声呐图像质量较低ꎬ图像中存在较大噪

声时ꎬ使用固定阈值进行分割会造成大量的噪声

点ꎬ影响后期障碍物的准确检测ꎮ 因此本文对避碰

声呐障碍物检测方法中的声呐图像阈值化算法进

行了改进ꎬ提出了基于分区自适应的双阈值避碰声

呐图像障碍物检测算法ꎬ可很好地应对避碰声呐图

像中存在的噪声并能准确提取障碍物目标区域ꎮ
使用 ８３７Ｂ 避碰声呐采集的湖试数据进行了验证ꎬ
表明了算法的有效性ꎮ

１　 Ｏｔｓｕ自动二值化阈值选取

最大类间方差法[６](Ｏｔｓｕ 算法)是一种常用的

自适应阈值确定方法ꎬ由日本学者大津(Ｎｏｂｕｙｕｋｉ
Ｏｔｓｕ)于 １９７９年提出ꎮ 在使用该算法进行自适应

阈值确定时ꎬ一般会根据图像或数据的某些特性建

立统计直方图ꎬ然后将直方图分为两类ꎬ采用遍历

的方法得到使类间方差最大的阈值ꎮ 该方法计算

准确并且高效ꎬ选取的阈值较为理想ꎮ
假设声呐图像中灰度值最高的像素值为 ｍꎬ则

可将该图像分为 １ ~ｍ 级ꎬ假设计算结果为 ｉ 的像

素数为 ｎｉꎬ则声呐图像不为零的像素总数为

Ｎ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｎｉ (１)

各灰度值的概率为

Ｐ ｉ ＝
ｎｉ

Ｎ
(２)

再用 Ｔ 将其分成两组 Ｃ０ ＝{１~Ｔ}和 Ｃ１ ＝{(Ｔ＋
１) ~ｍ}ꎬ各组产生的概率如下

ｗ０ ＝∑
Ｔ
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式中:ｗ０、ｗ１、ｕ０、ｕ１ 分别为 Ｃ０、Ｃ１ 的概率及声呐图

像的平均值ꎻｕ＝∑
ｍ

ｉ＋１
ｉｐｉ 为整体图像的灰度平均值ꎻｕ

(Ｔ)＝ ∑
Ｔ

ｉ＝１
ｉｐｉ 是阈值为 Ｔ 时的灰度平均值ꎬ所以全部

采样的灰度平均值为

ｕ＝ｗ０ｕ０＋ｗ１ｕ１ (７)
两组间的方差可经下式求出:

δ２(Ｔ)＝ ｗ０(ｕ０－ｕ) ２＋ｗ１(ｕ１－ｕ) ２ ＝

ｗ０ｗ１(ｕ１－ｕ０)＝
[ｕｗ(Ｔ)－ｕ(Ｔ)] ２

ｗ(Ｔ)[１－ｗ(Ｔ)]
(８)

从 １ ~ ｍ 改变 Ｔꎬ求使上式为最大 Ｔꎬ即求

ｍａｘδ２(Ｔ)时的 Ｔ 值ꎬ将其作为最佳阈值ꎮ
在实际使用时ꎬ为降低算法计算量ꎬ提高计算

速度ꎬ本文对声呐图像使用 １２８级直方图进行了统

计ꎮ 算法的计算复杂度可由 Ｏ ( ２５６) ２ 降低为

Ｏ(１２８) ２ꎬ计算规模为原来的 １ / ４ꎬ并且计算结果对

检测效果无明显影响ꎮ

２　 双阈值声呐障碍物检测算法

２.１　 自适应双阈值障碍物检测算法

假设 ｄ(ｘꎬ ｙ)避碰声呐图像ꎬ使用 Ｏｔｓｕ 算法对

避碰声呐图像进行直方图统计并计算二值化阈值

ｄｔｈꎮ 传统目标阈值分割算法使用单一阈值对图像

进行二值化ꎬ容易造成目标漏检或误检ꎬ因此本文

采用 Ｃａｎｎｙ 边缘检测算法中双阈值化检测的思

想ꎬ提出了双阈值目标提取算法ꎬ即设置高低阈值

分别为 ｄｔｈ１、ｄｔｈ２ꎬ其中 ｄｔｈ１>ｄｔｈ２(一般取 ｄｔｈ１ ＝ １.２ｄｔｈꎬ
ｄｔｈ２ ＝ ０.２ｄｔｈ)ꎮ 假设 ｄ[ ｉꎬ ｊ]为差值图像坐标[ ｉꎬ ｊ]
处的像素值ꎬ如果 ｄ[ ｉꎬ ｊ] >ｄｔｈ１ꎬ则将其认为目标

点ꎬ使用这种方法得到的只是图像灰度变化比较明

显的区域ꎬ分割出的目标区域并不完整ꎬ目标区域

偏小ꎮ 为最大程度地分割出目标ꎬ采用递归边界跟

踪方法ꎬ将八邻域区域内 ｄ[ ｉꎬ ｊ] >ｄｔｈ２的点判定为

目标区域并保留ꎮ
图 １(ａ)为原始参考图像ꎬ图 ２(ｂ) ￣(ｄ)为对避

碰声呐图像分别使用本文提出的双阈值检测算法

计算得到的低阈值、高阈值及双阈值进行阈值化的

检测结果ꎮ 从图像可以看出ꎬ低阈值检测结果目标

区域偏大ꎬ部分回波较弱的区域被当做障碍物区

域ꎬ且含有较多的噪声干扰点ꎮ 而高阈值检测结果

障碍物区域不完整ꎬ只有高亮度回波区域被分割出

来ꎮ 本文算法提取的障碍物区域则相对完整且边

􀅰２􀅰
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缘平滑ꎬ抑制了图像中的噪声ꎬ仅存在少量孤立的

噪声点ꎮ 为进一步抑制图像噪声的影响ꎬ本文对双

阈值算法进行进一步改进ꎬ使用分区自适应阈值计

算方法增强抑制图像噪声的能力ꎮ

(ａ)原始图像 (ｂ)低阈值检测结果

(ｃ)高阈值检测结果 (ｄ)双阈值检测结果

图 １　 单双阈值目标检测效果

Ｆｉｇ. １　 Ｔａｒｇｅｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｓｉｎｇｌｅ / ｄｏｕｂｌｅ￣ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

２.２　 分区自适应阈值声呐障碍物检测算法

避碰声呐在水下进行障碍物探测时ꎬ受环境噪

声及障碍物分布情况影响ꎬ声呐图像中必然存在亮

度不均匀分布的情况ꎮ 当一幅图像中存在亮度差

异时ꎬ对整幅图像使用同一对高低阈值可能会导致

出现障碍物漏检或错检的现象ꎮ 因此本节在双阈

值检测算法的基础上ꎬ提出了一种基于图像分块的

自适应双阈值障碍物检测算法ꎮ 即将避碰声呐图

像均匀分为相同大小的图像块ꎬ对每个图像块使用

Ｏｔｓｕ 算法确定该区域二值化的高低阈值ꎮ 每个图

像块计算的阈值更能反映其所在区域的图像灰度

变化ꎬ检测结果既保留了障碍物目标区域的局部细

节ꎬ又可使用该区域计算出的高阈值判断有无障碍

物ꎬ如果高阈值较低ꎬ则认为该区域没有障碍物ꎬ可
较好的去除孤立的噪声点ꎮ 图 ２ 为分区自适应双

阈值目标检测算法的检测结果ꎮ
图 ２(ａ)为原始图像ꎬ图 ２(ｂ)为双阈值检测结

果ꎬ图 ２(ｃ)为分区检测阈值ꎬ图 ２(ｄ)为分区双阈

值检测结果ꎮ 从图 ２(ｂ)中可以看出ꎬ双阈值检测

虽然可以检测出大部分目标区域ꎬ但对噪声抑制能

力不足ꎬ在检测结果中仍然会存在少量的噪声点ꎮ
分区自适应阈值检测算法将图像分为相等的图像

块并计算该区域的检测阈值ꎬ由于噪声点数量在分

块区域中所占比例极少ꎬ因此计算出的检测阈值会

很小ꎬ如图 ２(ｃ)所示ꎮ 对每个区域设置合适的阈

值范围ꎬ当低于阈值范围时认为该区域为背景区

域ꎬ从而过滤掉噪声点ꎮ 从图(ｄ)中即可看出图像

中的噪声点被全部去除ꎬ并且由于分区域阈值更能

体现出该区域的亮度变化ꎬ检测出的目标区域边缘

更为平滑ꎬ障碍物区域的完整性未受太大影响ꎮ

(ａ) 原图

(ｂ) 双阈值检测

(ｃ)分区检测阈值

(ｄ) 分区双阈值检测

图 ２　 分区自适应双阈值目标检测效果

Ｆｉｇ. ２　 Ｔａｒｇｅｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ
ａｄａｐｔｉｖｅ ｄｏｕｂｌｅ￣ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

２.３　 区域连通性分析及目标内部孔洞填充

膨胀和腐蚀这两种操作是形态学处理的基础ꎬ
腐蚀是一种消除边界点ꎬ使边界向内部收缩的过

程ꎬ膨胀则是将与物体接触的所有背景点合并到该

物体中ꎬ使边界向外部扩张的过程ꎮ 先膨胀后腐蚀

的过程称为闭运算ꎮ 该方法只适用于二值图像ꎬ可
用来填充物体内细小孔洞、连接邻近物体、平滑其

边界ꎬ同时并不明显改变二值图像面积ꎮ 在进行目

标阈值检测算法中ꎬ常用来对检测的目标区域内部

孔洞进行填充[７￣８]ꎮ 并且ꎬ与腐蚀和膨胀不同ꎬ闭
运算对于结构元素的平移不具有不变性ꎮ 对图 ２
(ｄ)的目标检测结果进行 １ 次形态学闭运算后计

算结果如图 ３所示ꎮ
由图 ３可以看出ꎬ经过形态学闭运算处理后ꎬ

􀅰３􀅰
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声呐障碍物分割图像中存在的较小的孔洞及像素

面积较小的区域被填充或合并到临近的目标区域

之中ꎬ较小的缝隙及断裂的边缘也被连接上ꎬ最终

得到的障碍物区域面积未发生明显变化并且边缘

较为平滑ꎮ 但同时可以从图中看出ꎬ该方法无法填

充目标内部面积较大的孔洞ꎬ这些孔洞一部分为封

闭式ꎬ一部分为开放式ꎮ 对于目标内部封闭式的孔

洞ꎬ我们使用区域连通性分析的方法对其进行填

充ꎬ处理效果如图 ４所示ꎮ

图 ３　 形态学滤波

Ｆｉｇ. ３　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

图 ４　 目标区域孔洞填充

Ｆｉｇ. ４　 Ｈｏｌｅ ｆｉｌｌｉｎｇ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ａｒｅａ
对形态学滤波后的二值图像使用二值连通成

分标记的序贯算法分别对目标及背景区域进行连

通性分析ꎬ得到若干目标及背景连通区域ꎮ 如果背

景连通区域被目标连通区域包含ꎬ则可认为该背景

连通区域为目标孔洞ꎬ对其进行填充ꎮ 从图 ４三幅

检测结果可以看出ꎬ目标区域内部封闭的孔洞全部

被填充上ꎮ

３　 实验与结果分析

实验数据来自于某湖进行的 ＵＵＶ 避碰试验ꎬ
将避碰声呐相关试验原始数据提取出来ꎬ验证提出

的算法ꎮ 避碰目标选择水中小岛、大坝、水下崖壁

等障碍物ꎬ以及使用 ＵＵＶ 水面航行时波浪干扰图

像测试算法抗干扰能力ꎮ ＵＵＶ 采用 ８３７Ｂ 型多波

束声呐探测障碍物ꎬ声呐量程设置为 ３００ ｍꎬ最大

刷新频率为 ２ Ｈｚꎬ障碍物数据处理计算机模块为

ＣＤ￣６０１０ꎬＣＰＵ 主频 １.４ ＧＨｚꎬ内存 ２ Ｇꎬ安装 Ｗｉｎ￣
ｄｏｗｓ ＸＰＥ 操 作 系 统ꎬ软 件 开 发 平 台 为 Ｖｉｓｕａｌ
Ｓｔｕｄｉｏ ２００５ꎮ ＵＵＶ 所装配声呐及测试环境如图 ５
所示ꎮ

(ａ)避碰声呐 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)测试环境

图 ５　 避碰声呐及测试环境

Ｆｉｇ. ５　 Ｏｂｓｔａｃｌｅ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｓｏｎａｒ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
试验分别选取水中小岛、大坝、水下崖壁等障

碍物以及水面大风浪条件下典型航行实验数据各

１００张图片进行测试ꎬ各障碍物典型图像如图 ６ 所

示ꎮ

(ａ)水中小岛 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)大坝

(ｃ)水下崖壁 　 　 　 　 　 　 (ｄ)水面干扰

图 ６　 典型干扰物图像

Ｆｉｇ. ６　 Ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓ

使用本文算法分别对不同类型的障碍物或干

扰图像进行处理ꎬ处理参数如表 １所示ꎮ
表 １　 试验参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图像分辨率 / 像素 阈值选取 截断阈值 图片数量

１ ０００×５００
ｄｔｈ１ ＝ １.２ｄｔｈ

ｄｔｈ２ ＝ ０.２ｄｔｈ
６０ １００

　 　 ｄｔｈ表示使用 Ｏｔｓｕ 算法获取的分割阈值ꎬｄｔｈ１和

ｄｔｈ２分别表示高低阈值ꎮ 截断阈值表示当 ｄｔｈ≤６０
时判断该区域没有障碍物ꎮ 截断阈值选取方法为

人工选择声呐图像中非目标区域ꎬ计算该区域内非

零图像像素值均值ꎬ对水面、水下等不同航行环境

下的数据进行统计ꎬ最终得出一个较为合理截断阈

值ꎮ
图 ７ 为使用本文算法对典型障碍物图像的处

理结果ꎬ表 ２ 为对每类典型障碍图像处理统计结
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果ꎮ 对每一张处理结果进行人工比对确认ꎬ统计正

确识别、噪声误识别的图像数量ꎮ

(ａ)水中小岛 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)大坝

(ｃ)水下崖壁 　 　 　 　 　 　 　 (ｄ)水面干扰

图 ７　 典型干扰物图像处理结果

Ｆｉｇ. ７　 Ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓ
表 ２　 试验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

障碍物 正确识别数量 误识别 平均处理时间 / ｍｓ

水中小岛 ９８ ２ ３９１

大坝 ９７ ３ ３８４

水下崖壁 ９７ ３ ３９５

水面干扰 ９８ ２ ３７０

　 　 从图 ７及表 ２中可以看出ꎬ本文算法对不同类

型的障碍物均可自适应选择合适的阈值ꎬ准确提取

出障碍物的完整轮廓信息ꎬ实现障碍物的准确识

别ꎬ对水面航行干扰具有较强的抑制能力ꎬ可显著

降低障碍物误判的概率ꎬ所探测出障碍物外轮廓和

方位也可反映实际障碍物的轮廓和方位ꎮ 障碍物

图像平均处理时间小于 ４００ ｍｓꎬ满足实时性处理

要求ꎮ

４　 结束语

针对水下环境中 ＵＵＶ 避碰声呐探测障碍物

过程中自主选择分割阈值进行障碍物检测问题ꎬ提
出了基于分区自适应阈值的障碍物检测算法ꎮ 该

算法以 Ｏｔｓｕ 算法为基础ꎬ借鉴 Ｃａｎｎｙ 边缘检测算

法中双阈值化检测的思想ꎬ提出了双阈值障碍物检

测算法ꎬ并根据障碍物声呐回波图像亮度不均匀的

特点ꎬ提出了图像分块的思想对算法进行进一步改

进ꎬ提高了算法对环境噪声的抑制能力ꎬ显著降低

了障碍物误判的概率ꎮ 湖试数据验证表明了本文

算法对不同障碍物目标检测的有效性ꎮ
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