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利用双窗口检测和粒子滤波提取高分辨率 SAR 图像道路中心点 

程江华
*    关永峰    库锡树    孙即祥 

(国防科技大学电子科学与工程学院  长沙  410073) 

摘  要：各种干扰、阻塞以及遮挡的存在使得高分辨率合成孔径雷达图像道路提取异常困难。该文提出一种局部检

测和全局跟踪相结合的道路中心点提取方法。在局部检测时，设定内外双窗口，外窗口根据护栏、绿化带等干扰物

与道路的边缘呈现一致的方向性，采用非线性结构张量获取该区域内的道路方向；内窗口根据方向结果调整转向，

搜索道路区域，进而确定道路的宽度及中心点。在全局跟踪阶段，为克服路上阻塞及路旁建筑物遮挡造成跟踪频繁

失败的影响，采用粒子滤波器变步长跟踪的策略。使用 1 m 机载高分辨率 SAR 图像进行实验，结果证明该方法的

有效性。 
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Road Center-point Extraction from High Resolution SAR Images 
Using Double Windows Detection and Particle Filtering 

Cheng Jiang-hua    Guan Yong-feng    Ku Xi-shu    Sun Ji-xiang 

(College of Electronic Science and Engineering, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China)  

Abstract: It is extremely difficult to extract road from high-resolution SAR images because of the existence of 

various kinds of disturbances, occlusions and shadowing. A new road center-point extraction method is proposed 

by combined using local detection and global tracking. In local detection phase, two windows are set. The outside 

window is used to obtain the local road direction by using non-linear structure tensor, based on the fact that fences, 

green belts and other disturbances point to a consistent direction with the edge of roads. The inside window adjusts 

its direction by the result of non-linear structure tensor. Then it searches for the road areas, and determines the 

width and center of roads. In global tracking phase, particle filter of variable-step is used for solving the problem of 

tracking broken frequently by occlusions on the road and shadowing alongside the road. In 1 m high-resolution 

airborne SAR image experiment, the results indicate that this method is effective. 
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1  引言  

在各类星载或机载成像传感器中，SAR 具有卓

越的空间信息获取能力，能够全天候工作，在国防、

环境等方面具有重要的战略意义，自诞生之日起就

受到了普遍关注。特别是近几年来，随着成像技术

的发展，从不同星载或机载 SAR 传感器中获得了大

量的高分辨率 SAR 图像，这些图像描述的地表信

息更丰富，地物目标的细节更清晰。道路作为典型

的地物目标，是地理信息系统(GIS)的重要组成部

分，在城市规划、交通控制、GIS 数据库更新、应

急响应等诸多领域有着极其广泛的应用。 
高分辨率道路提取方法主要分为自动和半自动
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两大类。自动提取方法将道路的先验知识融合进算

法中，大致分为线特征提取和连接两个步骤，是未

来的发展方向及目标。虽然分辨率图像表现的细节

更加清晰，但是各种噪声干扰对提取的影响也加剧；

另外，算法需要结合具体某类图像道路的先验知识，

设置大量的参数，算法的稳健性、适用性不强；一

般情况下，处理结果需要后期人工检验和调整。就

目前的图像处理及模式识别技术水平，实现高分辨

率 SAR 图像道路的自动提取非常困难。半自动提取

方法能够将机器的快速计算和人的解译技巧进行有

效结合[1]，是当前研究的热点和主流。 
半自动提取方法一般分为局部道路特征提取和

全局道路跟踪两个步骤 [1 4]− 。局部道路特征信息主

要有局部道路区域的方向、宽度和中心点坐标等；

全局道路跟踪是根据局部道路特征提取计算获得的
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方向、宽度和中心点坐标等信息估计下一个道路中

心点，并将获得的中心点连成道路网络。此类方法

中，文献[1]根据相邻矩形模板间均方误差最小的准

则，实现了主干道中心点的跟踪提取；文献[2]根据

目标模板间距离的远近给参考模板组设定加权系

数，提出当前模板与参考模板组相匹配的策略，克

服道路中噪声对模板匹配的影响；文献[4]交替使用

扩展卡尔曼滤波(正常情况)和粒子滤波(遇到障碍或

路口)进行道路中心点跟踪连接。该类方法存在的普

遍问题是：(1)为确定道路方向、中心点坐标和道路

宽度等初始信息，需手动输入两个以上初始点，且

后续跟踪效果易受初始点影响；(2)模板类型及尺寸

固定，不能适应不同类型(高速公路、城区主干道、

次干道、一般街道等)道路跟踪；(3)一般针对加性噪

声模型的光学遥感图像，不能满足低信噪比 SAR 图

像乘性噪声抗干扰要求；(4)方向、中心点坐标、宽

度等观测值和估计值计算存在相关关系，一旦跟踪

失败，不能自动纠正；(5)采用固定的步进长度进行

跟踪，遇到护栏、绿化带、车辆、天桥等地物干扰

时，不能跳过，需要人工引导，增加了人机交互次

数。 
为减少初始点的数目对后续跟踪的影响，提高

算法的抗干扰性及适应性能力，本文提出了针对高

分辨率 SAR 图像道路半自动提取新的框架。该方法

分为局部道路检测和全局粒子滤波道路跟踪这两个

步骤。本文结构安排为：第 2 节详细阐述局部道路

检测，第 3 节介绍全局粒子滤波道路跟踪，第 4 节

给出实验结果及分析，第 5 节得出结论。 

2  局部道路检测 

在高分辨率 SAR 图像中，道路不再表现为线特

征，而是呈现出由双边缘包围的较长的暗区域(图

1(a))。因此，可通过寻找双边缘平行线或搜索狭长

的暗同态区域检测道路。然而，由于强乘性噪声及

护栏、绿化带、车辆、天桥等地物的干扰，在部分

区域道路和周围地物区分不明显，有时人眼也难以

分辨(图 1(b))；道路与周围建筑物粘连，使得原本

连续的道路双边缘变成单边缘(图 1(c))，路旁建筑

物、树木等遮挡使得部分路段甚至没有边缘(图

1(d))。因此，采用常规的边缘检测方法很难有效解 

 

图 1 高分辨率 SAR 图像道路边缘情况 

决道路中的干扰及遮挡问题。 

本文提出采用双窗口模型，在外窗口区域采用

非线性结构张量[5]提取局部道路区域的方向，在内窗

口采用最佳搜索法计算出道路宽度和中心点坐标，

如图 2 所示。 

2.1 双窗口模型 

在传统道路局部区域计算中，通常采用长宽固

定，方向可变矩形窗口模型[1]，算法简单实用，但不

能适应不同宽度情况道路提取；或采用长度固定、

宽度和方向可变的矩形窗口模型[2]，能够根据道路的

不同情况进行自适应窗口大小，但是在没有边缘的

道路遮挡区域，窗口的宽度会无序扩大(图 1(d))，

脱离实际的道路宽度。 

 

图 2 本文提出的 SAR 图像道路网提取流程图 
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本文结合固定窗和可变窗的优点，提出采用双

窗口模型(图 3(a))。外窗口形状为方形，大小固定，

便于快速计算道路方向。内窗口转向为外窗口计算

得到的方向，形状为矩形，长度固定，宽度可变，

规定内窗口不超过外窗口区域，避免在无边缘的情

况下窗口的宽度无约束扩大。 

 

图 3 双窗口模型示意图

2.2 方向计算   
外窗口大小位置确定后，在窗内计算道路的主

方向。传统局部主方向计算通常采用边缘点梯度方

向直方图统计求极值的方法。使用较为广泛的有：

边缘方向直方图法[5](EDH)，以及其改进形式
   

对

称边缘方向直方图[6](SEDH)等。这类方法的计算效

果易受边缘检测性能的影响，特别是在乘性相干斑

噪声干扰的低信噪比 SAR 图像中，边缘方向直方图

的极值不明显，可能出现多个极值现象。而线性结

构张量[7]能保持图像中的重要结构信息，可用于道路

主方向提取。但该方法在高斯滤波的同时，也降低

了图像边缘的对比度。为克服其不足，本文针对SAR
图像乘性噪声干扰情况，提出采用非线性结构张量[8]

计算局部主方向。 
定义图像 I 在点 ( , )i j 处的梯度为： ,i j∇ =I  

T
, ,(( ) ,( ) )i j x i j yI I ，则在该点结构张量表示为 

2
, , , 11 12

2 12 22
, , ,

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

i j x i j x i j y

i j x i j y i j y

u u

u u

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦
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J

I I I
  (1) 

由于梯度计算对噪声敏感，采用非线性扩散函 

数：
2

( ) expG
K

⎡ ⎤⎛ ⎞∇ ⎟⎢ ⎥⎜∇ = − ⎟⎜ ⎟⎜⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

I
I ，在图像平坦区域，∇I  

值较小， ( )G i 值较大，平滑作用加强；在图像边缘

区域，∇I 值较大， ( )G i 值较小，从而保留这些边

缘特征。对结构张量进行扩散滤波： 
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( )G J 的特征值为 
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假设大的特征值 1λ 对应特性向量 1ω ，小的特征

值 2λ 对应特性向量 2ω ，反之亦然。则 
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那么点 ( , )i j 处的方向： , 12arctan(2 /'
i j uθ =   

2 2
22 11 11 22 12( ( ) 4 ))' ' ' ' 'u u u u u− + − + 。在外窗口区域内，

局部道路主方向的计算流程如下： 

(1)先利用式(2)计算每点的结构张量，然后依次

计算对应的特征值和特征向量，通过特征向量，计

算得到该点的方向； 

(2)统计各点的方向值，形成方向直方图； 

(3)求方向直方图中的峰值，该峰值对应外窗口

区域内的主方向。 

2.3 宽度和中心点计算 

道路的宽度信息决定了中心点的坐标位置。以

往半自动道路提取方法中，道路的宽度信息在跟踪

的初始阶段由人工初始输入三点来确定[3]，存在跟踪

过程易受初始点影响的问题；或是在跟踪开始时，

根据初始输入的两点，结合道路的双边缘特征，自

动计算道路宽度[2]。该方法需要满足双边缘条件，不

能应用于受遮挡的单边缘或无边缘情况。本文采用

内窗口先平移后扩大方式，在外窗口范围内自动搜

索道路的宽度，具体流程如下： 

(1)初始化  以外窗口计算得到的局部道路主

方向为内窗口的方向，以外窗口的中心点为内窗口

的初始中心点，形状为矩形； 

(2)平移  以原始中心点为中心，垂直于道路方

向，固定步进长度，在外窗口范围内进行平移，求

解系列平移窗口的方差均值；  
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(3)扩大  以步骤(2)平移中求得系列平移窗口

方差均值的最小值窗口为扩大的初始窗口，垂直于

道路方向，固定步进长度，在外窗口范围内进行内

窗口双向扩大，求解系列扩大窗口的方差均值；  
(4)计算  以步骤(3)平移中求得的系列扩大窗

口方差均值的最小值窗口为该区域道路的最佳搜索

匹配窗口，以该窗口的宽度为道路的宽度，以该窗

口的中心为道路的中心。 
本文方法无需人工输入多点，无需满足双边缘

条件。由于采用了具有一定面积的矩形区域，因此

可降低道路上干扰物对搜索结果的影响。另外，给

内窗口的搜索设定了范围，这样不至于在道路被遮

挡处内窗口无限制扩大。 

3  全局粒子滤波跟踪 

将道路中心点的跟踪看成一个时间序列过程，

在输入初始点后，跟踪算法根据初始状态预测下一

状态，到达下一状态后，根据观测值更新预测值。

这样周而复始的循环，直到满足停止条件，跟踪过

程结束。 
假定动态时变系统预测方程和观测方程分别为 

1( , )k k kf −=s s u             (5) 

1( , )k k kh −=z s v             (6) 

其中 ks 表示第k 个道路中心点的状态值， ku 表示过

程噪声； kz 表示第k 个道路中心点的观测值， kv 表

示测量噪声。 

定义状态向量 ks 为 3 维向量，按照图 4 所示，

预测方程具体形式为 
1

1 1 1

2
1 1 1

3
1

sin( )
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k k k k
k

k k k k k k

k k k

x d ux

y y d u

u

θ

θ

θ θ

− − −

− − −

−

⎡ ⎤⎡ ⎤ + ⋅ +⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = + ⋅ +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ +⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

s     (7) 

其中( ,k kx y )为中心点坐标，kθ 表示中心点方向，

kd 为中心点步进间距， ( 1,2, 3)i
ku i = 为过程转换噪

声。观测方程具体形式为 

 

图 4 道路中心点状态转换示意图 
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根据贝叶斯跟踪理论，如果已知初始概率密度

函数 0 0 0( / ) ( )p p=s z s ，则状态预测方程和状态更新

方程分别为 

1: 1 1 1 1: 1 1( / ) ( / ) ( / )dk k k k k k kp p p− − − − −= ∫s z s s s z s  (9) 

1: 1

1

( / ) ( / )
( / )

( / )
k k k k

k k
k k

p p
p

p
−

−

=
z x s z

s z
z z

          (10) 

其中 1: 1 1: 1( / ) ( / ) ( / )dk k k k k k kp p p− −= ∫z z z s s z s 。贝叶 

斯跟踪以递推的形式给出后验概率密度函数的最优

解，通常需要进行积分运算。除了一些特殊的系统

模型(如线性高斯系统，有限状态的离散系统)之外，

对于一般的非线性、非高斯系统，贝叶斯滤波很难

得到后验概率的封闭解析式。因此，现有的非线性

滤波器多采用近似的计算方法解决积分问题，以此

来获取估计的次优解。比较常用的近似方法有扩展

Kalman 滤波和粒子滤波等。相对于扩展 Kalman
滤波，粒子滤波[9]更适合于描述 SAR 图像乘性噪声

干扰模型的非线性非高斯系统，并且 Zhou 等人[2]

在道路中心点跟踪方法比较中得出粒子滤波跟踪效

果优于扩展卡尔曼滤波。因此，本文采用粒子滤波

实现道路中心点的跟踪。 
粒子滤波是一种非线性、非高斯动态系统的实

时推理算法，采用了蒙特卡洛思想近似公式(9)，式

(10)，其核心思想是利用一系列随机样本的加权和

表示后验概率密度，通过求和来近似积分操作。定

义{ , }i i
k ks w 为粒子，则后验概率密度方程可近似为 

1:
1

( / ) ( )
N

i i
k k k k k

i

p w δ
=

= −∑s z s s        (11) 

可以看出，在 1,i
kw i= ∀ 时，只要采样的粒子点

足够多，则可精确地描述后验概率密度分布函数。

然而，实际情况中后验概率密度函数 1:( / )k kp s z 事先

未知。重要性采样的基本思路是避开较难采样的密

度函数 1:( / )k kp s z ，转而引入一个已知的、容易采样

的重要性采样概率密度函数 1:( / )k kq s z 。 1:( / )k kq s z 的

选择非常重要，通常选用先验转移密度函数 ( /kp s  

1)
i
k−s

[4]。这样，粒子滤波跟踪中粒子采样和权值更

新分别为 

1( / )i i
k k kp −s s s∼               (12) 

1 ( / )i i i
k k k kpω ω −= × z s           (13) 

假定观测值呈正态分布，则观测值的似然函数

为 
2

2

1
( / ) exp

22
i i

k k
l

p
σπ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟∝ −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
z s      (14) 
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其中 il 为粒子与观测值的欧氏距离。则全局粒子滤

波道路中心点跟踪的流程如下： 
(1)初始化  以输入的一个道路中心点为中心，

形成内外窗口。外窗口计算局部方向，内窗口根据

计算方向值进行旋转，并估计道路宽度。在道路宽

度范围内，以输入点为中心，随机产生N 个粒子 0
is ，

并初始化权值 0 1/i Nω = , 1, ,i N= " 。 
(2)预测  由于重要性密度函数 1:( / )k kq s z 选择

为 1( / )i
k kp −s s ，则根据式(7)预测下一状态 i

ks , k =  

1,2,"。 
(3)更新  根据k 时刻的测量值 kz (由第 2 节计

算得到)，更新每个粒子的权值 i
kω ，并归一化为 i i

kω 。 
(4)输出  根据式(11)和步骤(3)得到的权值，求 

得期望 i
1

( ( / ))
N ii

k k kki
E p ω

=
= ∑s z s ，作为当前道路中

心点的滤波输出。并计算有效粒子个数 l effN =  

i( )
1

2
1
( )

N i
ki

ω
−

=∑ ，如果 l eff thN N< (有效粒子数门限)， 

则转入步骤(5)进行重采样；否则，转入步骤(2)，进

行下一中心点的预测。 
(5)重采样  保持粒子数N 不变，复制权值大的

粒子，代替权值小的粒子。转入步骤(2)，进行下一

中心点的预测。 

在跟踪的过程中，计算测量值 kz 时，存在由于

遮挡或路口道路宽度太宽，造成外窗口内无边缘方

向。本文采用可变步进间距 kd 克服其影响。无遮挡

时， kd 为常量；遇到遮挡时，保持原来的方向， kd

增大跳过遮挡物；当连续跳跃 4 次以上时，则认为

跟踪失败，将控制权交给用户，重新初始化起点，

进行跟踪。另外，当跟踪器到达图像边缘时，也将

控制权交给用户，重新跟踪。 

4  实验结果及分析 

为了测试本文方法的有效性，选择 3 幅分辨率

为 1 m 的机载高分辨率 SAR 图像切片进行实验。

图 5(a)外窗口中，存在明显的双边缘道路区域。图

5(b)为采用边缘方向直方图法计算得到的结果，图

5(c)为采用本文提出的结构张量直方图得到的结

果。从图 5(b)中可以看出，在乘性噪声干扰的低信

噪比 SAR 图像中，直接计算图像的边缘点梯度方向

得到的直方图，存在多个极值，且极值不明显。而

结构张量由于在计算梯度的同时保存了边缘信息，

可有效提取道路方向。图 5(c)中存在明显的双峰，

且峰值之间相差约 180°的相角，进一步证明外窗

口区域中存在双边缘。  

 

图 5 外窗口道路方向计算 

图 6 切片 1 中部分区域道路上带有车辆、铁护

栏等高亮噪声干扰(窗 2，窗 3)，部分区域具有一定

曲率(窗 4，窗 5)。实验结果表明，本文方法中外窗

口能够有效检测出道路的方向，内窗口能够根据方

向进行旋转，并根据方差值进行平移和扩大。图 7

切片 2 中有部分区域(窗 3，窗 4)被道路旁的高大建

筑物遮挡，造成窗 3 计算得到的结果与前一窗 2 的

结果相差甚远，窗 4 中无主方向，这些判断为方向

提取失败。本文根据道路方向变换比较平缓的特性，

采用可变步长的方法。在有边缘方向区域，固定步

长为 200；遇到遮挡等情况，步长每次增加 40，方

向保持不变，当步进到窗口 5 位置时，重新捕获到

了道路区域。图 6，图 7 中外窗口大小均为 120×120， 

内窗口长度为 80，宽度根据道路方差均值自动调整。

表 1 为切片 1，切片 2 道路中心点跟踪过程数据。 
另外，传统跟踪方法 [1 4]− 输入需要 2-3 个初始

点，用于确定道路的起点、方向及宽度等信息。而

本文只需输入 1 个起始点，道路的方向和宽度自动

计算。且在后续的跟踪过程中，道路方向及中心点 

 

图 6 切片 1 道路中心点跟踪图 
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图 7 切片 2 道路中心点跟踪图 

坐标的观测值与估计值相独立，这样一旦跟踪失败，

能够自动纠正。由于 SAR 图像道路上各种干扰存

在，其灰度值变换较大，依靠灰度模板匹配的传统

方法 [1 4]− 实现跟踪很难奏效，且需要不断地比对、 

更新模板[2]。本文采用了双窗口方法，无需依靠模板 
匹配。传统跟踪[1,3]方法遇到障碍物遮挡时，需要人

工引导重新指定方向点，交互次数多。本文方法能

够跳过遮挡，重新实现自动跟踪，交互次数少。 

5  结论 

道路上各种干扰物的存在以及道路周围各种地

物遮挡的影响，使得传统的基于模板匹配的遥感图

像道路提取方法在高分辨率 SAR 图像道路提取中

不再适用。本文根据高分辨率 SAR 图像的特点及道

路干扰物具有方向性的特征，提出了双窗口局部检

测和粒子滤波全局跟踪相结合的道路提取方法。实

验结果表明，本文方法可有效降低路面高亮地物对

道路局部检测的干扰，能够跳过遮挡物的影响，无

需进行模板匹配，有效实现道路中心点的跟踪。 

表 1 切片 1，切片 2 道路中心点跟踪数据 

切片 1 (1170×385) 切片 2 (1013×560) 

外窗口方向 ( )D  内窗口 外窗口方向 ( )D  内窗口 

 

计算结果 实际值 宽度 方差均值 计算结果 实际值 宽度 方差均值 

窗 1   0   0 48 14 340 342 34 25 

窗 2   0   0 24 36 328 330 24 47 

窗 3   2   0 40 49 271 330 32 14 

窗 4 349 350 39 41 无 330 66 32 

窗 5 332 330 51  9 329 330 20 37 
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