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利用空间填充曲线和灰度分布估计的声图分割 

杨海东，孙正凯 

(南昌理工学院，江西南昌 330044) 

摘要：针对声图中的目标分割问题，提出了一种利用空间填充曲线和灰度分布估计的声图目标分割方法。该方法首

先利用空间填充曲线将声图由二维矩阵变换为一维向量；其次在一维空间下进行滤波、灰度分布估计、阈值计算、

分割处理；最后将分割后的一维向量逆变换为二维矩阵，得到目标分割结果。实际的声图处理验证了方法的有效性。 
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Research on sonar image segmentation by spatial filling curve and 

grayscale distribution estimation 
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Abstract: Aiming at the problem of  target segmentation in sonar images, a method based on space filling curve and 

grayscale distribution estimation is proposed and named as SFC-GDE Method. In this method, the space filling curve is 

firstly used to transform sonar image from two-dimension matrix to one-dimension vector, and then, the entire sonar 

image processing process, including filtering, grayscale distribution estimation, threshold calculation and image seg-

mentation, are carried out in one dimensional space. Finally, the segmented one-dimensional vector is transformed into a 

two-dimensional matrix by inverse transformation to achieve target segmentation. Actual sonar image has been pro-

cessed to verify the effectiveness of  the proposed method. 
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0  引 言1
 

成像声呐是探索海底最主要的手段之一，对声

图中各类目标的分割及识别是声呐图像处理的主要

内容

[1-3]
。多数声图为二维图像，其后处理也在二维

框架下进行

[4]
。与一维处理相比，二维处理的运算

量较大，较难满足实时处理以及需要快速后处理时

的需求。因此，如果对二维声图进行降维，并研究

在一维情形下的信号处理方法，可极大提高声图后

处理的效率，使实时处理和快速后处理易于实现。 

空间填充曲线能够将多维空间数据映射为一条

曲线，从分形角度看这条曲线的维数仍然为原空间

数据的维数，但在数据角度上看其为一维向量

[5-6]
。

对空间填充曲线贡献最大的是数学家康托、皮亚诺

和希尔伯特，前者提出了一维到二维的映射理论，
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后两人则提出了这种映射曲线的做法，他们所发现

的曲线分别被称为皮亚诺曲线或希尔伯特曲线

[7]
。 

常见的声呐图像灰度分布模型有威布尔分布、

瑞利分布、高斯分布，以及升级的混合分布等模

型

[8]
。其中威布尔分布比瑞利分布能够更好地逼近

声呐图像的灰度分布曲线，瑞利分布具有运算效率

高的特点。 

本文在综合分析典型的空间填充曲线和灰度分

布估计的基础上，首先，利用空间填充曲线将声呐图

像由二维矩阵变换为一维向量。其次，利用灰度分布

估计，计算分布参数，并由此计算声呐图像的目标分

割阈值。再次，在声图一维向量基础上进行滤波降噪

处理，利用阈值分割目标及阴影。最后，利用空间填

充曲线的逆变换将目标所在区域分割出来。 

1  任意矩形空间填充曲线 

空间填充曲线，顾名思义即指能够将空间填满

的一条曲线，其严格的数学定义是：一个 n维空间

填充曲线是一个连续的满射，将单位区间[0, 1]映射

到 n维超立方空间[0, 1]。空间填充曲线有很多种，
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目前主要有 Peano曲线、希尔伯特曲线、Moore曲

线、Morton曲线(Z曲线)等。 

空间填充曲线将二维图像降为一维向量后，势

必会改变原二维图像上像素间的空间位置关系，重

点是各像素与其二维邻域空间其他各像素的关系。

不同的填充曲线对原有像素间空间关系的保留能力

不同，这种能力称为填充曲线的“聚集特性”

(clustering properties)。众多空间填充曲线中，数据

聚集特性优异且应用广泛的是由希尔伯特在 1891

年发现的希尔伯特曲线。文献[9]严格证明了希尔伯

特曲线在二维空间中比 Z 曲线拥有更好的聚集特

性，并通过仿真表明在二维和三维空间中，希尔伯

特曲线的聚集特性优于 Z曲线和 Gray 编码曲线。 

1.1  希尔伯特曲线的基本形式及生成方法 

希尔伯特曲线通过对正方形逐级分割、递归产

生，设其阶数为 k，则表示该曲线对边长为 2k
的正

方形图形进行了像素的遍历，例如图1所示的1阶～

3 阶的希尔伯特曲线。 

希尔伯特曲线的矩阵表示称为希尔伯特扫描矩

阵。设

2kH
表示第 k 阶希尔伯特扫描矩阵， 0,1,k = ⋅⋅⋅，

其元素数量为 4k
，沿该矩阵从数字 1 按小到大顺序

连接至 4k
，则得到希尔伯特曲线。利用递归生成希

尔伯特扫描矩阵的方法主要包括矩阵的转置、旋转

等操作。 

 
(a) 1阶 

 
(b) 2阶  

 

 
(c) 3阶 

图1  1～3阶希尔伯特曲线 

Fig.1  The 1~3 Level Hilbert curves 

第 0 阶希尔伯特曲线即为常数 1，已知第 k 阶

希尔伯特扫描矩阵为

2kH ，则第 1k+ 阶希尔伯特扫

描矩阵 +12kH 为 

+1

T F

2 2 2

2

2 2 2 2

3 4
=

4 2 4

k k k

k

k k k k

k

k k

+ ⋅ ⋅ 
 + ⋅ + ⋅ ⋅ 

H H E
H

H E H E
 (1) 

式中，

2kE 表示行数和列数均为 2k
、元素均为 1的

矩阵；

T

2kH 表示

2kH 的转置；

F

2kH 表示

2kH 的“次转

置”，即把

2kH 沿其次对角线翻转。 

起点在左上角的希尔伯特扫描曲线有两种形

式，即终点分别在右上角或左下角。使用曲线的总

的方向描述这两种形式，分别为 ( )O A 、 ( )O B ，这

两类方向对应的希尔伯特扫描矩阵互为转置。如果

起点在右下角，则终点有位于左下角和右上角两种

形式，称这两种扫描方向分别为 ( )O C 、 ( )O D 。希

尔伯特扫描曲线的四种方向如图 2所示。 

 
图 2  希尔伯特扫描曲线的四种方向 

Fig.2  Four directions for Hilbert scan curves 

1.2  任意边长正方形的空间填充曲线 

初始的希尔伯特扫描仅适用于边长为 2k (k 为

非负整数)的正方形，对于任意正整数边长的正方

形，需要在希尔伯特曲线的基础上进行扩展处理。

其基本思路是将任意正整数边长正方形分割为若

干个边长为 2的整数幂次的子正方形，对每个子正

方形应用基本的希尔伯特扫描，再将这些矩阵组合

起来

[10]
。 

设正方形边长为 N，则 N可以表示为 

( )
2log

0

2 , 0 1
N

i

i i
i

N α α
  

=

= ⋅ =∑ 或  (2) 
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构造扫描矩阵的步骤如下： 

(1) 构造 1个边长为

2log
2

N  
、走向为 ( )O A 的希

尔伯特扫描矩阵，称之为第 0 层。 

(2) 在 N 的 基 础 上 减 去

2log
2

N  
， 令

2log

1 2
N

N N   = − ，构造边长为

2 1log
2

N  
的希尔伯特扫描

矩阵，称之为第 1 层，该层的矩阵数量为

2 2 1log log 1
2 1

N N− +       + 。 

(3) 以此类推，在第 k 层，

2 1

1
log

1

2 k

k
N

k
i

N N −

−
  

=

= −∑ ，

该层的希尔伯特扫描矩阵的边长为

2log
2 kN  

，数量为

2 2log log 1
2 1kN N− +       + 。 

(4) 直至 0
k

N = 终止时，就生成了任意边长正

方形的希尔伯特扫描矩阵。 

设希尔伯特扫描矩阵的起点在左上角，扫描矩

阵分层示意图如图 3所示。 

 
图 3  任意边长正方形的希尔伯特扫描矩阵分层示意图 

Fig.3  Layered diagram for Hilbert scan matrix of  the square  

       with arbitrary side length 

从第 1 层开始，希尔伯特扫描矩阵各层的走向

有右上至左下、左下至右上两种方向，分别称之为

( )O P 和 ( )O Q 。希尔伯特扫描矩阵层的扫描方向如

图 4所示。 

 
图 4  希尔伯特扫描矩阵层的扫描方向 

Fig.4  Scan direction for Hilbert scan matrix 

当第 0 层的希尔伯特扫描矩阵采用 ( )O A 方向

时，第 1 层的总体走向为 ( )O P ，第 2 层走向为

( )O Q ，依次类推，第奇数层走向为 ( )O P ，第偶数

层走向为 ( )O Q 。 

具体到第 k 层，该层所有的希尔伯特扫描矩阵

的边长为

2log
2 kN  

，数量为

2 2log log 1
2 1kN N− +       + 。当该层

整体走向为 ( )O P 时，其前 2 2log log
2 1kN N−      + 个希尔伯

特扫描矩阵(即右侧的希尔伯特扫描矩阵)的走向为

( )O B ，其后 2 2log log
2 kN N−      

个希尔伯特扫描矩阵(即下

方的希尔伯特扫描矩阵)的走向为 ( )O C 。当该层整

体走向为 ( )O Q 时，其前 2 2log log
2 1kN N−      + 个希尔伯特

扫描矩阵(即下方的希尔伯特扫描矩阵)的走向为

( )O A ，其后 2 2log log
2 kN N−      

个希尔伯特扫描矩阵(即右

侧的希尔伯特扫描矩阵)的走向为 ( )O D 。 

1.3  任意矩形的空间填充曲线 

对于任意矩形，其空间填充曲线可由若干个基

于正方形的空间填充曲线首尾连接组成。其基本思

路是将在矩形中分割出最大的正方形，对其提取任

意边长正方形的空间填充曲线，在剩余的矩形中继

续执行该操作，直至剩余部分为空。 

设矩形的行数和列数(即矩阵的长和宽)分别为

R 和 C，计算任意矩形的空间填充曲线扫描矩阵的

基本步骤如下： 

(1) 以 R 和 C 中的较小值 { }min ,R C 为边长，

计算该边长下的正方形扫描矩阵； 

(2) 更新矩形剩余部分的行数和列数

i
R 和

i
C ，

继续在剩余部分中提取正方形，计算该正方形的扫

描矩阵； 

(3) 循环执行上述操作，直至剩余部分为空，

将上述矩阵顺次连接后形成扫描矩阵。 

基于正方形的扫描矩阵在以左上角作为起点

时，其终点有右上角和左下角两种情况，与希尔伯

特扫描矩阵类似，称这两种情况分别为 ( )O A 、

( )O B ，见图 2中的 ( )O A 、 ( )O B 。 

矩形扫描中在每次循环时对剩余部分进行处

理，当行数大于列数时，分割出的正方形应采用

( )O B 的方式，当行数小于列数时，分割出的正方

形应采用 ( )O A 的方式。对于需要采用 ( )O B 方式的

情况，按照第 1.2 节产生正方形扫描矩阵后，对其

进行转置处理即可得到 ( )O B 形式的扫描矩阵。 

2  声呐图像处理 

2.1  降维和滤波处理 

声呐图像是水中或水底目标的后向散射强度

的体现。一般在内陆河流湖泊、近海港口或渔区的

背景较为复杂，在近海其他水域和远海海底背景较

为单一、目标较为简单。此外与光学图像相比，声

呐图像的分辨率低、噪声较高。因此声呐图像的滤

波是目标识别中非常重要的步骤。 

首先利用任意矩形空间填充曲线扫描矩阵，将
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二维声呐图像做降维处理，生成一维向量，如式(3)

所示： 

( ) ( )( )0
,i I x y=s H   (3) 

其中， ( ),I x y 表示二维声呐图像， ( )·H 表示降维

处理过程，

0
s 为降维后的一维向量。 

由于声呐图像非直接成像，需要对原始采集数

据进行信号处理后才能获得，同时由于声呐分辨率

低，水声环境复杂，声呐图像的背景噪声较强。因

此在目标分割前对声图进行必要的滤波处理，可提

高声呐目标分割的效率和正确率。 

对于声图降维后的一维向量，与二维矩阵相比，

一些滤波方法的处理效率会得到较大提升。 

( )1 0
=Fs s   (4) 

式中， ( )·F 表示滤波处理，

1
s 为滤波后的向量。 

以常用的空域滤波方法中的中值滤波为例。设

声呐图像的尺寸：行数为M，列数为 N，则总点数

为 MN。在二维域上进行滤波窗口大小为

1 2
P P⋅ 的中

值滤波，则每个点进行滤波时须对该窗口内的数值

进行排序。考虑到相邻两个点对应滤波窗内的数据

大部分是相同的，因此不必对所有点再次进行排序，

仅对更新的数值点进行冒泡排序。每个更新点进行 

比较的次数平均为

1 2

2

PP
，在一个滤波窗口中更新的 

点数为 ( )1 2min ,P P ，这里取 1P和 2P 的较小值是指滤

波窗口沿更新点数较少的方向移动。不计第一次排

序的运算量，总的运算量平均值为 

( )1 2 1 2
2d

min ,

2

PP P P
C MN

⋅
= ⋅  (5) 

经降维处理后，为了与二维滤波保持等量的滤

波窗口大小，滤波窗口的尺寸为 1 2PP ，但此时随着

滤波窗口的平滑移动，每次仅更新了一个点，采用 

冒泡排序的平均比较次数为 1 2 /2PP ，因此降维后总

的运算量平均值为 

1 2
1d 2

PP
C MN= ⋅   (6) 

对比式(5)、(6)可以看出，经降维处理后，运算量 

得到了大幅度减小，减小的比例约为

( )1 2

1
1

min ,P P
− 。 

本文后续采用的滤波方法即为中值滤波法。 

2.2  利用灰度分布估计的目标分割 

图像灰度分布估计有很多种模型，典型的如高

斯模型、瑞利分布模型、威布尔分布模型，以及升

级的混合分布模型等。 

根据MIDDLETON提出的海底混响模型

[11]
，成

像结果是大量随机相位散射体的叠加(积分)，幅度

和相位相互独立，并且根据中心极限定理，海底散

射混响的幅值服从瑞利分布。瑞利分布是威布尔分

布的一种特殊形式，即威布尔分布包含了瑞利分

布。大量实验处理结果表明，威布尔分布比瑞利分

布更接近声呐图像的灰度分布。当成像区域中有强

点目标或散射体较少时，声图灰度分布服从 K分布

或 Gamma分布
[12-13]
。 

实际中大多数成像声呐基于海底混响成像，包

括前下视声呐、下视多波束声呐、侧视声呐、侧视

合成孔径声呐等。并且海底声图中强点面积一般远

小于背景区域，因此威布尔分布适用于大部分声

图。威布尔分布的分布函数为 

( ) ( ) ( )1

e , 0

b
b A

ab A
P A A

a a

− −
= ≥

 (7) 

式中，A为幅度，a为尺度参数，b为形状参数。对

于图像灰度分布，a 用来控制概率最大的灰度值所

在的位置，b用来控制灰度值的集中程度。 

基于上述特征，对经过滤波后的一维向量进行

灰度分布的威布尔估计，并利用威布尔估计的两个

参数，设计目标分割的阈值选取策略。声呐目标的

阴影也是声呐目标的特征之一，阴影一般比背景的

灰度值要小，因此应为目标和目标阴影设置两个阈

值策略，即目标阈值

TT 和目标阴影阈值 ST ，依次如

式(8)所示： 

( )
( )

T T

S S

,

,

T a b

T a b

=


=

S

S
  (8) 

其中，

T
S 和

SS 分别是依据威布尔分布参数 a 和 b

生成目标阈值和阴影阈值的策略函数。 

利用威布尔分布参数的阈值分割策略生成目

标阈值和阴影阈值，其优点在于可自适应地应用于

不同情形下亮度差异较大的图像。 

目前主流的图像灰度是位于[0, 225]之间的整

数，分析威布尔分布函数，可以看出灰度值与尺度

参数近似为正比例关系，与形状参数为指数关系，

利用这种关系以及参数和阈值间的定性关系提出

目标阈值和阴影阈值的策略函数为 

( ) ( )

( )

1

T T

1

S S

, 255 1 0.5 10

, 0.5 10

b

b

T a b a a

T a b a

−

−

  = = − − ⋅ +   


= = ⋅ ⋅

S

S

 (9) 

在由声图生成的一维向量中，大于等于目标阈

值

T
T 的标记为目标，小于等于阴影阈值

S
T 的标记为

阴影，其余标记为背景，由此生成的三值向量为

2
s ，

其表达式为 
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3.3  利用空间填充曲线逆变换为二维目标分割结果 

将一维向量

2s 按照空间填充曲线矩阵的逆向

变换，将其变换为二维矩阵，即得到声图的目标及

阴影的分割结果。 

( ) ( )( )1

2,
o

x y i−=HI s   (11) 

3  实验数据处理 

(1) 声呐原图 

图 5为 2 幅典型的侧扫声呐图像，图 5(a)是由

Klein公司的S3900侧扫声呐对遇难者的成像结果

[14]
，

图 5(b)是 S4900型侧扫声呐的成像结果，图中包含

了一个水泥台及其上固定的绳缆。 

     
(a) “遇难者”图          (b) “绳缆”图 

图 5  两幅实际的目标声图 

Fig.5  Two actual sonar target images 

(2) 图像进行扫描后的一维向量 

对声图利用空间填充曲线矩阵进行扫描，产生

一维向量。其中遇难者声图的一维向量如图 6(a)所

示。作为对照，图 6(b)给出了原图按照每行进行扫

描后的一维向量曲线。对比可以看出，采用填充曲

线矩阵扫描后的一维向量，图中幅度较高处(即声

图中的目标部分)较为集中，而采用按行扫描的图

像其幅度较高的部分较为分散。 

图 7是对“绳缆”声图进行空间填充曲线扫描

7(a)和逐行扫描 7(b)的结果。在本实例中，由于原

图总体亮度水平较高，因此在图中灰度值较大处较

多，但仍可以从两个结果的对比看出，空间填充曲

线扫描结果的集中度更高。 

通过对两幅声图分别采用空间填充曲线扫描向

量和逐行扫描向量产生的一维向量进行定性分析，

可以看出经空间填充曲线扫描向量处理的结果，其

目标集中度更好，更有利于后续滤波处理。 

(3) 一维向量滤波处理 

获得声图一维向量后，即可进行一维滤波处

理，在一维向量上进行处理比二维图像域处理速度

更快。 

图 8是遇难者声图对应一维向量的平滑滤波、

中值滤波等处理结果的局部。从图 8中可以看出， 

 

 
(a) 空间填充曲线扫描向量 

 
(b) 逐行扫描向量 

图 6 “遇难者”声图扫描向量 

Fig.6  Scan vector for drowning victim image 

 
(a) 空间填充曲线扫描向量 

 
(b) 逐行扫描向量 

图 7  “绳缆”声图扫描向量 

Fig.7  Scan vector for cable image 
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幅度较大部分的中值滤波效果更好。 

(4) 威布尔分布估计及阈值计算 

对一维向量进行威布尔分布估计，原图灰度直

方图分布及威布尔分布曲线如图 9所示。 

 
图 8  声图扫描向量的滤波 

Fig.8  Filtering for sonar image scan vector 

 
(a) “遇难者”声图 

 
(b) “绳缆”声图 

图 9  两个目标声图的灰度分布直方图及威布尔分布曲线 

Fig.9  Grayscale distribution histograms and Wieble curves 

        of  the two target images 

利用分布参数计算目标阈值和阴影阈值如表 1

所示。 

(5) 利用阈值的目标分割和阴影分割 

针对本文中所使用的图像和计算的目标阈值和

阴影阈值，对两幅图像进行分割处理，作为对照，

给出在二维图像域上进行分割的其他两种方法，即 

表 1  威布尔分布估计参数及阈值 

Table 1  Weibull distribution estimation parameters 

             and thresholds 

 威布尔参数 a 威布尔参数 b 目标阈值 阴影阈值 

遇难者声图 74.47 3.763 206 20 

绳缆声图 91.50 1.441 238 10 

直接阈值分割、二维中值滤波后分割。 

本文空间填充曲线及灰度分布估计 (Space 

Filling Curve and Grayscale Distribution Estimation, 

SFP-GDE)方法针对直接阈值分割的优点在于其较

高的准确率，而针对二维中值滤波后阈值分割方法

的优点，在于其运算效率的提高。为此统计上述不

同方法针对两幅声图处理时的准确率、运算时间，

进行定量比较分析。 

利用人工识别在遇难者声图和绳缆声图中使

用一个矩形将目标和阴影所在区域选中，区域外的

像素点识别为目标或阴影的判定为错误识别，区域

内则不计入统计。两幅声图目标区人工选择示意如

图 10所示。 

     

(a) 遇难者声图              (b) 绳缆声图 

图 10  人工划分目标区 

Fig.10  Manual division of  target area 

3种方法的分割结果如图 11所示。图 11中白

色部分为分割出的目标部分，灰色部分为分割出的

背景部分，黑色部分为分割出的阴影部分。 

3种方法的误分率统计和处理时间如表 2和表

3所示。 

通过对分割结果的对比可以看出，采用本文提

出的 SFP-GDE 方法，其误分率与声图在二维域上

进行滤波后再进行阈值分割相当，但处理时间则远

小于后者，这是因为中值滤波在二维域处理和一维

域处理的差异导致。 

   

(a) “遇难者”声图目标分割结果  
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(b) “绳缆”声图分割结果 

图 11  不同方法的目标声图分割结果：左，本文 SFP-GDE方 

法；中，二维中值滤波后阈值分割；右，直接阈值分割 

Fig.11  Segmentation results of target image by the SFP-GDE  

         method (left), using thresholds after 2-D median filtering  

         (middle) and using thresholds directly (right) 

与直接阈值分割相比，本文虽然在运算时间上

不占优势，但误分率则明显小于直接阈值分割法。 

表 2  误分率统计结果(10-4) 

Table 2  Statistical error rate(10-4) 

处理方法 遇难者声图 绳缆声图 

本文方法 2.7 41.5 

二维中值滤波后阈值分割 3.8 47.2 

直接阈值分割 21 177 

表 3  处理时间统计结果(s) 

Table 3  Statistical processing time(s) 

处理方法 遇难者声图 绳缆声图 

本文方法 0.09 0.08 

二维中值滤波后阈值分割 0.43 0.34 

直接阈值分割 0.01 0.009 

4  结 论 

声图目标分割是声图处理的一个重要方向，本

文提出了利用空间填充曲线扫描矩阵来将声呐图像

由二维矩阵变换为一维向量。并在一维空间下进行

滤波处理，之后利用灰度分布估计参数获得目标分

割和阴影分割的阈值，并将一维向量的元素划分为

目标、背景、目标阴影 3类。最后将分类后的向量

逆变换为二维矩阵，即获得了声图目标的分割结果。

本方法的优点主要在于声呐图像的滤波阶段，经降

维后可极大降低运算量。利用对实际声图的处理结

果，验证了提出方法的有效性。 

此外，仍有一些方法在一维域上进行阈值检测

比二维域上的检测要更为便利，例如局部峰值检测

等。在局部峰值检测后再变换至二维域进行形态学

腐蚀也可得到有益的成果。 

致 谢  本文中所使用的声呐图像来自于 Klein 公

司网站，该图像是 Klein S3900 侧扫声呐对假人获

得的高清成像结果，在此对 Klein 公司表示感谢。 
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