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结合KL距离与图像域分块的SAR图像分割

赵泉华1†, 高 郡2, 赵雪梅1, 李 玉1

(1. 辽宁工程技术大学测绘与地理科学学院，辽宁阜新 123000；2. 中科遥感集团科技有限公司，天津 300380)

摘 要: 提出一种结合KL(Kullback-Leibler)距离和图像域分块的SAR图像分割算法.首先,利用规则划分技术将
图像域划分成若干规则子块,以子块为处理单元,假设子块内像素服从高斯分布,并构建特征场概率模型;其次,采
用广义Potts模型定义刻画邻域子块相关性的标号场概率模型,根据贝叶斯定理,得到后验概率模型;再次,采用KL
距离定义刻画同质区域间统计分布差异的异质性系数,并通过非约束吉布斯表达式构建概率分布函数,结合后验
概率和吉布斯概率分布函数建立图像分割模型;然后,设计M-H(Metropolis-Hastings)采样方法,包括改变子块标
号操作和分裂子块操作,模拟上述分割模型,从而获得最优分割结果;最后,通过对所提出算法和对比算法的SAR
图像分割结果进行分析,充分验证了所提出算法的有效性和优越性.
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Segmentation of SAR image based on Kullback-Leibler distance and
regular tessellation
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Abstract: In this paper, a segmentation method for synthetic aperture radar(SAR) images based on Kullback-Leibler(KL)
distance and regular tessellation is proposed. Firstly, the image domain is divided into several sub-blocks by a regular
tessellation, and the divided blocks are considered as basic processing units during segmentation. It is assumed that all
pixels in a sub-block follow Gaussian distribution, while to modeling feature field of a given image. Then a general Potts
model is utilized to model relationship between neighbor sub-blocks in label field. According to Bayes theorem, the
posterior probability model is obtained by combining pixels’ feature and sub-blocks’ labels. Thereafter, the heterogeneity
coefficient between classes is characterized with KL distance, and the corresponding probability distribution function is
constructed by a non-constrained Gibbs distribution. Combining the posterior probability model and the non-constrained
Gibbs distribution, the image segmentation model is established. In order to simulate the segmentation model, a
Metropolis-Hastings(M-H) sampling method is designed, including the operations of changing label and splitting sub-
blocks. By analyzing the segmentation results of the proposed algorithm and the comparing algorithms, the validity and
superiority of the proposed algorithm are fully verified.
Keywords: SAR image segmentation；KL distance；regular tessellation；M-H algorithm

0 引 䀰

合成孔径雷达 (Synthetic aperture radar, SAR)具
有覆盖范围广、全天时、全天候等特点,已被广泛应用
于许多领域[1-5].而SAR图像分割是SAR图像处理的
关键环节之一,对其解译起到关键作用,因此具有重
要的研究意义[6-10].但由于SAR图像包含大量噪声,

使得SAR图像分割存在较大困难[11-15].
目前大部分SAR图像分割算法都是以像素为基

本处理单元,如侯一民等[16]利用像素强度差和像素

空间距离构建马尔科夫随机场模型,并结合图像上下
文信息,通过模拟退火优化方法实现分割.虽然该方
法可以通过邻域作用削弱斑点噪声的影响,但简单的
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邻域作用对噪声的削弱能力有限,使分割结果中依然
存在大量误分像素.林宜琛等[17]在对图像进行灰度

预处理之后,提取出图像的相位一致性特征,并在该
特征基础上,采用最大类间方差法分割SAR溢油图
像.虽然该方法能够抑制斑点噪声的影响,但仅适用
于类别比较简单的溢油图像,对于较复杂的SAR图
像不是十分适用.林达等[18]采用马尔科夫随机场结

合属性散射中心特征来描述MSTAR SAR图像的空
间邻域关系,并利用标号能量代价优化算法得到最
优分割结果.虽然该方法考虑了像素之间的空间相
关性,并通过实验验证了其有效性,但是依然没有很
好地解决噪声问题. Hu等[19]提出了基于改进模糊C
均值算法的无监督SAR图像分割算法,通过Gabor滤
波提取出多个影像纹理特征,并采用3×3像素大小的
子块来代替像素作为处理单元,再利用高斯核距离代
替欧氏距离对图像进行分割.该方法改变了传统的
图像分割处理单元,能够更加有效地减少图像分割噪
声,提高分割精度,但基本单元均为3×3的子块,在拟
合图像边界上还存在问题.王玉等[20]在规则划分图

像域的基础上,通过MH算法模拟图像分割模型,并
采用分裂或合并子块的方法更好地拟合边界,有效
地分割了SAR图像.但是该方法在建立区域分布之
间联系方面还有所欠缺,使一些规则子块被错误分
割.因此,本文提出一种结合KL距离与图像域分块
的SAR图像分割算法.该方法同样利用规则划分将
图像域划分为一系列大小不等的规则子块,以达到更
好地拟合图像边界线的目的,并在传统后验概率模型
基础上,引入KL(Kullback-Leibler)距离衡量不同子块
间分布的差异性,从而使分割结果更为准确.

KL距离作为一种能够有效度量两个概率分布
之间差异的测度,被应用于图像处理.如宋艳涛等[21]

将半径为3的图像作为处理单元分割脑核磁共振图
像,通过KL距离引入先验概率与后验概率关于熵的
惩罚项,衡量像素与其邻域间先验概率的相似程度,
利用邻域信息约束其概率分布,以有效利用图像空间
信息.王庆等[22]假设全极化SAR图像服从复Wishart
分布,利用各种随机距离实现其边缘检测,该方法中
采用5×5窗口的检测结果证明了基于KL距离的检
测效果最好. Rade等[23]将KL距离引入图像分割目
标函数中,选取3×3窗口,通过邻域作用约束其中心
像素的隶属度达到平滑噪声的目的.上述算法均利
用KL距离计算概率分布间的差异性,但存在共同的
缺点,即选取采样量较小,使得分布变化情况不甚明
显.而本文算法利用KL距离计算规则子块与其在图

像中所有同质区域间分布的差异性,使采样量大大增
加,能更加明显地体现出分布变化.
本文首先将图像域进行规则划分;然后在此基

础上,引入KL距离描述同质区域间分布的差异性以
构建异质性模型,并结合由特征场和标号场构建的
后验概率模型共同构成图像分割模型;最后,设计M-
H(Metropolis-Hastings)算法模拟该分割模型.

1 算法描述

1.1 图像域规则划分

已知SAR图像 z = {za : a ∈ A}.其中: A为图像
域, a为像素格点位置 (在不致混淆的情况下, a亦用
作像素索引), za为像素a对应的强度值.在基于统计
的图像处理中, z可看作定义在A上的随机特征场 (也
称特征场) Z={Za : a ∈ A}的一个实现,Za表征定义

在格点a上的随机变量,而za可看作Za的实现.
为了实现图像域划分,采用规则划分技术将图像

域划分为m个规则子块,即A = {Ag : g = 1, 2, · · ·,
m}.其中: g为子块索引,Ag表示第 g个子块,限定
2×2像素的子块为其可能划分的最小子块,因此子块
Ag内像素数均为4的整数倍.以划分的子块为处理
基本单元,假设子块内像素隶属于同一目标类并为
其分配相同标号.由此,定义在图像域上的标号场可
以分别以像素和子块为基本单元两种方式表示,即
L = {La : a ∈ A}和L = {Lg : g = 1, 2, · · ·,m},
其中:La和Lg ∈ {1, 2, · · · , k}分别表示像素a和划分

子块g的类属标号,并定义为随机变量,其实现 la = lg

当且仅当a ∈ Ag, k为图像像素的类属数,由用户预
先指定.初始子块标号为随机赋予的值,即从类别数
1, 2, · · ·, k中随机选取一个,赋给相应的子块.令 l为
L的实现,对应图像的分割结果.记L的状态空间为
ΩL,由此, SAR图像分割可看作在已知图像Z的条件
下求解标号场L估计值 l̂的过程[24].

1.2 图像分割模型

为了实现SAR图像分割,实现建立刻画划分区
域内像素强度统计分布的特征场模型和划分区域类

属性的标号场模型,分别表征同质区域的一致性和相
邻子块的类属相关性;结合上述两类模型构建后验
概率模型;利用KL距离测度刻画图像中同质区域间
分布的差异性,以构建异质性模型;综合后验概率模
型和异质模型建立图像分割模型.由此,图像分割模
型可表示为

P (Z,L) = P (L|Z)Φ(Z,L). (1)

其中:P (L|Z)为后验概率模型,Φ(Z,L)为异质性模

型.
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1.2.1 后验概率模型

如前所述,后验概率模型包括特征场和标号场
概率模型.假设划分子块Ag内所有像素强度Za(a ∈
Ag)满足高斯分布且相互独立并具有同一标号Lg,即
特征场概率模型可用概率分布P (Z,L)表示为

P (Z|L;α) =
m∏

g=1

∏
a∈Ag

P (Za|Lg = l;αl) =

m∏
g=1

∏
a∈Ag

1√
2πσl

exp
{
− (Za − µl)2

2σ2
l

}
. (2)

其中:α = (αl : l = 1, 2, · · ·, k)为模型参数矢量,αl

= (µl, σ
2
l ),µl和σ2

l 分别为类属 l的均值和方差,可估
计为

µl =
1

Nl

∑
la=l

Za, σ
2
l =

1

Nl

∑
la=l

(Za − µl)
2, (3)

Nl = #Zl,Zl = {Za : la = l}, #为取得集合内元素
数操作符.

设图像域 A的规则划分为 {Ag : g =

1, 2, · · ·,m},在此基础上定义邻域系统,以建模相邻
子块的类属相关性.两划分子块Ag和Ag′相邻当且

仅当两者具有共同的边界.假定两者的标号分别为
Lg和Lg′ .基于该邻域系统构建的标号场概率模型为

P (L) =
∑
⟨g,g′⟩

η[1− 2δ(Lg − Lg′)]. (4)

其中: ⟨g, g′⟩表示邻域子块对; η > 0为邻域标号作用

强度参数; δ(x)为指示函数,当x = 0时, δ(x) = 1,否
则δ(x) = 0.

根据贝叶斯定理,后验概率模型P (L|Z)可表示
为

P (L|Z) = P (Z|L)P (L) =

m∏
g=1

∏
a∈Ag

1√
2πσLg

exp
{
−

(Za − µLg
)2

2σ2
Lg

}
×

∑
⟨g,g′⟩

η[1− 2δ(Lg − Lg′)]. (5)

1.2.2 异质性模型

为了利用蕴含在 SAR图像中同质区域间的非
相似性,采用KL距离测度刻画其统计分布差异,并
以此建立异质性模型.假设两统计模型的概率密度
函数分别为p(Z;αl)和p(Z;αl′),其中αl和αl′均为

模型参数矢量,则两者间的KL距离定义为

DKL(p(Z;αl)||p(Z;αl′)) =

w
ΩZ

p(Z;αl) log p(Z;αl)

p(Z;αl′)
dZ. (6)

由式 (6)可知,该距离函数并非对称函数,为此,采用
如下具有对称性的KL距离测度:

DS(p(Z;αl)||p(Z;αl′)) =

DKL(p(Z;αl)||p(Z;αl′))

2
+

DKL(p(Z;αl′)||p(Z;αl))

2
. (7)

设由Zg = {Za : a ∈ Ag}和Zl = {Za : la = l}
估计得到的分布参数分别为 α̂g = (µ̂g, σ̂g)和 α̂l =

(µ̂l, σ̂l),则Ag内像素与图像中标号为 l的像素集间

的异质性系数可定义为

φ(Zg,Zl) = DS(p(Zg; α̂g)||p(Zl; α̂l)). (8)

全局异质性模型,即图像中所有划分子块的异质
性系数之和为

φ(Z,L) =
∑

g∈{1,2,··· ,m}

φ(Zg,Zl) =

∑
g∈{1,2,··· ,m}

DS(p(Zg; α̂g)||p(Zl; α̂l)). (9)

应用非约束吉布斯表达式将全局异质性模型转

化为异质性概率分布函数,即

Φ(Z,L) =
1

A
exp(−φ(Z,L)) =

− 1

A
exp

( ∑
g∈{1,2,··· ,m}

DS(p(Zg; α̂g)||p(Zl; α̂l))
)
,

(10)

其中A =
∑

L′∈ΩL

exp (−φ(Z,L
′
)).

图像分割模型定义为后验概率模型与异质性概

率分布函数.结合式(5)和(10),图像分割模型可写为

P (Z,L) = P (L|Z)Φ(Z,L) =

−
m∏

g=1

∏
a∈Ag

1√
2πσl

exp
{
− (Za − µl)2

2σ2
l

}
×

∑
⟨g,g′⟩

η[1− 2δ(Lg − Lg′)]×

1

A
exp

( ∑
g∈{1,2,··· ,m}

DS(p(Zg; α̂g)||p(Zl; α̂l))
)
.

(11)

1.3 基于M-H算法的最优SAR图像分割

文献 [25]证明:随机松弛算法生成的采样序列
{z(τ) : τ = 0, 1, · · ·}依概率分布式 (11)渐近收敛于 l̂

= max
l

P (z, l).为得到最优分割结果,本文采用M-H
算法[26]并设计以下操作求解上述概率分布函数.

1)改变子块标号.设当前标号场为 l = {lg : g =

1, 2, · · ·,m},以等概率 (1/m)选取子块 (如g).改变 lg,
而其他子块标号保持不变. lg的候选标号 l∗g以等概率
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(1/k)在{1, 2, · · ·, k}中抽取,并满足条件 l∗g ̸= lg.改
变 lg的接受概率可表示为

βL(lg, l
∗
g) =

min
{
1, P (zg;µlg , σlg)

∑
g′∈Ng

4ηδ(lg − lg′)×

exp{φ(zg,lg)}
/
P (zg;µl∗g

, σl∗g
)×∑

g′∈Ng

4ηδ(l∗g−lg′)× exp{φ(zg,l∗g
)}
}
, (12)

其中Ng为Ag的邻域子块集合.
2)分裂子块.将某一划分子块Ag(标号为 l)划分

成两个新子块Ag1和Ag2,并重新分配两个新子块的
标号.本文采用的新子块标号分配原则为:任选一
新子块 (如Ag1),其标号保持原有划分子块标号不变
(Lg1 = l),另一新子块 (Ag2)的标号 (Lg1 = l∗)在{1,
2, · · ·, k}中随机选取,且 l ̸= l∗.与Ag1和Ag2对应的

分布参数分别αg1 = (µl, σl)和αg2 = (µl∗ , σl∗).分
裂子块的接受率可表示为

βS(l, l
∗) =

min
{
1, P (zg;µl, σl)

∑
g′∈Ng

4ηδ(lg − lg′)×

exp{φ(zg,lg)}
/
P (zg;µl∗ , σl∗)×∑

g′∈Ng

4ηδ(l∗g−lg′)× exp{φ(zg,l∗g
)}
}
. (13)

1.4 算法流程

综上所述,算法流程总结如下.
Step 1:给定聚类数k、最大循环次数s、接受阈值

e > 0.
Step 2: 根据式(3)计算µl和σ2

l ,再根据式(2)得到
特征场概率模型;根据式(4)得到标号场概率模型.

Step 3: 根据式 (5)得到后验概率模型;根据式 (9)
和(10)得到全局异质性概率分布.

Step 4:根据式(11)得到图像分割模型.
Step 5:分别执行改变子块标号和分裂子块操作,

其接受率分布根据式 (12)和 (13)计算,当接收概率大
于e时,接受该操作结果;否则,拒绝该操作结果.

Step 6:循环Step 2∼Step 5,直至达到最大循环次
数s时算法终止.

2 实验与结果

2.1 模拟图像分割

图1(a)为一幅128×128像素尺度的模版图像,图
1(b)为生成的模拟图像,类别数为3.表1为生成该图
像各同质区域的分布参数.

利用所提出算法分割模拟图像,图 2(a1), 2(b1),

(a) !"#$ (b) !%#$

图 1 模板图像和模拟图像

表 1 生成图1(b)的正态分布参数

图像 参数
同质区域

1 2 3

图1(b)
均值 150 30 220
方差 20 10 30

2(c1), 2(d1)对应选取的初始子块尺寸为4×4,图2(a2)
∼图2(d2)选取的初始子块尺寸为8×8,图2(a3)∼图
2(d3)对应选取的初始子块尺寸为 16×16,是通过一
系列改变子块标号和分裂子块操作后得到的图像

分割结果.其中,当采样平稳及算法收敛之后得到最
终分割结果如图2(a)所示.图2(b)为相应的区域划分
结果.为了能够更明显地显示分割结果能否准确拟
合同质区域,提取分割结果的轮廓线,并分别与原始
SAR图像和区域划分结果叠加,见图 2(c)和图 2(d).
通过分裂操作能够达到细化边缘的效果.由于涵盖
目标边缘划分子块内的像素具有较大的方差,在分
裂子块过程中,优先选取块内方差较大的子块进行
分裂,并限定最小子块尺度为2×2像素.图2(a)为最
优分割结果,图 2(b)为最终区域划分结果,图 2(c)和
图2(d)分别为分割区域轮廓线与原始图像和区域划
分图像叠加的效果图.以图1(a)模板为标准,计算分
割结果的混淆矩阵;以该矩阵为基础,进一步计算各
项精度评价指标,包括产品精度、用户精度、总体精
度和Kappa系数.利用上述指标评价分割结果精度,
见表 2.其中:产品精度指的是影像中被正确分类的
像素数与该类真实参考总数之比;用户精度是指被
正确分类的像素数与影像中所有被分为该类的像素

数之比;总体精度是指被正确分类的像素数与像素
总数之比[27]. Kappa系数是通过将所有地表真实分
类中的像素总数乘以混淆矩阵对角线的和,再减去
某一类地表真实像素总数与被误分成该类像素总数

之积对所有类别求和的结果,再除以总像素数的平方
差减去某一类中地表真实像素总数与该类中被分类

像素总数之积对所有类别求和的结果所得到的.当
Kappa系数达到0.8以上时可称为优质分割[28].由表2
可看出,初始子块选取为4×4、8×8和16×16时,本文
方法均能得到较好的分割结果,但对应分割结果的精
度逐渐降低.
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(a1)   4×4

(a2)   8×8

(a3)   16×16

(b1)   4×4

(b2)   8×8

(b3)   16×16

(c1)   4×4

(c2)   8×8

(c3)   16×16

(d1)   4×4

(d2)   8×8

(d3)   16×16

(a) !"#$ (b) %&'!#$ (c) !"#$()*+,-. (d) !"#$(%&'!-.

图 2 模拟图像分割结果

表 2 分割结果精度评价

初始子块 (4×4/8×8/16×16) 区域1 区域2 区域3 总数 用户精度/%

区域1 6 144/6 108/6 076 0/0/0 4/0/0 6 148/6 108/6 076 99.93/100/100

区域2 0/0/0 4 096/4 096/4 096 0/0/0 4 096/4 096/4 096 100/100/100

区域3 0/36/68 0/0/0 6 140/6 144/6 144 6 140/6 180/6 212 100/99.42/98.91

总数 6 144/6 144/6 144 4 096/4 096/4 096 6144/6 144/6 144 16 384

产品精度/ % 100/99.41/98.90 100/100/100 99.93/100/100

总体精度/% 99.98/99.79/99.58

Kappa系数 0.999 6/0.996 7/0.993 7

(a) !" (b) !" (c) !" (d) !" (e) #$

图 3 真实SAR图像

2.2 真实的SAR图像分割

图3为待分割的真实SAR图像.其中:图3(a)∼图
3(c)尺度为128×128像素,图3(d)和图3(e)尺度分别
为192×192像素和256×256像素,类别数分别为4、4、
3、2和2,主要包括海水、不同融化程度的海冰和河道
地物类型.

由模拟图像分割结果可以看出,采用4×4为子块
初始尺度的分割结果最好, 4×4子块能够在有效削弱

噪声影响的同时,较好地保留图像细节特征,因此对
较小图像 (图3(a)∼图3(c))采用4×4子块实现初始分
割,并在此基础上迭代分裂子块,以得到最优分割结
果.而对较大图像 (图3(d)和图3(e)),采用8×8子块实
现初始分割.分割结果如图 4(a)所示,图 4(b)为其对
应的区域划分结果,图4(c)和图4(d)分别为分割结果
轮廓线与原始图像和区域划分结果的叠加效果.可
以看出,所提出算法能较好地分割各图像.
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(a) !"#$ (b) %&'!#$ (c) !"#$()*+,-. (d) !"#$(%&'!-.

图 4 真实SAR图像分割结果

(a) 1!"#$ %&'()

(b) 2!"#$ %&'()

图 5 对比算法分割结果



第10期 赵泉华等: 结合KL距离与图像域分块的SAR图像分割 1773

2.3 对比算法SAR图像分割

为验证以KL距离为异质性测度在所提出算法
中的有效性,采用两种算法进行对比实验.一种是仅
利用本文中特征场和标号场概率模型,构建未包含
KL距离的分割目标函数;另一种是文献 [20]提出的
结合规则划分与M-H算法的SAR图像分割方法,该
方法同样没有采用KL距离计算区域分布间的异质
性.对图3中的真实SAR图像进行分割实验,两种对
比算法均对前3幅图像采用4×4子块、后两幅采用
8×8子块实现初始分割,实验分割结果如图 5所示.
其中:图5(a)为第1种对比算法的分割结果,图5(b)为
第2种对比算法的分割结果.对比算法由于没有考虑
划分子区域内像素强度分布的异质性,其分割结果依
然存在较多误分现象,无法很好地去除斑点噪声.对
比图5和图4的分割结果可以看出,引入异质性模型
能够有效提高SAR图像分割精度.由于KL距离能够
度量区域间的异质性,使分布相同的子块隶属于同一
类别中,而使分布不同的子块脱离所在类别,给予其
新的标号.通过该对比实验,验证了KL距离是一种
有效的度量测度,将其应用于图像分割模型的构建能
够有效提高SAR图像的分割精度.

3 结 䇪

针对SAR图像包含较多斑点噪声的问题,本文
提出了一种结合KL距离与规则划分的SAR图像分
割算法.通过规则划分图像域,并以划分区域为基本
单元建立图像分割模型,有效削弱了噪声影响,提高
分割精度.通过分裂子块操作处理位于边界的子块,
能够进一步提高算法对图像边缘的拟合程度.对比
模拟影像不同尺度的规则子块分割结果, 4×4单位
子块既能够平滑噪声又能较好地保留边缘的细节

信息.因此,以4×4单位子块为操作对象分割精度最
高.但根据原始影像的尺度可以适当选取所生成规
则子块的尺度.由于本文将子块作为处理单元,使得
引入的KL距离可以更加有效地度量区域间分布的
差异性.因此,既可以将具有相似分布特征的子块划
分到同一类别中,又能保证分布特征差异较大的子块
被划分为不同类别,以达到进一步改善图像分割结果
的目的.通过与两种没有引入KL距离的规则划分方
案进行对比,验证了KL距离的有效性.
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