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遥感*8)<图像分割) U,J15H&X@9L=23A=5$*W%.+&G@J

高分辨率极化 B0!图像水平集分割

邹鹏飞
%!.

! 李震
%

! 田帮森
%

%&中国科学院遥感与数字地球研究所# 北京(%***$'' .&中国科学院大学# 北京(%***'$

摘(要! 目的(传统的极化 8)<图像分割方法中#由于采用的统计分布模型不能较好地描述高分辨率的图像纹理

特征#导致高分辨率极化 8)<图像分割效果较差) 针对这个问题#本文将具有广泛适用性的S9JJ=Fi分布嵌入到

水平集极化 8)<图像分割方法中#提出了一种新的极化 8)<图像分割算法) 方法(将S9JJ=Fi分布作为高分辨率

极化 8)<图像的统计模型#定义一种适用于极化 8)<图像分割的能量泛函'利用最大似然法对各个区域的S9JJ=Fi

分布进行参数估计#并通过数值偏微分方程的方法求解水平集函数#实现极化 8)<图像的区域分割) 结果(分别对

仿真全极化数据#真实全极化数据进行分割实验#结果表明本文提出的方法其分割精度高于传统方法#分割精度高于

$/!#从而验证了新方法的有效性) 结论(本文算法能够对各向同质区和各向异质区的极化 8)<图像都能取得良好

的分割效果#并适应于多种场景#有效地分割出背景和目标)

关键词! S9JJ=Fi'分割'水平集'极化 8)<图像

Y$J4N-"+&65,$&/E&6B0!$F)J"6"#"6+",+"JF"/,),$&/

b@9 "=23A=5

%#.

# T5bM=2

%

# !512 \123D=2

%

%&.,7*-*?*)%'M)/%*)"),7-,2 0,1 I-2-*0&(0+*$# 9$-,)7)=#01)/8%'"#-),#)7# R)-F-,2(%***$'# 9$-,0'

.&5,-6)+7-*8%'9$-,)7)=#01)/8%'"#-),#)7# R)-F-,2(%***'$# 9$-,0

0*+,-).,& 1*2".,$#"8E1E5DE5G1HJ@B=HDG122@E13F==?=HH?5EM EM=B5DEF5C9E5@2 @AE=VE9F=52 1M53M,F=D@H9E5@2 DZ2EM=E5G1L=F,

E9F=F1B1F!8)<" 5J13=&OCE1525233@@B F=D9HED?5EM EF1B5E5@21HL@H1F5J=EF5G8)<!"@H8)<" 5J13=D=3J=2E1E5@2 J=EM@BD

5DEM=F=A@F=B5AA5G9HE&!@@>=FG@J=EM5DLF@CH=J# ?=LF@L@D=12=?"@H8)<5J13=D=3J=2E1E5@2 J=EM@B EM1EG@JC52=DS9J,

J=FiB5DEF5C9E5@2 12B EM=H=>=HD=EAF1J=?@F[&3",4&(!M=LF@L@D=B J=EM@B B=A52=D12=?=2=F3ZA92GE5@2 ?5EM EM=S9J,

J=FiLF@C1C5H5EZB=2D5EZA92GE5@2 1D1M53M,F=D@H9E5@2 "@H8)<5J13=DE1E5DE5G1HJ@B=H&!M=J=EM@B 5DEM=F=A@F=D95E1CH=E@

"@H8)<5J13=D=3J=2E1E5@2&!@5JLH=J=2E"@H8)<5J13=D=3J=2E1E5@2# EM=L1F1J=E=FD@AS9JJ=FiB5DEF5C9E5@2 1F==DE5,

J1E=B ?5EM EM=J1V5J9JH5[=H5M@@B J=EM@B&!M=H=>=HD=EA92GE5@2 5D1LLH5=B E@EM=29J=F5G1HD@H9E5@2 @A1L1FE51HB5AA=F=2E5,

1H=Y91E5@2&!"+56,UVL=F5J=2ED1F=C1D=B @2 DZ2EM=E5G,A9HH,L@H1F5X1E5@2 12B F=1H,A9HH,L@H1F5X1E5@2 8)<5J13=D&)HH=VL=F5,

J=2EDDM@?3@@B F=D9HED# ?5EM 12 1GG9F1GZH=>=H1C@>=$/! G@JL1F=B ?5EM EM1E@AEM=EF1B5E5@21HJ=EM@B 12B ?M5GM EM=F=,

A@F=LF@>=DEM=1LLH5G1C5H5EZ@AEM=LF@L@D=B 1H3@F5EMJ&7&/.65+$&/0=LF@L@D=12@>=H"@H8)<5J13=D=3J=2E1E5@2 J=EM@B

C1D=B @2 1H=>=HD=EAF1J=?@F[&!M=1H3@F5EMJ5D1LLH5G1CH=E@M53M,F=D@H9E5@2 "@H8)<5J13=D&UVL=F5J=2EF=D9HED52B5G1E=

EM1E@9FJ@B=HG12 C==AA=GE5>=HZ9D=B 52 J@DEDG=2=D12B G12 D=L1F1E=E1F3=EDAF@JEM=C1G[3F@92B 52 M@J@3=2=@9D# M=E=F@,

3=2=@9D# 12B =VEF=J=HZM=E=F@3=2=@9D1F=1D&

8"9 %&-(+& S9JJ=Fi' D=3J=2E1E5@2' H=>=HD=E' "@H8)<5J13=
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:;引;言

合成孔径雷达!8)<"图像分割作为 8)<图像

解译关键步骤#是雷达遥感应用领域的重要研究内

容之一) 但是#由于 8)<图像固有的相干斑噪声#

传统的 8)<图像分割方法需要通过预处理以抑制

噪声#从而容易产生过分割或欠分割的现象) 水平

集图像分割方法是近年计算机视觉的研究热点#能

够适应图像拓扑关系变化#且稳定性良好#在医学图

像#光学遥感图像#8)<图像上均取得了良好的分

割效果
$%,/%

) 利用水平集方法#结合 8)<图像的统

计分布信息建立能量泛函#可以在不需要对 8)<图

像相干斑噪声进行滤波等处理的情况下获取比较准

确的分割效果)

随着 8)<图像的分辨率越来越高#传统的基于

水平集的 8)<图像分割算法也在不断发展) 对于

单极化 8)<图像*:5DM=F分布*K

*

分布等被广泛运

用到高分辨率 8)<图像水平集分割中
$+%

#但对于极

化 8)<图像#利用水平集进行极化 8)<图像分割

的应用研究中#分割采用的图像区域统计模型主要

是05DM1FE统计模型) 基于该模型的方法对于低分

辨率的极化 8)<图像分割取得了较好的效果) 但

是#对于高分辨率极化 8)<图像#由于每个分辨单

元的散射体数目大量减少#图像中易包含强散射点

或具有复杂的纹理特征#此时极化 8)<图像纹理呈

现不均匀或极不均匀的特性!即噪声非完全发育")

基于 05DM1FE分布的极化 8)<统计模型则不再有

效#需要重新考虑) \@JCF92#N@9H3=F5D等人提出了

S9JJ=Fi概率统计分布作为极化 8)<图像的统计

模型#并结合S9JJ=Fi分布以及区域生长算法#对

高分辨率极化 8)<图像分割提取中#取得了比结合

05DM1FE分布的分割算法更准确的结果)

本文利用水平集方法#将S9JJ=Fi分布作为高分

辨率极化 8)<图像统计模型#建立极化 8)<图像分割

的能量泛函模型#并在水平集分割过程中加入了距离

限制项
$R%

#以避免水平集函数重新初始化#通过求解演

化方程#实现对高分辨率极化 8)<图像的分割)

<;水平集方法

<><;85FF"-X统计模型

对于低分辨率图像#经典的 05DM1FE分布模

型被广泛运用到极化 8)<数据的水平集分割

中
$#%

) 对于高分辨率图像#则需要重新考虑极化

8)<的杂波分布模型) 8I<̀ 模型被广泛运用到

极化 8)<图像的统计分布异构建模中) 8I<̀ 模

型定义目标向量 G 为一个正随机量%

!表示纹理"

的均方根与独立零均值的复高斯向量 ?的乘

积
$-%

#即

G c槡%? !%"

纹理量 %满足不同的统计分布时#G 向量则可以描

述不同的杂波模型!如 K19DD512 分布#S分布等")

当纹理量 %满足 :5DM=F分布时#其对应的 G 向量统

计模型为S9JJ=Fi分布)

:5DM=F分布的"N:定义为
$$%

G

4

!

4

" c

)

!; oD"

)

!;"

)

!D"

;

D/

;

4( )
D/

; m%

% o

;

4( )
D/

; o/

!."

式中#/为尺度参数#;和D为两个形状参数) 其对

应的S9JJ=Fi概率密度函数定义为
$-%

G!G" c

%

=

G

$H%

)

!; oD"

)

!;"

)

!D"

;( )
D/

G

)

!GoD" l

5!GoD'% oGm;'

;

D/

G

U

$H%

m%

G" !#"

式中# G为向量 G 的维度#对于全极化 8)<图像#

G c$>

77

#槡.>7̀

#>

`̀

%

!$-%

#>

77

#>

7̀

#>

`̀

#分别对应

77*7̀ *`̀ 极化向量)

为评估 :5DM=F概率分布对极化 8)<图像的纹

理参数的拟合度#分别选取了 _*T波段的两个样本

区域进行分析) 如图 % 所示#红线和绿线分别代表

K1JJ1分布和 I2>=FD=K1JJ1分布#而 :5DM=F分布

则能够覆盖两个分布之间的区域#即红线绿线中间

区域) 从图 % 可以看出#:5DM=F分布能够良好拟合

极化 8)<图像的纹理参数)

由于 :5DM=F分布可以通过 K1JJ1分布和 I2,

>=FD=K1JJ1分布卷积而得#因此 S9JJ=Fi分布亦

可通过调节 ;#D参数来模拟其他分布#研究表明&

当D

/

u 时#:5DM=F分布趋向于 K1JJ1分布#此时

S9JJ=Fi分布趋向于S分布'当 ;

/

u时#:5DM=F分

布趋向于 I2>=FD=K1JJ1分布#此时 S9JJ=Fi趋向

于K

*

分布'当 ;#D同时较大时#S9JJ=Fi分布趋向

于K19DD512分布) 因此#S9JJ=Fi分布能够同时描

述均匀与不均匀区域#模拟不同类型地物的概率统

计模型
$%*%

)
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图 %(:5DM=F拟合范围示意图

:53&%(:5DM=FA5EE523B513F1J

<>=;基于85FF"-X分布的能量泛函及最小化求解

由贝叶斯准则和极化 8)<图像的 S9JJ=Fi概

率统计模型可以定义极化 8)<图像分割方法的能

量泛函为
$%%

(!

.

#Y

*

#Y

<

" A0

.

+

!

*

!

.

"

%

.

B@C

3

*

.

+

*

U!

.

"H2Y

*

B@C

3

<

.

+

<

!% CU!

.

""H2 Y

<

B@

!'"

式中#U为正则化的7=1>5D5B=函数#即

U

(

!W" c

%

.

% o

.

#

1FGE12

W( )[ ]
(

!/"

!

*

!

.

" c

%

#

(

(

.

o

.

.

#为U

(

!

.

" 的导数'Y

*

#Y

<

分别为

零水平集曲线划分的目标区域和背景区域的 S9J,

J=Fi分布概率)

由变分原理
<

(

<.

cm

<.

<

*

#最小化能量泛函得到

活动轮廓演化的偏微分方程为
$%%

<.

<

*

c

!

(

!

. ["

)

B5>

%

.

%( )
.

m

3

*

H2Y

*

o

3

<

H2Y ]<

!+"

对于区域数量 :q. 的情况#采用 ]12D@9F5提出的

区域竞争策略多区域分割算法
$%%%

) 对于区域个数

为:时#定义:m% 个水平集函数#因此可以由最大

似然准则得到曲线演化方程

<.

L

<

*

c

!

(

!

.

L

"

)

B5>

%

.

L

%

.

( )
L

oH2Y

L

mJ1V

&

&

L

!H2Y

&[ ]"
Lc%#.#+#:

!R"

式中#H2Y

L

mJ1V

&

&

L

!H2Y

&

"为区域竞争项)

为避免水平集函数重新初始化且提高迭代效

率#本文方法中加入了距离改正项
$%%

#得

<.

L

<

*

c

!

(

!

.

L ["

)

B5>

%

.

L

%

.

( )
L

o

4

B5>!1

G

%

.

L

%

.

L

" oH2Y

L

mJ1V

&

&

L

!H2Y

& ]" !-"

式中#1

G

!7" c

GH!7"

7

#G!7"函数定义为

G!7" c

%

!.

#

"

.

!% mG@D!.

#

7""(7

#

%

%

.

!7m%"

.

((((((7

{
q%

!$"

最后#得出本文方法所得偏微分方程为

<.

L

<

*

c

!

(

!

.

L ["

)

B5>

%

.

L

%

.

( )
L

o

4

B5>!1

G

%

.
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%
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H2Y

L

!L/

L

#;

L

#D

L

" m

J1V

&

&

L

!H2Y

&

!L/

&

#;

&

#D

& ]"" !%*"

<>?;85FF"-X参数估计

虽然由式!%*"的曲线演化方程可以驱动曲线

的演化#但要实现极化 8)<图像的分割#需要对

S9JJ=Fi分布的参数进行估计更新#从而更新水平

集函数#得到正确的分割结果) 本文对S9JJ=Fi的

分布参数/#;#D的估计方法是最大似然法#使用最

大似然法进行估计的参数比使用对数矩的估计方法

更加准确) 首先需要估计出归一化的协方差矩阵

H#即

$H%

x

A'!$H%

x

" A

G

:

!

,

-A%

G

-

G

U

-

G

U

-

$H%

x

C%

G

-

!%%"

式中#EF!$H%

x

SY

" cG#G为散射向量 G 的维度#然后

根据协方差矩阵估计出每个向量对应的:5DM=F纹理

参数

%

-

c

G

U

-

$H%

m%

G

-

G

!%."

对纹理参数进行归一化处理可得

4

A

%

:C%

!

:

FA%

F

&

-

%

-

!%#"

$

-

c

%

-

4

!%'"

则$满足参数为 ;*D的 C=E1分布#通过估计 C=E1分

布的 ;*D参数#从而获取 :5DM=F分布的 /c

4

;

D

#;#

D参数)

<>@;算法流程图

本文分割算法的处理步骤流程如图 . 所示#算

法流程主要分为以下几个步骤&

%"初始化水平集函数) 根据区域个数 :#确定

:̀% 个水平集函数#根据每个水平集函数 .

-

q* 区

域内像素估计其协方差矩阵 H'由协方差矩阵 H#

估计出:5DM=F纹理参数 %

'通过纹理参数 %估计其

:5DM=F分布的/#;#D参数)

."计算水平集函数) 对每个像素进行偏微分

方程计算#得到 :m% 个水平集函数该像素点对应

的能量函数值)

#"更新水平集函数) 根据计算后的水平集函

数值重新确定水平集函数.

-

q* 区域内像素估计其

协方差矩阵H#并重新估计参数/*;*D)

'"判断当前迭代次数及水平集函数值变化判

断当前迭代次数是否小于设定的最大迭代次数以及

水平集函数值是否有变化#如果小于最大迭代次数

且函数值有变化则继续迭代#否则迭代结束)

        

图 .(算法流程图

:53&.(!M=AH@?GM1FE@A@9F1H3@F5EMJ

=;实验结果及分析

运用基于 S9JJ=Fi统计分布的水平集极化

8)<图像分割方法对仿真和真实极化 8)<图像进

行分割#并与基于 05DM1FE分布的水平集分割方

法
$#%

进行比较) 同时采用眭海刚提出的正确像素

百分比!"_""作为检验指标对分割结果进行评定#

充分验证了本文方法的有效性) "_"定义为
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式中#&为错误分割的像素个数)

=><;实验 < 仿真图像的分割

图 #!1"为 % 幅大小为 .*- l%++ 的模拟全极化

8)<图像#图像中含有 # 类不同类型的地物) 利用

本文提出的基于S9JJ=Fi统计分布和基于 05DM1FE

统计分布
$#%

的水平集分割方法进行分割实验#其中

在利用05DM1FE分布进行水平集分割之前对原始 8)<

图像进行了多视处理#其等效视数为 $) 图 #!C"为采

用)Z=B

$#%

提出方法分割所得结果#可以看出#虽然对

极化 8)<图像进行了多视处理#降低了相干斑噪声

对于分割的干扰#但05DM1FE分布由于不能较好地模

拟 8)<图像的纹理特征#分割结果中存在较多错分

的局部小区域碎点#而S9JJ=Fi分布则能够较好地

模拟其纹理特征#分割错误率较低) 因此#本文分割

方法其分割结果和精度都要优于传统方法)

=>=;实验 = 真实图像的分割

图 '!1"为选取自 U8)<@C=FLA1AA=2MA=2 实验场

的U8)<机载 T波段数据#大小为 ./% l.//) 由

图 '可以看到#基于05DM1FE分布的方法对于森林的

分割较差#不能有效识别森林中存在的强散射点和

森林的纹理特征) 而本文方法则能够有效地解决这

一问题#因而可以得到较好的分割结果)

图 #(仿真全极化 8)<图像及其分割结果

:53&#(8Z2EM=E5GA9HHL@H1F5X1E5@2 8)<5J13=12B 5EDD=3J=2E1E5@2 F=D9HED

图 '(<@C=FLA1AA=2MA=2 U8)<图像及其分割结果

:53&'(<@C=FLA1AA=2MA=2 U8)<5J13=12B 5EDD=3J=2E1E5@2 F=D9HED

((图 /!1" 为选取自根河实验区的 <1B1FD1E,. 数

据!"19H5假彩色合成"#大小为 .-/ l%**) 图 /!C"

为使用)Z=B

$#%

方法分割所得结果#图 /!G"为本文

提出方法分割结果) 从分割结果可以看出#由于农

田周围的地物后向散射非常不均一#呈现出较多发

育不完全的噪声点#基于05DM1FE分布的分割方法无

法将这些噪声点识别为背景区域#造成了较多的误

分) 而S9JJ=Fi分布则能够有效拟合这些发育不

完全的噪声点#因此得到了较好的分割结果) 图 /

!B"为统计"_"随迭代次数变化示意图#从图 /!B"

中可以看出#尽管本文所采用的基于S9JJ=Fi分布

的方法其迭代次数较传统更多#但加入距离限制项

后!N<T8U"#能够显著加快迭代收敛速度#约 .**

次左右快速迭代收敛#因此本文提出的方法具有较

强的适应)

对两组分割实验计算 "_"结果如表 % 所示)

从表 % 可以看出#本文所采用的方法分割精度平均

均在 $*!以上) 尽管本文方法对于计算效率有所

牺牲#但采用了N<T8U距离限制项后能够大幅度提

高效率#减少计算所需要的迭代次数#从而减少计算

时间) 尤其对于异质性较强的地物类别#本文提出

的分割方法其精度显著高于传统方法)
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图 /(根河实验区 8)<图像分割结果及迭代示意图

:53&/(K=2M=E=DED5E=8)<5J13=?5EM 5EDD=3J=2E1E5@2 F=D9HED12B 5E=F1E5>=B513F1J

表 <;实验分割结果的E7E值

H)*6"<;H4"E7E&'+"JF"/,),$&/"KI"-$F"/,-"+56,+

实验名称(((((

05DM1FE

精度P! 耗时PJ52

S9JJ=Fi

精度P! 耗时PJ52

05DM1FEoN<T8U

精度P! 耗时PJ52

S9JJ=FioN<T8U

精度P! 耗时PJ52

仿真 8)< $R&#/ #&/ $-&/R ./&# $R&-- .&- $-&+% '&-

<@C=FLA1AA=2MA=2,U8)< R-&.% /&. $-&#$ #$&' R-&++ #&R $-&-. +&-

根河,<1B1FD1E,. $.&-' '&' $$&%# #*&R $.&+- #&. $$&/. /&$

?;结;论

本文提出了基于 S9JJ=Fi分布的高分辨率极

化 8)<图像分割方法#即针对极化 8)<图像#使

用 S9JJ=Fi分布建模#并结合水平集方法#得出

了各个区域均服从独立的S9JJ=Fi分布假设下的

能量泛函#通过最小化该能量泛函得到了曲线演

化的偏微分方程) 由于S9JJ=Fi分布对各种场景

下的极化 8)<图像数据均有较强的拟合能力#尤

其是针对高分辨率极化 8)<图像#其取得的分割

效果较传统分割方法优势明显#分割整体精度均

在 $/!以上) 在仿真全极化#真实全极化 8)<图

像数据的分割实验中验证了本文方法的有效性和

适应性)

与已有的水平集极化 8)<图像分割方法相比#

该方法可以对噪声发育完全或噪声发育不完全的图

像都能取得良好的分割效果#同时使用了区域竞争

策略#将多类型地物分割为多个区域#使分割不仅仅

局限于目标和背景的分离#从而完成对图像中多类

地物的准确分割) 此外#在水平集函数的约束项中#

添加了距离限制项#避免水平集函数重新初始化的

同时减少迭代次数#提高了分割效率)
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