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(57)摘要

本发明公开一种基于多维显著特征聚类的

SAR图像圆形油库检测方法，属于遥感图像处理

及图像识别技术领域。实施过程包括：1)引入均

值滤波器对整幅SAR图像进行具有边缘保持特性

的低通滤波；2)提取SAR图像中的亮度特征、纹理

特征和结构特征，生成SAR图像的多维显著特征

向量；3)利用k‑means聚类算法对多维显著特征

向量进行聚类，计算簇的显著值，生成SAR图像显

著图；4)根据生成的显著图，利用主动轮廓模型

获得油库顶部信息；5)结合油库直径信息，精确

获得油库的底部信息；与传统的方法相比，本发

明实现了对SAR图像圆形油库的准确检测，对于

港口建设、资源调查以及石油资源储量分析具有

重要的意义。
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1.一种基于多维显著特征聚类的SAR图像圆形油库检测方法，本方法针对SAR图像中的

圆形油库进行检测，首先，去除SAR图像中的斑点噪声；其次，提取SAR图像中的亮度特征、纹

理特征与结构特征，并将这些特征与SAR图像中各像素的二维空间坐标联合，组成多维显著

特征向量；再次，采用k-means聚类算法对上述多维显著特征向量进行聚类，计算SAR图像的

显著图；然后，使用最大类间方差法分割SAR图像显著图，得到油库顶部的初始轮廓，同时使

用主动轮廓模型优化油库顶部初始轮廓，得到油库顶部的精确轮廓并利用该轮廓计算油库

顶部中心位置与油库半径；最后，结合油库半径信息，精确获得油库的底部信息，实现SAR图

像中圆形油库的准确检测，其特征在于，包括以下步骤：

步骤一：去除SAR图像中的斑点噪声并保持图像中油库目标的边缘锐度，即引入均值滤

波器对整幅SAR图像进行具有边缘保持特性的低通滤波，在去除SAR图像斑点噪声的同时保

持SAR图像中油库目标的边缘锐度；

步骤二：提取SAR图像的亮度特征、纹理特征和结构特征，联合SAR图像各像素的二维空

间坐标，生成SAR图像的多维显著特征向量，即利用高斯差分滤波器获取SAR图像的亮度特

征，利用局部二值算子检测SAR图像的纹理特征，通过张量投票模型获得SAR图像的结构特

征，将这三种特征与SAR图像各像素的二维空间坐标联合，组成SAR图像的多维显著特征向

量；

步骤三：计算SAR图像的显著图，即采用k-means聚类算法对步骤二所得到的SAR图像多

维显著特征向量加以聚类，然后计算聚类结果中各簇的显著值，根据各簇的显著值生成SAR

图像的显著图；

步骤四：获得油库顶部信息，即使用最大类间方差法对步骤三所获得的SAR图像显著图

进行阈值分割，提取油库顶部的初始轮廓，然后通过主动轮廓模型进一步优化油库顶部的

初始轮廓，从而得到油库顶部的精确轮廓，利用油库顶部的精确轮廓计算油库顶部中心位

置与油库半径；

步骤五：获得油库底部信息，即将SAR图像中油库底部弧线上亮度值最大的像素与油库

顶部中心连成一条直线，然后利用油库底部弧线上亮度值最大的像素和油库半径，在该直

线上计算得到油库底部中心的准确位置，进而获得油库底部轮廓信息，最终实现SAR图像中

圆形油库的准确检测。

2.根据权利要求1所述的一种基于多维显著特征聚类的SAR图像圆形油库检测方法，其

特征在于，所述步骤三的具体过程为：

1)使用k-means聚类算法对SAR图像中的多维显著特征向量进行聚类，得到k个簇，k表

示聚类后SAR图像中所包含的簇的个数；

2)在所得到的k个簇中，对于第i个簇内的像素，其中i＝1,2,3,...,k，将其亮度特征、

纹理特征、结构特征分别进行独立的归一化操作，然后将归一化后的亮度特征、纹理特征、

结构特征的数值之和作为像素的显著值；

3)第i个簇的显著值由该簇内全部像素的显著值求和得到，其中i＝1,2,3,...,k，然后

将所有k个簇的显著值归一化到0和255之间，最后将归一化后的显著值作为每个簇的灰度

值，生成SAR图像的显著图。
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一种基于多维显著特征聚类的SAR图像圆形油库检测方法

技术领域

[0001] 本发明属于遥感图像处理及图像识别技术领域，具体涉及一种基于多维显著特征

聚类的SAR图像圆形油库检测方法。

背景技术

[0002] 随着SAR(Synthetic  Aperture  Radar，合成孔径雷达)成像技术的快速发展，SAR

图像的分辨率越来越高。作为SAR图像自动识别的重要步骤，SAR图像目标检测目前在军事

和民用领域已得到广泛应用。然而，由于SAR图像中存在大量背景杂波与斑点噪声，使得SAR

图像目标检测仍存在诸多问题没有很好解决，从而导致SAR图像的利用率不高，远远跟不上

遥感技术的快速发展，因此研究SAR图像中油库、舰船、车辆等目标的自动检测与识别技术

在军事与民用方面都具有十分重要的实际意义。

[0003] 传统的SAR图像目标检测算法，如恒虚警率算法与双参数恒虚警率算法，广泛使用

的双参数恒虚警率算法假定背景杂波服从高斯分布，该算法的性能在一些具有高信号与杂

波比的简单场景中是很好的，例如，在单个目标位于均匀背景的情况下，但如果检测的是多

目标或者背景复杂的一些城市地区，检测性能则会下降。传统算法只利用了像素的散射特

征，很容易受斑点噪声的影响，难以为目标检测选择合适的杂波统计分布，从而导致较差的

检测性能。

[0004] 基于人眼视觉注意机制的显著性分析方法可以对图像中感兴趣区域进行快速提

取和定位，为SAR图像的场景分析提供了新的思路。基于SAR图像的特点，已有学者提出了

SAR图像的显著性检测方法。这些方法可以分为数据驱动方法和任务驱动方法。数据驱动的

方法主要考虑目标的强度信息，例如，模式重现使用了片段级而不是像素级的强度对比，突

出目标的同时克服斑点噪声。任务驱动的方法不仅考虑强度信息，还考虑待检测目标的一

些先验知识，例如，船舶目标通常在水域而不是陆地。一般来说，由于利用了待检测目标的

先验信息，任务驱动方法比异构背景下的数据驱动方法有更好的性能。但是，针对不同检测

目标，如油库，船舶及道路等，需要根据其不同特征引入不同先验信息。

[0005] 油库在军事和民用方面都发挥着重要作用，它具有与背景不同的几何形状特征，

研究人员根据油库的特征提出了一些油库检测方法。Zhang等人在文章‘A  Hierarchical 

Oil  Depot  Detector  in  High-Resolution  Images  with  False  Detection  Control’中

提出了以分层方式检测油箱的方法。首先，使用椭圆和线段检测器以及方向梯度直方图来

检测油箱候选者。然后使用AdaBoost分类器和深度优先搜索来确定最终的油库。Li等人在

文章‘Oilcan  Recognition  Method  Based  on  Improved  Hough  Transform’中引入梯度模

糊Hough变换来检测油箱，从而降低计算复杂度并避免假扩散峰，采用后期流程来消除误

报。然而，这些方法主要是为光学遥感图像设计的，针对SAR图像的油库检测方法研究还很

少。这主要是因为SAR图像中油库目标缺乏颜色信息，油库边缘不连续，油库周围有背景杂

波和大量的斑点噪声等干扰，导致SAR图像的油库检测识别率不高，精确度较低，虚警率较

大等问题。
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[0006] 综上所述，本发明提出一种基于多维显著特征聚类的SAR图像圆形油库检测方法。

首先，去除SAR图像中的斑点噪声；其次，提取SAR图像中的亮度特征、纹理特征与结构特征，

并将这些特征与SAR图像中各像素的二维空间坐标联合，组成多维显著特征向量；再次，采

用k-means聚类算法对上述多维显著特征向量进行聚类，计算SAR图像的显著图；然后，使用

最大类间方差法分割SAR图像显著图，得到油库顶部的初始轮廓，同时使用主动轮廓模型优

化油库顶部初始轮廓，得到油库顶部的精确轮廓并利用该轮廓计算油库顶部中心位置与油

库半径；最后，结合油库直径信息，精确获得油库的底部信息，实现SAR图像中圆形油库的准

确检测。

发明内容

[0007] 本发明的目的在于提供了一种基于多维显著特征聚类的SAR图像圆形油库检测方

法，该方法用于对SAR图像的圆形油库进行精确检测。现有的油库检测方法大多数依靠

Hough变换，对于一些边缘较不连续的油库，识别率和精确率都比较低，虚警率比较高。所以

本发明方法主要关注两个方面：

[0008] 1)提升SAR图像圆形油库检测精度，获得更为准确的油库信息；

[0009] 2)降低SAR图像圆形油库检测的虚警率。

[0010] 本发明所使用的技术方案包括多维显著特征提取，SAR图像显著图生成，以及油库

顶部底部精确定位三个主要过程。

[0011] 在该方法中，首先去除SAR图像中的斑点噪声，其次提取SAR图像中的亮度特征、纹

理特征、结构特征及像素的二维空间坐标，将这些特征组成多维显著特征向量，再次采用k-

means聚类算法对上述多维显著特征向量进行聚类，计算SAR图像的显著图，然后使用主动

轮廓模型获得油库顶部信息，并计算油库半径，最后结合油库半径信息，精确获得油库的底

部信息，其特征在于，具体包括以下步骤：

[0012] 步骤一：去除SAR图像中的斑点噪声并保持图像中油库目标的边缘锐度，即引入均

值滤波器对整幅SAR图像进行具有边缘保持特性的低通滤波，在去除SAR图像斑点噪声的同

时保持SAR图像中油库目标的边缘锐度；

[0013] 步骤二：提取SAR图像的亮度特征、纹理特征和结构特征，联合SAR图像各像素的二

维空间坐标，生成SAR图像的多维显著特征向量，即利用高斯差分滤波器获取SAR图像的亮

度特征，利用局部二值算子检测SAR图像的纹理特征，通过张量投票模型获得SAR图像的结

构特征，将这三种特征与SAR图像各像素的二维空间坐标联合，组成SAR图像的多维显著特

征向量；

[0014] 步骤三：计算SAR图像的显著图，即采用k-means聚类算法对步骤二所得到的SAR图

像多维显著特征向量加以聚类，然后计算聚类结果中各簇的显著值，根据各簇的显著值生

成SAR图像的显著图，具体过程包括：

[0015] 1)使用k-means聚类算法对SAR图像中的多维显著特征向量进行聚类，得到k个簇，

k表示聚类后SAR图像中所包含的簇的个数；

[0016] 2)在所得到的k个簇中，对于第i个簇内的像素，其中i＝1,2,3,...，k，将其亮度特

征、纹理特征、结构特征分别进行独立的归一化操作，然后将归一化后的亮度特征、纹理特

征、结构特征的数值之和作为像素的显著值；
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[0017] 3)第i个簇的显著值由该簇内全部像素的显著值求和得到，其中i＝1,2,3,...，k，

然后将所有k个簇的显著值归一化到0和255之间，最后将归一化后的显著值作为每个簇的

灰度值，生成SAR图像的显著图。

[0018] 步骤四：获得油库顶部信息，即使用最大类间方差法对步骤三所获得的SAR图像显

著图进行阈值分割，提取油库顶部的初始轮廓，然后通过主动轮廓模型进一步优化油库顶

部的初始轮廓，从而得到油库顶部的精确轮廓，利用油库顶部的精确轮廓计算油库顶部中

心位置与油库半径；

[0019] 步骤五：获得油库底部信息，即将SAR图像中油库底部弧线上亮度值最大的像素与

油库顶部中心连成一条直线，然后利用油库底部弧线上亮度值最大的像素和油库半径，在

该直线上计算得到油库底部中心的准确位置，进而获得油库底部轮廓信息，最终实现SAR图

像中圆形油库的准确检测。

[0020] 本发明提出的方法具有如下的优点：

[0021] (1)本发明将显著性分析应用到SAR图像油库检测中，通过提取亮度特征、纹理特

征、结构特征和二维空间坐标，组成多维显著特征向量，然后利用k-means聚类算法对多维

显著特征向量进行聚类，获取SAR图像显著图。

[0022] (2)本发明采用主动轮廓模型提取油库的顶部轮廓，算油库顶部中心位置与油库

半径。

[0023] (3)本发明将SAR图像中油库底部弧线上亮度值最大的像素与油库顶部中心连成

一条直线，从而算出油库底部中心的准确位置，进而得到油库底部轮廓信息。

附图说明

[0024] 图1为本发明的流程图；

[0025] 图2为本发明所使用的SAR图像示例图片；

[0026] 图3为本发明所使用示例图片的亮度特征图、纹理特征图和结构特征图。(a)为示

例图片的亮度特征图，(b)为示例图片的纹理特征图，(c)为示例图片的结构特征图；

[0027] 图4为利用本发明得到的SAR图像显著图和油库检测结果图。(a)为示例图片的显

著图，(b)为示例图片的油库顶部检测结果图；(c)为示例图片的油库底部检测结果图；

[0028] 图5为示例图片采用本发明方法和其他方法检测油库的比较。(a)为利用有序统计

恒虚警率(Ordered  Statistic  Constant  False  Alarm  Rate，OS-CFAR)方法检测出的油

库，(b)为全局恒虚警率(Global  Constant  False  Alarm  Rate，Global-CFAR)方法检测出

的油库，(c)为本发明方法检测出的油库；

[0029] 图6为使用OS-CFAR方法、Global-CFAR方法和本发明方法对示例图片进行检测的

结果量化对比图。

具体实施方式

[0030] 下面结合附图对本发明做进一步详细说明。本发明的总体框架如图1所示，现介绍

每一步实现细节。

[0031] 步骤一：去除SAR图像中的斑点噪声。SAR图像受到相干斑噪声的影响，这种噪声通

常被建模为一个具有指数分布的纯乘性噪声，公式如下：
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[0032] I(t)＝R(t)u(t)

[0033] 其中t＝(x,y)表示图像的空间坐标，I(t)是在t＝(x,y)处观察到的图像亮度，R

(t)表示对应地点的地形反射率，u(t)是在统计上独立于R(t)的乘性相干斑噪声，单位均值

为 单位方差为σu
2。

[0034] 为了在平滑滤波时不模糊油库的边缘，可以使用均值滤波器。空间平均值

在几个方向上计算如下：

[0035]

[0036]

[0037] Θ表示方向，Θ*是使得 取得最小值时所对应的方向，W是给

出的窗口，NΘ表示方向的总数目，其中k和l取决于这些窗口内核的大小。

[0038] 均值滤波器根据滤波器窗口中给定的局部统计数据执行滤波，以确定滤波器窗口

内的噪声方差，或者使用SAR图像的有效等效视数估算局部噪声方差，然后估计的噪声方差

用于确定每个散斑图像所需的平滑量。如果区域的强度恒定或平坦，则更适合用SAR图像的

有效等效视数估算局部噪声方差，如果难以确定图像的区域是否平坦，则更适宜使用局部

滤波器窗口所确定的噪声方差。

[0039] 步骤二：提取SAR图像的亮度特征、纹理特征和结构特征，联合SAR图像各像素的二

维空间坐标，生成SAR图像的多维显著特征向量。

[0040] 1)使用高斯差分滤波器(Difference  of  Gaussian，DoG模板)来提取像素的亮度

特征。DoG模板如下生成：

[0041]

[0042] 其中σ1和σ2是高斯的标准偏差。DoG滤波器是一个简单的带通滤波器，其通带宽度

由比率σ1:σ2控制。c1和c2是常数，本发明中取值为0.5。在实现中，实际提取了多尺度的亮度

特征，定义为I(φ) ,φ＝1,2,....,n。n表示的是不同尺度的数目。亮度特征I的计算如下

式：

[0043]

[0044] 2)使用局部二值算子(Local  Binary  Pattern，LBP)算子来提取图像的纹理特征。

对于图像中的每个像素点i，计算它的LBP值作为其纹理特征Ti：

[0045]
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[0046]

[0047] 其中jp是i的邻域。在本章中，选择i的8-邻域来计算Ti。|i,jp|代表i和jp之间亮度

差值的绝对值。λ是区分复杂纹理区域和非复杂纹理区域的阈值。Ti的数值越大，表示区域

的纹理越复杂。

[0048] 3)结构特征提取。由于SAR图像中的油库一般呈圆形，具有明显的几何形状特征。

张量投票算法是用于推断图像显著结构的计算机视觉算法，它广泛应用于图像去噪，轮廓

提取，图像序列分析等领域，即使图像中含有噪声，也可以从中提取目标区域的显著特征，

并且具有需要较少参数，计算快速等优点。

[0049] 由于张量投票算法中具有映射连续性、表示唯一性，因此输入数据以二阶对称正

定张量的形式表示。在R2上定义的二阶对称正定张量对应于一个2×2实矩阵(aij)2×2.为了

标记简单，用矩阵表示张量，即P＝(aij)2×2。张量可以分解为：

[0050]

[0051] 其中λ1和λ2是非负特征值； 和 是相应的特征向量； 是棒张量，

是球张量。棒张量的系数表示该点是曲线元素的概率，球张量的系数表示该

点是点元素的概率。即λ1-λ2代表线条特征的显著性，λ2表示点特征的显著性。因为油库的边

缘呈圆形，具有显著的线性特征，因此使用线显著性，即λ1-λ2作为图像的结构特征S。

[0052] 4)对于输入图像中的每个像素，通过步骤二都能得到由亮度特征、纹理特征、结构

特征和二维空间坐标组成的多维显著特征向量Fi＝[Ii,Ti,Si,xi,yi]Τ，其中(xi,yi)代表其

空间坐标；

[0053] 步骤三：计算SAR图像的显著图，即采用k-means聚类算法对步骤二所得到的SAR图

像多维显著特征向量加以聚类，然后计算聚类结果中各簇的显著值，根据各簇的显著值生

成SAR图像的显著图。具体可分为以下几步：

[0054] 1)给定聚类数目k和图像中的像素数目N后，将k个初始聚类中心排列在规则网格

上，每两个中心之间的距离大约为 距离度量计算如下：

[0055]

[0056]

[0057]

[0058] 其中f是一个常数。搜索区域的是围绕中心的大小为2d×2d的矩形。

[0059] 然后，利用k均值算法来更新聚类中心并分配像素。经过约10次迭代后，可以得到
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聚类结果，即k个簇。

[0060] 2)对于第i个簇内的像素，其中i＝1,2,3,...，k，将其亮度特征、纹理特征、结构特

征分别进行独立的归一化操作，然后将归一化后的亮度特征、纹理特征、结构特征的数值之

和作为像素的显著值；

[0061] 3)第i个簇的显著值由该簇内全部像素的显著值求和得到，其中i＝1,2,3,...，k，

然后将所有k个簇的显著值归一化到0和255之间，最后将归一化后的显著值作为每个簇的

灰度值，生成SAR图像的显著图。

[0062] 步骤四：获得油库顶部信息，尽管缺乏颜色信息，但油库边缘的反射使其轮廓足够

明显，可以使用主动轮廓模型进行提取。主动轮廓模型的主要原理是构造能量函数。在最小

化能量函数的驱动下，轮廓曲线逐渐靠近待检测物体的边缘，最后对目标进行分割公式构

造如下：

[0063]

[0064]

[0065] 其中Im是二维SAR图像，C是可变曲线。l(C)表示C的长度，χ1和χ2分别是C内部和外

部的亮度平均值。μ,η1,η2,η3代表公式中不同项的权重。κ表示曲率。fshape表示曲线和正常圆

形之间的差异。它用于限制迭代方向并驱动曲线附着于油库顶部。在迭代结束时，顶部轮廓

被提取出来，然后可以计算出油库顶部的中心和油库的半径。

[0066] 步骤五：获得油库底部信息。油库的底部是圆形，其半径和油库顶部半径相同。在

SAR图像中，根据双反射理论，即油库底部弧线上亮度值最大的点、油库顶部的中心和油库

底部的中心在同一条线上，通过步骤四，可以获得油库顶部的中心，而油库底部弧线上亮度

值最大的点可以通过搜索得到，于是，确定了一条直线，底部的中心就可以通过在该直线上

利用油库半径信息的计算得到。

[0067] 本发明的效果可通过以下实验结果与分析进一步说明：

[0068] 1.实验数据

[0069] 本发明从TerraSAR-X卫星源图中选取了一幅荷兰鹿特丹港的SAR图像，并从中截

取了大小为256×256的图像作为实验数据，如图2所示。

[0070] 2.对比实验及实验评价指标

[0071] 本发明方法对比了利用有序统计恒虚警率(Ordered  Statistic  Constant  False 

Alarm  Rate，OS-CFAR)的油库检测方法和全局恒虚警率(Global  Constant  False  Alarm 

Rate，Global-CFAR)的油库检测方法。从主观和客观上分别对比了不同方法的油库检测结

果，如图5所示。图5中，(a)为OS-CFAR方法的检测结果，(b)为Global-CFAR方法的检测结果，

(c)为本发明方法检测的结果。

[0072] 本发明的评价指标采用了检测率PD和虚警率PF两项。计算公式如下：

说　明　书 6/7 页

8

CN 108805186 B

8



[0073]

[0074]

[0075] 其中ndt是正确检测到的目标像素的数量，nt是目标像素的总数。ndc是不正确地检

测为目标的杂波像素的数量。M,N分别表示图像的长度和宽度。

[0076] 图6是三种检测结果的量化对比。由图6可以看出，在检测率和虚警率方面，本发明

方法要明显好于其它2种方法。
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图1
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图2

图3

图4
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图5

图6
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