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融合逆密度梯度和双线性插值的深海地图构建 

彭晓勇 1，杨  旭 2，王以龙 1，薛文博 1，陈  飞 1，袁明新 1 
(1. 江苏科技大学机电与动力工程学院，江苏 张家港 215600； 

2. 连云港杰瑞自动化有限公司，江苏 连云港 222006) 

摘要：为提高深海探测机器人水下作业的效率和安全性，提出一种融合逆密度梯度聚类和双线性插值的地图构

建方法。将机器人所采集的海底环境图像进行灰度化、分割和去噪预处理；对障碍物区域的图像像素进行聚类；根

据探测机器人结构尺寸对聚类后二值图像进行改进双线性插值的局部膨胀处理，获得最终环境地图。2 种不同环境

的地图构建结果表明：传统 Meanshift 算法和双线性插值算法相比，融合逆密度梯度聚类和双线性插值的图像处理能

够实现地图中非可行区域的确定，检出率平均提升 26.1%，漏检率平均降低 31.4%，该方法有效。 
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Deep-sea Map Building Based on Combination of 
Inverse Density Gradient and Bilinear Interpolation 
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(1. School of Mechanical and Power Engineering, Jiangsu University of Science and Technology, 

 Zhangjiagang 215600, China; 2. Lianyungang Jerry Automation Co., Ltd., Lianyungang 222006, China) 

Abstract: In order to improve the efficiency and safety of underwater operation of deep-sea exploration robot, a map 
construction method combining inverse density gradient clustering and bilinear interpolation is proposed. The image of 
seabed environment collected by the robot is pre processed by graying, segmentation and denoising; Clustering the image 
pixels of the obstacle area; According to the structure size of the detection robot, the binary images after clustering are 
locally expanded by improved bilinear interpolation to obtain the final environment map. The results of map construction in 
two different environments show that, compared with the traditional Meanshift algorithm and bilinear interpolation 
algorithm, the image processing combined with inverse density gradient clustering and bilinear interpolation realizes the 
determination of infeasible regions in the map, with the average detection rate increasing by 26.1% and the average missing 
detection rate decreasing by 31.4%, which verifies the effectiveness of this method.  
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0 引言 

随着人类对深海和极地关键技术与装备的持续

关注，水下机器人得到了快速发展，而机器人水下

作业的效率和安全性离不开深海地图构建。水下机

器人通常通过搭载声呐来探测环境信息。如何提高

基于声呐图像的地图构建精度得到了国内外学者的

关注。戴天等 [1]针对自主水下潜航器的导航，提出

基于多波束测深仪的图优化同步定位与地图构建方

法，提高了地图构建精度。张飞虎等 [2]针对水下同

时定位与地图构建面临的“看不清”和“看不准”

等问题，提出了基于多波束声呐的同时定位与地图

构建，提高了地图构建以及实时定位的可靠性和鲁

棒性。陈白帆等[3]针对动态环境下声呐传感器无法 

正确检测动态障碍物从而降低移动机器人的地图构

建精度，提出了一种融合声呐和视觉传感器的动态

环境地图创建方法，成功解决了动态障碍物对地图

构建造成偏差的问题。王璐等 [4]针对移动机器人导

航时的实时性要求，提出了基于 Kalman 滤波器的

单摄像头反馈驱动控制，且通过帧差法进行运动目

标检测，有效实现了目标的检测与跟踪，但由于单

目视觉很难获得机器人与目标的深度信息，进而容

易造成视觉偏差而降低地图构建的准确性。 

为提高水下机器人深海地图构建的有效性和准

确性，笔者在 Menashift 聚类算法和双线性插值算

法基础上，提出一种融合逆密度梯度聚类和双线性

插值的深海地图构建算法，数值测试结果验证了该

算法的有效性。 
             1 
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1  声呐图像预处理 

1.1  灰度化 

深海原始图由搭载在探测机器人前端的声呐扫

描获得，为降低图像处理运算量，笔者按照式(1)对

图像的 R、G、B 分量以不同权重进行加权平均，

从而获得灰度图像。图 1 显示了海底沉船声呐扫描

图像的灰度化处理结果。 

 Gray=R×0.299+G×0.587+B×0.114。 (1) 

  
     (a) 处理前             (b) 处理后 

图 1  灰度化 

1.2  阈值分割 

为有效提取图像中障碍物从而确定环境地图中

机器人非可行区域，笔者采用类间方差法[5-6]对灰度

图中前景目标和背景 2 部分像素进行阈值分割。设

图中像素点总数为 N，灰度值范围是[0, 255]，灰度

值为 i 的像素数为 ni，其像素占比 Pi 为： 

 Pi=ni/N。 (2) 

将图中像素按灰度值大小排列，并随机取灰度

值 T 为初始阈值，将图中像素分为 G0 和 G1 2 部分。

G0 对应灰度值介于[0, T-1]之间的背景区域像素；

G1 对应[T, 255]之间的前景区域像素。G0 和 G1 像素

总比分别为： 

 
1

0
0

T

i
i

P




  ； (3) 

 
255

1 i
i T

P


 。 (4) 

G0 和 G1 的灰度均值分别为： 
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声呐灰度图的灰度均值 u 为： 

 u=ω0•u0+ω1•u1。 (7) 

类间方差： 

 σ2(T)=ω0(u0-u)2+ω1(u1-u)2。 (8) 

当 σ2(T)取最大值时为最优阈值 Tmax，即： 

 2 2
max

0 255
( ) max( ( ))

x T
T T 

＜ ＜

。 (9) 

式中 max(•)为最大取值函数。 

1.3  去噪 

由于声呐图片前景和背景较为相似，并且存在

一定阴影，直接将二值化图像进行滤波会产生较多

噪声从而影响结果分析；因此，笔者先对分割后图

像进行阈值反转；然后采用适用高斯噪声的算术平

均滤波对图像作进一步去噪。设 σ、μ分别为像素点

的标准差和均值，像素点的横坐标为 x，纵坐标为 y。

由于计算平均值时，中心点就是原点，所以 μ=0，

则 2 维高斯滤波器函数为： 
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式中：σ 为正态分布的标准差，在高斯模糊中，其

值越大，图像越模糊； 2 2( / 2) ( / 2)x m y n   为模

糊半径 γ，表示权重矩阵 M元素到模板中心距离；

m、n 为改变模糊半径的参数，半径 γ越大，图像越

模糊。 

为得到一个高斯滤波器的权重矩阵 M，需要对

高斯函数进行离散化，得到的高斯函数值作为权重

矩阵的系数。计算各元素平均值时，只需要将“中

心点”作为原点，其他点按其在正态曲线上的位置

分配权重，就可得到其相应的加权平均值。将权重

矩阵 M 中的权重系数与二值化图像中对应点的像

数值进行乘积运算，即可得到模糊化之后的二值化

图像，以达到去噪的效果。 

图 2 为高斯滤波器处理后的结果。 

  
     (a) 过滤前              (b) 过滤后 

图 2  高斯噪声算术均值滤波 

2  基于逆密度梯度的声呐图聚类 

声呐图经高斯噪声算术均值滤波器处理过后依

旧还会存在一定噪声。为提高地图构建精度，笔者

引入聚类思想进行障碍物像素的聚类。由于海底环

境比较复杂，传统 Kmeans 聚类算法无法将这些噪

声有效分开，Meanshift 聚类算法在多数情况下能获

得较好的聚类效果，但是由于小体积障碍物的影响，

图中背景部分在不同区域有着许多噪声像素点，当

这些像素点和实际障碍物像素点较为靠近时，就会

造成较大的聚类偏差，如图 3 所示。 
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     (a) 聚类前            (b) 聚类后 

图 3  Meanshift 算法聚类 

由上图聚类结果可以看出，部分背景区域被误

检测成海底沉船目标区域，并且在背景较多区域产

生了较多噪声点。为提高声呐图片中障碍物的聚类

效果，笔者基于 Kmeans 和 Meanshift 算法提出一种

改进的逆密度梯度聚类算法。该方法首先采用

Kmeans 算法的聚类中心选取办法，通过原迭代方式

先选取好聚类中心，然后在每个聚类中心点复制 n

个聚类中心，并将原来 Meanshift 算法中的向量定

义改为： 
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在改进算法向量内加入核函数，则本文中算法

变为： 
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式中：h 为扫描区域半径；ck,d/nhd 为单位密度。 

对式(12)求导，且令 ( ) ( )g x k x  ，对于导数函

数采用高斯核，则可写为： 
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上述项为逆密度梯度算法基本向量式，要使得

ˆ , ( ) 0fh K X  ；当且仅当 , ( ) 0h Gm X  ，可以得出新

圆心坐标。当密度越来越小且达到一定阈值时，扫

描区域将再向下迭代一次，最后将低于密度梯度的

区域全部置零处理。通过改进的逆密度梯度算法 

可以达到如图 4 所示的预期去噪效果，实现了图中

非障碍物噪声的有效去噪，有助于后续地图的精确

构建。 

  
     (a) 优化前            (b) 优化后 

图 4  逆密度梯度聚类 

3  双线性插值局部膨胀 

深海探测机器人环境地图的构建主要是用于导

航，导航中路径规划往往会将机器人作为质点处理，

此时需要对障碍物按照机器人结构尺寸进行膨胀处

理。传统双线性插值算法[7-8]只能对整体进行统一放

大，并且放大效果并不能满足要求，为此笔者根据

深海探测机器人的规划需求，提出了一种改进的双

线性插值算法。 

首先遍历二值化声呐图像并找到其中像素值为

255 的像素点；然后将此像素点设置为窗口矩阵中

心点，按 8 领域的 8 个方向开始搜索判断。若其中

有像素点像素值为 255，则将该点设置为下一遍历

窗口矩阵的中心点像素点。若遍历 8 个方向后都没

有 255 像素点，则放弃当前开始点，寻找下一个新

开始点，并按照上述步骤搜索判断其在某领域方向

上是否有 255 像素点，直至出现存在的新矩阵中心

点。将符合要求的 8 领域窗口矩阵中像素值为 255

的点依照局部双线性插值算法进行局部膨胀。 

和传统双线性插值相比，利用所需膨胀的像素

点周围 4 个像素点进行局部双线性插值，不仅计算

结果更加精确，而且效率更高，其基本原理如图 5

所示。 

 
图 5  双线性插值算法具体设计方法 

具体算法流程如下： 

1) 在 x 方向上进行 2 次线性插值计算，得到： 
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2) 在 y 方向上进行一次插值计算，得到： 
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y y y y

f P f x y f x y
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 
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3) 得到结果： 
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(16)

按照上述流程继续遍历二值化图像，即可找到

所有边界像素点，并将其进行膨胀。图 6 给出了经

双线性插值后的局部膨胀处理结果。 

  
   (a) 传统处理            (b) 改进处理 

图 6  双线性插值的局部优化 

由上图可以看出，原始障碍物边界根据探测机

器人结构尺寸被膨胀了，此为机器人作为质点进行

路径规划时的非可行区域，其余为可行区域，两者

组成了机器人的环境地图。基于此进行路径规划不

仅有助于提高规划精度，同时也有助于提高机器人

导航时的安全性。 

4  实验算法测试 

为验证本文中算法在海底环境地图构建中的有

效性，针对 2 种不同环境进行性能测试，并将测试

结果与占据栅格地图构建算法(occupancy grid 

map，OGM)[9]、传统双线性插值(traditional bilinear 

interpolation，TBI)[10]和均值漂移模型引导方法

(mean drift model guide method，MDMGM)[11]进行

了比较。比较性能指标为检出率和漏检率，且定义

如下： 

 检出率=a/N×100%； (17) 

 漏检率=b/N×100%。 (18) 

式中：a 为识别出的障碍物像素数；N 为原图像中

障碍物的像素总数；b 为未检出障碍物的像素数。 

图 7 和 8 给出了 2 种海底环境通过 4 种不同算

法处理后获得的最终环境地图。 

      
          (a) OGM               (b) TBI 

      
    (c) MDMGM          (d) IDGCABIIO  

图 7  海底小物体环境地图构建对比 

      
          (a) OMG               (b) TBI 

      
        (c) MDMGM          (d) IDGCABIIO 

图 8  船舶残骸环境地图构建对比 

由上图可以看出，OGM 能将障碍物识别出并

进行整体地图构建，但由于其无法去除微小障碍物

及海洋噪声，导致所得地图误点多且无法识别真正

障碍物。TBI 法处理所得图的丢失信息太多，减少

了深海探测机器人识别的障碍物数，容易影响深海

探测机器人的路径规划和正常工作。而 MDMGM 算

法得出的结果图较 TBI 结果图略有提升，并且在识

别船舶残骸上表现较好，但由于没考虑深海探测机

器人的结构，所得地图不利于机器人的路径规划，

影响了机器人的安全性。相比较而言，笔者所提算

法较 TBI 算法和 MDMGM 算法有明显提升，不仅

可以有效识别出障碍物，还可有效滤除噪声点以及

干扰点。 

表 1 给出了 4 种算法针对 2 种环境的处理性能

对比。由表可以看出，本文中算法相较于其他 3 种

算法，无论是检出率还是漏检率的性能都有明显提

升。本文中算法的检出率平均提升了 26.1%，而漏

检率平均降低了 31.4%，这主要是因为笔者所提算

法中的逆密度梯度算法可将障碍物以外的噪声点进

行滤除，而双线性插值算法在局部使用时可更加精

确地进行边缘膨胀效果。将两者有效结合不仅可以

减少噪声点的检出，并可更加高效地保留原本障 

碍物，由此可看出，本文中算法不仅有效而且优势

明显。 

         表 1  4 种算法性能测试比较        % 

算法  
海底小物体  船舶残骸  

检出率 漏检率  检出率  漏检率  
OGM 68.2 31.8 73.1 26.9 
TBI 38.2 61.8 59.2 40.8 

MDMGM 40.5 59.5 65.5 34.5 
IDGCABIIO 80.4 19.6 86.6 13.4 
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5  结束语 

为解决深海探测机器人导航时的环境地图构建

问题，笔者提出一种融合逆密度梯度聚类和双线性

插值的地图构建方法。通过理论分析和数值测试可

得出以下结论： 

1) 声呐图中海底小型障碍物通常会在背景图

像中形成小噪声，从而影响地图中有效障碍物的形

成；为此，笔者设计了逆向密度梯度聚类法，有效

实现了声呐二值化图像中噪声点的去除，有助于地

图构建精度的提高。 

2) 探海机器人在进行路径规划时，通常将自身

作为质点来处理，为提高规划的有效性和安全性，

笔者设计了改进的双线性插值法进行障碍物边界的

局部膨胀，获得了地图中有效的非可行区域。 

3) 相比已有地图构建方法，融合逆密度聚类和

双线性插值提高了障碍物的检出率，并降低了障碍

物的漏检率，确保了深海机器人环境地图的精确构

建，提高了深海机器人导航时的安全性。 
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