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一种新的基于网格编码和区域合并的 SAR 图像快速分割算法 

张泽均
*
    水鹏朗 

(西安电子科技大学雷达信号处理国家重点实验室  西安  710071) 

摘  要：该文建立一种新的基于八邻域网格编码的 SAR 图像分割模型，并用区域合并技术实现了模型的快速求解。

利用多方向比例边缘检测算子提取SAR图像的比例边缘强度映射(RESM)，提出一种新的阈值处理方法抑制RESM

均质区域内部的极小值，进而减少了对阈值处理后的 RESM 进行分水岭变换获得的初始分割的区域个数。递归地

合并相邻区域来求取分割模型的次优解。利用区域邻接图(RAG)及其 近邻图(NNG)特性来加速区域合并过程。

引入精确度(P)和召回率(R)来评价分割算法的边缘定位精度。与常用方法相比，该文方法具有高的边缘定位精度和

低的时间复杂度。 
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A New Fast SAR Image Segmentation Algorithm Based on 
Grid Coding and Region Merging 

Zhang Ze-jun    Shui Peng-lang 
(National Key Laboratory of Radar Signal Processing, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: A new SAR image partition model is constructed based on 8-neighbor grid code, which is fast solved by 

region merging. Utilizing multi-direction ratio edge detector to construct Ratio Edge Strength Map (RESM) of 

SAR image, a novel thresholding method is proposed to suppress the minima value in the homogeneous region of 

RESM, which reduces the number of regions in an initial partition produced by watershed of the thresholding 

processed RESM. Sub-optimization of the partition model is obtained by merging adjacent region pair iteratively. 

Region Adjacency Graph (RAG) and its Nearest Neighbor Graph (NNG) characteristic are used to speed up the 

proceeding of region merging. Precision (P ) and Recall (R) are introduced to evaluate the boundary localization 

precision of segmentation methods. Compared with three widely used methods, the proposed method has higher 

boundary localization precision and lower computational complexity.  
Key words: SAR image segmentation; Grid code; Fast region merging; Region Adjacency Graph (RAG); Nearest 

Neighbor Graph (NNG) 

1  引言  
近几十年来，合成孔径雷达(SAR)成像系统得

到广泛应用[1]。它以全天候、全天时主动成像的优点

弥补了经典被动光学成像系统的不足。SAR 图像分

割技术是 SAR 图像应用和自动解译的关键技术[2]。

由于 SAR 图像相干斑的存在，增大了 SAR 图像分

割难度[2]。国内外众多学者提出了各种 SAR 图像分

割算法 [3 6]− ，主要分为基于区域合并[4,6]和全局模型

优化[5]两类。 
基于区域合并的 SAR 图像分割算法[4,6]首先对

SAR 图像进行过分割；然后，构造相邻区域之间的

相似性度量； 后，迭代地合并 相似的两个相邻
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区域，直到 相似的两个相邻区域之间的相似度不

满足预设的条件为止。 
基于全局模型优化的 SAR 图像分割算法的重

点是模型的建立及其优化求解[5]。从编码理论的角度

出发，一种经典的基于模型的 SAR 图像分割方法是

利用 短描述长度(MDL)准则建立 SAR 图像的分

割模型，递归地实现模型的优化求解[5]。 
MDL 准则是 Rissanen[7]在 1978 年提出，用于

估计描述数据的参数模型的参数个数。从图像编码

的角度出发，Leclerc[8]首次将 MDL 准则应用到图像

分割中。文献[9]在 MDL 准则下讨论传统蛇模型中

的正则化项，提出了将蛇方法、区域生长、区域合

并和贝叶斯方法统一于一体的区域竞争算法。

Figueiredo等人[10]用B样条曲线来表示区域的边界，

利用 MDL 准则估计曲线控制点的数目与位置，将
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医学图像分割成目标和背景两个区域。文献[5]利用

多边形网格表示区域的边界，提出一种基于 MDL
准则的 SAR 图像分割模型，通过迭代地变形多边形

网格的形状、节点的位置和节点个数来实现 SAR 图

像分割。该方法的 大优点是不需要经验地调整模

型的参数。但是，它在实现模型优化的时候存在以

下主要的不足：(1)每次迭代都需要全局地更新多边

形网格的编码长度；(2)分割结果对初始分割敏感度

高；(3)算法的时间复杂度高。 
本文利用八邻域网格来表示区域的边界，建立

一种新的基于 MDL 准则的 SAR 图像分割模型，迭

代过程中只需要局部地更新网格的编码长度，提高

了模型的计算效率。利用多方向比例边缘检测算子

提取 SAR 图像的比例边缘强度映射(RESM)，提出

一种新的抑制RESM均质区域内极小值的阈值处理

方法，对阈值处理后的 RESM 进行分水岭变换获得

SAR 图像的初始过分割结果。递归合并使图像的编

码长度减少 快的两个相邻区域，直到图像的编码

长度不再减少为止。利用区域邻接图(RAG)和 近

邻图(NNG)技术来加速递归区域合并过程。将光学

图像分割中度量边缘定位精度的精确度(P)和召回

率(R)指标借用来评价 SAR 图像分割算法的边缘定

位精度。 

2  基于网格编码的 SAR 图像分割模型 

2.1 基于 MDL 准则的 SAR 图像分割模型 
设强度格式 SAR 图像 I:Ω → , 2Ω ⊂ Z ，由

M 个统计意义上均质的子区域组成，表示为： MR = 

{R1,R2, ,RM}, Ri Ω⊂ , 满足：(1)Ri∩Rj | ∀i≠j=∅； 

(2) 1
N
i iR Ω=∪ = ；而且，区域 Ri,i=1,2, ,M 内所有 

像素之间和任意两个区域之间满足独立同分布特

性。 
假设多视强度SAR图像 I中的相干斑是完全发

展的[2]，那么，区域 Ri内的每个像素服从均值为 iθ 的

Gamma 分布： 
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其中 x =(x1,x2),l 表示图像 I 的视数。区域 Ri的统计

模型只需要一个均值 iθ 来描述，整幅被分割成 MR

的 SAR 图像的统计模型用向量 1 2{ , , , }Mθ θ θ=θ 来

描述。 

将图像的分割 MR 和 Gamma 分布的参数向量

θ组合构成描述 SAR 图像的二元组{ , }M θR ，在分

割 MR 和参数向量θ的条件下，SAR 图像的编码长

度为 L(I;{ , }M θR ),{ , }M θR 的编码长度 L{ , }M θR 。

MDL准则的目的是寻找一组使图像的编码长度 L(I; 
{ , }M θR )和模型的编码长度 L{ , }M θR 之和 小的

优二元组 opt opt{ , }θR ，即 

{ } { }( ) ( ){ }opt opt
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, argmin ; , ,
M

M ML L= +
ℜ θ

ℜ θ ℜ θ ℜ θI (2) 

其中，L{ , }M θR 近似地表示成所有区域边界的编码

长度 ( )ML ∂R , 1 2={ , , , }M MR R R∂ ∂ ∂ ∂R , iR∂ 表示

区域 Ri的边界，与统计模型的编码长度 ( )L θ 之和[7]。 
    根据式(1)与不同区域之间和区域内像素之间

的统计独立性，SAR 图像 I 的香农编码长度为 
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其中， ( ) ( )( ) ( )= ln ln + 1 ln ( )T l N l l l l I
Ω∈

− Γ − ∑x
x ，

它是一个常量。在分割 MR 已知的情况下，区域 Ri

的均值 iθ 使用 大似然(ML)估计 iθ 代替， iθ =  

1/ ( )i R
N I

∈∑x
x ,Ni是区域 Ri内像素个数。从而，得 

到图像的编码长度为 

{ }( ) ( )
1

; , ln
M

iM i
i

L T l lN l N θ
=

= − − ⋅ ⋅∑ℜ θI   (4) 

其中，N 为原始图像的像素个数。Gamma 模型的编

码长度 ( )L θ 近似为[5] 

( )
1

1/2 ln
M

i
i

L N
=

= ∑θ           (5) 

2.2 区域边界的网格编码 
区域边界的表示及其编码方式对 SAR 图像的

分割结果和效率均有影响[5]。本文使用八邻域网格表

示区域的边界 iR∂ 。 
区域分割 MR 的边界 M∂R 的编码长度为 

( ) ( )
( )
1 ,

,

lnM ij
i j M

i j E

L L E N
≤ ≤

∈

∂ = Γ + ⋅∑R      (6) 

其中，E 表示 MR 中所有公共边界的集合， { ijE = Γ  

| ijΓ 为相邻区域 Ri与 Rj之间的公共边}，|E|表示R

中的公共边的条数。 

(1) ( )ijL Γ 为区域 Ri 与 Rj 之间的公共边的编码

长度： 0( ) | | ln(8) (| |),| |ij ij ij ijL LΓ ≈ Γ ⋅ + Γ Γ 为公共边界

ijΓ 的长度。ln(8)表示边界网格从当前点到下一个点

的可能方向的编码长度。 0(| |)ijL Γ 是公共边界的长度

| |ijΓ 的整数编码长度， 0(| |)ijL Γ =ln(c)+ln( | |ijΓ )+ 

ln(ln( | |ijΓ ))+ln(ln(ln( | |ijΓ )))+ ， 其 中 c≈  

2.865064 ，等号右边累加所有 ln(ln( (ln( | |ijΓ )) 

))为正数的项； 

(2)分割结果中，每条公共边的起点在整个图像
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网格平面上的位置是随机的，因此，需要 lnN 位来

编码每条公共边界的起始坐标。 
将式(4)右边的第 3 项、式(5)和式(7)代入式(2)，

得到本文提出的基于八邻域网格编码的 SAR 图像

分割模型： 
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模型式(7)的优化求解是一个关键问题，一般没

有简单有效的方法求解之。文献[5]和文献[10]分别基

于区域边界的多边形网格和 B 样条曲线表示提出了

求解次优解的方法。但它们的时间复杂度高。本文

结合多方向比例边缘检测和区域合并技术来求解分

割模型式(7)的次优解。 

3  基于区域合并技术的模型优化算法 

本文的模型优化方法主要包括两个模块：第 1
个模块利用多方向比例边缘检测算子获得 SAR 图

像的比例边缘强度映射(RESM)，提出一种新的抑制

RESM 均质区域内的极小值点的阈值处理方法，对

处理后的 RESM 进行分水岭变换，得到 SAR 图像

的初始过分割结果；第 2 个模块使用区域合并技术

迭代地合并使图像的编码长度式(7)减少 快的两

个相邻区域，利用区域邻接图(RAG)和 近邻图

(NNG)加速区域合并过程，得到 终分割结果。 
3.1 SAR 图像的初始分割 

在基于区域合并的图像分割中，初始分割结果

的质量对区域合并的效率与性能起着关键性的作

用，要求它同时满足如下两个条件： 
条件 1：区域个数尽量少； 
条件 2：不存在欠分割。 
条件 1 保证区域合并的高效性；条件 2 保证初

始分割结果中不能丢失真实的边缘。本文利用多方

向比例边缘检测器[11]提取原始 SAR 图像的 RESM，

提出一种抑制RESM均质区域内极小值的阈值处理

方法，然后，对阈值处理后的 RESM 进行分水岭变

换得到 SAR 图像的初始过分割结果。 
图 1 显示了多方向比例边缘检测器的配置结

构，它的参数配置 { , , , }f fK l w d θ= ,l,w,d 和 fθ 分别表

示：检测器的长度，宽度，两个矩形之间的宽度和

检测器的方向。对于某一特定方向 fθ ，首先计算中

心像素点(x,y)两边矩形区域内像素点的均值 1( ,R x  

 

图 1 边缘检测滤波器配置 

, )fy θ 和 2( , , )fR x y θ ，然后计算(x,y)点在 fθ 方向上的

比例边缘强度映射 r(x,y, fθ )： 

( ) ( ) ( )(
( ) ( ))

1 2

2 1

, , min , , , , ,

                     , , , ,
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=
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( , ) 1 , ,

K
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g x y r x y θ
=

−∏= ,K 为多方向比例边 

缘检测器的方向数。构造图像的 RESM： 
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0 其它 (9) 

其中，阈值Tα被设置为 g(x,y)的统计直方图在左 %α

分位点处的值。在本文所有实验中，方向数 K 和分

位数α分别取为 16 和 0.65，边缘检测器的参数 l,w

和 d 分别为：10,8 和 1。 

对于 SAR 图像中的不同像素点，式(8)中计算

的 ( , , )ir x y θ 具有不同的特性。处在边缘附近的像素

点，各个方向上的 ( , , )ir x y θ 呈各项异性特性，与真

实边缘方向平行的方向上的 ( , , )ir x y θ 小，垂直与

真实边缘的方向方向上的 ( , , )ir x y θ 大，因此，在

边缘附近，函数 g(x,y)的值较大，接近于 1；对于同

质区域内部的像素点，它们在各个方向上的

( , , )ir x y θ 具有各项同性特性，即各个方向上的

( , , )ir x y θ 都比较大，接近于 1，因此，g(x,y)的值较

小，接近于 0。函数 g(x,y)利用边缘的各项异性特性

进一步增强了边缘强度映射，同时利用均质区域的

各项同性特性进一步抑制了均质区域内部像素点的

边缘强度映射。 

图 2显示了 3视 SAR图像阈值处理后的RESM

及其分水岭变换结果。为了比较本文方法的优势，

在图 2 分别给出了文献[4]和文献[6]中的初始分割结

果。很明显，本文方法获得的初始分割结果满足以

上两个条件，而文献[4]和文献[6]的初始分割结果只

满足第 2 个条件。 
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图 2 初始分割方法比较 

3.2 基于区域合并技术的模型优化算法 
合并相邻区域 Ri与 Rj产生新的区域 Rk，合并

之后，总的编码长度的减少量为 ijSΔ ： 

( )
( )
( ) ( ) ( )( )

1/2 ln ln ln

         ln ln ln

         1 ln

ij k i j

k i jk i j

ij

S N N N

l N N N

L NR i NR j N

θ θ θ

Δ = − −

+ ⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅

− Γ − + ⋅∩  (10) 

其中 Nk=Ni+Nj,NR(i)和 NR(j)分别表示与区域 Ri

和区域 Rj相邻的区域的集合。递归地合并 ijSΔ 小

的两个相邻区域 Ri与 Rj，获得 终分割结果。 
用 RAG 表示图像的区域[12]。RAG 被定义为一

个无向连接图， ( , )G V E= ，其中， {1,2, , }V M=
是图 G 的节点集合，每个结点表示分割结果中的一

个区域。 E V V⊂ ⊕ 是边集合，如果一条边 ( , )i j  

E∈ ，则区域 i 和 j 相邻。在边集合 E 中，每条边(i,j)
被赋予一个权值 w(i,j),w(i,j)= ijSΔ 。 

图 3 给出用 RAG 表示图像分割的例子，图 3(a)
表示一个 6 个区域的分割结果，图 3(b)是它的 RAG
表示，边上的数值表示它的权值。 

利用 RAG 的 近邻图(NNG)特性加速区域合

并过程，RAG 的 NNG 定义为一个有向图 Gd, Gd = 
(Vd,Ed)，其中 Vd=V，如果 w(i,j)=min{w(i,k)|(i,k) 
∈E}，那么存在从节点 i 指向节点 j 的有向边<i,j> 
∈Ed，其权值为 w(i,j)。当<i,j>∈Ed而且<j,i>∈Ed

时，那么区域 i 和 j 之间构成一个环，图 3(c)表示图

3(b)的 NNG。搜索 RAG 中的 小权值时，只需要

在 NNG 的环上搜索即可。表 1 中描述了基于 RAG
和 NNG 的区域合并过程。 

表 1 基于 RAG 的区域合并算法 

输入：初始过分割 MR  

输出：用 RAG 表示的图像分割 

(1)初始化 RAG G, NNG Gd； 

(2)搜索 NNG 中 小的权值 wmin(s,t)； 

(3)如果权值 wmin(s,t)小于零，则合并区域 s 和 t； 

(4)更新 RAG G，利用式(10)重新计算与区域 i 和 j 

相邻的所有边的权值，更新 NNG; 

(5)循环(2)至(4)，直到 wmin(s,t)大于零； 

(6)返回 RAG G。 

 

4  实验结果与性能评价 

为了验证本文算法的有效性，分别对合成和真

实 SAR 图像进行试验，同时与 3 种方法进行比较，

分别是：SRG-HM[4], MDL-PGP[5]和 CHUMSIS[6]。

分析了本文算法的计算复杂度。借用光学图像分割

中用于度量边缘定位精度的精确度 - 召回率

(Precision-Recall, P-R)指标[13]来度量 SAR 图像分

割算法的边缘定位精度。 
4.1 实验结果 

在分片常数卡通图 4(a)的基础上，利用乘性噪

声模型分别产生服从 Gamma 分布的 1 视和 4 视合

成强度格式 SAR 图像(分别对应图 5(a)中从上至 

 

图 3 图像区域的 RAG 表示 
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图 4 合成的光学图像 

下)。图 5(b)-5(e)分别给出了 4 种算法的分割结果。

为了视觉效果，所有图像均用幅度格式显示。 
从图 5 的合成 SAR 图像的分割结果可以看出，

在 1 视图像分割中，前面 3 种方法中均有漏检的弱

边缘(如图中白色箭头所指)，而且边缘定位精度低。

对于 4 视的合成 SAR 图像，CHUMSIS 方法也存在

漏检的边缘。MDL-PGP 方法与本文方法在视觉上

获得相似的结果，均优于前面两种方法。 

图 6给出了真实 SAR图像的分割结果，图 6(a1), 

6(a2)和 6(a3)的视数分别为 1 视、3 视和 4 视。视觉

上，SRG-HM 方法和 MDL-PGP 方法均存在明显的

过分割现象，而且 SRG-HM 方法的边缘定位精度

低。CHUMSIS 方法存在明显的欠分割现象。本文

方法降低了过分割和欠分割程度，而且提高了边缘

定位精度。 
4.2 效率分析 

在表 1 中描述的区域合并算法中，假设初始分

割所需要的时间为 tin，在搜索 小权值的边时，每 

次权值比较的时间为 tcm，更新 RAG 的时间为 tup, 
RAG 的平均连接度为 d， 终分割结果中区域的个

数为 K,RAG 中初始节点个数为|V0|，每次迭代区域

个数减少 1，算法总的运行时间 ttl为 

( )
0 1

tl in cm 0 up 0
0

0.5
V K

k

t t dt V k t V K
− +

=

= + − + −∑  (11) 

实际中，K 远小于初始分割中的区域个数|V0|。
因此，式(11)近似为 

2
tl in cm 0 up 00.25t t dt V t V≈ + +       (12) 

将 NNG 引入区域合并之后，总的时间 ttl减少

为 
2

tl in cm 0 up 00.25 2t t t V t V≈ + +       (13) 

式(14)中右边的第 3 项是更新 RAG 和 NNG 所需要

的时间。 
表 2 给出了 4 种算法的运行时间，计算机平台

为：Pentium (R) Dual-Core, 2.93 GHz CPU, 2 GB 
内存，MATLAB 2010b。可以看出，本文方法要比

其它 3 种方法的高效得多。 
4.3 性能评价 

引入自然图像分割中度量边缘定位精度的精确

度 -召回率 (Precision-Recall, P-R)指标 [13]来度量

SAR 图像分割算法的边缘定位精度。在图 4(a)的基

础上分别独立产生 30 幅 1 视、3 视和 4 视合成 SAR
图像集合。图 4(b)为真实边缘。 

设 GM(x)为分割算法获得的二值图，其中，

GM(x)=1 表示 x 点在边缘上，非边缘点处为 0。真

实边缘的参考图像用 GT(x)表示。精确度(P)和召回 

 

图 5 合成 SAR 图像分割结果，从上到下分别为 1 视和 4 视，图像尺寸为 512×479 



第 4期        张泽均等：  一种新的基于网格编码和区域合并的SAR图像快速分割算法                      979 

 

 

图 6 真实 SAR 图像分割结果，3 幅图像的尺寸均为 401×401 

表 2 4 种算法的运行时间比较 

SRG-HM[4] MDL-PGP[5] CHUMSIS[6] 本文方法 

原始图像 初始分割 

区域个数 
运行时间(s) 运行时间(s) 

初始分割 

区域个数 
运行时间(s) 

初始分割 

区域个数 
运行时间(s)

图 5 (a1) 8256 >300 244 2122  76 3438 7.2 

图 5 (a2) 8016 >300 213 2094  72  150 1.3 

图 6 (a1) 5450 >300 150 3216 114 3827 7.6 

图 6 (a2) 5095 >300 164 2100  52 1416 2.2 

图 6 (a3) 5592 >300 138 2094  52 2380 4.0 

 

率(R)分别定义为[13] 
GT( )GM( ) GT( )GM( )

,  
GM( ) GT( )

P R≡ ≡
∑ ∑
∑ ∑

x x

x x

x x x x

x x
 (14) 

其中，x.=(x1,x2)表示像素点的位置。精确度(P)表示

检测的边缘像素中正确像素所占的比例；而召回率

(R)表示真实边缘中被算法检测出来的比例，即真实

边缘的命中率。将 P 和 R 加权平均，得到度量边缘

定位精度的综合指标 F[13] 为 

(1 )
P R

F
R Pβ β

×
≡

+ −
          (15) 

其中 0.5β = 。 
表 3 给出了 4 种分割算法分别取 优参数设置

时，每视数的 30 幅图像的平均指标值。从表中可以

看出，本文方法的 3 个边缘定位指标均明显优于

SRG-HM 方法和 CHUMSIS 方法；与 MDL-PGP
方法相比，除了单视图像的命中率略低，本文方法

的其它指标均优于它。 
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表 3 4 种方法边缘定位指标比较 

SRG-HM[4] MDL-PGP[5] CHUMSIS[6] 本文方法 原始 

图像 P R F P R F P R F P R F 

1 视 0.80 0.61 0.690 0.93 0.91 0.920 0.77 0.64 0.700 0.95 0.89 0.920 

3 视 0.89 0.74 0.810 0.97 0.94 0.955 0.84 0.75 0.790 0.97 0.96 0.965 

4 视 0.90 0.77 0.830 0.97 0.94 0.955 0.87 0.78 0.820 0.97 0.96 0.965 

 

5  结束语 

本文建立了一种新的基于 MDL 准则和八邻域

网格编码的 SAR 图像分割模型。结合多方向比例边

缘检测器和区域合并技术实现模型的快速求解。利

用多方向比例边缘检测器提取 SAR 图像的 RESM，

提出一种新的阈值化处理方法来抑制RESM均质区

域内部极小值，对阈值处理后的 RESM 进行分水岭

变换，获得原始图像的初始分割结果。利用区域邻

接图(RAG)和 近邻图(NNG)技术实现快速区域合

并，将区域合并的时间复杂度降低了近 d(d 为 RAG
的节点的平均连接度)倍。引入精确度(P)和召回率

(R)来评价分割算法的边缘定位性能。与 3 种常用方

法相比，本文方法边缘定位精度高，算法时间复杂

度低，而且降低了欠分割与过分割程度。 
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