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一种视听融合的水下目标识别方法研究 
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摘要:特征提取是水下目标识别研究中 为关键的技术之一，特征参数的优劣将直接决定分类识别系统的性能。将声

信号的听觉与视觉感知特征结合，应用于水下目标识别，通过实验得出如下结论，相比于单独应用听觉特征，融合

特征的平均识别率能提高 4%~6%以上，特别是将听觉特征与声谱图的 Gabor 小波变换特征、灰度-梯度共生特征进行

融合后，分类性能较好，平均达到 87%以上。 
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Study of  underwater targets recognition based on audiovisual 
feature integration  
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Abstract: Feature extraction is one of  the most important techniques of  underwater targets recognition. Feature para-
meters directly determine the performances of  classification systems. In this paper, a joint method which combines the 
auditory and visualized feature extraction methods is proposed and applied to underwater target recognition after feature 
selection and fusion. Experimental results show that fusion features achieve a better performance than a single audio 
feature, and the enhancement of  recognition rate is 4%~6%, and that the fusion of  audio feature with gray gradient 
co-occurrence matrix and Gabor small wave exchange feature can obtain an even better performance and the recognition 
rate is over 87%. 
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0  引 言  

目标识别是现代声呐和水声对抗的重要组成

部分，而特征提取是目标识别的关键。经过多年的

发展和积累，目前已提出了不少特征提取方法。早

期提出的有时域波形结构特征
[1]
，主要参数有过零

率、峰间幅值分布、波长差分布、波列面积等，该

方法实现过程较为容易，但对一些复杂的水下噪声

信号的分类识别显得无能为力。后来又发展了基于

谱估计
[2,3]

的特征提取方法，包括经典谱估计、现代

谱估计、倒谱分析、DEMON 谱、LOFAR 谱分析等。

功率谱和相关函数是二阶统计特性，在随机过程是

正态分布时，它们能完全代表过程的特性。但实际 
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的水声信号或噪声往往不是理想的高斯分布，用二

阶统计特性不能全面描述信号特性，只有高阶统计

特性(Higher-Order Statistics, HOS)才能更全面地反

映非高斯信号的特性。 
传统的傅里叶变换有时间积分作用，平滑了非

平稳随机信号中的时变信息，因而其频谱只能代表

信号中各频率分量的总强度。采用短时傅里叶变换 
(Short-Time Fourier Transform, STFT)对时变信号逐

段进行分析，虽具有时频局部化性质，但其时间分

辨力和频率分辨力是互相矛盾的，不能兼顾。而小

波变换通过对原小波的平移和伸缩，能使基函数长

度可变，因而可获得不同的分辨力。基于其高分辨

力的特点，可以提取多种小波特征
[4]
。 

近年来，随着人们对人耳听觉模型研究的深入

及人工智能的迅速发展，基于人耳听觉特性
[5]
的特

征提取方法成为了研究的热点，由此得到的特征参

数有：梅尔频率倒谱系数(Mel Frequency Cepstrum 
Coefficient, MFCC)、感觉加权线性预测(Perceptual 
Linear Predictive, PLP)、响度、尖锐度、粗糙度以
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及波动强度等。此外，在对人耳听觉模型进行深入

研究后，例如 Gammatone 基底膜模型、Meddis 内

毛细胞模型，可以得到更多相关的听觉特征参数。

不过，由于人耳听觉机理还是一个尚未完全破解的

难题，这方面的研究还有很大的空间。 
本文有别于传统的声学特征提取方法，尝试先

将获得的声信号转化为图像，再提取图像特征
[6]
，

然后将提取出的图像特征与传统的听觉特征进行

融合， 后将融合后的特征用于水下目标识别。由

于图像属于二维信号，相比于一维时间序列可能包

含更多的特征信息，且图像特征提取与识别已有大

量成功的应用，这种视听特征融合的方法有望获得

更好的识别性能。 
本文在对三类水下目标(A：舰船；B：潜艇；C：

UUV)听觉特征和可视化特征进行识别正确率分析

的基础上， 终选择了识别率较高的三种听觉特

征，即 16 维响度特征、9 维 PLP 特征和 11 维 MFCC
特征，分别与信号声谱图的 5 维 Gabor 小波特征以

及 15 维的灰度梯度共生矩阵特征融合，比较各融

合特征的识别正确率以及鲁棒性。 

1  听觉特征提取 

1.1  响度特征 

响度描述的是声音的响亮程度，表示人耳对声

音的主观感受。Zwicker 计算方法
[7]
是经典的响度

计算方法。在计算响度时要考虑掩蔽效应，相关的

一个重要物理量是临界频带，单位：Bark。通常把

20 Hz~16 kHz 的频率范围划分为 24 个临界频带。

频率小于 500 Hz 时，临界频带 1 Bark 带宽约等于

100 Hz；频率大于 500 Hz 时，1 Bark 带宽为该临界

频带中心频率的 20%。转换公式如下： 
213arctan(0.00076 ) 3.5arctan( /7500)z f= + f  (1) 

式中：f 为临界带宽的中心频率；z 为临界频带的带

宽。 

1.2  PLP 特征 

PLP 特征参数是一种基于听觉模型的特征参

数。该特征参数是全极点模型预测多项式的一组系

数，等效于一种线性预测系数(Linear Prediction 
Coefficient, LPC)特征。不同之处是 PLP 技术将人耳

听觉实验获得的一些结论，通过近似计算的方法进

行了工程化处理，将输入的语音信号经听觉模型处

理后所得的信号替代传统的 LPC 分析所用的时域

信号。这样处理后的语音频谱考虑了人耳的听觉特

点，因而有利于抗噪特征提取。 

1.3  MFCC 特征参数 

与普通倒谱分析不同的是，MFCC 分析与人耳

的听觉特征紧密联系，这是因为人耳所听到声音的

高低与声音频率并不呈线性正比关系，而用 Mel 频
率尺度则更符合人耳的听觉特征。Mel 频率尺度的

值大体上对应于实际频率的对数分布关系，两者的

具体关系可用式(2)表示： 
( ) 2595 lg(1 /700)Mel f f= +  (2) 

式中：f 为频率；临界带宽随频率的变化而变化，

并与 Mel 频率的增长一致，在 1000 Hz 以下大致呈

线性分布，带宽为 100 Hz 左右；在 1000 Hz 以上呈

对数增长。图 1 显示了 Mel 频率与线性频率的关系。  

 
图 1  Mel 频率与线性频率的关系 

Fig.1  Relationship between Mel and linear frequencies 

2  信号的可视化及可视化特征提取 

2.1  信号声谱图 

声谱图是一种重要的时频图，它反映了声信号

的动态频谱特征，在语音信号中被视为可视语言。

声谱图一般分为宽带声谱图和窄带声谱图，是一张

有颜色或灰度变化的二维图。图 2 为某类水下目标

信号的声谱图。图中横坐标表示时间，纵坐标表示 

 
图 2  某类水下目标信号的声谱图 

Fig.2  Spectrogram of  certain types of  underwater targets 
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频率，图像中的灰度值代表某时刻对应该频率处的

能量，此处为短时傅里叶变换幅度的平方。 
这种时频分布图经过灰度处理后，可以利用图

像特征提取方法提取特征参数。 

2.2  信号的可视化特征  

2.2.1 灰度-梯度共生矩阵特征 

基于灰度共生矩阵可以得到灰度-梯度共生矩

阵
[8]
，从中提取的特征参数对于边界不清晰的图像

具有较好的分类效果
[9]
。灰度-梯度共生矩阵集中反

映了图像中像素的灰度和梯度的相互关系，各像素

的灰度是构成一幅图像的基础，而梯度则是构成图

像边缘轮廓的要素。灰度-梯度空间可以清晰地表

现图像内像素灰度与梯度的分布规律，同时也体现

了各像素与其领域像素的空间关系，对图像的纹理

能很好地描绘。灰度-梯度共生矩阵纹理分析方法

是利用图像的灰度和梯度的综合信息提取纹理特

征。表 1 所示为几种灰度-梯度特征的计算公式。 
表 1  灰度-梯度共生矩阵的中部分参数的数字特征 

Table 1  Expressions of some parameters in the grayscale-gradient 
co-occurrence matrix 

小梯度优势 大梯度优势 
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2.2.2  Gabor 小波特征 

Gabor 小波特征是根据模拟人类视觉系统而产

生的。通过模拟人类视觉系统，可以将视网膜成像

分解成一组滤波图像，每个分解的图像能够反映频

率和方向在局部范围内的强度变化。通过一组多通

道 Gabor 滤波器，可以获得纹理特征。 
由于小波变换在数字图像中局部区域的频率

和方向信息提取方面有优异的性能，因此，一些学

者们将其用于图像的纹理特征提取中，并且取得了

非常满意的效果。 为常用的做法就是对图像进行

小波变换后，从小波子带中提取平均值以及方差作

为纹理特征。虽然小波分析取得了不错的效果，然

而与 Gabor 滤波器组相比而言，还存在不足。Gabor

变换已被证明是在二维测不准情况下，对信号空间

域和频率域的 有力描述。这些滤波器可以当作方

向和尺度都可变化的边缘和直线的检测，并且对一

个给定区域中的这些微观特征的统计，经常可以用

来表示纹理信息的特征。其优点在于，能够很好地

模拟哺乳动物视皮层简单细胞的感受域，符合视觉

生理特点，能获得频域和空域的 佳联合分辨率。 

3  实验研究 

3.1  融合特征的实验对比 

由所选取的听觉和可视化特征自由组合可以

得到六种融合特征，分别是响度(16 维)-灰度梯度共

生矩阵特征(15 维)、响度(16 维)-Gabor 小波变换特

征(5 维)、PLP(9 维)-灰度梯度共生矩阵特征(15
维 )、PLP(9 维 )-Gabor 小波变换特征 (5 维 )、
MFCC(11 维)-灰度梯度共生矩阵特征(15 维)、
MFCC(11 维)-Gabor 小波变换特征(5 维)。 

针对 A、B、C 三类水下目标辐射噪声信号，

分别选取 100 个训练样本和 100 个测试样本，即训

练样本数与测试样本数之比为 1:1。分类器为 SVM
算法。 

实验结果见表 2 和图 3，表 3 则是在单听觉特

征情况下系统的识别正确率。 
图 3 中系列 1、2、3、4、5、6 分别代表： 

表 2  听觉特征与声谱图可视化特征的融合特征的识别率(%) 
Table 2  The recognition rates of the fusion of audio feature with 

spectrogram visualized feature(%) 
融合特征 A B C 总识别率

MFCC-Gabor 小波变换 79.0 86.0 93.0 86.0 
MFCC-灰度梯度共生矩阵 78.0 87.0 91.0 85.3 
PLP-Gabor 小波变换 80.0 89.0 98.0 89.0 
PLP-灰度梯度共生矩阵 80.0 90.0 98.0 89.0 
响度-Gabor 小波变换 80.0 87.0 93.0 86.7 
响度-灰度梯度共生矩阵 78.0 86.0 100.0 88.0 

 
图 3  视听融合特征的正确识别率 

Fig.3  Recognition rates of  the audio-visual fusion features 
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表 3  单听觉特征的识别率(%) 
Table 3  The recognition rates of a single auditory feature(%)  

听觉特征 A B C 总识别率

响度特征 79.0 83.0 87.0 83.0 
MFCC 特征 68.7 77.9 83.9 76.8 

PLP 特征 65.8 81.7 84.3 77.3 

MFCC-Gabor 小波变换特征、MFCC-灰度梯度共生

矩阵特征、PLP-Gabor 小波变换特征、PLP-灰度梯

度共生矩阵特征、响度-Gabor 小波变换特征、响度

-灰度梯度共生矩阵特征。 
由以上结果可以看出，融合特征的识别率基本

都在 85%以上，其识别率都较单听觉特征时的识别

率高， 高达到 89%，相比于单听觉特征的 高识

别率 83%，提高了 6%。 

3.2  视听融合特征的识别性能实验研究 

由 3.1 节可知，对于融合特征，听觉特征与可

视化特征进行融合所得的识别结果相对更好，其中

表现 好的融合特征是 PLP-Gabor 小波变换特征、

PLP-灰度梯度共生矩阵特征和响度-灰度梯度共生

矩阵特征。为进一步检验这三组融合特征的稳健性

和抗噪性，以下进一步开展实验研究。 
(1) 训练-测试样本比对识别结果的影响 
3.1 节中介绍的融合特征测试时，使用的训练

和测试样本比为 1:1，这里再分别对测试样本和训

练样本为 1:2 和 2:1 时进行测试。实验结果见表 4。 
由表 4 可知，PLP-Gabor 小波变换特征和响度- 

灰度梯度共生矩阵特征在训练和测试样本变化的

情况下，识别率变化相对较小，说明这两类特征的

鲁棒性较好。 
表 4  不同训练测试比下融合特征的的识别正确率(%) 

Table 4  Recognition rates of the fusion features under different 
training-test ratio(%) 

融合特征 
训练样本与测试 
样本的比例 

1:2 1:1 2:1 
PLP-Gabor 小波变换特征 73.0 89.0 83.0 
PLP-灰度梯度共生矩阵特征 61.0 89.0 75.8 
响度-灰度梯度共生矩阵特征 76.0 88.0 82.0 

(2) 融合特征的抗噪性能实验 
将测试信号分别加上高斯白噪声，得到信噪比

分别为−10、−5、0、5、10 dB 的信号，利用测试实

验得出 PLP-Gabor 小波变换特征、PLP-灰度梯度共

生矩阵特征和响度-灰度梯度共生矩阵特征的分类

正确率，结果见表 5，对应的曲线如图 4 所示。图

4 中，1、2、3 分别代表 PLP-Gabor 小波变换特征

PLP-灰度梯度共生矩阵特征、响度-灰度梯度共生矩

阵特征。 

表 5  不同信噪比情况下融合特征的识别正确率(%) 
Table 5  Recognition rates of the fusion feature under different 

SNRs(%) 

融合特征 
信噪比/dB 

−10 −5 0 5 10
PLP-Gabor 小波变换 66.7 65.0 67.7 72.7 85.0
PLP-灰度梯度共生矩阵 56.3 68.0 70.3 74.0 76.0
响度-灰度梯度共生矩阵 51.7 63.0 68.7 70.0 72.3

 
图 4 不同信噪比情况下融合特征的正确识别率 

Fig.4  Recognition rates of  the fusion features under different SNRs 

从图 4 可以看出，对各种特征而言，总体呈现

出随信噪比的增加识别率也逐渐增加的趋势。其

中，PLP-Gabor 小波变换特征抗噪能力相对更优。

综合以上两方面可以认为，PLP-Gabor 小波变换特

征在视听融合特征中具有相对更好的识别性能。 

4  结 语 

通过本文的实验结果可以看出，水下目标辐射

噪声信号听觉特征和可视化特征的融合能够有效

地提高目标信号的正确识别率。下一步还将深入探

讨声学特征与可视化特征之间的内在联系，这有助

于寻找更加有效的视听特征。 
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• 简 讯 • 
 

声学领域两个重要学术交流会议将在 2015 年下半年度先后召开 
 

1. 第八届海峡两岸声学学术交流研讨会将在 2015 年 8 月 26~29 日在我国首都北京市内召开。海峡两岸声学学术交流会

议自 2008 年在香港成功召开首届会议以来，根据两岸声学学会商定每年一届轮值筹备召开的原则，已先后召开共七届会议。

其中一届、五届在香港召开，二届、六届在台湾召开，三届、四届和七届先后在上海、杭州及云南普洱市召开。据去年七届

普洱会议期间商定，第八届、第九届及第十届的三次学术交流会议将先后安排在北京、澳门和台湾三地举行。现经商议已决

定第八届海峡两岸声学学术交流会议已确定在 2015 年 8 月 26 日(周三为报到日)至 8 月 29 日在北京召开。会议由中国声学

学会环境声学分会、上海市声学学会和上海市章奎生声学工程顾问有限公司三家联合主办；并由中国环境保护产业协会噪声

与振动控制委员会及北京市绿创环保集团有限公司共同协办，并组成了会议筹委会及秘书组。四月下旬已发出第一轮通知即

征文通知。要求在五月底前报送论文题目及三百字以内的论文摘要，六月底前报送全文论文，限中文 A4 纸每篇不超过四页。

若需在论文集封页印制彩色企业宣传广告或黑白插页企业介绍版页，请提前与会议秘书处联系预约，并应在 7 月 15 日前将

宣传版面电子版稿样电邮发至秘书处邮箱。 
本届会议主题为“重视声学科技，促进创新发展”，会议注册费为：1200 元/人，主要用于会议厅租用及布置、会议用餐、

论文集编辑及印刷出版、会议租车及集体照相等。 
会议秘书处主要成员及联系方式: 
北京  许欣(中国声学学会环境噪声分会) 
           电话：010-62554489  手机：13641386876 
           电邮：xuxin@mail.ioa.ac.cn 
      张玉敏(中国环保产业协会噪声与振动控制委员会) 

电话：010-83523485-814  手机：13811558991 
           电邮：zhangyumin002@sina.com 
上海  宋拥民(上海章奎生声学工程顾问有限公司) 

电话：021-65891758  手机：13052233060 
           电邮：asong1102@sina.com 
      章奎生(上海章奎生声学工程顾问有限公司) 

电话：021-65891289  手机：13801987251 
           电邮：zhangkuisheng268@163.com 
参加会议应付的注册费 1200 元/人，论文版面费 300 元/篇(限四页内)及论文集的企业宣传版面费等请按规定汇付至上海

声学学会办公室，汇款账号为： 
户  名：上海市声学学会 
开户行：招商银行四平支行 
账  户：214180080610001 
汇款后请将汇款底联、发票抬头、邮寄地址及收款人名电邮发至秘书处邮箱。 
2. 第十四届全国噪声与振动控制工程学术会议已定于 2015 年 11 月中旬在江苏省会南京市召开。本届会议仍由中国环

保产业协会噪声与振动控制专业委员会牵头组织，联合中国声学学会环境声学分会、中国建筑学会建筑物理分会建声专业委

员会、中国环境科学学会环境工程分会、中国环境科学学会环境物理专业委员会、中国职业安全健康协会噪声与振动控制专

业委员会、中国振动工程学会振动与噪声控制专业委员会、中国机械工程学会环境保护分会、中国劳动保护科学技术学会噪

声与振动控制委员会等国内与噪声振动相关的各大学会/协会，以及台湾地区声学学会、台湾地区振动噪音工程学会，以及

香港地区声学学会等共计 12 个学会组织联合组织召开。自 1982 年在安徽黄山市成功召开首届会议至今已历时 23 年，先后

共召开了 13 届学术会议。声学界的一代宗师马大猷教授曾先后出席了六届会议，每次都作了大会报告，对会议极为支持。

近年来会议已改为每两年召开一届。规模已达到每届有 200 人左右参会，交流论文也达 150 篇左右，会期一般为三天左右。

本届会议预计在六、七月间发正式邀请函(即征文通知)，请注意会议信息及时报名参会。 

上海章奎生声学工程顾问有限公司  章奎生、宋拥民     
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