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　　摘 　要 : 　相干斑噪声的存在使得合成孔径雷达 (SAR)图像的分割问题变得非常复杂. 本文提出一种具有鲁棒抗

噪特性的 SAR 图像分割方法 ,该算法通过将多尺度条件下的边缘信息以及相邻像素的相对位置和强度信息所构成的

空间信息融入模糊 C2均值 (FCM)聚类算法的相似性测度中 ,增强了分割方法的抗噪性. 空间信息对 FCM 聚类算法的

调控由粒子群优化 (PSO)算法完成 ,优化的调控参数有助于获得良好的分割结果. 该算法对初始分割不敏感 ,并具有

鲁棒的抗噪性能. MSTAR 数据的分割实验结果表明 :该算法能够有效地分割 SAR 图像 ,与通过改进型 FCM( IFCM) 算法

获得的分割结果比较 ,分割结果明显改善.
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Abstract : 　The segmentation of synthetic aperture radar (SAR) images is greatly complicated due to the presence of speckle .

A SAR image segmentation method robust to speckle is proposed in this paper. Spatial information ,containing the edge information

and the relative location and intensity information of neighboring pixels across scales ,is incorporated into the similarity measure of

fuzzy c2means (FCM) algorithm ,which enhances the robustness of the method to speckle . The FCM algorithm is spatially adjusted

by the particle swarm optimization (PSO) algorithm to obtain appropriate adjustment parameters that can provide better segmenta2
tion results . The proposed method is not sensitive to initial segmentation result and is robust to speckle . Experimental results on the

MSTAR dataset demonstrate that the proposed method is capable of effectively segmenting SAR images and achieving better results

than the improved FCM (IFCM) algorithm.
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1 　引言

　　传统模糊 c2均值(Fuzzy C2Means ,FCM)聚类算法应用

于图像分割时 ,由于仅对图像强度进行聚类 ,所以基本没

有抗噪性能.文献[1]和[2 ]提出了基于 FCM的改进算法

并分别应用于医学图像和自然图像分割 ,得到了较好的

图像分割结果. 然而 ,这些方法应用于合成孔径雷达
(Synthetic Aperture Radar ,SAR) 图像分割时 ,由于 SAR 图

像中斑点噪声的影响 ,分割效果并不理想.文献[3 ]和[4 ]

对模糊聚类目标函数进行了改进并应用于 SAR 图像分

割 ,由于仅考虑了图像强度的空间依赖性 ,而且这种空间

约束的调控程度在聚类过程中是固定值 ,缺乏空间信息

的完整性和调控的自适应性. 通过优化算法改进模糊聚

类的数据聚类结果并应用于图像分割目前得到广泛关

注 ,文献[5 ,6 ]分别将遗传算法 ( Genetic Algorithm , GA) 和

粒子群优化 ( Particle Swarm Optimization ,PSO) 算法引入模

糊聚类以实现目标函数的优化 ,应用于自然图像分割时

得到了较为理想的分割结果.然而 ,这些算法并没有考虑

图像空间信息和多尺度条件下的图像信息 ,应用于 SAR

图像分割并不能得到理想分割结果.

为增强抗噪性能和准确定位边缘信息 ,本文提出

PSO优化空间约束聚类 ( Spatially Constrained FCM Opti2
mized by PSO ,PSO2SCFCM) 算法 ,这种算法通过对相似性

测度 d2 ( xj , zi) 引入空间信息 ,即 :多尺度条件下的边缘

信息和相邻像素的相对位置和强度信息 ,并通过 PSO

算法自适应调节空间信息的调控参数 ,实现隶属度函数

的修正 ,在聚类过程中对图像进行滤波 ,从而改善 SAR

图像分割结果. MSTAR 图像数据的分割结果表明 ,本文

算法具有较强的抗噪声能力 ,明显改善了 SAR 图像分

割结果.
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2 　PSO2SCFCM 相似性测度构造

211 　FCM 算法

FCM聚类算法目标函数为[1 ] :

min J m ( U , V) ∑
N

j = 1
∑

C

i = 1

( uij)
md2 ( xj , zi) (1)

如果 p 表示每一个样本 xj 的维数 , X = { x1 , x2 , ⋯xj ,

⋯xN} 是一个 p ×N 矩阵 ; N 表示样本数目 ,通常表示图

像像素数 ; C表示聚类数目 ; uij Α U ( p ×N ×C) 是矢量

xj 隶属于第 i 类的隶属度函数 ,满足 uij ∈[0 ,1 ] 且 ∑
C

i = 1

uij

= 1 , ( j = 1 ,2 , ⋯, N) ; 聚类中心 Z = { z1 , z2 , ⋯zi ,

⋯zC} 是 p ×C 矩阵 , uij 和 zi 更新等式分别为 :

uij =
1

∑
C

k = 1

d( xj , zi) / d ( xj , zk)
2/ ( m- 1)

zi = ∑
N

j =1

( uij)
mxj ∑

N

j = 1

( uij)
m , ( i = 1 ,2 , ⋯, C)

(2)

对于每一个模糊隶属度 ,由 m ∈ (1 , ∞) 控制模糊度的

权重指数 ; d2 ( xj , zi) = xj - zi) 为相似性测度.

FCM算法用于图像分割时由于其目标函数没有考

虑图像强度特征 X 之间的空间依赖性 ,而且 ,隶属度函

数 U 仅描述像素强度特征和聚类中心之间的相似性 ,

因此这种聚类方法对噪声敏感 , 特别是用于 SAR 图像

分割时 ,由于图像中斑点噪声的影响 ,往往导致错误分

割结果.

212 　FCM 相似性测度的改进

FCM的隶属度值决定分割结果 , 由式 (2) 可知 , 隶

属度值及聚类中心由相似性测度 d2 ( xj , zi) 确定. 在

FCM算法中 , d2 ( xj , zi) 仅是像素强度与聚类中心之间

的相似性测度 ,因此基本没有抗噪性能. 文献[1 ] 提出

的改进型 FCM( Improved Fuzzy C2Means ,IFCM) 聚类算法

仅考虑原图像相邻像素强度和距离 ,这种方法用于 SAR

图像分割并不具有强的抗噪性能 ,而且 ,对边缘具有平

滑作用. 本文所提出的 PSO2SCFCM 算法引入了多尺度

空间邻域信息 :边缘信息和相邻像素的相对位置和强

度信息. 空间邻域以所考虑的像素点为中心 ,窗口大小

为 5 ×5 像素.

在 PSO2SCFCM 算法中 , d2 ( xj , zi) 引入邻域像素信

息 ,通过一个依赖于隶属度 uij 和调控参数的分式构造

空间信息模型 , 这种模型以相邻像素的特征相似性为

基础.

d2 ( xj , zi) =

xj - zi 1 - αDij - ∑
J

L = 0

β( L)
X

( L)
ij +λ( L)

M
( L)
ij (3)

其中 , xj 为第 0 ～ J 尺度低频子带像素点 j 构成的像素

强度矢量 ; Dij 表示像素点 j 的相对位置信息 ,α是其调

控参数 ; X
( L)
ij 表示第L 尺度低频子带像素点 j 的邻域强

度信息 ,β( L) 是其调控参数 ; M
( L)
ij 表示第L 尺度像素点 j

的边缘信息 ,λ( L) 是其调控参数. 如果 (ξj ,ηj) 为所研究

的像素点 j 的坐标 ,则有 :

(1) 邻域相对位置 Dij 表示为 :

Dij = ∑
S

k = 1

uikd2
jk ∑

S

k =1

d2
jk (4)

其中 , S 表示邻域像素数目 , djk 是像素 j 和它的邻域像

素 k 之间的相对位置 , d2
jk = (ξj - ξk)

2 + (ηj - ηk)
2 .

(2) 邻域像素强度信息 X
( L)
ij 表示为 :

X
( L)
ij = ∑

S

k = 1

uikx
( L)
jk ∑

S

k = 1

x
( L)
jk (5)

其中 , x
( L)
jk 是第L 尺度低频子带像素 j 和它的邻域像素 k

之间的强度差 , x
( L)
jk = x

( L)
j - x

( L)
k ,这里的 x

( L)
j 和 x

( L)
k

分别表示第 L 尺度低频子带像素点 j 和 k 的强度.

(3) 边缘信息表示为 :

M
( L)
ij = ∑

S

k = 1

uikm
( L)
jk ∑

S

k = 1

m
( L)
jk (6)

其中 , m
( L)
jk = 1 1 + m

( L)
j - m

( L)
k , m

( L)
j 和 m

( L)
k 分

别是第L 尺度一阶微分可操纵小波变换合成结果的像

素点 j 和邻域像素点 k 的小波能量强度 ,这个结果描述

了图像中的边缘信息. 由于 SAR 图像存在很强的斑点

噪声 ,而且目标边界缺少明显的梯度变化 ,对于它的边

缘检测我们采用可操纵小波变换方法. 以下我们证明

一阶微分可操纵小波变换与梯度矢量边缘检测具有等

价性 ,而且 ,它还具有多尺度多方向分析能力的优点.

213 　边缘信息提取

如果 G(ξ,η) 是平滑函数而且在ξ和η方向可微

(ξ,η为图像任一点坐标) , 并且满足 ,∫R
2 G(ξ,η) dξdη

= 1 , G(ξ,η) →0 (if (ξ2 +η2) →∞) ,则 G(ξ,η) 在ξ和
η方向一阶导数可作为ξ和η方向的母小波ψξ(ξ,η) 和
ψη(ξ,η) ,其中 L 尺度表示为ψξ

L 和ψη
L , f (ξ,η) 为任一二

维 (22D) 信号 ,22D 小波变换可以被定义为如下形式[7 ] :

W
ξ
L f (ξ,η) = ( f 3ψξ

L) (ξ,η)

W
η
L f (ξ,η) = ( f 3ψη

L) (ξ,η)
(7)

式 (7) 可以表示为矢量形式 , 其梯度矢量模为

WLf (ξ,η) = W
ξ
L f (ξ,η) 2

+ W
η
L f (ξ,η) 2

,相

位为χ = Arg[ WL f (ξ,η) ] = arctan[ W
η
L f (ξ,η) / W

ξ
L

f (ξ,η) ] . 梯度矢量方向表示了图像强度的变化方向 ,

f (ξ,η) 在尺度 L 平滑条件下的尖锐变化点对应于

WLf (ξ,η) 最大方向 ,这种边缘信息检测方法等价于

Canny 边缘检测.

L 尺度ξ和η方向的基滤波器ψξ
L (ξ,η) 和ψη

L (ξ,η)
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的线性组合可构成一阶微分可操纵小波[8 ] ,表示为

　ψθ
L (ξ,η,θ) = ψξ

L (ξ,η) ·cosθ+ ψη
L (ξ,η) ·sinθ (8)

可知ψθ
L (ξ,η,θ) 可以随着角度θ旋转.

定理 　一阶微分可操纵小波变换与梯度矢量等价

证明 　一阶微分可操纵小波变换表示为 :

W
θ
a f (ξ,η) = f (ξ,η) 3ψθ

L (ξ,η,θ)

= f (ξ,η) 3 ψξ
L (ξ,η) ·cosθ+ψy

L (ξ,η) ·sinθ

= WL f (ξ,η) · W
ξ
L f (ξ,η) WL f (ξ,η) ·cosθ

　+ W
η
L f (ξ,η) WL f (ξ,η) ·sinθ

= WL f (ξ,η) · cos Arg WL f (ξ,η) ·cosθ

　+ sin Arg WL f (ξ,η) ·sinθ

= WL f (ξ,η) ·cosχ·cosθ+ sinχ·sinθ

= WL f (ξ,η) ·cos(χ - θ) Ζ WL f (ξ,η)

= W
θ
L f (ξ,η) / cos (χ - θ)

可知当θ= χ时 ,可操纵小波变换值等价于梯度矢量模

值. 同时 , 可操纵小波变换又具有多方向图像分析能

力 ,随着尺度 L 和角度θ的变化 ,我们能够获得多尺度

多方向的边缘信息.

由于 SAR 图像中斑点噪声的影响 ,函数 f (ξ,η) 不

连续性十分严重 ,邻域间相关性较弱. 边缘信息检测可

以通过不同尺度低频子带的多个方向可操纵小波变换

的合成来进行. 本文取θ= n·π/ 6 ( n ∈{ 0 ,1 , ⋯,5} ) 的

六方向可操纵小波变换 , 六个方向所对应的邻域信息

如表 1 所示. 通过在某一尺度 L 低频子带进行六方向可

操纵小波变换 ,并对各变换结果取均值 ,得到第 L 尺度

一阶微分可操纵小波变换合成结果 , 由式 (6) 可知 ,

m
( L)
j 为这个尺度合成结果的像素点 (ξj ,ηj) ( j 点坐标)

的小波能量强度 ,令 Mj = ( m
(0)
j , m

(1)
j , ⋯, m

( J)
j ) 为点 j

各尺度合成结果的强度所构成的矢量. 边缘信息检测

过程以所研究点 j 隶属于六种邻域形状的隶属度值作

为邻域选择依据 ,这个过程也是对过点 j 细节或边缘信

息的搜索过程. 如果α为过点 j 的邻域序号 , z
( L)
α 为第L

尺度六方向可操纵小波变换合成结果的第α邻域的平

均小波能量 ,令 zα = ( z
(0)
α , z

(1)
α , ⋯, z

( J)
α ) ,则由式 (1) 和

式 (2) 可知 ,点 j 隶属于第α邻域的隶属度 (相似度度量

值) 为

SM(α, j) = uαj =
1

∑
C

k = 1

d2 ( Mj , zα) d2 ( Mj , zk)

(9)

为增强抗噪声能力和准确定位边缘信息 , 我们设定选

取阈值 Th ,

ΔSMα,β = max
α∈(1 ,2 , ⋯, Q)

SM(α, j) - max
β≠α

(SM(β, j) ) ≥Th

(10)

其中 , Q 为邻域形状种类数目. 只有最高相似度度量值

明显大于次最高相似度度量值时 ,我们选择这个邻域α,

否则选用默认的 5 ×5 邻域. 这样 ,我们得到式(4) ～ (6)

的邻域. 实验表明 Th = 0108 通常能够得到理想结果.

综上所述 ,PSO2SCFCM算法的主要步骤如下 :

STEP1 :确定类别数目 C(2 ≤C ≤N) ,模糊度参数

m(通常取1 < m ≤5) ,迭代阈值ε(ε> 0) 和δ(δ> 0) ,

PSO 算法参数(表 2) ,调控参数α,β( L)
,λ( L) ( L = 0 ,1 ,2 ,

⋯, J) 均赋 0 作为初始值 , 由式 (9) 和 (10) 进行邻域选

择 ;

STEP2 :置初始模糊分类矩阵 U (0)
, uij 表示 U 中元

素 ,令 t = 0 ;

STEP3 :由式 (4) ～ (6) 确定各点空间信息取值 ;

STEP4 :由 U ( t) 更新聚类原型 z ( t)
i ;

STEP5 :由式(3) 得到的 d2 ( xj , zi) 更新 xj 的隶属度 ;

STEP6 :如果满足 max u
( t)
ij - u

( t +1)
ij u

( t)
ij ·100 %

≤ε,则转入 STEP7 ;否则 , t ← t + 1 ,返回 STEP3 ;

STEP7 :通过 PSO 优化调控参数α,β( L)
,λ( L) ( L =

0 ,1 ,2 , ⋯, J) ,式 (1) 的目标函数值 J
( t)
m 和 J

( t +1)
m 连续 5

代满足 J ( t)
m - J ( t +1)

m J
( t)
m ·100 % < δ或达到最大种

群进化代数 Gmax ,则终止迭代 ;否则 ,返回 STEP3 .

3 　PSO2SCFCM 空间信息调控参数的优化

311 　PSO 算法

PSO 算法和 GA 算法有很多共同之处 ,但 PSO 算法

搜索速度快 ,计算复杂度比 GA 算法低 ,在搜索性能上

优于遗传算法[9 ] . PSO 算法基本思想来自鸟群或鱼群社

会行为的模拟 ,具有类似现实环境中生物群体相互协

调与群体行为一致性的运行特点. 在一个社会化的群

体中 ,每一个个体的行为不但会受到其过去经验和认

知的影响 ,同时也会受到整体社会行为的影响[10] .

设第 i 个粒子表示为κi = (αi ,β(0)
i ,β(1)

i , ⋯,β( J)
i ,

λ(0)
i ,λ(1)

i , ⋯,λ( J)
i ) ,为方便描述 ,统一以 Yi 表示 , Yi =

( yi1 , yi2 , ⋯, yiD) , [ D = 2 ( J + 1) + 1 ] . 它经历过的最好

位置 (具有最小的目标函数值) 记为 Pi = ( pi1 , pi2 , ⋯,

piD) , [ D = 2 ( J + 1) + 1 ] ,也称为 pbest . 在群体所有粒子

经历过的最好位置的索引号用符号 g 表示 ,即 Pg ,也称

为 gbest . 粒子 i 的速度用 Vi = ( vi1 , vi2 , ⋯, viD) 表示. 在

PSO 算法中每一个个体在搜寻空间时 ,各自拥有其方向

和速度 ,并且根据自我过去经验与群体行为进行概率

搜索调整. PSO 算法的组合模型为

　　vid = wvid + c1 ×rand() ×( pid - yid)

+ c2 ×Rand() ×( pgd - ygd) (11)
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　　yid = yid + vid (12)

其中 : w 为惯性权重 , w 较大算法具有较强的全局搜索

能力 , w 较小则算法倾向于局部搜索 ,本文对的取值方

法是使其由最大初始值 wmax随迭代次数的增加线性递

减至 wmin ; c1 和 c2 为加速常数 ;rand ( ) 和 Rand ( ) 为两

个在[0 ,1 ]范围内变化的随机函数. 此外 ,粒子的速度

Vi 被一个最大速度Vmax所限制. 如果当前对粒子的加速

导致它在某维的速度 vid超过该维的最大速度 vmax , d ,则

该维的速度被限制为该维最大速度 vmax , d .

312 　PSO 优化调控参数

PSO进化种群中的每一个个体编码值为实数值所

构成的字符串序列 ,本文中它代表了 2 ( J + 1) + 1 个空

间信息调控参数. 对于 n 维的空间而言 ,每一个个体的

长度是[2·( J + 1) + 1 ] . n 个字符 ,而随机产生的初始族

群也就代表了各组不同的空间信息调控参数. 在优化

调控参数α,β( L)
,λ( L) 过程中 ,优化参数取值必须满足

αDij + ∑
J

L = 0

β( L)
Xβ( L)

ij +λ( L)
M

( L)
ij ≤1 ,0 ≤α ≤1 ,0 ≤

β( L) ≤1 ,0 ≤λ( L) ≤1 . 确定个体的字符串编码之后 ,

PSO 进行空间信息调控参数优化步骤如下 :

STEP1 :如果对 FCM首次优化 ,则决定初始种群个

体数目 ( PS) 以及相关参数 (表 2) ,对第 i 个个体而言 ,

它具有随机给定的位置 Y以及速度V ,个体位置 Y就是

空间信息调控参数 ;否则 ,取各个体更新的位置 Y 和速

度V ;

STEP2 :依据式 (1) 计算每一个个体的目标函数值 ;

STEP3 :将每一个个体求得的解与其经验中记录的

个体最优解 ,即目标函数式 (1) 最小值进行比较 , 若目

前的解较之前最优结果更佳 (目标函数值更小) , 则以

之取代个体最优解. 此外 ,若目前求得的解优于群体最

优解 ,则将群体最优解重设为目前的结果 ;

STEP4 :将群体最优解求得的空间信息调控参数
α,β( L)

,λ( L) ( L = 0 ,1 ,2 , ⋯, J) 值取代之前的值 ;

STEP5 :按照式 (11) 、(12) 修改种群中各个体的位

置和速度.

313 　PSO2SCFCM 算法的收敛性

由于 PSO2SCFCM 算法对相似性测度引入空间信

息 ,这种算法的目标函数中的每一项乘了一个常数 ,而

且 ,在 PSO算法进行空间信息调控参数优化过程中保留

了目标函数最小值. 因此 ,PSO2SCFCM 算法收敛性的证

明过程与加权模糊 c2均值聚类算法 (WFCM) [11] 收敛性

的证明过程基本相同. 实验结果也证实了这种算法的

收敛性.

4 　实验结果分析

　　在实验中 ,我们采用高斯函数作为平滑函数 ,即 :

G(ξ,η) =
1

2πσ2exp -
ξ2 +η2

2σ2

为保护图像主要特征和便于图像的进一步处理 ,我们

采用平稳小波变换 (SWT) ,即小波变换无下采样 ,子带

图像与原图像具有同样大小尺寸. PSO2SCFCM 算法所

选择参数如表 2 所示.
表 2 　PSO2SCFCM算法主要参数

参数 符号 取值 参数 符号 取值

种群规模 PS 30 最大速度限制 Vmax 0. 01

最大种群进化代数 Gmax 100 图像分解尺度 J 2

加速常数 1 c1 2 模糊度 m 2

加速常数 2 c2 2 Gaussian 函数方差σ 1

最小惯性权重 wmin 0. 4 阈值 1 ε 0. 0001

最大惯性权重 wmax 0. 9 阈值 2 δ 0. 0001

　　实验是在 HP Compaq dc7700 型计算机 Matlab710 环

境下进行 ,对 MSTAR 数据库的 SAR 图像进行了分割实

验. 本文给出四组 T72 坦克的 SAR 图像 ,如图 1 ( a) 所

示. 这些图像的尺寸均为 128 ×128. 本文把这些图像分

为目标、背景和阴影三类非交叠的区域. 每一幅图像中

箭头 1 指向的亮点区域为目标 ,箭头 2 指向的像素较浅

区域为背景 ,箭头 3 指向的像素深色区域为阴影. 通过

IFCM算法和本文的 PSO2SCFCM 算法对这些图像进行

分割 ,其分割结果如图 1( b) 和 1 ( c) 所示.

从分割结果图 1( b) 来看 , IFCM 算法对斑点噪声有

一定的滤除效果 ,但噪声仍比较严重 ,特别是背景信息

中的斑点噪声没有很好的滤除. 在图 1 ( c) 所示的 PSO2
SCFCM算法分割结果中 ,目标、背景和阴影被有效分离

开 ,斑点噪声也被有效滤除. 图 2 给出了图 1 中的四幅

图像经过 PSO2SCFCM算法处理所得到的目标函数值随

进化代数逐渐增加时的变化趋势 ,随着进化代数的增

加 ,目标函数值逐渐收敛. 将 PSO2SCFCM 算法应用于多

幅 MSTAR 的 SAR 图像数据分割实验 ,结果表明 ,该算
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法进化到 40～70 代之间均已收敛 ,分割计算在 204～

336 秒时间内完成.

5 　结论

　　传统 FCM算法没有强健的抗噪性能 ,用于 SAR 图

像分割往往难以获得满意的分割结果. 对于 SAR 图像

的分割 ,必须考虑空间相邻像素特性 ,IFCM算法虽然考

虑了空间信息 ,但由于 SAR 图像斑点噪声的影响 ,只处

理原图像强度信息并不能很好的分割 SAR 图像. 本文

提出了在传统 FCM算法中融入多尺度空间信息的 PSO2
SCFCM算法 ,这种算法的空间信息调控参数由 PSO 优

化算法自适应调节 ,有助于改善分割效果. 在 PSO2
SCFCM算法中 ,我们对目标函数中的相似性测度进行

了新的定义 ,因此这种算法保持了传统 FCM 算法的形

式 ,易于理解和实现. MSTAR 数据的分割结果表明 :这

种算法对初始分割结果不敏感 ,具有较强的抗噪性能 ,

能够明显地改善 SAR 图像的分割效果. 需要说明的是 ,

本文所提出的 PSO2SCFCM算法在 FCM聚类过程中需要

PSO算法优化调控参数 ,计算量相对较大 ,因此该算法

的并行化处理是我们需要进一步做的工作.
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