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SAR 图像的自动分割方法研究  
李  映    史勤峰    张艳宁    赵荣椿 

 

(西北工业大学计算机学院  西安 710072) 

摘  要  由于存在相干斑噪声的影响，给 SAR 图像分割造成很大的困难，该文提出了一种 SAR 图像的自动分割方

法。首先在特征提取阶段，通过计算小波能量提取纹理信息，用邻域统计量提取灰度信息，用保边缘平均灰度提

取边缘信息，以确保边缘准确。然后提出一种改进的完全无监督的聚类算法进行图像分割，该算法可以自动确定

分割的类型数目。由于该方法充分考虑了 SAR 图像的纹理、灰度和边缘信息，因而极大地提高了其最终分割性能。

实验结果证明了该方法的有效性。 
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Automatic Segmentation for Synthetic Aperture Radar Images 

Li Ying    Shi Qing-feng    Zhang Yan-ning    Zhao Rong-chun 
 (School of Computer, Northwest Polytechnical University, Xi'an 710072, China) 

Abstract  The multiplicative nature of the speckle noise in SAR images is a big problem in SAR image segmentation. A 
novel method for automatic segmentation of SAR images is proposed. The wavelet energy is used to extract texture 
features, the regional statistics is used to extract gray-level features and the edge preserving mean of gray-level features is 
used to ensure the accuracy of classification of pixels near to the edge. Three representative kinds of features of SAR 
image are extracted, so the segmentation performance is enhanced. Besides, an improved unsupervised clustering 
algorithm is proposed for image segmentation, which can determine the number of classes automatically. Segmentation 
results on real SAR image demonstrate the effectiveness of the proposed method. 
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1  引言 

合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar, SAR)具有高分

辨率、全天候、强透射等优点，其图像的应用研究已成为该

领域的研究热点，对SAR图像的分割则是该应用领域的一个

重要方面。但由于SAR是一种相干成像系统，因此SAR图像

要受其固有的相干斑噪声的严重影响。这种噪声的存在降低

了SAR图像的质量，使其分割工作变得更为困难[1, 2]。 

含相干斑噪声的 SAR 图像主要包含以下 3 种信息：灰

度信息、边缘信息和纹理信息。SAR 图像的散射特性和相干

斑噪声造成了混淆现象，使不同地物可能有相同或相似的灰

度，导致仅依靠灰度特征是很难实现对 SAR 图像的正确分

割。而现有的相干斑噪声抑制方法对 SAR 图像去噪，图像

灰度分辨率得到了显著的改善，但纹理信息受到了很大损

失。同时由于相干斑噪声的存在，使传统的边缘定位也不可

能十分准确，影响了分割边缘区域的准确度。所以，研究直

接针对含有相干斑噪声的 SAR 图像的分割算法就显得尤为

必要。 

本文兼顾灰度，纹理和边缘 3 方面特征，提出了一种新

的 SAR 图像分割方法。该方法通过计算小波能量提取纹理
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信息，利用邻域统计量提取灰度信息，并用保边缘平均灰度

提取边缘信息。由于充分考虑了 SAR 图像的信息，因而极

大地提高了其最终分割性能。然后提出一种改进的完全无监

督聚类算法进行图像分割，该算法可以自动确定分割的类型

数目。 

2  特征提取 

2.1  纹理特征 

SAR 图像中包含着较丰富的纹理信息，纹理是图像各级

区域内的信息，由于 SAR 图像上受噪声影响的均质区，在

纹理测度图像上一般对应于灰度同一的区域，所以在图像分

割时引入纹理信息会有较高的分割精度。 

人类视觉系统是以多尺度的方法来处理图像的；小波具

有良好的时频局部特征、尺度变化特征和方向特征，在图像

处理、计算机视觉、纹理分析等方面取得了良好的应用[3,4]。

本文采用小波能量计算SAR图像纹理特征。在本文中，对原

始SAR图像每个像素的 N N× 邻域进行小波变换，得到 4 个

小波子图像(如图 1 所示)，分别是一次小波分解所得的 3 个

高频图像、1 个低频图像。对每个子图像一并计算小波能量，

所采用的计算公式如下：      
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s(x，y)为子图像系数， 代表子图像的大小。考虑到

Daubechies 小波的高纹理性能及其正交性、紧支性和低复杂

性，这里选用 Daubechies3 小波。 

N N×

2.2  灰度特征 

由于 SAR 图像受相干斑噪声的影响较大，为了尽量减

少这种噪声影响，我们利用邻域统计量提取灰度信息，即计

算某一像素点周围 邻域的灰度均值和方差并以此作为

其灰度特征。 

N N×

2.3  边缘特征 

传统的基于邻域灰度的分割方法对于接近边缘的像素

点分类效果不好，这是因为接近边缘的像素的邻域包括了多

个区域的像素。考虑到不同区域之间的平均灰度相差较大，

而同一区域中的灰度相近，我们这里定义保边缘平均灰度作

为边缘特征，以确保接近边缘区域分割的准确性。 

如图 2 所示，像素灰度值为 x ，其邻域 ，分为 8 个子

区域 ，设其 邻域灰度值均为 ，其每个子区域灰度

均值为 ，8 个子区域按灰度均值可分为

和 两 个 集 群 ， 且 ，

。其中心分别为
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图 1  小波变换子图像   图 2  像素 8 个子邻域                                           

3 基于聚类的图像分割算法 

图像分割算法分为无监督分割和有监督分割两类。有监

督的分割算法一般可以获得较好的分割结果，但是需要预先

的训练数据，缺乏实时性。无监督分割算法中有许多采用聚

类的方法，其中模糊C均值算法(FCM)[5]是一种比较常用的聚

类方法，但是在应用FCM算法时，需要已知分割的类别数，

且初始聚类中心的选取对聚类的结果有一定的影响。这里我

们采用一种可以自动地对已知的数据聚类，而无需有关数据

结构的任何先验假设的聚类算法[6]，其主要思想是关系度大

的数据具有相似的特性，可以把这些数据划分为一类。算法

的具体步骤如下： 

设 { }1 2, , , n=X x x xL 是包含 个数据向量的集合，第 i

个数据向量表示为

n
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其中 i j−v v 表示 和iv jv 之间的欧氏距离，σ 是高斯函数的

方差。 

(3) 改变 与iv jv 之间的关系度，使 
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其中ξ 是一个小的正实数。 
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(5) 若所有向量 和 ( )相同，则转到(6)，
否则令

iw iv 1,2, ,i = L

i =v w 返回(2)。 
(6) 基于最终结果 ， ，可以确定聚类的数

目等于收敛向量的数目，具有相同收敛向量的原始数据被划

分为同一类，并且收敛向量是聚类的中心。 

iv 1,2, ,i = L n

从上可以看出，这种聚类算法每次迭代时都需要计算一

个 2 2n n× 的关系度矩阵，当聚类的数据数目比较小(即 n 较

小)时，占用的内存和运行时间都不存在困难。但用于图像分

割时，需要对所有的像素点进行聚类，这时算法需要占用的

存贮量非常大，往往超出物理内存的大小，导致计算无法进

行。因此我们对这种算法加以改进。从公式(5)可以看到，计

算每个 时，只与相应的 有关。因此改进后的算法在每次

迭代时并不计算

iw ir
2n n2× 的关系度矩阵，而只是计算其中第

个行向量，即在上面步骤(2)～(5)中不是对每个参考向量都进

行运算，而只是针对第 i 个参考向量进行。这样改进后的算

法所占用的内存和运行时间都得到了很大程度的改善。下

面，我们通过一个例子来验证这一点。图 3(a)是包含了形状

和规模各异的 3种类型的人工合成数据点，图 3(b)、图 3(c) 和
图 3(d)分别显示了用改进前后的聚类方法和 FCM 算法得到 

i

 

p

i

，则 

(1) 定义 个向量 ( )，令 ，即 是

的初值。 

n iv 1,2, ,i n= L i =v x ix iv

(2) 计算参考向量 与比较向量iv jv 之间的关系度： 图 3  人工合成数据及各种聚类结果 
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的聚类结果。由图可见，改进前后的聚类算法都可以把所有

的数据点正确分类，而 FCM 算法把许多点都错分了，这是

因为 FCM 算法找到的聚类中心不合理的缘故(图中 ∗ 点表示

聚类中心的位置)。表 1 则显示了改进前后的聚类算法对不同

尺寸图像(特征维数为 7)的运行时间的比较，从中可以看出随

着数据量的增加，改进后的聚类算法比改进前算法的运算时

间大为减小。 
表 1 改进前后的聚类算法运行时间的比较 

运行时间(s) 
图像大小 

改进前的聚类算法 改进后的聚类算法 

40×40 24.47 11.45 

50×50 39.91 28.37 

60×60 75.16 53.84 

70×70 194.66 120.75 

80×80 401.76 221.41 

90×90 / 420.67 

注：“/”表示内存不足 

4   实验结果 

下面为利用本文提出的分割算法获得的实验结果，并与

其它一些相关算法进行了比较。图 4(a)为原始的 SAR 图像。 

 

图 4  对 SAR 图像分割的效果对比 

首先进行特征提取，对于图像中的每一个像素点，都存在一

个 N N× (这里 7N = )的邻域，并对应于一个 向量，按照所

提取的特征数目，令

x

1 2 7( , , , )x x x=x L 。其中 1x ～ 4x 分别对

应于 N N× 邻域小波变换后LL, LH, HL, HH(如图 1 所示)子

图像的小波能量。 5x 为 N N× 邻域的均值。 6x 为 N N× 邻域

的方差。 7x 为保边缘平均灰度。图像边缘处的像素点的

N N× 的邻域如果超出图像范围，就用均值代替超出部分的

灰度。图 4(b)为对所提取的特征利用改进后的聚类算法获得

的分割结果，其中参数的选取为 0.2σ = ， 0.01ξ = 。图 4(c)

为利用FCM获得的结果。图 4(d)为直接利用OSTU阈值方法

获得的分割结果。图 4(e)为直接利用区域分裂合并方法获得

的分割结果。图 4(f)为直接利用马尔可夫随机场(Markov 

Random Field, MRF)方法[7]获得的分割结果。由图可见，基于

本文提出的分割算法较其它方法的分割效果都好。 

需要指出的是，基于聚类的分割算法中，高斯函数的方

差值σ 对分割结果的影响最大。由上一节的聚类算法可以看

出，方差σ 决定了样本之间的关系度的大小，也就是相似程

度( σ 越大，样本间的关系度越小，即相似程度越小；反之，

样本间的关系度越大，即相似程度越大)，从而影响到分割的

类型数目和各类的样本数目。另外，由于不同图像的灰度分

布不同，同一σ 值对不同的图像得到的分割结果好坏可能相 

 
图 5  不同的方差值σ 对分割结果的影响 
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差很远。因此，方差值σ 的选取对分割性能十分关键，如何

选取σ 值的问题，有待进一步研究。图 5 给出了对应于图 4(a)

的原始 SAR 图像，改进后的聚类算法在不同的方差参数情

况下的分割结果，其中自动确定的分割类型数目用 c 表示。 

5  结束语 

基于有效的特征提取和聚类算法，本文提出一种 SAR

图像的自动分割方法。在特征提取阶段，利用和构造了纹理、

灰度和边缘 3 方面的特征信息测度。由于充分考虑了 SAR

图像的信息，因而极大地提高了其最终分割性能。然后对所

提取的特征基于一种改进的完全无监督的聚类算法进行图

像分割，该算法具有自动确定分割类型数目的能力。对实际

SAR 图像的分割实验有效地验证了该方法的有效性。构造更

好的特征信息测度，以及如何选择聚类算法中高斯函数的参

数，将是进一步研究的工作。 
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