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摘  要 

声呐图像的滤波作为图像预处理的首要环节极其重要。但声呐图像具有存在对比度低、灰度值范围小且

有用信息不明显的缺陷，传统滤波方法在声呐图像滤波中不能得到良好的效果。故本文将DOST应用于

声呐图像的滤波中。通过小波阈值方法确定阈值，再用硬阈值函数去除高频DOST系数，最后进行逆变

换，得到滤波后的图像。文中还用多种评价指标对比了多种滤波方法，并用真实声呐图像进行了分析，

证明了其的实用性。 
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Abstract 
The filtering of sonar images is extremely important as the primary step in image preprocessing. 
However, sonar images have the drawbacks of low contrast, small grayscale range, and unclear 
useful information. Traditional filtering methods cannot achieve good results in sonar image fil-
tering. Therefore, this article applies the Discrete Orthogonal S-Transform (DOST) to the filtering of 
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sonar images. Determine the threshold using wavelet thresholding method, remove high-frequency 
DOST coefficients using a hard thresholding function, and finally perform inverse transformation 
to obtain the filtered image. The article also compared multiple filtering methods using various 
evaluation indicators and analyzed them using real sonar images, proving their practicality. 
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1. 引言 

海底小目标探测己被广泛应用于海洋资源开发利用和海洋国防军事、民事等活动中。水下成像探测

技术包括光学成像和声呐成像，光学成像作用距离较近，一般在十米至几十米之间，而且在浑水区域基

本失效。声呐图像具有作用距离远、穿透能力强等优点，特别适合用于浑水区域，因此被广泛用于海洋

调查勘测、水下目标探测、港口航道疏通等领域。但由于水声信道的水介质及其边界具有复杂多变的特

性，因而成像声呐采集得到的图像往往具有噪声强、分辨率低等特点，严重影响了水下探测和作业[1]。
因此图像滤波作为图像预处理的一种方式，对后续图像分割及边缘检测等有着很大的影响。 

声呐图像的滤波方法有两种。一种是空间域滤波[2] (调整图像像素点的灰度值，对图像直接进行处

理)，包括线性滤波和非线性滤波两类，另一种是变换域滤波[3] (将信号转换到另一空间，再间接滤波，

最后进行逆变换将其还原)。变换域滤波方法包括傅里叶变换、小波变换及以它们为基础的众多改进方法

[4]，这些方法在图像处理领域有很多的应用。其中，1996 年由 R. G. Stockwell 提出的 S 变换(S-Transform, 
ST)在信号处理方面有很好的应用前景[5]，S 变换融合了短时傅里叶变换(Short Time Fourier Transform, 
STFT)与小波变换的优势，是一种具有多分辨率的分析方法，S 变换改善了 STFT 时频分辨率不高的缺点，

且在多分辨率结构下可以被视为小波变换理论的特例。S 变换继承和发展了短时傅里叶变换以及小波变

换在时频域的局部性概念，具有良好的时频聚焦性且含有相位因子，适用于非平稳信号的时频分析。1997
年，R.G. Stockwell 又提出了利用 S 变换处理二维数据的方法，在图像处理领域有很强的适用性[6]。针对

S 变换系数矩阵高度冗余不便于实际应用的缺点，R.G. Stockwell 在 2006 年提出了非冗余的离散正交 S
变换(Discrete Orthonormal S-Transform, DOST) [7]。且在 2009 年对 DOST 的图像的纹理特征进行了详细

解释[8]。同年 Y. Wang 和 J. Orchard 在其计算过程中借鉴快速傅里叶变换(Fast Fourier Transform, FFT)提
高运算效率的思想，提出了快速离散正交 S 变换(Fast Discrete Orthonormal S-Transform, FDOST) [9]，并

将其应用于图像压缩领域。目前，在声呐图像滤波方面，S 变换的应用还很少。但其具有多分辨率和位

移不变性等优点，又使其可以更好地满足声呐图像的滤波要求。 
常用的图像滤波的方法有很多，但是在变换域滤波中，阈值处理方法是应用最广泛且最便捷的方法。

本文尝试将小波的自适应阈值应用于处理 DOST 系数中，并在下文阐述该方法的原理，并以实际的声呐

图像为例给出本文方法的实验结果，同时将本文方法与其他常用方法的实验结果进行对比。 

2. 声呐图像噪声及分布模型 

声呐图像是水声信道中接收声回波能量的二维平面分布，受噪声影响严重，对比度较低。受声基阵
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性能的限制，声纳图像的分辨率往往不高。主要考虑的噪声源有海洋环境噪声和舰船自噪声。海洋环境

噪声常常遵循瑞利分布[10]。图 1 为一幅大小为 198 (列) × 185 (行)的方位——距离二维图像，图中较大

的亮区对应回波较强的区域，被称作目标亮区。目标亮区周围的较暗的部分为目标暗区，是海底小目标

或者海底各类物体的声学阴影或者声波无法穿透小目标导致没有回波形成的。除了目标亮区和目标暗区

以外，剩余部分为海底混响区。这部分形成的混响信号是一个按照一定的规律随时间衰减的非平稳的随

机信号，通过对其相位和振幅的研究，其统计特性也按照一定的规律分布。假设声呐系统的各类散射分

布均匀、声波的发出和接收位于同一位置并且混响噪声主要由海底各类物质的散射所引起，可得声呐图

像中的散斑噪声统计模型与医学中常见的超声图像噪声以及 SAR 图像的统计模型相似，即 

 ( ) ( ) ( ), , ,I i j v i j g i j=  (1) 

式中，i 和 j 分别是声呐图像的行和列， ( ),v i j 表示无噪声的声呐图像， ( ),g i j 表示图像的散斑噪声。由

于乘性的散斑噪声是导致声呐图像质量下降的主要原因，所以去除声呐图像中的散斑噪声对于声呐图像

的分析与判别至关重要。 
 

 
Figure 1. The original image of sonar images 
图 1. 声呐图像的原始图像 

3. DOST 应用于声呐图像的滤波 

3.1. DOST 与逆变换 

S 变换是一种能够提供信号的频率和相位信息的时频变换方法。给定一维连续信号 h(t)，其相应的 S
变换的如下所示。 

 ( ) ( )
( ) ( )

2 21
22, e e d

2

t f i ftf
S f h t t

τ
τ

 − −∞   − π 
−∞

=
π ∫  (2) 

式中，f 为信号的频率，t 为信号的时间变量，τ为高斯窗函数的位移。变换中的高斯窗函数定义为 

 ( )
2 2

2, e
2

t ff
w t f

−
=

π
 (3) 

由一维 S 变换的定义公式可知，高频处较窄的时窗和低频处较宽的时窗来分别获得较高的时间与频

率分辨率，这使得 S 变换能更细致地描述信号特征。 
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DOST 解决了原有 S 变换的冗余性，其提供了类似于离散小波变换的空间频率表示且 DOST 具有 ST 
(和 FT)的相位特性，保留准确变换回到傅立叶域的能力[7]。Stockwell 给出了 DOST 的二维图像在频域中

使用的二进采样方案。对于大小为 M × N 的图像 ( ),I x y ，其二维 DOST 如下所示 

 
22

1 1

2 2

22 1 2 1
2 2

2
2 2

1, , , , e
2

pp yx
p px y

x y p px y

mx nyi

x y f x yp p
m n

DOST x y I m nν ν ν ν
−−

− −

− −

 ′ ′
π + − −  

 
+ −

=− =−

 
 ′ ′   = + +     
 

∑ ∑  (4) 

其中 ( )22, , log 1xp M= −� ， ( )22, , log 1yp N= −� ，式中 xν ， yν 由式(5)定义， [ ],fI m n 为图像 ( ),I x y 的

二维 FT 且由式(6)定义 
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其逆变换为 

 [ ] [ ] ( )
2 1 2 1
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1, , e
M N
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MN

− −
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3.2. 阈值选取与滤波器函数设计 

阈值的选取直接影响本文算法的滤波效果。人为设定的经验阈值可能会带来误差，将图像部分视为

噪声去除。因此需要构建自适应阈值减小随机性带来的误差。本文采用的阈值为 Donoho 等人[11]提出的

小波的通用阈值。Mitiche [12]和侯云海[13]等人将其应用在图像处理中得到了良好的效果。阈值函数如下

所示。 

 ( )2lnT M Nσ= ×  (8) 

其中，M × N 表示图像大小，T 为阈值，σ 表示估计的噪声标准差，计算公式如式(9)所示。 

 
( )Median

0.6745
X

σ =  (9) 

式中， ( )Median X 表示高频 DOST 系数幅值的的中值函数。 
虽然硬阈值去噪的图像不是很平滑，有时会出现伪 Gibbs 现象、振铃现象等[14]。但是 DOST 经过软

阈值函数处理会改变其的系数值，使逆变换出现误差，因此本文使用硬阈值处理 DOST 系数。滤波器函

数如下。 
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其中 , , ,x yx yF ν ν′ ′   为滤波后的 DOST 系数。 
滤波后的图像 ( ),H x y 由下式得出。 
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4. 实验结果与质量评估 

4.1. 图像评价指标 

由于人眼的分辨率有限，而且人为主观观察存在偏差，而且人眼观察常常依赖于评价者的经验及主

观判断，所以本文也选择了几种常用的性能指标判断滤波效果的优劣。包括峰值信噪比(PSNR) [15]，结

构相似性(SSIM) [16]，等效视数(ENL) [17]和边缘保持系数(EPI) [18]。计算 SSIM 时，C1 = (0.01 × 255)2，

C2 (0.03 × 255)2，C3 = C2/2， 1α β γ= = =  (各参数的含义详见文献[16])。 
本文使用 PSNR 评估图像滤波的含噪量，MSE 表达的是两幅图在每一个位置上的像素值的差异的平

均。数值越大，表示噪声的数量越少。PSNR 是衡量滤波效果最常用的参数之一，其将 MSE 进行改进，

值越大表示有用信息所占比例越大，滤波效果也就越好。 

 
2

10PSNR 10log
MSE

MAXL
=  (13) 

其中， 

 
( )2

, ,
1 1MSE

M N

i j i j
i j

k f

M N
= =

−
=

×

∑∑
 (14) 

另一种工具是结构相似性(SSIM)。SSIM 是一种衡量两幅图片相似度的指标。与 PSNR 一样，SSIM
也经常被用来评估图像的去噪程度。SSIM 的输入就是两张图像，假设我们输入的两张图像分别是 x 和 y，
SSIM 可以定义为。 

 ( )
( )( )

( )( )
1 2

2 2 2 2
1 2

2
SSIM , x y xy

x y x y

c c
x y

c c

µ µ σ

µ µ σ σ

+ +
=

+ + + +
 (15) 

其中，μx和 μy分别代表 x，y 的平均值，σx和 σy分别代表 x，y 的标准差。σxy代表 x 和 y 的协方差。而 C1，

C2，C3分别为常数，避免分母为 0 带来的系统错误。SSIM 是一个 0 到 1 之间的数，越大表示输出图像

和无失真图像的差距越小，即图像质量越好。当两幅图像一模一样时，SSIM = 1。 
等效视数(ENL)，这是一种衡量均匀区域的光滑性的指标。ENL 是文献中广泛用于评估均匀区域滤

波结果的标准参数。ENL 定义为 

 
2

2ENL z

z

µ
σ

=  (16) 

其中 μz和 σz是原始或滤波声呐图像的估计平均值和标准差。ENL 越大，噪声抑制能力越强。 
图像滤波去除噪声的同时还要保证图像边缘不会丢失，所以文中选用边缘保持系数(EPI)来衡量图像

边缘的保持能力。EPI 定义为。 

 
( ) ( )( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( ) ( ) ( )( )

2 2

,
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,
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=
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∑

∑
 (17) 

其中，其中 If和 Io分别表示滤波的声呐图像和原始声呐图像，i 和 j 是像素的坐标。EPI 数值越接近 1，
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边缘保持能力就越强。 

4.2. 实验结果与分析 

本文对两幅真实声呐图像进行了滤波实验。且与经典去除散斑噪声的滤波器进行了比较，如 LEE 滤

波器、KUAN 滤波器和 FROST 滤波器。下面给出了三幅不同大小的声呐图像滤波的实验结果和滤波效

果的定量分析。其中 LEE 滤波器[19]、KUAN 滤波器[20]和 FROST 滤波器[21]均为 3 × 3 的卷积模板。 
如图 2 所示为两幅真实声呐图像的原始图像，大小分别为 185 × 198 像素和 188 × 134 像素。图 3 和

图 4 分别为图 2(a)和图 2(b)的多种方法下的实验结果。 
 

 
(a) 185 × 198 像素的声呐图像        (b) 188 × 134 像素的声呐图像 

Figure 2. The original image of sonar images 
图 2. 声呐图像的原始图像 

 

 
(a) 本文方法               (b) LEE 滤波器 

 
(c) KUAN 滤波器            (d) FROST 滤波器 

Figure 3. Experimental results of Figure 2(a) 
图 3. 图 2(a)的实验结果 
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(a) 本文方法               (b) LEE 滤波器 

 
(c) KUAN 滤波器            (d) FROST 滤波器 

Figure 4. Experimental results of Figure 2(b) 
图 4. 图 2(b)的实验结果 

 
表 1 给出了本文滤波方法与其他三种滤波方法对图 2(a)的声呐图像滤波后的含噪量、平滑程度和边

缘保持能力定量度量。其中，本文滤波方法在 PSNR 中表现最好，数值最大，含噪量最少。对比 LEE 滤

波器，本文滤波方法性能提高 2.0206，且远优于另外两种方法。而且本文滤波方法的 SSIM 数值最接近 1，
含噪量最小。其他三种方法中 LEE 滤波器表现最好。对比图像的 ENL 值，FROST 滤波器表现最好，且

与其他三种方法相差很多。与本文方法相比，其他方法的 ENL 表现要优于本文方法。这是因为受频率收

缩范围和低通截止频率的影响[22]，平滑和细节保持也是矛盾的。对于 EPI，本文滤波方法的数值最接近

1，边缘保持能力最强。本文方法比 LEE 滤波器的 EPI 高 14%，比另外两种法高大约 18%。本文方法在

滤波过程中不仅有效去除噪声，还保留了细节，但在平滑程度上相对其他方法略有欠缺。 
 

Table 1. Quantitative measurement of different filtering methods for sonar images in Figure 2(a) 
表 1. 图 2(a)的声呐图像不同滤波方法的定量度量 

方法 PSNR SSIM ENL EPI 
本文方法 26.4451 0.7498 3.2156 0.5083 

LEE 滤波器 23.6245 0.5611 3.3523 0.3583 
KUAN 滤波器 20.0751 0.5050 3.6631 0.3393 
FROST 滤波器 19.8188 0.4824 3.9725 0.3283 
 
表 2 给出了本文滤波方法与其他三种滤波方法对图 2(b)的声呐图像滤波后的含噪量、平滑程度和边

缘保持能力定量度量。对于四种评价指标，图像的定量度量与图 2(a)的实验得到的结论一致。 
 

Table 2. Quantitative measurement of different filtering methods for sonar images in Figure 2(b) 
表 2. 图 2(b)的声呐图像不同滤波方法的定量度量 

方法 PSNR SSIM ENL EPI 
本文方法 26.0354 0.8141 6.9245 0.5373 

LEE 滤波器 21.9401 0.5564 7.3615 0.3480 
KUAN 滤波器 19.5987 0.5346 7.9149 0.3427 
FROST 滤波器 18.7320 0.4992 8.4012 0.3253 
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经过试验，在本文的方法中含噪量，平滑程度与细节保持能力同大多数方法一样也是矛盾的。但本

文的方法比几种常用的滤波器做的更好。 

5. 结论 

本文将 DOST 用于声呐图像中，并用小波自适应阈值处理，实现了声呐图像的滤波。通过对真实声

呐图像的滤波分析了该方法的优势和局限性。实验证明了该方法在噪声抑制和细节保持方面都有很好的

效果，减弱了滤波时图像失真的现象，也将图像边缘进行了保留。但在平滑程度上还有所欠缺。在一般

情况下，本文的方法可以对声呐图像可以得到较好的滤波效果。同时与大多数滤波方法一样，由于频率

收缩范围和低通截止频率的影响，平滑和细节保持也是矛盾的。之后也会进一步研究使其实用化。 
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