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多视 ＳＡＲ图像分割
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摘　要：基于区域和统计的
CDE

分割方法，提出一种结合
6%$%(%.

划分技术、最大期望值
;< :;8#"2-'-.%( <'8.+.9'


-.%(=

和最大边缘概率
<?< :<'8.+.9'-.%( %> -1" ?%&-"$.%$ <'$4.('*=

算法的多视
CDE

图像分割方法。首先利用

6%$%(%.

划分将图像域划分成不同的子区域，而每个子区域可以被看成待分割同质区域的一个组成部分，并假设每

个子区域内的像素满足同一独立的
c'++'

分布，从而建立多视
CDE

图像模型，并在贝叶斯理论架构下建立图像分

割模型，然后结合
;<H<?<

算法进行图像分割和模型参数估计。该方法将基于像元的马尔可夫随机场
:<'$/%)

E'(3%+ G."*37 <EG=

模型扩展到基于区域的
<EG

模型，并且能同时有效地获取模型参数估计和基于区域的
CDE

图

像最优分割。采用本文算法，分别对
EDIDECDA

ⅠHⅡ CDE

强度图像和合成
CDE

强度图像进行了分割实验，定性

和定量的测试结果验证了本文方法的有效性、可靠性和准确性。
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N

　引　言

合成孔径雷达
CDE

是一种先进的遥感信息获

取手段，已经在农作物、植被提取和海冰、灾害监测

等许多领域得到了广泛应用。图像分割是
CDE

图

像处理中最为基本和关键的技术。为了消除
CDE

图像所固有的斑点噪声，在
CDE

图像获取过程中往

往进行非相干多视处理，从而获得多视
CDE

图像。

目前提出了众多的多视
CDE

图像分割算法，主要包

括：基于区域的、边界的和聚类的分割方法等
:

许新

征 等，
KMNM=

。由于
CDE

图像中固有的斑点噪声及

地物目标内像素强度具有统计分布特性，因此，基

于区域和统计的方法被认为是最为有效的分割方

法
:I%(4

等
7 KMML=

。基于区域的
CDE

图像分割方法

直接搜索或建模图像上的相关区域，典型的技术手

段包括：分割
j

融合技术
:

张林和朱兆达，
KMNMP

郦苏

丹 等，
KMML=

、基于区域的贝叶斯分割
:

宋晓峰 等，

KMNM

；
!%(4

等
7 KMNM=

、主动轮廓模型
:

王晓亮和李春

升，
KMNM=

。但以上基于区域的模型没有同时顾及邻

域像素间、区域内像素间及区域与区域之间相互关

系，即没有充分利用
CDE

图像统计分布特性以及邻

近区域的相关性。

随着空间分辨率的增加，在
CDE

图像分割中引

入像素强度的空间相关性可以显著提高算法的准

确性和可靠性，其中最具代表性的统计模型就是

<EG

模型。但传统
<EG

模型在高分辨率
CDE

图

像分割中存在以下问题：
:N=<EG

模型的定义是基于

邻域像素间的相关性，难以定义全局约束，而且基

于像素的处理方法很难解决由高分辨率引起的

CDE

图像中的几何噪声
P:K=

由于
CDE

图像所特有的



８４８　　 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ　遥感学报　２０１３，１７（４）

斑点噪声，误分割像素在统计同质区域内呈现微小

的误分区域，从而降低了图像分割精度。为了在图

像建模过程中真正引入基于区域的思想，需要预先

对图像域进行几何划分，然后建立基于区域的
<EG

模型，其中最常用的是
6%$%(%.

划分
:c$""(7N]]V

；

I$03"(

等
7 KMMQ=7

但在以上文献中基于
6%$%(%.

划分

的
<EG

模型仅用于一般图像的分割
7

并未应用到

CDE

图像分割中。为了充分考虑
CDE

图像的统计

分布特性，
Y.

和
Y. :KMNM=

提出了基于几何划分的

CDE

图像统计分割方法，该方法采用最大后验概率

<D?:<'8.+,+ D ?%&-"$.%$=

算法来获取模型参数估

计和图像最优分割。

统计图像分割算法涉及的主要问题包括：图像

的统计模型、模型参数估计以及获取最佳分割的优

化准则。
<D?

算法通常用于获取模型参数估计和

图像最优分割
:S%+"$

等
7 KMNN=

。但在大多数情况

下，
<D?

算法在计算上是难以实现的，并且
<D?

算

法需要给出模型参数的先验分布规律。为了解决

上述
<D?

算法存在的问题，
S%+"$

和
I"*# :KMMM=

提

出了
;<H<?< :;8#"2-'-.%( <'8.+.9'-.%(H<'8.+.9'


-.%( %> -1" ?%&-"$.%$ <'$4.('*=

算法，建立了基于像素

的
<EG

模型，并且采用
;<H<?<

实现了参数的估

计和纹理图像的分割。
;<H<?<

算法的目的在于

最小化误分像素数的期望值，等价于最大化类别标

号的边缘概率。
;<H<?<

算法同时利用
;<

实现

模型参数估计以及利用
<?<

算法得到最优分割。

为了实现在模型参数先验分布知识未知情况

下进行基于区域的统计
CDE

图像最优分割，同时获

取更精确的模型参数估计结果，本文将基于
6%$%(%.

的划分技术和
;<H<?<

算法结合起来进行
CDE

图

像分割。首先利用
6%$%(%.

划分建立基于区域的图

像分割模型。在该模型中，图像域被划分成不同的

子区域，而每个子区域可以被看成待分割同质区域

的一个组成部分，并假设每个子区域内的像素满足

同一独立的
c'++'

分布，利用上述多视
CDE

图像

模型，在贝叶斯理论
:S%+"$

等
7 KMNN=

架构下建模图

像分割问题，然后结合
;<H<?<

算法进行参数估计

和图像分割，该方法将基于像素的
<EG

模型扩展

到基于区域的
<EG

，并且能同时有效地获取模型参

数估计和基于区域的
CDE

图像最优分割。

２　多视ＳＡＲ图像模型

多视
CDE

图像ｚ＝｛ｚｉ（ｘｉ，ｙｉ）；（ｘｉ，ｙｉ）∈Ｄ，ｉ＝１，

…，ｎ｝
:

其中，ｉ为像素索引，ｚｉ为像素 ｉ的强度，
:

ｘｉ7 ｙｉ=为第ｉ个像素点的位置，Ｄ为图像域，ｎ为总
像素数

=

可以看成定义在 Ｄ上离散随机场 Ｚ＝
｛Ｚｉ（ｘｉ，ｙｉ）P（ｘｉ，ｙｉ）∈Ｄ；ｉ＝１，…，ｎ｝:其中，Ｚｉ为表征
第ｉ个像素强度的随机变量

=

的一个实现。设 Ｚ所
有可能的实现构成的空间记为ΩＺ。

为了建模多视
CDE

图像，首先利用
6%$%(%.

划

分技术将图像域Ｄ划分为子区域
:Y.

和
Y.7 KMNM=

。

对给定生成点集，Ｇ＝｛（ｕｊ，ｖｊ）：（ｕｊ，ｖｊ）∈Ｄ；ｊ＝１，
…，ｍ｝，

6%$%(%.

划分将Ｄ划分为ｍ个子区域
:

称为

6%$%(%.

多边形
=

，Ｐ＝｛Ｐｊ：ｊ＝１，…，ｍ｝，其中，Ｐｊ由生
成点

:

ｕｊ，ｖｊ=构造而成，即Ｐｊ中的任意一点:

ｘ，ｙ
=

与生

成点
:

ｕｊ，ｖｊ=间的距离小于距生成点集中其他生成点
的距离：

Ｐｊ＝｛（ｘ，ｙ）；ｄ（（ｘ，ｙ），（ｕｊ，ｖｊ））≤ｄ（（ｘ，ｙ），

（ｕｊ′，ｖｊ′）），（ｕｊ，ｖｊ），（ｕｊ′，ｖｊ′）∈Ｇ，ｊ≠ｊ｝ （１）

式中，ｄ为平面上两点间的欧几里德距离。图
N

所

示为由
Q

个随机分布在正方形图像域上的生成点

:

实心点
=

构造而成的
6%$%(%.

划分图，图中，正方形

内部的实线为
6%$%(%.

多边形的边界线，而虚线则

为近邻生成点间的连线，而空心圆为像素格点。可

以看出
6%$%(%.

多边形的边界线为相应的生成点间

连线线段的垂直中分线。

图
N

　由
Q

个生成点构造的
6%$%(%.

划分

假设生成点均匀分布于图像域 Ｄ中，并且各生
成点的分布相互独立。因此，生成点集的先验概率

密度函数为：

ｐ（Ｇ｜ｍ）＝∏
ｍ

ｊ＝１
ｐ（ｕｊ，ｖｊ）＝∏

ｍ

ｊ＝１

１
｜Ｄ｜

＝｜Ｄ｜－ｍ

（２）
式中，｜Ｄ｜为图像域 Ｄ的面积。对于

6%$%(%.

划分

的生成点数 ｍ，假设其满足均值为 λ的泊松分布，
因此其概率密度函数为：
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ｐ（ｍ）＝λ
ｍ

ｍ！
ｅｘｐ（－λ） （３）

为每个
6%$%(%.

多边形 Ｐｊ分配一个标号变量
Ｌｊ∈｛１，…，ｋ｝，以表征其隶属的目标类，其中 ｋ为
待分割图像的目标类总数，本文中设该数值为已

知，而每个目标类的几何区域则由一组
6%$%(%.

多

边形拟合而成。显然，对所有
6%$%(%.

多边形的标

号集合Ｌ＝｛Ｌｊ；ｊ＝１，…，ｍ｝形成了一个随机标号
场，而该随机场的每个实现对应于多视

CDE

图像 Ｚ
的一种分割，记标号场所有可能的实现构成的空间

记为ΩＬ。为了表达邻域 6%$%(%.

多边形标号的相

关性，本文将定义在规则格点上的
<EG

模型扩展

到
6%$%(%.

划分图上，即假设标号场 Ｌ的概率密度
函数具有如下形式：

　ｐ（Ｌ｜Ｇ，ｍ）＝１
Ａ
ｅｘｐ－ ∑

｛Ｌｊ，Ｌｊ′｝∈ＮＰ
ηｔ（Ｌｊ，Ｌｊ′）( ) （４）

式中，ＮＰ为给定
6%$%(%.

划分图中所有邻域

6%$%(%.

多边形对的集合，任意两个
6%$%(%.

多边形

互为邻域当且仅当它们具有共同的边界；Ａ为归一
化常数，由对式

:T=

分子项所有可能的标号值求和得

到；η为邻域 6%$%(%.

多边形的空间作用参数，在本

文方法中假设该参数为已知；ｔ（ｘ，ｙ）为指示函数，

ｔ（ｘ，ｙ）＝
０，　若　ｘ＝ｙ
１，　若　ｘ≠ｙ{ （５）

由以上讨论可以看出，图像域 Ｄ上的
6%$%(%.

划分Ｐ
:

或生成点集Ｇ
=

以及定义在Ｐ上的标号场Ｌ
完备地刻画了图像Ｚ的分割。进一步假设，同一个
6%$%(%.

多边形Ｐｊ中具有标号 Ｌｊ＝ｌ的随机变量 Ｚｉ
服从同一独立的

c'++'

分布
:Y""

等
7 N]]TP I%(4

等
7 KMML=

，其概率密度函数可表示为：

ｐ（Ｚｉ｜（ｘｉ，ｙｉ）∈Ｐｊ，Ｌｊ＝ｌ，βｌ）＝

１
Γ（α）

Ｚα－１ｉ
βαｌ
ｅｘｐ－

Ｚｉ
βｌ( ) （６）

式中，Γ（·）为 c'++'

函数，βｌ为 c'++'

分布的

尺度参数，α为 c'++'

分布的形状参数。对多视

CDE

图像，α等于其视数 :Y""

等
7 N]]TP I%(4

等
7

KMML=

。

根据式
:Q=7 6%$%(%.

多边形 Ｐｊ中所有像素强度
变量的联合概率密度函数为：

ｐ（Ｚｊ｜Ｌｊ＝ｌ，βｌ）＝∏
（ｘｉ，ｙｉ）∈Ｐｊ

１
Γ（α）

Ｚα－１ｉ
βαｌ
ｅｘｐ－

Ｚｉ
βｌ( )
（７）

式中，Ｚｊ＝｛Ｚｉ；（ｘｉ，ｙｉ）∈Ｐｊ｝。假设对所有的
6%$%(%.

多边形上述联合概率分布亦为相互独立，则

多视
CDE

图像模型可以表达如下：

ｐ（Ｚ｜Ｌ，Ｇ，β，ｍ）＝∏
ｍ

ｊ＝１
ｐ（Ｚｊ｜Ｌｊ）＝

∏
ｍ

ｊ＝１
∏
（ｘｉ，ｙｉ）∈Ｐｊ

１
Γ（α）

Ｚα－１ｉ
βαｌ
ｅｘｐ－

Ｚｉ
βｌ( ) （８）

式中，β＝（β１，…，βｋ）。
为了实现图像分割，需要得到在已知图像 Ｚ和

参数β条件下标号场 Ｌ的条件概率密度函数。根
据贝叶斯定理，上述条件概率密度函数为：

ｐ（Ｌ，Ｇ，ｍ｜Ｚ，β）＝
ｐ（Ｚ｜Ｌ，β）ｐ（Ｌ｜Ｇ，ｍ）ｐ（Ｇ｜ｍ）ｐ（ｍ）

ｐ（Ｚ｜β）
＝

１
ｐ（Ｚ｜β）

×｜Ｄ｜－ｍ ×λ
ｍ

ｍ！
ｅｘｐ（－λ）×

∏
ｍ

ｊ＝１
∏
（ｘｉ，ｙｉ）∈Ｐｊ

１
Γ（α）

Ｚα－１ｉ
βαｌ
ｅｘｐ－

Ｚｉ
βｌ( ) ×

１
Ａ
ｅｘｐ－ ∑

｛Ｌｊ，Ｌｊ′｝∈ＮＰ
ηｔ（Ｌｊ，Ｌｊ′）[ ] （９）

由于式中Ａ和ｐ（Ｚ｜β）与标号场Ｌ无关，因此，求取
多视

CDE

图像分割优化解时忽略这两项。

３　ＥＭ／ＭＰＭ算法

图像模型建立完成后，采用
;<H<?<

算法进行

图像分割。本文提出的
;<H<?<

多视
CDE

图像分

割方法由两个基本算法组成：
:N=<?<

算法用于图

像分割；
:K = ;<

算法用于
c'++'

分布参数 β的
估计。

３．１　ＭＰＭ多视ＳＡＲ图像分割算法

<?<

分割算法假定参数集 β是已知的，它的
基本思想在于将图像分割问题表达为优化问题，其

中的优化准则为最小化误分割像素数的期望值

:S%+"$

和
I"*#7 KMMM=

。最小化该期望值等价于对

所有标号 ｌ∈｛１，…，ｋ｝以及所有 6%$%(%.

多边形

Ｐｊ（ｊ＝１，…，ｍ）使得 ｐ（Ｌｊ＝ｌ，Ｇ ｜Ｚ＝ｚ）最大
:<'$$%_,.(

等
7 N]OU=

。为了实现标号场 Ｌ的
<?<

估计，需要对每一个 Ｐｊ找到一个 ｌ值，使得如下边
缘概率最大，

ｐ（Ｌｊ＝ｌ｜Ｚ＝ｚ）＝ｐ（ｌ，Ｇ｜Ｚ，β）＝

∑
ｌ∈Ωｌ，ｊ，Ｇ∈ΩＧ

ｐ（ｌ，Ｇ｜Ｚ，β） （１０）

式中，Ωｌ，ｊ＝｛ｌ；ｌｊ＝ｌ｝；ΩＧ为生成点集的值空间；ｌ为
标号场Ｌ的实现。实际上，精确计算式（１０）的边缘
概率是难以实现的。为了计算 ＭＲＦ的 ＭＰＭ估计，
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Ｍａｒｒｏｑｕｉｎ等人（１９８７）提出了边缘概率近似估计算
法，本文采用该算法近似估计式（１０）的边缘概率。
其基本过程包括（Ｃｏｍｅｒ等，２０１１）：设计随机采样
器，并依式（９）的概率密度函数生成离散时间马尔
可夫链Ｌ（ｔ）＝｛Ｌｊ（ｔ）；ｊ＝１，…，ｍ｝，而Ｌ（ｔ）收敛于
标号场 Ｌ，即对任意给定标号场的初始实现
ｌ（０），则，

ｌｉｍ
ｔ→∞
ｐ（Ｌ（ｔ）＝ｌ，Ｇ｜Ｚ＝ｚ，Ｌ（０）＝

ｌ（０））＝ｐ（ｌ，Ｇ｜ｚ，β） （１１）
由于迭代采样中任意采样时刻只能改变标号

场的某一个分量Ｌｊ，由此定义：

ａｌ，ｊ≡
１，　若　Ｌｊ（ｔ）＝ｌ

０，　若　Ｌｊ（ｔ）≠ｌ{ （１２）

则有，

　ｐ（Ｌｊ＝ｌ，Ｇ｜ｚ，β）≈
１
Ｔｊ
∑
Ｔｊ

ｔ＝１
ａｌ，ｊ（ｔ），　ｌ，ｊ（１３）

式中，Ｔｊ为随机采样器访问 Ｌｊ的总次数。式:NL=

即

为标号场Ｌ的
<?<

估计。

本文采用
<


[ :<"-$%#%*.&


['&-.(4&=

算法设计随

机采样器。为了完备地采样
:

Ｌ，Ｇ
=7

设计了如下移动

操作。对每次迭代采样需要遍历所有的移动操作。

:N=

改变标号场。对当前标号场 Ｌ＝｛Ｌｊ；ｊ＝１，
…，ｍ｝以等概率（１／ｍ）在｛１，…，ｍ｝抽取任意值
:

如ｊ
=

，本次迭代改变Ｌｊ而其他标号保持不变。候选
标号Ｌｊ以等概率（１／ｋ）在｛１，…，ｋ｝抽取，并满足
条件：Ｌｊ≠ Ｌｊ。改变Ｌｊ的接受概率可计算为：

ａＬ（Ｌｊ，Ｌｊ）＝ｍｉｎ１，　
∏
（ｘｉ，ｙｉ）∈Ｐｊ

１
（βＬｊ）

αｅｘｐ－
Ｚｉ
βＬｊ[ ] ｅｘｐ－∑

Ｐｊ′∈ＮＰｊ
ηｔ（Ｌｊ，Ｌｊ′）[ ]

∏
（ｘｉ，ｙｉ）∈Ｐｊ

１
（βＬｊ）

αｅｘｐ－
Ｚｉ
βＬｊ[ ] ｅｘｐ－∑

Ｐｊ′∈ＮＰｊ
ηｔ（Ｌｊ，Ｌｊ′）[ ]




















（１４）

式中，ＮＰｊ为Ｐｊ的邻域 6%$%(%.

多边形集合。

:K =

位移生成点。对当前生成点集合 Ｇ＝
｛（ｕｊ，ｖｊ）∈Ｄ；ｊ＝１，…，ｍ｝，以等概率（１／ｍ）在｛１，
…，ｍ｝抽取任意值

:

如ｊ
=

，本次迭代改变
:

ｕｊ，ｖｊ=而其
他生成点保持不变。候选生成点

:

ｕｊ，ｖｊ =在当前
多边形Ｐｊ中均匀抽取。位移某一生成点仅改变与
该生成点相应的多边形及其邻域多边形。改变

（ｕｊ，ｖｊ）的接受概率为：
ａ（ｕ，ｖ）（（ｕｊ，ｖｊ），（ｕｊ，ｖｊ））＝

ｍｉｎ１，　
∏

Ｐｊ′∈｛Ｐｊ，ＰＮｊ｝
∏

（ｘｉ，ｙｉ）∈Ｐｊ′

１
（βＬｊ′）

αｅｘｐ－
Ｚｉ
βＬｊ′[ ]

∏
Ｐｊ′∈｛Ｐｊ，ＰＮｊ｝

∏
（ｘｉ，ｙｉ）∈Ｐｊ′

１
（βＬｊ′）

αｅｘｐ－
Ｚｉ
βＬｊ′[ ]





















（１５）
:L=

增加或删除生成点。设当前生成点集合为

Ｇ＝｛（ｕ１，ｖ１），…，（ｕｊ，ｖｊ），… （ｕｍ，ｖｍ）｝。对于
增加生成点操作，首先在图像域Ｄ中均匀抽取候选
生成点并标记为 ｍ＋１，即（ｕｍ＋１，ｖｍ＋１）。候选生
成点集合可表示为Ｇ＝｛（ｕ１，ｖ１），…，（ｕｊ，ｖｊ），
… （ｕｍ，ｖｍ），（ｕｍ＋１，ｖｍ＋１）｝。依据式:N=

，Ｇ构
造候选

6%$%(%.

划分Ｐ＝｛Ｐ１，…，Ｐｍ，Ｐｍ＋１｝。
如果（ｕｍ＋１，ｖｍ＋１）位于Ｐｊ中，则（ｕｍ＋１，ｖｍ＋１）生
成新多边形Ｐｍ＋１并仅仅改变 Ｐｊ及其邻域多边形。
以等概率（１／ｋ）在｛１，…，ｋ｝抽取随机数作为多边
形Ｐｍ＋１的标号 Ｌｍ＋１。由此，候选标号场为 Ｌ＝

｛Ｌ１，…，Ｌｊ，…，Ｌｍ，Ｌｍ＋１｝，其中对应于

｛Ｐ１，…，Ｐｍ｝的标号｛Ｌ１，…，Ｌｍ｝保持当前
标号不变。增加生成点操作以如下概率被接受：

ａＧ＋（Ｇ，Ｇ）＝ｍｉｎ｛１，Ｒ｝ （１６）
式中，

Ｒ＝
∏
ｍ＋１

ｊ＝１
∏

（ｘｉ，ｙｉ）∈Ｐｊ

１
（βＬｊ）

αｅｘｐ［－Ｚｉ／βＬｊ］

∏
ｍ

ｊ＝１
∏
（ｘｉ，ｙｉ）∈Ｐｊ

１
（βＬｊ）

αｅｘｐ［－Ｚｉ／βＬｊ］
×

∏
ｍ＋１

ｊ＝１
ｅｘｐ( ∑

Ｐｊ′∈ＰＮｊ
ηｔ（Ｌｊ，Ｌｊ′）) ∑

ｋ

ｌ＝１
ｅｘｐ( ∑

Ｐｊ′∈ＰＮｊ
ηｔ（ｌ，Ｌｊ′）)

∏
ｍ

ｊ＝１
ｅｘｐ( ∑

Ｐｊ′∈ＰＮｊ
ηｔ（Ｌｊ，Ｌｊ′）) ∑

ｋ

ｌ＝１
ｅｘｐ(∑

Ｐｊ′∈ＰＮｊ
ηｔ（ｌ，Ｌｊ′）)

（１７）
删除生成点操作是增加生成点操作的对偶操

作，因此其接收概率为：

ａＧ－（Ｇ，Ｇ）＝ｍｉｎ１，１／Ｒ{ } （１８）

３．２　ＥＭ参数估计算法

为了实现上述
<


[

采样，必须对参数β进行估
计。本文采用

;<

算法
:<'&,3'

等
7 KMNNP

夏怀英

和郭平
7 KMNNP

徐振华 等
7 KMNN=

估计该参数。
;<

算法通过迭代过程近似得到最大或然率
<Y:<'8.


+,+


*./"*.1%%3=

估计值。每次迭代分两步完成
<Y

估计：计算期望值和最大化期望值。如果设β（τ）为
在第τ次迭代时的参数 β估计值，则该次迭代中 β
的期望值计算如下，

Ｑ（β，β（τ－１））＝
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Ｅ［ｌｏｇｐ（Ｚ｜Ｌ，β）｜Ｚ＝ｚ，β（τ－１）］＋
Ｅ［ｌｏｇｐ（Ｌ｜β）｜Ｚ＝ｚ，β（τ－１）］ （１９）

由于标号场Ｌ的概率密度函数与β无关，由此忽略
式

:N]=

等式右边的第二项。β（τ）则是通过最大化
Ｑ（β，β（τ－１））得到的，即β（τ）满足，
Ｑ（β（τ），β（τ－１））≥Ｑ（β，β（τ－１））　β∈Ωβ

（２０）
式中，Ωβ为 β的取值空间。将式:O=

代入式
:N]=

，对

其求导并设该导数为零，则可解 β（τ）＝（β１（τ），
…，βｋ（τ））得，

βｌ（τ）＝
１

αＮｌ（τ）
∑
Ｐｊ∈Ｐｌ

ｐ（Ｌｊ＝ｌ｜Ｚ，β（τ－１））∑
（ｘｉ，ｙｉ）∈Ｐｊ

Ｚｉ

（２１）
式中，Ｐｌ＝｛Ｐｊ；Ｌｊ＝ｌ｝，Ｎｌ（τ）＝∑Ｐｊ∈ＰｌＮｊｐ（Ｌｊ

＝ｌ｜Ｚ，

β（τ－１）），Ｎｊ＝＃Ｚｊ。从计算角度看，得到概率密度
ｐ（Ｌｊ＝ｌ｜Ｚ，β）的实际值是不可能的。因此本文用
式

:NL=

得到 ｐ（Ｌｊ＝ｌ｜Ｚ，β）的估计值，以期计算式
:KN=

，从而获得参数β的估计值。

３．３　ＥＭ／ＭＰＭ算法流程

;<H<?<

算法综合运用了上述
;<

和
<?<

算

法。其中
<?<

算法用于图像分割，
;<

算法用于参

数估计。
;<H<?<

算法的实现步骤如下
^

:N=

初始化参数 β，记为β（０）。
:K=

采用参数β（τ－１），执行 Ｔｐ次的 <?<

算法

:

本文实验中采用
VMM

次
=

，利用式
:NL=

得到标号场 Ｌ
的

<?<

估计。

:L=

利用步骤
:K=

中得到的标号场 Ｌ的
<?<

估

计，分别代入式
:KN=

得到参数β的估计值β（τ）。
:T=

返回步骤
:K=

，直到达到预订的总循环次数或

者参数β收敛到稳定值。

４　实验结果及讨论

为了验证本文算法的可行性和有效性，分别对

模拟
CDE

图像及真实
CDE

图像进行了分割实验。

首先，生成视数为
T

同质区域为
V

个、尺度为

NKO

×
NKO

像素的模拟
CDE

图像。图
K:'=

为生成的

模拟图像的同质区域模板，其中编号
N

—
V

分别代表

不同的同质区域。表
N

列出各同质区域的
c'++'

分布参数。

在构建模拟
CDE

图像时
7

不同同质区域对应的

c'++'

分布尺度参数选择了较为接近的数值。

图
K:5=

所示为生成的模拟图像。

图
K

　模拟图像的生成

表１　模拟图像各同质区域的Ｇａｍｍａ分布参数

参数
同质区域

１ ２ ３ ４ ５

α ４ ４ ４ ４ ４

β １０ ３５ ２０ ２５ １５

由于本文方法可以看作是基于像素的
<EG

模

型的扩展，因此采用本文方法和基于像素的
<EG

分割方法
:S'%

等
7 KMMVP S%+"$

和
I"*#7 KMMM=

分别

对图
K:5=

中的模拟
CDE

图像进行了分割实验，分割

结果见图
L

。在本文分割方法中设置
;<

参数估计

的迭代次数为
NMM

，获取
<?<

分割优化解的迭代次

数为
VMM

。图
L:'=

和图
L:5=

分别为本文方法中初始

6%$%(%.

多边形个数为
QT

对应的最终
6%$%(%.

划分

结果
:

每一个
6%$%(%.

多边形被随机分配一种彩色进

行显示
7

最终的
6%$%(%.

多边形数为
LM=

和最优分割

结果，图
L:2=

为基于像素的
<EG

算法分割结果，其

中图
L:5=

和图
L:2=

中各同质区域分别以算法估计得

到的该区域像素灰度平均值进行显示。对比两种

分割结果可以发现，本文算法将模拟
CDE

图像中
V

个同质区域较好地分割开来，同时较好地拟合了各

同质区域的边界，但基于像素
<EG

方法的分割结

果虽然在各个同质区域像素灰度平均值上和本文

算法相接近，但是却将不同的区域混淆在一起，原

因在于基于像素的
<EG

模型只考虑了邻域像素之

间的相关性，没有考虑区域内像素间及区域与区域

之间的相互关系，因而不能克服
CDE

图像斑点噪声

带来的图像分割困难。

图
L

　分割结果
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表
K

列出两种算法估计得到的
c'++'

分布的

尺度参数的估计值及与估计误差值。与表
N

列出的

实际
c'++'

分布参数比较，可以看出，本文方法不

仅可以精确分割图像，还可以得到更为准确的分布

参数估计值。

表２　各同质区域尺度分布参数估计值及其误差

参数
同质区域

１ ２ ３ ４ ５

本文方法
βｅ
ｅβ／g

１０．０５

　０．４７

３３．６４

　１．３７

２０．０４

　０．０４

２４．６２

　０．３８

１５．１２

　０．１２

ＭＲＦ方法
βｅ
ｅβ／g

１１．２７

　１．２７

３５．３７

　０．３７

１６．１８

　３．７２

２４．３８

　０．６２

１２．５０

　２．５０

为了从视觉角度评估本文最优分割结果，本文

提取了分割区域的轮廓线
7

如图
T:'=7

并将该轮廓线

分别叠加在最终的
6%$%(%.

划分图上和模拟
CDE

图

像上
7

分别见图
T:5=

和图
T:2=

。从图
T:5=

可以看出同

质区域可以由一定数量的
6%$%(%.

多边形拟合而

成，尤其是最不容易拟合的圆形在本算法中亦能够

很好的拟合。而图
T:2=

则显示分割同质区域轮廓线

和原始图像叠加效果，说明算法可以得到很高的分

割精度。尽管构造模拟图像时各个区域之间的

c'++'

分布参数相差不大，但算法仍然能够准确地

区分它们，说明本文算法具有很强的区分不同同质

区域的能力。

图
T

　模拟图像分割结果的视觉评价

图
V

所示为本文方法得到的该模拟
CDE

图像

同质区域内像素强度
c'++'

分布尺度参数 β的变
化，其中

SN

—
SV

表示与生成模拟图像时采用的模

板相对应的类别。可以看出各同质区域的
c'++'

分布的尺度参数很快收敛到各自的稳态值。

为了对提出的算法进行定量的评估，将生成模

拟
CDE

图像的模板作为参考图像，与本文算法和基

于像素的
<EG

算法得到的分割结果
:

图
L:5=

和图
L

:2==

逐一像素进行正确性分类对比，计算得到混淆矩

阵，并据此分别计算出产品精度、用户精度和总精

度
:

表
L=

。

图
V

　β参数变化

表３　用户精度、产品精度、总精度和Ｋａｐｐａ值
Hg

精度
同质区域

１ ２ ３ ４ ５

本文

方法

用户精度 ９９．６１ ９９．０６ ９９．６３ ９９．１２ ９９．２２

产品精度 ９９．９４ ９９．２０ ９９．４２ ９９．８４ ９８．４１

总精度 ９９．３４
Ｋａｐｐａ ０．９９

ＭＲＦ

方法

用户精度 ５１．０１ ７５．９３ ６５．３７ ５１．４８ ３６．８６

产品精度 ２６．４２ ７９．９８ ６５．３５ ５６．１５ ４０．２６

总精度 ４４．５９
Ｋａｐｐａ ０．３１

本文中，用户精度表示对分类结果中所有像

素，其所具有的类型与参考图像类型相同的概率；

产品精度表示相对于参考图像中的任意一个像素，

分类图上同一像素的分类结果与其相一致的条件

概率；总精度表述的是每一个像素，所分类的结果

与参考图像的实际类型相一致的概率。对于本文

方法，各项精度指标均达
]Og

以上。根据上述精度

可以计算该分割算法的
X'##'

值，即通过把所有参

考图像中的像元总数乘以混淆矩阵对角线的和，再

减去某一类参考图像像元总数与被误分成该类像

元总数之积对所有类别求和的结果，再除以总像元

数的平方差减去某一类中参考图像像元总数与该

类中被分类像元总数之积对所有类别求和的结果

所得到的。
X'##'

值越大，分类结果的精度越高。

本算法中计算得到
X'##' fM@]]

。对一般分类器该

值达
M@O

以上即为优质分类器
:S%(4'*-%($

和
c$""(7

KMMO=

。对于基于像素的
<EG

分割方法总体精度仅

为
TT@V]g

，
X'##'

值仅为
M@LN

，对比可以发现本文

算法的有效性和准确性。

在基于
<?<

算法分割过程中
7

划分的多边形个

数ｍ为变量
7

在分割之前需要对 ｍ进行初始值设
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置。为了验证初始多边形对划分后用于拟合同质

区域的多边形数量或
6%$%(%.

多边形包含的平均像

素数的影响
7

本文进行了不同初始多边形个数
:

ｍ分
别设置为

TO

、
QT

、
OM

、
]Q

和
NNK=

的对比分割实验。图

Q

所示为
VMM

次迭代对应不同初始
6%$%(%.

多边形

的分割过程中ｍ的变化曲线图
7

其中横轴表示迭代

次数，纵轴表示ｍ值。从图
Q

可以发现对于不同的

初始值 ｍ，在迭代循环过程中，多边形的数目 ｍ很
快由初始值收敛至某一稳定值附近，且最终划分的

6%$%(%.

多边形数均趋近于稳定值。如对上述初始

设置的 ｍ值，经算法
VMM

次迭代最终
6%$%(%.

数分

别为
K]

、
LM

、
LQ

、
LV

和
LL

。实验结果表明，本文算法

总是试图用最少数量的
6%$%(%.

多边形拟合同质区

域。该实验说明初始多边形的个数设置对最终划

分多边形的个数影响很小。因此，虽然本文中划分

方法属于随机方法，但是该算法对用于拟合各个同

质区域的多边形的数量具有较好的稳定性。此外，

采用本文方法，对图
U

中视数分别为
K

、
L

、
T

，同质区

域
:

类 别
=

个 数 分 别 为
T

、
L

、
T

的
L

幅 真 实

EDIDECDA

ⅠHⅡ CDE

强度图像进行了分割实验。

图
O:'=

—
:2=

为最优的分割结果，图
O:3=

—
:>=

为提取

的分割同质区域边界线，图
O:4=

—
:.=

和图
O:b=

—
:*=

分

别为边界线和最终
6%$%(%.

划分及原始图像叠加的

结果。从图
O

结果可以看出，采用本文方法对不同

视数的真实
CDE

图像分割均取得了较好的效果。

图
Q

　
VMM

次迭代ｍ变化曲线

图
U

　待分割图像

图
O

　真实
CDE

图像分割结果视觉评价

５　结　论

针对基于区域和统计的分割方法进行研究，提

出了一种结合
6%$%(%.

划分技术、
;<H<?<

算法的

多视
CDE

图像分割方法，分别对模拟
CDE

图像和

真实
CDE

图像进行了分割实验，并和传统的基于像

素的
<EG

分割方法进行了对比，定性和定量的测

试结果验证了本文方法的有效性、可靠性和准确

性。在实验过程中，进行了初始划分多边形的个数

设置对最终划分多边形数量的影响分析，发现初始

多边形的个数对最终的划分多边形的个数几乎没

有影响，这也证明了本文算法对于划分的稳定性。

虽然本文实验结果验证了利用
6%$%(%.

多边形拟合

同质区域几何形状的可行性，但由于仅仅设计了移

动生成点以及增加和删除生成点两种简单的操作

改变
6%$%(%.

多边形的形态，因此在某些情况下对

同质区域边界
:

如非光滑边缘
=

的拟合结果不甚理

想。在今后的工作中，对如何进一步提高同质区域
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边缘的拟合精度需要继续从理论上进行研究，如设

计其他可以改变
6%$%(%.

多边形形态的操作，各种

不同的划分技术
:

规则、
6%$%(%.

、
?%.&&%(

和
Y"')"

划

分
=

对边界拟合的作用和影响；在优化算法上的改进

可以部分解决同质区域边界拟合精度，在未来的工

作将进一步借鉴和比较不同优化算法的适用性；本

文方法假定多视
CDE

图像像素强度服从
c'++'

分

布的形状参数等于其视数，这一条件只有在各视之

间相互独立的情况下得以满足，但实际上各视之间

不可避免的存在着相关性，因此，接下来应进一步

将形状参数α作为参数进行估计来完成 CDE

图像

分割。
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