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用于 SAR图像分割的第二代
Bandelet域 HM T23S模型

侯 　彪 , 　翟艳霞 , 　焦李成
(西安电子科技大学 智能信息处理研究所 智能感知与图像理解教育部重点实验室 ,陕西 　西安 　710071)

摘要 :针对传统的基于变换域隐马尔可夫树 (H iddenMarkov Tree, HMT)模型的 SAR图像分割方法不能得到较满意
的区域一致性结果和较准确的分割边缘的问题 ,提出了一种基于第二代 Bandelet域 HMT23S模型的 SAR图像分割
方法 (BHMT23Sseg). HMT23S模型是一种融合了子带间相关性的 HMT模型 ,在描述图像纹理特征时 ,更具合理性.

BHMT23Sseg方法采用 HMT23S模型对图像的第二代 Bandelet系数建模 ,通过 HMT23S模型参数的训练、各尺度似
然值的计算和基于邻域背景的多尺度融合 ,实现对 SAR图像的分割 ,既能得到较为准确和连续的边缘 ,也增强了分
割结果的区域一致性. 实验表明 ,本文方法 BHMT23Sseg对 SAR图像分割是可行有效的.
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SECOND GENERATION BANDELET2DOMA IN
HIDDEN MARKOV TREE23S MODEL FOR

SAR IMAGE SEGM ENTATION

HOU B iao, 　ZHA I Yan2Xia, 　J IAO L i2Cheng
( Key Laboratory of Intelligent Percep tion and Image Understanding ofM inistry of Education of China,

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

Abstract: Since the segmentation results of SAR images by traditional transform domain hidden Markov tree (HMT) model

were unsatisfactory in homogenous regions and exact edges, a new segmentation method based on second generation bande2
let2domain HMT23S model was p roposed. The method was called BHMT23Sseg shortly. HMT23S is a special kind of HMT

which combines the correlation of different subbands. It ismore reasonable to characterize texture regions than HMT model.

BHMT23Sseg modeled the second generation Bandelet coefficients of an image by using HMT23S, and the SAR image seg2
mentation results were obtained by training the parameters of HMT23S and computing the likelihood of each scale and multi2
scale fusion based on a contextualmodel. The segmentation results by BHMT23Sseg not only have more exact and more con2
tinuous edges, but also retain better region information. The experiments show that BHMT23Sseg is efficient and effective

for SAR image segmentation.

Key words: SAR image segmentation; HMT (H idden Markov Tree) 23S model; multiscale fusion; expectation maximum
( EM ) algorithm

引言

图像分割是图像处理的关键问题之一 ,也是一

个经典难题 [ 1 ]
. 目前 ,根据合成孔径雷达 ( Synthetic

aperture radar, SAR ) 图像分割使用先验知识的特

点 , SAR图像分割方法可主要分为基于数据驱动和

基于模型驱动两大类 [ 2 ]
. 后者主要包括基于组合优

化模型的分割算法和基于隐马尔可夫 ( H idden

Markov Model, HMM )模型的分割算法. 近年来 ,基

于 HMM 模型的分割算法得到较快发展. 2001年 ,

Choi等人提出了基于小波域 HMT模型的多尺度图

像分割 (WHMTseg)方法 [ 3 ] ; 2007年 ,侯一民等人提
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出了一种基于马尔可夫随机场 (Markov Random

Field, MRF)的 SAR图像分割方法 [ 4 ]
;随后 , Pyun等

人提出了一种基于隐马尔可夫高斯混合模型 (H id2
den Markov Gauss M ixture Models) 的图像分割方

法 [ 5 ] . 但这些图像分割方法存在一个共同的缺点 ,

即不能同时得到较好的区域一致性结果和准确的分

割边缘. 所以 ,有效的图像分割方法依然是图像处理

领域的一个热点问题 [ 6 ]
.

Crouse提出的 HMT
[ 7 ]模型假设图像二维离散

小波变换 (D iscrete W avelet Transform, DW T)的三个

子带间相互统计独立 ,该假设并不能较好地描述

SAR图像的纹理特征. 因为 ,对于 SAR图像中的纹

理区域 ,其三个小波子带间的相关性变得比较明显 ,

如果忽略这种相关性就会降低纹理描述的准确性.

针对这一问题 , Fan等人提出了一种新的小波域

HMM———HMT23S,即一种融合了子带间相关性的

HMT模型 [ 8 ]
. 该模型借助于图分组技术将二维

DW T的三个子带集结成一个树结构 ,除了像 HMT

模型那样可以捕获小波系数的联合统计特性 ( Joint

Statistics)外 ,还能“挖掘 ”子带间的互相关性 (Cross

Correlation). 因此 , HMT23S模型能够更准确地描述

具有相同纹理区域的小波系数间的关系. 但基于小

波域的 HMT23S图像分割方法 (WHMT23Sseg)的分

割结果区域一致性不强 ,分割边缘也不够清晰. 这主

要因为小波不能很好地捕获图像的方向信息 ,而第

二代 Bandelet变换 [ 9 ]是一种基于图像边缘的变换 ,

能够有效捕获图像中的方向信息 ,其对图像的表示

优于小波. 因此 ,本文针对 SAR图像第二代 Bandelet

变换系数的特点 ,采用 HMT23S模型对其建模 ,充分

挖掘变换系数之间的相关性 ,将其用于 SAR图像分

割中 ,较好地解决了 WHMT23Sseg方法分割结果区

域一致性较差、分割边缘不够清晰的缺点.

1　第二代 Bandelet变换域的 BHM T23S模

型

1. 1　第二代 Bandelet变换

第二代 Bandelet变换通过多尺度分析和几何方

向分析完成对图像的分解. 多尺度分析通过二维离

散小波变换完成 ,几何方向分析通过沿几何流方向

的一维小波变换完成. 其中 ,几何方向上的一维小波

变换又称为 Bandelet化 ,其作用是消除小波系数间

的几何冗余性. 由于第二代 Bandelet变换能够得到

图像沿几何流方向的最稀疏表示 ,因此在图像分析

领域得到了广泛应用 [ 10 ]
.

1. 2　第二代 Bandelet域 HM T23S( BHM T23S)模

型

图 1 ( a)为一幅 SAR图像 ,图 1 ( b)为图 1 ( a)的

第二代 Bandelet系数的直方图. 其系数分布的峰度

( kurtosis)为 5. 3017,大于高斯分布的峰度 3. 直方

图表明第二代 Bandelet变换对图像中的高维奇异性

信息表示是稀疏的 ,大多数系数接近于零. 因此 ,可

以采用一个两状态的高斯混合模型逼近 Bandelet系

数 ,如图 1 ( c)所示 ,图中白色节点代表隐状态变量

S ,黑色节点代表系数变量 w. f (w | S = 1)和 f (w | S =

0)分别表示状态为 1 (“大 ”状态 )和状态为 0 (“小 ”

状态 )时的 Gaussian概率密度函数. 系数变量 w 的

概率密度函数是全局非高斯的.

图 1　两状态高斯混合模型及其对第二代 Bandelet系数的
逼近 ( a)原始 SAR图像 ( b)图 ( a)的第二代 Bandelet系数
直方图 ( c)采用两状态、零均值高斯混合模型逼近 Bande2
let系数
Fig. 1　Two2state Gaussian m ixture model and the app roxima2
tion of second generation Bandelet coefficients ( a) the original
SAR image ( b) the second generation Bandelet coefficients
histogram of ( a) ( c) the app roximation of second generation
Bandelet coefficients by two2state and 02mean Gauss m ixture
models

第二代 Bandelet域 HMT23S (BHMT23S)模型可

描述为 :将图像的第二代 Bandelet系数排列成具有

同二维离散小波系数相同的三个子带 (LH, HH,

HL)结构 ,然后将每个尺度处的三个子带系数集结

成一个系数. 如图 2 ( a)所示为本文的 BHMT23S模

型结构示意图 ,图 2 ( b)为传统的第二代 Bandelet域

每个子带的 HMT结构示意图. 图中白色节点表示离

散的隐状态变量 ,黑色节点表示 Bandelet系数 ,每个

系数均采用图 1 ( c)所示的两状态、零均值的高斯混
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图 2　Bandelet域 HMT23S模型和 HMT模型的对比 ( a) BH2
MT23S模型结构示意图 ( b)传统的 Bandelet系数每个子带的
HMT结构图
Fig. 2　The comparison between Bandelet2domain HMT23S mod2
el and HMT model ( a) the structure of BHMT23S model ( b) the
HMT model of traditional Bandelet coefficients of each subband

合模型逼近. 图 2 ( a)中虚线表明三个系数集结成一

个节点 ,集结后的节点由黑色方点表示. 由图 2 ( a)

和图 2 ( b)可看出 , HMT23S具有同 HMT相似的四叉

树结构 ,所不同的是每个节点所能取的离散状态数

目. 比如 ,当采用两状态的高斯混合模型逼近 Ban2
delet系数时 , HMT中每个节点可取的隐状态数目为

2,而 HMT23S中每个节点可取的隐状态数目为 8. 因

此 ,一个 8状态的 BHMT23S模型的参数可表示为 :

θHM T- 3S = { PJ ( u) ,εu, v
j, j- 1 ,σ2

B , j, b | B ∈L, j = 1, ⋯,

J, u, v = 0, ⋯, 7; b = 0, 1} 　,

其中 , L = { LH, HL, HH } , j为尺度变量 , J 代表最大

尺度 ,对大小为 N ×N 的图像 , J = log2 (N ) ; PJ ( u)表

示节点状态为 u的概率 ;εu, v
j, j - 1表示父代节点状态为

u,子代节点状态为 v时的状态转移概率 ;σ2
B , j, b表示

节点对应的方差 , b代表采用高斯混合模型逼近第

二代 Bandelet系数时的状态变量.

2　基于第二代 Bandelet域 HM T23S模型的
图像分割 ( BHM T23Sseg)

2. 1　多尺度似然函数的计算和初始分割

假设要将图像分为 N c 类 ,对每一训练纹理类别

c, c∈{ 1, 2, ⋯, N c } ,采用文献 [ 7 ]中的 EM算法训练

8状态 HMT23S模型参数 ,得到模型 :

θc
HM T- 3S = { P

c
J ( u) ,εc, u, v

j, j- 1 ,σ2c
B , j, b | B ∈L, j = 1, ⋯,

J, u, v = 0, ⋯, 7; b = 0, 1} .

类似于 HMT,对每类 c, HMT23S模型的似然值可由

下式计算 :

　　f (w | θc
HM T- 3S) = ∑

N J - 1

k, i =0

log ∑
7

u =0

fu ( TJ, k, i | θc
HM T- 3S, u) 　, (1)

式中 , TJ, k, i代表根结点为 w j, k, i = {w
HL
j, k, i , w

LH
j, k, i , w

HH
j, k, i }

的子树 , fu ( TJ, k, i |θc
HM T23S , u) 可由细尺度到粗尺度按

照下式递归计算得到 :

fu ( Tj, k, i |θc
HM T23S, u) =

pj ( u) g (w j, k, i | u) ∏
2k +1

s =2k
∏
2 i+1

t =2 i
∑

7

v =0

(εu, v
j, j- 1 fv ( T j- 1, s, t |θc

HM T- 3S, v) ) 　,

(2)

在最细尺度 ,即像素级 , j = 1时 ,有

　　 fv ( T1, k, i | θc
HM T- 3S , v) = p1 ( v) g (w1, k, i | v) 　, (3)

其中 , g (w j, k, i | v) = ∏
B ∈L

g (w
B
j, k, i | 0,σ2

B , j, b ) , b =

SB &v, SHL = 1, SLH = 2, SHH = 4 .

此时 ,对 Tj, k, i的初始分类为

CML = arg max
c∈{ 1, ⋯, N c}

fu ( Tj, k, i | θc
HM T- 3S , u) 　. (4)

这样 ,就得到了原图像的初始分割结果 ,再通过

文后给出的邻域背景多尺度融合算法 ,从最粗尺度

的分割结果一直融合到像素级就得到原图像的最终

分割结果.

2. 2　基于邻域背景的多尺度融合

较粗尺度的分割结果有效地获取到了 SAR图

像不同纹理区域的主轮廓 ,但丢弃了局部边缘细节.

而较细尺度的分割结果在很大程度上弥补了这一损

失 ,但其分割结果并不十分可靠. 多尺度融合的目的

就是在保留主轮廓的同时更好地捕获到边缘细节信

息 [ 11 ]
. 为了获取较好的融合结果 ,本文选取文献

[ 12 ]中的邻域背景模型 Context23.
Context23模型可描述为 :在相邻两尺度间 ,将

较粗尺度处父代节点的类标志直接选入 V1中 ;提取

较粗尺度处父代节点的 3 ×3邻域 (去掉父代节点

本身 )内数目最多的类标志选入 V2中 ;提取与父代

节点对应的较细尺度处子代节点的 3 ×3邻域 (去

掉子代节点本身 )内数目最多的类标志选入 V3中 ,

V3、V2和 V1构成了背景矢量 V
j
i. 该模型充分考虑了

父子邻域系数间的相关性 ,合理地反映出 Bandelet

父子系数间的依赖关系 ,从而将不同尺度的信息从

粗到细一直传递到像素级.

假设对应于子树 Tj, k, i的数据块为 D
j
i , D

j
i 的背景

信息用背景矢量 V
j
i 表示 , V

j
i 包含了 D

j
i 的邻域信息.

X
j
i ∈{ 1, ⋯, c}代表每一数据块可选的类标 , c为总

的类别数. 采用文献 [ 11 ]中的尺度间融合算法计算

概率 p (X
j
i /V

j
i ) ,并通过最大化后验概率 p ( X

j
i = m |

V
j
i , D

j
i ) , m ∈{ 1, ⋯, c} ,实现基于 Context23模型的尺

度间融合.

2. 3　基于 BHM T23S模型的 SAR图像分割

(1) 输入一幅待分割的 SAR图像并截取具有

相同纹理区域的像素块作为训练图像. 其中 ,训练图
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像块大小设为 64 ×64,截取的训练图像块个数等于

要分割的类别数 ;

(2) 对输入图像和训练图像分别进行第二代

Bandelet变换 ,得到各自的 Bandelet系数 ;

(3) 采用 EM 算法 [ 7 ]对训练图像进行第二代

Bandelet域 HMT23S 模型训练 , 得到模型参数

θHM T - 3S ;

(4) 根据得到的模型参数 ,计算输入图像的各

尺度似然值 ,并利用最大似然准则得到图像的初始

分割结果 ;

(5) 对初始分割结果进行基于邻域背景的多尺

度融合 ,得到各尺度的后分割结果 ,其中 ,图像像素

级的融合结果作为最终分割结果输出.

2. 4　算法复杂度分析

本文方法 BHMT23Sseg的计算复杂度主要由第

二代 Bandelet变换的计算复杂度和建立 HMT23S模

型的时间复杂度决定. 第二代 Bandelet变换的计算

复杂度为 O (N
3 /2 ) ,与小波变换的 O (N log (N ) )和

Contourlet变换的 O (N )相比略有增加. 但由于建立

HMT23S模型和建立 HMT模型的时间复杂度相当 ,

因此 ,本文方法并没有带来急剧增长的计算时间.

3　实验结果与分析

基于 BHMT23Sseg算法 ,对实际的 SAR图像进

行分割实验 ,并将最终分割结果分别与基于小波域

HMT模型的分割方法 (WHMTseg) [ 3 ]、基于小波域

HMT23S模型的分割方法 (WHMT23Sseg) [ 8 ]和基于

Contourlet域 HMT模型的分割方法 ( CHMTseg) [ 11 ]

的分割结果进行了比较. 小波变换选择 Harr,分解

四层 ; Contourlet变换分解四层 ;第二代 Bandelet变
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换采用 9 /7滤波 ,分解四层. 对于第二代 Bandelet变

换的阈值 T,根据实验结果 ,选 15较合适.

由图 3中的结果对比可看出 ,对图 3 ( a)和图 3

( b)所示的两幅纹理信息较少、边缘较简单的 SAR

图像 ,WHMTseg和 CHMTseg的分割结果中含有较

多杂点 ,块状效应明显 ,使得到的分割结果区域一致

性较差 ;WHMT23Sseg分割结果的区域一致性虽然

有所改善 ,但分割边缘模糊 ,不够清晰. 本文提出的

BHMT23Sseg方法的分割结果不仅具有较好的区域

一致性 ,且具有较准确的边缘. 对图 3 ( c)和图 3 ( d)

所示的两幅包含较丰富纹理信息且边缘较复杂的

SAR图像 , WHMTseg、WHMT23Sseg和 CHMTseg的

分割结果均含有大量杂点和杂块 ,分割得到的区域

一致性较差 ,且分割结果的边缘模糊效应明显 ,

CHMTseg的边缘信息损失尤为严重 ,分割边缘很不

准确. 本文方法 BHMT23Sseg则改善了这种情况 ,不

仅得到较好的区域一致性分割结果 ,而且分割边缘

较准确、清晰.

BHMT23Sseg方法之所以能得到较准确、清晰的

边缘和较好的区域一致性 ,主要因为 ,一方面 , Ban2
delet变换是基于边缘的变换 ,因而 Bandelet系数能

更客观地描述图像的边缘特征 ,因此基于 Bandelet

变换的图像分割方法能得到较准确的分割边缘 ;另

一方面 , HMT23S模型“挖掘 ”出子带间的互相关性 ,

较 HMT模型更为准确地描述了同质区域变换系数

间的关系 ,因此 ,基于 HMT23S的分割结果的区域一

致性较好. BHMT23Sseg方法结合了 Bandelet变换表

示图像边缘特征的优势和 HMT23S模型描述具有相

同纹理区域特征的合理性优点 ,得到了较好的分割

结果.

4　结论

针对传统基于变换域 HMT模型的 SAR图像分

割具有较差的区域一致性和不够准确的分割边缘的

问题 ,提出了一种基于第二代 Bandelet域 HMT23S

模型的 SAR图像分割方法 (BHMT23Sseg) . 实验中

将本文方法与 WHMTseg、WHMT23Sseg和 CHMTseg

的分割结果进行了比较 ,表明本文方法无论在边缘

准确性还是在区域一致性上都有一定的改进 ,并且

对 SAR图像取得较好的分割结果.
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