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摘　要：提出了一种基于均值漂移和谱图分割的极化ＳＡＲ（ＰｏｌＳＡＲ）影像分割方法。首先，通过均值漂移算

法对ＰｏｌＳＡＲ影像进行过分割处理，并基于 Ｗｉｓｈａｒｔ统计分布和假设检验的方法构建边缘检测器，充分利用

了ＰｏｌＳＡＲ影像的全极化信息提取边缘信息；然后，在过分割和边缘信息的基础上构建相似性度量矩阵，并采

用归一化割准则实现ＰｏｌＳＡＲ影像的分割。该算法充分利用了均值漂移算法过分割的特点，降低了谱图分割

算法的运算代价，并结合谱图分割算法全局优化的优点改善了ＰｏｌＳＡＲ影像的分割结果；最后，利用Ｒａｄａｒ－
ｓａｔ－２全极化影像进行了实验，并采用改进的分割效果评价方法实现了精度评价。实验表明，该算法有效地实

现了ＰｏｌＳＡＲ影像的分割，显著提高了谱图分割算法的效率，分割结果优良，分割精度优于ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ软件中

的多尺度分割方法。
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　　极化ＳＡＲ（ＰｏｌＳＡＲ）是近些年较为前沿的

ＳＡＲ技术，可以通过发射和接收不同极化状态的
电磁波探测地面目标，获取目标更为丰富的特征
信息［１］。ＰｏｌＳＡＲ影像的分割有助于进一步理解

ＰｏｌＳＡＲ影像，是ＰｏｌＳＡＲ影像在分类、目标识别
等应用中不可或缺的步骤［２，３］。但ＰｏｌＳＡＲ独特
的数据特点制约了其分割算法的发展。因此，

ＰｏｌＳＡＲ影像分割方法一直是ＰｏｌＳＡＲ研究中的
焦点和难点。
近年来，许多新理论被应用于ＰｏｌＳＡＲ影像

的分割，如马尔科夫随机场、水平集、证据理论、分
形理论等［４，５］。其中，谱图分割由于全局优化和
点对聚类的优势成为近年来研究的热点，但其运
算时间和空间代价较高［６，７］。Ｅｒｓａｈｉｎ等［８］第一
次将谱图分割的理论应用于ＰｏｌＳＡＲ影像的分
割，并率先实现了基于影像边缘信息的谱图分割
方法，但不能充分利用ＰｏｌＳＡＲ的极化信息提取
边缘信息进行分割；Ｌｉｕｂｉｎ等［１］基于 Ｗｉｓｈａｒｔ统
计分布和假设检验方法提取边缘信息，改进了

Ｅｒｓａｈｉｎ［８］的方法，但仍未能提出有效的方法解决

运算代价较大的问题。在谱图分割算法的研究
中，目前已经发展出一些方法来解决这个问题。
一种是采用采样逼近技术，如文献［９］利用的

Ｎｙｓｔｒｍ采样方法，该方法被公认为谱聚类经典
的加速算法，但算法实现较复杂，而且对于信噪比
较低的图像效果不理想。另一种是对影像预分割
处理，通过减少谱图分割中的节点数量降低运算
代价。如文献［１０］提出的基于分水岭－谱聚类的

ＳＡＲ影像分割方法，虽然是应用于单极化ＳＡＲ
的灰度影像，但其组合算法的策略仍可借鉴。
鉴于以上分析，本文提出一种基于均值漂移

和谱图分割的ＰｏｌＳＡＲ影像分割方法。均值漂移
（Ｍｅａｎ－Ｓｈｉｆｔ）在ＰｏｌＳＡＲ影像分割领域已经有所
应用［１１，１２］，具有快速收敛，抗噪性强等优点，缺点
在于分割结果往往过于破碎。本文首先利用均值
漂移进行预分割，让其过分割的缺点成为优点，为
后续算法提供小的分割区域单元；再利用谱图分
割点在聚类和全局优化上的优势完成影像分割；
最后，为了验证新方法的性能，将其应用于Ｐｏｌ－
ＳＡＲ影像的分割，采用改进的精度评价指标评价
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了分割结果，并分析了不同参数设置对分割精度
的影响。

１　理论与方法

鉴于均值漂移和谱图分割各自的优缺点，本
文提出了二者结合的ＰｏｌＳＡＲ影像分割方法，技
术流程如图１所示。

图１　基于均值漂移和谱图分割的ＰｏｌＳＡＲ
影像分割技术流程

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ　ｏｆ　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ

Ｍｅａｎ－Ｓｈｉｆｔ　ａｎｄ　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　Ｇｒａｐｈ　Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ

１．１　均值漂移算法
均值漂移是一种迭代算法。首先，在特征空

间中算出当前特征点的偏移均值，移动该点到其
偏移均值处。然后，以此为新的起始点，继续重复
上述移动，直到收敛到概率密度函数的模态点为
止。

本文将Ｐａｕｌｉ分解后的三个极化散射分量作
为ｘｒ的特征向量。使用式（１）的核函数估计ｘ的
分布：

Ｇｈｓ，ｈｒ ＝
Ｃ
ｈ２ｓｈ３ｒｇ

‖ｘｓｈｓ‖（ ）
２

ｇ ‖ｘｒｈｒ‖（ ）
２

（１）

式中，ｈｓ和ｈｒ分别为空间位置向量和特征向量的
核函数窗口值；Ｃ为归一化常数；ｇ（·）为非负、非
增且连续的函数，如高斯函数。利用均值漂移算
法进行ＰｏｌＳＡＲ影像分割的详细步骤及参数设置
原则可参考文献［１１］。

１．２　谱图分割算法
谱图分割（ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｇｒａｐｈ　ｐａｒｔｉｔｉｏｎ，ＳＧＰ）是

建立在谱图理论基础上的一种聚类算法，基于该
理论，可以将影像分割转化为图的划分问题［６］：将
待分割影像映射为加权无向图Ｇ＝｛Ｖ，Ｅ｝（Ｖ：顶
点，Ｅ：边）。顶点对应影像的每个像元，带权重的
边对应像元间的相似性。这样，将影像分割转化
为图的最优划分问题。具体过程可以分为三步：

（１）选择合适的影像特征（边缘、灰度、纹理等），
建立像元间的相似性度量矩阵，完成影像到图的
映射；（２）选择划分准则，将图划分为一定数量的
子图；（３）将图的划分结果映射到影像空间，完成
分割。因此，首先要提取ＰｏｌＳＡＲ影像的边缘信
息，获取分割线索。

１．２．１　边缘信息提取
本文进行边缘提取的边缘检测器如图２所

示，共包含４个方向的边缘检测，检测窗口可根据
影像实际情况指定（３×３，５×５，７×７，…）。

图２　边缘提取的检测器

Ｆｉｇ．２　Ｅｄｇｅ　Ｍａｐ　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　Ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ

若以检测器中心为边缘，则两边区域应存在
一定的差异性。这种差异性可基于 Ｗｉｓｈａｒｔ统计
分布构建假设检验衡量：

Ｈ０：Σｉ ＝Σｊ，Ｈ１：Σｉ≠Σｊ （２）
式中，Σｉ、Σｊ分别为ｉ、ｊ区域的期望协方差矩阵。
设Θｉ、Θｊ分别为ｉ、ｊ区域的样本协方差矩阵数据
集。假设样本间相互独立，ｉ、ｊ区域间是否相似可
以通过似然比检验确定。检验统计量［１］如下：

Ｑ＝
ＬＨ０ Σ^ Θｉ，Θ（ ）ｊ

ＬＨ１ Σ^ｉ，^Σｊ Θｉ，Θ（ ）ｊ
＝ Σ^ｉ ｎＮｉ Σ^ｊ ｎＮｊ

Σ^ ｎ（Ｎｉ＋Ｎｊ）

（３）
式中，Ｌ（·）为不同假设条件下的似然函数；^Σ、

Σ^ｉ、^Σｊ分别为Σ、Σｉ、Σｊ的最大似然估计量；Ｎｉ、Ｎｊ
分别为ｉ、ｊ区域的样本数量；ｎ为多视视数。如果

Ｑ的值较低，则原假设Ｈ０将被拒绝。基于这个检
验统计量定义两个区域的差异性度量为：

Ｄ（Ｓｉ，Ｓｊ）＝－１ｎｌｎＱ＝

（Ｎｉ＋Ｎｊ）ｌｎ Σ^ －Ｎｉｌｎ Σ^ｉ －Ｎｊｌｎ Σ^ｊ
（４）

式中，Ｓｉ、Ｓｊ分别代表ｉ、ｊ区域；ｉ、ｊ两个区域差异
性越大，Ｄ（Ｓｉ，Ｓｊ）也越大，边缘强度值也越大。
采用式（４）计算每个像元上４个方向的Ｄ（Ｓｉ，

Ｓｊ），并保留Ｄｍａｘ和它的检测方向。在此基础上进
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行边缘优化，对于任意像元ｐ，其边缘强度值为

Ｄｍａｘ（ｐ），边缘方向为θ＊（ｐ）。比较垂直于边缘方
向两边像元的边缘强度值，如果Ｄｍａｘ（ｐ）大于等
于两边的值，则保留该值，否则，设置为零。

１．２．２　相似性度量矩阵构建
边缘信息作为一种有效的影像分割线索，在

ＰｏｌＳＡＲ影像谱图分割算法中已经有所应用［１，８］。
但这些算法只适用于从像元出发的情况。本文将
试图找到能够代表过分割区域空间位置的某一像

元，来解决这一问题，计算方法如图３所示。

图３　过分割区域中心计算

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ　ａ

Ｏｖｅｒ－ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ　Ｏｂｊｅｃｔ

　　图３中，灰色多边形为某过分割区域Ｓ，ｘ为
其内部像元，Ｌ（α）为方位角为α时像元ｘ 到该区
域边界的距离，因此，像元ｘ在过分割区域内的
可扩展程度可表示为：

Ｅ（ｘ∈Ｓ）＝∏
ｎ

ｉ＝１
Ｌ（α×ｉ），ｎ＝２π／α （５）

　　根据式（５），计算区域Ｓ内的所有像元的Ｅ
值，ｍａｘ｛Ｅ（ｘ∈Ｓ）｝所对应的像元即为能够代表
区域Ｓ空间位置的像元。
然后即可利用影像的边缘信息来衡量区域间

的相似性程度，如图４所示。图４（ａ）为影像的

Ｐａｕｌｉ　ＲＧＢ显示，Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３为３个过分割区域，以
及其相应的空间代表性像元ｐ１、ｐ２、ｐ３。两个区
域间的相似性度量通过代表性像元间的连线上最

大的边缘强度值来体现。如图４（ｂ）所示，ｐ１和ｐ３
之间有明显的边缘存在，其相似性就会较低，即图

４（ｂ）中顶点间边的权重Ｗ（ｐ１，ｐ３）较低；同理，Ｗ
（ｐ１，ｐ２）则较高。因此，定义差异性度量：

ＤＣ（ｘ，ｙ）＝Ｄ＊（ｚ＊），ｚ＊ ＝ａｒｇ　ｍａｘｚ∈ｌＤ＊（ｚ）
（６）

式中，Ｄ＊（·）代表边缘强度值；ｌ是连接像元ｘ
和ｙ的直线；ｚ＊为该连线上具有最大边缘强度值
的像元。通过高斯核函数映射即可完成权重的计
算：

Ｗ（ｘ，ｙ）＝ｅｘｐ｛－Ｄ
２
Ｃ（ｘ，ｙ）
２σ２Ｃ

｝ （７）

式中，σＣ为核函数映射的尺度参数。由式（７）便可
完成相似性度量矩阵的构建。

图４　基于边缘信息的区域间相似性权重计算

Ｆｉｇ．４　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　Ｅｄｇｅ　Ｍａｐｓ

１．２．３　归一化割准则
谱图分割的划分准则种类繁多，常见的划分

准则及其优缺点可参考文献［６］。本文选择应用
较为广泛的归一化割准则完成影像分割。假设将
一个图划分为两个子图Ａ和Ｂ，原来连接Ａ、Ｂ后
来被删去的边的权重之和在图论中称为割（ｃｕｔ）：

ｃｕｔ（Ａ，Ｂ）＝ ∑
ｘ∈Ａ，ｙ∈Ｂ

Ｗ（ｘ，ｙ） （８）

Ｓｈｉ和 Ｍａｌｉｋ［１３］将式（８）除以表现顶点集大小的
度量，完成割的归一化，即为归一化割准则：

Ｎｃｕｔ（Ａ，Ｂ）＝ ｃｕｔ
（Ａ，Ｂ）

ａｓｓｏｃ（Ａ，Ｖ）＋
ｃｕｔ（Ｂ，Ａ）
ａｓｓｏｃ（Ｂ，Ｖ）＝

ｃｕｔ（Ａ，Ｂ）

∑
ｘ∈Ａ，ｖ∈Ｖ

Ｗ（ｘ，ｖ）
＋ ｃｕｔ（Ｂ，Ａ）

∑
ｙ∈Ｂ，ｖ∈Ｖ

Ｗ（ｙ，ｖ）

（９）
式中，Ｖ＝Ａ∪Ｂ；ａｓｓｏｃ（Ａ，Ｖ）代表Ａ中的所有顶
点与该图顶点间权重的和。这时，图的划分准则
即最小化归一化割Ｎｃｕｔ（Ａ，Ｂ）。

１．３　分割评价方法
鉴于ＰｏｌＳＡＲ影像特殊的统计模型，分割评

价中常用的区域间对比度、区域内部一致性等评
价指标不再适用。本文将以在遥感影像分割研究
中应用较多的正确分割的百分数作为指标，评价

ＰｏｌＳＡＲ影像分割结果。陈晓秋等［１４］通过累计待
评价分割图中的每个区域内与参考分割图重叠的

最大面积计算正确分割的百分数。该方法计算出
的精度与区域个数相关，分割区域数越多，精度越
高。因此，只有当分割区域数相当的情况下，上述
分割精度的比较才有意义。但这种比较的公平性
难以保障，而且分割精度无法同时反映过分割和
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欠分割的程度。
本文对上述方法进行改进，计算正确分割的

百分数。如图５所示，虚线区域ｆ为参考图分割
区域，与其有重叠的待评价分割区域分别是ａ、ｂ、

ｃ、ｄ这４个区域。灰色区域ｅ是面积最大的重叠
区，其面积为Ｓｅ。改进方法考虑了区域ｅ在区域

ｄ中的面积比例（Ｓｅ／Ｓｄ）。若该比例很小，则ｅ应
属于区域ｆ的欠分割部分，相应像元属于错误分
割，不应参与正确分割百分数的计算。因此，本文
定义一个反映欠分割程度的参数，欠分割比例
（ｕｎｄｅｒ　ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｒａｔｉｏ，ＵＳＲ）：

ＵＳＲ＝１－ｍａｘ
（Ｓｒｅｆ∩Ｓｅｖａ（１，２，３…Ｎ））

Ｓｅｖａ（ｉ）
（１０）

式中，Ｓｒｅｆ为某参考分割区域面积，Ｓｅｖａ为待评价分
割区域面积，Ｎ 为重叠的Ｓｅｖａ个数，Ｓｅｖａ（ｉ）为与

Ｓｒｅｆ重叠最大的Ｓｅｖａ。如图５所示，ＵＳＲ＝１－Ｓｅ／

Ｓｄ。依据ＵＳＲ，即可通过限制欠分割程度计算正
确分割的百分数。例如，设置 ＵＳＲ＝０．２时，只
有重叠区域最大且欠分割比例不大于０．２的像元
才会被计入正确分割的像元数。这样计算出的分
割精度对于影像过分割和欠分割的程度均有所反

映，可以更客观地评价分割方法的优劣。

图５　分割评价原理示意图

Ｆｉｇ．５　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ　Ｃｈａｒｔ　ｏｆ　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

２　实验与分析

２．１　实验数据
本文实验采用的数据为２０１３年６月１６日获

取的 Ｒａｄａｒｓａｔ－２全极化数据（Ｃ－波段），升轨，模
式为ＦＱ１８，入射角３７．５６°，方位向、距离向分辨
率分别为４．９６ｍ和４．７３ｍ。覆盖区域为内蒙古
海拉尔垦区上库力农场依根区域，截取部分农田
区域作为实验区域，影像多视处理后大小为３１２
像元×２９２像元，图６为影像的Ｐａｕｌｉ　ＲＧＢ显示。

　　评价分割结果的参考图如图７所示，通过专

图６　实验区Ｐａｕｌｉ　ＲＧＢ显示

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ＰｏｌＳＡＲ　Ｄａｔａ　ｉｎ　Ｐａｕｌｉ　ＲＧＢ

家知识和地面真实数据获得。主要步骤包括：（１）
首先获取该地区同季节的光学影像，利用ＡｒｃＧＩＳ
９．３等软件勾绘出地块边界；（２）在Ｒａｄａｒｓａｔ－２过
境当天，开展同步的土地覆盖类别调查，采用差
分ＧＰＳ设备根据现场实际情况修正勾绘边界，
定位记录地块属性；（３）利用ＡｒｃＧＩＳ　９．３等软件
将修正后的边界、地块属性等数据数字化，并进
行适当后处理，例如将属于同一类但没有明显
边界的地块合并，属于同一类但有明显边界的
不予合并；（４）与Ｒａｄａｒｓａｔ－２影像数据匹配，获得
最终的参考分割图。该区域的土地覆盖类别主
要包括油菜、小麦、灌木、裸露耕地和其他共５
类。其中，裸露耕地因粗糙度、垄向、含水量等
因素的影响表现为三种不同的极化反映，因此
细分为三类。

图７　分割评价参考图

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｆｏｒ　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

２．２　分割实验
经过多视化、Ｌｅｅ滤波（３×３）等数据预处理

步骤，首先提取影像的边缘信息，检测器窗口设置
为７×７。图８为边缘粗提取结果；图９为边缘优
化结果。图１０是不同参数设置下的均值漂移的
分割结果，分割区域的块数分别为３４９、１７３及

９６。可以看出，单纯尺度的调整无法使均值漂移
算法实现全局较优的分割，即便在最大尺度的情
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况下，图１０中的椭圆黑框区域范围仍处于过分割
的状态，而矩形黑框内已经出现了欠分割的情况，
由此可见，分割过于破碎是均值漂移难以克服的
缺点。
选择中等尺度的均值漂移（Ｎ＝１７３）结果作

为谱图分割的输入。代表性像元的空间位置如图

１１中黄色的点所示（α＝π／４），可以看到，这些点
均处于区域相对中心的位置。

图８　边缘粗提取结果

Ｆｉｇ．８　Ｒａｗ　Ｒｅｓｕｌｔ
ｏｆ　Ｅｄｇｅ　Ｍａｐ

　　
图９　边缘优化结果

Ｆｉｇ．９　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ
Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　Ｅｄｇｅ　Ｍａｐ

在上述基础上，构建过分割区域间的相似性
度量矩阵，并通过归一化割完成分割。这一步骤
中，可以通过设置最终的分割区域个数控制影像
分割的尺度。图１２是不同分割区域个数设置的
分割结果，其分割细节的表现不同。当区域个数
设置为４２时，矩形黄色框内的两块裸土没有分割
开，设置为４８时则被分割开。其主要原因在于，
两块裸土间边缘强度较弱，因此在区域个数设置
较小时，它们将被合并为一个区域。
为了进一步验证本文方法的有效性，使用

ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ图像分割软件中的多尺度分割方法，
对该实验区Ｐａｕｌｉ　ＲＧＢ影像进行了不同尺度的分
割，参数设置及分割结果如图１３所示。随着分割
尺度的增大，区域个数逐渐减少，过分割现象得到
有效缓解（椭圆黑框区域），但是同时，欠分割现象
也在逐渐加剧（方形黑框区域）。这也说明了

ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ软件的多尺度分割与均值漂移类似
（图１０），在单一尺度设置上很难获得全局最优的
分割结果。综合比较图１２及图１３的分割结果，
相比之下，本文方法（图１２（ｂ））的分割结果最为
优良。不同大小的农田块基本都得到了较好的分
割，成为独立的对象，区域一致性好，这为下一步
的影像解译奠定了良好的基础。
算法的运算代价，实验影像为３１２行×２９２

列，共９１　１０４个像元，若采用传统的基于像元的
谱图分割算法，则需通过Ｃ２９１　１０４次运算建立９１　１０４
×９１　１０４大小的相似性矩阵，而本文方法只需

Ｃ２１７３次运算建立１７３×１７３大小的矩阵，运算空间
及时间需求均降低约２８万倍。由此可见，均值漂
移预分割明显降低了谱图分割算法的运算代价，
而谱图算法全局优化的策略也使最终的分割结果

优于目前比较流行的算法。

２．３　定量评价与分析
为了更客观地评价分割算法，选用定量的方

法评价分割结果的优劣。首先，分别选取本文和

ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ多尺度方法较好的分割结果（图１２
（ｂ）和图１３（ｂ））进行精度评价；然后，在其基础
上，固定尺度外的参数不变，分析分割精度随分割
区域个数的变化；最后，分析了均值漂移分割区域
个数对分割精度的影响。
经计算，本文方法的分割精度为８３．６％，

ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ方法为７５．１％（ＵＳＲ＝０．３）。图１４
是不同方法正确分割像元的分布图。其中白色区
域为正确分割的像元。可以看出，ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ方
法的分割精度很大程度上受到分割过于破碎的影

响。
分割精度随 ＵＳＲ的变化趋势如图１５所示。

分割精度随 ＵＳＲ的增大而增大，但本文方法的
分割精度始终大于ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ方法的分割精度。

ＵＳＲ＝０时，即表明不允许任何欠分割现象，实际
分割时几乎不可能出现，因此精度为０；ＵＳＲ＝１
时，表明对于欠分割不做任何控制，只要与参考图
重叠面积最大，则计入正确分割的像元数。
图１６是不同方法分割精度随分割区域个数

的变化趋势（ＵＳＲ＝０．３）。可以看出，峰值两侧
的分割精度均呈下降趋势，这验证了本文改进的
分割精度评价指标对过分割和欠分割现象均有反

映，克服了以往文献［１４］中评价指标的缺陷。分割
精度的峰值高于ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ方法，且在４２～６５范
围内时，精度明显高于ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ方法；而在曲
线两端，ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ方法的精度要高于本文方法，
但这两侧都趋向于不理想的分割结果，精度也较
低。
图１７是本文方法分割精度随均值漂移过分

割区域个数的变化趋势（其他参数设置与图１２
（ｂ）相同）。可以看出，随着过分割区域个数的增
加，分割精度整体呈增长趋势，虽然有一定的波
动，但在区域个数达到一定数目时趋于稳定。这
说明，在利用均值漂移进行过分割时，区域个数不
宜过少，在区域个数达到一定数目时（大于３２０），
本文方法会表现出较好的稳健性。
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图１０　不同尺度的均值漂移分割结果

Ｆｉｇ．１０　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｓｃａｌｅｓ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｍｅａｎ－Ｓｈｉｆｔ

图１１　过分割区域中心

Ｆｉｇ．１１　Ｏｖｅｒ－ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ　Ｒｅｇｉｏｎａｌ　Ｃｅｎｔｅｒ
　　

图１２　不同尺度的谱图分割结果

Ｆｉｇ．１２　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｓｃａｌｅｓ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＳＧＰ

图１３　ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ多尺度分割结果（Ｓｈ：形状Ｃ：紧致度Ｓｃ：尺度 Ｎ：区域个数）

Ｆｉｇ．１３　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｍｕｌｔｉ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ　Ａｐｐｒｏａｃｈ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ

图１４　不同分割方法正确分割像元数分布

Ｆｉｇ．１４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｏｒｒｅｃｔ　Ｓｅｇｍｅｎｔｓ　Ｐｉｘｅｌｓ

Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｍｅｔｈｏｄ
图１５　分割精度随ＵＳＲ变化趋势

Ｆｉｇ．１５　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ　Ａｃｃｕｒａｃｉｅｓ　Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ
ｔｏ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＳＵＲ
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图１６　分割精度随分割结果区域个数变化趋势

Ｆｉｇ．１６　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ　Ａｃｃｕｒａｃｉｅｓ　Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｒｅｇｉｏｎ　Ｎｕｍｂｅｒ

图１７　分割精度随均值漂移过分割

区域个数变化趋势

Ｆｉｇ．１７　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ　Ａｃｃｕｒａｃｉｅｓ　ｏｆ　ＳＧＰ　Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ
ｔｏ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｏｖｅｒ－ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ　Ｒｅｇｉｏｎ　Ｎｕｍｂｅｒ

Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｍｅａｎ－Ｓｈｉｆｔ

３　结论与展望

在谱图分割框架下，本文提出了一种新的基
于均值漂移和谱图分割的ＰｏｌＳＡＲ影像分割方
法。利用Ｒａｄａｒｓａｔ－２全极化数据，验证了提出的
方法，基于改进的精度评价方法和分割结果参考
图，对于本文方法和ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ的多尺度分割方
法进行了定量的精度评价。相关实验表明：（１）本
文提出的算法有效实现了ＰｏｌＳＡＲ影像分割，组
合算法能够有效降低谱图分割算法的运算代价，
得到理想的分割结果；（２）本文分割算法的分割精
度要优于ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ软件的多尺度分割方法，分
割结果更趋近于参考图的分割结果；（３）本文提出
的改进的分割精度评价方法，可以有效地评价分
割结果的优劣，对于过分割和欠分割都能有所反
映，可以独立于分割结果的区域个数评价分割精
度；（４）在均值漂移过分割区域个数达到一定数目
时，本文提出的算法具有较好的稳健性。
本文提出的算法仍存在一定的不足，例如整

个分割算法中最优参数选择，算法的适用性，以及

是否可引入其他特征等方面，尚需进一步的研究。
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