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摘要：提出了一种从 /01 影像的多个极化通道探测道路的新方法。首先，介绍了用边缘探测器构造道路探测器的

方法；然后，将多参数统计假设检验的方法应用到全极化影像的信息融合中，并将该方法提取的结果与传统 56789
法提取的结果进行了比较。实验表明，该方法对全极化 /01 影像道路边缘的提取效果较好，具有一定的适用性。
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#$ 引言

由于 /01 系统获取的影像不依赖于气候和光

照条件，并且能对可见光和红外传感器获取的影像

进行有效的补充，近些年得到了越来越广泛的应用。

随着遥感领域高分辨率和多极化 /01 系统数量的

增多，人们对影像的自动化解译提出了更高要求。

一般来说，由雷达系统和地面回波产生的噪声会以

各种形式存在于 /01 影像中，传统的图像处理方法

不能很好地解决这个问题。虽然从 (# 世纪 2# 年代

开始就陆续发展了一些针对噪声特性的 /01 影像

处理算法，但主要集中于对多视、单极化和单频率影

像的处理，如文献［*，(］中对道路的探测。随着发展

的需要，现有的机载 /01 系统和未来的星载 /01 系

统都具备了获取多通道（ 如全极化、多频率等）/01
数据的能力，这些数据将包含更多的地面信息，更有

利于信息提取。

本文提出了一种从多个极化通道 /01 影像中

提取道路边缘的方法。

*$ 边缘的探测

!’ !$ 单极化 /01 影像的边缘探测

由于乘性斑点噪声的存在，用传统的像元级滤

波模板不能很好地提取 /01 影像中的道路边缘，为

此，需要考虑影像中像元的更大邻域范围，并用适

当的方法来确定目标边缘是否通过这个像元。本文

使用基于局部统计特性的 1=0（1>?8& &@ 0A-B>C-）算
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法［(］。如图 * 所示，用两个相邻的矩形窗（视作不同

的边缘算子）沿每个像元对图像进行扫描，两个矩形

图 *$ 1=0 算法原理示意图

窗分别具有不同的统计功能。由于 /01 影像上道

路地区的回波功率远小于路边背景区域的回波功

率，所以，通过计算窗口间的回波比率，就可以显示

出图像中所对应的道路边缘，并给出边缘的一个方

向。如果再将矩形窗以当前像元为中心进行旋转，

那么，就可以确定此像元可能沿其它方向的边缘。

本文主要对有代表性的 2 个方向（#D，!+D，4#D，*3+D，

*2#D，((+D，("#D，3*+D）进行了实验，保留响应的最大

值和对应的方向［3］。将现有的方法应用到单通道多

视 /01 影像中，用文献［!，+］中给出的标准进行判

别，得到的结果会有一定的差别。

!’ "$ 全极化 /01 影像的边缘探测

极化 /01 影像包含了每个像元后向散射系数

矩阵的测量值，每个像元都可以分别用 3 种极化方

式（EE、EF 和 FF）来表示。在极化 /01 影像中，利

用多个通道进行道路探测的方法主要有两种：一种

是融合现有探测器在单通道图像中的探测结果；另

一种是使用多参数统计的方法，即全极化 /01 影像
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中乘性斑点噪声可以用均值为零的多个参数的正态

分布合成，进而把从各单通道中获取的道路信息作

为单独的矢量进行混合处理。

图 " 给出了两种用于多个通道探测 %&’ 影像道

路边缘的方法。

图 "! 两种 %&’ 影像道路边缘探测方法流程
（左：单参数法；右：多参数法）

为了能够探测全极化 %&’ 影像，文献［$，(］给

出一种 )*+,--./01 2 !" 统计假设检验方法，公式为

!" "
#3#"（!!3 $ !!"）4" $3（!!3 $ !!"）

#3 % #"
（3）

! ! 式中，#3 和 #" 是观测的次数；!!3、!!" 分别是两

个矩形窗的平均观测向量，一般用与样本均值间的

绝对偏差值表示；" 是用 5**-,6 法计算出的协方差

阵，即

" "
（#3 $ 3）"3 %（#" $ 3）""

#3 % #" $ " （"）

! ! 式中，"3、"" 分别是两个矩形窗口 &3 和 &" 的

统计方差矩阵。

根据等价 ’ 均值的零假设我们有

!( "
（#3 % #" $ ’ $ 3）!"

（#3 % #" $ "）’ ) (（’，#3 % #" $ ’ $ 3）

（7）

! ! 式中，’ 为影像的数量；( 为 8.19,: 2 %,/6,;*:
分布。由于多参数方法充分运用了数据间的协方差

阵，不仅考虑了影像的亮度，也考虑了不同数据通道

间的相互联系，所以，多参数方法得到的提取结果要

好于单参数融合［<］的输出结果。

"! 道路探测器

为了从 %&’ 影像中提取道路边缘，我们利用了

文献［7］中给出的一种利用边缘探测器构造道路探

测器的方法。这种方法使用 7 个矩形窗，如图 7 所

示，其中两个窗口位于当前像元的两边，中间一个窗

口的中心位于当前像元，且比另外两个矩形窗要窄。

为了探测某条道路在某一方向上是否通过 *

图 7! 边缘探测器示意图

点，将两边矩形窗的统计值与中间的相比较，当统计

差异小于某值时，探测器作出响应，认为这时的中心

像元即为道路中心点，这样可以避免由单一边缘造

成的虚警。给中心矩形窗一定的宽度就能探测出道

路所对应的大致宽度。由此可见，为了适应不同的

道路种类，道路宽度参数 +# 是可变的。实际操作

中，可以通过窗口的统计获得道路的大致宽度。

在 %&’ 影像中，常常需要去判断一段表现为明

或暗的线段是否为目标对象。一般来说，由于道路

表面与雷达波长相比较为光滑，所以影像中道路总

是表现为黑色线段，在这种情况下，我们就可以把亮

度用到道路探测算法中。道路能不能被探测到的关

键是对中心矩形窗的平均影像亮度 ,&# 和两边矩形

窗的平均影像亮度 ,&3、,&" 的比较判别。道路探测

器的响应是

(+ "
=./（(&#，&3，(&#，&"）当,&# - ,&3 且,&# - ,&" 时

#! ! ! ! ! ! ! 否则
{ ! ! ! ! ! !

（>）

! ! 式中，(&#，&. 是矩形窗口 &# 和 &. 之间边缘探测

器的响应。

7! 后处理

一般来说，通过计算图像中的局部梯度向量，并

对某个方向进行非最值抑制，就能够提取单像元宽

的矢量化道路边缘。图 > 显示了一幅 %&’ 图像中道

路边缘的矢量输出结果。从图中可以清晰地看到所

提取的白色亮线，但由于线段是不光滑的，再加上方

向编组，使得到的直线产生一定的缺损和偏差，说明

这种算法会有多种响应值。

! ! 文献［"，?，3#］提出了一些解决此类问题的后处

理方法，如动态规划方法、最小熵方法和基于 @AB,1C
.A/ 框架的方法等，这些方法都是通过分析已经得到

的直线段集，对直线图进行连接的。

针对本文交互处理的需求，我们提出了一种道

路连接和输出的方法———梯度探测算子。梯度探测
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图 !" #$% 影像道路矢量化输出示例

算子包括屋脊算子、最大梯度值和跟踪线段流 & 个

模块。屋脊算子表明了某线段两端亮度的梯度情

况，它有两个参数，一个用来表明线段色彩的明暗

度，另一个是高斯平滑指数 !。因此，在处理图像时，

首先计算图像的高斯梯度，然后计算出每个像元局部

邻域中每个相反像对的高斯梯度值，并获得线段长度

最大值；最大梯度值模块是对线段梯度向量的非最大

值抑制；跟踪线段流模块有 & 个参数：线段的最小亮

度阈值 "、线段跟踪时的最小连接长度 ! 以及线段长

度最大阈值 "。图 ’ 给出了边缘提取的整个过程。

图 ’" 多通道 #$% 影像边缘提取方案

!" 实验结果

将本文提出的道路边缘探测方法应用到全极化

机载 #$% 图像（() * #$% + * 波段图像，图 ,）。

图," 原始 #$% 影像（’-. /’-.）

对图 , 中的道路进行探测，探测结果如图 0 所

示。图 0（左）是从一幅 () * #$% + * 波段 11 极化

通道得到的矢量化结果，图 0（ 右）是利用多参数方

法从 22、21 和 11 极化通道得到的结果。应用的

道路探测算子参数为：#3 4 .，# 4 -3，$ 4 &3，% 4 .，

5 个扫描窗口方向；梯度算子的参数为：! 4 -，" 4
-3，! 4 -，" 4 03。

图 0" 两种方法的道路提取结果
（左：6789: 方法提取结果；右：本文方法提取结果）

’" 结论和展望

与单通道探测方法相比，本文方法提取出更多

的道路（如桥附近的路），并进行了正确连接，所探测

出来的森林阴影可用于道路的辅助探测；引入的多

参数信息融合方法与单纯叠加的信息融合方法也有

明显的不同，更容易根据需要调节信息间的权重比

例，但也存在一些问题：

（-）参数较多，自动化程度不高，许多参数都需

要凭经验确定（ 例如道路探测窗口的参数要根据影

像的分辨率来确定），不同的参数对应着不同的结

果，有时结果相差很大；
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（"）不同通道信息间的权重比值较难确定，对融

合方法和融合效果的评价没有一定的标准，还限于

人的直观观察；

（%）所提取的道路仍有部分虚警和间断，没有

连成道路网络，在理解上仍存在一定的困难。

目前，多通道信息融合提取道路的方法是一个

研究热点，国内刚刚起步，今后还有许多要研究的地

方。例如，可以通过随机训练样本获取需要的参数，

提高自动化程度；利用小波算法实现多通道信息的

最佳融合；将本文方法和基于 &’( 方法［"］结合，可

提取较为完整的道路网络。
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