
      
                                       
 ·图形图          

35卷  第 11期 
ol.35    No.11 

2009 年 6 月

June 2009

像处理· 文章编号：1000—3428(2009)11—0234—03 文献标识码：A   中图分类号：TP391

基于区域一致性和 NSCT 的 SAR 图像分割 
宋晓峰 1,2，刘  芳 1，李志远 2 

(1. 西安电子科技大学计算机学院，西安 710071；2. 西安通信学院，西安 710106) 

摘  要：提出反映合成孔径雷达(SAR)图像区域一致性的 G 值图，在此基础上运用区域生长方法对图像进行粗分割。在对粗分图像进行区
域合并的过程中，对于含有丰富方向和纹理信息的 SAR 图像，使用非下采样 Contourlet 变换(NSCT)进行区域特征提取，并采用一种新方
法进行区域合并。仿真结果证明了 SAR 图像分割算法的有效性。 
关键词：合成孔径雷达；图像分割；区域一致性；G 值图  

SAR Image Segmentation Based on Region Homogeneity and 
NonSampled Contourlet Transform 
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【Abstract】G-image representing region homogeneity of Synthetic Aperture Radar(SAR) image is presented. A region growing method is used to 
segment the image roughly based on the G-image. During the mergence of the rough-segmented image, for the SAR image which has rich direction 
and texture information, NonSampled Contourlet Transform(NSCT) is employed to extract regional feature and a new method is used to merge 
regions. Simulation results show the effectivity of the segmentation algorithm for SAR image. 
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1  概述 
合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar, SAR)具有高分

辨率成像及全天候、全天时对地观测的优点。随着技术的不
断提高，机载和星载 SAR 传感器的分辨率越来越高，使得
SAR 图像在资源、环境、考古以及军事等方面都发挥着重要
作用。分割是 SAR 图像识别和解译的关键步骤，因此，精确
而高效的分割方法对 SAR 图像处理来说非常重要。 

目前，存在着众多的 SAR 图像分割方法和技术，如基于
阈值的分割方法[1]、基于聚类的分割方法[2]、基于边界的分割
算法[3]、基于空域统计模型的分割方法[4]等。这些分割算法都
有其固有的优势和不足，阈值法是 SAR 图像分割领域最早采
用的一种图像分割方法，它要求待分割 SAR 图像呈现明显的
双模态或多模态灰度级分布特性，在此基础上通过选择有效
的单阈值或多阈值来完成 SAR 图像的分割。基于聚类的分割
方法，往往注重于 SAR 图像特征的提取，缺乏对空间位置信
息的考虑。基于边界的 SAR 图像分割通常采用主动轮廓模型
来实现，这类方法通过最小化轮廓或曲线能量来完成不同区
域边界的定位，对具有不同统计特性的同质区域的 SAR 图像
才比较有效。基于空域统计模型的方法有坚实的数学基础，
但要求模型是足够精确的，优化的过程能够有效地找到一个
满意解，这两点对于复杂的场景来说都比较困难。 

近年来，基于区域一致性分析的分割方法在自然图像分
割方面取得了很大的成功[5-6]，但是由于 SAR 图像具有较强
的相干斑噪声、丰富的纹理信息等特点，使这些算法在 SAR
图像方面不能取得很好的效果。因此，本文提出一种针对 SAR
图像的基于区域一致性分析的图像分割算法，通过计算表示
SAR 图像区域一致性的幅值图来生成的种子区域，使用区域

生长算法实现对图像的粗分割，针对过分割的情况，提出一
种区域合并算法对粗分割图像进行合并，在区域合并的过程
中针对 SAR 图像所具有的丰富的纹理和方向信息，采用非下
采样 Contourlet 变换 [7](NonSampled Contourlet Transform, 
NSCT)进行区域特征提取，取得了良好的效果。 

2  局部一致性准则 
SAR图像区域一致性的量化是一个难点，须考虑对称性、

周期性及尺度等许多因素。文献[8]提出一种 SAR 图像的边缘
检测方法——GOA(Gradient Of Averages)边缘检测算子。
GOA 算子是基于图像局部统计性的一种边缘检测算法，以
5×5 窗口为例，4 种不同的计算方向如图 1 所示。 

  

 

 
   (a)垂直方向    (b)水平方向     (c)右倾 45°     (d)左倾 45° 

图 1  4 种不同的计算方向 

以图像的每一个像素点为待检测点，取一个滑动窗口，
对于过该点的 4 个直线方向，计算窗口内两侧不重叠区域的
像素点的灰度均值 , , 1, 2, 3, 4i iP Q i  =    ，该像素点处相应方向上
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的梯度值分别为 
( ), 1, 2, 3, 4i i iG abs P Q i= −   =                         (1) 

则取该像素点处的梯度值为 

1 2 3 4max( , , , )G G G G G=                          (2) 

由 G 的定义可以看出，G 越小，则两区域灰度均值差别
越小，越可能同属一块均匀区域；反之 G 越大，则两区域灰
度均值差别越大，待计算点越可能处于两区域的边界上。 

在实际使用的过程中，根据图像大小的不同，可以选择
3×3, 5×5, 7×7 等不同尺寸的滑动窗口。SAR 图像在各种滑动
窗口下的 G 值图如图 2 所示。 

  
(a) SAR 图像    

          
      (b)7×7 窗口                   (c)9×9 窗口 

图 2  SAR 图像的 G 值图 

从图 2 中可以看出，滑动窗口的尺寸越大对噪声越不敏
感，但对细小的边缘检测能力较弱；相反滑动窗口的尺寸越
小，对小的边缘定位越准确，但抗噪性能较差。因此，可以
考虑对图像在不同的窗口尺度上进行处理，以更好地定位各
种边缘。对于视觉上具有一致性的均匀区域，各像素点处具
有较小 G 值，而对于一些边界区域，各像素点具有较大的   
G 值，因此，可使用图像的 G 值图来表示其局部区域一致性。 

3  非下采样Contourlet变换 
在图像处理中，小波变换被广泛应用于包括编码、去噪、

融合、分割等几乎所有图像应用中。尽管如此，由于小波变
化只能反映信号的零维奇异性，对高维的图像信号，小波基
却并不是最优基。为了避免小波变换的不足，更加有效地表
示和处理图像等高维空间数据，研究者们提出一种新的信号
分析工具——多尺度几何分析。NSCT[7]继承了 Contourlet 的
多尺度、多方向的特性，具有完全平移不变性。在实现时，
NSCT 通过非下采样的金字塔尺度分解和基于非下采样的方
向性滤波器组的方向分解来实现，即首先对图像进行塔形分
解已捕获点状奇异，然后由方向滤波器组将分布在不同方向
上的不连续点连接成周线结构，最终以类似周线结构来逼近
原图像。相对于小波变换，NSCT 具有更强的各向异性，能
够把高频信息分解成多个方向性分量的组合，具有较优的非
线性逼近性能。因此，它能更好地捕捉图像的方向和纹理信
息，且具有平移不变性，非常适合对图像进行特征提取。 

NSCT 滤波器组结构和频带划分如图 3 所示。 
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(a)NSCT 滤波器组结构 
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 (b)3 级频带划分 

图 3  NSCT 滤波器组结构和频带划分 

每级分解通过金字塔尺度分解获得低通和带通部分，然
后将带通部分通过方向滤波器组，实现多方向分解，在每一
尺度可将频域分解成 个方向，低通部分则作为下一个分解
级的输入。 

2l

4  SAR图像区域生长算法 
区域生长算法的基本思想是将具有相似性质的像素集合

起来构成区域，主要包括种子点或种子区域的选择、生长准
则的确定，以及过分割情况下的区域合并。在G值图上的 SAR
图像区域生长算法分析如下。 

4.1  种子区域生成 
在进行区域生长之前，必须确定一定数目的种子区域，

根据 SAR 图像 G 值图的特点，种子区域应该具有最小的    
G 值并且面积不能太小。这里采用一种简单的确定种子区域
的方法，具体如下： 

(1)计算图像的所有像素点 G 值的均值 μ 和方差 σ 。 
(2)对于图像所有像素点计算其在相应滑动窗口内 G 值

的局部均值 lμ 和局部方差 lσ ，则设该像素处阈值 为 lT

1 2min(max( , ),l l lT μ α σ μ α σ= − ⋅ − ⋅ 3 )μ α σ+ ⋅         (3) 

其中， 1 2 3, ,α α α 为可调参数。如果一个像素点的 G 值小于该
点处的 ，则该点为候选种子点。 lT

(3)以 4 连通的方式连接所有候选种子点，得到候选种子
区域，如果候选种子区域的面积大于设定的阈值，则该候选
种子区域确定为种子区域。 

4.2  区域生长 
确定好种子区域后，可通过以下 2 步完成区域生长过程： 
(1)去除种子区域中的空洞。 
(2)对于剩余的像素点按其 G 值从小到大排序。对 G 值最
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小的像素点进行处理，如果和某种子区域相连接，则将其分
配到该种子区域；否则对 G 值次小的像素点进行同样的处理，
依次类推。反复进行上述过程，直到对所有像素点完成划分。 
4.3  区域合并 

区域生长后对图像的分割一般存在着过分割现象，如何
进行区域合并也非常重要，特别是对于含有丰富纹理和方向
信息的 SAR 图像，就需要各区域进行有效的特征提取以后再
进行合并。NSCT 作为一种有效的多尺度几何分析工具，能
更有效地捕捉图像的纹理和方向信息，因此，可以通过对原
图像进行多尺度多方向的 NSCT，用各区域在不同尺度和方
向上的能量测度来描述区域的特征，然后进行有效的合并。
具体步骤如下： 

(1)对原图像进行 NSCT，分解的层数和各层的方向数可
以根据需要选择。 

(2)对区域生长后的各个区域，提取其在相应的各个子带
的能量测度，这里采用的是 L1 范数能量测度： 

,
1 ( , )i dE coef m n
N

= ∑                           (4) 

其中， 表示区域索引； 表示子带索引； 为区域中像素
的个数； 表示子带中系数的索引。该区域的特征就是由
其在各个子带的能量测度所构成的一维向量： 

i d N
,m n

,1 ,2 ,[ , , , ]i i i i DE E E=   F L                            (5) 

其中， D 为该区域对应的子带数目。 
(3)计算各个区域和相邻区域特征之间的相似度 

, ( , )i j i jW Dist=  F F  

其中， , 分别表示区域索引；i j ( , )i jDist  F F 表示 iF 与 jF 之

间的欧氏距离。  
(4)按照W 的大小，从小到大进行排序，第 个区域的初

始阈值为 
i

/iT K C= i

T

                                    (6) 
其中， 为可调参数； 为第 i个区域像素的个数。 K iC

(5)从最小的 开始，如果区域 和区域 没有合并，并

且满足： 
,i jW i j

, min( , )i j i jW T  ≤                                (7) 

则合并区域 i与区域 ，更新 j

, /( )i j i j i jT T W K C C= = + +                        (8) 

重复执行步骤(5)，直到对所有的W 处理完毕，区域合并
的过程才算完成。 

5  实验结果及分析 
实验采用一幅真实 SAR 图像进行分割，原始图像尺寸为

256×256。参数 1 2 3, ,α α α 分别设置为 0.5, 0.4, 0.4，种子区域面
积的阈值为 100，采用 NSCT 将图像进行 3 层分解，由粗到
细各层分解的方向数为 4, 8, 16。分割结果与空域统计模型的
马尔科夫随机场(MRF)模型分割方法、小波聚类分割方法进
行了比较。SAR 图像及分割结果如图 4 所示。 

从分割结果可以看出，相对于 MRF 随机场模型的分割算
法和小波聚类的分割算法，本文算法能给出更好的结果。文
中的 G 值图反映了 SAR 图像的局部区域一致性，粗分割中
所使用的区域生长的方法考虑到了图像的空间位置关系，在
区域合并解决过分割的过程中，使用了 NSCT 进行区域特征
提取，因此，对于含有丰富纹理和方向信息且具有较强相干

斑噪声的 SAR 图像，本文方法能得到更为准确的分割结果。 

      
(a)SAR 原始图像          (b)MRF 模型分割结果 

     
(c)小波聚类分割结果        (d)本文算法的分割结果 

图 4  SAR 图像的分割结果 

6  结束语 
本文提出一种基于图像区域一致性和NSCT的 SAR图像

分割算法。对于含有丰富纹理和方向信息的 SAR 图像，算法
能给出较好的分割结果。但本文所采用的 G 值图还比较简单，
对于噪声污染很严重的 SAR 图像，效果不够理想。因此，研
究一种更具抗噪性能、反映图像区域一致性的幅值图是下一
步的工作重点。 
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