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基于 Ｈａａｒ小波变换的水下小型沉底
人造目标分割方法

李　轲ａ，胡献君ｂ，佟怡铄ｂ，张江平ｂ

（海军工程大学　ａ．电子工程学院；ｂ．科研部，武汉　４３００３３）

摘要：根据水下小型沉底人造目标在傅里叶变换处理中容易丢失原本就很少的细节特征、导致图像分割效果较差的

问题，在统计分析图像目标特点的基础上，提出了用Ｈａａｒ小波变换对原始图像数据进行多分辨率处理以尽可能保留
人造目标特征，然后在拟合指数型函数确定初始平滑区间的基础上，通过迭代的方式获得二值化阈值，根据图像中

干扰物的特点提出了一种统计８邻域灰度信息的干扰抑制方法。利用前面得到的阈值进行二值化分割及一次中值
滤波，就可得到较为满意的目标分割结果。
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　　小型沉底人造目标一般是近距离成像所得，因此目标在
图像上具有一定的形态特征，也保留了部分细节，进行图像

分割的难度小于远景目标，但因其体积较小或受泥沙掩埋，

难以仅凭借外形轮廓特征将目标从海底背景中分离出来［１］。

与此同时，小型沉底人造目标因其建造材质特点，在图像中

表现为亮色区域，对于此类与周围背景的灰度差异较大的小

目标，可以尝试利用图像的频域特征进行分析。但由于近距

离成像，有部分海底反射了较强的光线，也在图像中形成亮

色区域，干扰图像分割效果，因此在设计目标分割算法的同

时必须将这类干扰区域滤除［２－３］。文献［１］根据水雷目标在
声纳图像中的形状特征，采用ＣｈａｎＶｅｓｅ模型的演化思想，提
出了一种基于超椭圆形状约束的多相水平集主动轮廓模型，

实验结果显示对声纳图像中的水雷目标具有较好的识别效

果，但是这种基于椭圆形状模型的算法设计限制了对其他形

状目标的检测效果。文献［２］提出一种基于非下采样 Ｃｏｎｔ
ｏｕｒｌｅｔ变换（ＮＳＣＴ）域边缘检测和区域生长的侧扫声呐图像
分割新方法，在边缘检测时充分利用了 ＮＳＣＴ域尺度内相邻
子带的相关性以及噪声和边缘在不同方向子带系数之间的

分布特性，将图像的大尺度行为和小尺度行为综合考虑，解

决了边缘检出率和抑噪能力的矛盾。选择的模拟图像和实

测数据中人造目标的面积较大，轮廓线和尖角特征明显，属

于非常理想的目标对象，降低了目标分割的难度，但运算速

度慢，工程应用价值不高。

长期以来，傅里叶变换一直是变换域图像处理的基石，

方便研究者在频域上进行算法设计，但傅里叶变换只提供了

频率信息，导致局部信息会在变换过程中丢失［４－５］。而小波

变换具有变化的频率和有限的持续时间，它是一种信号的时

间尺度分析方法，具有多分辨率的特点，且在低频部分具有

较高的频率分辨率和较低的时间分辨率，在高频部分具有较

高的时间分辨率和较低的频率分辨率，很适合探测正常信号

中夹带的瞬态反常现象并展示其成分［６］。在这样的理论基

础上，本文在设计算法时，为方便进行数字图像处理、提高处

理速度，首先对图像数据灰度化处理；进行小波变换，取Ｈａａｒ
小波的第二层，将ＬＬ与 ＨＨ进行差分得到新图以锐化边缘
信息，再进行类似高斯滤波；然后针对造成干扰的海底强光

反射区域，采用局部亮块抑制技术对图像中的干扰亮区进行

灰度抑制，并中值滤波，使目标边缘更加清晰；最后从灰度直

方图中得到二值化阈值，用该阈值对图像进行二值化再配合

相关简单处理，将感兴趣的人造目标从海底背景中分割出

来。算法流程如图１所示。

１　Ｈａａｒ小波变换

如图２所示为高分辨率声呐的原始图像数据，首先要对
其进行灰度化处理，再进行小波变换。这里采用简单实用的

Ｈａａｒ小波做初步处理。Ｈａａｒ小波变换的基函数是最古老也
是最简单的正交小波，其矩阵形式为：

Ｔ＝ＨＦＨＴ （１）
式中，Ｆ是一个Ｎ×Ｎ的图像矩阵，Ｈ是一个Ｎ×Ｎ的变换矩

阵，Ｔ是一个 Ｎ×Ｎ的变换结果。对于 Ｈａａｒ变换，变换矩阵
Ｈ包含Ｈａａｒ基函数 ｈｋ（ｚ），它们定义在连续闭区间 ｚ∈［０，

１］，ｋ＝０，１，２，…，Ｎ－１上，其中Ｎ＝２ｎ。为了生成Ｈ矩阵，定
义整数ｋ，即ｋ＝２ｐ＋ｑ－１（这里０≤ｐ≤ｎ－１，当ｐ＝０时，ｑ＝０
或１；当ｐ≠０时，１≤ｑ≤２ｐ）。由此可得Ｈａａｒ变换的基函数：

ｈ０（ｚ）＝ｈ００（ｚ）＝
１

槡Ｎ
，ｚ∈［０，１］ （２）

且

ｈｋ（ｚ）＝ｈｐｑ（ｚ）＝
１

槡Ｎ

２ｐ／２ （ｑ－１）／２ｐ≤ｚ＜（ｑ－０．５）／２ｐ

－２ｐ／２ （ｑ－０．５）／２ｐ≤ｚ＜ｑ／２ｐ

０ 其他，ｚ∈［０，１
{

］

（３）

图１　算法流程

图２　原始图像数据

　　Ｈａａｒ变换矩阵的第ｉ行包含了元素ｈｉ（ｚ），其中ｚ＝０／Ｎ，
１／Ｎ，２／Ｎ，…，（Ｎ－１）／Ｎ。例如当Ｎ＝４时，ｋ，ｐ和ｑ值如下：

ｋ ｐ ｑ

０ ０ ０

１ ０ １

２ １ １

３ １ ２
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　　那么４×４变换矩阵Ｈ４为：

Ｈ４ ＝
１

槡４

１ １ １ １
１ １ －１ －１

槡２ －槡２ ０ ０

槡０ ０ ２ －槡











２

（５）

　　Ｈａａｒ变换是离散的小波变换，使用 Ｈａａｒ基函数对图像
数据进行多分辨率分解后，所得结果除了包含有与原始图像

同样的像素数外，还具有３方面的优点：① 局部统计数据相
对稳定并较易给出数学模型；② 大多数值都接近０，利于进
行后续图像压缩；③ 原始图像中的粗和细分辨率可以近似
从中提取，即能够从处理后图像中找出比原始图像更多的特

征细节［７－９］。

Ｈａａｒ小波得到的结果是缩小为原图１／４大小的四幅图
（如图３所示），左上角小图表示原图均值滤波之后的效果，
即原图的低频信息，保留了原图大量的信息；左下角是ＨＬ图
（Ｈ代表横向高频信息，Ｌ代表纵向低频信息）；右上角是 ＬＨ
信息，代表横向低频信息和纵向高频信息；右下角是 ＨＨ信
息，即横向和纵向均是高频信息［１０］。需要指出的是：ＨＨ本
质是对原图的所有邻域做了横向和纵向的减法，ＬＬ恰好相
反，做了加法，相当于均值滤波的效果。然后将归一化（将像

素点灰度值恢复到０到１之间，主要因为前面的加减运算会
产生负值）的ＬＬ对应减去归一化的 ＨＨ，得到边缘信息更加
突出的目标图像。

图３　Ｈａａｒ小波处理结果

　　假设目标为纯白灰度值是２５５，背景为纯黑灰度值是０，
那么ＬＬ与原图像的差异只是尺寸区别，而 ＨＨ图中除了目
标边缘清晰可见，其他地方全部同色。因此用 ＬＬ减去 ＨＨ
将更加突显目标的边缘信息（结果如图４所示）。为进一步
突出目标边缘，本文所提算法进行了两次 Ｈａａｒ小波变换，所
以取的是小波变换的第二层（如图５所示）。

图４　ＬＬ减去ＨＨ的结果

图５　Ｈａａｒ小波变换第二层

２　求二值化阈值

首先统计上一节经小波变换处理后的图像直方图，将图

中所有小目标作为整体目标进行二值化，目标显示为白色。

由于ｏｓｔｕ算法的处理结果比较粗糙，这里针对每帧原始图
像，经ｏｓｔｕ算法处理后，再估计得到一个平均的直方图（如图
６所示，图６分别是两帧目标图像的直方图）上的导数（例如
ｄｙ／ｄｘ＝０．００３／２０，即纵坐标差值除以横坐标差值），最后将
直方图上对应这个导数的灰度值作为二值化阈值。

图６　直方图

　　要求取直方图曲线上的导数，需要将直方图平滑处理。
这里只对直方图峰值过后１／４处后面的曲线段进行平滑，因
为二值化的阈值大多出现在此区域。平滑曲线的方法是：将

初始曲线划分为等间隔的区间，将区间边界点取原来的值，

区间上的值取相邻区间边界点作为直线线段端点的线段上

的值。然后不断地将初始区间减半，之前的端点成为视觉上

的折点，将折点作为新的区间的边界点，重复上面的过程。

平滑过程如图７所示，图中的虚线和实线线条分别代表不同
的间隔段，可以看到随着不断地迭代，间隔愈来愈小，最终得

到平滑后的结果，如图８所示。
　　下面确定初始平滑区间。这里将峰值与峰值过后０．２５
倍峰值的灰度差和峰值量作为参照确定初始平滑区间。为

了遵循曲线越陡，区间越细的原则，需要拟合成指数型的关

系式，关系式的自变量ｒｅｆｅｒ为：

ｒｅｆｅｒ＝ ０．７５×ＰｅａｋＶａｌ
ｆ（０．２５×ＰｅａｋＶａｌ对应百分比）－ｆ（ＰｅａｋＶａｌ对应百分比）

（６）
　　设峰值为ＰｅａｋＶａｌｌ，直方图关系设为ｇｒａｙ＝ｆ（ｐ），ｐ＜１，ｐ
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为灰度值小于ｇｒａｙ的直方图曲线段下面的面积。函数值即
是初始区间大小。拟合结果为：

ｎＳｃａｌｅ＝５０×０．８０９１×ｅｘｐ（－１７６６×ｒｅｆｅｒ）＋３ （７）
　　根据多次测算，初始间隔一般在２４的灰度差上下波动。

图７　平滑过程

图８　最终平滑结果

　　对前面的处理结果进行类高斯滤波，即用一个３×３的
掩模遍历图像中的每一个像素，用掩模确定的邻域内像素的

加权平均灰度值替换模板中心像素点的值。掩模表达式为：

０．２５ ０．５ ０．２５
０．５ ６．０ ０．５
０．２５ ０．５ ０．

[ ]
２５

／９

３　干扰抑制

在实验中发现，直接采用上节求取的阈值进行二值化会

出现很多干扰点，原因是原图中存在大片干扰亮区，与目标

亮度接近，如图９所示，在二值化处理后被保留下来，需要对
其进行专门抑制。这里将图像划分为多个小方格（方格大小

一般比目标大小稍大），统计每个方格的平均灰度，然后考察

每个方格的８邻域，如果连续出现３块以上灰度相似的方
格，就将当前方格的灰度值减半。灰度抑制后的效果如图１０
所示，图中那些成块的暗色区域就是被抑制过的区域。

　　根据前面计算出来的二值化阈值进行二值化处理，再进
行一次中值滤波，即可得到最终的目标检测结果。本文中值

滤波选用３×３的滑动模板，对８邻域范围内的像素值进行
单调上升排序后选取中值替换当前像素点的灰度值。

图１１和图１２分别为两帧原始图像数据经本文所提算
法完整处理后的结果。

图９　含干扰亮区的声纳图像数据

图１０　灰度抑制后的处理效果

图１１　本文算法处理结果１

图１２　本文算法处理结果２

　　为验证算法的工程应用前景，本文对单帧大小为４６４Ｍ，
含８８００×５５６０个像素点的高分辨率合成孔径声纳图像进
行算法测试，记录系统内存的使用情况和运算时间，如果算

法运行前后系统内存的使用维持在一个有限的范围内，则该

算法稳定。计算机配置为Ｌｅｎｏｖｏ笔记本电脑１台，ＣＰＵ：Ｉｎｔｅｌ
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（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ５－３３３７ＵＣＰＵ＠１．８０ＧＨｚ，内存：４．００Ｇ（３．
８８ＧＢ可用）。重复该运算２００次，其中前２０次内存使用情
况和运算时间如下表所示。实验结果统计如表１所示。

表１　实验结果统计

序

号

起始时剩余

内存／ＭＢ
结束时剩余

内存／ＭＢ
内存差

值／ＭＢ
检测时

间／ｓ

１ ２６８１ ２７２１ ４０ ２４．０５

２ ２７４４ ２７７４ ３０ ２３．３５

３ ２７９６ ２７８３ １３ ２３．７３

４ ２８１９ ２８０７ １２ ２２．８７

５ ２８１８ ２８２３ ５ ２３．００

６ ２８３２ ２８４５ １３ ２３．０４

７ ２８６１ ２８５１ １０ ２３．２６

８ ２８６５ ２９１８ ５３ ２３．０１

９ ２８８７ ２８８５ ２ ２３．１６

１０ ２９０５ ２８９４ １１ ２３．１９

１１ ２９１０ ２９０２ ８ ２３．２７

１２ ２９０７ ２８８９ １８ ２３．１７

１３ ２８９８ ２９２７ ２９ ２３．５２

１４ ２９２５ ２９０１ ２４ ２３．３０

１５ ２９０５ ２９０３ ２ ２３．１２

１６ ２９０６ ２９０１ ５ ２３．２４

１７ ２９０５ ２９０１ ４ ２３．４１

１８ ２９０６ ２９０４ ２ ２３．００

１９ ２９０７ ２９０１ ６ ２３．０６

２０ ２９１６ ２９０１ １５ ２３．２７

　　实验结果表明，算法运行前后系统内存保持在合理的区
间范围内，说明算法稳定性较好。运算时间虽然达到２３ｓ左
右，但考虑到处理对象大小为４６４Ｍ，以及深海干涉合成孔径
声纳系统实时成像时间较长，所以本文所提算法仍具有一定

的工程应用价值。

４　结束语

本文所提算法是在Ｈａａｒ小波变换进行图像多分辨率处

理的基础上，利用函数拟合与迭代确定二值化处理阈值，并

进行了基于８邻域灰度统计信息的干扰抑制，从实验数据的

处理效果来看，能够将小型人造目标从海底背景中提取出

来，具备工程实践价值。由于此方法中二值化阈值是通过对

直方图信息的统计得出的，对于采自同类数据源的图像具有

通用性，但采自其他数据源的图像如果与此类图像出入较大

的话，可能需要重新拟合数学关系确定二值化阈值。
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