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基于分水岭·谱聚类的 SAR图像分割 
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摘要：由于谱聚类是基于图论的、以相似性为基础的聚类方法，需要计算图像 中每对像素点之间的相似性．当图像 

很大时，计算相似性矩阵和求解相应的特征值、特征 向量是很 困难和耗 时的．为此，针对合成孔径雷达(SAR)图像 

的特点，提出了一个两阶段的图像分割方法，首先采用分水岭算法对图像进行过分割，然后再用改进的谱聚类算法 

进行聚类．新方法不仅可以减少噪声对分割结果的影响，很好地保持图像边缘，而且对时间要求较高的应用也具有 
一 定的参考价值．为了验证新方法的有效性，将其用于 SAR图像分割，取得了较优的分割结果． 
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SAR IMAGE SEGMENTATIoN BASED oN W ATERSHED 

AND SPECTRAL CLUSTERING 

MA Xiu．Li ， JIAO Li．Cheng 

(1．School of Communication and Information Engineering， Shanghai University，Shanghai 200072，China； 

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

Abstract：Spectral clustering is a similarity—based clustering algorithm on graph theory．When the processed image is very 

huge，it is very difficult and time—consuming to compute affinity matrix and its eigenvalues and eigenvectors．Aiming at the 

characteristics of synthetic aperture radar(SAR)images，a two—stage image segmentation algorithm was proposed，in which 

watershed was used to produce over-segmentation and an improved spectral clustering algorithm was applied to perform  final 

clustering．The new algorithm can not only reduce the noise in SAR images and keep their boundary very well but also is 

valuable to the application of higher demand for time．To verify the perform ance of the proposed algorithm，it was applied to 

segment SAR images，and better segm entation results were obtained． 
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引言 

近几年，谱聚类方法得到了飞速发展，并且较现 

存方法表现出明显的优势．谱聚类基于谱图划分理 

论，是一种流行的高性能计算方法．它将数据聚类问 

题看成是一个无向图的 muhiway划分问题．由于图 

划分问题的组合本质，求图的最优划分是一个 NP． 

难问题．一个有效的解决办法是将问题放松到实数 

值域，从而将原问题转换为求矩阵的广义特征值和 

特征向量的问题⋯． 

标准谱聚类算法处理的是两类问题，多类划分 

问题通过递归调用二分方法来实现，然而该方法计 

算效率低，不稳定，没有充分利用包含有用划分信息 

的其它特征向量[1]．针对此问题 ，一种求解多类划 

分问题的方法是构造 multiway划分准则，另外一种 

方法是利用一种嵌入方法 J，其思想类似于PCA子 

空间方法．该方法同时使用矩阵的多个特征向量来 

构造一个简化了的数据空间，在该空间中数据的分 

布结构更加明显，使用简单的分组方法就可以取得 

满意的结果． 

谱聚类算法不局限于正态分布的聚类，具有 

坚实的理论背景，并基于已知的划分准则，是计算 

近似最优的二分和 k分的有效方法．目前，许多新 

算法 相继被提出并被成功用于很多领域 ，包括 
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图像分割、计算机视觉和 VLSI设计、语音分离和 

视频分割、网页划分和文本挖掘等，但是在 SAR图 

像中的应用很少．已经证明 J，尤其当数据的结构 

容易发现时，muhiway谱聚类具有更优的性能．因 

此，在 muhiway谱聚类算法的框架下，我们提出了 
一 种新的谱聚类算法并将其成功用于 SAR图像 

分割． 

尽管谱图理论方法对图像分割问题的解决给 

予了很大的希望，但是，由于谱聚类是基于图论的 

以相似性为基础的聚类方法，需要计算图像中每 

对像素点之间的相似性．当图像很大时，计算相似 

性矩阵和求解相应的特征值和特征向量是很困难 

和耗时的．所以，在大规模问题中的应用很少．为 

了将谱聚类算法用于大规模数据集的处理 ，两种 

不同类型的算法被研究．一种算法是采用逼近技 

术来解决大规模数据集的处理问题-5 J，另一种算 

法则是先对图像进行预处理，然后再采用谱聚类 

算法进行聚类 o ． 

针对SAR图像的特点，我们提出了一种两阶段 

的图像分割算法．分水岭算法对图像进行过分割的 

同时很好地保持了图像边界，其过分割的缺点变成 

了优点，提供了小的原型块；改进的multiway谱聚类 

不是聚类单一的特征点，而是聚类原型块或区域．新 

算法对时间要求较高的应用也具有一定的参考价值 

和应用价值．为 了验证新方法 的性能，将其用于 

SAR图像分割，分割结果令人满意． 

1 基于分水岭-谱聚类的图像分割 

1．1 分水岭分割策略 

分水岭算法是一种区域提取算法，由于算法实 

现过程简单有效，现已成为广泛使用的图像分割工 

具．分水岭算法具有区域增长算法的优势，区域边界 

形成了一个封闭、连接的集合，并且具有空间一致 

性，同时充分利用了梯度操作捕获的边缘信息．然 

而，分水岭算法中的梯度操作对噪声敏感，容易对图 

像产生过分割．在新算法中，分水岭过分割的缺点变 

成了优点，为第二个阶段的谱聚类算法提供了小的 

原型块．具体算法描述如下： 

步骤 1 图像简化 

与一般光学图像相比，SAR图像的相干成像原 

理使得 SAR图像本身含有大量的斑点噪声．为此首 

先进行图像简化，从而去掉小的噪声干扰以及对感 

知不重要的细节，对图像起到平滑作用．这里选取形 

态学中最常用的工具之一开形态重建滤波器．形态 

重建滤波器的优势在于简化图像而不造成图像模糊 

或改变图像轮廓． 

步骤 2 计算形态梯度图像 

形态梯度图像反映了图像中灰度的变化情况， 

在灰度值变化较大的边缘具有较大的梯度值，而在 

灰度值均匀的区域内部具有较小的梯度值．一幅图 

像．厂的形态梯度图像定义为膨胀变换减去腐蚀变 

换 ： 

grad(f)=(厂① b)一(fob) ， (1) 

其中，o表示膨胀运算，0表示腐蚀运算，b为结构 

元素，结构元素不能取太大，否则会将灰度变化剧烈 

的小区域滤掉． 

步骤3 计算浮点活动图像 

所谓“浮点”是指图像的数据类型是浮点型，浮 

点活动图像在图像边缘具有较高的亮度值，因此，浮 

点活动图像本身就比较粗糙地反映了图像的边缘． 

浮点活动图像定义为 

fimg(f)=grad(f) grad(f)／255．0 ． (2) 

步骤 4 将浮点活动图像输入分水岭算法产生 

过分割结果． 

经过第一个阶段后，将产生的过分割结果保留 

下来作为第二个阶段的输入． 

在第二个阶段，使用谱聚类算法对过分割产生 

的小块区域进行聚类 ，从而获得最终的分割结果． 

采用谱聚类而不是普通聚类的原因是，在 空 

间中，普通的聚类不满足凸区域，直接应用 -均值聚 

类算法通常不能得到满意的结果．但是，一旦将这些 

点映射到 R 空间，它们将形成紧支撑的聚类，尽而 

可以取得更好的聚类结果． 

1．2 基于特征值尺度化特征向量的multiway谱聚 

类 

谱算法利用数据相似性矩阵的特征向量中包 

含的信息来检测结构，最近该类方法越来越流行， 

越来越受到人们 的欢迎，并且 已被成功应用到很 

多领域．Muhiway谱聚类使用多个特征向量包含的 

更多信息，直接将数据聚成所需要的类．与二分谱 

聚类算法相比，muhiway谱聚类算法具有更优的性 

能，尤其是当数据的结构容易发现时[3]．因此，我 

们采用 multiway谱聚类算法，NJW算法[2]进行聚 

类，并在NJW算法的基础上，采用了特征值尺度化 

的特征向量． 

在此，从极化理论 的角度解释了采用特征值 

尺度化特征向量的好处，数据的特征向量与特征空 

间中点之间的角度相匹配，当特征向量的维数减少 
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时，具有较高相似性的点之间的角度减小，而具有较 

低相似性的点之间的角度增加，这突出了数据的聚 

类结构，使得各种启发式后处理算法都能获得很好 

的分割结果． 

设 X={ ，， ：，⋯， }是分水岭过分割产生的 

块特征的集合，将 聚成 个子集合．采用Gaussian 

核， 是核参数，具体算法描述如下： 

步骤1 计算相似性矩阵S∈R ．当 i≠ 时， 

S f=exp(一ll — lI ／2o" )，否贝4，S =0． 

步骤2 定义对角矩阵D，其对角元素(i，i)是 

矩阵S第 行元素之和，即D( ， )=∑S旷构造矩 
J 

阵L=D-1／2SD ／2． 

步骤 3 计算 的特征值和特征向量，设前 K 

个最大的特征值为 A ， 1，⋯， ，对应的特征向量 

为 ，i=1，⋯， ． 

步骤4 使用前 K个最大的特征值 A ，i：1， 
⋯

，K尺度化相应 的特征向量 ， =1，⋯， ，即 

~／A。 ，、／／A2 2，⋯~／A ，并构成矩阵y∈R ，其 
中y的每一列为一个被特征值尺度化的特征向量． 

步骤5 将矩阵 l，按行进行归一化，使其每行 

具有单位长度，因为归一化的谱聚类具有更优的性 

能[9]． 

步骤 6 把矩阵 y的每一行当作 空间中的 
一 个点，并通过后．均值聚类(KM)方法将它们聚成K 

类．在这里采用 后．均值聚类的原因是为了与直接采 

用 |i}．均值聚类算法的分割结果进行对比． 

步骤 7 当且仅当矩阵】，的第 i行被指派到第．7 

类时，原始数据点 也属于第 类． 

已经证明 J，当数据点被聚成 类时，相似性 

矩阵的前 K个特征向量一定是成对常数．因此，在 

第三步选择前 个最大特征值对应的特征向量．使 

用多个特征向量的好处是：(1)可以逼近最优的 

way规范切划分准则；(2)把数据转换到由 个正交 

基向量张成的新的嵌入空间；(3)可防止由于信息 

丢失造成的不稳定性． 

为了克服 Jj}一均值算法对初始聚类中心的依赖 

性，实验中，选择多次运行 |j}．均值聚类算法，将误差 

最小的结果输出，作为最终的分割结果． 。 

2 实验与讨论 

为了验证新方法的有效性，将其用于SAR图像 

分割．此外，在图像简化和分水岭分割时结构元素都 

取 3 X3的球状结构，结构元素不能取得太大，否则 

会将灰度变化剧烈的小区域滤掉．为了提取图像的 

多尺度信息，充分利用小波良好的时频局部特征、多 

尺度变化特征和方向特征，采用基于小波能量的特 

征提取方法Ll。。．特征提取时，采用 Daubechies小波 

分解 3层，区域窗口大小为 15 X 15． 

值得说明的是，由于分水岭过分割产生的区域 

块是不规则的，直接采用小波对不规则块进行特征 

提取是不可能的．因此，我们首先计算图像中每个像 

素点的小波能量特征，然后将不规则块中所有像素 
’

特征的均值作为该不规则块的特征． 

2．1 无人机 SAR图像分割 

SAR图像大小 256×256，该图像分割的目的是 

将城区与其他区域分割开来，即将图像分割成2类． 

采用基于小波能量的特征提取方法 引̈．核参数根据 

经验选择，or=0．5．将图像分割成 2类的对比结果 

如图1所示，同时表 l给出了运行时间及分割结果 

剩余块数对比． 

表 1 运行时间及分割结果剩余块数对比 
Table 1 Comparison of runtime and remainder blocks 

图 1 不同方法分割结果对比(a)原图 (b)分水岭 +KM (e)原始谱聚类算法 (d)新方法 

Fig．1 Comparison of different methods on segmentation results(a)original image (b)watershed+KM 

(C)original spectral clustering algorithm (d)proposed algorithm 
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(1 a) (1b) Oc) (1d) 

(2a) (2b) (2c) (2d) 

图 3 不同方法分割结果对比 (1a)原图 (1b)分水岭 +KM(1c)原始谱聚类算法 (1d)新方法 (2a)原图 (2b)分水岭 

+KM (2c)原始谱聚类算法 (2d)新方法 

Fig．3 Comparison of different methods on segmentation results(1a)orginal image(1b)water shed+KM 

(1 c)original spectral clustering algorithm(1 d)proposed algorithm (2a)orginal image(2b)watershed+KM 

(2c)original spectral clustering algorithm(2d)proposed algorithm 

k一均值仅对凸区域聚类有效的缺点，而尺度化特征 

向量缩小了类内距，增加了类间距，突出了聚类结 

构，分割结果是令人满意的． 

核参数的选择是一个尚未解决并且需要亟待解 

决的问题，如何根据图像特点选择最优的核参数值 

得我们进一步研究． 
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