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一 种快速的 SAR图像分类方法 ) 
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摘 要 SAR图像分类是 SAR图解译中非常重要的环节，但由于SAR图像中相干斑噪声的存在，使得传统方法不 

能很好地对SAR图像进行分类。再之，SAR图像分类具有计算量大、耗时长的特点，SAR所能获取的信息数据量也 
越来越大，如何快速、准确地对 SAR图像进行分类以及时获取有用信息显得 日益迫切。本文提出了一种快速的 SAR 

图像分类方法，该方法将图像的空间域和频域特征相结合，并基于并行计算环境，对图像中的每一点都计算相应的小 

波能量特征、共生灰度矩阵特征和滤波后的灰度特征 ，并组成特征向量对 SAR图像进行分类。实验结果证明该方法 

能取得较好的分类效果，且速度较快。 
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Abstract SAR image classification iS a key step in SAR image interpretation，but for the existing of speckle 1n SAR 

image．SAR image can’t be classified well with traditional methods．Furthermore，it usually takes long time to classify 

SAR image due to vast calculation，and the data obtained by SAR is larger and  larger，how to classify SAR image pre- 

cisely and  quickly appears more and more urgent．Based on the feature of SAR image and the advantage of parallel com— 

During in high performance computing，a fast method of parallel SAR image classification is proposed．The features in 

spatial domain and in frequency domain are combined ，features in the both domains are calculated】n the parallel compu— 

ting environment．and finally SAR image iS classified according to all feature vectors recalled from all the processes． 

The experiment results show that good result of classification can be obtained quickly with the method． 
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1 引言 

SAR图像分类是 SAR图像解译中非常重要的环节，但 

由于SAR图像中相干斑噪声的存在使得传统方法不能很好 

地对SAR图像进行分类。再之，随着航空航天技术和SAR 

技术的发展，所能获取的遥感信息量也越来越大。另外，SAR 

图像分类具有计算量大、耗时长的特点。如何快速、准确地对 

SAR图像进行分类以及时获取有用信息显得越来越重要。 

由于SAR图像存在相干斑噪声，使得 SAR图像的分类 

精度受到很大的影响。因此，在SAR图像分类之前，应该先 

进行相干斑噪声抑制。然而通过大量试验证明，现有的相干 

斑噪声抑制方法可提高图像的分辨率，但是与此同时却损失 

了有利于分类的纹理信息。这对纹理图像的分类来说是不利 

的，特别是对于纹理丰富的SAR图像就显得更为不利。 

可用作SAR图像分类的特征包括灰度特征和纹理特征。 

仅依靠灰度特征是很难实现SAR图像的正确分类的，这是由 

于SAR图像反映的是地物对雷达波的后向散射特性，不同地 

物如果具有相同或相近的后向散射系数，那么它们在SAR图 

像中就表现为相同或相近灰度值，从而发生混淆。而相干斑 

噪声的存在更加加剧了混淆现象，使得仅利用灰度特征进行 

分类的结果在实际应用中根本无法接受。原图像由于受相干 

斑噪声影响，灰度分辨率很差，但纹理信息仍然非常丰富。而 

用现有的相干斑噪声抑制方法对SAR图像去噪，使图像灰度 

分辨率得到了较为显著的改善，但纹理信息受到了较大的损 

失[ 。因此我们结合纹理和灰度两者的长处，提出将图像 

的纹理特征和滤波的灰度特征相结合来对 SAR图像进行分 

类。 

本文兼顾上述两种特征的长处，将图像的纹理特征和滤 

波的灰度特征相结合，将空间域和频域特征相结合，对图像中 

的每一点都计算相应的小波能量特征、共生灰度矩阵特征和 

滤波后的灰度特征，并组成特征向量对SAR图像进行分类， 

这样计算量就较大，但由于采用并行计算，因此依然可较快得 

到结果。实验结果证明该方法能取得较好的分类效果，且速 

度较快。 

2 小波能量特征[4] 

人类视觉系统是以多尺度的方法来处理图像的，而小波 

具有良好的时频局部特征、尺度变化特征和方向特征。本文 

采用小波能量计算纹理特征，所采用的计算公式如下： 
1 M *N -- 1 

一丽L- 罨。I s(x， )1 (1) 
s(x， )为子图像系数，M*N代表子图像的大小。本方 

*)本文得到中国博士后科学基金资助项目(2005038029)与国家自然科学基金(40571098)资助。薛笑荣 博士后，研究方向为图像处理与模式 
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法对以原图像各像元为中心的 8*8小图像进行一次小波分 

解，得到4个子图像：一个低频子图像和三个高频子图像。 

3 灰度共生矩阵 ·。] 

测度细微纹理有很多数学方法，其中比较有效的一种方 

法是灰度共生矩阵法(Gray Level Co-occurrence Matrix)。 

而对于中等纹理的测度，纹理频谱方法较好。在结合小波分 

析和马尔可夫随机 模型的基础上，本文给出的自动多分辨 

率分割方法对 SAR图像进行纹理分割，这种方法对于 sAR 

图像中的三种纹理均有一定的效果。 

灰度共生矩阵的定义是：设图像某一区域有 N个灰度 

值，则对应该区域的灰度共生矩阵是一个 N×N阶矩阵，在 

矩阵中位置(i， )(1，⋯，i⋯，N；1，⋯，J，⋯，N)处元素是从灰 

度为i的像元离开某个固定位置关系 一(DX，D 处像元灰 

度为 这种现象出现的概率， 被称为位移量。在实际应用 

中，作为纹理识别的特征量是由上述的灰度共生矩阵计算出 

来的一些统计量。Haralick曾提出 14种由灰度共生矩阵计 

算出来的统计量。BaraldiL ]通过大量的实验认为，对于 SAR 

图像来说以下四种统计量效果最好： 
N N 

角二阶矩(ASM)一∑∑ ( ， ) (2) 
l= = l 

N N 

熵(ENT)一∑∑P ( ， )·log Pe( ， ) (3) 

N N 

[Nf~N(HOM)一E
⋯

EPe(i，j)／[1~-(i— ) ] (4) 
l=  = l 

N N 

非相似性(DIS)= E
：  

E
：  

Ii～ l·Pe(i， ) (5) 

这里的 ( ， )是灰度共生矩阵中位置( ， )处的元素的值。 

对图像上的每一像元求出某种邻域的灰度共生矩阵，再求出 

某一统计量，就得到对应该统计量的纹理图像，若干统计量可 

以组成特征向量，应用聚类算法对图像进行分类。 

4 本文SAIl图像分类串行算法与并行算法流程 

文中方法相应串行方法的思想是：将图像的空间域和频 

域特征相结合，对图像中的每一点计算相应的小波能量特征、 

共生灰度矩阵特征和滤波后的灰度特征，再将它们组成特征 

向量，用 K_均值聚类法_7]对它们聚类，从而实现SAR图像分 

类。串行算法具体步骤为： 

(1)以原图像每个像元为中心，取 8*8窗口，计算 8*8 

小图像的4个灰度共生矩阵特征，并对小图像进行一次小波 

分解，计算4个小波能量特征，上述8个特征合起来作为像元 

的纹理特征； 

(2)对原始 SAR图像进行小波滤波，并和步骤(1)一样， 

以图像每个像元为中心，取 8*8窗口，计算8*8小图像的灰 

度均值作为像元的灰度特征。 

(3)将(1)中的纹理特征和(2)中的灰度特征合起来作为 

像元的特征向量； 

(4)对所有像元的特征向量采用 K_均值法进行聚类，从 

而得到分类结果。 

串行分类算法具体流程图见图1所示，其分类效果好，但 

花费时间却较长。通过对串行程序各环节运行时间的跟踪， 

发现特征计算所花费时间最长，这是由于特征计算量很大，在 

串行算法中，对每一像元需计算 9个特征，通过对串行方法的 

分析，发现特征计算可采用并行计算，以此加快分类速度。在 

上述分析的基础上，建立了相应的并行分类算法。具体做法 

是对要分类的SAR图像根据进程数进行分块，在对上述各块 

图像的每个像元提取相应特征并组成特征向量后，对各块图 

像像元的特征向量进行收集，然后进行聚类，从而得到分类结 

果，具体见图2所示。 
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5 实验结果及分析 

图1 SAIl图像串行分类算法流程图 

H 1+ 
图2 & R图像并行分类算法流程图 

我们在机群系统上对算法进行了实现，由于图像的大小 

是影响算法性能的关键因素，因此在实验中，我们选用大小不 

同、含噪声不同的图像及采用不同的进程做实验并进行分析 

比较。测试平台的配置为：8台微机构成 cluster结构(1个管 

理结点(兼做计算)，7个计算结点)，每个结点的配置为P4—2． 

4G的CPU，256M的内存，通过 100Mbps的快速交换式以太 

网互连，软件环境为Windows2000操作系统，NT-MPICH消 

息传递并行库。图3和图5为原始sAR图像的缩略图，图4 

和图 6为相应分类结果的缩略图。 

为了测试算法的并行性能，文章利用大小不同的SAR图 

像并在不同数目的计算机上进行测试，表 1给出了大小不同 

的SAR图像分别在 1台、2台、4台、8台计算机上进行分类 

所用时间及并行效率，通过对实验结果分析表明，本文算法具 

有良好的并行性能；但另一方面，算法的并行性能也受着数据 

传输时间的影响，通过提高网络带宽，可以减少数据在网络中 

的传输时间，实验分析表明，网络带宽越高，算法的并行性能 

发挥得越好，可扩展性越好。 

结论 图像分类是 sAR图像解译的关键环节，具 

有计算量大、耗时长的特点。为了加快 SAR图像分类，本文 

针对 SAR图像的特点，研究并实现了一种分布存储环境下的 

快速sAR图像分类方法。在该算法中，根据进程数的不同， 

将待分类的 图像分成相应数目的块，各台计算机对相应 

的块进行特征向量计算，然后进行特征向量回收，并对所有特 

征向量进行聚类，从而实现SAR图像分类。每个处理器通过 

计算本地输入子图像在目标图像中的对应区域，很好地解决 

了数据局部性问题，大大提高并行效率。文章对算法进行了 

讨论 ，并在机群系统上对算法进行实现。利用大小不同及受 

噪声染污不同的 R图像进行测试，结果表明我们的算法具 

有较好的分类效果与良好的并行性能，且网络带宽越高，算 
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