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要!多波束声呐图像在海底底质分类中具有重要应用#而角度响应!
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"对多波束声呐图像

的影响较大#给声呐图像的判读带来了困难%为此#针对多波束角度响应曲线具有非平稳离散随机信号的特点#提

出一种基于小波分析的多波束声呐图像角度响应改正方法%首先#将
=M

曲线进行小波分解#获得长波项和短波

项$然后#分别绘制长波项和短波项的三维概率密度图#通过短波项的三维概率密度图获得小波分解的最优参数#

通过长波项的三维概率密度图对多波束条带进行同底质区域的划分$最后#在同底质区域下进行长波项的
=M

改

正#将改正后的长波项和短波项进行信号重构#获得高质量的多波束声呐图像%实验分析表明#该方法在保留原始

细节的基础上#有效削弱了角度响应对声呐图像的影响#对多波束声呐图像处理具有参考和应用价值%

关键词!多波束$反向散射强度$小波分析$三维概率密度$角度响应
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多波束测深系统!

V'+62N4*V48.&5&')/4(

%

KLU-

"不仅可以得到高精度的水深地形数据%还能获取丰

富的反向散射强度数据+反向散射强度在较大程度上可确定沉积物类型%是识别海底底质类型的重要参

数)

$EF

*

+但是%在实际测量过程中%影响多波束反向散射强度的因素较多%除海底底质的物理特性外%声呐系

统参数&海水特性!吸收和折射"&测量模式!发射距离和角度"等因素也会对反向散射强度产生影响)

!E@

*

+因

此%国内外学者对反向散射强度数据处理进行了广泛的研究%并形成了基于主动声呐方程的较为完善的改正

模型+反向散射强度数据经过模型改正后%其中大部分影响可以消除%但角度响应由于受到声波散射机理的

影响%表现为反向散射强度随入射角而变化%传统的角度响应改正模型在复杂底质环境下适应性较差%改正

效果不理想+

针对多波束声呐图像角度响应改正问题%国内外学者从两种角度出发%针对
=M

改正后存在的残差进行

改正+一种是从数理统计的角度出发%如唐秋华等)

?

*通过条带两侧强度数据加权内插得到中央波束区域强

度数据进行中央区域残差改正#

W*)

0

等)

D

*采用等均值方差拟合的方法%通过对中央区域数据的压缩和移动

进行改正#王煜)

Q

*通过构建中央波束区与非中央波束区模型进行残差改正%上述方法均未考虑真实的声波散

射机理%改正效果往往与真实底质有较大差异%造成一定的精度损失+另一种是从声学机理角度出发%完善

=M

改正模型%如
Y4VV4(56*)/

等)

G

*建立了
S*VN4(62*)

模型进行
=M

改正#

Y4++4

e

'2)

等)

$"

*建立了综合声

学模型进行
=M

改正#严俊等)

$$

*通过提取角度响应曲线的
=M

参数%进行
=M

改正模型的重构+上述方法

均有效减弱了角度响应对声呐图像的影响%但未考虑不同底质对
=M

改正模型的影响+

\.*&

等)

$#

*建立了

基于预分类的
=M

改正模型%但未给出高效的分类数的确定方法且计算量较大%存在一定局限性+

=M

曲线

本身亦可以用于分类%但由于其以
>

2)

0

为单位%分类结果的精度低于声呐图像%故本研究有效结合两者的优

势%提出一种基于小波分析的多波束声呐图像角度响应改正方法%通过小波分解技术%将
=M

曲线分解为长

波项与短波项%利用
=M

曲线长波项三维概率密度图先进行同底质区域划分%然后在同底质区域下完成
=M

改正+该方法可以在不需要确定分类数的前提下%有效消除不同底质对
=M

改正的影响%获取高质量的声呐

图像%为后续高精度的海底底质分类提供基础+

@

!

角度响应曲线的小波分解及其三维概率密度表示

角度响应曲线是反向散射强度随入射角变化的曲线%由于海底底质的不同%声呐系统接收到的回波强度

信号严格地说是非平稳信号)

$F

*

%因此%需要用非平稳随机信号的方法进行处理+小波变换在空间域和频率

域同时具有良好的分析特性)

$!

*

%可以对非平稳信号进行有效分析+故将角度响应曲线进行小波分解%分解后

得到其长波项!低频信号"和短波项!高频信号"+然而单
>

2)

0

角度响应曲线的长波项和短波项很难看出其规律

性变化%为直观地显示长波项和短波项的趋势变化和分布情况%绘制长波项和短波项的三维概率密度图+

@G@

!

角度响应曲线的小波分解

小波变换可以将信号
K

:

!"分解成各种不同的频道和频率成分或各种不同的尺度成分+
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"是母小波%

0

为尺度%

F

为位移%横线表示共轭+角度响应曲线
G@
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小波分解后可表示为'
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!"是角度响应曲线的长波项%

-

+

0

8

$

>

0

!

$

"

0

8

$

%/

+

! "是角度响应曲线的短波项%

+

为分解层数+

@GA

!

短波项三维概率密度图及其特点

短波项代表角度响应曲线的声强特征变化%为直观地显示其反向散射强度随入射角变化的整体趋势%绘

制短波项的三维概率密度图+由于反射散射强度随入射角的变化曲线呈对称分布%选取)

"k

%

?"k

*进行分析+

图
$

!

*

"和
$

!

N

"分别是同底质区域和不同底质区域下相邻
@"

>

2)

0

角度响应曲线短波项的三维概率密度

,

#F
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朱正任等'基于小波分析的多波束声呐图像角度响应改正方法

图!这里以小波参数'小波基
8&2,@

&分解层数
$

为例%说明短波项三维概率密度图的特点"+其中%横坐标代

表入射角%纵坐标表示反向散射强度%在指定的入射角处%反向散射强度出现的频率以图右侧的颜色条表示+

可以看出%无论在同底质区域下还是不同底质区域下短波项的反向散射强度均随入射角的变化在
"

附近波

动%这是由于短波项代表角度响应曲线变化的细节信息%不包含其整体变化趋势+

图
@

!

短波项的三维概率密度图

Z2

0

<$

!

F̂ .256&

0

(*V&,5.&(6Ea*3464(V

@GB

!

长波项三维概率密度图及其特点

长波项代表角度响应曲线的轮廓线%包含角度响应曲线的主要变化趋势+由于不同的底质类型对应不

同的角度响应曲线)

$@

*

%因此%长波项三维概率密度图可以直观地显示某一区域是否为同一底质类型+

如图
#

!

*

"和图
#

!

N

"所示%分别是同底质区域下和不同底质区域下角度响应曲线长波项的三维概率密度

图+可以看出图
#

!

*

"只包含
$

种类型的角度响应曲线%认为该区域是同一底质类型#而图
#

!

N

"中包含
#

种

类型的角度响应曲线%故该区域存在不同底质类型+

图
A

!

长波项的三维概率密度图

Z2

0

<#

!

F̂ .256&

0

(*V&,+&)

0

Ea*3464(V

A

!

多波束声呐图像角度响应改正方法

多波束角度响应曲线经小波分解为长波项和短波项+其中%长波项包含角度响应曲线的主要变化趋势+

因此%声呐图像的角度响应改正即角度响应曲线长波项的改正%将改正后的长波项与短波项进行信号重构%

得到改正后的多波束声呐图像+
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最优小波分解参数的获取

小波基和分解层数是小波分解的重要参数%不同分解参数对信号分解的影响不同)

$?

*

+因此%最优参数

的选择是进行角度响应曲线小波分解的重要前提+本研究基于小波分解后的短波项不受角度响应影响的特

点%提出了利用短波项三维概率密度曲线的特征参数来确定最优小波分解参数的方法!图
F

"+

图
B

!

最优小波参数获取的流程图

Z2

0

<F

!

Z+&a8.*(6&,&

>

62V*+a*34+46

>

*(*V464(*8

e

'25262&)

!!

由
$<#

节可知%短波项的三维概率密度图

可以直观地显示反向散射强度在给定入射角
$

处的数量
L

%但无法给出定量的分析+因此%引

入了概率密度曲线
G@

$

!"

%通过提取概率密度

曲线及其统计特征参数%对多
>

2)

0

角度响应曲

线的短波项进行定量分析+

图
!

!

*

"是短波项三维概率密度图的剖面

图%表示在不同入射角处反向散射强度出现的

频率!横坐标为反向散射强度%纵坐标为出现的

频率%这里以
$@k

和
?"k

为例"%由图可以看出%

在指定入射角处%角度响应曲线的短波项近似

服从
M

!

"

%

!

#

"的正态分布%其中
!

# 为方差+依

据中心极限定理%角度响应曲线序列数
M

#

F"

时%子样
G@

$

M

! "

&

G@

M

$

!"序列均服从正态分

布)

$D

*

%且均值在
Nd"

处波动%因此%其概率密

度函数为
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图
C

!

短波项三维概率密度的剖面图及其概率密度曲线
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如图
!

!

N

"%通过公式!

@

"可提取出概率密度曲线
G@

$

!"

%其中
LV*̀

代表取密度最大函数+由上述分析可

知%短波项的概率密度曲线应具有均值
N

和方差
!

# 都近似为
"

的统计特性+因此%选取同底质区域连续

@"

>

2)

0

的数据在不同小波基和分解层数下进行角度响应曲线的小波分解%获得其短波项概率密度曲线的统

计特征参数+选取
I&2,+465

&

-

7

V+465

&

*̂'N48.245

小波族下具有代表性的
8&2,@

&

5

7

V!

和
/N?

等
F

个小波基

进行实验%实验结果如图
@

&表
$

所示+

,

!F

,
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图
H

!

统计参数对小波基和分解层数的评价结果

Z2

0

<@

!

U3*+'*62&)(45'+65&,a*34+46N*54*)//48&V

>

&5262&)+*

7

4(5N

7

56*625628*+

>

*(*V464(5

表
@

!

不同小波基和分解层数下的统计参数结果

9*N<$

!

M45'+65&,56*625628*+

>

*(*V464(5')/4(/2,,4(4)6a*34+46N*545*)//48&V

>

&5262&)+*

7

4(5

小波基 统计参数
分解层数

$ # F ! @ ? D

8&2,@

均值绝对值
"<"""? "<"""Q "<""$$ "<""#@ "<""DQ "<#@?" "<"!"?

方差
"<"$F! "<"FD! "<"?@$ "<"QQ! "<$D$G $<$!$! #<@@"@

5

7

V!

均值绝对值
"<"""@ "<"""D "<""$! "<""$? "<"#!D "<"?@$ "<$?D@

方差
"<"$!" "<"FGG "<"?$" "<"GF@ "<F""Q "<Q#"D #<#@Q@

/N?

均值绝对值
"<"""! "<"""D "<"""G "<""$? "<"$$@ "<"!@F "<$G$?

方差
"<"$!# "<"FF" "<"?@! "<"G#D "<F$D@ "<DG"! $<Q!D$

!!

以短波项概率密度曲线的特征参数符合均值与方差近似为
"

的原则下!确保角度响应曲线的特征趋势

不被分解到短波项"%尽可能地保证较多的分解层数!确保角度响应曲线分解得彻底"+由图
@

!

*

"和图
@

!

N

"

可以看出%在不同小波基的情况下%均值绝对值与方差在分解层数为
@

时产生较大跳变%即分解层数大于
@

时%角度响应曲线的特征趋势会被分解到短波项中%因此%最优分解层数为
@

层%结合表
$

%在相同分解层数

为
@

时%小波基
8&2,@

的均值绝对值和方差分别为
"P""DQ

和
"P$D$G

%均小于小波基
5

7

V!

!

"P"#!D

%

"PF""Q

"

和小波基
/N?

!

"P"$$@

%

"PF$D@

"的均值绝对值和方差+为此%将小波基
8&2,@

&分解层数为
@

层作为角度响应

曲线小波分解的最优参数+图
?

!

N

"和图
?

!

8

"%为
$

>

2)

0

角度响应曲线在小波基
8&2,@

和分解层数
@

时%小波

分解得到的长波项和短波项%其中%短波项不受角度响应的影响%在强度值
"

附近波动#长波项变化趋势明

显%包含角度响应曲线的主要信息%验证了该参数选择的有效性+

图
I

!

@

2

*0

7

角度响应曲线的小波分解

Z2

0

<?

!

[*34+46/48&V

>

&5262&)&,$

>

2)

0

*)

0

'+*((45

>

&)548'(34

,

@F
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图
J

!

多波束条带同底质区域划分流程图

Z2

0

<D

!

Z+&a8.*(6&,/23252&)&,V'+62N4*V

N*)/5a26.5*V45'N56(*64*(4*

AGA

!

多波束条带同底质区域划分

在获取角度响应曲线小波分解的最优参数

后%还需对多波束条带进行同底质区域划分%来

消除不同底质类型对
=M

改正的影响%进行自

适应分区改正+由
$<F

节可知%长波项三维概

率密度图可以判别某一区域是否为同一底质类

型%因此%采用二分法对多波束条带进行同底质

区域划分%整体流程如图
D

所示+

由于长波项三维概率密度图无法进行定量

分析%绘制同底质区域下和不同底质区域下长

波项三维概率密度图!图
#

"的剖面图+在常见

底质下%入射角
$

较小时!一般不超过
$@k

"%换

能器接收的多为镜面反射%称为
>

$

区#当
$

变

大时!一般在
$@k

!

?"k

之间"换能器接收的多为

后向散射部分%称为
>

#

区%即漫反射区#

$

进一

步增大时!一般超过
?"k

"%称为
>

F

区或高入射

区)

$#

*

+因此%选取绘制
>

$

&

>

#

&

>

F

区的边界角

度
$@k

和
?"k

处的反向散射强度出现的频率%如

图
Q

!

*

"和图
Q

!

N

"所示+

图
R

!

长波项三维概率密度图的剖面图

Z2

0

<Q

!

J(&,2+4&,F̂ .256&

0

(*V&,+&)

0

Ea*3464(V

分析图
Q

可得%同底质区域下%长波项三维概率密度图的剖面图只存在
$

个波峰%当某一区域存在不同

底质时%长波项三维概率密度图的剖面图存在
#

个或多个波峰+故以长波项三维概率密度在入射角
$@k

和

?"k

处的剖面图波峰的个数为判定条件%采用二分法对多波束条带进行同底质区域划分!图
G

"+

由于条带左右两部分可能存在不同的角度响应曲线%将条带划分为左右两部分进行同底质区域划分!海

底底质复杂%以角度响应曲线按块划分无法保证某一区域完全是同一底质%这里对条带进行粗划分%为后续

=M

改正提供同底质区域范围%提高改正效率"+

AGB

!

长波项的
=L

改正及强度信号重构

对于任意一条测线%采用
#<$

节中的方法可以获得角度响应曲线小波分解的最优参数'小波基
8&2,@

和

分解层数
@

#采用
#<#

节中的方法可以得到多波束条带左右舷的同底质区域+由上述分析可得对声呐图像角

度响应改正即对角度响应曲线长波项的改正+因此%算法整体流程如图
$"

所示+

,

?F

,
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图
W

!

二分法同底质区域划分流程图

Z2

0

<G

!

Z+&a8.*(6&,/23252&)&,5*V4+&a4(*(4*N

7

/28.&6&V

7

图
@Q

!

多波束声呐图像角度响应改正流程图

Z2

0

<$"

!

Z+&a8.*(6&,*)

0

'+*((45

>

&)54

8&((4862&)&,V'+62N4*V5&)*(2V*

0

45

!!

为避免单
>

2)

0

信号改正的偶然性%在

同底质区域下%将角度响应曲线的长波项

叠加取平均%获得该区域长波项的均值曲

线
G@

K4*)

#然后将该区域每
$

>

2)

0

的长波

项减去该均值曲线%并统一归化到长波项

漫反射区的平均值强度
G@

K

%从而实现长

波项的
=M

改正+即'

I

=

+

$

!"

d=

+

$

!"

jG@

K4*)

RG@

K

+!

?

"

将消除角度响应影响的长波项I

=

+

$

!"与短波项
-

+

0

8

$

>

0

!

$

"

0

8

$

%/

+

! "通过

公式!

#

"进行长波项和短波项的叠加%完成

信号重构%得到改正后的声呐图像+

B

!

实验与分析

为验证本研究算法的有效性%采用高

分辨率浅水多波束系统
M#-X:HI#"#!

在

我国某附近海域获取的相邻
!

条带数据进

行实验%该次实验多波束的采样模式为平

均强度采样%波束个数为
#@?

个%波束开

角
$#"k

%声呐频率
!""BYC

%实验区水深

#"

!

F"V

+选取
!

条带中的
$

条测线采用

本算法进行
=M

改正+

首先%将原始多波束反向散射强度数

据进行传播损失改正&声照区面积改正等

一系列预处理改正#其次%将条带左舷和右

舷的角度响应曲线进行小波分解%分解参

数采用
#<$

节中得到的最优分解参数'小

波基
8&2,@

&分解层数
@

层%分解后得到角

度响应曲线的长波项和短波项#然后%绘制

长波项的三维概率密度图%并通过二分法

对条带进行同底质区域的划分%划分结果

如图
$$

所示%在划分的条带小区域内基本

属于同一底质类型+最后%在同底质区域

下%进行角度响应曲线长波项的
=M

改正%

将改正后的长波项与短波项进行信号重

构%得到改正后的声呐图像!图
$#

!

8

""+

为了对比现有方法%结果中添加了未进

行
=M

改正的原始声呐图像!图
$#

!

*

""和传统
S*VN4(6

法则改正后的声呐图像!图
$#

!

N

""+通过对比分析图

$#

!

*

"和图
$#

!

8

"可以看出%经过
=M

改正后的多波束声呐图像底质分布均匀%条带中央区域-高亮.的灰度异

常现象被消除%同时边缘区域的数据也被归化到平均回波强度上%表明了本算法的有效性+对比图
$#

!

N

"%

由于
S*VN4(6

法则改正算法只是固定的改正模型%没有考虑不同底质类型
=M

曲线的不同%因此%在复杂海

底底质情况下%无法进行自适应改正%会出现过度改正或改正不彻底的现象%同时也验证了本方法的优越性+

,
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,
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图
@@

!

二分法划分区域后的结果

Z2

0

<$$

!

M45'+6&,/232/2)

0

(4

0

2&)5N

7

/28.&6&V

7

!!

以测线为单位依次消除
=M

影响%并在地理编

码下进行拼接%形成整个区域的海底声呐图像%拼接

结果如图
$F

!

8

"所示+与原始声呐图像拼接后的结

果!图
$F

!

*

""相比%声呐图像中条带中央和边缘区

域-高亮.现象得到了有效改善%整个测区灰度变化

均匀%底质分界清晰+图
$F

!

N

"为
S*VN4(6

法则改

正后地理编码的结果%可以看出%该方法在一定程度

上减弱了
=M

的影响%但仍存有一定残差%影响了声

呐图像的质量+为进一步量化
=M

改正的效果%选

取同底质区域连续
@"

>

2)

0

数据绘制反向散射强度

散点图并拟合趋势线%获取其
KHI

!

V*̀2V*+2),&(E

V*62&)8&4,,2824)6

"指数)

$Q

*

+

图
@A

!

=L

改正前后声呐图像比较

Z2

0

<$#

!

I&V

>

*(25&)&,5&)*(2V*

0

45N4,&(4*)/*,64(=M8&((4862&)

图
@B

!

整个测区的
=L

改正比较

Z2

0

<$F

!

I&V

>

*(25&)&,=M8&((4862&)2)6.4a.&+45'(34

7

*(4*

,

QF

,
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!!

KHI

指数是衡量变量之间相关性的参数%

KHI

指数越小%说明反向散射强度与入射角的相关性越小%即

=M

改正效果越好+如图
$!

所示%本算法的
KHI

指数为
"P"G#

%相较于
=M

改正前的
"P!FF

降低了
"PF!$

%

小于
S*VN4(6

法则改正的
"P#D!

#且改正后的强度点较为集中%趋势线基本呈直线%证明了本算法的有效性+

图
@C

!

=L

改正效果比较

Z2

0

<$!

!

I&V

>

*(25&)&,=M8&((4862&)

C

!

结论

针对多波束声呐图像角度响应改正%本研究综合考虑了不同底质类型对
=M

改正的影响%提出一种基于

小波分析的多波束声呐图像改正方法%该方法利用信号分解与重构的思想%将多波束角度响应曲线分解为长

波项和短波项%利用长波项和短波项各自的特点%绘制三维概率密度图%得到小波分解的最优参数和多波束

条带同底质区域的划分范围%然后在同底质区域下进行
=M

改正得到改正后的声呐图像+实验结果表明%对

多波束条带同底质区域划分%进行自适应分区改正%改善了传统改正模型适应性差&改正不精确等问题%减弱

了角度响应对多波束声呐图像的影响%提高了声呐图像的质量%有效适用于浅水海域地形平坦和底质较复杂

的区域%为多波束声呐图像处理提供了参考+
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