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SAR 图像中道路的检测!

郦苏丹，王正志，张翠

（国防科技大学机电工程与自动化学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：提出一种两步算法用于从合成孔径雷达（SAR）图像中无监督地提取线性特征，特别是提取公路

网。第一步利用局部线特征检测算子提取线基元，为此提出一种改进的均值比率（RoA）算子，应用 SAR图像

的内在统计特性，保证较高的准确率；第二步引入公路结构特征的先验信息，对提取的线基元进行组织，获得

比较宏观的线性结构。文中的方法通过 ERS - 1图像加以验证。
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Road Network Detection in SAR Images
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Abstract：Two-step aigorithm is proposed for unsupervised detection of iinear structure from SAR image，in particuiar，the road net-
work detection. The first step is to detect iine eiement with iocai detector，in this paper an improved ratio of average（RoA）detector
which takes into account the inner statistic property of SAR image is proposed. It can guarantee the detection accuracy. In the second
step，we introduce the prior knowiedge about the road structure to group the iine eiement into macroscopicai structure. The method pro-
posed is identified in ERS-1 image.
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在合成孔径雷达（SAR）图像分析中，线特征具有非常重要的意义，因为图像中某些对象本身具有线

性结构，如道路、河流等。线特征检测可用于多传感器图像配准、绘图学应用等方面。对于有一定宽度

范围的对象，精确的轮廓线有助于不同对象的分割与目标的识别。本文感兴趣的是卫星雷达图像中公

路网的提取。到目前为止，人们为了提取图像的边界发展了许多算法，它们基本上分为两类：一是通过

计算目标像素点周围一个小邻域内的强度值来从背景中区分直线上点的局部方法，如差分算子、Canny
算子、零交叉算子等。它们在光学图像的处理中获得了满意的效果，但在雷达图像的处理中效果不佳，

因为 SAR成像时所固有的斑点（Speckie）噪声，对图像的质量影响很大。这些算法通常依赖这样一个假

设：图像受加性白 Gauss噪声污染。而这一点在雷达图像中是不合适的，因为其噪声是乘法的。二是引

入某种关于被检测结构的大范围的先验知识的全局方法，它能使第一类算法获得的线特征片段组成具

有较大空间跨度的线性结构。本文首先提出一种基于图像统计信息的线特征局部检测方法，然后通过

引入先验知识将局部线特征组织成较大线性结构，并将其应用于公路网的提取。

1 SAR图像的统计特性

在斑点噪声为充分发展（fuiiy deveioped）的假设下，关于均匀区域的单视雷达图像强度概率密度函

数（pdf）为：

f（ I）: 1
!

·e-
I
! （1）

其中 I 代表强度，!代表区域的强度均值。N -视雷达强度图由一个视景的 N 个不相关的的单视强度
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图平均而成，其 pdf为 N 个单视 pdf的卷积［1］，得

fN（  ）=  N-1NNe-
N 
!

!
N"（N）

（2）

其中 "（N）=（N - 1）！
由上述的 pdf可推得强度图像的乘法模型：

 =!
Z
2N （3）

其中 Z 是 2N 个变量的标准#
2 分布，

f（ Z）= ZN-1e-
Z
2

2N"（N）
（4）

由于自然场景并非均匀的，而具有内在的空间变化，我们称之为纹理，在这种情况下，强度图像模型表示

为：

 i（  ）=!iTi（  ）FN（  ） （5）
其中!i 为区域 i 的平均强度； i（  ）=  i 为区域 i 中第  个像素的强度；Ti（  ）是纹理随机变量，且对于所

有的 i，!Ti
= 1；FN（  ）= Z

2N代表衰减随机变量，是 2N 个变量的归一化#
2 分布，!FN

= 1 .

在 SAR图像处理中有时使用幅度图，每一点的幅度为

Ai（  ）=  ! i = 1
N"

N

 = 1
 [ ]i  

1 /2
=!

1 /2 ti（  ）fN（  ） （6）

其中 ti（  ）= T1 /2
i （  ）是 Ai（  ）的纹理随机变量；fN（  ）= F1 /2

N（  ）是 Ai（  ）的衰减随机变量。

雷达回波主要受地表面的介质特性及粗糙程度影响。在不考虑纹理的情况下，可得幅度的 pdf为

fN（A）= 2A2N-1NNe- NA2 /!

!
N"（N）

（7）

图 1 SAR图像的灰度分布

I - N = 3时，方程 7的分布曲线；II - 根据图像的均值、方差所得的高斯分布曲线

Fig.1 Gray IeveI distribution of SAR image
I - Distribution of eguation 7 when N = 3；II - Gauss distribution with mean and variance of image

图 1（a）是从 ERS - 1（欧洲遥感卫星）图像中选取的一块均匀区域，从图 1（b）可以看出，实际灰度分布与

理论分布曲线是比较接近的。

由于 SAR成像时通过多视处理，即  = 1
N"

N

 = 1
  ，根据中心极限定理，当 N 较大时， 应服从高斯分

布。对于 N 较小时，为了检验这一结论与实际结果的一致性，选取图 1（a）做测试，它的灰度直方图如图

1（b）中的离散点。我们利用均匀区域图像灰度均值!和方差$建立一个高斯分布函数：
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g（A）= l
2!!!

exp -（A -"）2
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建立假设 H0：样本服从高斯分布；Hl：假设 H0 不成立。#为当 H0 为真而选择 Hl 的概率（第一类风

险）。利用 Koimogorov-Smirnov检验，发现在显著水平#= 0 .0l时检验样本符合高斯分布。

! "#$图像的线特征检测

由于 SAR图像受斑点噪声的影响，使得传统的线特征检测算子无法满足要求，为此人们发展了一

些针对 SAR图像进行线特征或边界检测的算法，文献［2，3］提出基于统计的边界检测方法，文献［4，5］
提出最优边界检测方法，文献［6，7］提出基于 Markov 随机场的边界检测算法等。其中基于统计的边界

检测方法应用价值较大，因为它考虑到 SAR图像自身统计特性。本文的方法是基于 SAR图像统计特性

的，是对文献［2，3］方法的改进。

文［2，3］提出的边界检测算法是基于理论模型（2）或（7）建立的检测算子，分析较为复杂，且依赖于

成像参数如视数等。文献［4，5］提出最优边界检测方法需要对一些图像参数如阶次参数进行估计，需要

利用 Digamma函数。根据 SAR图像统计特性中的分析，可知均匀区域 SAR图像近似为高斯分布，在此

基础上，通过均值比率（ratio-of-averages）RoA算法可以提取基本边界元。由于高斯函数具有较好的积分

性质，大大简化了问题的分析，而且按比例缩小原图以减少计算量时，不会对检测产生影响，因为均匀区

域的统计特性不变。

RoA算法是一种计算相邻两区域的均值比来确定目标像素是否为边界点的算法。设 R（ x，y）和
L（x，y）分别为图像（x，y）点沿某一方向的左、右相邻区域的平均灰度值，均值比率的估计为

RoA（x，y）= max｛R（x，y）/ L（x，y），L（x，y）/ R（x，y）｝ （8）
最后将 RoA（x，y）与预先确定的阈值 T 进行比较，如满足

RoA（x，y）> T
则认为（x，y）点为边界点。但是这里存在一个问题，即如何选取合适的阈值 T 以适应不同的场景。

图 2 垂直方向路检测算子

Fig.2 Road detector in
perpendicuiar direction

由于公路为具有一定宽度和任意方向的线性结构，我们以垂直方向

的公路为例来说明检测算子的结构，如图 2所示。这种算法是对目标像

素点 x0 沿方向 d 取左、中、右三个相邻区域，其均值分别为"l，"m，"r。对

于区域 i（ i"｛l，m，r｝），其经验均值（l / Ii）#
S" i
AS 可以做为"i 的无偏估

计。在检测区域为均匀性的假设下，AS 服从（7）式的分布。则"i 的分布

函数为

f"i
（x）=

I! i e
- Ii（ x-"）

2 /2!
2

2!!!
（9）

其中"，!分别为图像区域的经验均值和标准偏差。以区域 m 和区域 l 为
例，令 R ="m /"l，在实际情况下，可以忽略左半边的积分，可得 R 的概率

分布函数为：

fR（y）=$
 

0
fU

l
（x）f"m

（yx）xdx （l0）

将式（9）代入可得

fR（y）=
ImI! l"（Im + Il y）
2!!!（Im + Il y2）3 /2

e
ImIl"

2
（ y-l）

2

2（Im+ Ily
2
）!
2

（ll）

不同条件下 fR（y）的形式如图 3所示。我们通过虚警率和检测概率来研究此算子的行为。

在显著水平#下，检验假设 H0：区域 m 和区域 l 属于同一均匀区域；Hl：m，l 不属于同一均匀区

域；即， ｛拒绝 H0 \ H0 为真｝< =#。选择#= 0 .0l，对应于图 3（a）的情况为  ｛R > l .28｝= 0 .0l，因此

选择$= l .28为阈值，如果 R >$，则认为 m，l 属于不同区域，否则 m，l 属于相同区域，拒真的概率为
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图 3 概率密度函数 fR（ }）

（a）nm = 2，nl = 3，l = 11，!= 123，"= 45；（b）nm = 2，nl = 3，l = 11，!= 98，"= 10

Fig.3 Probabiiity density function fR（ }）

（a）nm = 2，nl = 3，l = 11，!= 123，"= 45；（b）nm = 2，nl = 3，l = 11，!= 98，"= 10

1%。同样，如果 m，l 属于相同区域而使得 R >#的概率为 0 .01，即虚警率为 0 .01。同样可以计算!m /

!l。

由于文中要检测的是公路，路在 SAR图像中呈较暗的线特征，在图 2 中 m 区域对应于路，它的灰度

应该比 l，r 区域暗。如果!m /!l!#且!m /!r!#，就认为目标点在脊型边界上，即目标点有公路经过。

而对于!m /!l!#或!m /!r!#的目标点，认为其为阶型边界上的点。在实际情况下，不同图像区域的

灰度分布特性不同，如果要保证同样的虚警率，则要根据图像的均值、方差以及检测模板的长度和宽度

来调整阈值，给检测带来困难，一般情况下仍可选用固定阈值。检测模板应该包含较多的像素，以减小

随机影响，并且要考虑公路的形状，对于 ERS - 1 标准分辨率图像，公路的宽度应该在 1 ~ 3 个像素之间，

相应的地面宽度为 12 .5 ~ 40米。左右邻域的宽度为 3 个像素，在处理过程中这些值保持不变。由于公

路存在任意走向，因此应该有检测各个方向公路的模板，考虑到模板的长度，以 15 间隔构造不同方向的

检测模板，具有较高的角分辨率。对于某一目标像素点，应用各个检测模板，响应最大的方向最有可能

有公路通过，如果此方向模板满足!m /!l!#且!m /!r!#，则认为该方向有公路通过，检测点为公路上

点，标记该点并记录该点公路方向；否则检测点不是公路上点。经过这一步检测获得的线段是公路基

元，因为在大多数情况下这些线段是破碎不连续的，不是实际的公路，如何从这些公路基元中构建公路

是下一节的工作。

（a） （b）

图 4 （a）ERS - 1 SAR图像，（b）通过模板检测获得的线基元

Fig.4 （a）ERS - 1SAR image，（b）iine eiements detected by modeis
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! 线特征的组织

通过实验可以发现，局部方法检测到的线基元并不都是真正的公路，其中存在大量虚假检测，而且

线是破碎的。如何从线片段获得有意义的线特征，人们已经做了很多研究，如启发式连接、Hough 变换、

相位编组法、层次计号编组、基于 Markov 随机场的线组织等。其中 Hough 变换对间断点和噪声干扰不

敏感，实际中使用较多，但无法获得线段的起点和终点，且对非参数形式的或未知形式的曲线特征处理

比较困难，因此无法精确地定位公路；利用 Markov 随机场进行线段组织实际上是从检测出的线基元中

获得最可能的公路段的估计。因为每一个线段片都有两种可能状态：是公路和不是公路，对候选线段建

立邻域结构，然后根据先验知识在邻域结构上建立能量函数，通过 ICM 算法或模拟退火算法获得公路

段的最大后验概率（MAP）估计，然后再对估计出的公路段连接，这种方法的计算量很大。本文在线检测

的基础上，结合启发式连接、相位编组法［8］，并引入关于公路的先验信息，提出一种适合于公路基元组织

的方法，实验结果说明本文的方法可以产生较好的效果。

! !" 由公路基元获得公路段

通过预检测获得的公路基元有些是孤立的，有些是相邻的（八连通），由于在线特征检测中获得的基

元都具有方向性，如图 5所示，如果相邻的两基元的方向相近，则认为这两个基元在同一条路上。因此

可以通过相位编组法［8］，将方向相近的邻接基元组成公路的支持区。算法如图 6所示。

图 5 线基元的方向图，对应于图 4（D）中小方框区域，其中每个方格表示一个像素点，

有短线的方格表示该像素点为公路基元，短线的方向为该基元的走向

Fig.5 Direction map of iine eiement，which is corespond to the frame in Fig.4（D），in this Fig，one
ciigue means onePixei，the ciigue with short iine in it means this ciigue is a road eiement，the

direction of the short iine is the direction of the road eiement

对所有基元完成组织后，每个支持区上的点方向相近，可以通过线性拟合加以细化，获得抽象的公

路段。这些公路段表现为直线段，可以获得线段图，每个线段都有起点和终点，规定起点是线段最左下

或最左上的点，终点是线段最右上或最右下的点；如果线段为垂直方向，则起点在下，终点在上。通过先

验知识删去线段图中多余的线段。由于公路具有连续性，因此如果线段的长度小于三个像素且该线段

一定邻域范围内无其它线段，则认为此线段不是公路段，经过这步处理后得到的线段图如图 7（a）所示。

线段图是有序的，即对于线段 "#、"$，如果 # < $，则 "# 的起点在 "$ 的起点左边或下边，这可以减少线段连

接的计算量。

! !# 公路段连接以获得有意义的路

公路在空间结构上有如下特征：

l）路比较长；

2）路的曲率比较小；

3）交叉比较少（即一个线段最有可能同另外一个线段相连，而不是同另外多个线段相连）。

36郦苏丹等：SAR图像中道路的检测



图 6 算法

Fig.6 Algorithm

根据这些特征，可以设计相应的连接算法。

设 ai，6i 分别为线段 li 的起点和终点，所有线段的集合为 L，线段 li、l 的夹角为!i， ，线段 li 的后邻

域 Ni 为：

Ni = ｛ > i，l ! L，dist（6i，a ）< limit｝
在 Ni 中寻找与 li 可能处于同一线段的单元 alinei，

alinei = ｛l ! Ni，!i， < 20｝
如果 alinei 中的成员数多于 1，则保留和 li 方向最接近的一个为最佳后继。设以 li 为初始线段，l 为它

的最佳后继，然后以 l 为初始线段再寻找它的后继，如此反复下去，直到找不到满足条件的后继线段为

止。我们把这些具有连接关系的短线段标记为“已连接”，以便在其他线段的连接中不被第二次选中。

然后再从集合 L 中取出一个没有被连接的短线段，开始对它进行延伸。当 L 中的所有线段都被标记为

“已连接”，则线段的第一次连接结束，获得新的较长的线段集。通过这种算法，我们就将较短的线段连

接成较长的线段，并且每个短线段只被选中一次，连接成的长线段仍然有较好的方向一致性。可以将连

接后仍然小于一定阈值的短线段删去，然后增大线段间隔上限 limit，通过上述方法对线段进行多层组

织，形成有意义的路，如图 7（D）所示。

通过线组织，原来破碎不连续的线段连成具有较大空间跨度的线性结构，其中几条主要公路已经准

确地提取出来，为了保持细节，一些短的线段也保留下来。这些跨度较大的线结构可以用于多传感器图

像的配准，如光学图像与雷达图像、不同 SAR 传感器图像之间的配准，由于每条线结构都具有几何方

程，因此可以进行旋转、放缩变换，通过线结构进行匹配可以大大减轻计算量。此外，对于公路等特征的

准确定位在军事上也具有重要作用。

46 国 防 科 技 大 学 学 报 2001年第 1期



! 结论

本文提出了一种从 SAR图像中提取线性特征，尤其是公路网的方法，这种方法包扩底层和高层两

个步骤。在线特征预检测中，我们提出一种改进的均值比率算子，在保证检测概率的情况下比较准确地

提取出基本线元。然后通过引入公路的结构先验知识，利用提取的线基元本身具有的良好方向性，通过

相位编组法对基本线元进行组织，获得宏观的线性结构。通过对 ERS - 1 例图的应用，看出本文的方法

在实验中取得了较好的效果。

图 7 ERS - 1图像公路检测结果

（a）检测出的公路段，（b）经组织线特征在原图中的显示

Fig.7 Road detection resuit in ERS - 1 image
（a）Road fragment detected ，（b）Road after orgnization
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