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摘要　针对合成孔径雷达（ＳＡＲ）图像提出了一种带边缘惩罚和自适应权马尔科夫随机场（ＭＲＦ）模型的快速分割

算法。在 ＭＲＦ分割模型的能量函数中引入了边缘惩罚和自适应加权参数。边缘惩罚的引入能够减少边缘模糊从

而更加精确地定位边缘。自适应权参数能够根据图像分割时收敛的阶段以及图像的局部场景自适应地调整能量

函数中数据模型因子的权重，这有利于在均质区域改进分割区域的一致性，而在非均质区域则可保持图像的边缘

和重要细节。针对所提出的能量函数提出了一种快速的非均质点跟踪优化算法。对合成和真实的ＳＡＲ图像的分

割结果表明，所提出的分割方法能提高分割的精度并显著减少运行时间。

关键词　图像处理；马尔科夫随机场；边缘惩罚；自适应权；合成孔径雷达

中图分类号　ＴＰ３９１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１３３３．０８１１００４

犈犳犳犻犮犻犲狀狋犛犲犵犿犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳犛犃犚犐犿犪犵犲狊犝狊犻狀犵犕犪狉犽狅狏犚犪狀犱狅犿犉犻犲犾犱

犕狅犱犲犾狊狑犻狋犺犈犱犵犲犘犲狀犪犾狋犻犲狊犪狀犱犪狀犃犱犪狆狋犻狏犲犠犲犻犵犺狋犻狀犵犘犪狉犪犿犲狋犲狉

犎犲犉犲犻狔狌犲
１，２
　犜犻犪狀犣犺犲狀犵

１，３
　犉狌犎狌犻犼犻狀犵

１
　犢犪狀犠犲犻犱狅狀犵

１

１犛犮犺狅狅犾狅犳犛犮犻犲狀犮犲，犖狅狉狋犺狑犲狊狋犲狉狀犘狅犾狔狋犲犮犺狀犻犮犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻′犪狀，犛犺犪犪狀狓犻７１０１２９，犆犺犻狀犪

２犛犮犺狅狅犾狅犳犛犮犻犲狀犮犲，犡犻′犪狀犘狅犾狔狋犲犮犺狀犻犮犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻′犪狀，犛犺犪犪狀狓犻７１００４８，犆犺犻狀犪

３犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵犛犮犻犲狀犮犲狊，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，

犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１００１０１，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃狀犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狔狀狋犺犲狋犻犮犪狆犲狉狋狌狉犲狉犪犱犪狉（犛犃犚）犻犿犪犵犲狊犲犵犿犲狀狋犪狋犻狅狀犪狆狆狉狅犪犮犺狌狊犻狀犵犪犕犪狉犽狅狏狉犪狀犱狅犿犳犻犲犾犱

（犕犚犉）犿狅犱犲犾狑犻狋犺犲犱犵犲狆犲狀犪犾狋犻犲狊犪狀犱犪狀犪犱犪狆狋犻狏犲狑犲犻犵犺狋犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱．犜犺犲犲犱犵犲狆犲狀犪犾狋狔犪狀犱狋犺犲

犪犱犪狆狋犻狏犲狑犲犻犵犺狋犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉犪狉犲犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犻狀狋狅狋犺犲犲狀犲狉犵狔犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犕犚犉狊犲犵犿犲狀狋犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾．犃狊犪狉犲狊狌犾狋，狋犺犲

犲犱犵犲犳狌狕狕狔犻狊狉犲犱狌犮犲犱狑犻狋犺狋犺犲犻狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀狅犳犲犱犵犲狆犲狀犪犾狋狔．犜犺犲犪犱犪狆狋犻狏犲狑犲犻犵犺狋犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉犮犪狀犪犱犼狌狊狋犪犱犪狆狋犻狏犲犾狔

狋犺犲狑犲犻犵犺狋狊狅犳狋犺犲犱犪狋犪犿狅犱犲犾犻狀犵犳犪犮狋狅狉犻狀狋犺犲犲狀犲狉犵狔犳狌狀犮狋犻狅狀犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲狊狋犪犵犲狊狅犳犻狋犲狉犪狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲

犺犲狋犲狉狅犵犲狀犲犻狋狔狅犳犾狅犮犪犾狊犮犲狀犲狊，狑犺犻犮犺犻狊犻狀犳犪狏狅狉狋狅犵犲狋狊犿狅狅狋犺犲狉狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉犺狅犿狅犵犲狀犲狅狌狊狉犲犵犻狅狀狊犪狀犱狆狉犲狊犲狉狏犲犲犱犵犲狊

犪狀犱犻犿狆狅狉狋犪狀狋犻犿犪犵犲犱犲狋犪犻犾狊犳狅狉犺犲狋犲狉狅犵犲狀犲狅狌狊狉犲犵犻狅狀狊．犃狀犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿犮犪犾犾犲犱犺犲狋犲狉狅犵犲狀犲狅狌狊狆狅犻狀狋

狋狉犪犮犽犻狀犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱犻狀狋犲狉犿狊狅犳狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犲狀犲狉犵狔犳狌狀犮狋犻狅狀．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊狑犻狋犺狊犻犿狌犾犪狋犲犱

犱犪狋犪犪狀犱狉犲犪犾犛犃犚犻犿犪犵犲狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻犿狆狉狅狏犲狊狋犺犲狊犲犵犿犲狀狋犪狋犻狅狀犪犮犮狌狉犪犮狔犪狀犱狉犲犱狌犮犲狊狋犺犲

狉狌狀狀犻狀犵狋犻犿犲．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犻犿犪犵犲狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵；犕犪狉犽狅狏狉犪狀犱狅犿犳犻犲犾犱；犲犱犵犲狆犲狀犪犾狋狔；犪犱犪狆狋犻狏犲狑犲犻犵犺狋犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉；狊狔狀狋犺犲狋犻犮

犪狆犲狉狋狌狉犲狉犪犱犪狉

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　０１０．０２８０；１００．２０００；１１０．２９６０；１２０．０２８０；２８０．６７３０

　　收稿日期：２０１３０２０７；收到修改稿日期：２０１３０３２６

基金项目：国家自然科学基金（１０９２６１９７，６１２０１３２３）、陕西省教育厅自然科学基金（１２ＪＫ０７４４）

作者简介：贺飞跃（１９７４—），男，博士研究生，主要从事图像处理及计算机视觉等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｆｅｉｙｕｅ１２６＠１２６．ｃｏｍ

导师简介：田　铮（１９４８—），女，教授，博士生导师，主要从事非线性时间序列、谱图理论及信息处理等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｚｈｔｉａｎ＠ｎｗｐｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

０８１１００４１



光　　　学　　　学　　　报

１　引　　言

合成孔径雷达（ＳＡＲ）是一类全天时全天候的主

动微波地理成像装置，已在农业勘查［１］、环境监测［２］

和地理遥感［３］等领域得到了日益广泛的应用。图像

分割是ＳＡＲ图像理解和计算机视觉的重要内容。

由于ＳＡＲ图像所固有的相干斑噪声以及不同目标

像素强度可能出现的高度重叠，快速精确地分割

ＳＡＲ图像是一个困难的任务。

目前，图像的分割方法主要有基于数据和基于

数据及其上下文信息的方法。基于数据的分割方法

主要有犓 均值
［４－５］、分水岭［６］、分而治之［７］、活动轮

廓［８］和阈值［９－１０］等。但这些纯粹基于数据的方法

难以很好地应用于ＳＡＲ图像的分割。为了消除

ＳＡＲ图像的不确定性和模糊性，大量有效的ＳＡＲ

图像分割方法都直接或间接应用了像素的上下文信

息。其中，马尔科夫随机场（ＭＲＦ）模型能够将先验

上下文信息和观测图像特征包含在统一的理论框架

中，因而在 ＳＡＲ 图像分割中得到了大量的应

用［１１－１５］。由贝叶斯规则，图像分割可以表示为求已

知观测图像下标记场的最大后验概率（ＭＡＰ）或等

价的Ｇｉｂｂｓ场的最小能量问题。能量函数可分为两

个部分：区域标记因子和数据模型因子。数据模型

因子包含了图像分割过程中图像强度等数据特征的

约束。区域标记因子则包含了图像分割过程中标记

场的光滑性约束。经典的能量函数中的两个因子通

过一个常数加权参数进行组合，加权参数反映了数

据等特征信息和上下文信息在能量函数中的相互作

用。由于ＳＡＲ图像具有丰富的纹理信息以及像素

间具有非平稳性，且分割过程中标记场始终处于变

化之中，常数加权参数难以正确地对整个系统建模。

Ｄｅｎｇ等
［１１－１２］采用了可变加权参数的能量函数，使

模型在分割过程中首先突出数据模型因子以正确地

学习全局参数，但模型对同一幅图像中具有不同特

征的图像场景采用了相同的加权参数，这导致模型

很难处理复杂图像的分割问题。为此，Ｌｅｉ等
［１３］将

图像分为均质区域和非均质区域，然后在能量函数

中对这两类区域采用不同的加权参数，但分段加权

参数也难以精确地描述图像的复杂场景及边缘等局

部图像内容。近几年来边缘惩罚在ＳＡＲ 图像的

ＭＲＦ分割模型中得到广泛应用
［１４－１６］，这些方法往

往在目标函数中融入边缘惩罚以消除边缘的不确定

性，但这些模型没有考虑图像局部场景的复杂性，对

初始分割比较敏感。另外，基于 ＭＲＦ的模型普遍

存在计算复杂度高的问题。

本文给出了一种具有边缘惩罚和自适应加权参

数马尔科夫随机场（ＥＡＷＭＲＦ）的ＳＡＲ图像分割

模型，该模型能根据图像的收敛阶段和图像局部内

容自适应调整能量函数中区域标记因子和数据模型

因子的相互作用。然后根据所提出模型的特点给出

了一种高效的优化算法。

２　基于 ＭＲＦ的图像分割模型

设犛＝｛狊＝（犻，犼）狘１≤犻≤犎，１≤犼≤犠，犻，

犼，犎，犠 ∈犣
＋｝表示一个点集，每一个点表示图像中

的一个网格位置，犎 和犠 分别表示图像的长度和宽

度。犡＝（犡狊）狊∈犛和狓＝（狓狊）狊∈犛分别表示ＭＲＦ及其

实现，犢＝（犢狊）狊∈犛和狔＝（狔狊）狊∈犛表示观测变量及其

实现，狓狊 ∈ ｛１，２，…，犔｝表示位置狊的标记。犖 ＝

｛犖狊，狊∈犛｝为ＭＲＦ的邻域系统，其中犖狊，狊∈犛表

示位置狊的邻居，犆＝ ｛犮狘犮犖狊｝为此邻域系统的

基团集合。通常假设犢＝（犢狊）狊∈犛是关于犡条件独立

的并且犢狊仅依赖于犡狊，即

狆（犢＝狔狘犡＝狓）＝∏狊∈犛
狆（犢狊＝狔狊狘犡＝狓）＝

∏狊∈犛
狆（犢狊 ＝狔狊狘犡狊 ＝狓狊）． （１）

　　对 Ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｌｏｇｉｓｔｉｃ（ＭＬＬ）模型，由贝叶斯

准则和 ＨａｍｅｒｓｌｅｙＣｌｉｆｆｏｒｄ定理
［１７］可知图像的分

割问题可以表示为如下的 ＭＡＰ问题：

狆（犡＝狓狘犢 ＝狔）＝

１

犣
ｅｘｐ －犝（狓）＋∑

狊∈犛

ｌｇ犳（狔狊狘犡狊 ＝狓狊［ ］），

令

犈犚（狓）＝∑
狊

犝狊（狓狊，（狓狋）狋∈犖狊）＝

∑
狊
∑
狋∈犖狊

β［１－δ（狓狊，狓狋）］， （２）

犈犢 ＝∑狊∈犛
－ｌｇ犳（狔狊狘犡狊 ＝狓狊）^＝

∑狊∈犛
－ｌｇ［狆狓狊（狔狊）］， （３）

式中δ（狓狊，狓狋）为示性函数，当狓狊＝狓狋时，δ（狓狊，狓狋）＝

１，否则δ（狓狊，狓狋）＝０。上述标记场的ＭＡＰ等价于最

小化如下的能量函数［１１］：

犈＝犈犚＋α犈犢． （４）

由于区域标记因子中β是一个常数，因而令β＝１，而

只保留α这一个参变量。对于可变的加权参数
［１１］，

对应于位置狊的局部能量函数可表示为

犈狊 ＝ （犈犚）狊＋α（狋）（犈犢）狊， （５）

式中α（狋）＞０为加权参数，表示两个因子的相互作用。

确定（４）式的最小能量是一个组合优化问题。
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常用的优化方法有ＩＣＭ 算法
［１７］、模拟退火算法和

均值场方法等［１７］。ＩＣＭ 算法为一个快速的迭代产

生局部 ＭＡＰ估计的过程，它通过如下方式对图像

中每一个像素的标记逐个进行更新直到收敛：

狓犾＋１狊 ←ａｒｇｍｉｎ犈［狓狊狘狔狊，狓
（犾）
犖狊
］． （６）

考虑到所提出的能量函数快速算法的特点，采用

ＩＣＭ算法作为分割的最优化算法。在优化过程中

采用了局部退火方法，退火温度为狋＝２×０．９犽
［１１］。

３　提出的方法

３．１　带边缘惩罚和自适应加权参数的 犕犚犉

能量函数（４）式包含两个部分：区域标记因子

犈犚 和数据模型因子犈犢。其中对区域标记因子的约

束倾向于使分割图像更加光滑，而对数据模型因子

的约束则倾向于使分割图像保持数据特征而使分割

结果趋于不规则形状。加权参数α（狋）用于表示这两

个因子的相互作用，α（狋）越小所得到的分割图像将

越光滑，但会导致边缘模糊。因此如何确定α（狋）的

值使其和图像的内容保持一致是 ＭＲＦ分割模型的

关键因素。通常对于图像中的简单场景应使用更小

的α（狋）值以便得到更光滑的分割区域，而对于图像

中非均质的复杂场景则应取较大的α（狋）值以保持图

像的细节和边缘特征。衡量包含一个点狊的局部场景

的复杂性可以由这个场景内四连接时所有相邻位置

中具有不同标记的个数，也即边缘长度犔（犡犖狊∪｛狊｝）∈

｛０，１，…，１２｝，来确定（图１），犔（犡犖狊∪｛狊｝）越大，局部场

景越复杂，相应的α（狋）取值也越大。需要注意的是当

一个邻域内所有的标记都相同时有犔（犡犖狊∪｛狊｝）＝

０，此时加权参数α（狋）应取一个最小的值，实验显示

最小值取１／１０时有较优的分割结果。注意到在分割

过程中后一阶段的标记图像一般要比前一阶段的标

记图像更加光滑，为了和这一趋势保持一致，在收敛

的过程中加权参数α（狋）值也应随着迭代次数的增

加而逐渐变小。另外，图像的边缘通常呈现为像素强

度的不连续性，因此需要在能量函数中引入局部边

缘惩罚，对较弱的边缘（此时相邻位置具有相同的标

记）不给予能量惩罚，而对较强的边缘则给予较小

的能量惩罚以减少边缘模糊。边缘惩罚函数可表示

为一个递减函数犵（狊犾）＝ｅｘｐ［－（狊犾／犽）
２］，犾∈

犖狊
［１５］，其中 狊犾 ＝狘′狔犾－′狔狊狘表示图像强度标准化到

［０，１］后的图像观测值的边缘强度，犽为正整数，表

示边缘惩罚随着边缘强度增加而下降的速度。

图１ 局部场景的复杂性。（ａ）犔（犡犖
狊∪

｛狊｝）＝３；（ｂ）犔（犡犖
狊∪

｛狊｝）＝４；（ｃ）犔（犡犖
狊∪

｛狊｝）＝８；

（ｄ）犔（犡犖
狊∪

｛狊｝）＝８；（ｅ）犔（犡犖
狊∪

｛狊｝）＝１２

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｌｏｃａｌｓｃｅｎｅｓ．（ａ）犔（犡犖
狊∪

｛狊｝）＝３；（ｂ）犔（犡犖
狊∪

｛狊｝）＝４；（ｃ）犔（犡犖
狊∪

｛狊｝）＝８；

（ｄ）犔（犡犖
狊∪

｛狊｝）＝８；（ｅ）犔（犡犖
狊∪

｛狊｝）＝１２

　　综合以上考虑，对（５）式中的区域标记因子和加

权参数取如下的形式：

（犈犚）狊 ＝犝（狓狊，（狓犾）犾∈犖狊）＝

∑
犾∈犖狊

［１－δ（狓狊，狓犾）］犵（狊犾）， （７）

α狊（狋）＝犔（犡犖狊∪｛狊｝）（２犮
狋
１＋１／犮２）＋１／１０，

犮１ ∈ ［０．３，０．９５］， （８）

其中犮１ 表示下降因子，犮２ 为一个正数，用于平衡

犔（狓犖狊）对加权参数的影响。参数犮１的取值通常和模

拟退火中温度的下降速度保持一致［１１］。由（８）式可

知，加权参数α狊（狋）可以随着局部图像场景的复杂性

而自适应改变，对简单场景，加权参数取较小的值以

利于保持分割结果的一致性，否则取较大的值以利

于保持边缘和重要的图像细节。随着迭代次数狋的

增加，α狊（狋）→犔（犡犖狊∪｛狊｝）／犮２＋１／１０，图像越复杂，

α狊（狋）的取值越大，相应的犮２ 越小。在实际应用时，犮２

可取图像中所有像素边缘长度犔（犡犖狊∪｛狊｝）的平均值

或中位点。

综合（５）式、（７）式和（８）式即构造了所提出的

模型。由模型的定义可见，文献［１１］所提出的可变

权参数模型是没有边缘惩罚及犔（犡犖狊∪｛狊｝）取常数时

的一个特例，而文献［１５］所提出的边缘模型是

犔（犡犖狊∪｛狊｝）取常数的特殊情况。

３．２　非均质点跟踪

在确定标记场的迭代过程中，标记场中只有一

部分点的标记发生了改变，而另一部分点的标记并

０８１１００４３
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没有发生改变。为了减少计算量，在收敛过程中可

以只考虑那些标记可能发生改变的位置，而对于那

些标记不会发生改变的位置则不用更新其标记。下

面将考虑标记场中哪些位置的标记不易发生改变。

为了方便表述，先给出均质点的概念。

图２ 当犡狊＝犽时，（ａ）狊为一阶邻域的均质点；

（ｂ）狊为二阶邻域系统的均质点

Ｆｉｇ．２ Ｗｈｅｎ犡狊＝犽，狊ｉｓａｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｐｏｉｎｔ．（ａ）Ｉｎ

ｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｓｙｓｔｅｍ；（ｂ）ｉｎｔｈｅ

　　　ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｓｙｓｔｅｍ

　　定义１．对于给定的邻域系统犖＝｛犖狊，狊∈犛｝，一

个点狊称为此邻域的均质点当且仅当点狊和它所有的

邻居具有相同的标记，否则称点狊为非均质点（图２）。

非均质点是和邻域相关的一个概念，在二阶邻

域中的非均质点在一阶邻域系统中可能是一个均质

点。非均质点和边缘是两个不同的概念，一个边缘

点一定为非均质点，但一个非均质点不一定为一个

边缘点。下面的结论显示对于（５）式给出的局部能

量函数，均质点的标记发生改变是一个小概率事件。

性质１．对于定义在二阶邻域系统上具有（５）式

能量 函 数 的 ＭＬＬ 模 型，设 犵（狊犾）＝ ｅｘｐ｛－

（狊犾／犽）
２｝，其中狊犾＝狘′狔犾－′狔狊狘表示标准化到［０，１］

后的图像观测值的边缘强度，第犻类的条件概率记

为狆犻（狔狊）^＝狆（狔狊狘狓狊＝犻），犻∈犔＝｛１，２，…，犾｝，其

中 狔狊 为 标 记 为犻 的 均 质 点狊 的 强 度， 则

（犈狊）狓狊＝犻，狓犾＝犻，犾∈犖狊 ＞ （犈狊）狓狊＝犻，狓犾＝犼，犾∈犖狊，犼∈犔／｛犻｝的充要条

件是

狆犻（狔狊）＜ｅｘｐ －１０∑
狊，狋∈犖狊

ｅｘｐ［－（狊狋／犽）
２｛ ｝］狆犼（狔狊）． （９）

证明。由（５）式可知 （犈狊）狓狊＝犻，狓犾＝犻，犾∈犖狊 ＞ （犈狊）狓狊＝犻，狓犾＝犼，犾∈犖狊，犼∈犔／｛犻｝等价于如下的不等式：

犝狊（狓狊 ＝犼，（狓犾 ＝犻）犾∈犖狊）－α（狋）ｌｇ［狆犼（狔狊）］＜犝狊（狓狊 ＝犻，（狓犾 ＝犻）犾∈犖狊）－α（狋）ｌｇ［狆犻（狔狊）］． （１０）

由（８）式及犔（犡犖狊∪｛狊｝）的定义可得，对于一个均质点狊有α（狋）＝１／１０。

将犵（狊犾）＝ｅｘｐ｛－（狊犾／犽）
２｝代入（７）式可得

犝狊（狓狊 ＝犼，（狓犾 ＝犻）犾∈犖狊）犼≠犻 ＝∑犾∈犖狊
ｅｘｐ［－（狊犾／犽）

２］， （１１）

犝狊（狓狊 ＝犻，（狓犾 ＝犻）犾∈犖狊）＝０． （１２）

再将α（狋）＝１／１０、（１１）式和（１２）式代入（１０）式可得

ｌｇ［狆犻（狔狊）］／１０＜－∑
狋∈犖狊

ｅｘｐ［－（狊狋／犽）
２］＋ｌｇ［狆犼（狔狊）］／１０． （１３）

将（１３）式简化后即可得

狆犻（狔狊）＜ｅｘｐ －１０∑
狊，狋∈犖狊

ｅｘｐ［－（狊狋／犽）
２｛ ｝］狆犼（狔狊）． （１４）

这个结论给出了在ＩＣＭ 算法下一个均质点的标记

从犻变为犼的条件。对于均质点狊，由于其标记不会

远离其所在类的聚类中心，狆犻（狔狊）通常会比狆犼（狔狊）

更大，且 对于二阶邻域系统有 ｅｘｐ（－８０）＜

ｅｘｐ －１０∑
狊，狋∈犖狊

ｅｘｐ［－（狊狋／犽）
２｛ ｝］＜ｅｘｐ（－８０／犽

２

槡ｅ）。

因而ｅｘｐ －１０∑
狊，狋∈犖狊

ｅｘｐ［－（狊狋／犽）
２｛ ｝］狆犼（狔狊）也是

一个非常小的值。综上所述可知不等式（９）是一个

极端小概率事件，可以认为该事件在实际应用中不

会发生。于是利用给定能量函数（５），（７），（８）及

ＩＣＭ优化算法（６）进行图像分割时无需再更新均质

点的标记而认为其标记不会发生改变，只需要跟踪

那些非均质点并更新其标记即可。由于非均质点数

量通常远小于整幅图像中点的数量，从而可极大地

减少计算量。

３．３　快速的犛犃犚图像分割算法

所提出的算法首先利用犓 均值算法得到初始

分割图像，然后不断地检测和更新非均质点直到收

敛。算法的主要步骤如下：

１）利用犓 均值方法得到初始分割图像
［５］；

２）基于当前分割狓
（狋）来估计图像统计分布的参

数向量Θ
（狋），其中狋是当前的迭代数；
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贺飞跃等：　带边缘惩罚和自适应权马尔科夫随机场的合成孔径雷达图像快速分割

３）确定非均质点集犛
（狋）
ｈｅｔ，利用（５）～（８）式对其

标记进行更新，得到新的分割结果狓
（狇＋１）；

４）重复第２），３）步直到满足收敛条件，即得到

最后的分割图像。

在ＳＡＲ图像分割过程中需要对观测的ＳＡＲ图

像进行统计建模。对合成ＳＡＲ图像和多视机载

ＳＡＲ图像选择高斯分布进行统计建模
［１１］。对于城

市及森林等非均质区域则选择广义Ｇａｍｍａ分布作

为其统计模型，其参数估计可参考文献［１８］。

４　实验结果

实验主要比较了四类方法的分割精度和运行时

间：常数权 ＭＲＦ（ＣＷＭＲＦ），可变权 ＭＲＦ（ＶＷ

ＭＲＦ）
［１１］，应用语义的区域成长（ＩＲＧＳ）

［１５］和提出

的ＥＡＷＭＲＦ分割模型，模型的参数取值为犽＝５，

犮１＝０．９，犮２＝５。所用编程软件为 Ｍａｔｌａｂ７．０．１，处

理器为ＰｅｎｔｉｕｍＤｕａｌＣｏｒｅ２ＧＨｚ以及５１２ＭＢ内

存。算法终止条件为连续三次迭代像素的标记没有

发生改变或迭代达到１００次。

图像分割结果的评价分为主观评价和客观评

价。对具有真实分类结果的合成图像，客观评价标

准采用分割的精确度和边缘精确度，其中边缘精度

采用犉度量
［１９］，误差容忍值为２ｐｉｘｅｌ，犉度量越大，

精度越高。对真实ＳＡＲ图像，客观评价标准采用标

准化似然比对数值和比图方差［２０］，分别记为 犇 和

犚ｖａｒ，它们的值越小表示分割的一致性越好。

４．１　合成图像

第一幅合成图像为强度均值分别为９０和１３０的

斑点噪声剪切板图像［图３（ａ１），２００ｐｉｘｅｌ×２００ｐｉｘｅｌ，

σ
２＝０．０３］，用于检验模型保持细节的能力。第二幅

合成图像为强度均值分别为８０，１３０和１６０的三视

Ｇａｍｍａ分布合成ＳＡＲ图像［图３（ａ２），３３２ｐｉｘｅｌ×

２４５ｐｉｘｅｌ］，用于检验模型消除区域误差的能力。结

果显示基于ＣＷＭＲＦ模型和ＩＲＧＳ方法部分或全

部地抹去了图像中重要的细节结构［图３（ｂ１），

（ｄ１）］。当图像中的两类像素强度出现重叠时（图３

第２行），ＣＷＭＲＦ和 ＶＷＭＲＦ模型的分割结果

包含大量的区域和边缘误差［图３（ｂ２），（ｃ２）］。

ＩＲＧＳ方法能消除大部分区域误差，但存在部分边

缘误差。相对于其他模型，ＥＡＷＭＲＦ模型具有更优

的分割结果［图３（ｅ１），（ｅ２）］，量化评价结果见表１。

图３ 合成ＳＡＲ图像分割结果。（ａ１），（ａ２）合成图像；（ｂ１），（ｂ２）ＣＷＭＲＦ分割结果；（ｃ１），（ｃ２）ＶＷＭＲＦ分割结果；

（ｄ１），（ｄ２）ＩＲＧＳ分割结果；（ｅ１），（ｅ２）ＥＡＷＭＲＦ分割结果

Ｆｉｇ．３ ＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃＳＡＲｉｍａｇｅｓ．（ａ１），（ａ２）Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｉｍａｇｅｓ；（ｂ１），（ｂ２）ｗｉｔｈＣＷＭＲＦ；

（ｃ１），（ｃ２）ｗｉｔｈＶＷＭＲＦ；（ｄ１），（ｄ２）ｗｉｔｈＩＲＧＳ；（ｅ１），（ｅ２）ｗｉｔｈＥＡＷＭＲＦ

表１ 合成图像分割精度

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃｉｍａｇｅｓ

Ｍｏｄｅｌ
Ａｃｃｕｒａｃｙ／％

Ｆｉｇ．３（ａ１） Ｆｉｇ．３（ａ２）

Ｅｄｇｅａｃｃｕｒａｃｙ（犉ｍｅａｓｕｒｅ）

Ｆｉｇ．３（ａ１） Ｆｉｇ．３（ａ２）

ＣＷＭＲＦ ９５．３０ ９１．３６ ０．７３１９ ０．６０９０

ＶＷＭＲＦ ９７．３２ ９２．２４ ０．９６２５ ０．５２８４

ＩＲＧＳ ９５．９６ ９６．５１ ０．８７８０ ０．７１８２

ＥＡＷＭＲＦ ９７．３５ ９７．７４ ０．９２８９ ０．７７２３
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４．２　真实的犛犃犚图像

检验四类方法对包含复杂场景的星载ＳＡＲ图

像［图４（ａ１），（ａ２），２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ］及包含简

单场景的高分辨率机载 ＳＡＲ 图像 ［图 ５（ａ），

２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ］的分割效果。图４是四类方

法对四川省江油市市区一角及森林和水体的分离实

验。分割结果显示ＣＷＭＲＦ模型不能正确地分割

水体和森林及水体和市区。虽然ＶＷＭＲＦ模型和

ＩＲＧＳ方法能基本正确地分割这些图像，但分割结

果包含大量的斑点噪声。可见以上三种方法都不能

很好地分割具有复杂场景的ＳＡＲ图像。而所提出

的方法能较好地将水体从城市和森林中分离出来。

图５是四类方法对农田区域的分割实验。分割结果

显示四种方法都能比较好地分割农田区域。ＣＷ

ＭＲＦ和ＩＲＧＳ方法的分割结果比较光滑，但左下角

都包含了较大的区域误差，导致分割精度降低。而

ＶＷＭＲＦ分割结果包含较多的斑点噪声。相对上

面三种方法，ＥＡＷＭＲＦ分割结果能够达到比较好

的平衡。分割的量化评价结果如表２所示。

图４ 星载ＳＡＲ图像分割结果。（ａ１），（ａ２）真实的ＳＡＲ图像；（ｂ１），（ｂ２）ＣＷＭＲＦ分割结果；（ｃ１），（ｃ２）ＶＷＭＲＦ

分割结果；（ｄ１），（ｄ２）ＩＲＧＳ分割结果；（ｅ１），（ｅ２）ＥＡＷＭＲＦ分割结果

Ｆｉｇ．４ ＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｂｏｒｎｅＳＡＲｉｍａｇｅｓ．（ａ１），（ａ２）ＲｅａｌＳＡＲｉｍａｇｅｓ；（ｂ１），（ｂ２）ｗｉｔｈＣＷＭＲＦ；

（ｃ１），（ｃ２）ｗｉｔｈＶＷＭＲＦ；（ｄ１），（ｄ２）ｗｉｔｈＩＲＧＳ；（ｅ１），（ｅ２）ｗｉｔｈＥＡＷＭＲＦ

图５ 机载ＳＡＲ图像分割结果。（ａ）真实的ＳＡＲ图像；（ｂ）手动分割结果；（ｃ）ＣＷＭＲＦ分割结果；（ｄ）ＶＷＭＲＦ

分割结果；（ｅ）ＩＲＧＳ分割结果；（ｆ）ＥＡＷＭＲＦ分割结果

Ｆｉｇ．５ ＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆａｉｒｂｏｒｎｅＳＡＲｉｍａｇｅ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）ｍａｎｕａｌｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ；（ｃ）ｗｉｔｈ

ＣＷＭＲＦ；（ｄ）ｗｉｔｈＶＷＭＲＦ；（ｅ）ｗｉｔｈＩＲＧＳ；（ｆ）ｗｉｔｈＥＡＷＭＲＦ
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表２ 四类方法对真实ＳＡＲ图像的分割表现

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｍｏｎｇｆｏｕｒｍｅｔｈｏｄｓ

Ｍｏｄｅｌ
Ｆｉｇ．４（ａ１）

犇 犚ｖａｒ

Ｆｉｇ．４（ａ２）

犇 犚ｖａｒ

Ｆｉｇ．５（ａ）

犇 犚ｖａｒ

ＣＷＭＲＦ ０．４５１６ ０．２９７４ ０．４６７８ ０．２８３１ ０．３０３７ ０．１３１７

ＶＷＭＲＦ ０．３４８７ ０．１９６３ ０．３６６４ ０．１８１９ ０．２９８９ ０．１２１３

ＩＲＧＳ ０．２５４３ ０．１５４７ ０．３１５０ ０．１８０７ ０．３０５１ ０．１４０５

ＥＡＷＭＲＦ ０．２１２７ ０．１３４２ ０．２６２４ ０．１７８５ ０．２５５０ ０．０８８４

４．３　计算时间

基于ＥＡＷＭＲＦ的ＳＡＲ图像快速分割算法的

计算复杂度为犗（狀犿犽），其中狀表示图像像素数，犿

表示迭代次数，犽表示分割类数。由于算法在每次

迭代过程中只检测和更新非均质点的标记，而非均

质点的数目通常远少于整幅图像像素数目，且在迭

代过程中由于分割图像越来越光滑，非均质点的数

量也会随着迭代次数的增加而迅速减少。因此

ＥＡＷＭＲＦ分割方法的实际运行时间远少于其他

三种分割方法，具体运行时间可见表３。

表３ ＳＡＲ图像分割时间（单位：ｓ）

Ｔａｂｌｅ３ ＲｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅｆｏｒＳＡＲｉｍａｇｅｓ（ｕｎｉｔ：ｓ）

Ｍｏｄｅｌ Ｆｉｇ．３（ａ１） Ｆｉｇ．３（ａ２） Ｆｉｇ．４（ａ１） Ｆｉｇ．４（ａ２） Ｆｉｇ．５（ａ）

ＣＷＭＲＦ ３５．３ １３０．６ ２４．１ ３５．０ ９４．６９

ＶＷＭＲＦ ２０．９ １１０．６ ２９．２ ６５．１ ８６．２４

ＩＲＣＳ ３９．８ １３２．５ ３４．１ ５３．８ １０２．１０

ＥＡＷＭＲＦ ４．１ １８．３ １２．７ １９．８ １６．９０

５　结　　论

提出了一种针对ＳＡＲ图像分割的包含边缘惩

罚及自适应权的 ＭＲＦ分割模型及其快速优化算

法。模型中区域因子和数据因子的相互作用能根据

图像边缘及局部场景的复杂性和分割的阶段而自适

应地调整到更优的状态，因而模型能够适应那些包

含各种复杂场景的ＳＡＲ图像的分割。针对提出的

分割模型在迭代过程中大部分像素的标记没有发生

改变的特点提出了非均质点跟踪算法，该算法只跟

踪和更新非均质点的标记，从而极大地降低了计算

复杂度。对合成ＳＡＲ图像和真实的ＳＡＲ图像的分

割实验显示所提出的算法能提高分割的精度并显著

减少运行时间。
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