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摘 要： 提出了一种基于改进Ｍａｒｋｏｖ随机场模型的高分辨率ＳＡＲ（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，合成孔径雷达）图像
建筑物分割算法．针对高分辨率ＳＡＲ图像信噪比低和建筑物复杂纹理特性的特点，采用多尺度 Ｍａｒｋｏｖ随机场模型的
最大似然准则方法获取图像的初始分割，并在传统Ｍａｒｋｏｖ邻域能量模型基础之上提出一种新的基于 Ｇａｂｏｒ纹理相似
度的邻域势函数模型，采用 ＩＣＭ（ＩｔｅｒａｔｉｖｅＣｏｎｄｉｔｉｏｎａｌＭｏｄｅｌ，迭代条件模型）算法进行建筑物分割．多组实际高分辨率
ＳＡＲ图像的实验结果表明，与传统ＭＲＦ算法等方法相比，本文方法具有更高的分割正确率，同时建筑物边界更为清晰
平滑，分割效果较好．
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１ 引言

利用遥感手段进行建筑物的自动检测和提取一直

以来都是研究的热点内容．近年来，随着机载合成孔径
雷达（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＳＡＲ）技术的不断成熟，获
取ＳＡＲ图像分辨率得到了很大提高，目前国外机载ＳＡＲ
图像分辨率已经达到０．１ｍ（如美国 ｍｉｎｉＳＡＲ、法国 ＲＡＭ
ＳＥＳ），我国机载 ＳＡＲ的分辨率也已经达到了很高的水
平．在高分辨率条件下，ＳＡＲ图像中建筑物表现出来的

空间几何结构和纹理信息更加明显，为提取和重构建筑

物提供了重要的数据源．
以前ＳＡＲ图像分辨率较低，利用 ＳＡＲ图像难以确

定建筑物大小、形状和准确位置等信息，极大地限制了

ＳＡＲ图像在建筑物提取上的应用．一般情况下，利用
ＳＡＲ图像进行建筑物提取多采用多种数据源融合的方
法进行．Ｔｕｐｉｎ［１］、Ｓｐｏｒｔｏｕｃｈｅ等［２］通过融合ＳＡＲ图像和高
分辨率光学影像进行建筑物提取．近年来，随着 ＳＡＲ图
像分辨率的不断提高，单栋建筑物在图像上表现“叠
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掩”，二面角反射和阴影等几何结构特征越来越明显，

使得基于高分辨率 ＳＡＲ图像进行建筑物提取和三维重
建成为可能．Ｔｈｉｅｌｅ等［３］融合垂直方向的高分辨率 ＳＡＲ
图像进行建筑物提取的实验，不同方向下建筑物的 Ｌ
型结构反映不同，因此组合多个方向的 Ｌ型结构可以
较好地确定建筑物位置．Ｂｒｕｎｎｅｒ等［４］以建筑物为例对
城区高分辨率ＳＡＲ图像中人造地物的电磁散射模型和
典型的几何结构特征进行了分析，并给出了一种可以

较为精确描述高分辨率 ＳＡＲ图像中建筑物典型几何结
构的ＳＡＲ图像仿真方法，Ｍｉｃｈａｅｌｓｅｎ等［５］给出了利用建
筑物典型几何特征的分组和决策方法从高分辨率 ＳＡＲ
图像中提取建筑物的轮廓区域的方法．赵等［６］利用恒
虚警率检测和方向相关分析相结合的方法得到建筑物

梯度图像，然后作分水岭变换得到建筑物边界轮廓．
建筑物分割是利用高分辨率 ＳＡＲ图像进行建筑物

检测和提取的重要步骤，分割效果的好坏直接影响到

了后续精度．马尔可夫随机场（ＭａｒｋｏｖＲａｎｄｏｍＦｉｅｌｄ，
ＭＲＦ）模型方法融合分类先验分布模型和像素的局部邻
域结构，利用传统贝叶斯估计实现图像分割，在 ＳＡＲ图
像分割中获得了越来越广泛的应用［７～１０］．侯等［９］在传
统ＭＲＦ的邻域基团势函数基础上，引入了邻域中像素
的强度差值以及像素之间的距离因子．上述基于 ＭＲＦ
的ＳＡＲ图像分割算法在中低分辨率的ＳＡＲ图像上获得
了较好的应用，但在高分辨率 ＳＡＲ图像建筑物区域分
割的效果并不理想．首先，没有考虑 ＳＡＲ图像斑点噪声
的特点，直接使用原始图像进行最大似然分割，初始分

割效果较差．其次，高分辨率 ＳＡＲ图像建筑物表现出明
显的亮斑纹理结构，传统势函数模型已不能描述建筑

物复杂的纹理结构．针对上述特点，本文对传统 Ｍａｒｋｏｖ
随机场模型方法进行如下改进：（１）构建 ＳＡＲ图像多尺
度序列，采用基于多尺度 ＭＲＦ模型的似然函数值改善
图像的初始分割．（２）提出一种基于像素 Ｇａｂｏｒ纹理相
似度的邻域势函数模型．

２ Ｍａｒｋｏｖ随机场图像分割

Ｍａｒｋｏｖ随机场模型将大小为 Ｍ×Ｎ的图像看成二
维网格点集Ｓ＝｛ｓ＝（ｘ，ｙ）｜１≤ｉ≤Ｍ，１≤ｊ≤Ｎ｝，其中
Ｍ和 Ｎ分别表示图像的宽度和高度．分类标签 Ｘ＝
｛Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｍ｝为二维网格 Ｓ所对应的随机场．在二
维网格内定义邻域系统η＝｛ηｉｊ：（ｉ，ｊ）∈Ｓ，ηｉｊ∈Ｓ｝，然
后通过类别的先验分布和空间关系对随机场进行最大

后验概率估计，确定像素点最可能的分类．
根据贝叶斯理论，给定观测图像 Ｙ，分类标签 Ｘ的

后验分布为：

Ｐ（Ｘ｜Ｙ）＝Ｐ（Ｙ｜Ｘ）Ｐ（Ｘ）Ｐ（Ｙ） （１）

其中，Ｐ（Ｙ｜Ｘ）是在给定分类标签 Ｘ时，观测图像 Ｙ的
条件概率，Ｐ（Ｘ）表示分类先验概率，Ｐ（Ｙ）表示观测图
像的概率，一般为常数，可由观测图像统计得出．于是，
分割的目的就是在给定观测图像 Ｙ的条件下，求的使
后验分布 Ｐ（Ｙ｜Ｘ）最大的 Ｘ的估计．

Ｘ^ＭＡＰ＝ａｒｇｍａｘ
ｘ
Ｐ（Ｘ｜Ｙ） （２）

由 ＨａｍｅｒｓｌｅｙＣｌｉｆｆｏｒｄ定理可知，ＭＲＦ与 ＧＲＦ（Ｇｉｂｂｓ
ＲａｎｄｏｍＦｉｅｌｄ，吉布斯随机场）具有一致性，可以通过能
量函数确定ＭＲＦ的条件概率［１０］．ＭＲＦ条件分布概率可
以采用Ｇｉｂｂｓ组合分布形式来表示

Ｐ（Ｘ＝ｘ｜Ｙ＝ｙ）＝Ｚ－１ｅｘｐ－Ｕ（ｘ｜ｙ） （３）
其中 Ｕ代表能量函数，Ｚ代表归一化系数．能量函数与
像元本身和邻域基团有关，其形式可分解为：

Ｕ（ｘ｜ｙ）＝－∑
ｓ
ｌｎｐ（ｙｓ｜ｘｓ）＋∑

ｃ∈Ｖｓ

Ｖｃ（ｘ） （４）

其中 Ｓ表示图像对应的二维网格点集，ＶＳ表示所有基
团组成的集合．

上式中第一项是似然能量项，表述像元本身对能

量的贡献，一般采用图像的先验分布模型计算得到；第

二项是邻域能量项，对分割起到规则化作用，一般形式

如下

Ｖｃ（ｘ）＝β（１－δ（ｘｉ，ｘｊ）） （５）
其中β为分类参数，为大于零的常数，用来调整似然能

量和邻域能量的权重．δ是二元吉布斯函数，

δ（ｘｉ，ｘｊ）＝
１， ｉｆ（ｘｉ＝ｘｊ）
０，{ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（６）

不同结构类型的基团反应了像元邻域的局部结构

特征，对分类起到规则化的作用．理论上，通过求解使
得式（２）取得全局能量最小的分类结果即可实现图像
的最优分割．然而，实际应用中，在整幅图像内寻找取
得全局能量最小的分类结果存在很大的困难，通常使

用图像累加的局部最优解代替全局最优解，通过单个

像素及其邻域的简单交互获得复杂的全局行为．ＩＣＭ
（ＩｔｅｒａｔｉｖｅＣｏｎｄｉｔｉｏｎａｌＭｏｄｅｌ，迭代条件模型）是最常见的
求解算法，它利用像素幅度值和邻域标签来计算在单

个像素点的能量值，以取得最小能量值的分类标签作

为像素点的分类结果，通过迭代求解直至全局能量稳

定．

３ 建筑物ＳＡＲ图像分布模型

建筑物在高分辨率 ＳＡＲ图像上表现出明显的“叠
掩”，二次散射和阴影等几何结构特征．依据高分辨率
ＳＡＲ图像中建筑物的成像几何结构和散射特性，本文
将 ＳＡＲ图像建筑物场景分成以下三类

（１）建筑物区域，包括“叠掩”区域、二次散射等区
域．表现出较强的后向散射特性，区域亮度较高，内部
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存在较多的强散射亮斑结构，表现出复杂的纹理特性．
（２）阴影区域，由于 ＳＡＲ侧视工作，在建筑物背侧

存在明显的阴影区域由于无 ＳＡＲ回波数据，表现为暗
色斑块结构，一般与建筑物成对出现．

（３）背景区域，将场景内的其他地物归入背景类，
主要包括后向散射较低的道路、树木和裸露地面等．这
些区域后向散射低于建筑物，像素变化相对较为缓和．

对于城区建筑物区域高分辨率 ＳＡＲ图像，电磁波
的散射非常复杂，一般采用统计分布模型描述图像像

素值的分布．Ｔｉｓｏｎ等［８］使用 Ｆｉｓｈｅｒ分布描述高分辨率
ＳＡＲ图像建筑物像素分布模型，较好地拟合了高分辨
率ＳＡＲ图像中建筑物分布模型．Ｆｉｓｈｅｒ分布的概率分布
密度函数如下

ｐＦｉｓｈｅｒ（ｕ）＝Γ
（Ｌ＋Ｍ）

Γ（Ｌ）Γ（Ｍ）
Ｌ
Ｍμ

Ｌ
Ｍμ

( )ｕＬ－１

１＋ＬＭμ
( )ｕＬ＋Ｍ，Ｌ＞０；Ｍ＞０

（７）
其中 Ｌ，Ｍ是分布形状参数，μ是权重参数．对于高分
辨率ＳＡＲ图像中建筑物、阴影和背景等三种类型的区
域，人工在图像上选择监督区域，利用参数估计方法计

算三个类别的分布参数［８］．

４ 改进Ｍａｒｋｏｖ随机场模型的ＳＡＲ图像分割

高分辨率 ＳＡＲ图像由于受斑点噪声的影响，图像
值发生剧烈变化，表现为同质区域内，有些像素点呈现

亮点，有些则呈现为暗点；同时建筑物内部内出现较多

的强散射亮斑结构，场景内存在多路径效应，纹理特性

复杂．针对上述特点，本文对传统ＭＲＦ分割算法进行如
下改进：第一，采用基于多尺度ＭＲＦ模型的似然函数求
解方法，改善 ＳＡＲ图像初始分割；第二，对于邻域能量
项，增加与像素点 Ｇａｂｏｒ纹理相似度成反比的权重系
数，增强算法对建筑物区域纹理特征的分割能力．
４１ 多尺度最大似然分割

Ｍａｒｋｏｖ随机场图像初始分割一般采用极大似然准
则获得，然而高分辨率 ＳＡＲ图像受乘性斑点噪声影响
严重，在原始尺度下很难做到较好的分割结果，直接影

响到了分割效率和分割结果．本文采用基于多尺度
ＭＲＦ模型的似然函数模型改善 ＳＡＲ图像初始分割．多
尺度ＭＲＦ模型由一系列从精尺度到粗尺度的图像随机
场组成，其中每层场仅依赖于前一尺度（较精尺度）的

随机场，因此随机场之间形成

了一个马尔可夫链［１０］．图 １
是多尺度ＭＲＦ图像金字塔模
型示意图，其中最下面的尺度

对应了原始ＳＡＲ图像，尺度精

度最高，其余每层均由前一尺度的随机场通过降采样

方式获得．
计算ＳＡＲ图像像素点在每个尺度下的对数似然

值，以取得加权似然函数值（ＷｅｉｇｈｔｅｄＭａｘｉｍｕｍＬｉｋｅｌｉ
ｈｏｏｄＥｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ＷＭＬＥ）最大的类别作为像素点的初始
分类．改进后似然值的求解形式如下

ｘ^ＷＭＬＥ＝ａｒｇｍａｘ
ｘ ∑ｎ λｎｌｎｐｎ（ｙ｜ｘ[ ]） （８）

其中，λｎ和ｐｎ分别表示在尺度ｎ下的像素的分布密度
函数和尺度加权系数．

尺度层数和加权系数都是影响分割结果的重要因

素．通过实验发现，随着尺度层数的增加，分类正确率
趋于稳定，过多层数不会提高分割精度，反而影响计算

效率，一般选择２～３个尺度较为合适．较精尺度的随机
场局部相关系数较小，对细节结构描述能力好，对似然

函数贡献大；粗尺度在较好拟合分布模型的情况下，对

斑点噪声的抑制能力好，但容易忽略图像的细节结构

信息，对似然函数值贡献小．因此，加权系数选择随尺
度增大而减小的递减函数．
４２ 融合Ｇａｂｏｒ纹理特征邻域能量模型

传统ＭＲＦ邻域能量模型通过判断当前像素与邻域
基团的分类标签是否相等确定基团势能量，对图像局

部结构具有一定的描述能力，但不足以表达建筑物复

杂多变的纹理结构；同时由于使用固定分类参数，分割

结果容易陷入局部稳定，造成分割结果出现较多错误

斑块．Ｇａｂｏｒ纹理特征具有较好的尺度和方向选择性，
已经成功地应用于图像分割、目标检测和识别领域

中［１１～１３］．本文融合多方向多尺度 Ｇａｂｏｒ纹理特征，引进
一种新的基于 Ｇａｂｏｒ纹理相似度的邻域势函数来增强
对建筑物纹理区域表述能力．２维 Ｇａｂｏｒ基函数通常表
示为被复正弦函数调制的高斯函数，其一般形式如

下［１２］，

ｇ（ｘ，ｙ；σ，λ，θｋ）＝

ｅｘｐ －１２
（ｘ－μｘ）

２

λσ
２ ＋

（ｙ－μｙ）
２

λσ
[ ]{ }２

·ｅｘｐ２π
（ｘｃｏｓ（θｋ）＋ｙｓｉｎ（θｋ））

λ
[ ]ｉ （９）

其中，λ表示尺度参数，μｘ和μｙ表示高斯函数均值（描

述了Ｇａｂｏｒ函数的中心位置），σ２表示高斯函数方差（描
述了函数主瓣的大小），θｋ表示波动方向．

对原始高分辨率 ＳＡＲ图像，采用不同方向不同尺
度的Ｇａｂｏｒ基函数进行滤波，得到建筑物的纹理特征矢
量 Ｖ．定义中心像素和邻域基团的 Ｇａｂｏｒ纹理相似度如
下

Ｄ＝∑
Ｖ
ｇ（ｘ，ｙ；σ，λ，θｋ）－ｇ′（ｘ，ｙ；σ，λ，θｋ

 

） （１０）

其中 ｇ（ｘ，ｙ；σ，λ，θｋ）和 ｇ′（ｘ，ｙ；σ，λ，θｋ）分别表示中
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心像素和邻域基团的不同尺度不同方向的 Ｇａｂｏｒ滤波
器响应值．Ｄ是中心像素同邻域基团之间的 Ｇａｂｏｒ纹理
相似度距离，Ｄ值为大于零的实数，Ｄ＝０说明两者纹
理结构完全相同；Ｄ值越大，说明两者纹理越不相似．
改进后的邻域基团势函数的形式如下

Ｖｃ（ｘｉ，ｘｊ）＝
０， ｘｉ＝ｘｊ
（１－ｅ－αＤ）β， ｘｉ≠ｘ

{
ｊ

（１１）

其中β为大于零的常数，用来控制先验能量和邻域能

量的比重．当 ｘｉ＝ｘｊ时，即像元和邻域基团具有相同的
分类标签，能量势函数值为零．当ｘｉ≠ｘｊ时，如果两者

间的Ｇａｂｏｒ相似度距离 Ｄ越接近零，说明两者纹理特征
越相似，归入一类的可能性越大，相应势函数值越接近

零．反之，如果 Ｄ值越大，两者具有相同分类标签的可
能性越小，能量值就越接近β．参数α为大于零的常数，
用来控制曲线形状，其值越大，相似度距离较大的像素

被归入一类的可能性就越大．图２给出了在邻域势函数
能量随相似度距离 Ｄ变化的函数曲线图．

５ 实验结果与分析

本文选择了中科院电子所提供的机载高分辨率

ＳＡＲ图像进行建筑物分割实验．原始高分辨率 ＳＡＲ图
像如图３（ａ）所示，距离向和方位向的地面分辨率均约
为０５ｍ，图像大小为２７０ｐｘ×３５９ｐｘ．图３（ｂ）是采用传统
最大似然准则方法得到的 ＳＡＲ图像初始分割的结果，
其中白色像素对应建筑物区域，黑色对应阴影区域，灰

色对应背景区域．图３（ｃ）和图３（ｄ）是分别采用尺度加
权系数λｎ＝（ｎ２＋１）－１／Ｚ和λｎ＝（ｎ＋１）－１／Ｚ（Ｚ表示
归一化系数）三个尺度进行加权得到的初始分割结果，

使用到了原始尺度，尺度１和尺度２（尺度１的１／２）共
三个尺度的图像．

从上述初始分割结果不难看出，图３（ｃ）和３（ｄ）的
分割结果要明显优于图３（ｂ），分割结果较为清晰平滑，
孤立像素较少．图４给出了分别从上述初始分割结果出
发，使用 ＩＣＭ算法迭代求解过程中建筑物和阴影类别
的像素数目变化曲线图．通过比较可以发现，采用基于
多尺度似然函数值后，初始分割像元数目更接近稳定

方向．同时后续迭代收敛较快，改进后迭代次数明显减
少．

对建筑物原始高分辨率 ＳＡＲ图像，分别在 ３个尺
度（５×５，７×７和９×９）和４个方向（０，π／４，π／２和３π／４）
进行Ｇａｂｏｒ滤波，共得到１２组滤波图像．相当于对于高
分辨率 ＳＡＲ图像构造了其 １２维的 Ｇａｂｏｒ纹理特征向
量，图５给出了建筑物 ＳＡＲ图像部分区域的多尺度多

方向滤波结果．从图中结果不难看出，在较小滤波尺度
下，建筑物Ｇａｂｏｒ特征表现出明显的方向线，随着滤波
尺度的变大，建筑物内部的纹理特性逐渐趋于一致．

从图３（ｄ）的初始分割结果出发，分别采用传统邻
域势函数模型、文献［９］势函数模型和本文邻域模型，
使用 ＩＣＭ算法对高分辨率 ＳＡＲ图像中的建筑物区域进
行分割，结果图像分别如图６（ａ）、（ｂ）和（ｃ）所示，图６
（ｄ）是人工分割的结果图像．不难看出，传统 ＭＲＦ算法
和文献［９］中的方法得到的结果存在较多的误分割斑
块，同时建筑物边缘存在裂缝和孔洞，分割效果不理

想．本文方法得到的分割结果，只有较少错分斑块，同
时建筑物边缘轮廓清晰，内部孔洞被消除，目视效果较

好．
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表１给出了上述三种分割方法的性能和分割结果
对比表．从表中可以看出，本文方法得到的分割结果正
确性上好于传统 ＭＲＦ和文献［９］中的方法．在时间上，
本文方法虽然单次迭代过程耗时较长，但是迭代收敛

较快，总的运算时间与传统方法相差不多．

表１ 三种分割方法性能对比表

分割算法 分类正确率（建筑物／阴影） 迭代次数 时间（ｓ）

传统ＭＲＦ ７２．６６％／８１．９１％ １４ ３２

文献［９］方法 ７７．０６％／８３．９９％ １８ ４６

本文方法 ８０．０４％／８６．３１％ １３ ３４

实验２和实验３分别选取建筑物相对分散和分布
密集区域的实测高分辨率 ＳＡＲ图像进行建筑物区域分
割试验，原始高分辨率 ＳＡＲ图像分别如图７（ａ）和图８
（ａ）所示．从图中可以看出，建筑物存在大量强散射斑
块结构，同时存在严重的多路径散射效应．同时，从图８

（ａ）可以看出，图像中的建筑物距离较近，阴影被相邻
建筑物“叠掩”结构截断，图像非常复杂．图７和图８的
（ｂ）、（ｃ）和（ｄ）分别是采用传统 ＭＲＦ算法、文献［９］算
法和本文算法进行建筑物分割的结果图像．其中，图像
的初始分割采用λｎ＝（ｎ＋１）－１／Ｚ系数融合原始尺度、
尺度１和尺度２的似然函数值得到的，改进邻域能量模
型采用了与实验１相同的１２维Ｇａｂｏｒ纹理特征．对比分
割结果图像不难看出，本文方法通过融合多方向多尺

度Ｇａｂｏｒ纹理特征不仅可以有效地分割出建筑物区域，
而且分割得到的建筑物边界清晰平滑，毛刺和裂缝较

少，同时较好地避免将其他强散射体形成的孤立亮斑

结构分割成建筑物区域．
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６ 结束语

机载高分辨率 ＳＡＲ图像可以提供建筑物更为清晰
的几何结构和纹理特征等信息，但是 ＳＡＲ图像斑点噪
声严重，同时建筑物区域纹理结构非常复杂，为建筑物

分割带来较大的困难．本文提出了一种基于改进
Ｍａｒｋｏｖ随机场的高分辨率 ＳＡＲ图像建筑物分割算法，
一方面采用基于多尺度ＭＲＦ模型的加权似然函数值获
得ＳＡＲ图像的初始分割，另一方面提出一种基于 Ｇａｂｏｒ
纹理相似度距离的邻域势函数模型，来增强对建筑物

纹理的表述能力，提高分割的准确度．多组真实机载高
分辨率 ＳＡＲ图像实验结果表明，与其他算法相比，由于
充分考虑了高分辨率ＳＡＲ图像信噪比低和建筑物复杂
的纹理特性的特点，本文方法具有更高的分割正确率，

同时建筑物边界更为清晰平滑，内部孔洞较少，错分斑

块较少，分割结果较为理想．
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