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星载 SAR图像机场兴趣区检测算法 
张绍明 1，陈映鹰 1，林  怡 1，胡希驰 2 

(1. 同济大学遥感与空间信息技术研究中心，上海 200092；2. 中国科学院电子学研究所，北京 100080) 

摘  要：提出一种解决低信噪比、大尺寸的星载合成孔径雷达(SAR)图像机场兴趣区(ROI)自动检测问题的方法。对图像进行基于马尔可夫
场的分割，由目标标记方法确定 ROI的候选区。用 Hough变换检测跑道平行线，滤除部分伪 ROI。计算 ROI候选区的跑道方向投影直方
图及目标的宽、高、宽高比、目标背景面积比和目标背景灰度比 5个参数，用支持向量机对样本参数进行学习，完成 ROI的最终判定。用
实际星载 SAR图像进行试验，结果表明了该方法的有效性和可靠性。 
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Detection Algorithm for Airport ROI in Spaceborne SAR Image 
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【Abstract】This paper proposes a novel airport Region of Interest(ROI) detection algorithm for large-scale spaceborne Synthetic Aperture 
Radar(SAR) image. The image is segmented via ICM algorithm according to the frame of MAP and the model of markov random field. The 
candidate ROIs are recorded by using object labeled algorithm. The parallel is detected by Hough transformation and the ones without parallel are 
removed. The histogram of projection of the candidate ROIs are calculated and the sample vector of candidate ROIs are constructed by five factors, 
including width and height of object, Ratio between Width and Height(RWH), Area Ratio between Object and Background(AROB) and Gray Mean 
between Object and Background(GMROB). Support Vector Machine(SVM) classifier is trained and applied to give the final result of ROI detection. 
Experiment with actual data indicates the algorithm is effective. 
【Key words】Synthetic Aperture Radar(SAR) image; airport Region of Interest(ROI); Markov random field; projection histogram; Support Vector 
Machine(SVM) 
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1  概述 
机场目标自动检测是遥感图像目标识别领域的热点。

SAR图像的应用范围很广，针对 SAR图像的机场自动检测，
尤其是大尺寸星载合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar, 
SAR)图像(一般大于 3 600×3 600)的机场兴趣区(Region Of 
Interesting, ROI)自动检测，是其中的难点，并具有重大意义。 

目前，对于全尺寸光学遥感影像的机场自动检测已有较
多研究，文献[1]提出了一种利用 SPOT遥感图像在大范围内
检索机场从而确定兴趣区的方法。文献[2]研究了利用机场的
几何结构信息对 IKONOS 图像的机场目标进行精确解译的  
方法。 

大尺寸星载 SAR 图像机场的 ROI 自动检测方面的研究
尚不多见。文献[3]研究了大尺寸 SAR图像的机场检测，但其
ROI定位依赖于地理信息数据。文献[4]研究了已知 ROI情况
下的机场跑道检测方法。 

相对于光学遥感图像的机场检测，星载 SAR图像的机场
ROI自动检测的难点在于：(1)相干斑噪声强烈；(2)机场跑道
的边缘不是理想直线段，传统的线检测方法难以奏效；(3)图
像中存在道路、水塘等类似目标。针对上述难点，本文提出
了一种利用图像分割和目标标记方法进行初始检测，通过机
场结构信息和支持向量机进行后续筛选的自动检测方法。 

2  基于马尔可夫随机场模型的 SAR图像分割 
设图像坐标空间为 { }( , ); 1 , 1S s i j i M j N= =  ≤ ≤  ≤ ≤ ，

其中，M 为图像宽度； N 为图像高度。观测图像为
{ }{ }; 0,1, ,255s sY y y= ∈ L ，其中， sy 是坐标点为 s 的像素的

观测灰度。分割后的图像为 { }{ }; 1,2, ,s sX x x K= ∈ L ，其中， sx

是坐标为 s 的像素的分类标号；K 是分割类别总数。图像分
割问题可以描述为最大后验概率 (Maximum A Posteriori 
Probability, MAP)框架下的信号估计问题，即由观测图像 Y寻
找使后验概率 ( | )P X Y 最大的分割结果 X̂ 。 

根据贝叶斯准则： 
( , ) ( | ) ( )( | )

( ) ( )
P X Y P Y X P XP X Y

P Y P Y
⋅

= =                (1) 

对于确定的观测图像，式(1)中的 ( )P Y 可认为是一个常数，不

影响问题的求解，在计算中不予考虑。 X̂ 可表示为 

arg max( ( | ) ( ))X P Y X P X
∧
= ⋅                      (2)  

分割图像 X 是定义在图像坐标空间 S上的马尔可夫随机
场(Markov Random Field, MRF)。根据 Hammersley-Clifford
定理，X服从 Gibbs分布： 

1( ) ( ) exp( ( ))
s ss L s N c

c Cs

P x X P x X V x
Z ∈

= = − ∑            (3) 

基金项目：航天基金资助项目“雷达景象匹配参考图技术研究”
(0747-0540SITC2099-4) 
作者简介：张绍明(1979－)，男，博士研究生，主研方向：遥感图像
处理；陈映鹰，教授；林  怡，副研究员；胡希驰，博士研究生 
收稿日期：2007-09-07    E-mail：sheva2003@gmail.com 



 —20— 

其中， sL 是点 s 外所有坐标点的集合； sN 是点 s 的邻域；

1exp( ( ))
ss

K
x c C cZ V x= ∈= −∑ ∑ 是归一化系数； ( )cV x 是包含 sx 的基

团 c 的势函数；C 是所有基团组成的集合。基团是若干位置
的集合，它或者只有一个元素，或者其中任何一个元素都是
其余元素的邻点。二阶邻域系统及其基团如图 1所示。 

  

x

       
(a)二阶邻域              (b)二阶邻域的基团 

图 1  二阶邻域及其基团 

( | )s sP y s 可假设为高斯分布，即 
2

2

( )1( ) exp( )
22

s

ss

s x
s s

xx

y u
P y x

σσ

−
= −

π
                (4) 

其中，
sxu 和 2

sxσ 分别为 sx 类的均值和方差。 

为减少算法的处理时间，选择计算速度较快的 IC方法优
化目标函数。算法步骤如下： 

步骤 1 对每个像素点 s ，选择一个初始分类 0X̂ ，使
( | )s sP x y 最大。 
步骤 2 扫描整幅图像，根据上一次分割的结果计算新的

分割结果。 
步骤 3 重复步骤 2，直到迭代收敛。 
图 2 是用 ICM 算法对星载 SAR 图像进行分割的实例，

图 2(a)为 RADARSAT-1星载 SAR图像，大小为 1 665×1 665，
图 2(b)为分割后保留最低灰度标号的结果。 

    
(a)原始图像                 (b)分割结果 

图 2  SAR图像 ICM分割结果 

3  基于形态学滤波和目标标记的 ROI初步确定 
机场目标表现为具有一定面积的连通体。可利用目标标

记方法寻找具有一定面积的目标，作为机场 ROI候选区。 
文献[5]描述了经典的目标标记算法。该算法首先对图像

进行扫描，对每个目标进行初始标记，并记录目标等价关系。
再对图像进行二次扫描，合并等价目标。但对于大尺寸的 SAR
图像，由于图幅较大，因此用于记录等价关系的等价矩阵的
维数很大，会降低算法的性能，极端情况下可能导致内存溢
出、算法失效。本文通过 2个途径解决上述问题： 

(1)对图像进行形态学开运算，去除部分孤立目标，减少
运算量。 

(2)改进经典的目标标记算法，提出了一种基于像素 8邻
域搜索的方法实现目标标记。 

 该方法对目标的标记只需要扫描图像一次。算法的具体
实现如下： 

 设 nTargetNum为当前标记得到的目标个数；nArea为每
个目标的面积；当前扫描像素为 t，其 8 邻域内的像素为

( 1,2, ,8)iT i = L ，各像素关系如图 3所示。 

T1 T2 T3

T4 t  T5

T6 T7 T8  
图 3  当前像素 8邻域示意图 

 步骤 1 如果当前扫描像素 t的灰度为 0，并且没有被扫
描过，则将 t 设为目标像素，将其标号值记为 nTargetNum，
将 t设为种子点，当前目标面积 nArea加 1。  

 步骤 2 搜索种子点 8 邻域内的像素 Ti，如果 Ti灰度值
为 0，并且没有被扫描过，则将 Ti设为目标像素，标号记为
nTargetNum，当前目标面积 nArea加 1。 

 步骤 3 如果步骤 2 中种子点的 8 邻域内有像素 iT 被标
记为目标像素，则以 iT 为种子点，转步骤 2；如果没有被标
记为目标的像素，则将图像的下一个像素设为当前扫描像素，
转步骤 1；如果全部扫描完毕，转步骤 4。 

 步骤 4 将面积小于目标最小面积阈值 Th1 或大于目标
最大面积阈值 Th2的目标置为背景。 

 图 4给出了图 2中的图像进行形态学开运算和改进的目
标标记后的结果。 

     
(a)形态学开运算结果         (b)目标标记后的结果 

图 4  开运算和目标标记结果 

4  基于机场结构信息的 ROI确定 
 对于目标标记得到的候选 ROI，要进行进一步筛选才能

得到最终结果。本文利用机场的结构信息构建两层判定准则，
对候选目标区进行筛选。 
4.1  基于边缘检测和 Hough变换的机场跑道检测 

跑道平行线是机场较为明显的特征，因此，本文中利用
Hough变换检测平行线，判断是否存在机场跑道。 

通过 Hough变换能得到直线的斜率和截距，由此可检测
图像中最长的 2 条直线，判断其是否平行，并计算直线间距
是否接近机场跑道宽度，确定其是否为机场跑道边缘线。为
了提高 Hough变换平行线检测的可靠性，先对机场进行边缘
检测，然后在二值边缘图像中进行检测。图 5给出了机场 ROI
的边缘检测和 Hough变换结果，边缘检测使用 Canny算子。 

         
(a)目标区图像       (b)边缘检测结果     (c)Hough变换结果 

图 5  目标区平行线检测结果 

4.2  基于支持向量机的机场判定 
部分虚假机场 ROI也能检测到平行直线，如道路、水塘。

本文利用机场的其他信息进一步判定以降低检测虚警率。 



 —21—

首先沿机场跑道方向计算目标像素的投影直方图。设目
标区的宽和高为 M和 N，该直方图的计算方法为：(1)将目标
区旋转 θ ( ( )arctan M Nθ = )；(2)计算旋转后目标区每一列的
目标像素个数。图 6(a)为图 5(a)旋转后的结果，图 6(b)为    
图 5(a)的投影直方图。 
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(a)目标区旋转结果              (b)投影直方图          

图 6  目标区投影直方图及其平滑结果 

如图 6(b)所示，机场目标区的投影直方图具有明显的双
峰，每个峰值对应一条跑道。按下式做滑动平均平滑： 

( ) ( )smooth
1

2 1
x n

i x n
Hist x Hist i

n
+

= −
= ∑

+
                    (5) 

其中， smoothHist 为平滑后的投影直方图；Hist 为投影直方图；
2 1n + 为平滑窗长度。利用下式可检测 smoothHist 的极大值点。 

smooth

2
smooth
2

0

0

Hist
x

Hist
x

∂⎧ =⎪ ∂⎪
⎨
∂⎪ <⎪ ∂⎩

                                (6) 

这里给定 2个阈值： 1 3T Len= 和 2 10T Len= ，Len为目
标区对角线长度。对于投影直方图极大值点，保留大于

( ) 1Hist x T> 的点，如果保留的极大值点数为 2，并且其他极

大值点满足 ( ) 2Hist x T< ，则认为可能是机场目标区。 
对于具有明显双峰值的目标，计算下列特征值： 
(1)目标长宽比 

wh
WRatio
H

=                                   (7) 

其中，W 为投影直方图 2 个主峰值间距；H为最大峰值，如
图 5(b)所示。 

 (2)目标面积与目标区面积之比 
( )

obj
Hist x

Ratio
M N

∑
=

×
                             (8) 

其中， ( )Hist x∑ 为目标像素总数； M N× 为目标区面积。 
此外，由于在 SAR图像中机场表现为低灰度，并且与背

景有较为明显的灰度差别，因此计算目标与背景的灰度均值
之比： 

( )
( )gray

Mean Object
Ratio

Mean Background
=                    (9) 

其中， ( )Mean Background 为目标区内非目标像素的灰度均值；

( )Mean Object 为目标像素的灰度均值。 

wh obj gray[ , , , , ]Ratio Ratio Ratio W H=V 构成样本特征向量，用

支持向量机[6]对样本进行训练。核函数选择高斯径向基核函
数，该函数表达式如下： 

2 2
RBF( , ') exp 'K x x x x σ

⎧ ⎫⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

= − −                    (10) 

本文共选用 153个目标区样本，包括机场、水塘、道路、
河流、厂房等目标，分为机场和非机场 2 类，其中，100 个

样本用于训练分类器；53个用于测试分类器性能。支持向量
机分类器的参数和分类性能如下： (1)支持向量机参数 

2σ = ；(2)支持向量占总样本比例为 98.00%；(3)测试样本
分类正确率为 90.56%。 

5  算法流程和实验结果 
综上所述，本文的大尺寸星载 SAR 图像机场 ROI 自动

检测算法描述如下： 
步骤 1 对图像进行基于马尔可夫随机场的分割。 
步骤 2 对分割图像进行形态学开运算。 
步骤 3 对开运算结果进行目标标记，记录标记得到的

候选 ROI。 
步骤 4 对候选 ROI进行平行线检测，保留能够检测到平

行线的候选区。 
步骤 5 计算 ROI候选区的投影直方图，滤除直方图不呈

双峰分布的候选区。 
步骤 6 计算 ROI候选区的投影直方图参数，训练支持向

量机分类器，并确定其是否为机场 ROI。 
 算法流程如图 7所示。 
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图 7  检测算法流程 

利用本文的方法，以 C++开发了机场 ROI检测系统，并
对 17幅 RADARSAT-1星载 SAR图像进行了机场 ROI检测，
图像大小均为 4 000×4 000。表 1给出了检测结果。 

表 1  星载 SAR图像机场 ROI检测结果 
检测结果 图像数 
漏检 1 

1 个虚警 3 
2 个虚警 1 

无漏检、无虚警 12 

6  结束语 
本文提出了一种星载 SAR图像机场 ROI自动检测方法，

算法充分利用 SAR 图像中机场目标的几何结构特征和灰度
特征，进行了多层次的判定和识别。实验表明本方法具有较
高的可靠性。 
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