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摘 要： 本文提出了一种新颖的基于非负矩阵分解的谱聚类集成ＳＡＲ图像分割框架．首先，个体分割结果的产
生采用基于Ｎｙｓｔｒｏｍ逼近的谱聚类方法，使用不同的尺度参数，得到具有差异性的个体分割结果；其次，使用非负矩阵
分解的方法来合并这些个体分割结果，使用非负矩阵分解方法的优点在于其合乎人类大脑感知的直观体验，并具有明

确的物理含义；最后，根据合并得到的像素点隶属度关系得到ＳＡＲ图像分割结果．为了验证本文方法的有效性，对３幅
纹理图像和４幅 ＳＡＲ图像进行分割实验，并对比 Ｋｍｅａｎｓ方法、基于 Ｎｙｓｔｒｏｍ逼近的谱聚类方法、Ｍｅｔａｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ方法，
本文的方法无论是定性还是定量分析都是较好的，并具有一定的实用性．
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１ 引言

合成孔径雷达（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＳＡＲ）是一种
工作在微波波段的相干成像雷达，具有高分辨、全天候、

强透射等优点，并逐渐成为对地观测领域关注的焦

点［１］．ＳＡＲ图像分割技术则已成为该领域的一个重要研
究方面，ＳＡＲ图像分割的目的是将整幅图像分为不同的
地物类别．近年来，国内外专家学者们提出了大量的
ＳＡＲ图像分割方法，主要包括聚类分割方法、基于边界
的分割方法、基于区域的分割方法、基于空域统计模型

的分割方法等［２］，其中聚类分割方法是一个热点．
聚类方法主要分为层次聚类（ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ），划分聚

类（ｐａｒｔｉｔｉｏｎａｌ），或者也可分为模糊聚类（ｆｕｚｚｙ），硬聚类
（ｃｒｉｓｐ）．Ｋｍｅａｎｓ［３］是众多聚类方法中比较经典的一种方
法，其优点是简单、快捷，缺点是对复杂非凸数据结构效

果很差，且不能保证全局收敛．新进出现的谱聚类方
法［４］克服了Ｋｍｅａｎｓ方法的缺点，对非凸数据有较好的
识别能力，可以保证全局收敛，是目前较为流行的聚类

方法之一．但是谱聚类方法由于需要计算任意两数据点
之间的相似关系，面对图像分割等大规模聚类问题时，

算法复杂度太高．针对该问题，Ｆｏｗｌｋｅｓ等人［５］提出 Ｎｙｓ
ｔｒｏｍ逼近的谱聚类方法（ＳＣＮｙｓ）可以有效地解决，但由
于谱聚类方法对其核函数中的尺度参数σ非常敏感，不

同的σ值会得到差异很大的聚类结果．
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为了解决上述问题，本文使用了聚类集成的思想，

该思想认为：虽然单一的聚类算法可能对数据集的一

部分数据聚类效果不好，但是对另一部分数据效果可

能很好，如果将多样性的聚类结果合并，取长补短，那

么其效果就可以超越单个聚类算法．对于聚类集成的
研究主要集中在两个方面：个体聚类结果的产生和合

并方法的研究．使用对尺度参数敏感的谱聚类方法作
为个体学习机器，可以将其缺点变为多样性的优点．对
于合并方法的选取，本文使用非负矩阵分解的方法．
１９９９年Ｌｅｅ等人［６］提出了非负矩阵分解的方法，由于非
负约束合乎人类大脑感知的直观体验，并具有明确的

物理意义，非负矩阵分解已经在不同领域得到了广泛

应用．２００７年，Ｌｉ等人［７］提出聚类集成问题可以看成是
一个非负矩阵分解问题．

Ｊｉａｎｇ［８］提出了基于ＳＯＭ网络的聚类集成图像分割
方法，使用 ＳＯＭ网络来作为个体学习机器，使用加权投
票法作为合并方法．但是此方法要先考虑类属向量的
对应问题．Ｚｈａｎｇ［９］提出了基于谱聚类集成的 ＳＡＲ图像
分割方法，与本文的不同在于使用超图方法和投票方

法作为合并方法，但是文献［１０］指出非负矩阵分解的方
法优于这些方法．

本文提出了一个全新的 ＳＡＲ图像分割框架，创新
点在于将可以产生多样性个体的谱聚类方法与具有明

确物理意义的非负矩阵分解的合并方法相结合．为了
验证本文方法的有效性，对３幅纹理图像和４幅ＳＡＲ图
像进行分割试验，并对比 Ｋｍｅａｎｓ方法、ＳＣ－Ｎｙｓ方法、
Ｍｅｔａｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ方法［１１］（ＭＣＬＡ，是一种经典的基于谱图
的合并方法），本文的方法无论是定性还是定量分析都

是较好的，并具有一定的实用性．

２ 谱聚类方法

谱聚类的思想来源于谱图划分，它将数据聚类问

题看成一个无向图的多路划分问题．数据点可以看成
一个无向图 Ｇ（Ｖ，Ｅ）的顶点 Ｖ，加权边集合 Ｅ＝｛ｗｉｊ｝表
示两点间的相似度．通常使用高斯核函数来计算相
似度．

ｗｉｊ＝ｅｘｐ －
ｘｉ－ｘ

 

ｊ
２

２σ( )２ （１）

其中，σ是尺度参数．对相似性矩阵 Ｗ所对应的 Ｌａｐｌａ
ｃｉａｎ矩阵进行特征分解，将前 ｋ个特征值对应的特征向
量视为新数据集，使用简单的 ＦＣＭ方 法得到 ｋ个聚
类．谱聚类方法的神奇之处在于将原始数据集映射到
几乎线性的子空间，从而使新空间的聚类变得简单．

然而，该方法对 ＳＡＲ图像分割等大规模聚类问题
的计算复杂度很高．于是，我们在这里使用 ＳＣ－Ｎｙｓ方
法，该方法从大规模数据集中随机抽取少量样本点，计

算特征值和特征向量，然后扩展到整个数据中．所以本
文个体聚类结果多样性的产生不但依靠不同的尺度参

数，还包含随机抽样的因素．

３ 基于非负矩阵分解的合并方法

根据文献［７］，假设一幅 ＳＡＲ图像含有 ｍ×ｎ＝Ｎ
个像素点，集合 Ｓ＝｛Ｓ１，Ｓ２，…，ＳＴ｝表示通过谱聚类方
法得到的 Ｔ个多样性分割结果．对于每个分割结果 Ｓｔ，
ｔ＝１，…，Ｔ，集合｛Ｓｔ１，Ｓｔ２，…，ＳｔＫ｝表示该结果分为 Ｋ类，

从而 Ｎ＝∪
Ｋ

ｉ＝１
Ｓｔｉ．

两个分割结果Ｓ１，Ｓ２之间的距离为ｄ（Ｓ１，Ｓ２）＝

∑
Ｎ

ｉ，ｊ＝１
ｄｉｊ（Ｓ１，Ｓ２），其中任意两个像素点之间的距离为：

ｄｉｊ（Ｓ１，Ｓ２）＝
１， （ｉ，ｊ）∈Ｓ１ｌａｎｄ（ｉ，ｊ）Ｓ２ｌ
１， （ｉ，ｊ）∈Ｓ２ｌａｎｄ（ｉ，ｊ）Ｓ１ｌ
０，

{
ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（２）

在这里（ｉ，ｊ）∈Ｓ１ｌ意味着像素点ｉ和ｊ在分割结果Ｓ１中
属于同一类别．

连接矩阵 Ｍ表示像素点之间的隶属关系：

Ｍｔｉｊ＝
１， （ｉ，ｊ）∈Ｓｔｌ
０，{ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（３）

因为 ｄｉｊ（Ｓ１，Ｓ２）＝ Ｍ１ｉｊ－Ｍ２ｉｊ，故谱聚类集成中的
合并问题变为：

ｍｉｎ
Ｕ∑

Ｎ

ｉ，ｊ＝１
（珦Ｍｉｊ－Ｕｉｊ）２＝珦Ｍ－

 

Ｕ ２ （４）

这里，Ｕｉｊ表示问题的解，珦Ｍ＝
１
Ｔ∑

Ｔ

ｔ＝１
Ｍｔｉｊ．

Ｕ表示最终的谱聚类集成结果，对于任意 ３个像
素点 ｉ，ｊ，ｋ，有下面３组不等式约束：

Ｕｉｊ＋Ｕｊｋ－Ｕｉｋ≤１ （５）

Ｕｉｊ－Ｕｊｋ＋Ｕｉｋ≤１ （６）

－Ｕｉｊ＋Ｕｊｋ＋Ｕｉｋ≤１ （７）
由于ＳＡＲ图像的每个像素点都有这样的约束，所

以该问题是个ＮＰ难问题．
根据文献［７］，最终的集成分割结果可以用一个指

示矩阵 Ｈ＝｛０，１｝Ｎ×Ｋ表示，因为每个像素点只能有一
个类别属性，则有 Ｕ＝ＨＨＴ．故我们的目标转为求解：

ｍｉｎ
Ｈ
珦Ｍ－ＨＨ

 

Ｔ ２ （８）

这里，求解 Ｈ是个整数优化问题，难度很高，继续放松
这个约束，可以得到：

ｍｉｎ
ＨＴＨ＝Ｄ，Ｈ≥０

珦Ｍ－ＨＨ

 

Ｔ ２ （９）

其中，Ｄ＝ｄｉａｇ（ＨＴＨ）．通过限制 ＨＴＨ是个对角矩阵，
间接地约束 Ｈ的每一行只有一个非零值．但是，矩阵 Ｄ
（每个类别的像素点个数）是事先无法给定的．定义
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珟Ｈ＝Ｈ（ＨＴＨ）－１／２，则有 ＨＨＴ＝珟ＨＤ珟ＨＴ，珟ＨＴ珟Ｈ＝
Ｈ（ＨＴＨ）－１Ｈ＝Ｉ，因此，式（９）变为：

ｍｉｎ
珟ＨＴ珟Ｈ＝Ｉ，珟Ｈ，Ｄ≥０

珦Ｍ－珟ＨＤ珟Ｈ

 

Ｔ ２ｓ．ｔ．Ｄｄｉａｇｏｎａｌ （１０）

乘法更新求解如下［１２］：

珟Ｈｊｋ←珟Ｈｊｋ
（珦Ｍ珟ＨＤ）ｊｋ

（珟Ｈ珟ＨＴ珦Ｍ珟ＨＤ）ｊｋ
（１１）

Ｄｉｋ←Ｄｉｋ
（珟ＨＴ珦Ｍ珟Ｈ）ｉｋ
（珟ＨＴ珟ＨＤ珟ＨＴ珟Ｈ）ｉｋ

（１２）

其中，使用Ｋｍｅａｎｓ方法对珦Ｍ进行聚类来初始化矩阵
珟Ｈ，Ｄ的初始化公式为：

Ｄ＝珟ＨＴ珦Ｍ珟Ｈ （１３）

４ 本文方法实现策略

一般来说，基于聚类集成的图像分割方法主要分

为２个步骤：个体分割结果的生成以及不同分割结果的
合并．本文采用不同尺度参数以及随机采样的 ＳＣ－Ｎｙｓ
方法来获得个体分割结果，使用非负矩阵分解的方法

来对个体分割结果进行合并．但是在合并过程中，连接
矩阵珦Ｍ的大小随像素点个数的平方递增，直接应用在
ＳＡＲ图像数据集上是非常困难的．为了解决这个问题，
文献［１０］认为，如果一些像素点在不同的分割结果中总
是属于同一类，那么这些像素点在珦Ｍ矩阵中被认为是
一个单独的数据点，在实际应用中，这个单独的数据点

可以包含整个图像数据集，也可能是一个像素点，这样

就可以大大降低运算时间和存储空间．本文方法具体
步骤如下：

Ｓｔｅｐ１ 对待分割 ＳＡＲ图像提取特征，得到数据集

Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘＮ｝；
Ｓｔｅｐ２ 产生多样性的个体分割结果；

（１）在事先定义的尺度参数区间内随机选择尺度
参数；

（２）在整个数据集 Ｘ中随机选择小部分样本点；
（３）使用 ＳＣ－Ｎｙｓ方法得到个体分割结果 Ｓｉ；
（４）重复运行 ｓｔｅｐ２的（１）～（３）得到个体分割结果

集合 Ｓ＝｛Ｓ１，Ｓ２，…，ＳＴ｝；
Ｓｔｅｐ３ 对个体分割结果集合进行合并；

（１）根据式（３）计算连接矩阵 Ｍ及平均连接矩阵珦Ｍ；
（２）对矩阵珦Ｍ使用 Ｋｍｅａｎｓ方法得到初始化的矩

阵珟Ｈ；
（３）根据式（１３）得到初始化的矩阵 Ｄ；
（４）根据式（１１）、（１２），迭代求解矩阵珟Ｈ，Ｄ；
（５）根据矩阵珟Ｈ，Ｄ，得到像素点的类别标识；
Ｓｔｅｐ４ 输出最终的 ＳＡＲ图像分割结果．

５ 实验结果分析

５１ 纹理图像分割实验

选取的纹理图像如图１（ａ１）、（ｂ１）、（ｃ１）所示，大小
均为２５６×２５６．对图像提取 ３层非下采样小波１０维能
量特征，并进行归一化处理．实验中各方法参数如下：
Ｋｍｅａｎｓ方法迭代次数 ５００次，独立运行 １０次，取最优
结果；ＳＣ－Ｎｙｓ的尺度参数σ在区间［０１，４］中以步长
０３分别运行，取最优结果，随机采样点个数为 １５０；
ＭＣＬＡ方法和本文方法使用相同的个体分割结果，一共
取１５个，尺度参数σ在区间［０１，４］中随机产生．
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图１（ａ２），（ｂ２），（ｃ２）分别代表３幅纹理图像正确
的分割结果；图１（ａ３），（ｂ３），（ｃ３）分别代表 Ｋｍｅａｎｓ方
法对应的分割结果；图１（ａ４），（ｂ４），（ｃ４）是ＳＣＮｙｓ方法
对应的分割结果；图１（ａ５），（ｂ５），（ｃ５）是 ＭＣＬＡ方法对
应的分割结果；图１（ａ６），（ｂ６），（ｃ６）表示本文方法的分
割结果．从视觉效果来看，Ｋｍｅａｎｓ方法分割效果较差，
错分较明显，ＳＣ－Ｎｙｓ方法比 Ｋｍｅａｎｓ方法效果有所提
高，ＭＣＬＡ方法优于前两种方法，而本文的方法分割效
果最好．下面采用错分率来定量的比较 ４种方法的性
能，错分率表示错误标识的像素点占整个像素点个数

的比率，数值越小表示分割性能越好．如表１所示，本文
方法的错分率最小，定量分析与视觉效果一致．

表１ 纹理图像分割错分率（％）

Ｋｍｅａｎｓ ＳＣＮｙｓ ＭＣＬＡ 本文方法

图（ａ１） １．７８４ １．６０６ １．４８８ ０．９５８
图（ｂ１） ５．２７０ ４．５５８ ３．６５０ ３．３３６
图（ｃ１） ６．２４２ ３．８４３ ２．６７３ ２．４９０

５２ ＳＡＲ图像分割实验
选取４幅具有代表性的 ＳＡＲ图像．特征选取以及

算法参数与纹理图像分割实验相同．由于缺乏正确的
分割结果，故使用视觉效果作为评价指标．

图２（ａ１）是位于新墨西
哥州 Ａｌｂｕｑｕｅｒｑｕｅ城附近 Ｒｉｏ
Ｇｒａｎｄｅ河的 Ｋｕ波段 ＳＡＲ图
像，分辨率 １ｍ，包含 ３类地
物：植被、河流、农作物，图像

大小为２５６×２５６．图 ２（ａ２）是
Ｋｍｅａｎｓ方法的分割结果，对
图像左下方的植被有严重错

分；图 ２（ａ３）ＳＣＮｙｓ方法的分
割效果优于 Ｋｍｅａｎｓ方法，但
将图像右上方的农田错分成

植被；图 ２（ａ４）ＭＣＬＡ的分割
效果略优于 ＳＣ－Ｎｙｓ，差异不
大，只是左下方植被区的错分

更少；图２（ａ５）本文的方法错
分最少，同质区分割均匀，特

别将右上方 ３个点状植被区
表现出来．图２（ｂ１）是瑞士某
湖区的 Ｘ波段 ＳＡＲ图像，包
含３类地物：湖泊、城区和山
地．图像大小为 １８２×１８２．图
２（ｂ２）是 Ｋｍｅａｎｓ方法的分割
结果，将左下角的山地错分成

湖泊，将左上角的山地错分成

城区；图 ２（ｂ３）ＳＣ－Ｎｙｓ方法

优于Ｋｍｅａｎｓ方法，但仍然存在错分；图２（ｂ４）ＭＣＬＡ的
分割效果优于上述两种方法；图２（ｂ５）本文的方法几乎
没有错分，效果最好．图２（ｃ１）是分辨率５ｍ的Ｘ波段无
人机载 ＳＡＲ图像，包含 ３类地物：河流、城区、农田，大
小为２５６×２５６．图 ２（ｃ２）Ｋｍｅａｎｓ方法将左下角的农田
错分成河流，将河流右侧的农田错分成城区；图２（ｃ３）
ＳＣ－Ｎｙｓ方法分割效果优于 Ｋｍｅａｎｓ方法，但依然存在
较多错分；图２（ｃ４）ＭＣＬＡ方法优于上述两种方法，但对
河流右侧的农田依然存在少量错分；图２（ｃ５）本文方法
的分割效果最好．图２（ｄ１）是无人机载 ＳＡＲ图像，包含
２类地物：农田、植被，大小为 ２５６×２５６．图 ２（ｄ２）Ｋ
ｍｅａｎｓ方法对两类地物均有严重错分；图２（ｄ３）ＳＣ－Ｎｙｓ
的分割结果优于 Ｋｍｅａｎｓ方法；图 ２（ｄ４）ＭＣＬＡ对植被
区的错分减少，优于上述两种方法；图 ２（ｄ５）本文方法
的分割效果最好．

根据实验结果分析，本文得出这样的结论：ＳＣ－Ｎｙｓ
方法优于Ｋｍｅａｎｓ方法，是因为 ＳＣ－Ｎｙｓ方法克服了 Ｋ
ｍｅａｎｓ方法容易陷入局部最优解以及对非凸数据结构
无法识别的缺点；ＭＣＬＡ方法优于前 ２种方法，这是聚
类集成思想的优点；而本文方法是最优的，则体现了使

用ＳＣ－Ｎｙｓ作为个体学习器以及非负分解矩阵作为合
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并方法的优点．

６ 算法时间复杂度分析

以运算时间作为算法时间复杂度的度量，实验中

计算机的配置为：双核１８６ＧＨｚＰｅｎｔｉｕｍＩＶ处理器，２ＧＢ
内存，ｗｉｎｄｏｗｓＸＰ操作系统，使用 Ｍａｔｌａｂ编程得到各个
方法运行时间如表２所示．Ｋｍｅａｎｓ方法用时最少，但是
分割效果较差；ＳＣ－Ｎｙｓ方法用时次之，但是要得到一个
较满意的结果，必须测试多个尺度参数值，这样总的运

行时间就会很多；ＭＣＬＡ和本文方法由于事先要产生多
个个体分割结果，故用时较多，彼此相差不大，但考虑

到本文方法分割效果较好，这样的时间复杂度是可以

承受的．
表２ 不同方法的运行时间（单位：ｓ）

图像
分割方法

Ｋｍｅａｎｓ ＳＣ－Ｎｙｓ ＭＣＬＡ 本文方法

图２（ａ１） １．０３８３ １７．５７２１ ２５３．５５３０ ２６８．７０３５
图２（ｂ１） １．８１８６ １９．３８９４ ２８７．８４０９ ２９４．４８００
图２（ｃ１） １．３１１４ １７．７８６７ ２６６．８００５ ２６８．７４４５
图３（ａ１） １．７６９８ ２１．８４０９ ３０７．４１６０ ２９９．７８９３
图３（ｂ１） ０．９３０４ ９．３６６６ １４７．４９８８ １５７．１２２８
图３（ｃ１） １．８０２６ １９．７１８２ ２９１．３８２３ ２９５．７８７３
图３（ｄ１） １．０５６０ １７．４４８６ ２６１．３４７１ ２５５．９８７０

７ 结论

针对传统 ＳＡＲ图像聚类分割方法的缺点，本文提
出了一种基于非负矩阵分解的谱聚类集成 ＳＡＲ图像分
割方法，在新方法中，利用谱聚类方法对尺度参数的敏

感性来得到多样性的个体分割结果，使用合乎人类大

脑感知的非负矩阵分解的方法来合并这些个体分割结

果．通过对多幅纹理和 ＳＡＲ图像测试，并与 Ｋｍｅａｎｓ、
ＳＣ－Ｎｙｓ、ＭＣＬＡ方法相比较，本文方法无论是定性还是
定量分析都是最好的，并具有一定的实用价值．在本文
中，并没有讨论尺度参数范围的选取问题，这也是以后

有待进一步研究的．
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