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基于广义多分辨似然比 

和混合多尺度自回归预报模型的图像无监督分割 ) 

旬彦伟 田 铮 。 武新乾 

(西北工业大学应用数学系 西安710072) (中科院自动化所模式识别国家重点实验室 北京100080)z 

摘 要 提出广叉多分辨似然比(generalized multiresolutlon likelihood ratio，简称 GMLR)的概念，给出其 Bayes准则 

下的假设检验和判别准则。GMLR不仅能融合信号的多个特征量，增大不同信号间区分度，而且在融合时无需假定 

各特征量之间的相互关系，这使得它能进行比较精确而方便的判别分析。在sAR(synthetic aperture radar)图像分割 
应用背景中，利用混合多尺度 自回归预报(mixture multiscale autoregressive prediction简称 MMARP)模型估计预报 

图像的GMI R的原假设和备择假设参数，然后将判别准则应用到预报图像，从而对原SAR图像进行分割。实验与几 
种流行的SAR图像分割方法进行了比较，结果表明了该理论方法的显著性：不论从分割的精度，对噪声的敏感度，还 

是从边缘的光滑度考虑，都优于上述通常的分割方法。 
关键词 广义多分辨似然比，无监督分割，混合多尺度 自回归预报模型，分割精度 
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Abstract A generalized muhiresolution likelihood ratio(GMI R)iS defined，then the GMI R test iS obtained．The 

GMU has the charaeteristic that can fuse several features which describe different properties，and it esn increase dis— 
tinction between different source outputs，SO it iS more precise tO make a decision．In SAR imagery segmentation．in 

order to obtain unsupervised segmentation，an efficient mixture multiscale autoregressive preeliction(MMARP)model 

is applied tO estimate the parameters of null hypothesis and alternative hypothesis in the GMI R．Finally we classify 

each individual pixel based on a test window．The method compared with recent competing methods．demonstrating 

that our method perforills better． 

Keyw~ds Generalized multiresolution likelihood ratio(GMLR)，Unsupervised segmentation，Mixture multiscale an 

toregressive prediction(MMARP)model。Precise 

随着分辨率越来越高的机载和星载SAR(synthetic aper— 

ture radar)传感器的相继出现，获得的多源 SAR数据包含的 

信息量越来越丰富，且原理性斑点噪声的存在使得SAR图像 

的分割变得相当复杂，传统的分割方法已不能达到满意的分 

割要求，那么寻求能分析融合多个特征的统计模型和方法是 

解决这一问题的有效途径0-4]。近年来，随着多分辨分析技 

术的发展，各种多尺度分割方法相继出现，例如多分辨 

Gaussian自回归(muhiresolutlon Gaussian autoregressive简 

称 MGA)模型分割方法-J]，基于多尺度白回归(multiscale au 

toregressive简称 MAR)模型的似然比检验方法[2 ]，基于混 

合多尺度 自回归 (mixture multiscale autoregressive简称 

MMAR)模型的 SAR图像分割方法n]。另外也有经典的 

MPM无监督分割方法[5]，这种方法虽然算法简单，但对相干 

斑噪声敏感；而MGA模型虽然对斑点噪声不敏感，但正如绝 

大部分多分辨Markov模型，其相依参数是根据经验给定的， 

并且分割质量对目标均值间差异的依赖性较大，由于这些原 

因它们的分割质量普遍不高；基于 MAR 模型的似然比检验 

方法用每类目标的白回归模型的残差分布作为特征，而每类 

目标的残差的均值为零，对大片同质区域的SAR 图像能得到 

可接受的分割结果，但该方法将不同目标精确地分割开来存 

在问题。文[43基于MMAR模型的 SAR 图像分割对部分 

SAR图像能得到较满意的分割结果，但是其采用的期望极大 

化(EM)算法中，迭代公式没有显式表达，是一种搜索算法，因 

此相当耗时，不能很好满足实时性要求。 

本文提出一种基于广义多分辨似然kg(generalized multi— 

resolution likelihood ratio，即 以I )的 SAR图像无监督分 

割方法。GMLR与一般似然比的区别在于：①广义多分辨似 

然比是一般似然比的推广，它能刻画来自信号源的更多的特 

征量，有利于准确地判别分析；②广义多分辨似然比能将不同 

性质的特征量(不论是否具有相关性)融合起来，增大信号间 

的区分度，而用不同分布函数描述一般似然比中的特征量时， 

必须假定这些特征变量是相互独立的，然而现实中许多特征 

量之间具有相关性；③广义多分辨似然比表达形式适合并行 

计算，这样更能满足实时性要求 本文基于 GMI R的Bayes 

判别准则对SAR图像进行分割的方法不是以每类目标的自 

回归模型的残差作特征，而是选择每个分辨率上的SAR图像 

的预报图像作为特征，因为这样可以排除斑点噪声的影响，而 

且能从 SAR图像的多个分辨率反映不同目标的差异；然后由 

MMARP模型估计GMLR的参数，最后将被分像素为中心的 

各个分辨率窗口内的特征分量融合得到GMI R，利用假设检 

验和判决准则对每个像素进行分类。事实上，这样同时考虑 

到了相邻像素间的Markov性，而且方法比Markov模型更为 

简单方便 这种方法很大程度上克服了上述几种分割方法存 

在的缺点和不足，分割结果比较理想。 

*)国家tt然科学基金(No．60375003)、国家航空基础项目(N0．03153059)。句彦伟 博士研究生，主要研究方向为图像处理、模式识别；田 铮 

教授，博 t生导师，主要研究方向为非线性时间序列、信号处理、图像信息处理。 
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1 广义多分辨似然比 真)凹一c0。 PT(判作H。l H。真)+c1。P。h(判作H1 l H。 

1．1 广义多分辨似然} 

若设x=(x ”， )的分布函数是p( ； )，则简单原 

假设 Ho：0=0o对简单备择假设 H1： =0 ( ≠0o)的检验 

问题的似然比为 ( )=爱 害 
然而，在许多情形下单个特征量不能准确进行判别分析。 

例如，为了准确明晰地判决某个信号来自于哪个信号源，就需 

要考虑信号的多个特征，而这些信号往往不服从相同的分布， 

为了同时考虑多个特征，而且将多个特征进行融合，进而达到 

准确明晰的判决，引入广义多分辨似然比(GMI R)。为了阐 

述简单，给出二元情形(H 和 Ho)的广义多分辨似然比定 

义，M(M>2)元情形推广类似于一般似然比[ 。 

定义(广义多分辨似然LL) 如(1)式所定义的表达式称 

为广义多分辨似然比(GMLR)： 

兀 ( lH1) 
( 1，⋯ ，XK)一 L————一  (1) 

IIP̂( l／4o) 

其中-z 一( ，⋯， h)表示来自不同分布密度函数P (Xk l 

)(愚：l，⋯，K；i=0．1)的样本。 

对式(1)两边取对数，就得到广义多分辨对数似然比： 

Ⅱ ( lH1) 
l(x ”，-zK)一log L— 一  

IIP ( l Ho) 

当K=l时就是一般的似然比 

1．2 广义多分辨似然}匕假设检验和判别准则 

设 Ho表示原假设，H 表示备择假设，由于多个特征更 

能较精确地对信号进行判别，因此考虑K个特征量信息已知 

的广义多分辨似然比检验进行判别，其中4种可能情形与 K 

个特征量关系分别如下： 

Pr(判作 Ho l H0真)一c1 jZ0 PrlH (-z l Ho)dx1+ j 

P lHn(x2 IHo)dx2+⋯+CKjZ0P [Ho(-zK lHo)dxK (2) 

其中， 表示第i个特征量-z 对正确判决的贡献，且满足∑C 

一1，O≤ ≤1。 

Pr(判作 H1 f Ho真)=口1 Jz PrlH (-z1 f Ho)出1+a2 J 

P，Hn(-z2 lHo)dx2+⋯+OtKj z1 P [Ho(xK lHo)dxK (3) 

其中，m表示第i个特征量-z。对错误判决的贡献，且满足∑∞ 

1，O≤ ≤1。 

Pr(判作 H1 l H1真)一rl j z P l H1(-z2 l H1)dx1+r2 j 

P l H1(x2 l H1)dx2+⋯+rKj z1 P H．(xl l H1)dxK (4) 

其中，̂ 表示第i个特征量．72 对正确判决的贡献，且满足∑  ̂

=l，O≤ ≤1。 

Pr(判作 Ho l H1真)一卢l j z0 P l H_(-zl l Hi)出 + j zn 

PrlH ( 2 fHi)dx2+⋯+卢K J P H．(xK IH1)dxK (5) 

其中， 表示第i个特征量 对错误判决的贡献，且满足∑ 

=1，O≤岛≤1。 

这里利用Bayes准则来进行判决分类 Baye检验是基 

于两个假设：第一个假设是输出来自 与 H 的先验概率 

分别为P0与P ；第二个假设是赋予每种判决一个非负代价 

因子 ，表示在 为真时判决为H 的代价。我们希望设 

计的判决准则平均代价尽可能地小，那么代价的期望值作为 

风险 魄 

+C1】P1 Pr(判作 H1 l H1真)+Co1P1 Pr(判作 H0 l Hl 

真) (6) 

类似普通似然比推证，可得 
K K 

旦 。( Ho)、Ho [[( 。Pock+C o P ) 
<HI ]I(C—

1oP

—

oak+Cn—P
1 rk) 

—l =1 

(7)式左边就称为广义多分辨似然比检验，若记 

(7) 

)垒 

P素l (CooPo
—

c；,+G~
—

Pit3,)

(8) 

ⅡP lHJ( lH1) ’ II(C10P0口 +Cl1P1 rk) 

那么广义多分辨似然比检验写作： 

Ho 

以(R)乏 (9) 
H1’ 

许多情况下为了计算方便，对(7)式两边取对数就得到广 

义多分辨对数似然比检验。 

2 SAR图像的广义多分辨似然比原假设和备择假 

设的参数估计 

本节的2．1小节给出sAR图像的多分辨序列，2．2小节 

给出 SAR图像的广义多分辨似然比表达式，2．3小节由 

MMARP模型估计出SAR图像的广义多分辨似然比原假设 

和备择假设的参数。 

2．1 SAIl图像的多分辨序列 

设有一个复值SAR图像y，yL，yL一 一，yo为y的多分 

辨序列，分别表示在不同分辨率下的SAR图像，其中yo表示 

最细分辨率下的SAR图像，一般设 y。等于y，yL表示最粗 

分辨率下的SAR图像，任意两个相邻尺度 SAR图像之间分 

辨率按 2倍数变化 也就是说，设最细分辨率 SAR图像 

的分辨率为 × 且含有 N×N个像素(N=2 ，L为正整 

数)，那么每一个粗尺度SAR图像y』的分辨率就为 2 ×2t3 

且有2 tN×2-tN个像素点，其中每一个像素点 Yt(m， )按 

下列公式获得： 
2 2H ’ 

yf(m， )一 ∑ ∑ ( ， ) (10) 
l am-- IJ_- 一1 

即SAR图像 y』中的每一个像素Y (m， )都是图像 中的 

四个‘子’像素点的和。多分辨序列yL，yfJ— ”， 之所以这 

样构造，其原因来源于SAR图像形成的机理，也就是图像中 

的每一个像素值都是分辨单元内地表物体反射回波的和，因 

此由式(10)就可以得到粗分辨率上的SAR图像。考虑到复 

值图像中相位的变化，直接利用SAR图像值并不能对其有效 

地建模，而对像素值取对数却能较好地表现出SAR图像的统 

计性质。于是，对原图像值作如下对数变换： 

(m， )=201og(f y=f(m， )f) (11) 

这样，每一个像素都与其相邻的较细尺度的4个‘子’像 

素点、较粗分辨率的一个‘父’像素点相对应，自然就形成一个 

四叉树。而且树上的每一个节点s都对应一个有序数组(z， 

m， )，其中z表示节点所处的尺度，(优， )表示像素所处的位 

置。作为例子，图1给出一个三分辨率的SAR图像四叉树。 

为了方便，节点s处的像素值记为 X(s)，所处的尺度记为m 

(s)。s 为s的父节点，$6t ( =1，⋯，q)表示 s的子节点，如图 

1所示 。 
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X2 

XI 

图1 具有 3个分辨率序列的 R图像在四叉树上投影 

2．2 SAIl图像的广义多分辨似然比的表达式 

为了融合 SAR图像中目标与背景在不同分辨率上的差 

异，减少SAR图像中相干斑噪声的影响，对不同分辨率上的 

SAR图像的预报图像进行建模，即用每个分辨率上的预报图 

像作为特征量，预报方法如下： 

．z (st)一nz．1Xl+I(st+1)+nf，2．z件2(5z+2)+ ⋯ +at，p，XI+ ， 

( 件 )+bl (12) 

这里 z+ 表示SAR图像的z+i分辨率， f+ (5⋯)( 1，⋯， 

R)表示第z+ 分辨率上的像素 m的像素值；z ( )表示由 

粗分辨率上像素如十I) + )( 1，⋯，R)预报得到的预报像 

素。(12)式中的回归系数由如下的最小二乘(I s)估计得到： 

f f 
al=ar m ∑ ['zf(sf)一乩l'zi上l(sf+1) ⋯一 

I ilI ’⋯“ ̂ 

“帅zzf p』( )一6』] 

其中回归阶数随着尺 

义如。 ： 

。 (13) 

度 lE{0，1，⋯，L一1}而变化，由函数定 

= {L--RP RK+LI if O<KL一 (14) 
这样定义保证最大限度的回归(最大回归阶数为 R) 则 

SAR图像的广义多分辨似然比为 

矧 怒惜 豪 
(15) 

即 

t= 
，∈如  
E

⋯ _L11}
l。g[p(X0T,,,(S0)lH1)⋯p(x~(st)lH1) 

⋯p(x~L一1) (sL一)l H1)] 
一  

b， -．L_1)
l0gEp(x~(So)IHo)⋯p(xL( )II4o) 

⋯p(x(L 1) (sL—1)I )-1 (16) 

这里H (／40)表示感兴趣的背景(人造目标)服从的密度函数 

的参数；矗 表示 SAR图像的z分辨率上窗口 内的预报图 

像，z如( )表示 z分辨率上的窗V1 W内的像素s z的像素值；P 

( (5 )lH)是z盎(sz)(z=0，1，⋯，L一1；i一0，1)的分布密 

度函数。 

2．3 SAR图像的广义多分辨似然比原假设和备择假设 

的参数估计 

为了依次估计(21)式中每组分布密度函数p(z l H )，P 
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(z，IHo)(z—O，1，⋯，L一1)中的参数，给出利用MMARP模 

型式(17)估计参数的方法： 

O(xl"(s)I ，⋯， )一∑ p (z (5)I ) (17) 

这里 ( )为输入的预报图像，由式(12)、(13)估计得到。不 

以z分辨率上原图像作为输入是为了减少噪声的影响。仇 

(z ( )l )等价于 SAR图像广义多分辨似然比(15)式中的 

p(z IH )( —O，1)； (g一1，⋯，G)表示尺度 z上的混合权； 

O≤ ≤1且对V s有∑ 一1；{ (·I ))是由G个密度函 

数组成的集合， 表示密度函数的参数集；G是分量个数。 

考虑 (·l )是正态概率密度函数。参数由EM算法 

易估计得到[7]，并且 EM算法的最终迭代由如下 4个式子给 

出： 

一

专 
} 

≠ (z，( )) 

州 一 1 (19) 

∑ z (5) 
一 业 -_面～  (2o) 

z z} 

一 逮  
f n

啦  

每个／(／=0，1，⋯，L一1)分辨率上建立的MMARP模型 

能估计出GMI R中p(z IH )，p(z盎I Ho)的参数，这样建 

立 L个分量个数G=2的MMARP模型就估计出所有参数。 

算法的收敛性由EM算法的收敛性保证。 

以上考虑的是对两类目标(两个假设 Ho，H )的分割，只 

是为了较清晰地叙述所提出的分割方法。事实上，类似传统 

的似然比检验方法，所提出的方法可推广到对多类目标(多个 

假设)的分割 ]，推广的不同点在于该方法对参数的估计是无 

监督的。 

3 基于广义多分辨似然比检验的SAR图像无监督 

分割步骤和实验结果分析 

3．1 基于广义多分辨似然比检验的SAR图像无监督分 

割步骤 

基于广义多分辨似然比检验的SAR图像无监督分割方 

法由以下几步给出，其流程如图2。 

(1)由式(1O)，(11)产生 SAR图像的多分辨率序列 xu， 

X1，⋯，Xf，⋯ 。XL； 

(2)建立 L一1分辨率预报图像 x 一 的 MMARP模型， 

进行参数估计； 

(3)将(2)参数估计结果作为L一2分辨率预报图像 x 一2 

上MMARP模型参数估计的初始值，如此一直到在1分辨率 

x 上建立的MMARP模型的参数估计作为最细分辨率图 

像x( 上MMARP模型参数估计的初始值，估计出所有分辨 

率上MMARP模型的参数； 

(4)由式(16)开窗计算广义多分辨似然比z； 

(5)检测广义多分辨似然比Z的直方图，确定阈值 刀； 

(6)由阈值 '7对原始图像进行分割。 

3．2 实验结果及分析 

对所提的方法，建立L=4的四叉树，尽管(12)式中的回 

归阶数能由AR模型的定阶准则来选择，这里选择 AR模型 

的最大回归阶数为R----3，因为这样，建模精度和计算复杂度 
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会达到一个好的权衡。将这些方法应用到两幅具有代表性的 

复值SAR图像(图3(a)和图4(a))，图3草地环绕着的森林， 

它们均值间差异较小。图4是行进中的一辆坦克，背景和坦 

克均值间差异较大，实验对具有代表性的MGA模型分割方 

法，MPM无监督分割方法和所提的方法作了比较，其中本文 

方法给出了开窗大小分别为 9×9(图 d1)和 17×17(图 d2)的 

分割结果。在图 3中，由于目标与背景均值间差异较小， 

MPM无监督分割和 MGA(MGA模型的参数由文[1]中的方 

法来确定)模型把许多森林像素错分为草地像素，分割边界是 

不精确的，且 MPM无监督分割对斑点噪声敏感，所定义的广 

义多分辨似然比能在多个分辨率上增大目标间的差异，该方 

法同时考虑了被分像素与周围像素间的Markov性，对斑点 

噪声不敏感，能给出较精确的分割结果；在图 4中，MPM分 

割方法又体现出对斑点噪声的敏感性，MGA模型不能比较 

精确地将坦克的轮廓分出来，所提出的方法能较精确地将坦 

克的轮廓分出来。对相干斑噪声不敏感，边缘也比较光滑。 

图2 基于广义多分辨似然比检验的SAR图像像素无监督分类流程图 

(a) (b) (e) ’ (d1) (d2) 

(a)原始图像；(b)MPM无监督分割结果；(c)MGA模型分割结果；(d)所提出的方法分割结果。 

图3 SAR图像分割结果 

(e) (d1) (d2) 

(a)原始图像；(b)MPM无监督分割结果；(c)MGA模型分割结果；(dl，d2)所提出的分割结果。 

图4 SAR图像分割结果 

结论 提出了广义多分辨似然比，给出了其 Bayes准则 

下的假设检验和判别准则。将广义多分辨似然比假设检验和 

判别准则应用于SAR图像无监督分割，给出一种无监督的 

SAR图像分割方法。这种方法不仅能将 sAR图像中同类目 

标在不同分辨率上的差异融合在一起，从而增强了不同目标 

问的区分度，而且考虑了被分像素点与周围像素点之间的 

Markov性，同时利用了自回归模型的统计特征，一定程度上 

克服了一些通常分割方法中存在的缺点和不足：比如将均值 

差别比较小的不同目标精确分割开来比较困难、对噪声敏感 

导致分割结果不够精确、边缘不够光滑等问题。事实上，这种 

方法可以应用到其它类型的图像，信号检测等，本文仅仅考虑 

了不同分辨率上预报图像的灰度特征，当然也能考虑图像的 

其他多个特征。进一步研究所定义的广义多分辨似然比的理 

论和应用是正在进行的工作。 
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