
　　收稿日期： ２００９唱１２唱１５； 修回日期： ２０１０唱０３唱０４　　

　　作者简介：刘忠（１９６４唱），男，教授，博导，主要研究方向为目标定位、模式识别；刘爱平（１９８２唱），女，山西侯马人，博士研究生，主要研究方向为

ＳＡＲ 图像多尺度分析、目标识别（ ｌｉｕａｉｐｉｎｇｇｘｐ＠１６３．ｃｏｍ）．

基于多尺度继承性 SAR 图像分割算法
刘　忠１ ， 刘爱平１，２

（１．海军工程大学 电子工程学院，武汉 ４３００３３； ２．中国科学院 电子学研究所 空间信息处理与应用系统技术重
点实验室， 北京 １００１９０）

摘　要： 针对高分辨率 ＳＡＲ 图像的分割问题，提出一种基于多尺度继承性的分割算法。 该算法综合利用图像
的宏观和微观特征，将传统的单尺度信息处理技术纳入尺度不断变化的动态分析框架中，更容易获得图像的本
质特征。 同时，使用异性扩散方程获得多尺度图像序列，采用一种由粗尺度到细尺度的分割策略，先进行粗尺度
分割，然后以此分割结果来引导较细尺度层的分割。 分割过程中采用迭代自组织的数据分析算法自适应地确定
每一层分割的区域个数，较好地建立尺度之间的分割继承关系。 该分割算法可以满足不同图像处理任务的需
求，也更加符合人的认知过程和视觉处理系统。
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Abstract： Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎｈｅｒｉｔｅｄ ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ＳＡＲ ｉｍａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ．Ｉｔ ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｉｍａｇｅ’ｓ ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃａｌ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｃｏｓｍｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｔｏｇｅｔｈｅｒ， ａｎｄ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｉｎｇｌｅ ｓｃａｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ， ｗｈｉｃｈ ｍａｄｅ ｉｔ ｅａｓｙ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｉｍａｇｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ．Ａｄｏｐｔｅｄ ａｎｉ唱
ｓｏｔｒｏｐｉｃ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｔｏ ｇｅｔ ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ ｉｍａｇｅｓ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ．Ｕｓｅｄ ｔｈｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｒｏｍ ｃｏａｒｓｅｒ ｓｃａｌｅ ｔｏ ｆｉｎｅｒ ｓｃａｌｅ．
Ｃｏａｒｓｅｒ ｓｃａｌｅ ｗａｓ ｅａｓｙ ｔｏ ｂｅ ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｕｌｄ ｌｅａｄ ｆｉｎｅｒ ｓｃａｌｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ．Ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ
ｓｅｌｆ唱ｏｒｇａｎｉｚｉｎｇ ｄａｔａ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｅａｃｈ ｓｃａｌｅ， ａｎｄ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ唱
ｈｅｒｉｔｅｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｆｕｌｆｉｌｌ ｔｈｅ ｒｅｑｕｅｓｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｔａｓｋ， ａｎｄ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｗｉｔｈ ｐｅｏｐｌｅ’ｓ ｃｏｇｎｉｚｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｖｉｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｙｓｔｅｍ．
Key words： ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ； ＳＡＲ ｉｍａｇｅ； ｉｎｈｅｒｉｔｅｄ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ； ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ； ＩＳＯＤＡＴＡ

　　在计算机视觉研究中，图像分割是连接低级视觉和高级视
觉的桥梁和纽带。 图像分割的结果既取决于低级视觉中的各
种预处理效果，又决定了高级视觉各种应用中的最终输出质量。
因此，图像分割是大多数视觉系统中最为关键和重要的一个环
节［１，２］ 。 ＳＡＲ卓越的空间信息获取能力以及在国防、环境等方
面的战略意义，在军用和民用方面取得了广泛的应用［３，４］ 。 但
由于 ＳＡＲ的成像机理，图像产生较强的散射点以及 ＳＡＲ图像固
有的相干斑噪声，都对 ＳＡＲ图像的分割带来了很大的挑战。

随着多尺度理论的发展，采用多尺度分析方法越来越广泛
地应用于 ＳＡＲ图像处理，并取得了不错的效果［５，６］ 。 但是由于
相干斑噪声的影响以及目标散射特性的原因，ＳＡＲ 图像分割
中，分割出的目标区域或者反映了目标范围的全局信息；或者
分割出散射区域较强的局部信息，却很难综合反映 ＳＡＲ 图像
目标固有的宏观和微观特征。 本文的多尺度继承分割算法，在
视觉信息图像处理模型中引入一个被视为尺度的参数，通过连
续变化尺度参数获得不同尺度下的视觉处理信息，然后综合这
些信息以深入挖掘图像的本质特征，不仅能够提取出目标的整

体信息，而且还可以进一步分割出目标的局部信息，并通过树
型结构建立目标的继承分割信息。 其对单视图像信息处理进
行有效补充，从而达到更合理的目标分割，符合人类的视觉系
统及认知过程。

1　图像多尺度分解
图像的多尺度结构有很多形式，主要有基于多分辨率多尺

度结构和数据尺度空间的多尺度结构两种。 其中，不断改变图
像分辨率的多尺度模型中分辨率的改变影响了图像中出现的

目标尺度，很难建立多尺度之间的统计关系。 Ｗｉｔｋｉｎ［７］将尺度

空间理论引入到图像分析中，这是一个重大突破。 数据尺度空
间直接注重目标的尺度，而保持图像分辨率不变。 对图像进行
连续变尺度滤波，便构成了图像的数据多尺度空间。
数据多尺度空间中图像的平滑和细节保持是一对矛盾关

系，如高斯多尺度空间，图像的低通滤波在降噪的同时产生图
像边界的模糊。 基于偏微分方程的图像平滑方法在这个领域
获得了广泛的重视，因为在平滑噪声的同时可以使边界得到保
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持。 基于各向异性热扩散方程是一种基于偏微分方程理论的
非线性滤波方法，因为在滤波过程中能对图像中不同的区域保
持不同的平滑速率，使得均匀区域有较好的滤波效果，而在复杂
区域又能较好地保持图像的边缘等结构信息，所以在图像的去
噪、增强、复原、分割和边缘检测等方面有广泛的应用［８，９］ 。

Ｐｅｒｏｎａ等人［１０］首次提出了各向异性热扩散模型，简称 Ｐ唱
Ｍ模型。 该模型对图像中像素梯度的变化较为敏感，能够在梯
度较大的区域保留边缘像素，而在梯度较小的区域实现快速平
滑。 Ｐ唱Ｍ模型的热扩散方程可以表示为

抄u
抄t ＝ｄｉｖ（ c（ ｜楚u｜）楚u）

u（x，y，０） ＝u０ ，（抄u（ x，y） ／抄n） ｜抄Ω＝０
（１）

其中：u０ 为原始图像数据；楚u为图像的梯度；｜楚u｜为梯度的
模值；c（｜楚u｜）是扩散系数；Ω为图像的支撑域；n为边界的法
矢量方向，是一个非负减函数。 如果扩散系数为常数则扩散过
程就是线性的。 在非线性过程中，扩散系数满足：ａ）当｜楚u｜→
∞时，c（ ｜楚u｜）→０；ｂ）当｜楚u｜→０时，c（｜楚u｜）→∞。 常用的
热扩散系数包括式（２）和（３）。 其中，K是一个常数，可以根据
实际应用进行调整。

c（ ｜楚u｜） ＝ｅｘｐ［ －（ ｜楚u｜／K）２ ］ （２）

c（ ｜楚u｜） ＝ １
１ ＋（｜楚u｜／K） ２ （３）

采用上述异性扩散模型进行平滑时，图像的边缘在尺度空
间可以保持稳定［１１］ ，但是，该模型存在以下两个问题：ａ）假定
图像存在噪声，则在噪声点处，图像的梯度楚u很可能非常大，
使得系数 c（｜楚u｜）非常小，从而将这些噪声点保留下来，降低
了去噪性能；ｂ）当扩散系数为式（２）（３）时，式（１）是病态的。
一个更加鲁棒性的方法是采用楚（Gσ倡u）来代替楚u。 其中：
Gσ表示标准差为σ的 Ｇａｕｓｓｉａｎ滤波器；“倡”表示卷积。 仅仅
这些变动就避免了方程上述两个方面的不足，这样扩散系数就
可以写成

c（ ｜楚u｜） ＝ １
１ ＋（ ｜楚（Gσ倡u） ｜／K）２ （４）

本文采用式（４）对原始图像进行多尺度平滑。 图 １ 为获
得 ＳＡＲ图像的多尺度序列，第一个图像为原始图像，后面几个
为不同尺度的 ＳＡＲ图像序列。

2　迭代自组织的分割策略
迭代自组织数据分析算法 （ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｓｅｌｆ唱ｏｒｇａｎｉｚｉｎｇ ｄａｔａ

ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ＩＳＯＤＡＴＡ）［１２，１３］ ，与 Ｋ－均值聚类
算法有相似之处，即聚类中心也是通过样本均值的迭代运算来
决定的。 但是，ＩＳＯＤＡＴＡ加入了一些试探性的步骤，能吸取中
间结果所得到的经验，在迭代过程中可以对类内方差大的类进
行分裂，也可以对聚类中心距离小的类实现合并，即自组织。
该算法具有启发性，会在计算过程中不断调整类内中心个数，
直到使分类的总的样本方差最小。 ＩＳＯＤＡＴＡ 的实现步骤如
下［１４］ ：

ａ）输入样本特征并设置各种参数：阈值、方差、初始聚类
中心个数、最大迭代次数；

ｂ）任意选取初始几个聚类中心；

ｃ）求各个样本到所有聚类中心的距离，并将所有的样本
归入到最近的类中心；

ｄ）根据每一个类的样本值修正类中心的值；
ｅ）计算各聚类中心中的样品到聚类中心的距离及所有聚

类域样品平均距离的总平均距离；
ｆ）分裂操作，计算所有聚类中心的标准差向量，找到所有

中心标准差最大值进行分裂；
ｇ）合并操作，计算全部聚类中心的距离，如果某两个聚类

中心的欧式距离小于设定阈值，则合并两类。
ｈ）如果达到迭代次数则结束循环，否则进入 ｃ）继续循环。
在步骤 ａ）中，本文采用图像的强度作为特征，经过多尺度

分解后，同一区域的目标平滑强度特征表现比较一致。 在步骤
ｂ）中，ＩＳＯＤＡＴＡ通过任意选取的初始聚类中心，并在此基础上
通过不断分裂、合并等来优化聚类效果。 因此，初始聚类中心
选择是否合理，常常直接影响聚类的效果。 本文采用几个均匀
分布的初始聚类中心来代替随机选取的聚类中心：第一个聚类
中心为输入样本的最小值 ｍｉｎ（D），最后一个聚类中心为样本
的最大值 ｍａｘ（D）；第 i 个聚类中心为 ｍｉｎ（D） ＋（ i －１） ×
（ｍａｘ（D） －ｍｉｎ（D））／（k －１），k 为初始聚类中心的个数。 由
于无法提前确定聚类的个数，采用这种自适应的方法对图像进
行聚类分割。

3　多尺度继承分割
目标在不同尺度上表现是不同的，在不同尺度上进行不同

的图像处理是比较合理的。 通过综合多尺度的信息才能反映
目标的本质特征［６，１５］ 。 首先在大尺度上检测出图像的主要部
分，或者是目标出现的大概区域，然后逐渐缩小尺度，在小尺度
上对目标进行精细分割。 这样可以获得较为精确的目标信息，
而且采用的数据尺度空间多尺度很容易建立尺度之间的继承

关系。 本文的多尺度继承分割策略具体步骤如下：
ａ）采用式（４）对原始 ＳＡＲ图像进行多尺度平滑，获得多尺

度图像序列 X１ ，X２ ，⋯，Xn。 其中，Xi 和 Xi ＋１不是相邻尺度，而
是间隔一定尺度的两个尺度图像。

ｂ）针对大尺度图像 Xn，采用 ＩＳＯＤＡＴＡ 进行分割，分割为
不同的区域 Bn，１ ，⋯，Bn，m，并把它们标记为 １，２，⋯，m，且保存
每一个区域的位置信息及区域个数 cn，m。

ｃ）输入 Xi 的分割结果及 Xi －１尺度图像，按照从小到大的
标号顺序提取 Xi 分割结果的每个区域的位置信息，同时提取
Xi －１中的目标强度值。

ｄ）对 Xi 中每个分割区域，在 Xi －１尺度图像中采用 ＩＳＯＤＡ唱
ＴＡ进行分割并标记。 如果 Xi 图像中的区域 Bj 在 Xi －１尺度图

像中又重新分割出了 ci －１，j个区域，且前 Bi，１到 Bi，j －１个区域一

共分割出 s个区域，Xi 图像中的区域 Bj 在 Xi －１尺度图像中重

新标记为 s ＋１，s ＋２，⋯，s＋ci －１，j；第 Bj ＋１个区域又重新分割为

ci －１，j ＋１个区域，则这个区域重新标记为 s ＋ci －１，j ＋１，s ＋ci －１，j ＋
２，⋯，s ＋ci －１，j ＋ci －１，j ＋１；同时每一个区域的值修改为其聚类中
心的值。 重复步骤 ｃ）ｄ）直到分割及标记到 X１ 尺度。

ｅ）分割的继承性树型结构建立。 根据每一尺度各个区域
重新分割的区域个数和分割后的区域标记，很容易建立每个尺
度各个分割区域之间的继承关系。
在步骤 ａ）中并不是对每一个相邻尺度进行继承分割操

作，因为相邻尺度之间变化较小，进行继承分割的结果变化也
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不大且浪费运算时间。 一般地，总尺度数目控制在五个以内就
可以满足要求了，根据图像的大小和重点感兴趣目标区域大小
进行尺度调节。 在图像继承分割过程中并不进行最细尺度 X０

即原始图像的分割，因为原始 ＳＡＲ图像的噪声比较严重，会影
响图像分割的结果，造成误分割或者过度分割；使用各向异向
扩散方程已经使内部平滑、边缘锐化，足以达到进一步图像处
理的精确性要求。

图 ２所示为继承分割的示意图。 首先输入图像，进行多尺
度分解后，尺度由大到小进行继承性分割的同时建立分割的树
型结构。 例如，在最大尺度 Xn 上分割出目标大概出现的区域，
并在继续的小尺度 Xn －１上把目标区域进一步分割为几个组成

部分，继续在尺度 Xn －２，⋯，X１ 对每个组成部分进行精确分割，
这样就可以建立一种多尺度的继承分割。 图 ２ 中的右边部分
是在 Xn －１，Xn －２，Xn －３尺度上建立的目标区域树型结构，建立起
各个分割结果的包含、继承关系。

4　实验结果与分析
目前的 ＳＡＲ图像分割算法分割结果还基本停留在对单一

尺度的显示效果上，分割出目标出现的大概区域的全局信息或
者分割出散射区域较强的局部信息，却很难综合反映 ＳＡＲ 图
像目标固有的宏观和微观特征。 本文的分割算法使得全局信
息和局部信息较好地融合在一起，通过多个尺度来反映分割结
果，并建立多尺度分割结果的继承包含关系。

图 ３为采用本文提出的多尺度继承性分割思路针对目标
区域的分割结果。 原始含噪声的 ＳＡＲ图像为图 １ 中的第一个
图像，图 ３（ａ）是在最大尺度上分割的结果，使目标区域从背景
中分离出来，且目标区域已经大致显示了目标的几何结构；
（ｂ） ～（ｅ）均为继续在下一细尺度上目标区域继续分割的结
果。 从大致几何结构到精细特征的逐层分割细化过程，表现了
整体与部分的包含关系。

图 ４是针对复杂背景的 ＳＡＲ图像采用本文多尺度继承分
割的结果。 其中：（ａ）为原始 ＳＡＲ图像；（ｂ）为在最粗尺度上
首先被分割成了两个部分；（ｃ） ～（ ｆ）是整个图像区域在前一
粗尺度分割结果的基础上又分割的结果。 可以通过分割过程
建立尺度间的继承关系。 当 ＳＡＲ 图像的背景区域比较混乱
时，可以逐层分割迅速检测出感兴趣区域，缩小范围并对感兴
趣区域进行进一步的分割、特征提取等处理。

图 ５为多个车辆目标的 ＳＡＲ 图像的多尺度继承分割结
果。 其中：（ａ１）（ａ２）为原始 ＳＡＲ图像；（ｂ１）（ｂ２）为第一次分

割的结果；（ｃ１）（ｃ２）为整个图像在最小尺度的继承分割结果。
随着尺度的减小，分割结果由小到多，分割出的区域由粗糙到
精细，类似于人类的认知过程。 可以根据不同的处理阶段选择
不同的分割结果，同时这种分层次的继承分割结果的树型结构
还可以进一步应用到目标的鉴别与识别当中，这也是进一步要
研究的问题。

5　结束语
本文提出了一种关于 ＳＡＲ 图像的多尺度继承分割的方

法。 该分割算法将传统的单尺度视觉信息处理技术纳入尺度
不断变化的动态分析框架中，因此更容易获得图像的本质特
征。 采用一种由粗尺度到细尺度的分割策略，先进行比较容易
的粗尺度上的分割，然后以此分割结果来引导较细尺度层上的
分割。 这个工作过程与人类视觉系统的工作过程相似，先观察
到大的目标，然后以此为基础逐步细化，慢慢观察场景细节。
并且，通过选用适当多尺度结构的层数，能控制出现在最终分
割图上的目标区域尺度，而且采用迭代自组织数据分析算法自
适应地选择每一层分类的目标区域个数，较好地引导下一尺度
图像的分割。 该算法还能够通过树型结构建立目标的继承分
割信息，可以满足不同处理阶段的需求。 需要进一步研究的问
题是：采用这种分层次的继承分割结果的树型结构作为目标的
一个特征，或者提取不同尺度的目标区域某个特征是否可以较
好地应用到目标的鉴别与识别阶段。
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实验 ３　Th０ 取不同值对边缘提取的影响，如图 ４ 所示，
ｃａｐ固定 Th１ ＝７０，从左到右分别取 Th０ ＝５００，４００，３００。

实验 ４　本文蜂群算法与文献［７］蚁群算法提取图像边
缘的比较。 原图像如图 ５所示，图像大小为 ２５６ ×２５６，按从左
到右顺序依次为 Ｌｅｎａ、Ｃａｍｅｒａｍａｎ、Ａｉｒｐｌａｎｅ。 本文算法与文献
［７］算法比较如图 ６ 所示。 基本参数 S ＝６００，其余同实验 １；
Ｌｅｎａ取 Th０ ＝２３０，Th１ ＝１１０；Ｃａｍｅｒａｍａｎ 取 Th０ ＝５２０，Th１ ＝
２８０；Ａｉｒｐｌａｎｅ取 Th０ ＝３２０，Th１ ＝１８０。

图 ６（ａ） ～（ｃ）是蚁群算法的边缘检测结果，（ｄ） ～（ ｆ）是
蜂群算法的边缘检测结果。 通过实验发现，蚁群算法提取的边
缘是间断的，而且计算时间长；用蜂群算法提取的边缘清晰、连
续，计算时间很短。

同时利用蜂群算法在提取图像边缘的同时还能抑制噪声，
结果如图 ７所示。

　　文献［７］算法是本文算法平均用时的 ６０ 多倍。 本文算法
提取各图像用时变化很大，是因为没有采用全搜索，搜索量受
到阈值变化的影响。

表 １　本文算法与文献［７］算法时间比较 ｓ
算法 Ｌｅｎａ Ｃａｍｅｒａｍａｎ Ａｉｒｐｌａｎｅ
文献［７］ ３ ０４６ n．７２ ３ ０３１ 抖．７８ ２ ９９６ =．５２

本文 ４３ ?．０３ ７ u．３４ １０  ．０６

4　结束语
本文提出了一种基于蜂群算法的图像边缘检测算法。 算

法首先利用蜂群并行搜索一组局部最优蜜源，然后在局部最优
蜜源附近搜索类似的蜜源。 由于该算法无须搜索最优解，与蚁
群算法相比运算时间大大减少，而且具有很强的稳定性和鲁棒
性。 仿真实验表明，改进算法有较强的边缘提取能力，且提取
的边缘清晰，具有连通性，并且算法还具有抑制孤立噪声点的
能力。
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