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摘　要：针对侧扫声呐图像斑点噪声强、目标分割困难的问题，提出了一种基于空间约束的快速模糊 Ｃ均值聚类（ＳＣＦＦＣＭ）与
马尔可夫随机场（ＭＲＦ）相结合的分割算法。为克服噪声干扰，该算法首先基于贝叶斯最大后验概率理论在非下采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ
变换域去除声呐图像中的强斑点噪声；然后为加快分割速度，提出ＳＣＦＦＣＭ算法，该算法用于给出一个较好的初始分割；接着由
初始分割计算ＭＲＦ模型的约束场，再根据图像邻域内灰度波动情况自适应更新结合权值，进而求解得到 ＦＣＭ模糊场与 ＭＲＦ
约束场的联合场，并基于最大概率准则得到分割结果；最后，采用形态学去除分割结果中的孤立噪点，并完成孔洞填充。对仿真

及实际的侧扫声呐图像的分割实验结果表明，所提算法较ＦＣＭ和现有的一些ＦＣＭ改进算法有更强的抗噪能力、更高的分割精
度以及更快的运算速度。
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１　引　　言

侧扫声呐作为一种高分辨率的水下声学探测成像设

备，在海底勘探、水下目标探测和识别等方面得到了广泛

应用［１］。侧扫声呐安装在拖鱼上对海底斜距成像，硬的、

凸起的目标回波较强，形成目标高亮区；由于凸起目标对

声波的遮挡，会同时产生没有回波的长阴影区；粗糙不平

的海底及存在于海底附近的各种散射体对声波的散射回

波形成了图像中大面积的海底混响区。在对侧扫声呐图

像中的可疑目标进行识别和测量之前，分割是至关重要

的步骤之一，通常需要将侧扫声呐图像分割为目标高亮

区、阴影区及海底混响区３类［２］。由于海底混响较强，声

呐图像斑点噪声突出，如何得到完整准确的目标及其阴

影是一个难题［３］。

近年来，国内外很多学者针对声呐图像分割的难点

问题开展了研究，取得了很多研究成果。当前，用于声呐

图像分割的方法主要可分为基于聚类［４］、基于边缘［５］、基

于马尔可夫随机场（Ｍａｒｋｏｖｒａｎｄｏｍｆｉｅｌｄ，ＭＲＦ）模型［６］、

基于活动轮廓模型［２３］、基于分形［７］、基于直方图［８］等。

其中，模糊Ｃ均值（ｆｕｚｚｙＣｍｅａｎｓ，ＦＣＭ）聚类采用无监督
的软性划分方法，允许样本点以不同的隶属度同时归属

于所有的类，能真实地反应图像因噪声干扰导致的不确

定性和模糊性，因此被广泛用于各类图像分割［９］。然而，

传统的ＦＣＭ算法仅考虑了图像的灰度信息，忽略了图像
的空间信息，导致分割结果中存在很多孤立的噪点［１０］。

为了提高算法的抗噪性能，学者们不断对 ＦＣＭ算法进行
改进［１１１４］。ＡｈｍｅｄＭ．Ｎ．等人［１１］将邻域均值加入目标函

数，提出了ＢＣＦＣＭ（ｂｉａｓｃｏｒｒｅｃｔｅｄｆｕｚｚｙＣｍｅａｎｓ）算法，取
得了较好的分割效果，但该算法每次更新隶属度矩阵以

及聚类中心时都要对邻域进行计算，算法非常耗时；为了

降低ＢＣＦＣＭ算法的计算复杂度，ＣｈｅｎＳ．Ｈ．等人［１２］将空

间邻域约束加入目标函数，提出了 ＦＣＭ＿Ｓ系列算法；为
进一步提高算法的分割精度及速度，李阳等人［１３］用组合

邻域中值滤波替代传统中值滤波，同时在目标函数中引

入惩罚项来控制图像灰度和空间信息间的平衡，但该算

法会不同程度地造成图像边缘模糊及细节信息丢失等问

题；ＫｒｉｎｉｄｉｓＳ等 人［１４］ 提 出 了 ＦＬＩＣＭ（ｆｕｚｚｙｌｏｃａｌ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣＭｅａｎｓ）算法，该算法在目标函数中引入了
新的不受任何参数控制的模糊变量，根据邻域像素点到

中心点的距离自动调节邻域点对中心点的影响度。由于

该算法同时考虑了图像的灰度信息以及局部空间信息，

对含各种噪声类型的图像均可以取得较好的分割结果，

但算法的复杂度较高。

上述的各种改进的 ＦＣＭ算法大多都是通过在目标
函数中加入额外的空间邻域约束项来达到抗噪的目的，

虽然在一定程度上提高了算法的抗噪性，但是也大大增

加了计算复杂度。针对侧扫声呐图像斑点噪声强、目标

分割困难的问题，提出一种新的分割思路，首先基于贝叶

斯最大后验概率理论在非下采样 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换［１５］

（ｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＮＳＣＴ）域对图像进
行去噪，消除噪声对分割结果的影响，然后根据空间约束

的 快 速 ＦＣＭ （ｓｐａｃｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｆａｓｔｆｕｚｚｙ Ｃｍｅａｎｓ
ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ，ＳＣＦＦＣＭ）算法获取声呐图像的初始分割结果，
并由初始分割结果计算马尔科夫模型的空间约束场，再

根据邻域内灰度波动情况自适应更新结合权值，进而求

解ＦＣＭ模糊场与 ＭＲＦ约束场的联合场，并基于最大概
率准则得到分割结果，最后用形态学开闭运算对分割结

果进行优化，填充孔洞，去除孤立噪点。

２　背景介绍

２．１　ＦＣＭ算法

设一大小为Ｍ×Ｎ图像总像素为 ｎ（ｎ＝Ｍ×Ｎ），ｎ
个像素构成模糊集Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝，ｘｎ为像素的灰度
值。若将它所有像素分为ｃ类，即得到 ｃ个模糊子集，每
个模糊子集对应一个聚类中心ｖｋ，ｋ＝１，２，…，ｃ，ｕｋｉ为第
ｉ个像素对第 ｋ类的隶属度，ｕｋｉ∈ ［０，１］，且满足条件

∑
ｃ

ｋ＝１
ｕｋｉ＝１，所有像素到所有类的隶属程度可以构成一个

ｃ×ｎ的划分矩阵Ｕ＝［ｕｋｉ］。目标函数定义如下：

Ｊｍ（Ｕ，Ｖ）＝∑
ｃ

ｋ＝１
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｕｋｉ）

ｍ（ｄｋｉ）
２ （１）

式中：ｄｋｉ＝ ｘｉ－Ｖｋ ，表示第ｉ个样本到第ｋ类的距离，
Ｖ是聚类中心的集合，ｍ是模糊加权指数，ｍ∈［１，∞］。

聚类准则即选择一组最佳的（Ｕ，Ｖ）使Ｊｍ的值在∑
ｃ

ｋ＝１
ｕｋｉ＝

１的条件下最小，令 Ｊｍ（Ｕ，Ｖ）对 ｕｋｉ和 ｖｋ的一阶偏导为
零，可求得Ｊｍ（Ｕ，Ｖ）取最小值的必要条件为：

ｕｋｉ＝ ∑
ｃ

ｊ＝１

ｄｋｉ
ｄ( )
ｊｉ

２
（ｍ－１

[ ]
） －１

（２）

ｖｋ ＝
∑
ｎ

ｋ＝１
（ｕｋｉ）

ｍｘｉ

∑
ｎ

ｋ＝１
（ｕｋｉ）

ｍ
（３）

式中：ｉ＝０，１，…，ｎ，ｋ＝１，２，…，ｃ。利用式（２）、（３）不
断迭代至设定的终止条件就可以得到各类聚类中心以及

每个像素点对于每类的隶属度，完成模糊聚类划分，得到

需要的模糊场Ｕ。
２．２　马尔科夫随机场

ＭＲＦ模型包含观测场和标记场，对一幅图像而言，
观察场已知，标记场未知，分割过程就是根据观测场Ｙ恢
复标记场Ｘ。设一组随机的联合分布Ｚ＝（Ｘ，Ｙ），式子
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中Ｙ＝｛Ｙｓ，ｓ∈Ｓ｝，Ｓ为所有像素点位置的集合，Ｙｓ∈
［０，２５５］，Ｘ＝｛Ｘｓ，ｓ∈Ｓ｝，对于声呐图像而言，Ｘｓ的取
值范围是 ｛ｅ０，ｅ１，ｅ２｝，ｅ０代表阴影区，ｅ１表示背景区，ｅ２
为目标区，分割过程就是将图像中任一Ｙｓ划分到Ｘ集合
中的某一Ｘｓ。

设大小为Ｍ×Ｎ的声呐图像的马尔可夫随机场为
Ｙ＝｛ｙｉｊ （ｉ，ｊ）∈ Ｌ｝（其中 Ｌ＝｛（ｉ，ｊ） ｉ∈ ［１，Ｍ］，
ｊ∈［１，Ｎ］｝）。ｙｉｊ为图像中位于（ｉ，ｊ）处的像素点的灰度
值或者其特征，它是离散随机变量，有ｙｉｊ＝ｋ，Ｒ＝｛１，２，
…，Ｋ｝，Ｋ为类数，ｙｉｊ＝ｋ表示图像中位于（ｉ，ｊ）的像素
点属于第 ｋ类。ｙ＝｛ｙｉｊ ｙｉｊ∈Ｒ｝是马尔可夫模型。根
据ＨａｍｍｅｒｓｌｅｙＣｌｉｆｆｏｒｄ定理，可知Ｙ服从吉布斯分布，即：

Ｐ（Ｙ＝ｙ）＝１Ｚｅｘｐ（－Ｕ（ｙ）） （４）

式中：能量函数Ｕ（ｙ）＝∑
ｃ∈Ｃ
Ｖｃ（ｙ），ｃ是基团，Ｃ为所有基

团构成的集合，Ｖｃ（ｙ）是子团 ｃ的势函数，归一化常数

Ｚ＝∑ｙ
ｅｘｐ（－Ｕ（ｙ））。势函数Ｖｃ（ｙ）定义为：

Ｖｃ（ｙ）＝
δ（ｙｉｊ－ｙｎｍ），ｃ＝｛（ｉ，ｊ），（ｍ，ｎ）｝

０，{
其他

（５）

式中：δ（ｔ）＝
０，ｔ＝０
１，{
其他

　。

马尔可夫模型空间约束场Ｐ的表述为图像中任一像
素点（ｉ，ｊ）被划分为哪一类仅受邻域Ｍ（ｉ，ｊ）内像素属于
哪一类的影响，可用公式表述为：

Ｐ（ｙｉｊ＝ｋｙｍｎ ＝ｌ，（ｍ，ｎ）∈Ｌ，（ｍ，ｎ）≠（ｉ，ｊ））＝
Ｐ（ｙｉｊ＝ｋｙｍｎ ＝ｌ，（ｉ，ｊ）∈Ｌ，（ｍ，ｎ）∈Ｍｉｊ） （６）
式中：ｋ，ｌ∈Ｒ，Ｍｉｊ是原图像中位置为（ｉ，ｊ）的点ｙｉｊ对应
邻域，邻域图如图１所示。Ｍｉｊ＝｛ｔ１，ｔ２，…，ｔ８｝，ｔｉｊ是ｙｉｊ所
属的类。将Ｖｃ（ｙ）代入Ｕ（ｙ），可得：

Ｕ（ｙｉｊ）＝ ∑
｛ｃ （ｉ，ｊ∈ｃ）｝

Ｖｃ（ｙｉｊ） （７）

由式（４）～（７）可得：

Ｐ（ｋｔｉｊ）＝
ｅｘｐ（－Ｕ（ｙｉｊ））

∑
ｋ∈Ｒ
ｅｘｐ（－Ｕ（ｙｉｊ））

（８）

由式（８）可得，ＭＲＦ模型空间约束场为：
Ｐ＝｛Ｐ（ｋｔｉｊ）（ｉ，ｊ）∈Ｌ，ｋ∈Ｒ｝ （９）

图１　ｙｉｊ的邻域Ｍｉｊ
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄＭｉｊｏｆｙｉｊ

３　本文算法

３．１　算法流程

针对侧扫声呐图像斑点噪声强，分割困难的问题，提

出了一种新的分割算法，该算法主要包含４个处理步骤：
１）首先基于贝叶斯最大后验概率理论在ＮＳＣＴ域对图像
进行去噪；２）然后根据空间约束的快速ＦＣＭ算法获取声
呐图像的初始分割结果，进而计算出马尔科夫模型的空

间约束场；３）接着根据邻域内灰度波动情况更新结合权
值，求解ＦＣＭ模糊场与ＭＲＦ约束场的联合场；４）最后用
形态学开闭运算对分割结果进行优化。

３．２　基于贝叶斯估计的ＮＳＣＴ域去噪算法

基于ＮＳＣＴ变换的边缘表示优势和平移不变特性，
基于贝叶斯最大后验概率准则在 ＮＳＣＴ变换域去除侧扫
声呐图像的噪声。主要考虑海底混响引起的乘性斑点噪

声对侧扫声呐图像的影响：

Ｉ＝ＲＺ （１０）
式中：Ｉ是含噪图像，Ｒ是实际信号，Ｚ是斑点噪声，通过
对图像进行对数变换，可将乘性噪声转换为加性噪声，即

有：

ｌｎＩ＝ｌｎＲ＋ｌｎＺ （１１）
设ｎ＝ｌｎＺ，斑点噪声的概率密度为：

ｐｎ（ｎ）＝
０，ｎ＜０
ｎ
α２
ｅｘｐ －ｎ

２

２α( )２ ，ｎ≥{ ０
（１２）

信号 用 广 义 高 斯 分 布 （ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ｇａｕｓｓｉａｎ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＧＧＤ）来建模，并结合贝叶斯理论得其概率
密度函数为：

ｐｘ（Ｘ）＝
１
２槡πσｘ

ｅｘｐ －Ｘ
２

２σ２( )
ｘ

（１３）

贝叶斯最大后验概率即在给定观测数据 ｃ的条件
下，后验概率密度达到最大时的Ｘ即为估计的实际值，可
用如下表达式描述：

Ｘ^（ｃ）＝ａｒｇｍａｘ
Ｘ
ｐＸ｜Ｃ（Ｘ｜Ｃ） （１４）

将式（１２）和（１３）代入式（１４），可得：

Ｘ^＝

ｓｉｇｎ（ｃ）· ｃ－
α２ ｃ＋ α４ｃ２＋４α４σ２Ｘ ＋４α

２σ４槡 Ｘ

２（α２＋σ２Ｘ
{ }

）

（１５）
式中：α是瑞利分布衰减参数，为一大于零的常数，σ２Ｘ为
服从高斯分布信号的方差，为求得Ｘ的估计值，需要先对
α及σ２Ｘ进行预估，采用文献［１６］中的方法对其进行估
计，最后代入上式求解Ｘ的估计值。
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　　基于贝叶斯估计的 ＮＳＣＴ域去噪算法具体流程如
下：

１）先对原始侧扫声呐图像进行对数变换，并进行
ＮＳＣＴ分解；
２）分别求解σ２Ｘ及α的估计值；
３）对ＮＳＣＴ分解的高频部分的每个方向子带系数进

行处理，自适应选取最佳窗口，并由式（１５）对窗口中心
系数进行阈值处理，得到去噪结果；

４）对步骤３）的结果进行 ＮＳＣＴ重构并经过指数变
换得到去噪后的图像。

３．３　ＳＣＦＦＣＭ算法

现有的具有抗噪性能的各种改进的 ＦＣＭ算法大多
都是通过引入额外的空间邻域约束条件取得抗噪效果

的，但这类方法都存在计算复杂度高的问题。为了提高

算法的运行效率，本文在文献［１７１８］的基础上提出了
ＳＣＦＦＣＭ算法，用于完成侧扫声呐图像的初始分割。通
过引入直方图压缩聚类数据空间，用灰度级来替代原始

图像样本点，从而减少模糊聚类的运算量，提高算法分割

速度。设模糊指数为ｍ，空间约束的快速ＦＣＭ算法目标
函数定义如下：

Ｊｍ（Ｕ，Ｖ）＝

∑
Ｌ－１

ｉ＝０
∑
ｃ

ｋ＝１
［（ｕｋｉ）

ｍ（ｄｋｉ）
２ｈ（ｉ）＋∑

ｊ∈Ｎｉ

ｗｉｊ（１－ｕｋｊ）
ｍ（ｄｋｊ）

２］

（１６）
式中：ｈ（ｉ）为声呐图像的直方图，ｉ＝０，１，…，Ｌ－１为灰
度级，Ｌ－１是最高灰度级，ｕｋｉ为灰度级ｉ对第ｋ类的隶
属度。ｄｋｉ＝ ｉ－ｖｋ 表示灰度级为 ｉ的点到第 ｋ类聚类
中心的距离，Ｎｉ表示以灰度级 ｉ为中心的所有邻域窗口
的集合（本文采用八邻域窗口，即 Ｎｉ＝８），ｊ为窗口内 ｉ
的某邻域点，ｗｉｊ＝１／（ｄｉｊ＋１），（ｊ∈Ｎｉ，ｊ≠ｉ），为邻域
影响因子，ｄｉｊ表示窗口中心与邻域点ｊ间的欧氏距离，ｕｋｊ
为邻域点ｊ对第ｋ类的隶属度，ｄｋｊ＝ ｊ－ｖｋ 表示邻域点
ｊ到第ｋ类聚类中心的距离。

设Ｕ＝｛ｕｋｉ｝为隶属度矩阵，Ｖ＝｛ｖｋ｝为聚类中心

矩阵，令Ｇｋｉ＝∑
ｊ∈Ｎｉ

ｗｉｊ（１－ｕｋｊ）
ｍ（ｄｋｊ）

２，则ｕｋｉ和ｖｋ可通过

下面的公式计算：

ｕｋｉ＝ ∑
ｃ

ｊ＝１

ｄ２ｋｉ＋Ｇｋｉ
ｄ２ｊｉ＋Ｇ

( )[ ]
ｊｉ

－１
（ｍ－１）

（１７）

ｖｋ ＝
∑
Ｌ－１

ｉ＝０
（ｕｋｉ）

ｍｈ（ｉ）ｉ

∑
Ｌ－１

ｉ＝０
（ｕｋｉ）

ｍｈ（ｉ）
　　ｉ＝１，２，…，ｃ （１８）

ＳＣＦＦＣＭ分割算法的具体流程如下：
１）求取声呐图像的灰度级ｉ＝０，１，…，Ｌ－１，设置

分类数ｃ，模糊指数ｍ，迭代终止条件ε，初始化迭代次数
ｉｔｅｒ＝０以及隶属度矩阵Ｕ０ ＝｛ｕ（０）ｋｉ｝；

２）由式（１８）更新聚类中心矩阵Ｖ；
３）根据式（１７）更新隶属度矩阵Ｕ；
４）若 Ｕｉｔｅｒ－Ｕ（ｉｔｅｒ＋１） ＜ε，则停止迭代运算转至步

骤５），否则ｉｔｅｒ＝ｉｔｅｒ＋１，转至步骤２）；
５）根据ｕｋｉ＝ｍａｘ｛ｕ１ｉ，ｕ２ｉ，…，ｕｃｉ｝，将灰度级ｉ划分

到第ｋ类，标记出各类中包含的灰度级；
６）在原始图像中找出各灰度级所在的位置，并用对

应灰度级所属的类进行标记，得到声呐图像的初始分割

结果。

３．４　ＳＣＦＦＣＭ与ＭＲＦ相结合的侧扫声呐图像分割方法

基于贝叶斯估计的ＮＳＣＴ域去噪方法去除了大部分
的噪声，通过在ＦＣＭ算法的目标函数中引入额外的空间
邻域约束条件进一步提高了算法的抗噪性能。但对于噪

声污染严重的声呐图像来说，仍然难免会有噪声残留。

基于马尔可夫场的图像分割算法充分利用图像空间的相

关信息作为先验知识，并结合吉布斯场最大后验概率对

图像进行分割，因此可以进一步克服声呐图像中噪声的

影响。但基于 ＭＲＦ的分割容易出现过分割现象，结合
ＦＣＭ可以改善这一点［１９］。本文提出了 ＳＣＦＦＣＭ与 ＭＲＦ
相结合的声呐图像分割算法，根据像素点的特征以及像

素邻域内灰度波动情况自适应更新 ＳＣＦＦＣＭ和 ＭＲＦ结
合的权重，使二者结合生成的联合场更合理。由３．３节
描述的方法得出ＳＣＦＦＣＭ的模糊场 Ｕ，再根据２．２节中
描述的方法求出ＭＲＦ模型的空间约束场Ｐ，定义联合场
为：

Ｓ＝αＵ＋（１－α）Ｐ （１９）
式中：α用来调节模糊场Ｕ和约束场Ｐ在联合场中所占
的权重，α越大，Ｕ占据的比重越大，可以避免ＭＲＦ产生
过分割的现象；α越小，Ｐ越强，抗噪性能越强，α的定义
如下：

αｋ ＝
σｊ

ｍａｘ（σ）
，　 ｘｋ－珚ｍ≤σｊ

０，　 ｘｋ－珚ｍ ＞σ
{

ｊ

（２０）

式中：ｘｋ为去噪图像中任一像素点 ｘｊ的某一邻域像素
点，所有的邻域像素点构成邻域系统集合 Ｍ（ｘｊ），即
ｘｋ∈Ｍ（ｘｊ），σｊ为邻域Ｍ（ｘｊ）像素的方差，珚ｍ是Ｍ（ｘｊ）内
像素的均方值。 ｘｋ－珚ｍ 表示ｘｋ和珚ｍ的绝对距离，若该

值大于σｊ，则说明ｘｋ是Ｍ（ｘｊ）内孤立的噪声点或者边缘
点，此时，令 αｋ为０；反之，则是区域内部的点，可根据邻
域内灰度波动情况求得，邻域内方差可用来反映图像的

灰度波动情况。通过遍历声呐图像中的每个像素点，应

用上述方法就可以自适应获取模糊场与约束场结合时的

权值矩阵α＝（αｋ ｋ∈ｎ），σ＝（σｊ ｊ∈ｎ），ｎ为声呐图
像的总像素点数。

ＳＣＦＦＣＭ与 ＭＲＦ相结合的侧扫声呐图像分割方法
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的具体步骤如下：

１）用ＳＣＦＦＣＭ算法对声呐图像进行初始分割，并获
取模糊场Ｕ；
２）由ＳＣＦＦＣＭ算法的分割结果为开始，由式（９）求

得约束场Ｐ；
３）由式（２０）计算ＳＣＦＦＣＭ与ＭＲＦ结合的权值矩阵

α；
４）由式（１９）求出 ＳＣＦＦＣＭＭＲＦ的联合场 Ｓ，并基

于最大概率准则求出联合场的分割结果。

３．５　基于形态学运算的分割图像后处理

利用形态学开、闭运算对侧扫声呐图像的分割结果

进行优化，开、闭运算是在膨胀和腐蚀的基础上进行的。

设Ａ为待处理图像，Ｂ为结构元素，ｚ为 Ａ中的任一点，
膨胀，腐蚀分别定义为：

Ａ
!

Ｂ＝｛ｚ｜（Ｂ^）ｚ∩Ａ≠｝ （２１）
ＡΘＢ＝｛ｚ｜（Ｂ）ｚ∈Ａ｝ （２２）

式中：（Ｂ^）ｚ表示Ｂ关于原点的映射集按点ｚ平移后的集

合，表示空集，（Ｂ^）ｚ与 Ａ交集不为空的平移点 ｚ属于
集合Ａ

!

Ｂ。式（２２）可以解释为如果将 Ｂ相对于 Ａ平
移ｚ以后，Ｂ的所有点仍在 Ａ内，那么这个平移点 ｚ就属
于集合ＡΘＢ。

记３．４节分割结果为 Ｓ，结构元素为 Ｂ，形态学开、
闭运算分别定义为：

Ｓ°Ｂ＝（ＳΘＢ）!Ｂ （２３）
Ｓ·Ｂ＝（Ｓ

!

Ｂ）ΘＢ （２４）
先腐蚀后膨胀的开运算主要用来消除图像上的细小

噪声、断开较窄的狭颈并消除细的突出物；先膨胀后腐蚀

的闭运算用于弥合较窄的间断，消除细小孔洞，填补轮廓

线中的断裂。

４　实验结果与分析

为验证所提出的算法的有效性，用该算法分别对一

组添加了瑞利分布乘性斑点噪声的仿真图（噪声标准差

分别为０．２、０．４、０．６）以及真实的侧扫声呐图像进行分
割，并将本文算法的分割结果与 ＦＣＭ算法、快速 ＦＣＭ算
法［１７］、ＦＬＩＣＭ算法［１４］、以及ＦＣＭ与ＭＲＦ相结合的ＦＣＭ
ＭＲＦ［１９］算法的实验结果进行对比。由于声呐图像斑点
噪声较强，为保证分割比较的公平性，参与比较的所有分

割方法均采用３．２节所述的去噪算法对待分割的声呐图
像进行预处理。实验环境为 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ３处理
器，４ＧＢ内存，ＣＰＵ主频为２．３ＧＨｚ，ｗｉｎｄｏｗｓ７系统的
ＰＣ机，采用 ＭＡＴＬＡＢ（Ｒ２０１０ｂ）编译语言实现。实验中
模糊加权指数ｍ＝２，迭代终止阈值ε＝１０－４，各种模糊
聚类算法聚类数ｃ＝３。

图像分割结果评价一般可分为主观评价和客观评

价：主观评价很大程度上取决于观察者的经验、视觉特性

以及观察条件，评价方式简单直观，但具有很大的不确定

性因素，不能对图像质量进行定量描述；客观评价则是一

种定量评价方式，通过一些指标函数对分割后的图像进

行计算，比较计算出的各指标函数对应的函数值来衡量

分割结果的优劣。本文对分割结果采用主、客观相结合

的综合评价方式，客观评价选用分割准确度（ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ａｃｃｕｒａｃｙ，ＳＡ）［１４］以及算法运行时间这两个指标对分割结
果进行定量分析。ＳＡ定义为正确分类的像素点占总像
素的比例，定义如下：

ＳＡ＝∑
ｃ

ｉ＝１

Ａｉ∩Ｃｉ

∑
ｃ

ｊ＝１
Ｃｊ

（２５）

式中：ｃ为聚类数，Ａｉ代表分割算法求得的属于第 ｉ类的
像素集合，Ｃｉ表示参考分割图像中属于第 ｉ类的像素集
合。

４．１　模拟侧扫声呐图像分割

图 ２中，图（ａ）为侧扫声呐图像的仿真参考图，
图（ｂ）是图（ａ）的参考图像加入标准差为０．４的斑点噪
声得到的模拟侧扫声呐图像，图（ｃ）～（ｈ）分别为采用
ＦＣＭ、快速ＦＣＭ、ＳＣＦＦＣＭ、ＦＣＭＭＲＦ、ＦＬＩＣＭ及本文算法
得到的分割结果图像。需要注意的是，为了分析说明本

文中提出的 ＳＣＦＦＣＭ的作用，其中的图（ｅ）给出了仅采
用ＳＣＦＦＣＭ算法（未结合 ＭＲＦ信息和进行后处理）得到
的分割结果（该结果作为本文整个算法的初始分割）。

同时，为了比较不同算法和 ＭＲＦ结合的性能，还给出了
ＦＣＭＭＲＦ（ＦＣＭ算法和ＭＲＦ结合）的分割结果。
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图２　模拟侧扫声呐图像不同方法分割效果图
Ｆｉｇ．２　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ｓｉｄｅｓｃａｎｓｏｎａｒｉｍａｇｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

从图２中可以看出，ＳＣＦＦＣＭ算法的分割结果明显
优于 ＦＣＭ、快速 ＦＣＭ及 ＦＣＭＭＲＦ算法。同 ＦＬＩＣＭ相
比，ＳＣＦＦＣＭ的分割结果相对较差，但时间代价远小于
ＦＬＩＣＭ算法（见表１）。作为一种初始分割方法，ＳＣＦＦＣＭ
以较小的时间代价提供了较好的初始分割。由于 ＦＣＭ
及快速ＦＣＭ算法得到的分割结果较差，在之后结合ＭＲＦ
进行修正，几乎没有明显的效果提升。在 ＳＣＦＦＣＭ初始
分割的基础上，通过与 ＭＲＦ模型结合及形态学后处理
后，本文算法的分割准确度得到进一步提高：由图２（ｅ）
和（ｈ）对比可见，相比于图（ｅ），图（ｈ）的背景部分的孤立
的噪点都被滤除了，目标和阴影部分的“空洞”现象也有

了明显改善；对比图３（ｇ）和（ｈ）可知，结合后的本文算法
的分割效果要优于 ＦＬＩＣＭ算法。同时，由表１可知，这
种组合并没有大幅度增加算法的时间复杂度，结合后的

算法对声呐图像进行分割时，算法的运行时间仍远小于

ＦＬＩＣＭ算法。
表１为一组添加不同噪声标准差的声呐仿真图各分

割算法的定量比较，从表１可见，随着噪声强度的增大，
ＦＣＭ、快速ＦＣＭ及ＦＣＭＭＲＦ算法的分割准确度迅速下

降。特别值得注意的是，当噪声强到一定程度时（如表１
中噪声标准差超过０．４时），此类方法会过早停止迭代，
从而收敛于局部最优解，导致分割精度较低。由于强噪

声情况下分割算法迭代的过早终止，ＦＣＭ、快速 ＦＣＭ及
ＦＣＭＭＲＦ算法的运行时间反而会出现下降的“反常”
现象。

相比于 ＦＣＭ、快速 ＦＣＭ及 ＦＣＭＭＲＦ算法，ＦＬＩＣＭ
和本文算法受噪声影响较小，分割准确度相对较为稳定，

其中，本文算法的分割精确度略高于 ＦＬＩＣＭ算法。另
外，从表１中还可以看出，ＦＬＩＣＭ算法运行时间随着噪声
增强迅速增加，而本文算法的运行时间随噪声增强平稳

增加，且明显低于ＦＬＩＣＭ算法。

表１　侧扫声呐模拟图像分割精度与运算时间对比
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
ａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｉｄｅｓｃａｎｓｏｎａｒｉｍａｇｅｓ

算法
评价

指标

噪声标准差

０．２ ０．４ ０．６

ＦＣＭ
ＳＡ／％ ９９．９５ ７４．０７ ６６．９３

ｔ／ｓ ２０．０２ ６２．７４ ５８．１１

快速ＦＣＭ
ＳＡ／％ ９９．９５ ７４．０７ ６６．９３

ｔ／ｓ ０．１４ ０．４０２ ０．２８９

ＳＣＦＦＣＭ
ＳＡ／％ ９９．３８ ９７．７６ ９３．８

ｔ／ｓ ２．３１２ ２．７８３ ３．７０９

ＦＣＭ－ＭＲＦ
ＳＡ／％ ９９．８１ ８０．８６ ６９．８８

ｔ／ｓ ２０．７５ ６４．５４ ６０．０７

ＦＬＩＣＭ
ＳＡ／％ ９９．７２ ９８．６２ ９７．４１

ｔ／ｓ ７．４９３ １９．６８ ３７．３８

本文算法
ＳＡ／％ ９９．７３ ９９．２２ ９７．４３

ｔ／ｓ ３．８８９ ４．４０４ ５．００６

４．２　真实侧扫声呐图像分割

在对真实侧扫声呐图像进行分割时，以手动分割

的结果作为正确分割率的参考标准，对各分割结果进

行定量分析。通过选取不同大小（图３为２６２×２６２，图
４为２８１×２３１，图５为１４７×２８５，图６为２９３×３１４）、不
同目标的侧扫声呐图像进行大量实验，对比分析各算

法的分割精度以及运行时间，以说明本文算法的优越

性。
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图３　不同算法分割结果比较（２６２×２６２）
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ（２６２×２６２）

图４　不同算法分割结果比较（２８１×２３１）
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ（２８１×２３１）
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图５　不同算法分割结果比较（１４７×２８５）
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ（１４７×２８５）

图６　不同算法分割结果比较（２９３×３１４）
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ（２９３×３１４）
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　　图３～６分别为大小不同的真实声呐图像，图（ａ）为
原始图像，图（ｂ）为手动分割效果图，图（ｃ）～（ｈ）分别为
采用ＦＣＭ、快速ＦＣＭ、ＳＣＦＦＣＭ、ＦＣＭＭＲＦ、ＦＬＩＣＭ及本文
算法得到的分割结果图。从图 ３～６中的图（ｅ）可知，
ＳＣＦＦＣＭ在各种情况下均能以较快的速度（见表２）提供
一个不错的初始分割结果，而ＦＣＭ、快速ＦＣＭ以及ＦＣＭ
ＭＲＦ算法只对噪声相对较弱的部分图像具有较好的分
割效果，算法的鲁棒性有待提高。ＦＬＩＣＭ算法及本文算
法鲁棒性较好，在各种情况下均能够取得较好的分割效

果。较之ＦＬＩＣＭ算法，本文算法在显著降低运算时间的
同时，分割精度也略有提升。表２为不同声呐图像各分
割结果的定量比较，从表２中的定量指标可以看出，本文
算法在保证较高分割精度的同时大大降低了算法的运行

时间，算法快速而准确。

表２　侧扫声呐图像分割精度与运算时间对比
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｆｏｒｓｉｄｅｓｃａｎｓｏｎａｒｉｍａｇｅｓ

算法 评价指标 图３ 图４ 图５ 图６

ＦＣＭ
ＳＡ／％ ６９．４９ ９３．９７ ９７．６７ ６９．４８

ｔ／ｓ ９５．１５ ５０．８５ ２５．２９ １０９．６

快速ＦＣＭ
ＳＡ／％ ６９．４９ ９３．９７ ９７．６７ ６９．４８

ｔ／ｓ ０．２２８ ０．１７９ ０．１７２ ０．５３７

ＳＣＦＦＣＭ
ＳＡ／％ ９８．１８ ９６．１５ ９６．５４ ９８．０２

ｔ／ｓ ５．４７４ ４．９６３ ２．７９ ７．２６７

ＦＣＭ－ＭＲＦ
ＳＡ／％ ７１．１６ ９７．３４ ９８．３４ ７２．８１

ｔ／ｓ ９８．７７ ５４．３２ ２７．６４ １１４．４

ＦＬＩＣＭ
ＳＡ／％ ９８．９８ ９７．７１ ９８．８６ ９８．４７

ｔ／ｓ ５７．２１ ４２．０４ ９．４８ ８８．９９

本文算法
ＳＡ／％ ９８．９９ ９８．０４ ９９．９４ ９９．３９

ｔ／ｓ ９．６２７ ７．６８４ ４．７５４ １１．６２

５　结　　论

针对侧扫声呐图像分割问题，提出了一种基于空间

约束的快速ＦＣＭ与ＭＲＦ的分割算法。该算法充分考虑
了图像的灰度及空间信息，通过引入直方图对聚类数据

空间进行压缩，大大降低了算法的计算复杂度。通过与

ＭＲＦ模型结合进一步提高算法抗噪性，最后通过引入形
态学后处理优化分割结果。实验结果表明，所提算法在

对侧扫声呐图像进行分割时，不仅速度较快，而且精度也

较高。
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