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舰船尾流图像的边缘分割算法研究 
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摘要：舰船尾流是指舰船航行过程中由于螺旋桨空化、水与舰船侧壁摩擦等原因，在舰船尾部形成的气泡群。利用

舰船尾流多波束成像技术，可以探测到尾流的声散射强度数据。为了更好地研究尾流的特性，对原始声呐数据进行

图像可视化处理。由于处理后的原始尾流图像掺杂着噪声，尤其当海面反射较强时，造成部分尾流图像与海面的反

射图像完全混合在一起，因此需要寻找合适的算法将尾流图像的边缘提取出来。文章研究了微分算子、数学形态学

算法、分形算法等边缘分割算法在尾流图像处理中的应用，并通过比较总结了每种算法的优缺点。 
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Abstract: Ship wake is the bubble group formed at the tail of  the ship due to the cavitation of  the propellers and the 

friction between the water and the side wall of  the ship in the course of  navigation. The multi-beam imaging technology 

for ship wake can be used to detect the sound scattering intensity of  the wake. In order to better study the characteristics 

of  the wake, the image visualization processing of  the original sonar data is adopted. However, the original wake image 

after processing is doped with noise, and especially when the sea surface reflection is strong, part of  the wake image 

could be completely mixed with the reflected image of  the sea surface. Therefore, it is necessary to find a suitable 

algorithm to extract the edge of  the wake image. The applications of  several edge segmentation algorithms, such as the 

differential operators, the mathematical morphology-based and fractal-based algorithms are studied in this paper. The 

advantages and disadvantages of  different algorithms are summarized by comparison and verification. 
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0  引 言1 

尾流作为一类水下声目标，具有十分重要的军

事意义，在海战之中起着重要的作用：(1) 尾流能

够影响探测设备的正常工作；(2) 尾流是鱼雷进行

探测、攻击目标的重要物理场；(3) 尾流能作为潜

艇规避的屏障

[1]
。因此，对各类舰船尾流的声学特

性，包括尾流的产生、持续时间和空间的分布、尾

流中气泡升浮的速度以及气泡散射与吸收的特征、

水下声学尾流成像等方面进行研究日益重要

[2]
。 

既准确又直观的尾流图像可以为下一步的尾
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流特征研究奠定基础，而在尾流多波束声呐的原始

图像中，不仅有尾流回波，还有海面回波反射以及

其他噪声干扰，因此需要采取有效的图像分割方法

把尾流从中提取出来，从而分析尾流特征。对尾流

图像处理时，可把尾流图像看作三维表面，即 x、y

轴分别为图像的横、纵向矩阵列数，z 代表强度的

灰度。图像边缘分割已有较长的历史，边缘是图像

特性发生变化的位置，不同的图像灰度不同，边界

处会有明显的边缘出现，利用这种特征可以进行图

像的分割。 

1  测量系统及原始数据 

多波束声呐测量系统由船载分系统和水下分

系统两大部分组成，水下系统的水密舱中包含多波

束声呐。课题组于海上进行了多次实验，采用的坐

底式多波束测量系统图如图 1所示。 
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图 1  测量系统示意图 

Fig.1  Schematic diagram of  the measuring system 

原始尾流图像如图 2所示。当主瓣收到的尾流

信号与旁瓣收到的海面反射信号同时到达时，海面

反射信号会干扰尾流信号。 

 
图 2  原始尾流图像 

Fig.2  Original wake image 

图 2 中，海平面在高度约为 30 m 的中间亮条

处，海平面上方的虚拟强度图像由多波束旁瓣引

起，在此不做讨论。根据分析，亮环即为海面回波

反射干扰，中间条状区域即为尾流图像区域。尾流

图像边缘提取的目的是将亮环剔除，并将条状区域

的尾流边缘提取出来。 

2  尾流图像去干扰处理 

利用传统的滤波方法难以去除声呐尾流图像

中海面反射强度干扰，因此本文用背景相减法来去

除海面回波干扰，构造了一个包含“亮环”噪声并

且没有尾流图像的背景环境，通过声呐图像与构造

的“亮环图像”相减得到的尾流图像如图 3所示。 

以图 3为原始图像进行尾流图像边缘分割，下

面分别介绍几种边缘分割算法，并给出这几种边缘

分割算法提取到的尾流边缘。 

 

 
图 3  背景相减法滤波结果 

Fig.3  Results of  background subtraction filtering 

3  尾流图像边缘处理 

3.1  Canny算子对尾流边缘的提取 

基于一阶的边缘检测算子中，Canny算子是公

认的具有良好检测性能的一类边缘检测算子，因此

本文利用它对尾流图像进行边缘提取。 

首先，用高斯滤波器对尾流图像进行平滑处

理。然后，利用普通的一阶边缘检测算子，如 Sobel

算子、Roberts算子等进行梯度计算，本文中选用

的 Sobel算子。再利用非极大值抑制的方法判定边

缘梯度值，在尾流检测的过程中，进行的非极大值

抑制是在梯度方向上的非极大值抑制，实际处理的

尾流图像的像素点是离散的二维矩阵，对于某个监

测点，梯度方向两侧的点不一定存在于二维矩阵

中，本文通过插值来解决这个问题。将某点梯度幅

值与插值作比较，若此处梯度幅值大于两个插值，

则此点就是局部极大值，为尾流边缘点。最后，进

行阈值设置、拼接边缘，具体思路是选取两个阈

值，认为小于低阈值的点是弱边缘，大于高阈值的

点是强边缘，介于中间的像素点需要进一步检查

[3]
。 

边缘检测过程中尾流图像阈值的设置很关键，

也是难点，合适的阈值既要尽量保存尾流边缘信息

也要抑制噪声，避免引入错误边缘。Matlab 自带的

Canny 算子就是通过直方图来设定阈值的。它默认

选择直方图中幅值大小排在前 70%的最后一个阈值

为高阈值，低阈值为高阈值的 0.2 倍。本文在利用

Canny算子处理实验数据时借鉴了此方法，先将所有

梯度值进行排序，经过多次测试，高阈值从高到低开

始试验，保证噪声逐渐增大，因为阈值设定越高，噪

声抑制效果越好。最终选择排在整个梯度值序列中

第 98% 处的幅值作为高阈值，低阈值约为高阈值的

0.2 倍。这里设定的阈值是经过多次实验后选取的。

图 4、5为利用低阈值和高阈值检测到的弱、强边缘。 
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图 4  Canny算子弱边缘检测结果 

Fig.4  Weak edge detection result by using Canny operator 

 
图 5  Canny 算子强边缘检测结果 

Fig.5  Strong edge detection result by using Canny operator 

最后以高阈值提取的强边缘作为“种子”，在

低阈值提取的弱边缘中寻找其 8 连通域，作为

Canny 算子检测的最终边缘
[4]
。Canny 算子检测的

尾流最终边缘如图 6所示。 

需要说明的是，设定的高阈值不需要检测出所

有的尾流边缘，只需要在弱边缘的基础上有分布，

之后会利用强、弱边缘，进一步判断、连接尾流边

缘。从图 6中可以看出，Canny算子处理得到的尾

流边缘图像噪声较小。 

 
图 6  Canny 算子最终的边缘检测结果 

Fig.6  Final edge detection result by using Canny operator 

3.2  Laplace算子对尾流边缘的提取 

拉普拉斯(Laplace)算子采用的是二阶差分计

算，在数字图像中(如尾流图像)，对于一阶微分图，

认为极大值或者极小值点，是边缘点；对于二阶微

分图，认为极大值和极小值间过零的点是边缘点

[5]
。 

Laplace算子在点(x,y)处的定义为 
2 2

2

2 2
 

f f
f

x y

∂ ∂
∇ = +

∂ ∂
  (1) 

用差分方程近似二阶偏导，结果如下： 

( ) ( ) ( )
2

2
, 1 2 , , 1

f
f x y f x y f x y

x

∂
= + − + −

∂
 (2) 

( ) ( ) ( )
2

2
, 1 2 , , 1

f
f x y f x y f x y

x

∂
= + − + −

∂
 (3) 

提取系数后得 Laplace算子模板为 
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Laplace 算子二阶差分的性质对噪声会有双倍

加强，所以在进行尾流边缘提取时，将高斯滤波与

算子结合起来使用。Laplace 算子模板即卷积核，

因为尾流图像是二维图像，需要在两个方向求导，

直接使用 Laplace 算子即可自动完成，而上文中使

用 Sobel 一阶算子时需要分两个方向计算。将卷积

核与尾流图像进行卷积运算，当 Laplace 算子检测

出过零点时，判定有尾流边缘存在，但不包括无意

义的过零点，因为当二阶导数为 0时，不仅仅是在

尾流边缘，也有可能在独立的噪声点上。利用

Laplace算子检测尾流边缘的结果如图 7所示。 

在图像处理中，边缘检测是重要的一步。尤其

是在尾流测量中不仅要求较好地检测到边缘，还要

求边缘尽可能连续。在图 7 中，利用 Laplace 算子

检测尾流图像边缘时可以检测到较为全面的尾流

边缘信息，但是同时也有更多的噪声。由于噪声的

影响，有些特征的边界不清晰。同样，经典的边缘

检测算子由于引入了各种形式的微分运算，对噪声

非常敏感，且不能得到较好的结果，不利于后续工

作，因此 Laplace并不是理想的检测尾流的算法。 

 
图 7  拉普拉斯算子的边缘检测结果 

Fig.7  Edge detection result by using Laplace operator 
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3.3  数学形态学对尾流边缘的提取 

利用Matlab软件对尾流图像进行形态学处理，

可以把图像中的尾流边缘分割出来。腐蚀过程注重

物体的边界点，可以消除或者弱化边界点，通过腐

蚀操作可以对不同区域进行分割并且可以消除目

标结构元素的点。与前文介绍过的微分算子相似，

在形态学算法中，结构元素也能用模板形象定义。

矩形模板中，1 表示属于结构元素，0 表示不属于

结构元素。遍历原尾流图像中的每一个像素点，将

其与模板的原点(原点需要自己定义，在本文中定义

中心点为原点)对齐，若模板中心为 1 的位置在原

图像上都有对应的像素，则保留模板所在位置的像

素点，然后取模板中所有 1覆盖下、原图中对应像

素中最小值，用这个最小值替换当前像素值。 

相同图像利用不同结构元素进行腐蚀操作的

结果不同，因此结构元素的形状和大小决定了腐蚀

操作的性能。图 8给出了本文模板和它对应的结构

元素形状。 

 
图 8  图像腐蚀模板 

Fig.8  Image corrosion template 

膨胀操作与腐蚀操作相对。在遍历图像的像素

点的过程中，保留模板所在位置的像素点，然后取

模板中所有 1 覆盖下、原图中对应像素中的最大

值，用这个最大值替换当前像素值。腐蚀操作使目

标图像收缩，膨胀操作使目标图像扩展。利用收缩

或扩展后的图像可以精确地提取原图像的内外边

界。这样提取的边界理论上更精确，也能有效控制

边界线条的宽度

[6]
。 

先对图像进行腐蚀操作然后再进行膨胀操作

的运算称为开启运算。对尾流图像进行开启运算后

结果如图 9所示。 

从图 9中可以看出，与尾流原始图相比，尾流

背景中的某些数据元素被消除，集中体现在−30°和

30°附近，主要因为这些数据点的回波强度相对较

弱。在图 9中也发现，尾流图像内部出现了一个个

闭合的小圈，形态学处理算法会把相似的邻近的物

体连接起来，这在某些图像处理中有非常好的效

果，但在尾流图像处理中我们需要的是尾流的外边

界，至于尾流内部回波强度的大小，只需要大致范

围即可，并不需要细致的归类。要想得到尾流完整 

 

 
图 9  先腐蚀再膨胀的边缘检测结果 

Fig.9  Edge detection results of first corrosion and then expansion 

的外边界还需要对图 9 中的声呐尾流数据设置阈

值，进一步提取边界，这就增加了算法的复杂性。 

先对图像进行膨胀操作然后再进行腐蚀操作

的运算称为闭合运算。对图像进行闭合运算后，尾

流图像进行闭运算结果如图 10所示。 

由图 10可以看出，利用闭合算法可以把尾流

边缘大致勾勒出来，但是尾流区域内部也出现了更

小的封闭边缘。闭合算法与开启算法相比，尾流元

素丢失更多，在开角 −20°和 20°附近也丢失了很多

数据。 

 
图 10  先膨胀再腐蚀的边缘检测结果 

Fig.10  Edge detection results of  first expansion and then  

          corrosion 

3.4  分形算法对尾流边缘的提取 

分形维数一般都是通过线性拟合的方法计算。

最常用的分形维数计算方法是盒计数分形算法，在

对尾流边缘提取的过程中，采用的是差分盒计数分

形算法，其他的计算方法大部分都是基于盒计数的基

础上

[7]
。下面介绍差分盒计数分形算法的原理和实

现过程。 

盒计数分形维数通过式(4)计算： 

[ ]2
0

log log(1/ )lim r
r

d N r
→

=  (4) 

其中： rN 为盒子个数；r 为盒子大小，通常取

1, 2, 4 2
i

r= ⋅⋅⋅
。 
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把图像放置在平面上，构成的灰度曲面如图 11

所示，然后把图 11 中的平面用网格进行划分，然

后用不同大小的盒子去覆盖图像的灰度平面。计算

覆盖整个灰度曲面所需的盒子的个数，上述过程的

示意图 11所示。 

 

图 11  差分盒子算法示意图 

Fig.11  Schematic diagram of  differential box algorithm 

对于不同的 r可得到不同的 rN ： 
r

0 0
( , )

r

rr
i j

nN i j
= =

=∑ ∑   (5) 

式中： rn ( , )i j 为小盒子尺度 r下的像素点 ( , )i j 处的

小盒子数量。 rN 这是尺度为 r时覆盖整幅图像的盒

子数，变换尺度又得到另一组数据。采用最小二乘

法拟合得到的各组点 2 2(log , log )rr N
，并在双对数坐

标系中标出，通过对这些分布点进行最小二乘线性

拟合，直线的斜率取绝对值后即为盒维数

[8]
。 

但采用盒维数计算尾流图像的分形维数时，首

先需将图像中所关心的尾流区域提取出来，先转化

为黑白位图，在相应矩阵是由 1、0 表示，离散的

像素点很容易判断网格是否覆盖了图像中的尾流

区域。统计出相应网格中覆盖尾流区域的网格数

目，拟合 8个点为例，即在 8个尺度下，得出的尾

流图像维数为 1.77，误差 e 为 1.5%，结果如图 12

所示。 

图 12显示了 2log ( )rN 与 2log r
的典型关系。拟 

 

 
图 12  最小二乘法拟合的盒维数图(维数为 1.77，误差为 1.5%) 

Fig.12  Box dimension diagram of  least squares fitting 

           (Dimension is 1.77, Error is 1.5%) 

合误差 e值越低，说明拟合误差越小，拟合效果越

好。可以根据维数 d的数值变化和波动确定图像的

边缘并作为分割标准来分割图像。通过设置阈值，

如果 d在阈值内则判定此区域为尾流内部，若超出

阈值则判定为边界。本文为了提取出尾流边缘，经

过多次试验将 d的范围设定为 1.7～1.9。 

拟合 18 个点得到的尾流图像维数为 1.85，误

差 e为 3%，如图 13所示。 

 

 
图 13  最小二乘法拟合的盒维数图(维数为 1.85，误差为 3%) 

Fig.13  Box dimension diagram of  least squares fitting 

           (Dimension is 1.85, Error is 3%) 

当输入图像(图像必须为二值化图像或者是灰

度图像)时，函数的返回值为一个与输入图像大小

一致的二值化图像。函数会根据设置的尾流维数阈

值检测输入图像的边缘，检测到边缘的图像位置数

值为 1，其余部分用 0 填充。这样在读取尾流图像

时，分形算法会对图像边缘做处理，勾出尾流的边

界。经分形处理后的效果图如图 14所示。 

由图 14 中可以清晰地看到尾流图像的上下边

缘，尾流边缘被分割出来。在计算盒子的过程中，

随着小盒子大小的变化，盒子数量会发生变化，导

致维数 d也会变化，对不同图像的影响程度也不一

样，在尾流图像中需要对不同大小的盒子尺度进行

计算从而得到维数范围，使用计算简单的盒维数可

以快速求出图像的分形维数。与传统的经典图像边 

 
图 14  分形算法边缘检测结果 

Fig.14  Edge detection results of  fractal algorithm 
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界算法相比，分形盒计数算法能够忽略纹理内部

的变化情况，能够很好地提取尾流图像的边缘轮

廓，这为下一步尾流特性的研究奠定了基础。该算

法适应于维数变化明显的边缘提取过程，但是盒维

数不能很好地反映出图像中的具体变化情况，其值

仅由图像块中灰度的最大值和最小值决定。 

4  结 论 

通过几种边缘检测算法对尾流图像处理的结

果进行分析，得到以下结论：(1) Canny微分算子在

算法实现过程中首先进行高斯滤波，然后使用一阶

微分算子计算梯度幅值与方向，经过非极大值抑制

后，通过双阈值判定、连接尾流边缘，低阈值检测

的边缘可以提取丰富的尾流信号信息，高阈值检测

的边缘噪声较小，不足之处是算法较为复杂过程繁

琐，也会出现边缘不连续的情况，从尾流图像的处

理结果来看是较为理想的边缘提取算法。 (2) 

Laplace 微分检测算子在对尾流图像边缘提取的时

候可以检测到尾流的边缘信息，但鉴于此种算法基

于的是二阶导数的原理，一阶导数的局部峰值会造

成 Laplace 算子判定为过零点，容易被噪声影响，

所以理论上不适用于尾流图像处理。(3) 数学形态

学算法不像微分算法那样对噪声敏感，同时也能提

取到光滑直观的尾流图像边缘，抑制了小的离散点

或者尖峰，也能够连接邻近的物体图像填充细小空

洞，但这也造成了在尾流图像内部出现了不同程度

的闭合区域，出现过分割的现象。(4) 分形算法利

用不同物体具有不同的分形维数这一原则，通过判

断维数奇异值来判断尾流图像与周围区域的分界

处，从而提取到尾流边缘，不牵扯到微分计算过程，

对噪声敏感性弱，但该算法更适应于维数变化明显

的边缘提取过程，随着分割精度的增加，要求的迭

代次数也大大增加，造成运行时间比其他算法长。 
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