
书书书

第!"卷!第!期
!##$年!月

计!!算!!机!!学!!报
%&’()*)+,-.(/0,1%,23-4).*

5678!" (68!
19:8!##$

!

收稿日期!!##;<#"<#="修改稿收到日期!!##><??<?>8本课题得到国家自然科学基金#$#@=>##@$和航空基础科学基金##@’>#@>?$资助8
句彦伟%男%?"=A年生%博士研究生%主要从事非线性多尺度随机模型理论&方法及*/.图像信息处理的研究8)<BCD7!EFGCHI9D!?!$8

J6B8田!铮%女%?";A年生%教授%博士生导师%主要从事非线性时间序列分析与信息处理&多尺度随机模型与图像处理等方面的理论&方

法及应用研究8纪!建%女%?"=?年生%博士研究生%主要从事模式识别和图像处理与分析等方面的研究8

!"#图像无监督分割的空间变化混合$"#模型方法

句彦伟?
$

!田!铮
?$%!$%@$

!纪!建
!$

?$#西北工业大学应用数学系!西安!=?##=!$
!$#西北工业大学计算机学院!西安!=?##=!$

@$#中国科学院自动化研究所模式识别国家重点实验室!北京!?###A#$

摘!要!提出*/.#*GHKL9KDJ/M9NKFN9.COCN$图像的空间变化混合多尺度自回归#*MCKDC77G5CNDCHK2DPKFN92F7<
KDQJC79/FK6.9RN9QQDS9%*522/.$模型方法%该模型不仅能刻画*/.图像的空间变化性%而且利用了*/.图像多
尺度序列的统计特性"采用的分类器是像素标号的极大似然估计%细化的同时简化了传统TCG9Q分类器"该模型无
需预先抑制斑点噪声%就能获得精确分割结果"并且理论上证明了在图像粗尺度确定分类个数的合理性%在此基础
上提出一种在粗尺度确定分类个数的新方法%大大减少了运算量8

关键词!空间变化混合多尺度自回归模型"分类器"*/.图像"无监督分割"斑点噪声
中图法分类号 43@"?
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>!引!言

由于合成孔径雷达具有高分辨率成像及全天

候!全天时对地观测的优点"并且随着技术的不断发
展"分辨率越来越高的机载和星载*/.传感器的相
继出现"使得*/.图像在遥感!地表检测!自动目标
识别等方面都发挥着越来越重要的作用8而*/.
图像分割是进行目标识别!数据压缩!传递等更高
级处理的最基本而且关键的技术"因此精确而高
效的分割方法对*/.图像处理来说就显得尤为重
要了8
!#世纪"#年代初"受小波多分辨分析思想的
启发"以美国麻省理工学院 VD77QYG教授!法国数学
与控制理论专家T9HS9HDQK9教授为代表"在统计界
提出了相应的多尺度理论#?"@$"从而为信号处理!模
式识别!图像处理等领域奠定了理论基础8在图像分
割的应用上"主要是基于开窗似然比检验的分割方
法#;"$$8这类方法的缺点是开窗过大会淹没小区域"
开窗过小又会对同质区域斑点噪声敏感"而且这种
方法是有监督的"即不仅分类个数事先给定"而且必
须对每类目标进行训练来得到各类目标的统计特

征"这限制了方法在自动目标识别等方面的应用8所
以"一方面"本文为了克服以上缺陷"建立了空间变
化的混合多尺度自回归%*MCKDC77G5CNDCHK2DPKFN9
2F7KDQJC79/FK6.9RN9QQDS9"*522/.&模型"这个
模型分类个数由算法自动生成"也不必对每类目标
先进行训练"且分割结果比较精确’另一方面"虽然
许多专家学者提出许多用来确定分类个数的准则"
如基于信息论的/’%"T’%准则#=$"但是利用这些准
则的前提是需要估计出不同分类个数下相应模型的

参数"一般运算量相当大"影响甚至不能满足实际需
要8为加速分类个数的确定"本文提出一种在粗尺度
确定分类个数的思路8

?!!"#图像具有空间变化的
混合多尺度自回归模型

?@>!!"#图像多尺度序列及其性质
设9#"9?"("9,"("9B[?是由如下变换得到

的H叉树图像序列)
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假设I,%4!?&\I,%4!!&\(\I,%4!H&"则有

2%9L&\ ?
HL[,

2%9,& %;&

9L%4#"L[,&\9,%4& %>&
其中I#为原始图像"#"表示由细尺度子节点到粗尺
度父节点的位移算子"4#" 为4的父节点"4!-%-\?"

!"("H&表示4的子节点"如图?所示"/"$均为常
数"+4$,%4&\,,表示,尺度上的节点"2%9,&表示图
像9,的像素点个数M
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图?!H叉树示意图

式%;&是显然的"式%>&的推导见附录M公式%;&
和%>&说明了如上所产生的,尺度上的像素值9,%4&
与其父节点4%![处的像素值9,]?%4%![&相等"而数据量
自上而下成H倍减小M从计算量来讲这对于估计最
细尺度9#的信息是高效的"这为在数据量小的粗尺
度就能确定分类个数提供了依据M由于H叉树下的

H个像素值一般都具有2CNY6S性或强相关性"所以
假设I,%4!?&\I,%4!!&\(\I,%4!H&是合理的M为
了能较好刻画*/.图像多尺度序列统计性质"多尺
度*/.图像序列+9,,B[?,\#是当H\;"/\!#"$\"
时"由式%?&"%!&"%@&得到M
?@?!!"#图像的具有空间变化性的混合多尺度自
回归随机模型

由于*/.图像中每一个像素都是*/.分辨单
元内回波的叠加"随着分辨率的变化"分辨单元内回
波数也在变化"所以同一位置的像素点所受的影响
也在变化M也就是说"每一个回波对像素点的相对影
响也在变化"因此"不同尺度下像素之间必然存在统
计性质的变化和相依关系"当然同一尺度的图像也
存在着空间变化性"所以在较粗尺度与最细尺度上
建立如下具有空间变化的混合多尺度自回归随机

模型)
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其中!,表示模型所在的尺度!#4@为,尺度上第4个像

素属于第@类的概率!且满足"
O

@J?
#4@\?!#&#4@&?!

9%
,"4#\$?9,"4#"#]$!9,"4#"!#]$]$D9,"4#"D#]
C4表示粗尺度对细尺度的预报图像!$?!$!!$!$D及

C4是相应尺度上由最小二乘法估计的回归系数!在
上下文已知的情况下不同尺度不再另作标记MD为
自回归模型的最高阶数!N为分布函数!O表示分量
个数!!4表示由9,"4#"#!$!9,"4#"D#生成的集合!

*@"%#为第@个分量M记这个模型为*522/."##!
其中# 为所有的参数组成的集合M显然!如果设每
个像素点属于同一类的概率相等!即对’4!#4@\#@!

9%
,"4#不是预报图像数据而是原始图像数据时!那
么具有空间变化的混合多尺度自回归模型就变为对

应的传统混合模型M本文考虑空间变化的高斯混合
多尺度自回归模型对*/.图像的分割M
?@A!!"#图像的!8$$"#模型参数估计的B$
算法

设!\"!?!!!!$!!2#为随机变量!其中!!4"4\
?!!!$!2#是维数为O的向量!如果9%

,"4#来自第

@类!那么!4的第@个分量为?!否则为#M则对数似
然函数为
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由式"=#可知!参数的递归)2 算法包括两步!
即期望步")R步#和极大化步"2R步#!具体推导结
果如下*

)R步*假设参数# 已知!34@记为!4的第@个分
量的条件期望!则有

34
"L#

@ \

#4
"L#

@
?

$!
"L#

(@

9PM [
"9%

,"4#[<"L#@ #!

!$!
"L#( )
@

"
O

@J?
#4

"L#

@
?

$!
"L#

(@

9PM [
"9%

, "4#[<"L#@ #!

!$!
"L#( )
@

"A#

2R步*极大化步参数的迭代表达式为
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?@C!基于!8$$"#模型的!"#图像的分类个数
确定

/’%准则和T’%准则是比较常用的准则!但是

/’%准则过度地依赖于类别均值之间的分离程度和
样本大小!有过高估计分类个数的倾向(A)!而T’%
准则在样本不服从所考虑的分布模型时!不论类别
间的分离程度如何!都有过高估计分类数目的趋
势(")!因此本文利用基于TCG9QDCHUDHR<UCHR论的
准则(A!??)来确定分类数目!其准则函数为

S"O!##\?!"
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O
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则正确分类数目就是使得该准则函数值达到最小的

Ô与对应参数 #̂!其中#@是混合比"混合权#M根据
其数学含义!对*522/."##模型!按照样本对每
类的从属标号进行统计!即对样本的从属标号的出

现次数进行归一化作为混合比*#@\
2"@#
2
!2"@#\

$&!4!!4\"@!4)&4$,"4#\,’’!$表示满足&!4\
"@!4)&4$,"4#\,’’的像素4的个数!"@表示第@ 个
分量为?!其余分量为#的O维向量!&4$,"4#\,’为

,尺度上的像素!2 为总的像素个数+!@表示第@类
的类内方差阵M
?@D!!"#图像的!8$$"#模型的分类器

*/.图像的*522/."##模型建立后!采用
的分类器是表征像素标号信息#4@的极大似然估计
T#4@M因为迭代过程中#4@迅速收敛于?或# (?#)!因此
分类由以下准则即可进行*

@"9%
, "4##\CNR&BCP

?&G&O
T#4G’ "?@#

则对应的,尺度上的像素I,"4#属于第@类M
这个分类器细化了传统的TCG9Q分类器!而结

构比传统TCG9Q分类器简单+当#4@\#@时!分类器
就变成传统TCG9Q分类器!因此对服从传统混合模型
的数据!用*522/."##模型的分类器也可分类M

A!基于!8$$"#模型的!"#图像
无监督分割步骤与实验结果

A@>!基于!8$$"#模型的!"#图像的无监督分
割步骤

"?#由原图像I#产生多尺度图像序列&9,’B[?,\#+
"!#对较粗尺度图像9,分别建立*522/."##

模型!其分量个数取OBDH"OBCP之间的数!由基于

TCG9QDCHUDHR<UCHR论的准则确定正确分类个数Ô+

"@#在最细尺度建立分量个数为 Ô 的*52<

@@@!期 句彦伟等**/.图像无监督分割的空间变化混合 2/.模型方法



2/.!#"模型#由#4@的极大似然估计T#4@作为分类
器进行最终图像分割M
A@?!实验结果
为了验证*522/.!#"模型的有效性#对两

幅大小分别为!>$_!>$和>?!_>?!的*/.图像
!图!!C"和图;!C""按照@‘?节所述的步骤进行了
实验M两个实验均选择OBDH\?#OBCP\A$选择式!$"
中自回归的阶数D均为@#因为更高的阶数对目标
误分率没有明显的改善#当然也可根据时间序列分
析中标准自回归模型的定阶方法定阶M
第?幅大小为!>$_!>$的*/.图像分割结果

见图@#实验结果表明传统的混合模型直接对*/.
图像建模对噪声敏感#2/.模型不能将细节部分
精确分割开来#且是有监督的#*522/.!#"模型
用式!?@"作分类器分割结果更精确#且对斑点噪声
不敏感$第?幅*/.图像粗尺度快速确定分类个数
的实验结果见表?和图@#可以看出在?尺度或!
尺度上确定分类个数不仅可以大大缩短运算时间#
而且确定的分类个数与#尺度上是一致的#都为!M
第!幅大小为>?!_>?!的*/.图像类似的实验结
果分别见图;%表!与图>M需要说明的是实验是在
同等的条件下进行的M

!"#$!" %&’#$ ()#$%& *&’’()*+,(-./0123
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图!!!第?幅图像分割结果
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图@!图!!C"各个尺度上分类个数准则函数S随分类个数@的变化曲线

!"#$!" %&’#$ ()#$%&’()*+,-.
/0*12345#

*+#,%& -&’+,6.
/0*6.789#

*./,%& %0--&’*1/+,
6. /0*6.:;89/

图;!第!幅图像分割结果

!!事实上#实际应用中图像尺寸越大#越能选在更
粗的尺度上确定分类个数#大大减少计算量M*52<
2/.!#"模型对由多类目标组成的*/.图像也同

样适用#这里选择由两类目标组成的*/.图像是为
了阐述方便M
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图>!图;!C"各个尺度上分类个数准则函数S随分类个数@的变化曲线

表>!图?!’"不同尺度下分#类参数估计EF,比较表
!&,#@表示,尺度上分@类参数估计%3-时间"

分类个数!@"
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在不同粗尺度与最细

尺度确定分类数目所

需总的%3-时间比值
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表?!图C!’"不同尺度下分#类参数估计EF,比较表
!&,#@表示,尺度上分@类参数估计%3-时间"
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需总的%3-时间比值
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C!结!论

本文集 2/.模型与空间变化的混合模型的特
点于一体#建立了*/.图像的无监督快速分割方
法8大量实验表明*522/.!#"模型尤其对高分
辨率*/.图像有较好的分割结果M提出的在较粗尺
度确定分类个数的思想可以应用到其它类似场合$
可利用各种定阶准则确定*522/.!#"模型的分
量个数$改变分布密度的类型#可将其推广到空间变
化的广义混合多尺度自回归模型#与传统混合模型
相比#研究该模型独特的性质#研究各种优良的算法
是非常有意义的工作M
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附录8!公式#>$的推导M
不失一般性!假定所处理的图像大小为 2_2!那么只

需证明最细尺度上9##4!$与其父尺度上9?#4$有此结论!依

此类推即可得到公式#>$M
由于
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第@个等号与第;个等号由I,#4!?$\I,#4!!$\’\I,#4!H$

得到!I*
# #4!*? $!’!I*

# #4!
*

2!
H

$表示#尺度上从每个子块中

抽取任意一个数据总共得到的2
!

H
个像素值M

所以 9##4!$\9?#4$!从而9L#4%[L[,$\9,#4$M
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