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基于平行线对检测的SAR图像主干道提取算法
朱昌盛  周  伟  关  键  
（海军航空工程学院电子信息工程系, 山东烟台  264001）

摘  要  为了有效地进行高分辨率SAR图像中道路目标的提取，提出了一种基于平行线对检测的主干道提取算法。处理过程分为三个层次，在低层次处理中，在经过增强Frost滤波预处理之后，采用指数加权平均比率算子对图像进行边缘检测，得到边缘像素；中层处理则先消除短线段，进行初始的路段连接，再利用平行线对检测算法，检测可能的道路段；在高层次处理中，进行路段的最终连接并根据建立的道路的数学模型进行道路识别，最后通过生长判断器进行行道树干扰下路段的生长。在多幅SAR图像上进行的实验证明了该算法的有效性。
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Main Roads Extraction from SAR Imagery
Based on Parallel Pairs Detection
ZHU Chang-sheng , ZHOU Wei, GUAN Jian
(Department of Electronic and Information Engineering, Naval Aeronautical and Astronautical University,, Yantai Shandong, 264001)
Abstract  This paper proposes a new approach for extraction of main roads from SAR imagery based on parallel pairs detection. The process is divided into three steps, in the low-level step, after the original SAR imagery is filtered to suppress the speckle noise, Ratio Of Exponentially Weighted Averages(ROEWA) operator is used to detect edge; in the mid-level step, eliminating short lines and linking roads firstly, then the approach of parallel pairs detection is carried out; in the high-level step, after linking the roads, we recognize the roads by the proposed model. Finally, the roads are grown according to the conditions. The experiment results show the feasibility of the approach.
Keywords  SAR image, edge detection, parallel, ratio of exponentially weighted averages
0  引  言

目前，对于SAR图像道路提取问题，绝大部分方法关注于提取线性特征，基本包括局部检测和全局连接两大步骤[1]。其中，局部检测是根据目标像素小邻域内的辐射特性来检测边缘或线段。由于SAR图像受乘性斑点噪声的影响，传统的基于加性高斯噪声假设提出来的边缘检测器无法满足要求，因此，人们提出了基于统计属性或邻域强度比的边缘检测算子[2][3]，而后采用其它方法，如局部窗口的Hough或Radon变换，来进行线基元的提取[4][5]；全局连接则主要是结合某些先验知识建立道路模型，并利用Markov随机场[6][7]、方向势能[8]、遗传算法[9-11]等方法来将局部检测到的线段连接起来，以形成满足特定条件的道路。这些方法有两个局限性问题：一是仅从线性特征出发，虚警率较大，存在很多误判，而在高分辨率SAR图像中包含有更多的细节信息，这样就有可能提取更多的道路特征，从而提高道路提取的精确度；二是局部窗口的Hough变换只能检测直线，对于不规则的弯曲路段，就会有局限性。

根据上述分析，本文提出了基于平行线对检测的SAR图像主干道提取算法。该算法以高分辨率SAR图像为研究对象，通过对于图像中道路的特征分析,构建了道路的数学模型作为道路识别的重要依据，来提高提取的正确率。同时针对弯曲道路的问题，由于其边缘呈现出平行的曲线，此时将传统的平行线定义作为判别依据有很大的限制，而且曲率的计算也较为复杂，因此提出了新的平行线对模型，并以该模型为依据设计了平行线对检测算法。

虽然高分辨率SAR图像中包含的道路特征增多，但另一方面也造成了目标图像背景更加复杂。在低分辨率SAR图像中行道树的影响基本可以忽略，而在高分辨率SAR图像中，行道树的遮蔽和行道树阴影的遮挡问题就特别明显。这时道路的边缘就不再呈现平行线特征，部分路段就可能消失在树木的阴影之中。为此本文提出了路段生长准则，并设计了路段生长方法，作为主干道提取算法的重要补充。

1 算法流程
本文从平行线特征出发，根据Marr视觉理论，以构建的SAR图像中道路的数学模型为重要依据，将高分辨率SAR图像中主干道路提取算法从低到高分成三个层次进行。在低层次处理中，在经过增强Frost滤波预处理之后，采用指数加权平均比率算子(Ratio Of Exponentially Weighted Averages, ROEWA)对图像进行边缘检测，得到边缘像素；中层处理则先消除短线段，排除非相关因素的干扰，再利用提出的路段连接准则进行初始的路段连接，然后利用平行线对检测算法，检测可能的道路段。而后在高层次处理中，进行路段的最终连接并根据建立的道路的数学模型进行道路的识别，该过程即完成了典型路段的提取。尽管高分辨率提供了更多的细节信息有利于提高道路提取的准确性，但另一方面也增加了背景的复杂度，行道树的影响即是其中一个重要方面。此时道路的边缘已不再呈现明显的平行线特征，所以在典型路段提取完毕后，加入了一个生长判断器，来对检测的区域进行判断。若符合生长条件，则重新调整参数进行路段生长；若不符合，则直接完成主干道路的标识。整个算法结构如图1所示。
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图1 SAR图像主干道提取算法流程图
Fig.1 The flow of main roads extraction from SAR imagery
2 SAR图像中道路的数学模型
通过对于高分辨率SAR图像中道路的特征分析，本文构建了道路的数学模型：
1) 长度特征：如图2(a)所示，对于一条曲线来说，其长度已不能采用端点之间的距离来表示，在本文中曲线的长度定义为曲线所包含像素的个数，道路的边缘所构成的曲线具有一定的长度，因此道路的长度特征在本文中定义为
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式中，N(L)为曲线L所包含像素的个数，Tlength为道路边缘的长度门限。
2) 伸展特征：以像素数定义长度有一个局限，即当多条曲线连接在一起时，即使所占面积较小，但所包含的像素数可能很大，因此需要定义伸展性来做修正。同时尽管道路存在弯曲，但是道路的弯曲是有限度的，而且不可能局限在一个很小的氛围内。在本文中伸展性定义为曲线所有端点距离的最大值，设Pi，Pj为曲线的端点，S(Pi, Pj)为Pi和Pj两个端点的直线距离，Tstretch为道路的伸展特征门限，则道路的伸展特征在本文中定义为
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其中，i=1,2,…,n；j=1,2,…,n；i≠j。
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(a) 长度特征         (b) 伸展特征
图2 长度和伸展特征演示图

Fig.2 The images of the characters of length and stretch
3) 平行特征  在高分辨率SAR图像中道路的两条边缘呈现明显的平行线特征，但此时平行的概念已不再局限于传统的平行直线的概念，而应包含平行曲线。传统的平行线的判断依据是根据斜率或曲率，但是曲率的计算较为复杂且不利于计算机自动处理，为此本文设计了一种平行线对模型[12]。
平行线对模型：两条光滑的线L与S，若L与S可以划分成相应的线段对(这里的线段包含直线段与曲线段两层意思)L1与S1，L2与S2，…，Ln与Sn(n≥1，n∈N)，且各线段对满足如下条件。
(1) L1∪L2∪L3…∪Ln=L；S1∪S2∪S3…∪Sn=S
(2) 对于其中任意一对Lk与Sk(k=1, 2,…, n, n∈N)，可以找到一个方向，使Lk与Sk包围的所有内部点从该方向上至Lk与Sk的距离和为定值。
同时满足上述两个条件，则认为这两条线构成一组平行线对，用L//S表示。
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(a) 平行曲线            (b) 平行直线
图3  平行线对模型示意图
Fig.3 The model of parallel pairs
示意图如图3所示，图中L和S为一对光滑的线，这里所示意的是最简单的情况，只将L和S分成一个线段对，即L和S本身，则满足条件(1)。现任取这对曲线内部点A0和B0，A1A2和B1B2分别是A0和B0在取定的方向上(在示意图中为虚线的方向)到两条曲线的距离和。若A1A2=B1B2=常数，对于所有的内部点均成立(满足条件(2))，则可判定这两条线为一组平行线对。

4) 灰度特征  在SAR图像中，由于存在相干斑噪声及其特殊的乘性性质，即使是均匀区域，在SAR图像中也表现为明显的跳跃式灰度变化。因此，不能采用单个点的像素值代表其灰度信息，而应采用该像素点某一邻域的均值来表示。同时由于合成孔径雷达采用侧视的成像方式，道路路面由于较为平整而发生镜面反射，灰度值较低。设图像中的坐标为(x, y)的像素点的值为P(x, y)，Tgrey为道路的灰度特征门限，则道路的灰度特征可表示为
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综上所述，道路的长度特征、伸展特征和平行特征为道路的几何特征，灰度特征为道路的辐射特征，1)-4)即构成了SAR图像中道路的数学模型。
3 基于ROEWA算子的边缘检测
ROEWA边缘检测算子是Fjφrtoft等人针对单边缘模型存在的弊端提出的。他以多边缘检测模型为根据，设计了一种基于线性最小均方误差的指数平滑滤波器。一维情况下，该滤波器的表达形式为
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其中，C为归一化常数，α为滤波系数。

它首先将图像I(x，y)先用一维滤波器f一列列的平滑。然后，再用因果滤波器(f1=f(x)，x>0)和反因果滤波器(f2=f(x)，x<0)在平滑结果的基础上得到
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这里“*”代表水平方向的卷积，“[image: image14.wmf]·

”代表垂直方向的卷积。
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把
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带入式(7)产生标准化比例rxmax(x，y)。垂直方向的边缘强度分量用相同的方式得到，除了方向是互换的。
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最后和梯度边缘检测相似，计算两个分量的量值。
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在获得的边缘检测强度图中，高的像素值意味着边缘的存在，再通过对边缘强度图门限的设定，就可以以一个确定的虚警率得到了属于边缘的像素。这时产生的边缘图通常有几个像素的宽度，再经过形态学闭合细化成统一的宽度。
采用ROEWA算子的优势在于，计算效率高，窗口尺寸对精度影响较小，而且每个像素仅需14次乘法，17次加法和一次开平方根操作，运算量不随平滑程度而变化。对于相同大小的图像，ROEWA算子的计算时间要远远小于ROA(Ratio Of Average)算子[13]。
4 基于启发式连接的路段连接准则
由于相干斑噪声的影响，目前SAR图像边缘检测的效果很难象光学图像那样理想，边缘都会或多或少出现断裂，分成几段，这会干扰了后续处理的效果，因此为了得到完整的线特征，需要将断裂的线段连接起来。
本文采用启发式连接[14]的思想将断裂的线基元连接起来。首先设计了邻近性、顺序性和共线性三个指标函数，给出了相应的定义与数学表达式。然后将线基元的每个端点作为节点，将端点坐标、参考点坐标、斜率等信息作为节点的状态，利用构造的适应度函数将具有最小损失路径的节点连接起来。
如图4所示，设L和S为曲线，Pi(i=1,2,…,n)为曲线端点，其坐标为(xi, yi)，Pic(i=1,2,…,n)为端点Pi对应参考点，定义为与Pi在同一条曲线上且间隔为Nneighbor的点，设其坐标为(xic, yic)。
根据线段共线及平行线的相关规律设计适应度函数，那么判断两条线段是否可以连接应满足以下标准：
1) 邻近性  如图4所示，设端点Pi与端点Pj构成的线段的长度为LPiPj(i=1,2,…,n, j=1,2,…,n, i≠j)，连接距离的门限设为Tlength。则邻近性的概率函数在本文中定义为
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[image: image22]
图4  路段连接图
Fig.4 The image of linking
2) 顺序性：为防止平行线基元同侧端点的错误连接，如图4中端点P1与端点P3，引入了与端点相对应的参考点作为参考指标。对于需要连接的两个端点Pi与Pj，它们的坐标(设为(xi, yi)和(xj, yj))与其相对应的参考点Pic与Pjc(设其坐标为(xic, yic)与(xjc, yjc))有一定的顺序性，即xic<xi<xj<xjc或xic>xi>xj>xjc或yic<yi<yj<yjc或yic>yi>yj>yjc，则顺序性函数在本文中定义为
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3) 共线性：如图5所示，设L和S为待连接的两条曲线，其端点分别为Pi与Pj，点Pic和点Pjc为其对应的参考点。Pi与Pj构成线段Z，即为需要考虑的连接线段，其倾角可由Pi与Pj的坐标获得，设为1。但对于L的倾角问题，不能仅仅根据端点Pi与其参考点Pic确定，因为当检测的边缘不规则时误差较大，而应以PiPj构成的线段中任意两点构成直线所对应倾角的统计平均值决定，设为2。同理可得曲线S的角度为3。共线性即考虑曲线L、S和线段Z相互之间的夹角及其夹角和问题。
(1) 夹角

衡量共线性的一个指标是曲线L、S和线段Z相互之间的夹角。如果三者共线，理想情况下，其夹角应该为零，而实际情况应该在一个小的范围之内，设为[0,Tangle]。另设曲线L和线段Z的夹角为LZ，曲线L和曲线S的夹角为LS，曲线S和线段Z的夹角为SZ。它们可以通过1、2和3的相关计算得到，则夹角函数在本文中表示为
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(2) 夹角和

衡量共线性的另一个指标则是曲线L、S和线段Z相互之间的夹角和。对于共线的三条线来说，其夹角和应该在一定的范围之内，设为Tsum。夹角和越小，连接的概率越大，则夹角和函数在本文中表示为
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[image: image28]
图5 共线性示意图

Fig.5 The image of colinearity

由上述三个因素构成的适应度函数为
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式(17)中的α，β可以根据具体指标的权重设置，在本文的各项试验中(=1，β=1，来均衡考虑邻近性和共线性两个指标，连接的端点即为使适应度函数最小的端点。
需要说明的是，之所以在流程图上分为初始连接和最终连接两个部分，是考虑到边缘检测的路段较多，情况较复杂，因此在初始连接中距离、夹角和夹角和门限值应该较小以防止产生错误连接。而在平行线对检测后，对于平行线特征检测之后的连接，则可适当放宽门限值的限制，进行大范围的连接判断。门限值可根据图像的分辨率设置，在图像分辨率为1m的情况下，对于初始路段连接，距离门限Tlength=20，参考点的距离Nneighbor=8(单位：像素)，夹角门限Tangle=25，夹角和门限Tsum=30(单位：度)；对于最终路段连接，距离门限Tlength=35，参考点的距离Nneighbor=8，夹角门限Tangle=30，夹角和门限Tsum=60。尽管参数的设置较多，但根据图像分辨率设置的参数，对于该类分辨率的图像，具有通用性，并在实验中对多幅图像进行验证。
5 平行线对检测算法流程
5.1平行线对检测算法流程
以上述新的平行线对模型为依据，同时考虑到实际情况并要便于计算机处理，将平行线对检测算法流程简述如下：

(1) 输入边缘图，并将其二值化(边缘点的像素值设为1，非边缘点的像素值设为0)。

(2) 根据图像分辨率和目标尺寸，设置平行线对的最小宽度Wmin、最大宽度Wmax和最小长度Lmin。

(3) 对于边缘图中的每一点从水平方向，同时向左和向右Wmax/2范围内搜索边缘点，假设左边搜索到边缘点坐标为(x1，y)，右边搜索到边缘点坐标为(x2，y)，若x2-x1>Wmin，则认为这两点为对称点，保存在对称点图中。若对称点图中线段所含对称点数小于Lmin，则认为是噪声予以消除。

(4) 对于边缘图中的每一点从垂直方向，同时向下和向上Wmax/2范围内搜索边缘点，假设向下搜索到边缘点坐标为(x，y1)，向上搜索到边缘点坐标为(x，y2)，若y2-y1>Wmin，则认为这两点为对称点，保存在对称点图中。若对称点图中线段所含对称点数小于Lmin，则认为是噪声予以消除。

(5) 将步骤3和步骤4所得到的图像进行合成。

这里需要解释的是，由于边缘检测的精度的影响，不可能存在严格意义上的平行线，而且各平行线对的宽度也不完全相同，因此将对称点的宽度设定在一定的范围之内。同时，对于定义中的方向问题，这里取了水平和垂直两个方向作参考，以保证过内部点做该方向的直线与两条线相交。
5.2 对比实验
目前，对于平行线的检测大部分采用基于Hough变换的方法[15][16]。它利用Hough变换对图像空间中的每一边缘点在[0,π]内每一离散角度下进行变换，并在参数空间对应位置进行累加。通过参数空间累加器的各峰值点可以得到图像空间中的直线方程，再根据直线的斜率比较来实现平行线的检测。

为了验证本文算法效果，在仿真图(如图6所示，图中不仅有一对平行直线，平行曲线，还添加干扰直线)上进行实验，并与基于Hough变换的平行线检测算法进行比较。在比较之前，定义以下评估准则：
1) 检测率
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检测率表示为正确提取的平行线上点的数目NTP占参考平行线对上点的总数NT的百分比，其最优值为1。
2) 虚警率
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虚警率表示为错误提取的平行线上点的数目NFP占提取出点的总数Nd的百分比，其最优值为0。
3) 运算耗时

实验的硬件平台：CPU为Intel Celemn(TM)，主频2.8GHz，内存是3.21GB。实验的软件平台：操作系统为Windows XP，算法程序语言是IDL(Interactive Data Language)。在相同的实验平台下，运算耗时越少表示算法的计算速度越快。
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(a) 仿真图              (b) Hough变换法
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(c) 平行线对检测算法
图6 仿真图与实验结果
Fig.6 The image of simulation and results

表1 测试结果

Tab 1 Test results
	采用算法
	检测率
	虚警率
	运算耗时

	Hough变换法
	0.69
	0
	0.17s

	平行线对检测算法
	1
	0
	0.10s


在本次试验中，根据图像尺度和需检测的平行线对大小，参数设置为最小宽度Wmin=5，最大宽度Wmax=15，最小长度Lmin=12。从表1和实验结果可以看出，在检测性能上，平行线对检测算法不仅可以检测出平行直线，而且可以检测平行曲线，这是基于Hough变换的平行线检测算法所不具备的功能，从而使该算法的检测率增大。在运算耗时上，平行线对检测算法耗时较少，这是因为该算法只需做搜索和判断运算，而Hough变换法由于涉及参数空间的转换，复杂度较高。
6 道路识别
在经过低层处理(基于ROEWA算子的边缘检测)、中层处理(初始路段连接及平行线对检测)后，从图像中基本提取出了道路的结构信息。本节主要讨论道路的高层处理内容，即道路识别。

道路识别是建立在对图像中道路的特征分析的基础上的，其判断依据为道路的数学模型。由于在平行线对检测和最终路段连接后，道路的平行特征已基本提取出来，因此还需对道路的长度特征、伸展特征和灰度特征做最终判别。道路具有一定长度和伸展性，通过对于图像大小和分辨率的判断，我们可以设定其最小门限值。由于实验所采用的图像分辨率为1m，图像大小为500×414(单位：像素)，因此在实验中长度特征门限Tlength和伸展特征门限Tstretch为140(单位：像素)。对于灰度特征，由于合成孔径雷达采用侧视的成像方式，道路路面由于较为平整而发生镜面反射，灰度值较低，因此灰度特征门限Tgrey设为50。对于检测出的平行路段，其路段之间的灰度值应小于灰度特征门限Tgrey，否则认为是其它地物。

另外一点需要说明的是，在流程图中，去除短线的目的是去除边缘检测结果中的干扰线段。如果边缘太短，其为道路段的可能性也极低，为便于后续处理，减少计算量，将长度值小于8个像素的短线段予以滤除。
7 路段生长
7.1行道树问题分析
虽然高分辨率SAR图像中包含的道路特征增多，有利于提高道路提取的正确率，但另一方面也造成了目标图像背景更加复杂。在低分辨率SAR图像中行道树的影响基本可以忽略，而在高分辨率SAR图像中，对于主干道路，行道树阴影的遮挡和行道树本身的遮蔽问题就特别明显，这时道路的边缘就不再呈现平行线特征，部分路段就可能消失在树木的阴影之中或被树木遮蔽，因此需要重点考虑。而对于城区中建筑物的遮挡问题，由于数据有限，在本文中并没有考虑，但二者有相通之处。
对于阴影遮挡问题，由于合成孔径雷达采用侧视的成像方式，被树木遮挡部分反射率很低，因此在图像中呈现黑色的区域，灰度值较低，而道路的像素值也较低，这两者的灰度值非常接近，因此很难区分。但另一方面，这种灰度值难以区分的问题也是优势所在。尽管部分路段被包围在阴影之中，可以通过典型路段来确定道路的方向，在该方向进行道路像素的搜索，即可对阴影中的路段进行生长。对于行道树遮蔽问题，被遮蔽部分树木的反射率较大，在SAR图像中呈现亮的区域，因此道路像素的生长已不再适用，这时可根据被遮蔽路段两端的典型路段进行路段连接，即可对被行道树遮蔽的路段进行生长。综合上述分析，本文提出了下述路段生长准则。
7.2 路段生长准则
通过对长度特征、伸展特征、平行特征及灰度特征的提取，可以确定典型路段，然后从典型路段出发，进行路段生长，其生长准则如下：

(1) 方向一致性：生长路段的方向应与典型路段的方向一致或偏差在很小的范围之内。

(2) 区域宽度一致性：由于道路在一般的情况下，不会出现宽度剧烈变化的情况，因此要求生长路段的宽度应与相邻近的典型路段一致或偏差在很小的范围之内。

(3) 灰度相似性：生长路段由相邻的典型路段生长出来，其边缘上的像素点的灰度值与典型路段边缘上的像素点的灰度值接近。如果相差较大，则必需符合路段连接准则。
(4) 相关联性：由于生长路段是根据相邻的典型路段生长出来，因此它必须与典型路段相关联，二者能够成统一的整体，则生长之后的路段必须符合长度和伸展特征，否则认为是误判予以消除。
7.3 路段生长方法
根据提出的路段生长准则，本文设计了路段生长方法。首先以典型路段为依据进行Hough变换，通过累加器的各峰值点所确定的直线方向作为路段生长的方向，从而符合路段生长准则中的方向一致性和区域宽度一致性指标。这里需要说明的是，在检测平行线对方面，本文提出的平行线对检测算法要优于基于Hough变换的平行线检测方法，其检测的范围和检测效率均较好。但在确定直线斜率方面，Hough变换法有优势。然后在路段生长方向上搜索道路像素，根据道路的灰度特征进行道路像素的生长，从而符合路段生长准则中的灰度相似性指标。再根据路段连接准则进行连接来提取被行道树遮蔽的路段，最后根据长度和伸展特征进行道路识别，来判断路段生长准则中的关联性，从而解决了被行道树阴影遮挡和行道树本身遮蔽下路段生长问题。路段生长方法流程如图7所示。
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图7 路段生长方法流程图
Fig.7 The flow of the growing of roads
7.4 生长判断的三种方式
典型路段的提取过程是在假定场景较为简单的情况下进行的，平行线对检测算法及路段连接的参数均设置的较大。但在行道树干扰下，典型路段的相关特征就不是那么明显，需重新进行典型路段的提取，且平行线对检测和路段连接的各项参数应该重新设置。但在重新设置之前，则需进行路段生长的判断，其方式有三种：
(1) 先在假设场景较为简单的前提下进行典型路段的提取，如果典型路段提取结果不符合相应的道路长度和伸展特征，则进行路段生长。

(2) 当场景较为复杂时，边缘检测的像素点数目较多；当场景较为简单时，则边缘检测的像素点数较少，因此可将边缘检测的像素点数作为生长的判断依据。如果大于门限值，则进行路段生长。

(3) 可采用人机交互的方式，在处理之前，人为输入场景的判断结果。

任意采用其中一种生长判断方式，若符合生长条件，则在典型路段的提取过程中，相关参数作如下调整：对于初始路段连接，距离门限Tlength=15，夹角门限Tangle=20，夹角和门限Tsum=20；对于平行线对检测，最小宽度Wmin=3，最大宽度Wmax=10，最小长度Lmin=15；对于最终路段连接，距离门限Tlength=30，夹角门限Tangle=20，夹角和门限Tsum=20；对于道路识别，长度特征门限Tlength和伸展特征门限Tstretch为25。

路段生长中典型路段的提取均采用上述参数，在实验中不再赘述。
8 实验结果及分析
实验所采用的图像来自于MSTAR(Moving and Stationary Target Acquisitions and Recognition)数据集，该数据集是美国Sandia国家实验室、DARPA/AFRL的MSTAR项目组分别在1995年和1996年利用X波段、单视、HH极化方式、0.3m×0.3m分辨率聚束SAR采集的，包括杂波和多种军事目标的数据，供相关机构进行ATR技术的研究。实验分为典型路段提取和行道树干扰下主干道提取两个部分。对于典型路段提取实验，其图像内部道路的弯曲程度不做限制。对于行道树干扰下主干道提取实验，我们假设被遮挡或遮蔽的道路是笔直的，这是由于如果被遮挡或遮蔽的道路是弯曲的，则其中连接的可能是多样的，同时实验缺乏相关的数据，研究的内容有限。
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实验选取了MSTAR数据集中的七幅图像做相关处理，它们的编号依次为HB06238、HB06258、HB06246、HB06229、HB06219、HB06226和HB06232，实验中图像大小为1784×1476。为便于处理，将这七幅图像大小转换为414×500，因此处理的分辨率约为1m。典型路段提取实验中，SAR图像中道路的特征均很完整，不存在树木遮挡和阴影覆盖的问题，实验的目的是为了验证提出的算法对典型路段(即道路边缘较完整的路段)提取的有效性。图中不仅包含有直线路段，也包含曲线路段，背景包含林地、草地、道路等基本类型。行道树干扰下主干道提取实验中，六幅图像中道路均不同程度的存在树木遮挡和阴影覆盖的问题。
8.1 典型路段提取实验
图8给出了典型路段提取过程中关键步骤的结果图像。图8(a)为经过增强Frost滤波(滤波窗口为3×3)之后的SAR图像。图中位于右面的两条路形成了J型区域。图8(b)分别为用ROEWA算子进行边缘检测并细化的结果图。其中加权指数平滑滤波器的参数α=0.3，C=α/2，窗口大小为12，门限值为边缘强度图的均值与0.92倍的方差之和。图8(c)为去除短线段及初始路段连接的结果。设计的路段连接准则准确地连接了左上角、J型交叉口处和右上角区域断裂的道路，且没有出现误连接的情况。尽管在弯曲处断裂的边缘没有进行连接，这是由于在初始路段连接中，由于边缘情况复杂，为保证正确率，所以距离门限、夹角门限和夹角和门限设置的较低，但在最终路段连接中会有补充。图8(d)为平行线对检测图。对于一般的道路而言，其宽度在3m至15m之间，且由于处理图像的分辨率为1m，因此参数设置为最小宽度Wmin=3，最大宽度Wmax=15，最小长度Lmin=30。实验的结果也验证了这一点。从结果来看，平行线对的检测算法准确的提取了边缘检测图中平行线特征，滤除了非相关因素的干扰。尽管部分树木及阴影也存在平行特征，但最小长度的设定也排除了这部分的干扰。图8(e)为最终路段连接图。图像中路段的断裂处得到了准确的连接。图8(f)为根据长度特征和伸展特征的识别结果。图8(g)为根据灰度特征的识别结果。这里需要说明的是，在道路建模中，本文所针对的道路对象是路面平整的水泥路，而田间路段(由于路面凹凸不平，所以散[image: image37.jpg]
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射率较强，在图像中的像素值较高)不在本文的研究范围之内。图8(h)为典型路段提取结果叠加图，验证了该算法对于典型路段提取的正确率、完整率和定位精度。
8.2 行道树干扰下主干道提取实验
图9给出了行道树干扰下主干道路提取过程中关键步骤的结果图像。图9(a)中道路被大量的行道树阴影覆盖，其边缘已不再呈现平行线特征。图9(c)为典型路段的提取过程，其方法和具体过程同上，这里就不再赘述。图9(d)为对典型路段提取结果的Hough变换图。横轴Theta为图像中心到图像中的直线的垂线与x轴的夹角，范围为[0,π]。纵轴Rho为图像中心到图像中的直线的距离。若在x轴以上，则Rho为正，若在x轴以下，则Rho为负。从图像中能看到存在两个峰值点，它们所确定的直线方向即为路段生长方向。图9(e)为道路像素生长结果。由于边缘处靠近林地和草地，其部分像素值可能不在设定的道路灰度特征之内，所以出现了断裂。图9(f)为路段连接及道路识别结果。其中路段连接的参数设置为距离门限Tlength=30，参考点的距离Nneighbor=8。夹角门限Tangle=24，夹角和门限Tsum=47。道路识别的长度和伸展特征门限为140。从结果来看，路段连接准则准确的连接了断裂的道路段，且没有出现错误连接的情况，有利于后续道路的识别处理。图9(g)为主干道路标识结果。从图像来看，道路提取算法的正确率和完整率都比较高，定位准确。限于篇幅原因，图10直接列出了实验结果，参数设置均一致就不再赘述。尽管在实验中参数设置较多，但参数是根据模型设置的，而且经过多幅图像的验证，具有工程应用价值。
9 结论
本文提出了一种高分辨率SAR图像主干道提取算法，以农村场景为重点研究内容，综合考虑了弯曲路段、行道树遮蔽及阴影遮挡问题，设计了一个系统的解决方法，并采用大量的图像数据进行验证与分析，其提取的结果可以应用于GIS数据的获取和更新、绘图学、配准等领域。
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图10 主干道路提取实验结果


Fig.10 The results of main roads extraction
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(a) SAR图像           (b) 边缘检测及细化         (c) 典型路段提取           (d) Hough变换
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(e) 道路像素生长      (f) 路段连接及道路识别       (g) 主干道路标识


图9 主干道路提取算法演示图


Fig.9 The process of main roads extraction
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(a) SAR图像          (b) 边缘检测及细化图 (c) 去除短线段及初始路段连接    (d) 平行线对检测
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(e) 最终路段连接   (f) 道路识别(长度和伸展特征)   (g) 道路识别(灰度特征)         (h) 道路标识


图8 典型路段提取过程演示图


Fig.8 The process of typical roads extraction
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