
1 引 言

近年来水下探测技术得到了极大地发展, 其应

用范围也越来越广泛 , 包括军事探测、海底测量、沉

船打捞、水下管道检测等。基于高频成像声呐的水下

声成像探测是其中的主要技术手段之一。尤其是, 合

成孔径声呐的研制成功, 使得水下成像的距离和分

辨率均得到了数量级上的提高和改善, 从而使得水

下声成像技术的应用领域进一步得到扩展。由于水

下声场环境的复杂性和声呐设备成像的非线性 , 所

采集到的水下图像声呐显示具有对比度低、成像质

量差等特点。这些特点给后续的图像声呐目标检测

与识别分析等工作带来了很大的难度。

图像灰度分布模型的选择在一定程度上对于图

像滤波的分割等处理算法的性能有着较大的影响。

在雷达图像的灰度分布模型已得到了较为深入的研

究, 目前采用的主要有 K-分布模型、Gamma 分布模

型等, 且在雷达图像处理和目标识别领域起到了重

要的作用。而对于图像声呐灰度分布模型的研究还

比较少, 目前较为常用的几种噪声概率分布模型有:

威布尔分布、高斯分布、瑞利分布等。文献[ 1] 中被污

染的高斯分布描述待分割的图像。文献[ 2, 3] 中分别

以研究声呐的图像分割算法为前提, 对声呐图像的

灰度分布模型进行了分析介绍。本文在综合分析文

献算法的基础上, 着重对图像声呐图像显示背景混

响区域的灰度分布模型进行了仿真计算分析, 对比

各种模型的性能, 从而为图像声呐的理解与分析提

供一定的理论基础, 也为研究基于模型的图像声呐
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滤波、分割以及目标识别算法提供了必要的依据。

2 算法模型[2、3]

通常 , 图像声呐显示包括三类区域 : 回波区、阴

影区和背景区。回波区主要由声波在目标表面的反

射造成的 , 而阴影区是由于目标物的遮挡使得声呐

难以到达的区域。通常目标回波区含有的信息较阴

影区少得多 , 在进行目标识别时通常采用目标阴影

进行特征提取。在探测水下掩埋物时 , 不存在目标

的阴影区域 , 回波特征就成为唯一的可用于识别的

信息。

由于图像声呐画面质量差、对比度低, 且其所包

含的噪声主要以乘性斑点噪声为主 , 如何滤除乘性

噪声或减小其对后续处理的影响是图像声呐处理中

较为难以解决的问题之一。目前在混响背景区大多

采用具有较强自适应性的威布尔分布。

威布尔分布模型中含有多个自由度, 参数取值

的不同可得到多种不同的分布特性, 瑞利分布和指

数分布都是其中之一。因此, 对于噪声模型难以精确

得到的图像声呐来说, 威布尔分布模型的自适应性

可以更准确的描述图像声呐中噪声分布状态。总体

来说, 威布尔分布模型具有两个参数, 表达式如下:

WY( y; min, c, a) = c
a

y- min
a! "

c- 1

exp - ( y- min)
c

ac! "( 1)

其中 , y>min; a 为尺度参数 , 且满足 a>0; c 为形状参

数, 且满足 c>0。

对于服从威布尔分布的变量而言 , 其 k 阶矩的

表达式为:

E( ( y- min) k) =ak·!( 1+ k
c

) ( 2)

相应地可得到与 c 有关的系数表达式 kw( !) :

kw( !) =
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c
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该系数性质表明图像中的斑点噪声可视为乘性

噪声, 在图像声呐画面分割中可被用来表示图像像

素间的连续性。

如图 1 所示, 当威布尔分布模型中参数 c 取不

同的值时, 其对应的概率分布曲线会发生变化, 这正

是威布尔分布的自适应性所在。在具体的应用过程

中, 可根据实际待处理的声呐图像, 在处理过程中进

行实时更新参数值 , 以得到最逼近声呐显示图像灰

度直方图分布的参数最优值。当 c=1 时, 威布尔分布

即为指数分布; 当 c=2 时, 威布尔分布即为瑞利分

布, 因此, 瑞利分布只是威布尔分布的一个特例。

即瑞利分布可以表示为:

WY( y; min, c, a) = 2·( y- min)
a2 ·exp - ( y- min)

2

a2! "( 4)

对应地, 服从瑞利分布的变量的 k 阶矩表示为:

E( ( y- min) k) =( 2a2) k /2·!( 1+ k
2

) ( 5)

由此可以推导出瑞利分布模型的均值 " 和标

准偏差 # 之间的关系为:

"=kR·# ( 6)

式中, 系数 kR≈1.91。

3 参数估计算法[2-4]

由最大似然估计器可知, 威布尔分布参数 $y1=

( min, a, c) 应满足如下条件:

$" y1=argmaxlnPY/$y1
( y/$y1) ( 7)

式中, lnPY/$y1
( y/$y1) 为概率函数的对数。

假设各变量之间相互独立 , 则参数的最大似然

估计为:

lnL($y1) =lnPY/$y1
( y/$y1) =ln{( c

ac ) M

M

s = 1
%

[ ( ys- min) c- 1exp( - ( ys- min)
c

ac ) ] }

式中, M 为变量的个数。

由"lnL($y1) /"$y1=0, 可得:

$y1
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m! in≈ymin- 1, ymin=mins( ys) ( 8a)

定义y! s=ys- m! in, 则有:
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利用方程( 8a) 和方程( 8b) 即可估计威布尔分布

的参数值。

4 评价准则

模型的性能可通过基于直方图的方法进行评估,

目前常用的两种准则分别是 !2 准则和 Kolmogorov 距

离准则。其中 !2 准则估计的函数表达式为:

d!2=
G

i = 1
" ( h( i) - p( i) ) 2

p( i)
( 9)

式中 , h 为灰度图像的归一化直方图 ; p 为分布模型

的概率值; G 为图像的灰度级, 本文中 G=256。

Kolmogorov 距离准则的评估函数定义如下:

dk=
G

i = 1
"|h( i) - p( i) | ( 10)

式中, 参数意义同式( 9) 。

本文中分别采用这两种评价准则对威布尔分布

和瑞利分布的性能进行了计算和比较, 结果见表 1。

5 仿真分析

首先对声呐图像显示背景区域进行分析。结果如

图 2 所示。图 2( a) 、2( c) 、2( e) 、2( g) 以及 2( i) 分别为

不同的声呐图像显示背景混响区域图。这些背景图的

右边对应的分别是采用威布尔分布和瑞利分布得到

的灰度分布概率曲线和图像灰度直方图曲线的对比。

由图中可以看出, 采用威布尔分布模型能够更好地模

拟背景混响区域的灰度分布情况。计算得到的威布尔
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图 2 仿真结果图

Fig.2 Simulation results
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分布模型的形状参数值如表 1 所示。

图 2( a) 、( c) 和( e) 图中所得到的形状参数值同

瑞利分布的参数取值相差较大 , 故其分布曲线具有

较为明显的不同, 此时可以认为不能用瑞利分布来近

似声呐显示图像的灰度概率分布。而图 2( g) 和 2( i)

图中两种分布的最优形状参数的取值较为接近 , 尤

其是( i) 图中二者恰好相等。因此在系统要求精度不

高或者为了满足实时性高的要求的条件下 , 可近似

用瑞利分布代替威布尔分布作为声呐显示图像背景

混响区域的灰度概率分布模型。

由表 1 中的 !2 准则和 Kolmogorov 距离的计算

值可以看出, 威布尔分布的逼近程度明显好于瑞利分

布, 其中采用 Kolmogorov 距离作为度量标准, 两者之

间的差距更加明显。而且可以看出两者之间的差别大

小同形状参数值 c 之间的差别大小是相互对应的。

研究中也发现 , 对于背景混响区域的噪声分布

模型来说, 当海底纹理粗糙时, 由于成像声呐的工作

频率较高, 声波较短, 此时可用瑞利分布作为背景区

域的噪声分布模型。使用瑞利分布代替威布尔分布

的最大优势在于参数估计的计算量较小。在仿真过

程中发现, 威布尔分布中形状参数 c 的值的计算是

一个比较费时的过程。对于瑞利分布而言 , 形状参

数 c=2 为常数 , 从而由式( 4) 可知 , 尺度参数 a 也只

与观测场数据有关。从而大大简化了参数估计的复

杂性, 提高了计算效率。

6 结 论

在图像声呐滤波、分割以及目标识别中, 像素灰

度分布模型的选择与建立具有非常重要的作用。而

当前声呐显示图像灰度分布模型研究尚不够深入 ,

本文分别采用威布尔分布和瑞利分布模型对声呐显

示图像灰度分布进行了仿真分析。结果表明 , 两种

分布模型各有优缺点 , 威布尔分布模型自适应性较

强 , 精度高 , 但其运算过程耗时较长 , 适用于系统要

求精度高且实时性要求低的条件下 ; 瑞利分布则精

度较低 , 只在声纳图像背景较为粗糙的条件下能够

逼近声呐显示图像灰度分布 , 但其运算简单 , 速度

快, 适用于系统要求精度不高且实时性要求较高的

情况。本文研究得到的结论对于后续的声呐图像滤

波和分割处理具有重要的理论价值。
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表 1 威布尔分布和瑞利分布的性能比较

Table 1 Compare of performance for Weibull distr ibution and Rayleigh distr ibuteon

图 2( a)

4.1

0.2467

0.7099

0.2007

0.7537

图 2( c)

4.3

0.1998

0.5479

0.1199

0.6740

图 2( e)

3

0.2505

0.2973

0.1884

0.4573

图 2( g)

2.76

0.1628

0.1960

0.1837

0.3626

图 2( i)

2

24.1626

24.1627

1.8065

1.8069

威布尔分布

瑞利分布

威布尔分布

瑞利分布

!2 准则: d!2

Kolmogorov距离: dk

形状参数值 c
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