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基于扩散方程和 MRF 的 SAR 图像分割 
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摘  要：该文提出了一种基于图像扩散方程和马尔科夫随机场(MRF)的合成孔径雷达(SAR)图像分割方法。在传统

MRF 算法的基础之中，引入对图像的扩散，用来平滑 SAR 图像中的噪声，保护图像中的边缘部分，并且加快收

敛的速度。首先对输入的 SAR 图像进行扩散，通过 MRF 进行统计，得到图像中各点的后验概率，再对得到的后

验概率进行扩散。与传统的 MRF 算法进行比较，该文的方法较好地去除了误分割斑块，减少算法的运行时间。 
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Abstract: A novel image diffusion equations and Markov Random Field (MRF)-based segmentation method for 

SAR images is proposed. The method involves the image diffusion based on the traditional MRF method. It is used 

to smooth the noise components in the SAR image, protect the desired object boundaries, and reduce the iterative 

times. The input SAR image is initially smoothed. Estimates of posterior probabilities are then obtained using 

MRF. The posterior probability is also smoothed using diffusion. Comparing with the traditional MRF method, 

this method wipes off the inaccuracy classified blocks, and reduces the cost of time. 
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1  引言  

合成孔径雷达(SAR)利用微波遥感技术，能够

全天候、全天时工作，并具有多极化、视角可变、

有穿透性等特点。目前，SAR 已经广泛应用于军事

侦察、地质普查、地形测绘和制图、灾情预报、海

洋应用、科学研究等领域，具有广阔的研究和应用

前景。由于 SAR 特殊的成像机理和斑点噪声的存

在，使得 SAR 图像的分割与目标识别比光学图像困

难很多。图像分割是由图像处理进到图像分析的关

键步骤，也是一种基本的计算机视觉技术。图像的

分割、目标的分离、特征的提取和参数的量化将原

始图像转化为更抽象更紧凑的形式，使得更高层的

分析和理解成为可能[1]。 
至今关于SAR图像分割已经提出有上千种各种

类型的方法，这些方法大致分为以下几类：阈值分
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割方法、聚类分割方法、统计学分割法方法等。仅

以统计学分割方法为例，常用的方法有基于高斯与

高斯混合模型的方法[2,3]，基于多尺度自回归模型的

方法[4,5]，基于马尔科夫随机场的方法 [5 7]− 。其中马

尔科夫随机场是运用最为广泛的基于统计学的图像

模型，它将图像视为2维随机过程，通过邻域的概念

将局部范围内的像素联系起来，能够很好描述相邻

像素之间的信息，有效地减弱相干斑的影响，在图

像重建，图像去噪，纹理综合和纹理分析上有着广

泛的应用。 
在图像处理和计算机视觉中，系统地采用偏微

分方程方法是近十多年发展起来的新兴领域。一方

面它得益于偏微分方程作为基础数学的一个重要分

支，已经形成的理论体系和数值方法；另一方面得

益于传统的图像处理技术所积累的经验[8]。结合马尔

科夫随机场和偏微分方程方法的优点，本文提出了

如下的SAR图像分割方法：首先对SAR图像进行扩

散，平滑SAR图像中的噪声，然后用马尔科夫随机
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场对图像进行统计，得到图像中各点的后验概率，

接着对后验概率进行扩散，用扩散后的后验概率进

行图像分割，以上算法循环进行直到收敛或者达到

特定的次数为止。 

2  扩散方程 

Perona 和Malik等人[9]提出的一种基于偏微分

方程模型的非线性扩散滤波方法，即PM 模型，其

扩散方程为 

( )( )
( ) ( )0

div

, 0

u
c u u

t
u x u x

⎫∂ ⎪⎪= ∇ ∇ ⎪⎪∂ ⎬⎪⎪= ⎪⎪⎭

        (1) 

其中∇是梯度算子， div 是散度算子， 0u 是原始图

像。扩散系数 () 0c ⋅ > 是非增函数，Perona 和Malik
给出了两个扩散系数：

2( / )( ) s Kc s e−= ， ( ) 1/[1c s = +  
2( / ) ]s K ，其中常数K(阈值)和噪声的方差有关。各

向异性扩散 [9 12]− 是图像处理与计算机视觉中一项很

重要的进展，是有选择性的平滑过程，这种平滑过

程在均匀的区域不受限制，而在跨越边界部分被抑

制，因此在平滑噪声的同时保持图像的边缘特征。

文献[10]提出了对图像分割中的后验概率进行各向

异性扩散，并应用在医学图像分割中，取得了很好

的效果。由于PM 方法是“病态”的，输入的微小

变化会导致输出完全改变，并且SAR图像的噪声是

非加性的，直接用式(1)扩散的结果是不理想的，文

献[2]采用了如下的离散化偏微分方程形式，用来对

SAR图像进行平滑，形式如下： 

( ) ( )( )
1/ 32 22y xx x y xy x yy

P
P P P P P P P

t
∂

= − +
∂

  (2) 

其中 xP ， yP 为P 沿x ，y 方向的一阶导数。这个式

子称为仿射不变几何流，它能将任何简单的非凸闭

合曲线变为全凸的闭合曲线，在演化过程中，曲线

逐渐平滑，不产生奇异性，也不发生自相交。采用

它的原因在于它的仿射不变性，并且能很好地保护

边缘，计算也比较容易。 
迭代的过程如下： 

( )DiffuseP' P Pλ= + ×          (3) 

P 既可以是图像，也可以是后验概率。扩散系

数λ决定了扩散的速度，一般对图像扩散采用小的

系数，对后验概率扩散采用较大的系数。 

3   MRF 图像模型与 ICM 

3.1  MRF 
如果将M N× 的图像看作是 2 维网格点集，图

像记作 ( ) { , | 1 ,1 }S s i j i M j N= = ≤ ≤ ≤ ≤ ，其中

M 和N 分别为图像的宽度和高度，S 中的一个子集

( ){ : , , }ij iji j S Sη η η= ∈ ⊆ 是S 上的一个邻域系统，

当且仅当像素 ( ),i j 的邻域 ijη 满足条件：(1) ( ),i j ∉  

ijη ，(2)如果( ), ijk l η∈ ，则 ( ), kli j η∈ ，条件(1)说明

任何一点都不能包含在自己的邻域里；条件(2)表明

邻域关系是对称的。根据邻域系统可以定义马尔科

夫满足下面两个条件： (1)   (  =  ) > 0, P X x x ∈  

xΩ ，其中 xΩ 为所有类别集合。(2) ( |s s rP X x X= =  
, ) ( | , )r s s r r sx r s P X x X x r N≠ = = = ∈ 。条件(1)称

为正性条件，条件(2)是马尔科夫性。从上面可以看

出MRF 是用条件分布表示的，即用随机场的局部特

征表示，表达起来很困难，难以应用。直到

Hammersley -Glifford 定理证明了MRF 和Gibbs

随机场(GRF )之间的一一对应关系，MRF 模型才

得到蓬勃发展。GRF提供了随机场的联合分布，所

以它的实现可以借助于空间模型，即邻域系统。  
设 η 是定义在S 上的邻域系统，在S 上由单个

像元或由像元与其相邻点组成的子集 c 为 ( ),S η 对

的基团(Clique )，c 为S 的一个子集，所有c 的集合

记为 ( ),C C S η= 。Gibbs分布的表达式可以描述为 

( ) ( ) ( )/1/ U x TP X x Z e−= =         (4) 

其中 ( )( ) cc C
U x U x

∈
= ∑  为能量函数， ( )cU x 称为与

基团c 有关的势函数，C 是所有基团组成的集合，
( )/U x T

x X
Z e−

∈
= ∑  是一个归一化常数，T表示温 

度，用来控制形状。 
3.2 ICM (Iterated Conditional Mode) 

MRF 中的最常用求解算法是 ICM 算法。设

Y = { , }sy s S∈ 为观测图像， { },sX x s S= ∈ 为图像

中像素类别标号。根据最大后验概率(Maximum A 
Posteriori，MAP)准则和贝叶斯公式 

( )
( ) ( )

( )
|

| s s s
s s

s

p y x p x
p x y

p y
=          (5) 

sx 的取值应使后验概率最大。 

{ }
( ){ }

1,2, ,
arg max |

s
s s s

x K
x p x y

∈
=        (6) 

式中K 为类别数， ( | )s sp x y 为在给定观测数据时类

别标号的后验概率， ( | )s sp y x 为在给定类别标号时

观测数据的条件概率， ( )sp x 为类别标号出现的先验

概率。由于 ( )sp y 是固定的，所以式(6)可以写为 

{ }
( ){ }

1,2, ,
arg max | ( )

s
s s s s

x K
x p y x p x

∈
=    (7) 

对式(7)在整幅图像内寻找全局最优解需要极

大的计算量，所以在实际应用中一般用局部最优解

代替全局最优解， ICM 方法就是其中的一种。它利

用像素s 的幅度 sy 和邻域标号 xη来确定该像素的标

号，因此式(7)可改写为 

{ }
( ){ }

1,2, ,
arg max | ( | )

s
s

s s s s
x K

x p y x p x xη
∈

=   (8) 
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式中 ( | )s sp y x 为待分割图像的概率模型，本文采用

瑞利模型对图像的统计特性进行描述，模型参数可

由最大似然法确定。瑞利模型如下： 

( )
2

2| exp ,   0
2

s s
s s s

y y
P y x y

μ μ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= − ≥⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
     (9) 

根据MRF 的定义，可知图像中像素类别标号

X 为MRF 。由于MRF 与Gibbs这两种性质的等效

性，则X 的条件概率密度分布可以描述为 

( ) ( ){ }

( ){ }

( ){ }

( ){ }
1 1

exp exp
|

exp exp
s

s s

s s
s K K

s s
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U x u x
p x x
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− ⋅
= =
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(10) 

式 中 0β > 为 空 间 平 滑 因 子 ， ( )=su x  

( )
s

s tt
x x

η
δ

∈
−∑ ，其值等于像素s 的邻域 sη  内与s

属于同一类的像素个数。 

4  基于扩散方程和MRF的分割方法 

基于MRF 的图像分割算法假设图像中像素只

和与它相邻的像素相关，而和邻域之外的像素无关，

从而有效地利用了像素之间的结构信息。不过由于

SAR 图像中斑点噪声的存在，使得在对单个像素点

分类时很容易判断错类别(比如初始分割)，进而对

后验概率的计算产生影响，所以MRF 算法经常产生

大的斑块，很难消除。为了得到更好的分割结果，

一般都要对 SAR 图像进行噪声平滑，这样既得到了

更好的分割结果，又减少了算法迭代的次数。SAR
图像的噪声是典型的非加性噪声，一般的平滑技术

结果往往是不理想的，很多论文为了解决这个问题，

采用了对 SAR 图像先进行对数变换，把乘性噪声转

化为加性噪声，然后再处理的方法，增加了方法的

运算量。本文中的扩散方程则能够比较好地解决这

些问题，能够保证在滤除区域噪声的同时在一定程

度上保护图像的边缘。本文设计了结合扩散方程和

MRF 算法的分割方法，详细过程如下： 

(1)利用AIC准则和瑞利分布式(9)对SAR图像

进行初始分割； 

(2)使用式(2)，式(3)直接对SAR图像进行m 次

扩散，扩散过程中采用小的扩散系数，然后计算分

割后各类别的参数； 

(3)使用的MRF 分割算法对扩散后的SAR图像

进行分割，得到图像上各点的后验概率；对得到的

后验概率使用式(2)，式(3)进行n 次扩散，扩散过程

中采用大的扩散系数，并且每次扩散后都要对后验

概率进行归一化，最后根据MAP准则对图像进行分

割； 

(4)判断是否满足 ICM 迭代终止条件，若不满足

返回(2)，若满足，迭代结束。迭代条件可以设定为

变化的像素数在一定数目以下(收敛)或者达到特定

循环次数。本文中采用的都是循环5次。 
图１给出了整个分割过程的流程。 

 

图1 基于扩散方程和MRF 的SAR图像分割算法流程图 

5  实验结果与分析 

本文采用MSTAR 的真实SAR图像进行实验，

并与运用MRF 的算法和文献[2]中的方法进行比较。

图2(a)为 MSTAR 中的T72坦克图像。进行初始分

割，首先根据Akaik提出的AIC准则，计算3类中各

类的均值与方差[13]，然后根据瑞利分布式(9)和MAP
准则进行图像的分割，得到的初始分割结果如图

2(b)。得到初始分割结果后，对SAR图像进行m 次

扩散，这里m 取3次，扩散系数取0.1，系数过大，

图像平滑的结果就会不理想。用MRF 来计算图像中

各点的后验概率，本文中取二阶邻域。再对后验概

率进行扩散，这里n 也取3次，扩散系数采用0.5，
进行较大尺度的平滑，用以平滑图像中的边界部分，

减少噪声对图像影响，并且加快收敛的速度。一般

循环5次就能得到满意的结果，详细的仿真过程如图

2。图2(c)、图2(d)和图2(e)是分别循环1次、2次和5
次的分割结果。图2(g)是相同的初始分割结果下，

采用MRF 的算法迭代了20次后得到的分割结果。图

2(h)是采用文献[2]的方法，首先对源图像扩散了30
次，后对由高斯模型得到的后验概率扩散30次得到

的分割结果。与图2(g)手工分割的结果进行比较，

视觉上本文方法的分割结果去除了斑块，较好地保

留了图像中的目标和阴影，明显强于传统的MRF 算

法和文献[2]的分割方法，并且迭代的次数也远少于

传统的MRF 算法和文献[2]的方法。 
图3(a)和图3(e)是T72坦克图像中很有代表性

的两张，因为可以从图像阴影中大致看出坦克的轮 
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图2 真实坦克SAR图像分割结果 

 

图3 真实坦克SAR图像分割结果 

廓，视觉上比较容易对算法分割结果进行比较。从

图3中的分割结果可以看出传统的MRF 方法和文献

[2]的分割方法受噪声影响很大，有较多的误分割斑

块。本文方法的分割结果只有较少的斑块，边缘轮

廓清晰，易于描述表达。 
为了对分割算法进行客观的比较，我们采用文

献[7]中的方法来评价分割的效果。文献[7]中采用了

如下的等式来评价分割结果： 

{ }1PP ,  , 0,1
max( , )

N

i i
i

d i i

a s

a s
A S

=

−
= ∈
∑

 
    (11) 

其中 N 是像素的个数， ia 和 is 表示算法分割或者手

工分割的图像中，感兴趣的区域(目标或者阴影)中 

的像素的值，只取 0 和 1。
1

N
ii

A a
=

= ∑  ， S =  

1

N
ii

s
=∑ 是区域中的总和。PPd 的值越小，代表分割 
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的结果越接近，PPd 的值越大，代表分割的结果差

异越大。 

我们从 T72 中图像中随机取 30 张图像，进行

手工分割。然后用本文的方法，MRF 的方法，文献

[2]的方法分别进行分割，与手工分割的方法比较，

结果如表 1。 

从表1和表2中可以看出，本文算法在分割结果

的精度上明显强于传统的MRF 算法和文献[2]的方

法，时间上也快于MRF 算法，但慢于文献[2]的方法。 

6  结束语 

本文将扩散方程与MRF 模型结合起来，提出了

一种新的SAR图像分割方法。该方法充分利用了扩

散模型的优点，对SAR图像进行直接的扩散，减少

了噪声斑点对分割的影响，对后验概率进行扩散，

平滑图像中事物的边缘，加快了算法收敛的速度。

实验中比较了本文提出的方法和传统的MRF 算法，

可以看出本方法既能较好的消除误分类斑块，又能

减少图像的迭代次数，缩短算法的时间，提高SAR  

表 1 本文方法，MRF 方法，和文献[2]方法的 dPP 值(%) 

 目标 阴影  目标 阴影 

角度 ( )  本文  MRF 文献[2] 本文  MRF 文献[2] 角度 ( )  本文  MRF 文献[2] 本文  MRF 文献[2] 

  1 27    61    55 26    41    42 190 44    67    56 26    38    36 

  4 30    66    49 12    37    41 200 22    57    37 32    47    46 

 21 35    52    43 32    51    46 208 26    64    55 16    32    41 

 40 39    62    46 27    42    32 240 40    68    58 21    41    51 

 58 23    52    47 32    48    49 242 31    64    45 22    38    45 

 60 22    62    45 19    41    44 246 44    64    58 18    34    39 

 66 32    62    54 28    39    49 260 33    64    52 18    46    51 

 74 30    59    43 25    41    51 268 31    53    35 29    48    46 

 92 19    47    31 28    41    50 277 41    63    48 23    42    41 

 93 24    60    48 37    56    49 289 47    73    56 17    35    45 

103 24    59    44 21    36    44 290 29    59    51 19    35    43 

116 22    54    48 27    52    54 293 24    59    52 14    24    32 

132 21    55    39 29    43    44 324 29    68    48 26    48    44 

175 31    65    45 19    44    38 345 22    57    47 22    47    43 

180 20    68    55 16    47    46 353 26    54    49 23    40    43 

 
表 2 3 种算法的平均 dPP 值(%)及平均时间 

 本文方法 MRF 方法 文献[2]方法 

目标 29.6 50.6 47.9 

阴影 23.5 41.8 44.1 

平均时间(s) 19.6 33.4  3.0 

 

图像分割的效率，获得更好的分割图像。 
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