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摘　要：　提出了一种新的 TM图像中桥梁目标的识别方法。算法充分利用了 TM图像的特点�在底层处理中
运用形态学的方法提取出潜在桥梁目标；在中层处理中使用链码表示目标并提取其特征参数；最后在高层处
理中进行桥梁识别和一些后处理。算法识别速度快、准确率高�整个算法可以进行自动的识别�也可以有少量
人工干预使得算法更稳健。实验证明该算法对于 TM图像中的桥梁识别是很有效的。
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1　引　言
自然景物中的桥梁目标的机器识别是一项困难

而重要的任务。一般把二维图像理解的目标分为两
大类：一类是团块目标�如航母、坦克、飞机、大型团
块状建筑物等。这类目标的研究开展的比较早�已
有了一些较为成熟的方法�识别的算法主要是采用
由下而上的数据驱动型识别方法�即先对原始图像
进行一般性分割、标记和特征抽取等底层处理�然后
与目标的对应特征相匹配�得到识别理解结果；另一
大类目标是线状目标�如道路、河流、桥梁等。这类
目标的识别研究是计算机视觉领域的新兴研究方

向�还没有比较完善的方法。目前已有的算法主要
采用自上而下的知识驱动型的识别方法�即根据识
别目标的模型�先对图像中可能存在的特征提出假
设�根据假设有目的地进行分割、标记和特征提取�
在此基础上再进行判别�以进行目标识别［1］。

TM图像虽然分辨率较低�但由于其成像质量
高�覆盖面积大�在军事和民用上都有很重要的应
用。目前已有一些桥梁目标识别的方法�大部分方
法是针对某类特定图像采取的方法�主要有针对红
外及远红外图像中的桥梁目标识别方法［2—5］及针对
SAR图像中的桥梁识别方法［6］。文献 ［7—9］分别提

出了不同的桥梁目标识别框架�文献 ［10］涉及到
IRS 图像的桥梁目标识别。目前尚未看到关于 TM
图像中的桥梁识别的文献。

已有的这些方法的不同点主要在于如何提取目

标及其参数上�对于识别桥梁目标所用到的知识基
本相同。总的说来�这些方法可以分为以下几类：

（1） 认为桥梁最显著的特征是一对平行线对�
并通过在边缘图像或分割后的图像上直接寻找平行

线对来判别桥梁目标�常用的方法为 Hough 变换。
文献［5�8�9］均可归为此类。

（2） 根据一定的先验知识�设计针对桥梁目标
点的提取算子或检测方法�在分割后的图像上寻找
可能的桥梁目标点�然后对提取出来的可能目标点
进行验证。文献 ［2—4�6］可归为此类。文献 ［2］对
提取出来的可能桥梁点进行聚类以分离出独立的桥

梁目标然后进行验证�文献［3］通过检查包含桥梁点
的最小矩形区域的特性来验证；文献［4�6］在提取出
可能桥梁点后�又回到了检测平行线对的方法上去。

（3） 文献［7］通过建立河流、道路等和桥梁关系
的模型�用树搜索的方法在图像中寻找匹配的位置
来判别桥梁。该方法适用于高分辨率的局部图像。

（4） 文献 ［10］处理的是多光谱的遥感图像�先
对多波段图像进行分类�认为桥梁和道路一样属于
混凝土结构�先将桥梁作为道路的一部分检测�然后
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运用知识来检测其是否为桥梁。
这些方法对于 TM图像中的桥梁目标识别有一

定参考意义�但是存在如下的几个问题：
（1） TM图像分辨率较低�通常的大型桥梁目标

宽度仅为1—3个像素�长度小于20个像素�这样小
的目标不适合用 Hough 变换来检测平行线对�容易
受到干扰�阈值不容易选取。

（2） TM图像中的桥梁目标不适合用聚类的方
法提取�因为桥梁目标的组成并不单一�有铁路桥和
公路桥之分�而且由于其面积较小�受混合像元的影
响较大�笔者做过实验�发现很难将其较完整地聚类
出来。

（3） TM图像中的桥梁目标较为密集�有时距离
只有两三个像素�而且河流面积也较小�不太适合用
边缘算子或其他方法将其作为分散的桥梁点来提

取�这不利于后面的分析。
鉴于以上考虑�我们根据 TM 图像的成像特点

和分辨率�提出了一种新的快速有效的桥梁目标识
别方法�算法的总体框架如图1所示。在底层算法
中�我们没有检测线段�而是先分割河流�然后利用
河流和桥梁的关系用形态学的方法提取出初始的完

整桥梁目标�而不是桥梁目标的外边缘线或分散的
桥梁点�这样提取出来的初始目标完整�便于分析；
为了提高识别的精度�我们在提取目标的特征数据
之前进行了目标修补工作�并采用矢量形式的链码
表示来进行分析�获得了很好的效果；桥梁目标的识
别分两步进行�先进行桥梁目标的自身形状判别�然
后进行桥梁目标与相邻地物关系的判别；最后作一
些后处理使得输出结果更合理。实验结果表明我们
的方法对 TM图像中的桥梁识别很有效。

图1　桥梁识别算法总体框图
Fig∙1　The framework of our bridge recognition algorithm

2　TM图像中潜在桥梁目标的提取
2∙1　直方图单阈值分割提取水体区域

　　图像分割是模式识别算法的基础�也是最关键
最困难的一步。已有的很多桥梁识别的文章认为桥
梁最显著的特征是一对平行线�即桥身的外边缘线�
于是他们就从检测直线段入手来直接检测桥身的外

边缘线�这种方法在分辨率较高的情况下也能收到
较好的效果�但是对于 TM 图像�由于分辨率较低�
人眼可辨识的桥梁目标在图像中一般长度在3—15
个像素�宽度仅为1—3个像素�我们采用的方法是
先提取水体区域�主要为河流�然后通过水体提取潜
在的桥梁目标像素。

我们知道在 TM 图像中�水体是最容易识别的
一类地表特征�通常采用的方法有两种�一是自适应
聚类的方法�如 K-mean方法；二是平行管道法分类�
两者都能取得较好的结果�但是计算量大�所需时间
长。我们尝试了采用直方图单阈值分割的方法来分
割出水体�效果很好。

我们注意到在有河流存在的 TM 图像中�由于
水体在 TM图像中的灰度非常低�所以在水体比较

清晰的几个波段的图像中�如第3、4、5和7波段的
图像�存在这样的现象：组成水体的像素在灰度直方
图的一端形成一个较窄的波峰�同时也形成了灰度
直方图的第一个波谷。对某一波段的图像�通常取
第5波段�取该波谷的值作为二值化的阈值就可以
很好地实现河流和陆地的分离。这里直方图阈值的
选取可以由机器自动进行［11］�也可进行人工选取。
在我们的实验中�直方图阈值是由机器自动选取的�
若将直方图 h（z）的包络看作一条曲线�则选取直方
图的波谷可借助求曲线极小值的方法�即极小值点
应同时满足：

∂h（z）∂z ＝0　和　∂2h（z）∂z2 ＞0
　　具体方法如下：

（1） 对原始图像数据进行直方图统计�分为256
级灰度；

（2） 对原始直方图进行中值滤波�以去除毛刺�
实验中选取窗口大小为5；

（3） 在2的基础上再进行平滑�进一步消除局
部抖动可能带来的误检测；

（4） 对平滑后的直方图做一阶差分 h′（z ）＝
h（z＋1）—h（z）�从左至右开始检测一阶直方图中
由负到正的阶跃点�即为对应的波谷点�检测到的第
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一个极小值点对应的灰度值即为我们要找的阈值�
记为 T。

（5） 对原始图像 f（ x�y）进行分割�记 g（ x�y）
为分割后的二值图像�则

g（x�y） ＝ 1　 f（x�y） ＞ T
0　 f（x�y）≤ T

　　在 g（x�y）中�灰度为0的点即为分割出来的水
体区域�按上述方法得到的二值图像不仅突出了有
用的桥梁信息�而且屏蔽了绝大部分无关地物的细
节。为下面的处理提供了一个很好的基础。
2∙2　提取潜在的桥梁目标

接着要实现桥梁和陆地的分离。以得到粗略提
取的潜在桥梁目标点。

首先我们要对提取出来的水体区域�主要为河
流�进行规整�规整包括两方面：一是去除噪声�由于
各种原因�图像中难免会存在小的干扰噪声；二是使
同一条河流区域连通�在 g（ x�y）中的河流区域被
其中的桥梁隔成一段一段的区域�为了提取出桥梁
目标�同时更准确地分析河流的形态特征�我们需要
对河流区域进行连通。

数学形态学�也称图像代数�是以形态为基础对
图像进行分析的数学工具［12］。我们使用了形态膨
胀和形态腐蚀算子对水体区域进行了规整。考虑到
噪声和桥梁目标的尺寸�我们定义膨胀和腐蚀的结

构元素均为 B＝
1　1　1
1　1　1
1　1　1

�对二值图 g（ x�y）中的

0像素点先做膨胀运算 n 次�然后再做腐蚀运算 n
次�先做膨胀运算即可同时去除噪声和连通河流区
域�经过大量的实验表明�n 取2时效果最好�此时
河流区域能够完全连通�并且边界较为光滑。记经
过形态规整后的二值图像为河流模板图 TRiver（ x�
y）�在计算中我们将形态规整后的河流像素点赋值
为1。将 TRiver（x�y）和 g（x�y）相与即可得潜在的
桥梁目标图像�记为 TBridge（x�y）�其中值为1的点
是潜在的桥梁目标点。

这里我们将桥梁分为两类�一类是桥身完全处
在水面上的桥梁�称为简单桥梁；另一类是桥身部分
在水面上�部分在河流中间的小块陆地上的桥梁�同
一座桥梁的桥身被隔成两段或更多�每一子段都是
一个简单桥梁�称为复杂桥梁。对于复杂桥梁识别�
我们的策略是先将其当作简单桥梁目标来识别�在
识别之后再将其连接为一座完整的桥梁。

3　目标链码表示及特征提取
3∙1　目标形态规整

　　在提取桥梁目标的特征之前�同样我们也须对
TBridge（x�y）进行规整�目的之一是去噪�提取出来
的潜在桥梁点中不仅包含了真实的桥梁目标点�还
存在不少干扰�去除一些明显不是桥梁目标的噪声�
以减少下面需判别的目标数；目的之二是将某些断
续的桥梁目标连接完整�由于混合像元的影响或其
他原因�提取出来的潜在桥梁目标可能会有一些断
续的地方�如果不进行修补则可能会被当作两个物
体�从而导致误判�但修补时应该尽量避免将两个桥
梁目标相连�这种情况同样也会导致误判。

去噪的具体方法如下�定义两个卷积运算的模
板分别为：

Tmp1＝

1　1　1　1　1
1　0　0　0　1
1　0　0　0　1
1　0　0　0　1
1　1　1　1　1

�Tmp2＝

0　0　0　0　0
0　1　1　1　0
0　1　1　1　0
0　1　1　1　0
0　0　0　0　0

对 TBridge（x�y）中为1的像素点 P（x�y）分别
与 Tmp1和 Tmp2做模板卷积运算�若 P（ x�y）⨂
Tmp1＝0且 P（x�y）⨂Tmp2≤2�则将 P（x�y）的3×
3邻域全部置为0值。这样我们就去除了面积≤2
个像素的孤立目标�由于桥梁的长度一般≥3个像
素�所以不会丢失真正的桥梁目标。实验证明这一
步骤确实能大大减少虚假目标个数�例如在512×
512华盛顿地区的 TM图中�未去除噪声之前二值图
中的目标个数为125个�去除噪声后的剩余目标数
为41个。

到目前为止�所有的处理都是在栅格图上进行
的�为了更方便的提取目标形状特征�同时也方便识
别结果直接以矢量形式存入数据库�我们将二值栅
格图转为链码表示。我们采用8方向的链码对二值
图中的目标进行外轮廓跟踪�与普通的链码跟踪算
法不同的是�由于在 TBridge（ x�y）中有多个独立目
标�所以跟踪完某个目标区域后需将该目标区域清
除�即置为0。算法的流程如下：

（1） 从上至下�从左至右对图像进行扫描�若当
前点 P（x�y）＝1�执行（2）�若当前点为图像的右下
角�则终止程序。

（2） 对 P（x�y）所属的连通区域进行轮廓跟踪�
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记下轮廓的链码及起点坐标�执行（3）。
（3） 用区域填充的方法将该连通区域全部置为

0值�返回（1）。
轮廓链码记为：A＝ a1a2Λan�其中 ai 取值为

0—7�代表8个方向。
3∙2　目标特征提取

根据目标轮廓链码�我们可以提取出目标的周
长 ContourLength 及长轴的长度 AxisLength�由于 TM
图像中的桥梁目标非常小�受各种因素影响�常常不
是较规则的长矩形�所以确切的宽度信息很难提取�
不过由于我们使用的形态运算的结构元素是3×3
的模板�故实际上已经对所能提取出来的目标宽度
作了限制。具体参数计算如下：

ContourLength ＝ U（ ne＋ no 2）
其中 ne 和 no 分别是偶数标号和奇数标号的方向链
码的个数

AxisLength ＝Max（dKL）�
其中 dKL ＝ （∑L

i＝K＋1
aix）2＋（∑ 0L

i＝K＋1aiy）
2

使得 dKL最大的 K�L 点即是对应的长轴的两个端
点。根据目标的长轴可以计算其与图像坐标的夹角
Angle＝arctan（ PKy— PLy�PKx— PLx）�再进行断续目
标修补之前�我们对目标的形状作判别�剔除形状不
符合桥梁的虚假目标�这是我们进行桥梁识别的判
别准则1�规则如下：

if　 fabs（ContourLength／2－AxisLength） ＜
ContourLength×α）

则认为该目标形状近似为长直条状�符合桥梁目标
的形状；

else
认为该目标不是桥梁目标�将之清除。

其中α为一常数�本文的实验中均取为0∙1。
因为下面将用目标的长轴来代表该目标�以简化每
个目标�便于分析�所以判别之后再做修补可以减少
将虚假的目标连接起来。如图2所示�两个目标 A1
和 A2可以进行连接修补�需满足以下条件：

（1） ∠P2P3—∠P1P2 ≤45°；
（2） ∠P2P3—∠P3P4 ≤45°；
（3） P1P4—（P1P2＋P2P3＋P3P4） ≤（P1P2＋

P2P3＋P3P4）×β

如满足以上3个条件则认为这两个目标属于同

一个实际目标�否则分属两个目标。实际运用时�可
限定 P2和 P3的距离在一定的范围内。在本文的
实验中�β取为0∙2。这个连接准则有效地连接了原
本断开的桥梁。而且不会将靠得很近的两个并列的
桥梁相连。

图2　断续连接图示
Fig2　The illustration of fragment connection

4　进一步验证及后处理
4∙1　桥梁目标的进一步验证

　　现在提取出来的潜在桥梁目标中还存在一些虚

假目标。这些干扰目标在灰度和形态上与真实的桥
梁没有多大差别�必须利用更多的知识来区分它们。
常有关桥梁的知识可以列举如下［8］：

（1） 有关桥梁目标自身结构的知识。桥梁的自
身结构包括桥身、桥拱、桥墩、桥头堡、护栏等。但在
TM图像中由于分辨率比较低�所以桥梁自身结构的
特征主要表现为一段细直线段�有一定的宽度�灰度
比水体要高�因为分辨率的关系�纹理信息没有表现
出来。

（2） 有关桥梁目标的邻域拓扑结构的知识。通
常认为桥梁的横向延伸是水域�纵向延伸是陆地。此
外我们还认为在 TM图像中�由于视角接近于正视�
所以通常的桥梁还应该与河岸有一个较大的交角。

在上面的处理中�我们已经对候选目标的形状
进行了限制�这里讨论关于桥梁目标与其邻域关系
的判别。由于我们是通过河流模板来提取潜在的桥
梁目标的�所以被提取出来的目标自动满足被水域
包围这一条件�则我们现在须判别：目标两端是否连
着陆地和目标与河岸的夹角是否大于一定的数值。

判断以上两点�我们还需要计算河岸曲线的每
点的斜率�先对 TRiver（x�y）中的所有河流进行8个
方向链码的轮廓跟踪�记为 ChainRiver＝ r1r2Λrn�则
河岸上的每一点的倾斜角可以表示成 Skew （ ri）
＝∠ ri—3ri＋3。我们判断目标 PiPj是否为桥梁的判

别准则2为：如果 Pi 和 Pj 的3×3邻域内分别存在
河岸点�且这些河岸点的平均倾斜角与∠ PiPj之差

第6期 吴　皓等：TM图像中桥梁目标识别方法的研究 481　　



的绝对值大于某个门限γ�则认为该目标是桥梁目
标�实验中γ取为30°。
4∙2　简单的后处理工作

对于我们上面所提到的复杂桥梁�如需要将之
表示为一段完整桥梁�可在完成简单桥梁目标的识
别后�此时复杂桥梁被分为了几段简单桥梁�再次运
用上述的断续桥梁目标连接修补的方法进行连接�
此时须放宽端点搜索的区域�并适当放宽门限β。

5　实验结果及讨论
我们已经用VC＋＋实现了本文提出的算法�实

验所用微机的 CPU 为 PⅢ733�内存为256M。实验

数据分别选用了台湾地区、华盛顿地区和安徽蒙城
地区的20幅图像�共有长度在4个像素及以上的可
目视确认的桥梁目标51座�在全自动识别情况下�
正确识别出其中的47座�检测概率为92％�识别出
虚假目标2座�虚警概率为4％。选用的实验图像
数据大小在100×100—256×256像素之间时�算法
所需的时间平均在70—250ms 之间�当实验图像尺
寸增大时�所需时间线性增加�对512×512像素大
小的图像的平均识别时间为500ms。图3给出了不
同地区的部分识别结果。在本文实验中均取第5波
段图像进行识别。

（1） 未能检测出其中的桥梁目标的原因主要是
该桥梁目标的光谱响应太弱�导致提取出来的桥梁
目标缺损太多�而未能识别出来。

图3　部分实验结果图示
Fig∙3　The illustration of part of the experiment results

　　（2） 检测出虚假目标的主要原因是由于水体的
轮廓不是很光滑时�采用形态膨胀和腐蚀后会导致
在一些边角的地方产生一些干扰目标�这些虚假目
标中的一小部分没有被剔除掉。这些虚假目标通常
存在于河流的小支流或小湖泊的边缘�可以考虑对
水体轮廓形状进行判断�来进一步剔除虚假目标。

本文的算法与已有的桥梁目标识别的方法相

比�有如下几个特点：

（1） 对简单桥梁和复杂桥梁的划分�使得提取出
来的桥梁目标更符合现实中的桥梁�不会将同一座桥
梁分成两座来标识。如图4所示�图4（a）是提取出来
的潜在桥梁目标�为清楚起见�图中只显示了每个目
标的两个端点�图4（b）是经过断续目标修补后的识别
结果�可以看到一些属于同一桥梁的零散目标已被整
合到一起�图4（c）是经过后处理的结果�此时属于同
一复杂桥梁的目标已被连接成一座完整的桥梁。

482　　 遥　　感　　学　　报 第7卷



图4　断续目标修补和后处理的例子（台湾地区）
Fig∙4　The illustration of fragment connection and post-processing（Taiwan Area）

　　（2） 采用形态学的方法更准确快捷的分割出潜
在的桥梁目标�同时也利于小目标的识别。

（3） 采用链码表示法将河流与目标表示成矢量
图形�更方便对目标的几何形状和目标与环境的关
系进行判断�同时很方便给出识别结果的参数。

（4） 对目标进行基于知识的修补�提高了识别
的准确率。

（5） 算法层次清楚�可扩展性好。
总的说来�本文的算法具有速度快、准确率高、

自动化程度高及可扩展性好的特点。

6　结　论
本文提出的算法充分利用了水体和桥梁在 TM

图像中的特点�识别速度快、识别准确率高�将桥梁
分成两类来进行提取�使得识别的结果更完整。另
外我们的算法需要人工干预的地方少�通常情况下
不需要调整参数。不过我们算法是针对水域上的桥
梁来设计的�如果河流干涸或者是陆地桥�那么就要
重新设计我们的算法了�因此我们将继续完善桥梁
识别的方法。
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A Study of Bridge Recognition from Landsat TM Images

WU Hao�LIU Zheng-kai�ZHANG Rong
（ Information Processing Center�University of Science ＆Technology of China�Hefei230027�China）

Abstract：　In this paper�a new technique to solve the problem of bridge recognition from TM images is presented∙The
algorithm takes advantage of the characteristics of TM images∙It uses morphology operators to collect candidate bridge ob-
jects in the segmented images；then chain code is used to represent these candidates and computer their parameters；and
in the last step we recognize those true bridges according to some knowledge and make the result more rational by post-
processing∙The algorithm works fast and can work automatically�even though some man intervention can make it more ro-
bust∙The result is satisfying considering the low resolution of the TM images∙Results on the TM images of three different
areas are given to demonstrate the efficiency of our method∙
Key　words：　TM images；object recognition；morphology；chain code
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