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一种有效的 犕犛犜犃犚犛犃犚图像分割方法

林　达１　徐　新１　董　浩１　谢文涛１

１　武汉大学电子信息学院，湖北 武汉，４３００７９

摘　要：提出了一种有效的 ＭＳＴＡＲＳＡＲ图像分割方法。该方法首先对待处理图像进行过分割操作，得到过

分割图像区域，然后对过分割后的图像进行图像区域级和像素级的特征提取，得到用于表示图像的特征向量，

接着对 ＭＳＴＡＲＳＡＲ图像使用空间隐含狄利克雷分配模型（ｓＬＤＡ）和马尔科夫随机场（ＭＲＦ）建立本文所提

出的模型，得到能量泛函，最后运用ＧｒａｐｈＣｕｔ算法和ＢｒａｎｃｈａｎｄＢｏｕｎｄ算法对能量泛函进行优化，得到最终

的分割结果。通过使用 ＭＳＴＡＲＳＡＲ图像进行分割实验比较，仿真结果表明了方法的有效性。
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　　合成孔径雷达（ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ，

ＳＡＲ）作为一种主动微波遥感系统，可以全天候、

全天时地获取高分辨率、包含极化信息的地面遥

感图像数据，与多光谱遥感具有良好的互补性，已

经在军事和民用领域发挥着越来越重要的作用。

然而，人们对ＳＡＲ图像的解译能力还远远滞后于

对ＳＡＲ图像的获取能力，因此研究有效的ＳＡＲ

图像分割方法就显得迫在眉睫［１］。

Ｂｌｅｉ等
［２］提出了潜在狄利克雷分配模型（ｌａ

ｔｅｎｔＤｉｒｉｃｈｌｅｔａｌｌｏｃａｔｉｏｎ，ＬＤＡ）；Ｃａｏ和 Ｌｉ
［３］在

ＬＤＡ模型的基础上提出了空间潜在狄利克雷分

配模型（ｓｐａｔｉａｌＬＤＡ，ｓＬＤＡ），通过引入空间相关

性的概念，有效地将目标图像进行了分割，但此算

法仅仅考虑了过分割图像区域中图像块的空间相

关性，认为过分割图像区域是独立产生的；文献

［４，５］提出通过引入 ＭＲＦ（Ｍａｒｋｏｖｒａｎｄｏｍｆｉｅｌｄ）

可以提高主题模型的分割性能。鉴于此，本文将

ＭＲＦ引入到ｓＬＤＡ中，通过加入 ＭＲＦ非本地的

高阶先验来表达图像区域的空间相关性。

在 ＭＲＦ能量优化方面，本文采用的是非本

地的高阶先验，文献［６］表示传统ＧｒａｐｈＣｕｔ算法

和 Ｍａｘｆｌｏｗ／Ｍｉｎｃｕｔ算法的组合已经得不到全

局最优解，针对这一问题，本文将ＧｒａｐｈＣｕｔ算法

和 ＢｒａｎｃｈａｎｄＢｏｕｎｄ 算 法［７］ 相 结 合，利 用

ＢｒａｎｃｈａｎｄＢｏｕｎｄ算法来查找 ＧｒａｐｈＣｕｔ算法

所建立图模型的最小割，得到最终的分割结果。

１　语义模型

１．１　犔犇犃模型

在概率潜在语义分析模型（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｌａ

ｔｅｎｔｓｅｍａｎｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓ，ｐＬＳＡ）中
［８］，图像概率值

与特定图像相关，这导致待估计参数的数量随着

图像数量的增加而线性增长，相应会导致过拟合。

与ｐＬＳＡ主题模型相比，ＬＤＡ主题模型是一种

完全的生成模型，该模型将主题混合权重视为犜

维参数的潜在随机变量，而非与训练数据直接联

系的个体参数集合，克服了ｐＬＳＡ 模型的不足。

ＬＤＡ主题模型的贝叶斯网格图如图１所示，其

中，α和β为模型的先验参数。

图１　ＬＤＡ模型的贝叶斯网格图

Ｆｉｇ．１　ＢａｙｅｓｉａｎＮｅｔｗｏｒｋｏｆＬＤＡ

ＬＤＡ模型的概率表示如式（１）：

狆（θ，狕，狑狘α，β）＝

狆（θ狘α）∏
犖

狀＝１

狆（狕狀狘θ）狆（狑狀狘狕狀，β） （１）
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　　对于整个图像集犇，计算式（１）的边缘概率

得：

狆（犇狘α，β）＝∏
犕

犱＝１∫狆
（θ犱狘α）·

（∏

犖犱

狀＝１
∑
犣犱
狀

狆（狕犱狀狘θ犱）狆（狑犱狀狘狕犱狀，β））ｄθ犱 （２）

式中，犇 代表一个语料库；犕 代表语料库中文档

的总数。不难看出，ＬＤＡ对图像的建模实际上是

要对α和β这两个参数进行估计。参数估计方面

可以采用的方法有变分推理、马尔科夫链蒙特卡

罗采样（ＭａｒｋｏｖｃｈａｉｎＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ，ＭＣＭＣ）、期

望传播等方法
［２，９，１０］。

１．２　狊犔犇犃模型

ＬＤＡ模型最主要的缺点在于假设图像中每

个图像块是独立产生的，赋予其相应的潜主题，虽

然这样的假设使得计算高效易行，但没能有效表

达视觉上连贯的图像。相反，ｓＬＤＡ模型通过过

分割图像区域中的显著图像块来表达图像，同时

只有一个单一的潜主题被分配给每个区域内的图

像块，使其能够执行模型的空间相干性，这样就有

效利用了图像中图像块的空间相关性，由模型可

得联合分布为：

犘狉（犪狉，狑狉，狕狉狘λ，α，β）＝

犘狉（θ犱狘λ）犘狉（狕狉狘θ）犘狉（犪狉狘狕狉，α）·

∏

犕狉

犻＝１

犘狉（ω
犻
狉狘狕狉，β） （３）

式中，α、β是模型的先验参数；犘狉（狕狉｜θ）是多项分

布的联合分布函数；犘狉（θ｜λ）是犓 维狄利克雷分

布的联合分布函数。对于单幅图像，其似然值为：

犔犱 ＝

ｌｏｇ∫ｄθ犱∏
犚犱

狉＝１

Ｄｉｒ（θ犱狘λ）犘狉（犪狉，狑狉狘α，β，θ犱）＝

ｌｏｇ∫ｄθ犱∏
犚犱

狉＝１
∑
狕狉

Ｄｉｒ（θ犱狘λ）犘狉（犪狉，狑狉，狕狉狘θ犱，α，β）

（４）

１．３　本文改进模型

在ｓＬＤＡ方法中，只考虑了相同图像区域中

图像块的空间相关性，而假定各个图像区域是独

立产生的，这样，图像区域的空间相关性就没能得

到有效利用。此外，文献［４］指出，只利用相同图

像区域中图像块的空间相关性并不能取得令人满

意的效果，若将图像区域的空间相关性也考虑在

内，可明显提高分割精度。基于以上几点，本文方

法在ｓＬＤＡ模型的基础上引入 ＭＲＦ来表达图像

区域的空间相关性，同时由于一幅图像中图像区

域的数量很小，所以在引入 ＭＲＦ模型后处理时

间并没有显著增加。具体来说，就是将式（３）中的

犘狉（狕狉｜θ）项替换成式（５）的 ＭＲＦ先验：

犘（狕犱狘θ
犱，σ）＝

１

犃（θ
犱，σ）

·

ｅｘｐ∑狀∑犽
狕犱狀犽ｌｏｇθ

犱
犽＋∑狀～犿

σΙ（狕
犱
狀 ＝狕

犱
犿［ ］）
（５）

式中，犐表示指示函数；狀～犿 表示狕
犱
狀 和狕

犱
犿 在图

模型中是相连接的；犃（θ
犱，σ）是归一化因子，其具

体形式为：

犃（θ
犱，σ）＝

∑狕
犱ｅｘｐ∑狀∑犽

狕犱狀犽ｌｏｇθ
犱
犽＋∑狀～犿

σΙ（狕
犱
狀 ＝狕

犱
犿［ ］）
（６）

２　能量优化

图像分割的主要目的是对图像中的内容进行

标记，这一过程通常利用贝叶斯框架中的最大后

验准则来实现，此时往往会转化为能量的最小化

问题，即优化算法。由于本文方法采用的是非本

地的高阶先验，所以传统ＧｒａｐｈＣｕｔ算法和 Ｍａｘ

ｆｌｏｗ／Ｍｉｎｃｕｔ算法的组合容易陷入局部最优，无

法完成最优解的查找。针对这一问题，本文将

ＧｒａｐｈＣｕｔ算法和 ＢｒａｎｃｈａｎｄＢｏｕｎｄ算法相结

合，利用ＧｒａｐｈＣｕｔ算法建立待处理图像的概率

图模型，使得该图的割值与新标号场的能量之间

满足一定的关系，然后利用ＢｒａｎｃｈａｎｄＢｏｕｎｄ算

法寻找最小分割，得到最终的分割结果。定义其

能量泛函为：

犈（狓，ω）＝犆（ω）＋∑
狆∈犞

犉狆（ω）·狓狆＋∑
狆∈犞

犅狆（ω）·

（１－狓狆）＋∑
狆，狇∈ε

犘狆狇（ω）· 狓狆－狓狇 （７）

式中，犆（ω）为数据项，描述的是图像的区域信息；

犉狆（ω）、犅狆（ω）为标号代价项，描述的是像素狆和

狇分别属于不同标号集时的惩罚值；犘狆狇（ω）为平

滑项，描述的是图像的边缘信息，其中，ω∈Ω，Ω

是形状先验的乘积空间。

３　算法流程

１）利用文献［１１］所述的分水岭算法对ＳＡＲ

图像数据进行过分割操作，得到过分割图像区域。

２）对过分割后的图像进行图像区域级和像

素级的特征提取，为一般起见，使用ＳＡＲ图像各

像素点的灰度统计特征作为像素级特征，Ｇａｂｏｒ

８７３１
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特征作为图像区域级特征。

３）对 ＭＳＴＡＲＳＡＲ图像建立本文所提出的

模型，得到能量泛函，并将提取得到的图像区域级

和像素级特征作为能量泛函的数据项。

４）在平滑代价项的选取上，本文使用 Ｐｏｔｔｓ

模型［１２］，由于Ｐｏｔｔｓ模型的惩罚项将标号场的不

一致性考虑在内，所以本文采用四邻域来对像素

点的空间关系进行描述。

５）在标号代价项的选取上，本文使用各子块

对应的标号统计概率，具体流程如图２所示。

图２　算法流程图

Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗＣｈａｒｔｏｆＯｕｒＰｒｏｐｏｓｅｄＭｅｔｈｏｄ

４　实验与分析

ＭＳＴＡＲ数据库是由美国国防高级研究计划署

和空军实验室提供的，意在作为实测ＳＡＲ地面静止

军用目标车辆数据。数据集通过Ｘ波段、０．３ｍ×

０．３ｍ高分辨率聚束式、ＨＨ极化方式采集所得，图

像大小为１２８像素×１２８像素。本文采用一系列

ＭＳＴＡＲＳＡＲ图像作为实验数据，将图像中的目标

车辆、背景区域及阴影区域区分开来作实验。首先

由多名ＳＡＲ图像解译专家对实验图像进行手工标

注，得到标准分割结果（ｇｒｏｕｎｄｔｒｕｔｈ，ＧＴ），最终实验

结果如图３所示，选用其中５幅具有代表性的数据

进行说明。从图３可以看出，ｓＬＤＡ容易将目标、阴

影误分成背景，而本文方法则没有出现这种现象，这

是由于在表达图像区域中图像块的空间相关性的同

时，还利用ＭＲＦ表达了图像区域的空间相关性，而

ｓＬＤＡ只是表达了图像区域中图像块的空间相关性，

从而将图像区域产生误分，造成目标形状失真。

本实验基于ＰＥＰ（ｐｅｒｃｅｎｔｏｆｅｒｒｏｒｐｉｘｅｌｓ）评

价测度，并取平均值，对于分割后大小为犿×狀的

图像犡 和标准手工分割图像犚 ，ＰＥＰ定义如下：

１）首先求误差图像犈，即犈＝犡－犚；

２）计算ＰＥＰ，其公式如下：

ＰＥＰ＝
犾

犿×狀
×１００％ （８）

式中，犾表示图像犈 中非零像素的个数。从式（８）

可知，ＰＥＰ的值越接近于０，其对应的分割结果就

越好，当等于０时，就是理想情况下的标准分割。

对１５０幅 ＭＳＴＡＲＳＡＲ图像的分割结果进

行ＰＥＰ定量评估，结果如图４所示。通过对比可

知，本文方法在ＰＥＰ测度上明显占优，表明了该

方法的有效性。

图３　ｓＬＤＡ与本文方法分割结果

Ｆｉｇ．３　ＩｍａｇｅＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓｏｆｓＬＤＡａｎｄＯｕｒＰｒｏｐｏｓｅｄＭｅｔｈｏｄ

９７３１
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图４　实验结果对比

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＴｗｏＭｅｔｈｏｄｓ’Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

５　结　语

为了提高 ＭＳＴＡＲＳＡＲ图像分割的准确性，

本文将ｓＬＤＡ与 ＭＲＦ相结合，利用 ＭＲＦ表达图

像区域的空间相关性，以减少参数估计的复杂度，

同时使用 ＧｒａｐｈＣｕｔ和ＢｒａｎｃｈａｎｄＢｏｕｎｄ对能

量泛函进行优化，解决了引入非本地高阶先验后

传统ＧｒａｐｈＣｕｔ算法和 Ｍａｘｆｌｏｗ／Ｍｉｎｃｕｔ算法

的组合容易陷入局部最优的问题，从而提高了分

割的准确性。在 ＭＳＴＡＲ真实ＳＡＲ数据上的实

验结果表明了所提算法的有效性。
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ＭｏｄｅｌｆｏｒＣｏｎｃｕｒｒｅｎｔＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄＣｌａｓｓｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎｏｆＯｂｊｅｃｔｓａｎｄＳｃｅｎｅｓ［Ｃ］．ＩＥＥＥ１１ｔｈＩｎｔｅｒｎａ
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ｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，Ｍｉｎ
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ｏｄｓ：ＡＳｕｒｖｅｙ［Ｊ］．犗狆犲狉犪狋犻狅狀狊犚犲狊犲犪狉犮犺，１９６６，１４
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ＭｏｒｇａｎＫａｕｆｍａｎｎＰｕｂｌｉｓｈｅｒｓＩｎｃ，１９９９：２８９２９６
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犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犐狀狋犲犾犾犻犵犲狀狋 犜狉犪狀狊狆狅狉狋犪狋犻狅狀 犛狔狊
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ｃｈａｎｇｉｎｇｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ，ａｎｄｔｈｅｎａｎａｄａｐｔｉｖｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｂｅｎｃｈｍａｒｋｍｏｄｅｌｉｓｓｅｔｕｐ
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ｒｉｔｈｍｕｓｅｓｔｈｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｂｅｎｃｈｍａｒｋｍｏｄｅｌｔｏｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅｉｍａｇｅａｄａｐｔｉｖｅｌｙ．Ｅｘｐｅｒｉ
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