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基于 Hough 变换的高分辨 SAR 图像道路目标检测!

贾承丽，匡纲要，粟 毅

（国防科技大学电子科学与工程学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：给出了一种检测高分辨率 SAR 图像道路目标的方法。该方法首先对原始图像进行一系列的预处

理，然后利用 Hough 变换识别道路。在提取感兴趣区域时，该算法采用了高斯概率迭代方法代替了一般的

CFAR检测或阈值分割；在进行 Hough变换时，该算法用平均 Hough变换代替一般的 Hough变换；在检测变换域

峰值点时，采用了结合全局 CFAR 检测的最大值点搜索的方法；最后对检测出来的准道路，该算法根据道路的

独具性质进行鉴别，以确定其是否确实为道路。使用 MSTAR Redstone 实测杂波图进行实验，取得了满意的效

果。
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Road Extraction from the High-resolution SAR Imagery
Using Hough Transform

JIA Cheng-Ii，KUANG Gang-yao，SU Yi
（CoIIege of EIectronic Science and Engineering，NationaI Univ. of Defense TechnoIogy，Changsha 410073，China）

Abstract：Extraction of roads from the high-resoIution SAR imagery is described. The method empIoys Hough Transform to
identify roads，foIIowed by a series of pre-processes. Gaussian probabiIity iteration method instead of usuaIIy used CFAR detector or
threshoId segmentation is empIoyed to identify the regions of interest . The generaIIy used Hough Transform is repIaced by the
average Hough Transform. The peak vaIues in the transform area are detected by a maximum search integrating gIobaI CFAR
detector . FinaIIy，a unigue geometric constraint is used to discriminate the potentiaI roads. High-resoIution SAR images of MSTAR
Redstone are used to iIIustrate our method，and the performance is satisfactory.
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SAR 是一种主动式遥感系统，其图像内容表现为被测地域对电磁波的散射特性。一般的道路，例如

土路、碎石路、混凝土路和沥青路对 Ka 波段和 X 波段电波而言都可看作光滑路面，其雷达回波较弱，因

此，一般雷达图像上道路呈线状暗区。道路的识别能力和道路平滑程度、路面宽度对图像的分辨率的比

值有关。如果路面宽度小于图像分辨单元，则邻近地域的回波将侵入道路所在的无回波区，这时，可以借

助路边地域回波形成的线形标记识别道路；如果路面宽度大于图像分辨单元，则道路在图像上表现为具

有一定宽度的黑色直线。识别道路的困难主要来自于路边树木、建筑物的阴影以及停放的车辆。

Hough［2］变换的突出特点是抗干扰性强，对被检测图像的噪声不敏感，即使待检测线条有断裂、虚

线以及被树木和车辆遮挡，进行 Hough 变换后，在参数空间仍能得到明显的峰值点。

1 斑点噪声抑制

相干斑的存在使得图像的分辨率较差，有必要对图像进行保持原有线性特征条件下的去噪声处理。

因此，首先采用 Frost算法［2］进行滤波处理。Frost滤波器用一双边指数函数近似为低通滤波器，其滤波器

参数由图像归一化局域方差系数 !1 决定。
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m（ t）= exp［ - KC2
l（ tO）I t I ］ （l）

其中，K 是常数，tO 为被处理的像素点，Cl（ tO）为标准方差。可以看出，当 Cl（ tO）很小时，m（ t）相当于一

个低通滤波器，从而很好地平滑掉均匀场景的噪声；当 Cl（ tO）很大时，m（ t）趋向于保持原来观察的像

素值。

! 提取感兴趣区域

正如前面所说，道路通常为弱反射，故其在高分辨率图像上表现为暗区。根据图像的幅度值，可将弱

反射区域分割出来，进一步缩小检测道路的范围。对所提取的区域，称之为感兴趣区域。

根据图像幅度，可将图像像素点分为三类：强反射点、较强反射点（介于强、弱反射点之间）、弱反射

点。我们采用高斯概率迭代法进行分割。一般说来，高分辨率 SAR 图像通常不再服从高斯分布，而服从

更复杂的分布，如 K 分布等。但这里采用的是迭代的方法，因此使用高斯分布函数对分割的结果几乎没

有影响，同时却避免了繁琐的求 K 分布参数的过程。

高斯概率迭代分割算法思路为：

（l）设原始图像经过噪声抑制后的图像幅度为 A（ U，1），设定每一类在图像中所占的比例，计算每

一类 的 均 值 !i（ i = l，2，3）、标 准 方 差"i（ i = l，2，3），确 定 每 一 类 的 概 率 密 度 函 数 fi =

l
2 !"i

exp -
（ x -!i）

2

2"2[ ]
i

（ i = l，2，3）。

（2）对图像的每一点 A（ U，1），计算属于每一类的概率 fi（ i = l，2，3），取其中概率值最大的类，即 f 

= max
i = l，2，3

fi，并将 A（ U，1）归为第  类。

（3）更 新 每 一 类 的 均 值!i（ i = l，2，3）和 标 准 方 差"i（ i = l，2，3）及 概 率 密 度 函 数 fi =

l
2 !"i

exp -
（ x -!i）

2

2"2[ ]
i

（ i = l，2，3）。

（4）重复步骤（2）和（3），直到均值和方差不再改变为止。

（5）对属于弱反射点的每一像素点赋值为 l，其余的点赋值为 O，则得到一幅二值图像 B（ U，1）。

B（ U，1）=
l 如果 A（ U，1）属于弱反射点

O{ 其它

" 形态学滤波［"］

由于斑块噪声的影响，图像中不属于弱反射点的点也有可能被分割到感兴趣区域中去，它们在感兴

趣区域图像 B（ U，1）中表现为小区域、弱细直线或孤立点。使用形态学滤波可以有效地去除这些杂点。

形态学腐蚀可以去除弱细线段和孤立杂点。小区域可以根据区域像素点数来去除。

假定形态学滤波的结构元素尺寸设为（2pm + l）X（2pm + l），则令：

EO（ U，1）=
O 如果 B（ i， ）= O，i  ［ U - pm，U + pm］，  ［ 1 - pm，1 + pm］

l{
其它

（2）

孤立杂点通过下式去除：

E（ U，1）=
O 如果  

I i - U I pm
 

I  - 1 I pm

EO（ U，1） l

l
{

其它

（3）

在腐蚀处理之后，道路边缘上的像素点也被腐蚀了。为了修复原来的边缘，必须对图像进行膨胀操

作。

M（ U，1）=
l 如果满足 A 或 B 的条件

O{ 其它
（4）

其中，条件 A 为：E（ U，1）= l；条件 B 为：B（ U，1）= l，并且存在一点（ p，A）（ p ［ U - pm，U + pm］，A 
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［ u - pm，u + pm］）满足 E（p，g）= 1。

经过形态学操作的图像 M（u，u）中仍然存在虚警区域，根据区域的几何特征［5］可以进一步去除这

些区域。可利用的特征为：

（1）区域的面积

区域的面积 A 为区域内像素点的总数。如果 A 非常小，则显然是虚警区域，去除此区域。

（2）宽长比

宽长比为区域最小外接矩形的宽与长之比。方形、椭圆形区域的宽长比接近于 1，而细长区域的宽

长比则小于 1。道路区域的宽长比一定很小，如果宽长比较大，则此区域必定不是道路区域，去除。

经过基于区域几何特征的处理，得到二值图，记为 R（u，u）。

4 道路识别

形态学滤波和区域几何特征处理的图像结果 R（u，u）被用来进行道路识别。对 R（u，u）用简单的

SoDeI 算子取边缘，道路的两条边缘是笔直、互相平行的两条直线。由于车辆、树木或建筑物的影响，道路

边缘可能并非完全连续，中间会出现一些断裂。但使用平均 Hough 变换，在变换域中，道路边缘仍然是占

绝对优势的峰值点，不受这些干扰的影响。

4 .1 Hough 变换

4 .1 .1 Hough 变换的基本原理

Hough 变换是 Hough［4］于 1962 年提出的形状匹配技术，它可将被检测图像中的参数曲线在参数空

间中凝聚起来，形成与相应曲线对应的参数峰点，从而得到图像中各个曲线的参数。对于离散的有限图

像来说，Hough 变换的思想是将所有可能的线条参数组成的参数空间量化为有限的参数表。

（1）将该表各个元素初始化为 0；

（2）对图像中每个点，对所有通过该点的曲线参数进行累加统计；

（3）统计完后，参数空间的幅值点的参数对应的就是要检测的原图像中参数线条。

Hough 变换的突出特点是抗干扰性强，对被检测图像的噪声不敏感，即使待检线条有小的扰动或断

裂，甚至虚线，进行 Hough 变换后，在参数空间仍能得到明显的峰点。

4 .1 .2 平均 Hough 变换

根据通常的方法对图像进行Hough变换时会遇到一个问题。如图1所示，直线1和直线2虽然都跨越

了整个图像，但处在它们各自直线上的像素点数不尽相同，因此，不能简单地进行直线方向上的像素灰

度值求和。理论上比较精确的方法是可沿不同方向的直线按像素内插成相同的点数，然后再求和，但这

样做的计算量非常大。一种简单的办法就是使用平均 Hough 变换：将每条直线方向上的积分结果除以这

条直线上的所有像素点数。

图 1 平均 Hough 变换示意图

Fig.1 Geometries of averaged Hough transform
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! ." 道路提取

4 .2 .1 全局 CFAR检测［5］

当 I（整幅图像像素和）较大时，由中心极限定理可以知道，经 Hough变换的结果 h（P，G）将符合高

斯分布，其概率密度函数可以表示为：

f（ h）= 1
2\!Ôh

exp -［ h（P，G）- h］2

2Ô2{ }
h

（5）

其中， h、̂Oh 分别是 h（P，G）的均值和方差的估计值。

令 g（P，G）=［ h（P，G）- h］/Ôh

则 f（ g）= 1
2\!
exp［- g（P，G）2 / 2］ （6）

根据（6）式，进行如下假设和处理：

H0  I g（P，G）ISOT，判无目标，并令 g（P，G）= 0 （7a）

H1：I g（P，G）I > OT，判有目标，并令 g（P，G）= 1 （7b）
式（7）中，OT 是检测门限，它与虚警概率 Pf 的对应关系为：

Pf = 
-OT

- 
f（ g）cg + 

 

OT

f（ g）cg = 2·［1 -G（OT）］ （8）

其中，G（OT）= E
-OT

- 

1
2\!
exp（- x2

2）cx，是标准正态积分函数，其值可以查表得到，如OT = 2、3时，O（2）

= 0.9733，O（3）= 0.9987，由（8）式可得所对应的虚警概率分别为 4 .54% 和 0 .27% 。

从上面分析可以知道，门限OT 选定后，虚警概率 Pf 就确定了，反之亦然。这样，可以实现对变换域

峰值的 CFAR检测（记为 cf（P，G））。类似于其它雷达目标的检测，门限值越高，虚警就越低，但同时也使

检测概率降低。

4 .2 .2 峰值点检测及道路识别

CFAR检测只能检测峰值区域，而不能精确确定峰值点，无法对道路边缘精确定位。因此结合上面

的 CFAR检测结果 cf（P，G），对变换域 h（P，G）采取逐最大值点搜索的方法来确定峰值点的位置。

算法步骤：

（1）设 CFAR检测结果中 cf（P，G）= 1代表可能的峰值点。

（2）搜索变换域 h（P，G）的最大值 Rmax，记下相应位置（P，G），如果 cf（P，G）= 1，则认为此点是峰值

点。

（3）估计道路的宽度 d，根据道路的宽度，选取合适的邻域（2d1 + 1）X（2d2 + 1），在 Hough变换域

h（P，G）中将此点的邻域清零，即令 R（m - d1  m + d1，I - d2  I + d2）= 0。
（4）重复（2）、（3），直到变换域 h（P，G）的最大值 Rmax 的对应点（P，G）在 CFAR 检测结果中的值

cf（P，G）# 1，这样便找出了所有的峰值点。

由于道路在高分辨率 SAR图像上表现为具有两条明显边缘和一定宽度的黑色直线，它的两条边缘

和图像的边缘共同组成一个狭长的平行四边形。那么如果在变换域找到的两个峰值点（P1，G1），（P2，G2）
对应于一条道路的两条边，这两点必须满足下面的条件

IP1 -P2 I ［ d -E，d +E］

IG1 -G2 I ［0，E］ （9）
其中，E为无穷小量。

但是，如果 R（ U，1）中的虚警区域的边缘过于繁杂，也有可能检测出满足上述条件的点，这样就出

现了虚假道路。实际上，理想的道路对应的平行四边形区域内的点应该全部属于弱反射点，即在 ROI提

取结果 R（ U，1）中，平行四边形内的点应全部为1。那么计算满足条件（9）式的点与图像边缘所组成的平

行四边形内值为 1的点的数量与总点数的比值 t（理想的道路 t 值应为 1），取门限值 T，如果 t > T，则为
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道路；否则，非道路。

紧接着上面步骤（4），有：

（5）从找到的所有的最大值点中，搜索符合条件（9）式的点对，作为一条准道路的两条边。

（6）对步骤（5）提取的准道路，根据比值 ! 进行鉴别，确定提取出一条道路。

! 实验结果

实验使用MSTAR Redstone的实测杂波图，X波段，HH极化，lft!lft分辨率。图像尺寸为l476 X l784。

图 2 HBO6232 图像道路提取

Fig.2 Experiment resuits

图 3 HBO62ll 图像道路提取

Fig.3 Experiment resuits

由图 2（a）和图 3（a）可见，两幅图中的道路上都有树木遮挡。但是基于 Hough 变换的方法能够完全

不受此干扰，很好地将图中的道路提取出来。道路提取结果分别列于图 2（b）和图 3（b）。

" 结 论

本文结合了噪声抑制、ROI 提取、形态学和几何特征滤波、平均 Hough 变换将道路目标从图像中提

取出来，取得了很好的效果。总的来说，整个算法的特点主要体现在以下几处：

（l）通常提取 ROI 的方法是使用 CFAR 检测或直接使用灰度阈值分割。在本文中，使用基于高斯概

率迭代算法，较之 CFAR，后者能够更好地提取区域，完美地保留了区域边缘，因为迭代的方法更具有自

适应的效果。
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（2）本算法充分利用了形态学和区域几何特征对 ROI 中的目标进行滤波，能较好地为后面的目标

识别过程提供目标切片，在降低计算量的同时提高了检测率。

（3）对于一般 Hough 变换存在的问题，采取了平均 Hough 变换作为解决方法，把它的峰值点作为潜

在的道路目标点更具有合理性。

（4）检测变换域峰值点时，如果仅仅使用 CFAR检测只能检测出峰值区域。本算法采用了结合全局

CFAR检测的逐最大值点搜索的方法，能够精确地确定峰值点的位置。

此外，需要指出的是，在本文中所讨论的道路目标是贯穿于整幅图像的。对于非此类图像，可以将其

分割为小块子图像，然后再对子图像分别用本文提供的算法进行道路提取。
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