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基于多特征的 SAR图像的无监督分割 

王庆香 。 李 迪 张舞杰 
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摘 要 针对合成孔径雷达(SAR)图像灰度变化大、纹理复杂及边界模糊等特点提 出了一种基于多特征的 SAR图像 

的无监督分割方法。首先提取 了SAR图像的局部矩特征与灰度共生矩阵的统计量(对比度、相关度、熵、同质性)特 

征；然后利用主元分析(PCA)的方法对这些有用的特征进行降维处理以得到含有足够类别信息的 2维特征；最后使用 

Mean Shift方法对具有 2维特征信息的像素进行 自动聚类。由于Mean Shift聚类过程中无需提供类别数，因此，这种 

处理是一个无监督的自动分割过程。采用了多幅SAR图像和 Brodatz纹理合成图像做分割实验，结果证明：本方法与 

单一利用灰度共生矩阵或矩特征的方法相比，分割的准确性明显提 高。 
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Unsupervised SAR Image Segmentation Based on Multi-features 
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Abstract For synthetic aperture radar(SAR)images with the characteristics of complex texture，large brightness range 

and vague bridge boundary，a method of unsupervised SAR image segmentation based on multi-features was presented． 

First of all，features of the local moments and the statistics(contrast，correlation，entropy，homogeneity)of gray level CO- 

occurrence matrix were extracted．Secondly，the dimensional reduction operation by principal component analysis(PCA) 

was applied to these extracted features in order to obtain 2-dimensional features with adequate category information．Fi— 

nally，pixels with 2-D feature information were automatically clustered by the Mean Shift method．As the Mean Shift 

clustering method needn’t provide the number of cluster，this processing is an unsupervised process of automatic seg— 

mentation．Composite image with Brodatz textures and SAR images were tested in segmenting experiments and the re— 

sults demonstrate the method can achieve more accurate segmentation than other two methods in which only the gray 

level co-occurrence matrix or moments are employed． 

Keywords SAR images，Texture segmentation，Multi-features，Mean shift 

合成孔径雷达广泛使用在环境监测、地区资源测绘和军 

事行动等领域。在 sAR图像中很多场景呈现的是显著的纹 

理特性，纹理所反映出的地形、地貌结构特征是识别地物 目标 

的重要信息。因此 ，研究 SAR图像的分隔重点是研究图像中 

不同纹理区域的分隔。纹理分析的常用方法有以下几类：统 

计分析的方法、几何 (或结构分析 )的方法和信号处理的方 

法l1伽。在对 SAR图像的纹理分割中，由于 SAR图像具有灰 

度变化大、纹理复杂、边界模糊、强噪声存在等特点 ，因此很难 

找到一种合适的方法来使所有 SAR图像的分割都能取得满 

意的效果。常用的 SAR纹理分析方法有灰度共生矩阵法l_4]、 

基于小波的分析方法_5 ]、基于 Markov随机场模型的方法[ ] 

等。在进行 SAR图像纹理分隔时，必须进行两步重要的操 

作。第一步就是为每一个像素找出描述局部特征的特征 向 

量，特征向量中包含的相异特征越多 ，它就越具有较好的类别 

区分能力。第二步就是对这些具有各种特征的像素进行聚 

类。文献中的聚类过程大多需要提供类别的数 目，这样的聚 

类过程难以实现完全的自动分割。本文根据 SAR图像的特 

点，提出了一种新的与矩特征相结合并利用 Mean Shift进行 

自动聚类的方法来实现 SAR图像的无监督分割的灰度共生 

矩阵。为了提取更多的相异特征以取得好的分割效果，在分 

割的第一步提取了局部矩特征和灰度共生矩阵的统计量(对 

比度、相关度、熵、同质性)特征。这些特征的组合形成了较多 

的特征维数，不利于进行像素的聚类操作。为了减少聚类过 

程的数据计算量，进一步采用了PCA的方法将多维的特征降 

维，使其变为二维，最后利用Mean Shift方法对二维的特征像 

素进行聚类。由于 MeanShift方法是一种无监督的自动聚类 

方法，因此在分割过程中不需要提供聚类的数 目，因此整个过 

程实现了完全无监督的 SAR图像的 自动分割。 
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1 纹理特征向量的提取 

为了实现图像的纹理分割，必须首先确定要选择的特征 

集合。本文根据 SAR图像的特点选择了矩特征以及灰度共 

生矩阵的统计量(对比度、相关度 、熵、同质性)特征。 

1．1 矩特征 

图像的局部矩是描述图像纹理的重要特征之一，它已被 

成功应用到多纹理的图像分割中。本文将几种局部矩作为分 

割 SAR图像的重要特征的一部分。Tuceryanf1_提 出的算法 

采用以下步骤计算纹理的矩特征。 

1)计算局部邻域图像矩。这一步操作需要对每一个像素 

在一个局部邻域窗口内计算几种图像矩。在局部窗口中心的 

一 个像素图像矩定义为： 
w ／2 W ／2 

m 一 ∑ ∑ f(m，”) P y q (1) 
一

w 2一w {2 

这是一个像素在一个矩形窗 口的邻域操作，它可以看作 

图像同某个掩码的卷积操作。，"o。的掩码相当于在局部求平 

均值，m。 和 m 。掩码相当于边缘检测或对比度检测算子。它 

们将会对 -丁方向和Y方向的变化产生响应。二阶操作则能反 

映像素问的更复杂的相互关系。窗口大小的选择是很重要 

的，越大的窗口越能捕获到全局的特征，其实窗口的选择应该 

与内容联系起来。即细腻的纹理要求较小的窗口，而粗糙的 

纹理要求较大的窗口。然而在无监督的 SAR图像分割中，不 

可能实现人为定义窗口的大小。本文进行了不同大小局部窗 

口的对比实验，结果显示选择大小为 4×4和 8×8两种窗 口 

较为合适。这样每一个窗口经过运算都会得到 6种相应的特 

征值即 。，mol， ⋯ mo2。而每一种矩特征值在两 

种大小的邻域窗口下计算都可以产生两幅新的特征图像。本 

文使用了 6种矩则会产生 12幅特征图像。 

2)局特征的非线性转换。这一步操作是通过一个非线性 

转换以得到具有较好区分效果的特征。根据文献[1]采用双 

正切变换来得到新的特征图像 F 。变换公式为： 
1 — —  

(i，i)一击 ∑ ltanh(a(M~(＆，6)一M))I (2) 
L (。，6)Ew

z．， 

式中， 是上一步得到的矩特征图像 ，w 是一个中心在 (i， 

)的 L×，J的窗口， 是这个窗口的均值。 控制着逻辑函数 

的形状。口取值很重要，本文取 0．01。 

1．2 灰度共生矩阵的统计量 

灰度共生矩阵是广泛应用的纹理分析的统计方法之一。 

灰度共生矩阵最早由 Haralick在 1979年提出[8]，灰度共生矩 

定义为具有一定位置偏移(依据二者的位置和方向)像素对出 

现的联合概率密度。它很好地反映了纹理中灰度级空间相关 

性的规律，是有关图像亮度变化的二阶统计特征。它能在一 

定程度上反映纹理本质结构特征。设 f(x， )为一幅二维数 

字图像，其大小为 M／N，灰度级别为 L，则满足一定空间关 

系的灰度共生矩阵为： 

P(i， )一#{(z1，y】)，( 2，y2)∈MXNlf(xz，y1)一i， 

f(x2，y2)： } (3) 

式中，#( )表示集合 中的元素个数，显然 P为 L ×L 的 

矩阵，设(∞ ，y )与( ，y2)间距离为 d，两者与坐标横轴的夹 

角为 0，则可以得到各种间距及角度 的灰度共生矩阵 P(i， ， 

d，目)。用灰度共生矩阵描述纹理时，不同类型的纹理将得到 

不同特点的共生矩阵。对粗纹理的区域 ，其灰度共生矩阵的 
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值较集中于主对角线附近。而对于细纹理的区域，其灰度共 

生矩阵中的值则散布在各处。为了能更直观地以共生矩阵描 

述纹理状况，可以从共生矩阵导出一些反映矩阵特点的参数， 

本文选择了 4种导出参数来表征 SAR图像纹理特征 ： 

1)对比度 

N 一 1N一 1 

S1一 ∑ ∑ P (i--j) (4) 

又称惯性矩，反映了图像的清晰度和纹理沟纹深浅的程度。 

S 越大则纹理沟纹越深，视觉效果越清晰；反之，对 比度小， 

则沟纹浅，效果模糊。 

2)相关度 

s 一 P (s) 
i=Oj=0 

式中， 一蚤量 ， 一蚤一 Po(i--z) I=U，一U l=U，一U 
此值度量空间灰度共生矩阵元素在行或列方向上的相似 

程度，因此，S 大小反映了图像中局部灰度相关性。当矩阵 

元素值均匀相等时，相关值就大；相反，如果矩阵像元值相差 

很大则相关值小。 

3)熵 

N lN一 1 

S3一 ∑ ∑ --ln(p ) 
i—Oi一0 

(6) 

此值是图像所具有的信息量的度量，纹理信息也属于图 

像的信息，是一个随机性的度量，当共生矩阵中所有元素有最 

大的随机性、空间共生矩阵中所有值几乎相等时，共生矩阵中 

元素分散分布时，熵较大。它表示 了图像中纹理的非均匀程 

度或复杂程度。 

4)同质性 

s 一 ㈩  

表示逆差矩反映图像纹理局部变化的多少。S 大则说明图 

像纹理的不同区域间缺少变化，局部非常均匀。 

为了更好地分割 SAR，像素对的选择也是较为重要的， 

像素对的数量越多则得到的特征就越多，从而就会更全面地 

描述各种纹理的特征，但较多的像素对会造成更大的计算量， 

本文根据实验选取距离为 1，方向为(O。，45。，90。，135。)的像素 

对来进行特征的抽取计算 ，这些像素对将能适宜大多数类型 

的纹理特征描述。本文在计算中采用的纹理特征计算窗口的 

大小是 14×14像素。 

2 特征维数缩减与聚类分析 

2．1 特征维数缩减 

PCA变换(也叫 K-L变换)是一种常用的数据降维方法 ， 

在图像压缩和随机噪声去除方面均有广泛的应用。PCA变 

换后各个主分量之间互不相关，而且第一主分量包含了原随 

机变量方差的绝大部分。 

由于经过上述几种方法得到的像素特征维数较多，而且 

如此多样的特征之间也存在一定的冗余信息，为了减少聚类 

运算的数据量，本文采用了PCA的方法将这些特征进行降维 

操作。首先利用 PCA方法对产生的 6个矩特征进行分析变 

换并把所得结果的第一维主分量作为聚类数据向量第一维即 

F(1)；然后利用 PCA方法对共生矩阵 4个统计特征(每个特 

征包含 4个方向的子特征)进行分析变换并把得到结果的第 

一 维主分量作为聚类数据向量第二维即 F(2)。由此产生的 



二维向量 F可用于下一步的聚类分析。 

2．2 Mean shift聚类 

Mean Shift算法最早于 2O世纪 7O年代提出。作为一种 

有效的迭代算法，Mean Shift具有的良好 的特性 ，在聚类分 

析、视觉跟踪、图像平滑和图像分割等领域得到广泛的应用。 

Chmaniciu和 Meet： ]充分论述和验证了 Mean Shift算法在 

图像滤波、分割和跟踪中的使用。Mean Shift算法本质上是 

一 个自适应的梯度上升搜索峰值的方法，其主要思想就是它 

把 d维特征空间的数据点作为经验概率密度函数来对待。可 

以利用Mean Shift算法对具有多特征的图像像素进行聚类而 

不需要预先得知类别数。Mean Shift聚类效果的一个典型例 

子如下。 

随机产生 3组 2维的 900个样本数据点(每组 300个数 

据点，然后将这 3组数据在 3个方向拉开一定距离)，Mean 

Shift聚类方法能 自动地将其分为 3大类。图 1(a)所示的为 

聚类前的数据，图 1(b)为聚类的结果。与模糊 C均值算法相 

比，Mean Shift主要优点是聚类过程无需预先定义类别的数 

目。 

图 1 Mean Shift聚类不意图 

对于需要分割的纹理图像来说，通过前面的计算步骤得 

到了含有 2维特征信息的像素数据 F。这一步将使用 Mean 

Shift对 F进行聚类分析，其具体算法描述如下__】 。 

现把一幅图像看作二维网格点上 P维向量，图像的每个 

像素就是网格相应每个点，若是灰度图像，取 一1，若是彩色 

图像，取 一3，若是多谱图像，则取 p>3。网格点的坐标表 

示图像的空间信息。本文需要聚类的数据是由上述运算步骤 

得到具有 2维特征的像素数据，因此取 一2。统一考虑图像 

的空间信息和提取的相关特征信息 ，组成一个 声+2维的向 

量 z一(五，z )，其中 表示网格点的坐标 ，z 表示该网格点 

上P维向量特征。用核函数 K h来估计 z的分布， 具 
有如下形式 ： r 

．
 ̂疏C ( 七( Xr (8) 

式中，h 与h 控制着平滑的解析度，C是一个归一化 常数。 

分别用 z 和 ， 一1，⋯，n，表示原始和平滑后的图像，L 表 

示第 i个像素的类标记。用 Mean Shift算法进行图像聚类的 

具体步骤如下： 

对每一个像素点， 

1)初始化 一1，并且使 Y州一z ； 

2)运用 Mean Shift算法计算 Y + ，直到收敛，记收敛后 

的值为 ； 

3)赋值 一( ， 。)； 

4)通过对 ≈分组，并建立一系列的类别 {B ) ⋯ ； 

5)对于每一个 一1，⋯，，z，赋值 L 一{P ∈B }。 

经过上述几步处理后 ，每一个像素都被赋予一个明确的 

类标记，这实际上就已经完成了像素数据 F的分类。 

3 实验与分析 

为了测试本文所设计算法性能，采用了来 自Brodtaz纹 

理库的多幅纹理合成图像与 SAR图像做分割实验，图像灰度 

为 256级，大小为 256×256像素。对每幅图像分别用矩特 

征、灰度共生矩阵统计特征以及二者相结合的特征 3种方法 

对所选灰度图像进行了对 比分割，所列试验结果均采用一致 

的处理窗口大小，即矩特征采用 4×4与 8×8大小，灰度共生 

矩阵采用 14×14大小。对于纹理图像分割效果描述 ，人为分 

成了 4类 ：优、良、中、差。这 4种情况分别对应的误分类像素 

面积范围为<1％，1％～5％，5N～lO 。表 1显示 了具体的 

实验结果数据。大多数实验结果标志为中和差的图像都是视 

觉上观察纹理粗细变化较大的图像。通过对比可以看出利用 

矩与灰度共生矩阵统计相结合的特征进行的分割效果明显好 

于单独使用二者其中之一的特征进行分割的效果。 

表 1 测试图像纹理分割效果数据 

d1) a2) d3) a4) 

图2 典型图像的分割效果对比 

图 2是纹理图像的分割对比试验结果图像，其 中 a1)， 

b1)为来 自Brodtaz纹理库的合成图像，c1)，d1)为 SAR纹理 

灰度图像 ，a2)，b2)，c2)，d2)为单独使用矩特征分割后的图 

· 269 · 

■黜■囊 



像，a3)，b3)，c3)，d3)为单独使用共生矩阵统计特征分割后的 

图像，a4)，b4)，c4)，d4)为使用矩与灰度共生矩阵统计量相结 

合的特征分割后的图像。从图中的分割结果可以看出：基于 

灰度共生矩阵与局部矩结合的特征产生的分割结果，无论在 

分割精度还是分割边缘的光滑度上都不同程度地优于单独基 

于灰度共生矩阵统计特征或矩特征的同类分割。 

结束语 本文主要研究了将矩特征与灰度共生矩阵的统 

计特征相结合并利用 Mean Shift聚类实现 SAR图像无监督 

分割的方法。整个分割过程无需提供图像的纹理类别数，是 

自动完成的。采用了多幅典型的SAR与Brodatz纹理图像作 

分隔实验，产生了较好的分割效果。本文所提出的方法的主 

要特点是：1)将纹理图像的矩特征与灰度共生矩阵统计特征 

相结合用于 SAR图像的分割，这些特征比单一某一类特征更 

能充分地描述多种类型的 SAR纹理。2)采用 Mean Shift方 

法进行像素的聚类将使得整个分割过程完全自动完成，从而 

实现完全意义的无监督分割。 
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00)．South Carolina，USA：IEEE，2000，2：142—149 
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看出，口总是大于a，这表明，在数据存储表示方面，GNAM 能 

够比 LQT和 NAM方法更有效地减少数据存储空间。 

综上所述 ，理 论分析 和实验 结果均表 明，与 LQT和 

NAM方法相比，GNAM 方法能够更有效地减少子模式数(节 

点数)和数据存储空间，是彩色图像的一种更好的表示方法。 

结束语 图像表示是机器人、图像处理、模式识别等领域 

里的一个非常重要的问题。格雷码是一种无权码，采用绝对 

编码方式，它属于可靠性编码，是一种错误最小化的编码方 

式。本文提出了一个重要定理，即：所有格雷码位面图的复杂 

性之和小于所有二值位面图的复杂性之和，并将格雷码应用 

到基于 NAM 的彩色图像表示方法中，提出了一种基于格雷 

码(Gray Code)的 NAM彩色图像表示方法 (简称为 GNAM 

表示方法)。给出了GNAM 方法的形式化描述，并对其存储 

结构、总数据量和时空复杂性进行 了详细的分析。理论分析 

和实验结果均表明，与无格雷码的 NAM 表示方法和经典的 

线性四元树表示方法相比，GNAM 表示方法具有更少的子模 

式数(或节点数)，能够更有效地减少数据存储空问，是一种有 

效的彩色图像表示方法。 
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