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摘 要：在南岭高海拔山脉、植被茂密等地区开展地质调查难度大，人员和物资难以进入，因此需提前根据该区域的地形线性

特征合理设计野外调查路线；此外地形线性特征可为区域构造运动信息的认知提供辅助知识 .遥感技术以其宏观性、多尺度、

多层次的特点成为地质研究和地质勘查的重要手段，然而在高植被覆盖区，常见的光学影像难以穿透植被，而微波雷达遥感则

因为较好的植被穿透性，使得其应用成为可能 .因此，提出了一种基于雷达卫星 Sentinel-1和数字高程模型（digital elevation
model，DEM）数据的地形线性特征提取方法 .该方法首先利用似然比边缘检测算法提取 Sentinel-1影像中的边缘特征，然后对

DEM进行线性特征增强以生成山体阴影影像，再利用 Canny边缘检测算子提取DEM数据中的山脊线与山谷线等主要线性特

征，以 DEM提取出的特征线为中心建立缓冲区并与雷达影像的提取结果做相交处理，将得到的线性特征利用道格拉斯-普

克算法进行局部直线拟合，最后得到研究区的地形线性特征 .结果表明，该方法综合考虑了雷达影像的微观细节信息和 DEM
数据的宏观趋势信息，在保留主要线性地形特征的同时剔除了伪边缘和噪声点，提取效果较好 .
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Abstract: Geological surveying is challenging in high-altitude mountains with dense vegetation in Nanling because it is inaccessible
both for human and material resources. It is necessary to design reasonable field survey routes in advance according to the
topographical linear characteristics of the area. Moreover, the topographical linear characteristics can provide the auxiliary
information for local tectonic movement. Remotely sensed technology has become an important method for geological research and
geological survey due to its macroscopic, multi-scale and multi-level characteristics. However, in areas with high vegetation
coverage, optical remote sensing images are difficult to penetrate vegetation, while microwave radar images can do because of its
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good vegetation penetration. Therefore, the topographical linear feature extraction method based on Sentinel-1 (radar satellite) and
DEM data in areas with high vegetation coverage is proposed. This method first uses the likelihood ratio edge detection algorithm
to extract the edge features in Sentinel-1 images. Then, the linear features of DEM are enhanced to generate mountain shadow
images, and then the main linear features such as ridge lines and valley lines are extracted by Canny edge detection operator.
Finally, taking the feature line extracted from DEM as the center, a buffer zone is established and intersected with the result from
radar images, and then the local straight line fitting is done by using the Douglas-Puck algorithm to obtain the final topographical
linear features in the study area. The results show that the proposed method comprehensively considers the micro-detail
information of radar images and the macro-trend information of DEM data, and can remove false edges and noise points while
retaining the main topographical linear features, and the extraction effect is good.
Key words: Sentinel-1; digital elevation model; Nanling; high vegetation coverage; linear feature；remote sensing.

0 引言

地质调查经历着由易到难、由浅入深的过程 .
在地质条件复杂、人员难以进入的区域开展地质调

查的难度很大，尤其是高海拔山脉地区、植被茂密

地区等，气候恶劣、道路不通，野外工作难以开展 .
遥感以其宏观性、多尺度、多层次的特点成为地质

研究和地质勘查的重要手段，区域地质调查和矿产

勘查也成为遥感技术应用的领域之一，在遥感地质

解译中发挥着重要作用（王润生等，2011；郑鸿瑞

等，2018；胡官兵等，2019；柳潇等，2020）.在人工开

展地质调查难度较大的区域，提前规划野外调查路

线尤为重要 .应用遥感技术获取这些区域的地形线

性特征，可以为调查人员有选择性的规划和设计野

外调查路线提供重要参考 .此外，地形线性特征可

为区域构造运动信息的认知提供先验知识 .
对于地形线性特征提取，目前主要有基于光学

影像、基于雷达影像以及基于 DEM的 3类方法 .基
于光学影像的方法主要是遥感地质解译，刘新星等

（2015）综合多源遥感数据的优势，从 30 m、15 m和

0.5 m共 3个层次的空间分辨率上解译研究区的构

造，提高了地质构造解译的准确率 .张焜等（2016）
在帕米尔高原地区应用高分一号卫星数据进行遥

感地质解译，识别了断裂和岩脉等构造 .合成孔径

雷达对植被和干燥地物具有一定的穿透能力，其侧

视成像方式能够增强地形信息，相比于光学遥感，

合成孔径雷达在地质学中有更深入的应用（谭衢霖

等，2002）.Wu and Lee（2007）利用 ERS-2 SAR 影

像，采用似然比边缘检测算法提取了地质线性构造 .
Lee and Moon（2002）采用 JERS-1雷达影像、TM影

像和数字高程模型（digital elevation model，DEM），

利用霍夫变换提取了韩国庆尚盆地的线性特征 .
DEM数据和相关分析技术作为一种常规的地形地

貌研究手段和工具，在典型地貌特征分析中得到了

广泛应用（张会平等，2006；李文凯等，2020）.Giles
（1998）利用 DEM数据实现了地貌实体边界提取和

坡度自动分类 .Oguchi et al.（2003）通过模拟不同的

太阳光照角度 ，得到了日本本州岛中部山区的

DEM阴影图像，经过分析山体阴影起伏和目视解

译，提取出了野外地质调查中未定义的地形线性特

征 .晏实江等（2011）基于规则格网 DEM，通过引入

边缘检测算子自动提取了黄土沟壑区的沟沿线，并

分析了不同边缘检测算子提取沟沿线的适宜性 .胡
金龙等（2020）提出了一种基于 DEM的点、线、面一

体化山地特征要素提取方法，提取了四川凉山山原

地貌区的山顶点、山脊线和山峰控制范围 .
由于光学遥感属于被动遥感，在多云和阴雨天

气易受影响，且难以在夜间对地观测，应用范围受

限（郑鸿瑞等，2018）.同时高植被覆盖区植被茂盛，

基岩出露少，光学遥感数据只能提供地表物理信

息，无法获取植被覆盖下的地质构造信息 .合成孔

径雷达（synthetic aperture radar，SAR）属于主动遥

感，能主动发射电磁波，对云雨雪有穿透作用，具有

全天时和全天候的对地观测能力，有较好的植被穿

透性，能够获得植被覆盖下的土壤和地形特征信

息，在高植被覆盖区有很强的探测能力，可进行地

质地貌等调查（胡官兵等，2019；李强和张景发，

2019），因此可用于南岭高植被覆盖区的地形线性

特征提取 .但是由于合成孔径雷达对地表几何形态

和地表粗糙度比较敏感（郑鸿瑞等，2018），在利用

SAR影像提取大范围地质区域的线性构造时，会得

到很多非目标地物的线性特征，如何去除这些噪声

是目前需要解决的问题 .此外，大范围高精度 DEM
数据不易获取，当前仅利用 DEM高程信息提取的

地形线性特征，无论在提取精度还是边缘定位准确

度方面都还有待提高 .所以，基于光学影像、基于雷
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达影像和基于 DEM提取地形线性特征的 3类方法

都有其局限性 .
综上所述，本文拟采用距离向分辨率 5 m，方位

向分辨率 20 m 的 Sentinel-1雷达影像（重采样为

10 m分辨率）和分辨率 30 m的 ASTER GDEM数

据，研究南岭高植被覆盖区的地形线性特征提取方

法，即先应用似然比边缘检测算子处理 SAR影像得

到边缘强度图像，利用非极大值抑制算法对边缘强

度图像进行细化并选取合适的分割阈值提取出线

性特征 .再对 DEM数据进行线性特征增强后采用

Canny算法检测其主要的线性特征 .由于 Sentinel-1
SAR影像的分辨率比 DEM数据高，能从微观上提

取线性地表构造信息，30 m DEM数据则可从宏观

上提取地形线性特征，因此该方法综合考虑了 SAR
影像提取的微观细节信息和 DEM数据提取的宏观

趋势信息 .

1 研究区与数据

1.1 研究区概况

南岭构造带位于华南地区中南部，主体部分处

于湖南、江西、广西和广东交界处，经纬度范围

111°~117°E，23°20′~26°40′N，呈东西向展布，盆地

和山脉主体沿纬向排列（舒良树等，2006）.该构造带

处于滨太平洋构造域与特提斯构造域的交汇部位，

横跨华夏板块与杨子板块，经历了多期构造-岩浆

活动，形成众多隆、陷地块 .南岭构造带发育在华南

前震旦纪-早古生代褶皱变质的基底上，出露了华

南规模最大的早中生代花岗岩带，是南岭构造带的

重要标志（舒良树等，2006；陈国雄等，2014；甘成势

等，2016）.本文在南岭地区选取一块典型研究区，范

围为 113°15′~113°30′E，26°10′~26°20′N，以验证本

文方法的可行性 .
1.2 数据选择与预处理

Sentinel-1 卫 星 是 欧 洲 航 天 局 哥 白 尼 计 划

（GMES）中 的 地 球 观 测 卫 星 ，由 Sentinel-1A 和

Sentinel-1B两颗卫星组成观测星座，双星运行后最

短重访周期为 6 d，可昼夜连续提供图像 .Sentinel-1
卫星搭载了 C波段合成孔径雷达，C波段的中心波

长约为 5 cm，可以穿透植被冠层，获得植被覆盖下

的地形信息 .根据本文研究对象，选择 Sentinel-1宽
幅干涉成像模式（interferometric wide swath，IW）的

SAR强度影像作为数据源，成像时间为 2019年 12
月 27日，极化方式为 VV极化，影像的距离向分辨

率为 5 m，方位向分辨率为 20 m.DEM数据则选用

了 ASTER GDEM数据产品，该产品基于先进星载

热发射和反辐射计（ASTER）数据计算生成，分辨

率为 30 m.该 DEM数据来源于中国科学院计算机

网络信息中心地理空间数据云平台（http：//www.
gscloud.cn）.图 1为研究区影像 .

SAR影像的预处理包括影像裁剪、几何校正、

地理编码、Lee滤波和辐射定标 .预处理后的 SAR
影像距离向分辨率和方位向分辨率均被重采样至

10 m.SAR合成孔径雷达是侧视相干成像系统，这

种成像方式会产生严重的几何畸变，在 SAR影像上

表现为透视收缩、叠掩和山体阴影，需要对影像进

行几何校正和地理编码，消除几何畸变 .SAR的相

干成像方式也会导致相干斑现象，相干斑的存在使

SAR影像表现出很强的颗粒噪声，对 SAR影像进

行分析前，需要抑制 SAR影像中的相干斑噪声 .Lee
滤 波 算 法 是 常 用 的 相 干 斑 抑 制 算 法（涂 宽 等 ，

2019），对 SAR影像进行 Lee滤波，降低相干斑噪

声，处理效果较好 .

图 1 研究区影像

Fig.1 Images in study area
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2 研究方法

2.1 基于 Sentinel-1 影像的地形线性特征提取

方法

针对光学影像的经典边缘检测算法通常基于

这一假设：即影像受到加性噪声的污染 .但 SAR影

像的成像机理与光学影像不同，其噪声是乘性的，

基于加性噪声模型提出的边缘检测算法不适用于

SAR影像，若直接应用会出现虚假边缘、遗漏真实

边缘的情况（赵凌君等，2007；刘夯等，2017）.因此，

需要采用基于乘性噪声模型的边缘检测算法 .似然

比边缘检测算法是针对 SAR影像受乘性噪声影响

而提出的优良算法，得到了广泛应用（Wu and Lee，
2007），因此本文拟采用这一算法来提取研究区内

的地形线性特征 .
似然比算法属于假设检验类算法，在一个固定

的窗口内采用了 2种不同的假设：第 1种假设窗口

内的像元都属于一个同质区，第 2种假设窗口内的

像元分别属于由边缘分隔开的两个不同区域，最后

将 2种假设的似然比作两窗口的交界处是否存在边

缘的判决函数 .假设 SAR强度数据服从 Gamma分
布，该算法的广义似然比表达式（Touzi et al.，1988；
Germain and Refregier，2000）如下：

λ̂=-kln ( I ̂ 1)- (M - k) ln ( I ̂ 2)+Mln ( I ̂ 0)，（1）

式中：k是滑动窗口区域 N 1的像元数（图 2a），M是

滑动窗口像元总数，I ̂ 1 是区域 N 1 的均值，I ̂ 2 是区域

N 2的均值，I ̂ 0是滑动窗口的均值 .λ̂表示滑动窗口中

心的目标像元被判定为边缘点的可能性，λ̂的值越

大，则目标像元归属于边缘点的可能性越大 .
图 2a的窗口设置方式检测的是竖直方向的边

缘，但影像中的边缘是多方向的，单一方向的窗口

不能满足要求，因此本文采用多方向的滑动窗口

（图 2），检测 0°、45°、90°和 135°四个方向（图 3）的边

缘 .滑动窗口遍历整幅影像后得到边缘强度映射

（edge strength map，ESM），ESM表示边缘存在的

可能性，其值越大，对应点是边缘点的可能性越大 .
采用分方向的窗口分别遍历影像，并按式（2）进行

最大值合成，得到影像的 ESM.
ESM =max ( ESMa,ESMb,ESMc,ESMd ). （2）
利用非极大值抑制（non maximum suppression，

NMS）算 法（Neubeck and Van Gool，2006）处 理

ESM，以达到边缘细化和虚假边缘点去除的效果 .
本文的非极大值抑制是沿着检测方向（图 3）进行

的，如果当前点是检测方向上的局部极大值，则将

该点保留，否则将该点舍弃 .图 4给出了 4个检测方

向的 3×3窗口 .最后，根据经验阈值分割提取出研

究区的地形线性特征 .
2.2 基于DEM的地形线性特征提取方法

DEM与 SAR影像不同，不受乘性噪声的影响，

可采用经典的梯度类边缘检测算法 .由于 DEM的

山体阴影可以增强其线性特征（Masoud and Koike，
2011），因此，本文首先对 DEM数据进行线性特征

增强，生成其山体阴影 .DEM阴影处理是模拟太阳

光照条件，引起地物的明暗对比来表达地形的立体

形态 .在生成山体阴影时，太阳高度角和太阳方位

角是主要考虑的因子，太阳方位角一般以目标物的

正北方向为起始方向 0°.本文以太阳高度角 45°，太
阳方位角 270°（Masoud and Koike，2011）生成山体

阴影数据（图 5）.对线性特征增强后的 DEM数据，

分别采用 Canny算子、Roberts算子、Sobel算子和

图 2 分方向的滑动窗口（Touzi et al.，1988）
Fig.2 Sliding windows in different directions (Touzi et al.,

1988)

图 3 检测方向

Fig.3 Detection directions
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LoG算子 4种检测算法，自动提取出山脊线和山谷

线等地形线性特征 .
2.3 基于 Sentinel-1和 DEM的地形线性特征提取

方法

基于 SAR影像提取的边缘包含了地形线性特

征和弱边缘，同时易受到伪边缘和噪声的影响 .基
于 DEM数据可提取主要的地形线性特征，弱纹理

和斑点噪声的影响小，抗噪性强 .同时 SAR影像的

分辨率比 DEM影像高，结合 SAR影像提取的微观

信息和 DEM影像提取的宏观信息，在保留研究区

主要线性特征的同时剔除伪边缘和噪声 .以 DEM
提取出的线性特征建立缓冲区，与 SAR影像的提取

结果做相交处理提取出主要的地形线性特征，利用

道格拉斯-普克算法（Douglas-Peucker algorithm）
（Douglas and Peucker ，1973）把相交处理后得到的

线性特征进行局部直线拟合，即得到最终的地形线

性特征 .本文的方法流程图见图 6.

3 结果分析

3.1 基于 Sentinel-1影像的地形线性特征提取结

果分析

根据 3.1节方法所述，利用 SAR影像提取研究

区内的地形线性特征，提取结果如图 7所示 .合成孔

径雷达的侧视成像方式和对地表植被的穿透性使

得 SAR影像中山脊两侧灰度差异大，地形线性特征

明显（图 1a）.应用似然比检测算子对 SAR影像进行

处理，得到边缘强度图像（ESM），再通过非极大值

抑制算法对边缘强度图像进行细化，并设置经验分

割阈值，可提取出研究区内主要的山脊线和山谷线

等典型地形线性特征（图 7）.由于合成孔径雷达对

地表粗糙度变化很敏感以及 SAR影像阴影和弱纹

理的影响，使得提取结果中存在伪地形线性特征和

噪声 .因此，仅利用 SAR影像提取地形线性特征，在

得到研究区内主要地形线性特征外，还提取出了很

多伪线性特征和斑点噪声 .
3.2 基于DEM的地形线性特征提取结果分析

基于 DEM的地形线性特征提取结果如图 8所
示 .从图 8b和图 8d中可以看出，Roberts算子和 So⁃
bel算子对 DEM的线性特征提取效果最差，仅能提

取出少量线性特征 .图 8a中 LoG算子提取的线性特

图 4 非极大值抑制窗口（Neubeck and Van Gool，2006）
Fig.4 Windows for non maximum suppression (Neubeck

and Van Gool,2006)

图 5 DEM山体阴影

Fig. 5 DEM mountain shading

图 6 基于 Sentinel-1和DEM的地形线性特征提取流程

Fig.6 Flowchart of topographical linear feature extrac⁃
tion based on Sentinel-1 and DEM
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图 7 SAR影像地形线性特征提取结果

Fig.7 The topographical linear feature extraction result from SAR images

图 8 DEM地形线性特征提取结果

Fig.8 The topographical linear feature result from DEM
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征碎片化，存在伪边缘和斑点噪声，图 8c中 Canny
算子提取的线性特征连续性强，能较为完整地提取

出研究区内的山脊线和山谷线等地形线性特征 .同
时，为了对比 Canny算子提取 DEM地形线性特征

方法的有效性，将 Canny算子提取山脊线和山谷线

的 结 果 与 DEM 水 文 分 析 方 法（汤 国 安 和 杨 昕 ，

2012）提取山脊线和山谷线的结果进行对比分析 .
基于 DEM水文分析方法提取研究区内的山脊

线与山谷线，通过 ArcGIS 10.6中的水文分析功能

模块来实现，提取结果如图 9所示 .结合研究区影像

（图 1）分析，在研究区内地形较为平坦的区域，

DEM水文分析法提取出了大量碎片化的山脊线与

山谷线，与该区域实际的地形不相吻合 .同时该方

法的提取结果噪声点过多，地形线性特征过于碎片

化 .而 Canny算子的提取结果线性特征较为完整，受

斑点噪声的影响较小，在地形平坦区域基本没有提

取出山脊线和山谷线 .因此，本文选用 Canny检测算

子提取DEM中的地形线性特征 .
3.3 基于 Sentinel-1和 DEM的地形线性特征提取

结果分析

本文提出了一种基于 Sentinel-1和 DEM的地

形线性特征提取方法，根据其方法流程（图 6），提取

研究区内的地形线性特征 .该方法的地形线性特征

提取结果（图 10）同时顾及了从 SAR影像提取的微

观线性特征和从 DEM数据中提取的宏观趋势信

息，提取出了研究区内山脊线和山谷线等主要的地

形线性特征 .将本文方法分别与基于 Sentinel-1影
像的地形线性特征提取方法（即 3.1节所述方法）和

图 9 基于DEM水文分析法提取的地形线性特征

Fig.9 The topographical linear feature extracted based on DEM hydrological analysis

图 10 基于 Sentinel-1和DEM提取的地形线性特征

Fig. 10 The topographical linear feature extracted based on
Sentinel-1 and DEM
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DEM水文分析法进行对比，分析不同方法的提取

结果 .基于 Sentinel-1影像的地形线性特征提取方

法仅采用了 SAR影像，提取出主要的山脊线和山谷

线等地形线性特征，而无法去除伪边缘和斑点噪声

的影响 .本文 3.2节对 DEM水文分析法的提取结果

进行了分析，该方法有其局限性和不足（胡启明，

2017），提取出的地形线性特征碎片化，斑点噪声

多，在研究区内地形平坦区域误提取了山脊线和山

谷线 .而本文方法不仅提取出了主要地形线性特

征，而且有效剔除了伪边缘和斑点噪声，抗噪性较

强，相比以上 2种方法提取效果较好 .
此外，本文参照 Google Earth高分辨率遥感影

像目视解译出了研究区内的山脊线和山谷线等地

形线性特征（图 11），以图 11作为研究区地形线性特

征真值图，定性地分析本文方法提取结果 .本文方

法提取的地形线性特征与真值图在宏观趋势上基

本一致，基本包含了研究区内主要的山脊线与山谷

线等地形线性特征 .本文方法在像素级尺度提取地

形线性特征，因此提取结果中包含了真值图中未解

译出的更精细的线性特征 .经过对比分析可以说明

本文方法的可靠性 .

4 结论

（1）由于 Sentinel-1雷达影像的分辨率比 DEM
数据高，Sentinel-1影像提取的线性地质构造包含

更多的微观线性特征信息，但存在弱纹理引起的伪

边缘和噪声 .
（2）DEM因其分辨率较低，可以用来提取宏观

的地形线性特征 .应用 Canny边缘检测算法从DEM

数据中提取的地形线性特征受到伪边缘和噪声的

影响小，提取效果较好 .
（3）由于合成孔径雷达的穿透性，该方法可以

有效应用于植被高覆盖区的地形线性特征提取 .
（4）综合 Sentinel-1影像提取的微观细节信息

和 DEM数据提取的宏观趋势信息，可以消除伪边

缘和噪声，同时可保留主要地形线性特征的微观

信息 .
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