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一种提高 SAR 图像分割性能的新方法 

颜学颖
*    焦李成    王凌霞    万红林 

(西安电子科技大学智能感知与图像理解教育部重点实验室和智能信息处理研究所  西安  710071) 

摘  要：针对传统小波变换域 SAR 图像分割存在边缘保持和方向分辨率较差的不足，该文提出了一种在非下采样

Brushlet 变换域提取图像灰度共生概率特征的新方法。该方法在 Brushlet 的不同方向系数块中利用自适应窗口的

Gabor 滤波器提取灰度共生概率特征，有效地解决了实际操作中的最优窗口尺寸的选取问题，并利用压缩感知来对

冗余的特征进行压缩，降低了聚类复杂度。最后使用模糊 C 均值聚类，得到分割结果。实验结果表明：该文方法

与其它方法相比在边缘保持和方向分辨上有明显优势，获得了更好的分割结果。 
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New Method for Improving the Performance of SAR Image Segmentation 

Yan Xue-ying    Jiao Li-cheng    Wang Ling-xia    Wan Hong-lin 

(The Key Laboratory of Intelligent Perception and Image Understanding of Ministry of Education, 

Institute of Intelligent Information Processing, Xidian University, Xi
,
an 710071, China) 

Abstract: Considering the shortage of edge preservation and low direction-resolution for SAR image segmentation 

based on the conventional wavelet transform domain, a new segmentation method is proposed based on Gray-Level 

Cooccurrence Probability (GLCP) features in the overcomplete Brushlet domain. This method compresses the 

redundant GLCP features extracted by the adaptive window Gabor filtering in different direction coefficient blocks 

using compressed sensing, then the Fuzzy C-Mean (FCM) clustering method is utilized to complete the clustering 

and obtain the segmentation result. The experiment results show that the new method has advantages in the edge 

preservation and direction extraction, and obtains better segmentation results with respect to other methods. 
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1  引言  

合成孔径雷达(SAR)发射宽频带信号来获取高

的距离分辨率，并利用长的合成孔径获取横向高分

辨，从而获得了大面积的高分辨率图像。SAR 具有

全天候、远距离、极强的穿透力并能在恶劣环境下

以很高的分辨率提供地面信息。因此，针对 SAR 图

像的后处理和理解显得尤为重要[1,2]。其中，SAR 图

像的正确分割就是 SAR 图像后处理的一个重要组

成部分，常常用来区分山脉、农田、飞机场、港口

等等不同的地物目标。 
SAR 图像分割目前有几类算法，包括阈值法、

聚类算法、基于统计模型的方法，以及基于形态学
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的 SAR 图像分割方法等[3]，但因为相干斑的存在，

SAR 图像的分割尤其是边缘的精确处理仍然很困 
难[4]。针对 SAR 图像含有大量纹理信息和方向信息

的特点，本文首先用非下采样 Brushlet 来有效地检

测和捕捉 SAR 图像中的高维奇异性信息和丰富的

纹理和方向信息。在局部特征提取中，传统做法采

用固定尺寸的局部矩形窗口来进行处理，尽管窗口

尺寸选择简便、易于实现，然而存在窗口尺寸选取

不确定的缺陷以及所选窗口内不同重要性的信息被

赋予相同权重的问题。窗口尺寸的传统选取做法是

根据先验知识在边缘保持和特征获取中寻求平衡，

而往往先验知识的获取在实际操作中很难得到。因

此，本文引入了自适应窗口的 Gabor 滤波器，用当

前 Brushlet 系数块对应的滤波方向来进行滤波并提

取 灰 度 共 生 概 率 (Gray-Level Cooccurrence 
Probability, GLCP)特征，更大程度上匹配子带方

向。然而基于非下采样 Brushlet 系数获得的特征存
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在冗余现象，造成运算量的增大。为解决这一问题，

本文引入了压缩感知这一目前新兴的信号采样方

法，通过少量测量值来保持原始特征足够多的信息。

该方法的引入减少了运算时间并节约了存储空间。

最后基于压缩后的特征利用模糊 C 均值聚类，得到

分割结果。实验结果和分析表明，本文方法与其它

对比方法相比在边缘保持和方向分辨上有明显优

势，获得了更好的分割结果。 

2  基于非下采样 Brushlet 和 Gabor 滤波器

的特征提取 

2.1 非下采样 Brushlet 系数的获取 
非下采样 Brushlet 变换是在文献[5]提出的正交

基 Brushlet 发展而来。Brushlet 解决了小波角分辨

率的问题，可以获得各个方向、频率和位置的方向

纹理的精确定位。2 维 Brushlet 基具有一定的方向

结构，振动频率被局部化在一个峰值周围，有一定

的范围。Brushlet 不同于小波，它是复值函数，其

方向可以由其相位参数表示，使 Brushlet 在方向纹

理信息提取上有很好的特性，并且具有完全重构特

性。非下采样 Brushlet 变换可以进行多次分解，并

且随着分解层数的增加，可以得到分辨更加精细的

分辨方向。在本文中，由于分解层数的增加极大地

提高了提取特征的维数，增加了计算复杂度。折中

考虑计算复杂度和方向分辨率，本文采用基于二层

非下采样 Brushlet 分解的图像分割方法。如图 1，
图 2 所示，1 层 Brushlet 变换将 Fourier 平面分成 4
个象限，Brushlet 系数被分为 4 部分，对应的方向

为 (2 1)/ 4, 0,1,2, 3k kπ + = 。第 2 层分解进一步把每

个象限分为 4 个部分，得到的 16 个 Brushlet 系数

的集合，而由于其中有 4 块与另外 4 块方向重合，

所以共有 12 个方向。由于 Brushlet 系数是关于原

点共轭对称的，原点附近的 4 个子带为直流(DC)分
量，其它 12 个子带为高频纹理分量，所以本文在提

取特征时，只需提取上半部分系数。 
由于原始的 Brushlet 变换是非冗余的，所以随

着分解层数的增加，子带尺寸随之减小，因此必须

在变换之前就使用滑窗来确保对于每个中心点的特 

 

图 1 Brushlet 分别进行 1 层及 2 层分解后的不同方向 

 

图 2 某纹理图像的 Brushlet 分解 

征选取有着足够的邻域范围。然而对于 Brushlet 变
换，受到 Bump 函数的限制，窗口尺寸不能太小，

但同时对于边界区域部分，窗口不能太大，否则边

界保持效果不好。为了解决这两者间的矛盾，本文

采用非下采样 Brushlet 变换[6]。非下采样 Brushlet
变换通过插值方法在变换前插入零值，使每一层分

解后的子带都与原始图像的大小相同，它不但克服

了下采样 Brushlet 在边界上的分割性能不足，而且

在实际操作中可以在对全图进行 Brushlet 分解后再

在两层分解后的上 8 个区域中进行邻域选取。由于

基于非下采样 Brushlet 变换的分割操作中只需进行

了一次 Brushlet 分解，所以运算量大为减少，极大

地提高了分割效率。 
2.2 自适应窗 Gabor 滤波器构造 
2.2.1 Gabor 滤波器的结构  在对图像进行非下采

样 Brushlet 变换后，传统的方法是利用矩形窗来提

取中心像素点的特征，这种情况下窗内的所有像素

点被视为具有同等重要性。然而实际上，越靠近中

心点重要性越强，为此文献[7]在分割 SAR 海洋冰块

中提出高斯加权窗。高斯加权窗使得靠近图像窗口

中心的像素被赋予了更高的重要性。在本文中，非

下采样 Brushlet 变换的不同系数块有着不同的方

向，因此结合高斯加权窗口的权重特性和非下采样

Brushlet 系数的方向特性，本文提出了基于 Gabor
滤波器的窗函数选择，使得滤波器窗口方向匹配

Brushlet 分解后不同系数块的方向，并且根据与中

心点的距离的不同赋予不同的权重[8]。Gabor 滤波器

的数学表达式如下： 
2 2

2 2

1
( , ) exp exp( )

2 2 2x y x y

x y
g x y j xω

πσ σ σ σ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= − − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
  (1) 

其中 1j = − , ω是频率。当 x yσ σ= 时，Gabor 滤
波器等同于高斯窗，Gabor 滤波器是高斯窗的广义

形式。根据欧拉公式 
exp( ) cos( ) sin( )j x x j xω ω ω= +       (2) 

式(1)可展开为 
2 2

2 2

2 2

2 2
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2 2 2
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          exp sin( )

2 2 2

x y x y

x y x y

x y
g x y x

x y
j x

ω
πσ σ σ σ

ω
πσ σ σ σ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= − − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜+ − − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠

 (3) 
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结合 Brushlet 系数的方向，在对应方向块中用

对应方向的 Gabor 滤波器进行滤波。图 3 给出了对

应不同方向角度的 Gabor 滤波器。 

 

图 3 不同角度的 Gabor 滤波器 (尺寸均为 40 40× ) 

2.2.2 自适应窗口尺寸的设计  在 SAR图像处理中，

只关注窗口内不同像素重要性不同的特点以及方向

特性是不够的，窗口大小的选择同样也是一个比较

难以抉择的问题。如果窗口选得大，它可以获取充

足的数据来描述局部纹理区域，但会导致边界的丢

失，出现边缘不连续的情况；相反，如果窗口选得

小，边界得以保留，但局部纹理区域会差。通常学

者们都是靠经验取两者的折中，但这需要充分的先

验知识。然而在实际情况中，先验知识往往是很难

充分获得的。因此，如何选取合适的窗口大小一直

是一个研究热点[9]。根据不同地形呈现明显不同的反

射率，SAR 图像中的区域可分为两类：同质区域和

异质区域。如果窗口大小可以随着区域特性变化，

在同质区域，窗口尺寸取大，在异质区域，窗口尺

寸取小，就可以在区域分割和边界保持之间找到平

衡。在 SAR 图像噪声抑制中，文献[9,10]给出了一

种基于 ICI (Intersection of Confidence Intervals)准

则来确定窗口，而这里给出了另一种自适应窗口算

法，该方法可以根据当前窗口内像素点的统计特征

和已设定的门限来自适应地调节下一窗口的大小：

在同质区域增大窗口来抑制相干斑的影响；在异质

区域减小窗口来保护细节边缘，从而解决了纹理分

割中窗口大小设定的问题。针对本文研究的 SAR 图

像分割问题，该自适应窗口的选取方法如下： 

假设中心像素点为( , )i j 的窗口大小 ij ijT T× ，则

窗口内元素 ( , )ijw a b 表示为 

( , ) {( , ) + , + }ij ij ij ij ijw a b a b i t a i t j t b j t= − ≤ ≤ − ≤ ≤                  

(4) 

其中 ( 1)/2ij ijt T= − 。结合式(3)的 Gabor 滤波器系

数，自适应窗的 Gabor 滤波器描述如下： 

( , ) ( , )

( , )
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ij ij

ij ij ij ij

ij

ij ij ij ij
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g i t j t g i t j t
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g i t j t g i t j t
×

⎡ ⎤− − − +⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥+ − + +⎢ ⎥⎣ ⎦

 

(5) 

该窗口内像素点的同质程度可由该窗口内所有

像素点的方差与均值的比值(变差系数) ijK 来表示。 
2
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=

∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑

 

                (6) 

由此，下一个窗口大小的选取取决于当前窗口

内图像的同质程度，其中 ijK 越大，表示图像细节变

化越剧烈，判定为异质区域，则下一窗口应该变小。

相反，则表示图像细节变化越缓慢，判定为同质区

域，则下一个窗口应该变大。用 mint 和 maxt 表示窗口

变化的上下限， TK 为窗口变化的阈值，则下一个窗

口尺寸的选取方法如下： 

max

, 1
min

min[ 1, ],    

max[ 1, ],    

ij ij T

i j
ij ij T

t t K K
t

t t K K+

⎧ + ≤⎪⎪⎪= ⎨⎪ − >⎪⎪⎩
     (7) 

在实际操作中，需要注意的是，以逐行进行中

心点滑动选择邻域为例，当中心点滑动重起一行时，

该行第 1 个像素点选择的滑窗大小是根据上一行第

1 个点计算所得的变差系数计算而来，而不是根据

上一行最后一个像素点的邻域计算得到。这是因为

该行第 1 个像素点的局部特性与上一行第 1 个像素

点的局部特性相似，而与上一行的最后一个像素点

的局部特性在一般情况下截然不同。 

3  基于 CS 的特征压缩算法 

3.1 本文提取的特征 
灰度共生概率(GLCP)最早由 Haralick 提出，

是常用的纹理特征提取方法。它有两个参数：距离 δ
和方向 θ 。从灰度值为 i 的像素点出发，直线距离为

δ ，角度为 θ 的另一个像素点同时发生的灰度值为

j ，由此定义这两个灰度值在整个图像中发生的概

率为 
( , , , ) {( , )| ( , )

           , ( cos , sin ) }

P i j x y f x y

i f x y j

δ θ

δ θ δ θ

=

= + + =   (8) 

两个像素灰度级同时发生的概率将 ( , )x y 的空

间坐标转换为 ( , )i j 的灰度对描述，形成灰度共生矩
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阵。本文选取 θ =0, 45, 90, 135 以及 δ =1。在纹理

分析中，往往不直接利用灰度共生矩阵，而是在该

矩阵基础上提取纹理的特征值，即二次统计量。本

文在第n 个系数块的 Gabor 窗口内选用 3 个统计

量：对比度 ijnc ，熵 ijne 和相关性 corijn ，其中( , )i j 表

示中心像素点， n 表示系数块。由于本文是在

Brushlet 的上 8 个方向块提取特征的，因此对位置

为( , )i j 的像素点可提取 24 维特征向量 ijx ： 

1 2 8 1 2 8 1 2 8=[ , , , , , , , , cor , cor , , cor ]ij ij ij ij ij ij ij ij ij ijc c c e e ex                   

(9) 

3.2 对提取后的特征进行去冗余 

非下采样 Brushlet 尽管节省了大量的处理时间

和存储空间，也避免了窗口选择在边缘保持和区域

分割之间的矛盾，但基于非下采样 Brushlet 变换所

提取的特征存在一定的冗余，因此需要对提取的多

维特征进行去冗余。国际上目前最近研究很广的压

缩感知(Compressed Sensing, CS)理论是一种新兴

的采样方式 [11 13]− ，它不需要采取奈奎斯特先采样再

压缩的模式，而是对有用信息直接采样。主要思想

是只要一个信号可以稀疏表示，那么就可以把待处

理的稀疏可压缩原始高维信号投影到某一个不相关

基上的低维空间中，而每个投影后的测量值都是信

号的组合函数，就是说每一个测量值都包含了所有

样本信号的少量信息。 

已知信号 n
ij R∈x ，在正交基Ψ 上有稀疏表示，

则有如下 T= ijxΘ Ψ 成立。使用与Ψ 不相关的观测矩

阵Φ，则有 

T
ij ij= =y xΦΘ ΦΨ           (10) 

TΦΨ 称为 CS 信息算子。在文献[11]中提到观测矩 

阵应具备以下 3 个条件： 

CS1: Jφ 的最小奇异值超过 1 0η > ，在 J <  

/ lg( )n mρ 均匀分布。 

CS2：对每一个子空间 JV ，有不等式 1 2v η≥  

2n v⋅ ⋅ , jVυ∀ ∈ ，在 / lg( )J n mρ< 均匀分布。 
CS3 ： 对 每 一 个 子 空 间 JV , 3( ) /jcQ v η≥  

1lg( / ) , jm n Vυ υ⋅ ∈ 。 

由于一般情况下大部分的随机矩阵都是具备这

3 个条件的，所以都可以作为观测矩阵。因此，结

合本文研究的特征提取方法，根据式(10)本文将 24

维的高维特征 ijx 通过压缩感知理论降维为低维的

特征向量 ijy ，并且维数降低的比率可用 CS 理论中

的信息采样率来表示。该方法有效地去除多维特征

之间的冗余，且在不影响模糊 C 均值(FCM)聚类效

果的前提下大大降低了运算复杂度。 

4  对比实验结果分析与有效性验证 

本节用本文提出的自适应 Gabor 窗对非下采样

Brushlet 系数提取 GLCP 结合 CS 降维来对合成纹

理图像和真实 SAR 图像进行纹理分割。这里对合成

纹理图像选取 10TK = ，而对 SAR 图像选取

16TK = ，并且所有图像尺寸均为 256×256。在图

4 中，我们与其它 7 种方法进行了比较。图 4(a)为

原始合成纹理图像，是由 4 幅实验纹理图像拼接而

成，这 4 幅纹理图像的来源为 Southern California  

 

图 4 本文方法与其它 7 种方法的分割结果比较 (尺寸大小为 256×256) 
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大学上共享的 Brodatz 测试纹理图像库；图 4(b)为
阈值法分割结果，其中不同灰度值的像素点代表不

同的类别；图 4(c)为空域 FCM 聚类法的实验结果；

图 4(d)为结合区域合并的分水岭分割方法的实验结

果；图 4(e)是非下采样 Brushlet 域提取的 GLCP 进

行分割的结果图；图 4(f)是用固定 Gabor 窗对非下

采样 Brushlet 系数提取 GLCP 方法的结果图；图

4(g)是小波域能量特征的结果；其中图 4(c), 4(e), 
4(f), 4(g)方法的窗口长度 25T = 。图 4(h)是用自适

应 Gabor 窗对非下采样 Brushlet 系数提取 GLCP
方法的结果图；图 4(i)为本文方法对自适应 Gabor
窗提取的特征去冗余后的聚类结果，信息采样率为

70%。图 4(h), 4(i)中自适应窗口长度变化范围为 17
到 33。其中，灰颜色的两条垂直相交的中心线为理

论的纹理区域分割线。 
从上面纹理图分割可以看出本文提出的方法错

分率要比其它方法低，并可以同时得到更好的边缘

保持效果；CS 信息采样方案的引入在去除冗余使得

计算量降低的同时，仍然保持了很好的分割效果。

下面给出 SAR 图像的实验结果，图 5 中的第 1 幅图

像为东京千葉市的海港 SAR 图像，图 6 中的第 1 幅

图像为某地区山脉部分的 SAR 图像。 
从以上分割结果可以看到，本文方法在检测方

向信息上有更好的表现：同质区域的混杂点少并且 

 

图 5 本文方法与其它 7 种方法的分割结果比较 (尺寸大小为 256×256) 

 
图 6 本文方法与其它 7 种方法的分割结果比较 (尺寸大小为 256×256) 
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边界保持效果好，更突出的是它可以检测到 SAR 图

像中更多的具有方向性的边界，保留更细小的细节。

对比实验结果分析表明，本文方法与其它对比方法

相比在边缘保持和方向性上有明显优势，获得了更

好的分割结果，且信息采样后在冗余性降低的同时

保持了良好的分割效果。 

5  结论 

本文提出了一种新的基于非下采样 Brushlet 变
换和压缩感知的 SAR 图像分割方法。该方法利用具

有方向和自适应窗口尺寸的 Gabor 滤波器来提取

Brushlet 域里 SAR 图像的 GLCP 特征，在边缘保

持和特征提取之间自适应地选取窗口尺寸，接着使

用压缩感知来进行数据压缩降维并利用 FCM 进行

聚类，实现图像纹理分割。由于 Brushlet 系数的方

向性和 Gabor 滤波器的方向匹配以及合理的权值分

配方案使分割结果更好且边界更准确，同时又利用

了压缩感知采样理论的特性对冗余特征进行降维，

降低了计算复杂度和存储空间。实验结果表明：本

文提出的方法可以捕获到更为精细的边界方向信

息，并得到满意的分割结果。 
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