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融合局部和非局部信息的自适应贝叶斯分割方法 

王青平*    赵宏宇    吴微微    付云起    袁乃昌 
(国防科技大学电子科学与工程学院  长沙  410000)  

摘  要：传统基于马尔可夫随机场(MRF)的贝叶斯分割方法由于只考虑邻域像素点的先验影响，无法有效抑制相

干斑噪声；边缘区域分割效果欠佳，因为先验模型假定邻域中每个像素对中心像素的影响相同。因而，该文提出一

种融合局部和非局部信息的自适应贝叶斯分割方法。针对 SAR 图像中的相干斑噪声模型，引入基于比率概率的相

似性测度，用非局部相似像素块指导当前像素点的分割；并且采用变分系数(Coefficient of Variation, CV)方法获

取边缘区域图像模板，在边缘区域自适应地调整定义的结构指数以及搜索窗尺寸，从而改善分割过度平滑与结构保

持的矛盾；在实验分析中，利用新方法对部分图像进行了分割实验，并与传统方法作了比较。改进方法的分割结果

形状更为准确，不但抑制了相干斑噪声，还有效保持了细节特征，具有显著优势。  
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An Adaptive Bayesian Segmentation Method Fused of 
Local and Non-local Information 

Wang Qing-ping    Zhao Hong-yu    Wu Wei-wei    Fu Yun-qi    Yuan Nai-chang 
 (School of Electronic Science and Engineering, National University of Defense Technology, Changsha 410000, China) 

Abstract: With only considering the impact of neighborhood pixels, the traditional Bayesian segmentation method 

based on Markov Random Field (MRF) can not suppress the speckle noise effectively. In the traditional priori 

model, the influence of each pixel within the neighborhood to the center one is assumed the same, which makes the 

description of the edge imprecise and the segmentation ineffective. Thus, an adaptive Bayesian segmentation 

method fused of local and non-local information is proposed. For the multiplicative noise model contained in SAR 

image, the similarity measure based on ratio probability is introduced, and the nonlocal similar pixel-blocks are 

adopted to guide the segmentation of the current pixel. Furthermore, the Coefficient of Variation (CV) method is 

employed to obtain the image template of edge area. In the edge region, the structure index and the size of search 

window are adaptively adjusted to improve the inconsistency between excessive smooth and structure preserving. 

In the experimental analysis, parts of the SAR image segmentation results with the new technique are given, which 

are compared with the traditional means. There is a significant advantage that the proposed algorithm enables 

more accurate segmentation results, which not only make the speckle noise suppressed, but also keep the detail 

characteristics effectively. 

Key words: SAR image; Non-local spatial information; Adaptive search window; Similarity measure; Bayesian 

segmentation; Edge region rectification 

1  引言  
合成孔径雷达 (SAR) 系统具备全天候、全天

时的成像能力，还有一定的穿透性，已被广泛应用

于军事和民生领域[1]。SAR 图像分割是解译和识别

的重要部分，可以提供图像信息的整体架构[2]。近年
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来，基于各种理论提出了大量的分割方法，但还没

有哪一种方法能够有效地分析、检测 SAR 图像中所

有的结构特征。 
基于马尔可夫随机场(Markov Random Field, 

MRF)的贝叶斯分割方法，可以有效地把像素间空间

交互关系无缝地集成在影像的分割过程中，并能将

上下文信息引入到图像的分割过程，具有较强的噪

声抑制能力，成为目前的一个研究热点[3]。文献[4]
利用 MRF 模型完成了 SAR 图像的分割；文献[5]
在传统 MRF 的邻域基团势函数基础上，引入了图
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像邻域中各个像素的强度差值以及像素之间的距离

因子，使 SAR 图像的空间上下文信息得到了更加充

分的利用。文献[6]将多分辨率技术从像素级扩展到

区域级，结合区域多分辨率和 MRF 模型，提出了

一种新的分割方法，改善了多分辨率分割效果。文

献[7]提出一种快速边缘追踪方法，在保持分割效果

的前提下，极大地减少了非监督 MRF 分割的运算

时间。但传统的 MRF 方法仍有一些缺陷，其先验

模型只考虑了图像局部邻域信息，对于噪声污染严

重的图像，鲁棒性不强；不能很好地描述边缘，分

割效果欠佳，这是由于邻域中每个像素对中心像素

的影响相同的假设条件并不合理。 
本文借鉴近年提出的非局部概念[8]，针对 SAR

图像包含乘性相干斑噪声，采用一种新的相似性测

度定义，并基于这种测度提出了新的先验模型，将

图像的非局部信息引入势函数定义中；新的势函数

引入了高斯核函数，考虑了图像搜索窗中各个像素

的惩罚不一致性，从而更加充分地利用了图像的上

下文信息；并且考虑 SAR 图像分割过度平滑与结构

保持的矛盾，在边缘区域自适应矫正，得到了更好

的分割效果，其抗噪性与鲁棒性更强。 

2  MRF 图像模型 

Markov 随机场是文献[9]提出来的。大小为 M× 
N的2维图像可以表示为一个方形网格 {( , ) | 1i j=S  

,1 }i M j N≤ ≤ ≤ ≤ 。假设Y 为S 的观测场，X为S
的标记场，y 和x 分别表示Y 和X的一个实现。图

像分割问题转化为通过观测场Y 的一个实现y 估计

标记场 X 的一个实现 x 。在最大后验概率

(Maximum A Posterior, MAP)准则下，要求标记场

的后验概率最大，即 
 ( )( )Argmax |P= = =x X x Y y        (1) 

基于贝叶斯理论，在给定观测图像的条件下，

( )P =Y y 为常数，因而有 
( | ) ( | ) ( )P P P= = ∝ = = =X x Y y Y y X x X x  (2) 

通常，定义标记场X为 MRF(即满足正定性与

Markov 性 )，Hamersley-Clifford 定理 [9]确定了

Markov 随机场和 Gibbs 随机场之间的等价关系，从

而给出了 Markov 随机场的先验概率： 

( )( )1
( ) exp |

isP U T= = − NX x x x
Z       (3) 

其中 iN 表示 i 的邻域位置， ( | )
isU Nx x 表示随机场

基于局部邻域能量，T 为温度常量，通常设为 1。
从而，MRF 图像分割方法可以转换为求式(3)的能

量函数最小时的标号场X的组合优化问题： 
 E( | ) lg( ( | )) ( )sP U= −X Y Y X X       (4) 

3  改进的非局部贝叶斯分割方法 

3.1 相似性测度 
事实上，当图像被噪声严重污染时，邻域像素

也会被污染，这时，像素的局部空间信息则会失去

其在分割中应有的积极作用。近年提出的非局部概

念[8]，在图像中寻找与特定像素具有相似邻域结构的

其它像素，并利用其获得当前像素的空间信息。 
因而，如何稳定描述两个含噪像素点的相似性

非常重要。文献[8]利用欧氏距离介绍了一种像素相

似性测度，并设计了一种有效且稳定的非局部平均

滤波器。其像素点相似性测度为 

 ( )2 2

2,

1
( , ) exp

i j G
i

w i j h
Z

= − −N NY Y      (5) 

其中 j 是以像素 i 为中心的搜索窗内的一个像素点

位置， kN 表示像素k 周围固定尺寸的方形邻域块，

kN
Y 是块 kN 的观测值，h 表示滤波指数参数，控制

着指数函数的衰减速度。G 是标准高斯核函数， iZ 为

归一化常数。 
然而，对于 SAR 图像，其观测值Y 可以描述为 

 = ×Y X Z                (6) 

其中X表示无噪声值，Z为相干斑噪声，对于这种

乘性噪声，文献[10]给出了详细推导，证明式(5)失
去了其有效性及鲁棒性。 

为了解决这一难题，文献[11]提出一种相似性测

度定义方法，它假设 SAR 图像噪声为加性噪声和乘

性噪声的混合，且乘性噪声服从高斯分布。基于这

种假设，皮尔逊距离被用来度量两个像素块的相似

度。文献[10]改进了一种相似性测度的迭代逼近方

法，这种方法采用先验知识，显著提高了相似性测

度的精度。文献[12]假定每一像素周围被一小块同质

区域所包围，在这一区域中定义了一种新的比率距

离及其概率密度函数映射，并证明了这种比率距离

映射对乘性噪声的有效性及鲁棒性，取得了显著进

展。其相似性测度为 

2

2,
=1

( )
( , ) ( )

( )
i

i j

j

M

G
k

k
S i j G k p

k

⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜⎢ ⎥⎟⎜= = ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎢ ⎥⎜⎝ ⎠⎣ ⎦
∑ N

N N
N

Z
Y Y

Z   (7) 

2 1

2 22

( ) ( )2(2 1)!
( ) ( ) ( ) +1

i

j

L
i,j

L

i,j

k rL
p

k L r

−⎛ ⎞⎟ −⎜ ⎟⎜ =⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ Γ ⎡ ⎤⎟⎜⎝ ⎠ ⎢ ⎥⎣ ⎦

N

N

Z

Z          (8) 

其中L 为SAR图像的等效视数(ENL), M 为邻域窗

内所有像素点数， ()Γ ⋅ 为伽马函数。这种测度比较

的不只是单个像素点之间的灰度，而是将整个邻域

结构考虑在内，针对乘性噪声模型，将像素块之间

的差异由差值转化为比值，并映射到其概率密度函

数，对相干斑噪声的抑制具有极大的优越性[13]。图
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1 中，“*”标记为中心像素点及其邻域，“o”标

记为与中心像素块相似的像素块，而“×”标记处

的灰度值虽然与中心像素点相同，但二者并不相似。 

3.2 非局部贝叶斯分割 

传统用来描述 MRF 的 Potts 模型，只考虑二元

势函数，定义为 

( )2

0,
,

,

i j

i j
i j

x x
V x x

x xβ

=⎧⎪⎪= ⎨⎪ ≠⎪⎩
          (9) 

其中 β 是对应的势团参数。这种模型过于简单，由

于只考虑了邻域像素点的影响，无法有效抑制相干

斑噪声；而邻域中每个像素对中心像素影响相同的

假设条件不能很好地描述边缘，分割效果欠佳。因

此，在式(7)，式(8)定义的像素相似性测度基础上，

重新定义改进的标记场势函数如式(10)，使其融入

非局部信息，并且满足相似度较小、距离较远的像

素对中心像素的影响较小，反之较大。 

2

1

0,    =

( , )= 1
( , ),    

0, =

( )1
             = ( ) ,

( )
i

j

i j

NL i j
i j

i
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M

i j
i k
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V x x
S i j x x

Z
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k
G k p x x

Z k

β

β
=

⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪ ≠⎪⎪⎪⎩
⎧⎪⎪⎪⎪⎪ ⎡ ⎤⎛ ⎞⎨ ⎟⎜⎢ ⎥⎟⎪ ⎜ ≠⎟⎪ ⎢ ⎥⎜ ⎟⎪ ⎜ ⎟⎟⎢ ⎥⎜⎪ ⎝ ⎠⎪ ⎣ ⎦⎩

∑ N

N

Z

Z (10) 

从而，由式(10)可得随机场X的先验能量为 

( )
1

2

( ) ( , )

1
( ), ( )

( )
              ( )
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x

x y

x

x

y

NL NL
y

M

iy k

U x V x y

x k x k
Z
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k
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∈
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∑

∑ ∑

L

N N
L

N

N

Z
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其中 xL 为以像素点x 为中心的固定尺寸的方形搜索

窗，δ 为狄拉克函数， xN 是像素x 的邻域，G 是标

准高斯核函数。 

 

图 1 与中心像素点相似的像素块 

 

图2 边缘区域未矫正非局部贝叶斯分割 

3.3 边缘区域自适应矫正 
图 2 为非局部贝叶斯分割后的结果，测试图像

采用 Radarsat-1 卫星获取的基隆港口 SAR 图像(C
波段，4 视，分辨率 10 m)，可以看出，非局部贝叶

斯分割方法虽然使分割抗噪性更强，但也使得边缘

区域过于平滑，细节特征不明显甚至丢失。因而，

需要在边缘部分加以矫正，以保持其几何结构。 
首先，可以采用基于变分系数(CV)阈值的方 

法[14]找出边缘区域，其定义为 

( )
( )

var
CV( )

mean
i

i

i =
N

N

Y

Y            (12) 

其中 var( )
iN

Y 和 mean( )
iN

Y 分别是像素块的方差

和均值。CV 是局部邻域窗内的统计值，因而，位

于边缘区域的 CV 值较大，反映的是一种非同质性。

通过Otsu方法[15]可以自适应地决定CV的最佳阈值

optCV ，从而得到边缘区域图像模板Mask为 

opt

opt

1, CV( ) CV
Mask( )

0, CV( ) CV

i
i

i

⎧ >⎪⎪⎪= ⎨⎪ ≤⎪⎪⎩
     (13) 

其次，对边缘区域加以矫正。在 CV 值较小的

平坦区域，为了对相干斑噪声有很好的抑制效果，

应选择较大的搜索窗及势团参数，以增大非局部区

域像素对当前像素分割的指导作用；而在 CV 值较

大的边缘区域，应减小搜索窗及势团参数，以保持

图像的几何结构及细节特征。式(10)可以改写为 
 

2

1

1
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( )1
( ) ,

( )

( , )=       Mask( ) 0          (14)
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ratio( ) ( )

     

i

j

i

j

i j

M

i k

'
NL i j i j

M

i k

i

x x

k
G k p
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其中 ratio是边缘区域的自适应结构指数，可由 CV
值决定，CV 值越大，细节特征越明显， ratio取值

越大。  

4  实验分析 

4.1 实验设置 
利用本文提出的自适应贝叶斯分割方法，选用

部分 SAR 图像进行了分割实验，测试图像均来自

Radarsat-1 卫星获取的某港口 SAR 图像(C 波段，4
视，分辨率 10 m)。仿真实验是在 Intel(R) Core(TM) 
i7-2600 CPU @3.40 GHz, 8 GB 内存的机器上进行

的，编程环境为 Matlab 7.10。基于实验运算量等考

虑，常用的相似邻域大小为 7×7，而非局部搜索窗

大小为 21×21，本文也采用这种窗口设置。高斯核

函数 G 的标准差取为 10, β 取为 1。实验中，采用

传统 MRF 分割方法、多分辨率 MRF(MRMRF)方
法[16]和改进方法分别对几幅 SAR 图像进行分割，优

化算法采用收敛速度较快的迭代条件模式(Iterative 
Condition Model, ICM)。 
4.2 分割质量评价 

图像分割评价可以分为主观评价和客观评价。

图 3 给出了传统 MRF 方法、MRMRF 方法和自适

应贝叶斯分割方法的分割结果。将图 3(d)与 3(b)和
3(c), 3(h)与 3(f)和 3(g)对比，可以看出，与传统

MRF 及 MRMRF 方法相较，采用改进方法分割结 

果更为准确，相干斑噪声明显减少，能很好地抑制 
背景中的强噪声点，并且细节特征明显，局部边缘

信息尤其是很弱的边缘信息得到很好的保持，这是

因为利用了图像的非局部信息指导当前像素的分割

结果；并且采用边缘区域矫正方法对结构保持与过

度平滑作适当的权衡。  
定量的客观评价是一个非常重要的问题，但也

是公认的比较困难的问题。常用的客观评价准则 
有[17]：归一化对数似然率 | |D ，方差 varRI 。 | |D 描

述的是分割结果的区域一致性，| |D 越接近 0，区域

一致性越好； varRI 刻画的是比率图像中像素值的改

变量，值越小，分割算法性能越好。计算 | |D 和 varRI
的方法为 

ln
1 1

1
| |= ln

m m
k i

k
kk k i

n I
D r

n n I= =

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑ ∑∑       (15) 

( )2 2
var

=1 1

m
k

k k
k

n
RI r r

n
= −

−∑              (16) 

其中 kr 为分割 k 下的比率图像，I 为像素强度，m 为

分类数，n 为像素总数， kn 为第 k 类像素总数。 
表 1 给出了 3 种算法分割效果的对比，可以看

出，与传统 MRF 方法及 MRMRF 方法相比，本文

方法的 | |D 与 varRI 都变小，这表明后者分割后的区

域一致性更好，更为平滑，且对相干斑噪声的抑制

作用更有效。 

 

图 3 原始图像、传统 MRF 方法、MRMRF 方法和本文方法的比较 
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表1  3 种算法分割效果对比 

MRF 方法 MRMRF 方法 本文方法 
图像 

D  varRI  D  varRI  D  varRI  

图像 1 0.1525 0.2748 0.1429 0.2420 0.1351 0.2368 

图像 2 0.0873 0.2012 0.0787 0.1849 0.0776 0.1824 

 
5  结论 

本文提出了一种融合局部和非局部信息的自适

应贝叶斯分割方法，针对 SAR 图像中的乘性相干斑

噪声，引入改进的基于比率概率的相似性测度，用

非局部相似像素块指导当前像素的分割；并且考虑

分割过度平滑与结构保持的矛盾，采用 CV 方法获

取边缘区域图像模板，对边缘区域进行矫正。在实

验分析中，采用改进方法对部分 SAR 图像进行了分

割实验，并与传统 MRF 方法进行比较，改进方法

的分割结果形状更为准确，不但抑制了相干斑噪声，

还有效保持了细节特征，具有显著优势。 
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