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高分辨率 SAR图像中的桥梁识别方法研究
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摘　要:　根据高分辨率 SAR图像中桥梁目标的特点提出了一种新的桥梁识别算法 , 主要由水体分割 、感兴趣区域

确定和桥梁识别三个步骤实现。通过直方图均衡 ,方便了分割阈值的选取;通过数据采样 ,提高了识别的有效性;

通过目标特征的抽取 , 保证了识别结果的准确性。识别过程在初级处理中 , 利用快速算法得到感兴趣区域;在后续

处理中利用目标特征对该区域内的潜在目标进行识别 ,取得了良好的效果。
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A Study of Br idge Recognition in H igh Resolution SAR Images

DA IGuang-zhao, ZHANG Rong

(In forma tion P rocessing Cen ter, University o fScience＆Techno logy of Ch ina, Anhu iHefei 230027, China)

Abstract:　Base on the characteristics of bridge in high reso lution SAR im agery, w e present a new bridge

recognition m ethod, it is m ainly com posed of image segm enting , in teresting area locating and bridge

recognition. By the his tog ram equalization, we make it more convenient to determ ine the segm entation

thresho ld;by the im age data sampling , we enhance the efficiency;by the bridge characteris tics extraction, we

m ake the result mo re creditable. In prim ary process ing, we get the interesting areas where bridge( s) are

obtained by fast arithme tic. In the subsequent processing, guided w ith the bridge’ s character, we identify the

bridge in the interes ting areas.

In the processing of autom atic targe t recognition in high reso lution SAR im agery, accuracy is needed on the

one hand, and required is we needed on the other hand. So in this paper, the automatic bridge recognition

algorithm focuses on not only the veracity , but also the rapidity. Veracity is ensured by the summ arized

characters of bridge in high resolution SAR im agery;rapidity is ensured by them ethods of data sampling and

false interes ting areas w iping of.f A t las t, in the recognition part, efficacious criterions are used to distinguish

real targe.t Result show s the ability of this approach in high reso lution SAR imagery.

K ey　word s:　SAR im agery;image segm entation;targe t detection;bridge recognition

1　引　言

合成孔径雷达(Syn thetic Ape rture Rader, SAR)

具有全天时 、全天候监测地面目标的能力 , 因此

SAR图像的应用十分广泛 。从 SAR图像中识别桥

梁目标 ,不仅有利于地理信息的及时更新 ,而且有利

于发生洪水 、地震等自然灾害地区救援队伍的迅速

到达 , 同时桥梁又是一种重要的军事目标 , 研究

SAR图像中的桥梁识别具有重要意义。

与普通的光学图像相比 , SAR图像包含了更多

的信息量 。但由于成像时无法避免的斑点噪声影
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响 ,经典算法在 SAR图像中难以获得很好的效果 。

目前 ,大量 SAR图像中的桥梁识别研究已经展开 ,

主要方法可分为以下几类:

(1)基于 SAR图像和光学图像融合的方

法
[ 1, 2]

。利用两种图像中提供的信息相互补充 ,综

合二者的结果识别桥梁目标。

(2)基于形态学的方法
[ 3]
。对分割出的河流

应用形态学方法处理 ,使河流成为连通的水域 ,在这

个区域内识别桥梁目标。

(3)提取图像中边缘信息的方法
[ 4, 5]

。通过预

处理检测出图中的边缘和线段 ,以桥梁边缘是横跨

河流的线或者平行线等特征识别桥梁 。

第一类方法识别的精度高 ,但要求同时具有同

一地区的 SAR图像 、光学图像和地理信息 ,实际中

同时具备这些数据有一定困难;第二 、三类方法针对

中低分辨率 SAR图像中的桥梁特点进行识别 ,随着

雷达技术的发展 , SAR图像的分辨率不断提高 ,图

像和其中桥梁目标的特点也发生了变化 ,即:(1)图

像的数据量大幅增加;(2)桥梁目标面积扩大 ,不再

只是横跨在水体上的线;(3)桥梁成像时产生的旁

瓣更加明显 ,边缘没有了良好的双平行线特征 。

对 SAR图像的高分辨率目前还没有一个明确

的界定 ,一般认为分辨率高于 10m 即为高分辨率

SAR图像 。由于以上与中低分辨率 SAR图像的区

别 ,高分辨率 SAR图像中的桥梁识别算法既要求准

确性高 ,又要求有效性好 ,即有可接受的速度。上述

提取边缘信息和形态学等方法在准确性和有效性方

面难以满足高分辨率 SAR图像的要求 。鉴于水上

桥梁的重要性和普遍性 ,本文利用桥梁建立在水体

上的先验知识提出了一种新的识别算法 ,主要由水

体分割 、感兴趣区域确定和桥梁识别几个步骤实现 。

在初级处理过程中 ,利用快速算法得到潜在目标所

在的感兴趣区域 ,在后续的处理过程中利用目标特

征对该区域内的潜在目标进行识别 ,取得了良好的

检测效果。

2　水体分割

分割前对图像进行预处理是十分必要的 ,本文

采用消除水域斑点噪声效果较好的中值滤波
[ 6]
降

低噪声的影响。

分割是模式识别的基础 ,一种好的分割方法可

以大量减少虚警区 ,提高识别效率。由于图像增益

的不同 ,分割很难用固定阈值实现 。考虑到在 SAR

图像中水体表面的雷达回波较弱 ,呈现为灰度值较

低的黑色
[ 5, 7]

;桥梁是由钢铁或水泥等构成的人工

目标 ,呈现为灰度值较高的白色
[ 5]
的特点 ,本文采

用基于直方图的方法进行分割。

2. 1　分割阈值的确定与水体连通

不同成像条件下的 SAR图像增益不同 ,没有统

一的尺度不利于分割的进行 。为此对图像做直方图

均衡处理 ,使图像转化为一致的格式 。均衡的结果

不但保留了河流属于灰度值较低部分的特点 ,同时

使桥梁等高灰度值目标变得更亮 ,方便了分割阈值

的选取。

阈值的确定是分割的基础 。文献 [ 8]提出:TM

图像直方图第一个波谷点所处的值即为河流分割的

阈值 。通过实验发现 SAR图像具有同样的特性 ,利

用函数求极值点的方法得到水体的分割阈值 Tr。

由于桥梁高灰度值的影响 ,通过 Tr分割出的水体出

现了断裂 。文献 [ 8]采用膨胀 、腐蚀的方法实现水

体的连通 。但高分辨率 SAR图像中的桥梁面积比

TM图像大许多 ,形态学方法中结构元素的大小及

运算次数难以确定 。由于桥梁的栏杆及其上建筑在

SAR成像时形成角反射或点反射 ,因此桥梁成像后

在图像中属于高灰度值部分 。根据桥梁的这一特

点 ,本文通过实验设定直方图均衡后桥梁分割的经

验阈值 Tb =0.9IM ax。结合水体的分割阈值 Tr ,分割

出包含水体和桥梁的目标区。初步分割的规则

如下:

if x <Tr o r x >Tb x ∈ 目标区

e lse x ∈ 背景区

　　初步分割后的水体实现了基本连通 ,但桥梁两

侧与水体过渡部分的点落在背景区 ,影响桥梁目标

的检测。采用 5×5窗口计数滤波器消除这些点的

影响 ,对当前点来说 5×5邻域内属于目标区的点大

于设定值时认为该点属于目标区 ,否则属于背景区。

2. 2　虚警去除

不能认为初步分割后的目标区只由水体和桥梁

构成 ,原始图像上山体等的阴影和其他高灰度值部

分在分割后也落在目标区。过多虚警的存在会严重

影响算法的有效性 ,需要加以消除 。考虑到以下两

方面的因素:一 ,高分辨率 SAR图像的数据量较大 ,

降低数据量可以明显提高算法的有效性;二 ,目标是

识别桥梁 ,需要利用桥梁建立在水体上的先验知识 ,

但并不需要精确的检测出水体的边界。因此本文通
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过抽取的方法降低数据量 ,通过河流边界长度的特

点减少虚警区。抽取算法为:

IB (x, y) = M ID
0≤ i≤k-1, 0≤ j≤k -1

[ IA (kx +i, ky +j)]

抽取比例为 k∶1(k为整数),MID [ ]是取中值函数 。

这里中值函数的运用一方面实现了数据的抽取;另

一方面抑制了噪声 ,有利于下一步边缘检测效果的

改善。

拉普拉斯算子

0 - 1 0

- 1 4 - 1

0 - 1 0

可以用来进行

边缘检测 ,得到比较好的效果 。在抽取后的中间图

中利用拉普拉斯算子提取边缘信息。根据河流边缘

的特点 ,排除长度小于 Tre的边缘。 Tre是一个常数 ,

取值过小不利于虚警的去除 ,影响算法的有效性;取

值过大可能造成漏检 ,它的选取由虚警边缘长度的

统计特性来确定 。填充保留下的边缘得到最终确定

的目标区。通过以上步骤的处理 ,目标区得到了快

速的分割 ,虚警数目大量减少 ,为算法的有效性提供

了保证 。

3　感兴趣区域确定

桥梁一定包含在目标区内 ,为了识别工作的进

行 ,需要定位出潜在目标所处的区域 ,即感兴趣区

域 。本文定义感兴趣区域为正好包含潜在目标的矩

形区 ,它可以通过潜在的桥梁目标在横轴与纵轴上

的投影得到 。

将抽取图中的目标区对应回均衡图中 ,潜在桥

梁目标构成点 Ik一定落在目标区。判定规则如下:

if Ik (x, y) >Tb Ik ∈ 潜在桥梁目标

e lse Ix ∈ 其他区域

Tb为前文中已确定的桥梁分割的经验阈值 。

桥梁有一定的长度和宽度 ,因此感兴趣区域的长

和宽需要满足一定条件。在横轴与纵轴方向做潜在

桥梁目标的投影 ,记录下它们的长度 Lx 和宽度 Ly ,本

文认为 Lx >
2

2
Lbl(假设 Lx >Ly ,否则要求 Ly >

2

2
Lb l)

的区域为初步确定的感兴趣区域。 Lbl为常数 ,通常

取 Lbl =
Tbl_m in

R
,其中 Tbl_m in为要求识别的最小桥梁长

度 , R表示图像的分辨率 。初步得到的感兴趣区域

需要加以修正 ,以消除出现了异常投影值的行和列

的影响 ,最终确定感兴趣区域的位置以及它的长 Lx

和宽 Ly 。

4　桥梁识别

识别的过程是对事件的一种鉴别或分类 ,对象

特征抽取是其中重要的组成部分 。本文的目的是识

别桥梁 ,因此桥梁特征的抽取十分重要 。根据桥梁

在高分辨率 SAR图像中的特点 ,可得到桥梁的特征

如下:(1)横跨水域 ,灰度值属于图像中较高的部

分;(2)长度有合理的范围;(3)边缘虽然没有很好

的双平行线特性 ,但不会过于弯曲;(4)两侧是水

体;(5)两端是陆地。

根据特征 (1)可得到包含潜在桥梁目标的感兴

趣区域。为了很好的利用其他特征 ,需要确定出它

们的判断条件 。

4. 1　桥梁及边缘的长度

桥梁及其边缘的长度是识别桥梁的两个重要特

征 ,可以通过感兴趣区域对角线长度的计算和感兴

趣区域内的边缘跟踪获得 。潜在桥梁目标的长度

Lb近似于感兴趣区域对角线的大小 ,由修正后感兴

趣区域的长度 Lx和宽度 Ly确定 , Lb = L
2
x +L

2
y 。潜

在桥梁目标边缘的长度 Lbe通过感兴趣区域内的边

缘检测和跟踪得到 。

4. 2　灰度均值

两侧是水体 、两端是陆地是识别桥梁的另外两

个重要特征。在目标区确定的情况下 ,可利用灰度

特征判断水体和陆地。桥梁方向的确定是灰度特征

获取的前提。

为了确定潜在桥梁的方向 ,将感兴趣区域划分

为面积相等的四个子区域
A B

C D
,分别计算均衡图中

各区域的灰度均值 IA , IB , IC和 ID 。潜在桥梁目标方

向的判断遵循以下规则:

if IB >IA and IC >ID BC方向

e lse if IA >IB and ID >IC AD方向

e lse 该区域内没有桥梁

潜在桥梁方向确定后 ,两侧水体和两端陆地的

灰度均值 Isd1 , Isd2 , Iend1 , Iend2即可通过相应区域内的

灰度值统计得到。

4. 3　识　别

潜在桥梁目标识别所需判断条件确定后 ,下一
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步的工作就是将这些条件与桥梁特征相结合 ,最终

得到识别结果 。以抽取的高分辨率 SAR图像中的

桥梁特征为基础 ,对感兴趣区域内的潜在桥梁目标

做以下准则的判断:

(1)Lb >Tbl_m in and Lb <Tb l_max

本准则对应桥梁特征 (2),要求桥梁长度 Lb在

合理范围内 。Tb l_m ax和 Tb l_min表示桥梁长度的最大值

和最小值 ,它们由图像的分辨率和实际需要识别的

最大 、最小桥梁长度确定。

(2)Lbe <αLb

本准则对应桥梁特征 (3),要求潜在桥梁目标

总体近似于长条形状 ,边缘长度 Lbe的大小必须在其

所处感兴趣区域对角线长 La的 α倍以内。 α为一

常数 ,理想情况下取 α=2。但由于旁瓣等的影响 ,

本文取 α=3。

(3) Isd1 <Tr and Isd2 <Tr

本准则对应桥梁特征 (4),要求潜在桥梁目标

两侧是水体 ,其灰度均值 Isd1和 Isd2要小于水体的分割

阈值 Tr。

(4) Iend1 >Tr and Iend2 >Tr

本准则对应桥梁特征 (5),要求潜在桥梁目标

两端是陆地等区域 ,其灰度均值 Iend1和 Iend2要高于水

体的分割阈值。

综合以上结果 ,满足所有条件的潜在目标识别

为桥梁 。

5　实验结果

已经在 VC ++6. 0环境下实现了本文的算法 。

实验数据的分辨率为 2m ,图像大小为 1024×1024,

图中包含的水体为河流。实验中所用参数的确定以

实际河流和桥梁为基础 。根据对边缘长度的统计 ,

本文选择河流边缘长度阈值 Tre为 300;所需识别的

最小和最大桥梁长度由实际要求确定 ,根据实际中

桥梁一般在 120— 3200m之间的事实 ,结合图像的

分辨率 ,本文确定桥梁长度的阈值 Tb l_m in为 60和

Tb l_m ax为 1600,单位为像素个数 。

图 1(a)是某地区的原始图像 ,图中既包含河

流 、桥梁等关心的目标区 ,也包括树林 、道路 、村庄等

区域 ,地理环境复杂。由于成像的影响 ,桥梁目标的

旁瓣比较明显。桥梁的下端存在高灰度值区域 ,影

响目标的识别。图 1(b)是图 1(a)均衡后的结果 。

经过初步分割得到图 1(c)。在图 1(c)中 ,目标区

被很好地分割出来 , 但同时引入了大量的虚警 。

图 1(d)是通过本文方法去除虚警得到的结果 ,可以

看出图 1(c)中的虚警被大量的消除 ,保证了算法有

效性的提高。旁瓣和下端高灰度值区域的存在 ,影

响感兴趣区域的确定及后续的识别工作 ,修正后的

感兴趣区域如图 1(e)所示 ,图中的矩形表示感兴趣

区域 ,内部的白色条状区为潜在的桥梁目标。通过

特征的判别 ,识别结果表示在图 1( f)中 ,准确地识

别出了图中的桥梁目标 。

图 2(a)与图 1(a)是同一幅图像中的不同区

域。由于本文在感兴趣区域确定的过程中没有引入

桥梁的形状信息 ,因此感兴趣区域出现了形状明显

不是桥梁的目标。但通过桥梁特征的判别 ,很好地

去除了其他的潜在目标 , 识别的结果如图 2( f)

所示 。

图 3(a)是某山区的图像。由于山脉阴影与河

流的纹理特性具有相似的特点 ,山脉阴影之间的较

亮区域容易被误判为桥梁目标。在图 3(d)中 ,山脉

阴影面积较大 ,分割后被判定成了目标区。但通过

自然景物灰度值明显小于桥梁等人工目标的特征 ,

排除了易误判的可能目标。识别结果如图 3( f)所

示 ,图中没有桥梁。

初步的试验结果表明 ,本算法对高分辨率 SAR

图像中的桥梁识别具有很好的准确性。有效性不但

取决于算法本身 ,而且取决于实验环境和算法的实

现 ,因此本文不对有效性做定量的说明 。但通过数

据量降低和目标区的确定等过程可以看出本算法同

时具有良好的有效性。

本文的识别算法是针对一定分辨率的 SAR图

像进行的 。图像分辨率改变后 ,需要根据桥梁识别

的要求调整参数。在参数确定的情况下 ,本算法能

够自动的识别出图中的桥梁目标 。

6　结　论

本文提出了一种高分辨率 SAR图像中桥梁目

标的自动识别算法 ,通过抽取降低数据量 ,通过水域

连通后边缘长度的特点减少虚警区 ,保证了算法的

有效性;同时通过感兴趣区域的确定和桥梁特征的

抽取 ,保证了算法的准确性。实验结果表明本算法

准确有效 ,适合于高分辨率 SAR图像中的桥梁识

别。不过本文的识别算法以桥梁建立在水体上的先

验知识为基础 ,对于公路 、干枯河流等地理环境中的

桥梁识别还有待于进一步研究 。另外 ,本文以亮度

作为判断条件 ,对某些情况下由于桥梁结构 、雷达波
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(a) (b)

(c) (d)

(e) ( f)

图 1　图像 1的处理过程及识别结果

(a)原始图;(b)均衡图;(c)初步分割结果;(d)目标区;(e)感兴趣区域;( f)识别结果

F ig. 1　P rocessing o f im age 1 and recognition resu lt

(a) O riginal im age;(b) in tensity equalize im age;(c) p rim ary segm en t resu lt;(d) target areas;(e) in teresting areas;( f) recognition resu lt
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(a) (b)

(c) (d)

(e) ( f)

图 2　图像 2的处理过程及识别结果

(a)原始图;(b)均衡图;(c)初步分割结果;(d)目标区;(e)感兴趣区域;( f)识别结果

F ig. 2　P rocessing o f im age 2 and recognition resu lt

(a) O riginal im age;(b) in tensity equalize im age;(c) p rim ary segm en t resu lt;(d) target areas;(e) in teresting areas;( f) recognition resu lt
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(a) (b)

(c) (d)

(e) ( f)

图 3　图像 3的处理过程及识别结果

(a)原始图;(b)均衡图;(c)初步分割结果;(d)目标区;(e)感兴趣区域;( f)识别结果

F ig. 3　P rocessing o f im age 3 and recognition resu lt

(a) O riginal im age;(b) in tensity equalize im age;(c) p rim ary segm en t resu lt;(d) target areas;(e) in teresting areas;( f) recognition resu lt
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入射方向等因素造成的桥梁灰度值明显降低 ,对本

算法的准确性会有一定的影响 。
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