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摘要　针对合成孔径雷达（ＳＡＲ）图像含有大量斑点噪声的特点，基于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ的多尺度、局部化、方向性和各向

异性等优点，并结合隐马尔科夫树（ＨＭＴ）模型和隐马尔科夫场（ＭＲＦ），提出了一种基于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ域持续性和聚

集性的ＳＡＲ图像模糊融合分割算法。该算法有效捕获了Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ子带的持续性和聚集性，并分别用 ＨＭＴ和

ＭＲＦ来刻画，再依据模糊测度，将多尺度 ＨＭＴ和 ＭＲＦ有机融合，建立Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ域 ＨＭＴＭＲＦ融合模型，并导

出新模型下的最大后验概率（ＭＡＰ）分割公式。对实测ＳＡＲ图像进行了仿真，仿真结果和分析表明：与小波域上的

ＨＭＴＭＲＦ融合分割及Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ域上 ＨＭＴ和 ＭＲＦ分割算法相比，该算法在抑制斑点噪声的同时，有效地提高

了ＳＡＲ图像的分割精度。
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１　引　　言

合成孔径雷达（ＳＡＲ）图像分割是ＳＡＲ图像目标

识别与解译技术的重要环节，它可以提供图像的整体

结构信息，以揭示ＳＡＲ图像的本质，为ＳＡＲ系统的自

动目标识别（ＡＴＲ）建立基础，这一领域已逐渐成为国

内外的一个研究热点。由于ＳＡＲ图像含有大量的斑

点噪声，传统的光学图像分割算法无法抑制噪声影响，

容易产生错分，从而不适合用于ＳＡＲ图像分割。

近年来，统计理论的发展为非平稳图像建模开

辟了一条新的有效的途径［１～３］，其中隐马尔科夫模

型（ＨＭＭ）作为一种双随机模型，较好地描述了信

号整体上的非平稳性和局部的平稳性，非常适合非

高斯非平稳的ＳＡＲ图像处理。Ｖ．Ｖｅｎｋａｔａｃｈａｌａｍ

等［４］和Ｈ．Ｃｈｏｉ等
［５］分别在１９９８年和２００１年提出

了基于多尺度隐马尔科夫树（ＨＭＴ）模型的图像分

割算法，该算法将小波系数的持续性运用于图像分

割中，采用粗尺度影响细尺度的多尺度融合思想，使

全局信息融合在分割结果中，减少了误分，应用于

ＳＡＲ图像分割也取得了一定的效果。然而面对复

杂的ＳＡＲ图像数据，小波意义上的ＳＡＲ图像降斑

及特征提取已难以应对，必须建立新的图像稀疏表

示模型。２００２年 Ｍ．Ｎ．Ｄｏ等
［６～８］提出了一种基于

二维多尺度和方向滤波器组的Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换，它

不仅具有小波变换的多尺度和视频局部化的特征，

而且还提供了很好的方向性和各向异性，是小波变

换的 一 种 新 的 延 续。同 时 ＨＭＴ 被 推 广 到

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ域
［９］，在ＳＡＲ图像分割中充分捕捉图像

中的高维奇异性信息，取得了优于小波域的 ＨＭＴ

的分割结果。但由于传统的基于ＨＭＴ的分割方法

并没有考虑到Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数的聚集性，分割结果

图像中容易产生方向边缘成分模糊和奇异性扩散现

象；由于ＳＡＲ图像乘性斑点噪声常常引起像素值的

突变，而图像的局部相关性又使得像素类属与其相

邻像素的类属存在一定的联系，考虑像素间局部相

关性的马尔科夫随机场（ＭＲＦ）则正好能反映

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数的聚集性，同时能够利用邻域相关

性来消除噪声的影响，所以被应用于ＳＡＲ图像的分

割［１０～１３］，并产生了较好的效果。

基于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ充分捕捉图像中高维奇异性

信息的特性，将 ＨＭＴ模型和 ＭＲＦ依据模糊逻辑

准则进行有机融合，有效捕获了Ｃｏｎｔｕｒｌｅｔ子带的

持续性和聚集性，大大降低了斑点噪声对分割算法

带来的影响。该算法分别运用到合成纹理图像和实

测的ＳＡＲ图像分割中。仿真结果和分析表明，本文

算法既有效地抑制了斑点噪声的影响又减少了误

分，对像素点类属的判别更加精确。

２　Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换及系数统计分析

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换也称塔型方向滤波器组（ＰＤＦＢ）

分解，Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ基的支撑区间具有随尺度而长宽比

变化的“长条型结构”，它将多尺度分析和方向分析分

开进行。Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换应用双重滤波结构对图像进

行尺度和方向上的分解［６］。Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换每一尺度

可以分解为２的任意次方个子带，这使得Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ

成为唯一一个即能严格采样又在分解上具有很强灵

活性的变换［１４］。

ＤｕｎｃａｎＤ．Ｙ．Ｐｏ等
［７］分别研究了Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ

系数的边缘和联合统计特性。指出其边缘分布呈高

尖峰长拖尾形分布［如图１（ａ）］，它可以用混合高斯

模型来描述［如图１（ｂ）］。边缘分布仅仅描述了单

个系数的独立分布而没有考虑系数之间的相关性。

既然Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数在图像的交叠或者与图像边

缘方向一致时取得最大值，那么显然Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系

数存在着相关性［１５］。Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数的联合统计

图１ Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数边缘概率分布。（ａ）Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ子带的边缘概率分布，（ｂ）边缘概率分布的混合高斯模型

Ｆｉｇ．１ ＭａｒｇｉｎａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ．（ａ）ｍａｒｇｉｎａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔ

ｓｕｂｂａｎｄ，（ｂ）ｍｉｘｔｕｒｅＧａｕｓｓｉａｎｍｏｄｅｌｏｆｍａｒｇｉｎａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

８７９１
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特性指出自然图像的Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数犡 根据其父

代（犘犡）和邻域（犖犡）分别呈图２所示的蝴蝶结分

布，这表明Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数在局部空间和相邻尺度

间具有很强的相关性，即聚集性和持续性。对于这

种Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数的聚集性和持续性，ＤｕｎｃａｎＤ．

Ｙ．Ｐｏ等
［７］利用互信息也给出了有力的证明。

图２ 一子带Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数的条件分布 （ａ）犘（犡｜犘犡）；（ｂ）犘（犡｜犖犡）

Ｆｉｇ．２ ＣｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎｏｎｅｓｕｂｂａｎｄ（ａ）犘（犡｜犘犡）；（ｂ）犘（犡｜犖犡）

３　Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ域持续性和聚集性的

ＳＡＲ图像模糊融合分割算法

３．１　Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换系数的ＨＭＴ模型

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换具有多分辨率、局部性、方向性

和各向异性的特点。与小波系数结构［５］相似，

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数的数量随着尺度的增加也以２的指

数次幂减少，可自然地对应到树状结构上。

高斯混合模型虽然建立了单个Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系

数的统计特性，但没有描述系数间的依赖关系。

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数有自然的父子依赖关系，用隐状态

的转移概率来描述。Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数的邻域结点及

兄弟结点的依赖关系都是通过父子关系间接体现

的。Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ域ＨＭＴ模型体现了Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系

数尺度间的依赖性［７］。对于犑尺度，尺度犼内犿犼

（犼＝１，２，…，犑）个方向的 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换，它的

ＨＭＴ模型有如下的参数：

狆１，犽（犽＝１，…，犿１）表示最粗尺度各个方向的

根结点概率矢量。

犃犼，犽（犼＝１，…，犑，犽＝１，…，犿犼）表示方向子带

犽从尺度犼－１到尺度犼的转移概率矩阵。

δ犼，犽（犼＝１，…，犑，犽＝１，…，犿犼）表示子带犽在

尺度犼的标准差矢量。

以上参数组合成 ＨＭＴ模型的参数矢量θ，可

以用期望最大化（ＥＭ）算法估计
［１６］。

另外，与小波域的 ＨＭＴ模型不同，Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ

的ＨＭＴ可以考虑方向间的相关性。如图３所示，

在小波域 ＨＭＴ中，母子系数之间的联系仅体现在

３个有限的小波方向上。因此，小波 ＨＭＴ模型通

常认为 ３ 个方向的系数是相互独立的。相反，

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数４个子系数可以分布在两个可分离

的方向子带上。结果，ＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔＨＭＴ中的相关

树在较细子带中可以跨越多个相邻方向，因此，系数

间的相关性的建模与局域间的相关性的建模方式相

同。也就是说，ＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔＨＭＴ模型有效地捕捉

了尺度间、空间和方向间的相关性。

图３ 小波域和Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ域四叉树的区别。（ａ）小波域

的四叉树结构，（ｂ）Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ域的四叉树结构

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｑｕａｄｔｒｅｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｗａｖｅｌｅｔａｎｄＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔ（ｔｗｏｓｃａｌｅ，ｆｏｕｒａｎｄｅｉｇｈｔ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）．（ａ）ｑｕａｄｔｒｅｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎ

ｗａｖｅｌｅｔｄｏｍａｉｎ， （ｂ）ｑｕａｄｔｒｅｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎ

　　　　　　ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｄｏｍａｉｎ

３．２　基于模糊逻辑的ＨＭＴＭＲＦ融合模型及分割

ＨＭＴ分割考虑了系数的持续性，提高了分割

精度，但降低了分割的分辨率，且没有考虑尺度内空

间邻域信息，不能从根本上降低噪声的影响。为此，

采用模糊逻辑的方法把 ＨＭＴ和 ＭＲＦ的分割结果

进行融合。遥感影像本身具有复杂性与模糊性，采

用模糊的方法不仅能有效的与ＳＡＲ图像的本质特

性相结合，而且提出的基于乘性类的模糊融合方法

是一种非线性加权逻辑操作，具有将多源信息依据

各自的重要程度组合在一起的能力，在组合多源信

息时，不仅考虑了每个信息源的客观信息，同时还考

９７９１
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虑了每个信息源的重要程度以及相互的影响，从而

使得最终的融合图像在空间细节信息的增强和分割

结果的精确度两个方面的综合性能得到提高。

设图像有犎 个像素点，其像素值写成矢量的形

式为犡＝｛狓１，狓２，…，狓犎｝，相应的实际分类为Ω＝

｛狑犮１，狑犮２，…，狑犮犎｝，假设图像共有犆类，则狑犮犎为犆

类中的任意一个。最大后验分割既是求Ω 的最优

估计Ω^，按照Ｂａｙｅｓ准则，

Ω^ ＝ａｒｇ
Ω
ｍａｘ｛狆（犡狘Ω）狆（Ω）｝， （１）

为了减少计算复杂度，只考虑单个像素级上的最大

后验。即对于像素犵，属于类 狑犮 的概率，就是求

狆（狑犮狘狓犵，狑犵），犵表示像素犵 的邻域，则犵的估

计类属狑^ 为

狑^＝ａｒｇ
狑犮

ｍａｘ｛狆（狑犮狘狓犵，狑犵）｝，犵． （２）

其中狑犮＝１，２，…，犮。假设狓犵 与邻域的类属狑犵相

互独立，（２）式可以写为

狆（狑犮狘狓犵，狑犵）∝狆（狓犵狘狑犮）狆（狑犮狘狑犵），（３）

狆（狓犵狘狑犮）表示中心像素狓犵 属于类狑犮的概率。下面

分析狆（狓犵狘狑犮）的推导过程，由上述Ｃｏｎｔｏｕｌｅｔ统计

分析可知，Ｃｏｎｔｏｕｌｅｔ系数是非高斯分布，而是条件高

斯分布。所以建模时可以将每一个系数认为有两种

状态组成：高状态和低状态。高状态看作一个高斯分

布，对应着信号中大能量的Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数，对应着

零均值，大方差的高斯分布；低状态对应着小能量的

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数，对应着零均值，小方差的高斯分布。

则Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数的混合概率密度为

犳（狓犵）＝∑狆（狊＝犿）狆（狓犵狘狊＝犿）， （４）

其中狊表示状态，犿＝｛０，１｝表示狊的取值，狆（狓犵狘狊＝

犿）～犖（０，σ
２
ｘ犿）表示零均值，方差为σ

２
ｘ犿的高斯分布，

狆（狊＝犿）代表每种状态的概率质量函数（ＰＭＦ），并且

有狆（狊＝０）＋狆（狊＝１）＝１。

对于具有犆类的纹理图像来说，待分图像的概

率密度分布可由犆种类属的概率密度分布混合而

成．把每种纹理的标号狑犮 看成隐状态，而每种类属

的Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数概率密度呈长拖尾分布。即对

于类狑犮来说，属于它的系数分布为

狆（狓犵狘狑犮）＝∑狆（狊＝犿）狆（狓犵狘狊＝犿），（５）

对于系数中的σ
２
ｘ犿，狆（狊＝犿），采用ＥＭ 算法

［２］进行

估计。利用（５）式对图像进行粗分割。

狆（狑犮狘狑犵）融合了尺度内相关性，采用吉布斯

（Ｇｉｂｂｓ）分布
［１７］来求它的值，

狆（狑犮狘狑犵）＝
１

狕
ｅｘｐ｛－犝（狑犮）｝， （６）

狕为标准化函数，犝（狑犮）为能量函数。根据Ｉｓｉｎｇ模

型，能量函数表示为

犝（狑犮）＝∑
犵
β［１－δ（狑犮，狑犵）］， （７）

其中δ（狑犮，狑犵）是离散δ函数，β＞０控制邻域信息

对中心像素作用的大小。

基于乘性类［１８］的模糊测度的概念，定义如下的

测度函数［１９］：

犎α（狌Ｆ）＝
１

狀２－２α∑
狀

犻＝１

狌Ｆ（狓犵）
α［１－狌Ｆ（狓犵）］

α，（８）

α为二次熵，狌Ｆ∶犝→［０，１］表示在犝 中犉 的关系函

数，狀为像素点数。

对于犆个类属的图像，假设有狆个分类器，对

于给定的像素狓犵，第犻个分类器输出的结果为

狌１犻（狓犵），狌
２
犻（狓犵），…，狌

犼
犻（狓犵），…狌

犮
犻（狓犵｛ ｝）， （９）

其中狌犼犻（狓犵）表示对第犻个分类器来说，像素狓犵 属于

类犼的数值。数值越大，表示像素狓犵 越有可能属于

类犼。狌犼犻（狓犵）可以是概率，神经网络的后验概率或

模糊分类的隶属度，不管什么情况，π犻（狓犵）＝

｛狌犼犻（狓犵），犼＝１，…，犆｝都可以看成模糊集．那么，对

于每个像素来说，狆个分类器得到的模糊集为

｛π１（狓犵），π２（狓犵），．．．．．π狆（狓犵）｝． （１０）

将 ＭＲＦ的分割结果，ＨＭＴ各个尺度的分割结果作

为用来融合的狆个分类器，每个像素属于类犼的概

率作为每个像素的模糊测度。为了减小不可信信息

的影响，提高可靠信息的权重，对第犻个模糊集进行

如下的系数加权：

狇犻＝
∑
狆

犽＝１，犽≠犻

犎α（π犽）

（狆－１）∑
狆

犽＝１

犎α（π犽）

，∑
狆

犻＝１

狇犻＝１． （１１）

式中α＝０．５，犎α（π犽）是数据源犽的模糊测度。如果

一个数据源具有较低的模糊度，狇犻趋向于１，说明该

数据源具有更高的可靠性，赋予更高的权重。否则，

狇犻趋向于０，说明该数据源可靠性差，赋予较低的权

重。也就是说，一个数据源的模糊测度犎α（π犽）决定

了该数据源信息的可靠程度，并据此为数据源赋予

不同的权重，最后对赋予权重后的结果作比较，选择

合理的类别。

另外，可以根据先验知识为每个分类器定义一

个全局的可信度函数。即对于分类器犻，它得到的

属于类犼的可信度可描述为犳
犼
犻。犳犼犻 是一个离散值，

如果分类器犻的结果比较满意，犳犼犻＝１，否则犳犼犻＝０。

则最终的融合操作算子为

狌犼犳（狓犵）＝ｍａｘ ｍｉｎ狇犻狌
犼
犻（狓犵），犳

犼
犻（狓犵［ ］），犻∈ ［１，狆｛ ｝］．

（１２）
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在融合之前，对每个模糊集进行标准化，方法为：对

于所有的π犻（狓犵）＝｛狌
犼
犻（狓犵），犼＝１，…，犆｝，计算犕１

＝ ｍａｘ犼，狓犵
［狌犼犻（狓犵）］，犿２ ＝ ｍｉｎ犼，狓犵［狌

犼
犻（狓犵）］。对于

任意狌犼犻（狓犵），进行标准化后的公式为

狌犼犻（狓犵）＝
狌犼犻（狓犵）－犿２
犕１－犿２

． （１３）

把（７）式代入（３）式，根据模糊融合算子，即（１２）式，

结合最大后验概率（ＭＡＰ）原则，得到基于模糊逻辑

的 ＨＭＴＭＲＦ融合模型的最终ＳＡＲ图像分割公

式为

犵犮犻（狓犵）＝

ｍａｘ ｍｉｎ狇犮犻 －
１

２
ｌｎ∑犮犻

－
１

２
（狓犵）

狋
×∑犮犻

－１
（狓犵）－∑

犵

β１－δ（狑犮，狑犵［ ］｛ ｝） ，犳犮犻（狓犵｛ ｝），犻＝１，２，…，犆．
（１４）

上式通过模糊融合算子结合 ＭＡＰ准则，融合了

ＨＭＴ模型的持续性和 ＭＲＦ模型的聚集性。加权

系数狇犻体现 ＨＭＴ和 ＭＲＦ分割结果的可靠性。利

用狇犻分别对 ＨＭＴ和 ＭＲＦ的分割模糊隶属度进行

加权，同时使用一个全局可靠性函数犳犮犻（狓犵）去除不

可靠信息，实现了对 ＨＭＴ模型的持续性和 ＭＲＦ

模型的聚集性的融合，提高分割准确性。

本算法步骤为：

１）用 ＨＭＴ 训 练 样 本，求 得 待 分 图 像

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数的ＨＭＴ各个参数；

２）对最粗尺度进行粗分割；

３）在粗尺度上建立高斯混合模型，用ＥＭ 算法

估计 ＭＲＦ场参数，得到场分割结果；

４）在粗尺度上建立模糊融合模型，融合 ＨＭＴ

和 ＭＲＦ分割结果，即融合Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的聚集

性和持续性；

（５）分割下一尺度，继续步骤（３），（４）直到最细

尺度；

（６）对各个尺度得分割结果进行多尺度融合，

得到最终的分割结果。

３　仿真结果及分析

在进行Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换时，采用“９７”线性相位

（ＬＰ）滤波器进行多尺度分解，采用“ｐｋｖａ”方向选择

滤波器进行方向分解。为验证本文算法的正确性和

普适性，分别对２幅合成纹理图（加均值为０，方差

为０．０５乘性斑点噪声）和４幅实测的ＳＡＲ图像进

行了分割。

首先在２幅合成纹理图像上进行仿真，测试本

文算法．测试结果分别与小波域上的 ＨＭＴＭＲＦ

模型分解结果相比较，结果分别如图４的Ｃａｓｅ１和

Ｃａｓｅ２所示。从Ｃａｓｅ１可以看出，在对圆形进行分

图４ 合成纹理分割结果。（ａ）加乘性噪声的合成纹理图；（ｂ）手工分割图；（ｃ）Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ域 ＭＲＦ分割；

（ｄ）小波域 ＨＭＴＭＲＦ分割；（ｅ）Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ域 ＨＭＴ分割；（ｆ）本文算法分割

Ｆｉｇ．４ Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃｔｅｘｔｕｒｅｉｍａｇｅｓ．（ａ）ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｔｅｘｔｕｒｅｉｍａｇｅｃｏｒｒｕｐｔｅｄｂｙｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅｓｐｅｃｋｌｅ

ｎｏｉｓｅ；（ｂ）ｍａｎｕａｌｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ；（ｃ）ＭＲＦｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｎＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔｄｏｍａｉｎ；（ｄ）ＨＭＴＨＭＦｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｎ

　　ｗａｖｅｌｅｔｄｏｍａｉｎ；（ｅ）ＨＭＴｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｎＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔｄｏｍａｉｎ；（ｆ）ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｂｙｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ
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割时，两种方法［如Ｃａｓｅ１（ｄ）和（ｆ）］都很好地分割

出了圆形，但小波的方法并不能很好的描述轮廓，而

Ｃｏｔｏｕｒｌｅｔ方法得到结果的边缘更平滑，更接近于真

实形状。Ｃａｓｅ２中，小波的方法［如Ｃａｓｅ２（ｄ）］对有

些尖峰根本没有分割出来，直接切掉了。这是由于

二维小波是由一维小波变换的张量积，只具有有限

个方向，不能“最优”表示含线或者含面奇异的二维

图像，而Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ方法［见Ｃａｓｅ２（ｆ）］描述的尖峰

更准确，图５（ｃ）与（ｅ）也得到与上同样的结论。

下面给出错分概率作为客观评价标准，错分概

率定义为分割结果中错分像素点数总和与类内象素

点总数的比值。两幅合成纹理图象分割的评价见

表１。合成纹理图像的分割只能说明算法的有效

性，不能说明其泛化能力。图５采用了ＪＬＰ实验室

的ＳＡＲ图像进行实验。

图５：Ｃａｓｅ１是Ｌ波段，ＨＨ极化的机载ＳＡＲ图

像，大小为 １２８ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ，视数 犖ＥＮＬ ＝

１．４８１５。从原图像［如图５：Ｃａｓｅ１（ａ）］中可以看出，

在陆地部分，有些区域的统计特性和海洋的相同，所

以仅仅考虑邻域信息的 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ域聚集性的

ＭＲＦ方法［如图５：Ｃａｓｅ１（ｂ）］只在空域上进行，而

无法考虑到全局性，虽然利用局部相关性较好地抑

制了噪声，图像中的颗粒状错分点明显减少，但由于

纹理的相似性引起的误分现象非常明显，大陆较黑

的部分被误认为湖泊。而仅仅考虑父子相关性的多

尺度 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ域的 ＨＭＴ 方法［如图５：Ｃａｓｅ１

（ｄ）］，其中大面积的分割结果是正确的，但是由于噪

声的影响，在结果中出现了颗粒状的错分点。这是

由于上下文模型的分割方法只注意到了全局性而没

图５ ＳＡＲ图像分割结果：（ａ）原图像；（ｂ）Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ域 ＭＲＦ分割；（ｃ）小波域 ＨＭＴＭＲＦ分割；

（ｄ）Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ域 ＨＭＴ分割；（ｅ）本文算法分割

Ｆｉｇ．５ ＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅａｌＳＡＲｉｍａｇｅ：（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）ＭＲＦｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｎＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔｄｏｍａｉｎ；

（ｃ）ＨＭＴＨＭＦｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｎｗａｖｅｌｅｔｄｏｍａｉｎ；（ｄ）ＨＭＴｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｎＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔｄｏｍａｉｎ；（ｅ）ｓｅｇｍｅｎｌａｔｉｏｎｂｙｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

２８９１
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表１ 两幅合成纹理图像分割结果的错分率评价

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｉｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｉｏｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｔｗｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｔｅｘｔｕｒｅｉｍａｇｅｓ

Ｉｍａｇｅｓ Ｃａｓｅ１ Ｃａｓｅ２

ＭＲＦｉｎＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔｄｏｍａｉｎ ０．１０７２ ０．１８７４

ＨＭＴｉｎＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔｄｏｍａｉｎ ０．０１８９ ０．０３１０

ＨＭＴＭＲＦｉｎｗａｖｅｌｅｔｄｏｍａｉｎ ０．０１７４ ０．０３００

ＨＭＴＭＲＦｉｎＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔｄｏｍａｉｎ ０．０１１３ ０．０２１０

有利用局部相关性，无法抑制噪声的影响。综上所

述，基于模糊逻辑融和规则下，既考虑 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ

域聚集性又考虑Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ域持续性的本文算法

能有效抑制颗粒状错分点，细节部分较少的受到噪

声点的影响，并减少了误分，更准确的描述了边缘的

轮廓［如图５：Ｃａｓｅ１（ｅ）］。图５：Ｃａｓｅ２是Ｋｕ波段的

机 载 ＳＡＲ 图 像，ＨＨ 极 化，大 小１２８ｐｉｘｅｌ×

１２８ｐｉｘｅｌ，犖ＥＮＬ＝３．２２０３；图５：Ｃａｓｅ３是Ｌ波段的机

载ＳＡＲ图像，ＨＨ极化，大小５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ，

犖ＥＮＬ＝２．８４０６；图５：Ｃａｓｅ４是Ｌ波段的机载ＳＡＲ

图像，ＨＨ极化，大小５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ，犖ＥＮＬ＝

１．６７８３；同样的结果也在Ｃａｓｅ２，Ｃａｓｅ３和Ｃａｓｅ４中

得到，大量的仿真验证了本文算法的有效性。

４　结　　论

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换比小波变换具有更强的方向性

和对图像的稀疏表达，能够更有效地捕获图像的结

构特征和边缘信息。本文藉此提出了一种基于

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ域持续性和聚集性的ＳＡＲ图像模糊融

合分割算法，该算法首先将ＭＲＦ推广到Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ

域，并通过 ＨＭＴ和 ＭＲＦ来分别刻画Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ

子带的持续性和聚集性，然后引入模糊逻辑有效建

立Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ域 ＨＭＴＭＲＦ融合新模型，在Ｇｉｂｂｓ

方程中采用可变局部平滑度来提高估计的准确性，

基于以上导出新模型下的 ＭＡＰ分割公式。仿真结

果表明，将本文算法应用于自然纹理图像和实测

ＳＡＲ图像的分割，均得到了较好的分割效果，分割

精度得到了有效的提高。

参 考 文 献
１Ｂ．Ｄａｌｉｌａ，Ｐ．Ｗｏｊｃｉｅｃｈ．Ｕｎｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄｓｔａｔｉｓｔａｔｉｃａｌｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｏｆｎｏｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙｉｍａｇｅｓｕｓｉｎｇｔｒｉｐｌｅｔＭａｒｋｏｖｆｉｅｌｄｓ［Ｊ］．犐犈犈犈

犜狉犪狀狊．犘犪狋狋犲狉狀 犃狀犪犾．犕犪犮犺犻狀犲犐狀狋犲犾犾犻犵犲狀犮犲，２００７，２９（８）：

１３６７～１３７８

２ＷｕＹａｎ，ＷａｎｇＸｉａ，ＬｉａｏＧｕｉｓｈｅｎｇ．ＳＡＲＩｍａｇｅｓＤｅｓｐｅｃｋｌｉｎｇ

ＶｉａＢａｙｅｓｉａｎ Ｆｕｚｚｙ Ｓｈｒｉｎｋａｇｅ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ Ｗａｖｅｌｅｔ

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｍ］∥ Ｗａｖｅｌｅｔ Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．Ｂａｓｅｌ：

Ｂｉｒｋｈａｕｓｅｒ，２００７，４０７～４１７

３ＷｕＹａｎ，ＷａｎｇＸｉａ，ＬｉａｏＧｕｉｓｈｅｎｇ．ＳＡＲｉｍａｇｅｓｄｅｓｐｅｃｋｌｉｎｇ

ｂａｓｅｄｏｎｗａｖｅｌｅｔａｎｄｈｉｄｅｎＭａｒｋｏｖｍｉｘｔｕｒｅｍｏｄｅｌ［Ｊ］．犆犺犻狀．犑．

犚犪犱犻狅犛犮犻．，２００７，２２（２）：２４４～２５０

　 吴　艳，王　霞，廖桂生．基于小波域隐马尔可夫混合模型的

ＳＡＲ图像降斑算法［Ｊ］．电波科学学报，２００７，２２（２）：２４４～２５０

４Ｖ． Ｖｅｎｋａｔａｃｈａｌａｍ， Ｈ． Ｃｈｏｉ． Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ ＳＡＲ ｉｍａｇｅ

ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｕｓｉｎｇ ｗａｖｅｌｅｔｄｏｍａｉｎｈｉｄｄｅｎ Ｍａｒｋｏｖｔｒｅｅｍｏｄｅｌ

［Ｃ］．犛犘犐犈，１９９８，３４９７：１４１～１５１

５Ｈ．Ｃｈｏｉ，Ｒ．Ｇ．Ｂａｒａｎｉｕｋ．Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｕｓｉｎｇ

ｗａｖｅｌｅｔｄｏｍａｉｎｈｉｄｄｅｎＭａｒｋｏｖｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊．犐犿犪犵犲

犘狉狅犮犲狊狊．，２００１，１０（９）：１３０９～１３２１

６Ｍ．Ｎ．Ｄｏ．，Ｍ．Ｖｅｔｔｅｒｌｉ．ＴｈｅＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ：ａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ［Ｊ］．犐犈犈犈

犜狉犪狀狊．犐犿犪犵犲犘狉狅犮犲狊狊．，２００５，１４（１２）：２０９１～２１０６

７ＤｕｎｃａｎＤ．Ｙ．Ｐｏ，Ｍ．Ｎ．Ｄｏ．Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆ

ｉｍａｇｅｓｕｓｉｎｇｔｈｅＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊．犐犿犪犵犲

犘狉狅犮犲狊狊．，２００６，１５（６）：１６１０～１６２０

８Ａ．Ｌ．ｄａ．，Ｊ．ＺｈｏｕＣｕｎｈａ，Ｍ．Ｎ．Ｄｏ．．Ｔｈｅｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄ

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｔａｎｓｆｏｒｍ：ｔｈｅｏｒｙ，ｄｅｓｉｇｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．犐犈犈犈

犜犪狀狊．犐犿犪犵犲犘狉狅犮犲狊狊．，２００６，１５（１０）：３０８９～３１０１

９ＳｈａＹｕｈｅｎｇ，ＪｉａｏＬｉｃｈｅｎｇ．Ｕｎｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｕｓｉｎｇＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔｄｏｍａｉｎｈｉｄｄｅｎＭａｒｋｏｖｔｒｅｅｍｏｄｅｌ［Ｃ］．ＩＣＩＡＲ，

２００５，ＬＮＣＳ３６５６：３２～３９

１０Ｌ．Ｌｉｎ，Ｌ．Ｚｈｕ，Ｆ．Ｙａｎｇ犲狋犪犾．．Ａｎｏｖｅｌｐｉｘｏｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ

ｆｏｒｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＭａｒｋｏｖｒａｎｄｏｍｆｉｅｌｄ［Ｊ］．犐犿犪犵犲

犞犻狊犻狅狀犆狅犿狆狌狋．，２００８，２６（１１）：１５０７～１５１４

１１Ｓ． Ｄｅｒｒｏｄｅａ， Ｇ． Ｍｅｒｃｉｅｒｂ． Ｕｎｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ ｏｉｌ

ｓｌｉｃｋｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｆｒｏｍＳＡＲｉｍａｇｅｓｕｓｉｎｇａｖｅｃｔｏｒＨＭＣｍｏｄｅｌ

［Ｊ］．犘犪狋狋犲狉狀犚犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀，２００７，４０（３）：１１３５～１１４７

１２ＫｙｕｎｇｓｕｋＰｙｕｎ，ＪｏｈａｎＬｉｍ，ＣｈｅｅＳｕｎ Ｗｏｎ犲狋犪犾．．Ｉｍａｇｅ

ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｈｉｄｄｅｎ ＭａｒｋｏｖＧａｕｓｓｍｉｘｔｕｒｅｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．

犐犈犈犈犜狉犪狀狊．犘犪狋狋犲狉狀犃狀犪犾．犕犪犮犺犻狀犲犐狀狋犲犾犾犻犵犲狀犮犲，２００７，１６（７）：

１９０２～１９１１

１３Ｓ．ＨｕａｎｇＭ．Ａｈｍａｄｉ，Ｍ．Ａ．ＳｉｄＡｈｍｅｄ．ＡｈｉｄｄｅｎＭａｒｋｏｖ

ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ［Ｊ］． 犘犪狋狋犲狉狀

犚犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀，２００８，４１（９）：２８９０～２９００

１４ＹａｎｇＦａｎ，ＺｈａｏＲｕｉｚｈｅｎ，ＨｕＳｈａｏｈａｉ．Ａｄａｐｔｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒ

ｉｍａｇｅｄｅｎｏｉｓｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００９，２９（２）：３５７～３６１

　 杨　帆，赵瑞珍，胡绍海．基于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数相关特性的自适

应图像去噪算法［Ｊ］．光学学报，２００９，２９（２）：３５７～３６１

１５ＦｅｎｇＰｅｎｇ，ＷｅｉＢｉａｏ，ＰａｎＹｉｎｇｊｕｎ犲狋犪犾．．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ａｌｉａｓｉｎｇｏｆＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｂａｓｅｄｏｎ Ｌａｐｌａｃｅｐｙｒａｍｉｄａｌ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，２８（１１）：２０９０～２０９６

　 冯　鹏，魏 　 彪，潘 英 俊 等．基 于 拉 普 拉 斯 塔 型 变 换 的

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换 频 谱 混 叠 特 性 分 析 ［Ｊ］．光 学 学 报，２００８，

２８（１１）：２０９０～２０９６

１６Ｓ．Ｃｒｏｕｓｅ．Ｍａｔｔｈｅｗ．Ｗａｖｅｌｅｔｂａｓｅｄｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｕｓｉｎｇｈｉｄｄｅｎＭａｒｋｏｖｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊．犛犻犵狀犪犾犘狉狅犮犲狊狊．，

１９９８，４６（４）：８８６～９０２

１７Ｃ．Ａ．Ｂｏｕｍａｎ，Ｍ．Ｓｈａｐｉｒｏ．Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｒａｎｄｏｍｆｉｅｌｄｍｏｄｅｌｆｏｒ

Ｂａｙｅｓｉａｎｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊．犐犿犪犵犲犘狉狅犮犲狊狊．，

１９９４，３（２）：１６２～１７７

１８Ｎ．Ｒ．Ｐａｌ，Ｊ．Ｃ．Ｂｅｚｄｅｋ．Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｆｕｚｚｙｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ［Ｊ］．

犐犈犈犈犜狉犪狀狊．犉狌狕狕狔犛狔狊狋．，１９９４，２（２）：１０７～１１８

１９Ｆａｕｖｅｌ Ｍａｔｈｉｅｕ，ＣｈａｎｕｓｓｏｔＪｏｃｅｌｙｎ．Ｄｅｃｉｓｉｏｎｆｕｓｉｏｎｆｏｒｔｈｅ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｕｒｂａｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊．

犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊．，２００６，４４（１０）：２８２８～２８３８

３８９１


