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贝叶斯框架下基于曲波特征加权的SAR影像分割

王 玉†, 周国清, 尤号田
(桂林理工大学测绘地理信息学院，广西桂林 541004)

摘 要: 为了探究各特征在SAR影像分割中的作用规律,提出一种贝叶斯框架下基于曲波特征加权的SAR影像
分割方法.首先,利用曲波变换提取像素的多尺度光谱特征,构成像素特征矢量,为了探究提取的多尺度光谱特征
在SAR影像分割中的作用规律,赋予该矢量中的每个特征分量不同的贡献权重,并利用上述特征和贡献权重定义
特征加权影像;然后,划分影像域,并在贝叶斯框架下构建基于曲波特征加权的SAR影像分割模型;同时利用马尔
可夫链蒙特卡罗 (Markov Chain Monte Carlo, MCMC)算法和最大期望值 (expectation maximization, EM)算法实现
影像分割和权重估计;最后,利用所提出方法和4种对比方法对SAR影像进行分割实验,通过其定性及定量评价结
果验证所提出方法不仅能够自适应地确定特征在影像分割的作用,还能有效提高SAR影像分割精度,表明所提出
方法在SAR影像多特征分割中的优势.
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SAR image segmentation based on weighted curvelet features in Bayesian
framework
WANG Yu†, ZHOU Guo-qing, YOU Hao-tian

(College of Geomatics and Geoinformation，Guilin University of Technology，Guilin 541004，China)

Abstract: To research on the roles of multiple features in the SAR image segmentation, this paper presents a SAR
image segmentation method with weighted curvelet features in the Bayesian framework. Firstly, curvelet transform is
used for the SAR image to extract multiscale spectral features of every pixel, then pixels’ feature vectors can be formed.
To research on the roles of extracted multiscale spectral features in the SAR image segmentation, a weight is assigned
to a component in the pixel’s feature vector. Then, an image with feature weighted can be defined by the feature and
weighs, and its image domain is partitioned. On the partitioned image domain, a SAR image segmentation model
based on weighted curvelet features is built in the Bayesian framework. Further, Markov Chain Monte Carlo (MCMC)
and expectation maximization (EM) algorithms are used to segment image and estimate the weight values. Finally, the
proposed method and four comparison methods are used to segment the SAR image. The quantitative and qualitative
results illustrate that the proposed method can not only automatically determine the roles of multiple features in the
segmentation procedure, but also improve the segmentation accuracy effectively, and the proposed method has strength
in the multi-feature segmentation of the SAR image.
Keywords: SAR image segmentation；curvelet transform；Bayesian paradigm；MCMC algorithm；EM algorithm

0 引 䀰

传统影像分割方法依据像素光谱特征实现分

割[1].与光学遥感影像相比,合成孔径雷达 (synthetic
aperture radar, SAR)成像原理与人类视觉相悖且影

像存在相干斑噪声,导致仅利用传统影像分割方法
无法高精度地分割SAR影像.为此,研究者在传统分
割方法中引入多特征概念,即在分割中以多个特征
为依据,以提高影像分割精度.如呙维等[2]提取SAR
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影像的颜色、边缘和形状特征,利用分形网络演化
算法 (fractal net evolution approach, FNEA)实现多特
征分割.王衍等[3]利用灰度共生矩阵 (grey level co-
occurrence matrix, GLCM)提取SAR影像的纹理特征,
然后利用分水岭方法实现多特征分割.徐川等[4]提

取多尺度影像,以多尺度影像为分割依据,利用水平
集实现SAR影像分割.陈媛等[5]提取SAR影像的边
缘强度特征,然后将影像的每个点映射到高维特征
空间,再利用线性谱聚类实现SAR影像分割.胡娇静
等[6]提取多尺度影像,以此为基础构建多尺度影像序
列的C-V模型,并将其应用到SAR岸线快速自动分
割.王玉等[7]利用曲波变换提取全色遥感影像的多

个特征,结合统计分割算法实现全色遥感影像的多
特征分割. eCognition软件中的多尺度分割方法是一
种常见的多特征分割方法,玉树甫江等[8]利用该方法

实现参考专题图层的影像分割.随着对深度学习的
不断研究,学者们提出了很多模型,其中全卷积网络
(fully convolution network, FCN)较为常用,该模型广
泛应用于SAR影像分割和分类,赵泉华等[9]利用其

分割SAR影像,进而实现全极化SAR影像的土地覆
盖分类.
为了提高影像分割精度,一些研究者利用子区

域代替像素,将其融入到贝叶斯框架,构建基于区域
的分割模型,进而提高影像分割精度.高亮等[10]利用

Delaunay三角网将影像划分为众多彼此连接的超像
素,在此基础上结合贝叶斯定理构建基于区域的影
像分割模型.王玉等[7]利用规则划分技术将影像域

划分为一系列规则子块,在划分的影像域上结合统
计分布构建基于规则子块的SAR影像分割模型. Li
等[11]将影像划分为一系列Voronoi子区域,以此为基
本单元,结合贝叶斯定理建立SAR影像分割模型.宋
文青等[12]将影像划分为众多彼此连接的超像素,
在此基础上结合马尔可夫随机场 (Markov random
field, MRF)和贝叶斯定理构建SAR影像超像素分割
模型.
作为一种成熟的统计算法,马尔可夫链蒙特卡罗

(Markov Chain Monte Carlo, MCMC)算法已广泛应
用于SAR影像分割模型模拟. Li等[13]利用MCMC算
法模拟基于贝叶斯定理的 SAR区域分割模型,以
实现SAR影像的区域分割. Askari等[14]利用MCMC
算法对基于子区域的 SAR影像模型参数进行模拟
求解. Wang等[15]利用MCMC算法模拟基于能量函
数的 SAR分割模型,实现 SAR影像的能量分割.作
为另一种成熟的统计算法,最大期望值 (expectation

maximization, EM)算法被广泛应用于解析量求解.
如Comer等[16]利用EM算法求解Gaussian分布的均
值和方差.赵泉华等[17]利用EM算法求解影像模型
的参数.
本文以子区域为基本单元,将曲波变换、贝叶斯

定理、MCMC和EM算法相结合,提出一种贝叶斯框
架下基于曲波特征加权的SAR影像分割方法.最后
通过对实验SAR影像分割的精度评价结果验证所提
出方法的有效性.

1 算法᧿述

1.1 定义特征加权影像

由于SAR影像存在相干斑噪声,仅依据影像强
度难以精确分割,本文利用曲波变换提取多尺度光谱
特征,并定义特征加权影像,以此为依据实现分割.给
定SAR影像,对其进行曲波变换,得到一系列曲波系
数Cj(j = 1, 2, . . . , J);令除尺度j以外所有尺度的曲

波系数为0,对所有曲波系数进行曲波逆变换得到重
构影像fj

[18],即

fj =
∑
j=1,J

Cjϕj . (1)

其中: fj = {fjs; s = 1, 2, . . . , S}为影像域P上尺

度j的光谱特征, fjs为像素s在尺度j上的光谱测度

值,S为总像素数, J为总尺度数,ϕj为曲波基.令j =

1, 2, . . . , J ,得到特征集合f = {fj ; j = 1, 2, . . . , J} =

{fjs; j = 1, 2, . . . , J, s = 1, 2, . . . , S}.特征集合也可
表示为所有像素的特征矢量的集合,即f = {fs; s =

1, 2, . . . , S},其中fs = {fjs; j = 1, 2, . . . , J}为像素s

的特征矢量.
在特征分割中,为了发挥各特征的作用,赋予fjs

对应的贡献权重ωjys
,即定义贡献权重.所有贡献权

重构成贡献权重集合,记作ω = {ωjys
; j = 1, 2,

. . . , J, s = 1, 2, . . . , S},其中 ys为像素 s的标号.令
ys = l,则ω = {ωjl; j = 1, 2, . . . , J, l = 1, 2, . . . ,

L}.其中:ωjl为特征j对标号 l的贡献权重,L为标号
总数.
定义像素s在尺度j上的特征加权值,记作wjs =

ωjys
× fjs.像素 s的所有特征加权值构成像素 s的

特征加权矢量值,记作ws = {wjs; j = 1, 2, . . . , J},
可以看作是像素 s特征加权矢量Ws = {Wjs; j =

1, 2, . . . , J}的一个实现;所有像素的特征加权矢量值
构成特征加权影像,记作w = {ws; s = 1, 2, . . . , S};
所有像素的特征加权矢量构成特征加权矢量场,记作
W = {Ws; s = 1, 2, . . . , S}.
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1.2 建立贝叶斯框架下基于曲波特征加权的SAR影
像分割模型

相比于光学遥感影像, SAR影像的相干斑噪声
降低传统分割方法的分割精度.为此,利用规则划
分技术将影像域D划分为m个子区域,记作D =

{Di; i = 1, 2, . . . ,m}.其中: i为子区域索引,m为随
机变量.利用泊松分布定义其先验分布[19],可表示为

p(m) =
λm

m!
exp(−λ). (2)

在划分的影像域上,子区域Di对应的标号变量

为Yi, Yi ∈ {1, 2, . . . , L}, L为标号总数.所有标号变
量构成标号场,记作Y = {Yi; i = 1, 2, . . . ,m}.利用
改进的静态Plotts模型构建标号场模型[19],可表示为

p(Y |m) =
m∏
i=1

p(Yi|Yr, Dr ∈ NDi) =

m∑
i=1

1

Z
exp

{
γ

∑
Dr∈NDi

δ(Yi, Yr)
}
. (3)

其中:Yr为邻域子区域Dr的标号变量, NDi为Dr的

集合,Z为归一化常数, γ为相邻子区域的空间作用参
数, δ(·)为指示函数.
在划分的影像域上,特征加权矢量场记作

W = {Wi; i = 1, 2, . . . ,m},

其中Wi为Di内所有像素的特征加权矢量的集合,
即Wi = {Ws; s ∈ Di}.假设Di中所有像素对应

的Ws服从同一独立的多值Gaussian分布[17],以定义
Wi的概率密度函数.假设对于 i = 1, 2, . . . ,m,Wi

的概率密度函数相互独立,则特征加权矢量场模型
p(W |Y, θ,m)可表示为

p(W |Y, θ,m) =

m∏
i=1

p(Wi|Yi = l, θi) =

m∏
i=1

∏
s∈Di

p(Ws|Yi = l, θi) =

m∏
i=1

∏
s∈Di

1

(2π)J/2Σ
1/2
l

×

exp{(Ws − µl)Σ
−1
l (Ws − µl)

T}, (4)

其中θ = {θl; l = 1, 2, . . . , L}为特征加权矢量场模型
的参数矢量.假设θ中所有元素相互独立,则θ的先验

分布p(θ)表示为

p(θ) =

L∏
l=1

p(θl). (5)

其中: θl = (µl, Σl), µl和Σl分别为标号 l的均值矢

量和协方差矩阵.利用正态分布定义µl和Σl的先验

分布[20],假设µl和Σl相互独立,则θl的先验分布p(θl)

表示为

p(θl) = p(µl)p(Σl) =
J∏

j=1

p(µjl)

J∏
j=1

J∏
j=1

p(Σjj′ l) =

J∏
j=1

1√
2πσµ

exp
{
− (µjl − µµ)

2

2σ2
µ

}
×

J∏
j=1

J∏
j=1

1√
2πσΣ

exp
{
−

(Σjj′ l − µΣ)
2

2σ2
Σ

}
. (6)

综上所述,将式 (2)∼ (6)融入贝叶斯框架,构建基
于曲波特征加权的SAR影像分割模型,表示为

p(Y, θ,m|W ) ∝ p(Y |m)p(m)p(W |Y, θ,m)p(θ) =

m∏
i=1

1

Z
exp

{
γ

∑
Pr∈NPi

δ(Yi, Yr)
}
× λm

m!
exp(−λ)×

m∏
i=1

∏
s∈Pi

1

(2π)J/2Σ
1/2
l

exp
{
(Ws−µl)Σ

−1
l (Ws−µl)

T
}
×

J∏
j=1

1√
2πσµ

exp
{
− (µjl − µµ)

2

2σ2
µ

}
×

J∏
j=1

J∏
j=1

1√
2πσΣ

exp
{
−

(Σjj′ l − µΣ)
2

2σ2
Σ

}
. (7)

1.3 模拟贝叶斯框架下基于曲波特征加权的SAR影
像分割模型

在假定ω已知的条件下,利用MCMC算法模拟
式 (7),以求解总参数矢量Θ = {Y, θ,m},并利用EM
算法估计ω.在模拟过程中,根据式 (7)设计3个移动
操作,逐一更新θ、Y 和m.

1)更新θ.
在θ中随机抽取θl,其候选参数矢量θ∗l 在均值为

θl、标准差为εθ的正态分布中抽取, θ中其他元素不
变,则参数矢量由θ变为θ∗的接受率为

aθ(θl, θl
∗) = min

{
1,

∏
Pi∈Pl

p(Wi|Yi = l, θ∗l )p(θ
∗
l )∏

Pi∈Pl

p(Wi|Yi = l, θl)p(θl)

}
.

(8)

2)更新Y .
随机抽取Di(i ∈ {1, 2, . . . ,m}),候选标号 l∗ ∈

{1, 2, . . . , L}且 l∗ ̸= l,则Di的标号由 l变为 l∗的接受

率为

aY (Yi = l, Yi = l∗) =

min
{
1,

p(Wi|Yi= l∗, θl∗)
∏

i∈{i,r}

p(Yi= l∗|Yr, Dr∈NDi)

p(Wi|Yi = l, θl)
∏

i∈{i,r}

p(Yi = l|Yr, Dr∈NDi)

}
.

(9)
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3)更新m.
更新m可通过分裂或合并子区域实现.以分裂

操作为例,其过程如下:在

D = {D1, D2, . . . , Di, . . . , Dm}

中抽取Di,若Di能分裂,则将其分为两个新的子区
域D∗

i 和D∗
m+1,对应标号分别为 l和 l∗,并满足条件

l∗ ̸= l.故子区域个数由m变为m+ 1的接受率为

af (m,m+ 1) = min(1, Rf ). (10)

其中

Rf =

p(m+ 1)p(W |Y ∗, θ,m+ 1)p(Y ∗|m+ 1)rm+1(Θ
∗)

p(m)p(W |Y, θ,m)p(Y |m)rm(Θ)q(u)
.

(11)

合并操作是分裂操作的对偶操作,子区域个数由
m变为m− 1的接受率为

ah(m,m− 1) = min(1, 1/Rf ). (12)

为了实现上述MCMC的迭代采样,必须对ω =

{ωjl; j = 1, 2, . . . , J, l = 1, 2, . . . , L}进行估计.利用
EM算法估计ω,若假设第n次迭代的贡献权重集合

估计值为ω(n),则这次迭代的期望值计算如下:

Q(ω, ω(n−1)) = E[log p(W |Y, θ,m)|ω(n−1)]+

E[log p(Y |m)|ω(n−1)]. (13)

由于p(Y |m)与ω无关,忽略式 (13)右边第 2项,
满足

Q(ω(n), ω(n−1)) ⩾ Q(ω, ω(n−1)). (14)

将式(4)代入(13),对其求导并令导数为0,可得到

ω∗ = {ω∗
jl; j = 1, 2, . . . , J, l = 1, 2, . . . , L}.

其中

ω∗
jl =

µl∑
ys=l

fjs

/
(Nl)

, (15)

Nl为所有标号是 l的像素的总个数.对ω∗
jl进行归一

化处理,得到ωjl(j = 1, 2, . . . , J, l = 1, 2, . . . , L),表
示为

ωjl =
ω∗
jl

L∑
l=1

J∑
j=1

ω∗
jl

. (16)

进而得到贡献权重集合ω = {ωjl; j = 1, 2, . . . , J, l =

1, 2, . . . , L}.

1.4 变量解析及算法步骤

字母含义如表1所示,方法流程如图1所示.

表 1 字母含义

变量 解析

f 特征集合

C 曲波系数

j 尺度索引

J 尺度总数

ϕ 曲波基

ω 贡献权重集合

w 特征加权影像

s 像素索引

S 总像素数

W 特征加权矢量场

D 影像域

m 子区域总数

i 子区域索引

Dr 子区域Di的邻域子区域

NDi Dr的集合

δ 指示函数

Y 标号场

Z 归一化常数

γ 相邻子区域的空间作用参数

l 标号索引

L 标号总数

θ 特征加权矢量场模型的参数矢量

µ 多值Gauusian分布的均值矢量

Σ 多值Gauusian分布的协方差矩阵

Θ 总参数矢量

!"#$%&'()*+,-./ 012345SAR

)*+,67

+,-.01

01892

θ/:;
2<

=>?45

SAR01@A23BC.D@AE

MCMCFG

ΕΜFG
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HI θ
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HI ω
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+,-.J
K?45
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BC.DLM

图 1 方法流程
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2 实验结果与䇘䇪

2.1 提出方法

图 2为一幅 512×512像素的Radarsat-I SAR强
度影像,类别数为4.由于SAR影像相干斑噪声影响,
SAR影像多尺度光谱特征提取较为困难.影像对应
的J过小或过大都将影响后续操作,根据多次实验,

图 2 SAR影像

(a) = 1j

(b) = 2j

(c) = 3j

(d) = 4j

图 3 SAR影像的多尺度光谱特征

(a) !"#$

(b) $%&'

(c) ()*+,

图 4 SAR影像的视觉评价

令影像对应的尺度总数J = 4.图3为对应的多尺度
光谱特征.由图3(a)可以看出原影像的轮廓,但细节
不清晰;图3(b)包含了原影像的大部分边缘信息;图
3(c)包含了原影像部分的边缘信息和少量细节信息;
图3(d)包含了原影像的大量细节信息,还含有大部分
的噪声.以此为分割依据,利用所提出算法进行分割,
结果见图4.由图4(c)可见,提取的轮廓线与实际边缘
吻合较好,表明所提出方法可以较好地实现SAR影
像分割.
图5为图2的贡献权重变化曲线.由图5可见,各

贡献权重值快速收敛至其近似值.图5中:特征1对类
别1∼类别4的贡献权重近似值分别为0.025、0.002 5、
0.025和0.025;特征2对类别1∼类别4的贡献权重近
似值分别为0.08、0.11、0.05和0.06,特征3对类别1∼
类别4的贡献权重近似值分别为0.07、0.16、0.07和
0.04;特征4对类别1∼类别4的贡献权重近似值分别
为0.07、0.13、0.08和0.07.可以看出,在图2分割中,特
征4作用最大,特征1作用最小.综上所述,所提出算
法可以合理分配曲波特征对各类别的贡献权重,从而
较好地实现SAR影像分割.
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图 5 贡献权重变化

2.2 对比方法

为了验证曲波特征可以更好地表达SAR影像的
光谱特征,将基于小波特征提出的方法作为对比方
法 1;为了验证贡献权重在 SAR影像多特征分割的
作用,以基于曲波特征的无权分割方法作为对比方
法 2; eCognition软件中的多尺度分割方法[8]和基于

FCNS的分割方法[9]是常见的多特征分割方法,为了
验证所提出方法在SAR影像多特征分割中的优势,
将其作为对比方法3和对比方法4.基于此,利用对比
方法 1∼对比方法 4分别对实验影像进行分割.图6
为分割结果,图7为视觉评价.

(a) 1!"#$ (b) 2!"#$

(c) 3!"#$ (d) 4!"#$

图 6 对比方法分割结果

(a) 1!"#$ (b) 2!"#$

(c) 3!"#$ (d) 4!"#$

图 7 对比方法视觉评价

由图6(a)和图7(a)可见,由于子区域可能跨越边
缘,导致对比方法1提取的轮廓线与实际边缘的吻合
情况不甚理想,所提出方法可以很好地实现SAR影
像分割,表明相比于小波特征,曲波特征能够更好地
表达影像的光谱特征,进而充分利用其光谱信息分割
SAR影像.由图 6(b)和图 7(b)可见,相对于无权分割
方法,加权分割方法可通过贡献权重更好地利用曲波
特征,使其发挥各自优势,更好地分割SAR影像.由图
6(c)和图7(c)可见,受到相干斑噪声影响,对比方法3
的边缘线出现毛刺,与实际边缘不符.由图6(d)和图
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7(d)可见,受到相干斑噪声影响,对比方法4提取的轮
廓线与实际边缘吻合情况不甚理想,该方法虽然能自
适应地确定贡献权重,但对其最终结果未知.综上可
以看出,所提出方法提取的轮廓线可更好地吻合实际
边缘,表明所提出方法的优越性.

为了进一步验证所提出方法的优越性,以图8为
模板,对所提出方法和对比方法的实验结果进行定量
评价,表2为定量评价结果.由表2可见,所提出方法
的Kappa值最大,可达到0.901,进一步验证了所提出

方法的优越性.

1

2

4 3

图 8 SAR影像模板

表 2 定量评价

方法

产品精度 / % 用户精度 / %
总精度 / % Kappa值

1 2 3 4 1 2 3 4

本文方法 96.2 91.0 92.8 94.7 97.6 81.9 91.6 90.4 95.5 0.901

对比方法1 95.9 54.9 87.9 87.7 95.4 69.6 87.2 88.7 93.0 0.846

对比方法2 95.9 53.9 91.3 88.7 96.2 79.4 86.1 89.3 93.6 0.860

对比方法3 94.1 93.5 84.1 90.6 95.4 91.2 87.7 80.9 92.2 0.831

对比方法4 95.9 94.0 89.0 91.7 96.5 99.3 86.8 91.1 94.4 0.878

3 结 䇪

本文针对SAR影像的多特征分割进行研究,提
出了一种贝叶斯框架下基于曲波特征加权的SAR影
像分割方法.该方法首先利用曲波变换提取SAR影
像的多尺度光谱特征,构成特征集合;然后,对特征矢
量中每个特征分量赋予不同的贡献权重,构成贡献权
重集合,利用特征集合和贡献权重集合定义特征加权
影像,并以此为分割依据,在贝叶斯框架下结合规则
划分技术建立基于曲波特征加权的SAR影像分割模
型,在模型建立完成后,利用MCMC和EM算法实现
分割及贡献权重估计;最后,利用所提出方法和对比
方法对实验SAR影像进行分割,实验结果表明所提
出方法不仅能自动确定各特征在影像分割中的作用,
而且可以较好地实现SAR影像分割,验证了所提出
方法的优越性.
所提出方法摒弃了等权分割的思想,通过定义各

特征的贡献权重并在影像分割中迭代求解其值,以自
动确定特征作用.另外,将多个特征和贡献权重融入
到贝叶斯统计分割方法中,可有效提高SAR影像分
割精度.所提出方法是在类别数确定情况下实现的,
但由于SAR影像本身特点,人为确定其类别数较困
难,在未来的工作中将对此进行研究.
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