
第４２卷 第６期

２０１７年６月

武 汉 大 学 学 报 · 信 息 科 学 版

ＧｅｏｍａｔｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｖｏｌ．４２Ｎｏ．６

Ｊｕｎｅ２０１７

收稿日期：２０１５１００９

项目资助：测绘公益项目（２０１４１２００２）；国家自然科学基金（９１４３８２０３，６１３７１１９９）；中国海事局烟台溢油应急技术中心项目；城市空间信

息工程北京市重点实验室项目（２０１４２０４）；地理空间信息工程国家测绘地理信息局重点实验室项目（２０１４０６）。

第一作者：常永雷，博士生，主要从事极化ＳＡＲ影像处理研究。ｃｈａｎｇ＿ｙｏｎｇｌｅｉ＠１６３．ｃｏｍ

通讯作者：杨杰，博士，教授。ｙａｎｇｊ＠ｗｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

犇犗犐：１０．１３２０３／ｊ．ｗｈｕｇｉｓ２０１４０８２８ 文章编号：１６７１８８６０（２０１７）０６０７６２０６

基于犆犉犃犚的高分犘狅犾犛犃犚影像桥梁自动识别方法

常永雷１　杨　杰１　李平湘１　赵伶俐２　余　洁３

１　武汉大学测绘遥感信息工程国家重点实验室，湖北 武汉，４３００７９

２　武汉大学遥感信息工程学院，湖北 武汉，４３００７９

３　首都师范大学资源环境与旅游学院，北京，１０００３８

摘　要：桥梁的自动解译具有重要的应用价值，而在影像分辨率为分米级、桥梁场景复杂、桥梁目标较小的复

杂情况下，准确地进行桥梁目标的自动识别比较困难。在分析高分辨率ＳＡＲ（ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ）影像

的统计特征和桥梁特征的基础上，提出了一种新的桥梁自动识别方法。首先采用基于 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的ＣＦＡＲ

（ｃｏｎｓｔａｎｔｆａｌｓｅａｌａｒｍｒａｔｅ）算法检测出潜在桥梁目标，然后基于 ＷｉｓｈａｒｔＨＡｌｐｈａ分类和形态学处理提取出桥

梁场景区域，随后引入霍夫变换并利用桥梁的场景特征、几何特征和散射特征识别出桥梁目标。采用国产机

载ＸＳＡＲ数据和美国ＡＩＲＳＡＲ数据进行验证，结果表明，该识别方法在复杂情况下能够取得令人满意的识别

结果，具有较好的适应性。
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　　桥梁作为重要的交通设施，其自动解译一直

是ＳＡＲ（ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ）影像目标解译

的重要内容，在洪水、地震等自然灾害地区进行救

灾路径的选择、自然灾害评估及地图数据的更新

等具有重要的现实意义。ＳＡＲ是一种主动式微

波遥感成像系统，具有全天时、全天候等特点，在

灾后响应、目标探测等领域有着广泛的应用［１］。

国内外的桥梁自动识别方法均采用大致相同

的框架，即桥梁目标检测、桥梁场景提取和桥梁目

标辨别。在桥梁目标检测中，Ｐｅｎｇ
［２］、Ｚｈａｎｇ

［３］通

过边缘提取进行检测，通过判断水体区域间的距

离提取桥梁［４］。在桥梁场景提取中，当前均采用

强度影像进行提取，包括阈值分割法［４，５］和纹理

分类法［２，６］。桥梁目标辨别则主要是利用桥梁在

影像中的特征去除虚警［７，８］。这些方法能够在特

大型桥梁及场景较为简单时取得较好的结果；而

在影像分辨率为分米级、桥梁场景复杂、桥梁目标

较小的复杂情况下，其识别能力则有待提高。本

文提出了适用于高分ＳＡＲ影像的桥梁自动识别

方法，并选取中国机载高分辨率ＸＳＡＲ（中国

ＰｏｌＩｎＳＡＲ系统）数据和美国ＡＩＲＳＡＲ（美国喷气

推进实验室多波段ＰｏｌＳＡＲ系统）全极化数据进

行实验，以解决上述复杂情况下的桥梁自动识别

问题。

１　桥梁识别方法

１．１　桥梁目标检测

ＣＦＡＲ（ｃｏｎｓｔａｎｔｆａｌｓｅａｌａｒｍｒａｔｅ）检测器由

于其计算高效、自适应性强等优点，在目标检测领

域具有广泛的应用。由于ＣＦＡＲ检测受影像分

布模型的影响很大，故需研究适用于桥梁场景的

影像分布模型，以取得较好的检测效果。

１．１．１　影像统计分布模型

针对高分ＳＡＲ影像的统计特征，当前的研究

多采用双参数的分布模型，如 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布、

Ｇａｍｍａ分布。

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布能在较广的范围内与实验数据

相匹配，拥有更好的适用范围，其概率密度函数如

式（１），包含尺度参数犅和形状参数犆：
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狆（狓）＝

犆
犅

狓（ ）犅
犆－１

ｅｘｐ －
狓（ ）犅（ ）

犆

，狓≥０

０，狓＜

烅

烄

烆 ０

（１）

　　Ｇａｍｍａ分布是另一种常用的高分ＳＡＲ影像

分布模型，其概率密度函数为：

狆（）狓 ＝

β
狏狓狏－１ｅ－β狓

Γ（狏）
，狓≥０

０，狓＜

烅

烄

烆 ０

（２）

式中，狏与β分别是函数的形状参数和尺度参数；

Γ（狏）为Ｇａｍｍａ函数。

本文采用ＣＶＭ（ｃｒａｍｅｒｖｏｎｍｉｓｅｓ）检验比较

这两种分布模型与影像数据的匹配程度，即分别

计算这两种分布模型与影像经验分布之间的

ＣＶＭ距离，距离越小，则表明该分布模型与影像

数据的匹配程度越高［９］。分布函数犉（狓）与影像

经验分布犉犖（）狓 的ＣＶＭ距离为：

犠２
＝犖∫

∞

－∞
犉犖（狓）－犉（狓）

２

ｄ犉（狓（ ））

（３）

式中，犖 代表同种分布的样本个数。式（３）适合

于连续数据的计算，因此对式（３）进行积分求解，

得到适用于离散数据集的ＣＶＭ 距离计算表达

式：

犠２
＝
１

１２犖
＋∑

犖

犻＝１

犉 犡（ ）犻 －
２犻－１
２（ ）犖

２

（４）

式中，犡犻代表数据集中第犻阶像素值。该检验方

法需要对分布函数犉（狓）进行参数估计，本文均选

用最大似然估计法。

１．１．２　ＣＦＡＲ桥梁目标检测

桥梁属于强散射目标，并处于弱散射地物的

场景中，因此利用ＣＦＡＲ算法可以在影像中有效

地检测出桥梁目标。影像统计分布模型的实验结

果表明，Ｗｅｉｂｕｌｌ分布能较好地匹配高分ＳＡＲ影

像的统计特征，故本文采用基于 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的

ＣＦＡＲ算法对桥梁进行检测。

ＣＦＡＲ检测器构造为方形中空的窗口，考虑

影像的分辨率和桥梁大致的宽度，窗口设置为

１０１×１０１像素大小，如图１所示。窗口外侧５个

像素 宽 度 的 区 域 作 为 背 景 区 域，用 于 估 计

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布函数的参数；窗口中心５×５像素的

方形区域作为目标区域，用于检测桥梁目标；背景

区域与目标区域之间为保护区域，用于确保桥梁

目标像素不参与参数估计［１０］。由于桥梁是带状

目标，检测过程中桥梁目标像素不可避免地落入

背景区域，因而需要设定阈值去除亮度较大的像

素，确保用于估计 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布参数的像素中不

含桥梁目标像素。

图１　ＣＦＡＲ桥梁检测窗口

Ｆｉｇ．１　ＣＦＡＲＢｒｉｄｇｅＤｅｔｅｃｔｉｎｇＷｉｎｄｏｗ

采用最大似然法对 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的参数犆、犅

进行估算［１１］：

∑
狀

犻＝１

犡犆^犻ｌｎ犡犻

∑
狀

犻＝１

犡犆^犻

－
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＝
∑
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狀
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∑
狀
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犡犆^犻烄

烆

烌

烎狀

１／^犆
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式中，犡犻等同为背景区域像素的第犻阶样本；参

数犆通过式（５）运用牛顿迭代法进行计算。估算

出 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布参数之后，利用预先设置的恒虚

警率犳犪（本文实验设置犳犪为０．０５）就可以求取检

测窗口的自适应阈值：

犜＝犅 －ｌｎ（犳犪（ ））１／犆 （６）

　　当检测窗口移动到影像的某一位置，首先进

行多像素ＣＦＡＲ检测
［１０］。对窗口目标区域内的

像素进行平均，求取均值：

μｔａｒｇｅｔ＝∑
狀

犽＝１

狋犽 （７）

　　将均值μｔａｒｇｅｔ与求取的自适应阈值犜进行比

较，如果μｔａｒｇｅｔ＜犜，说明该窗口位置的目标区域内

不含有桥梁目标，窗口移动到下一位置，步长为５

个像素；如果μｔａｒｇｅｔ＞犜，说明目标区域中含有桥梁

目标像素，需要对该窗口位置进行单像素ＣＦＡＲ

检测。单像素ＣＦＡＲ检测对目标区域内的像素

逐个进行判断，阈值为２犜，以提取清晰的桥梁轮

廓。整幅影像遍历检测完成后，得到ＣＦＡＲ桥梁

目标检测结果，其结果为二值图像，桥梁目标像素

位置标记为１，其余为０。

１．２　桥梁场景区域提取

在高分辨率ＳＡＲ影像中，水体与道路、广场、

裸土等地物的散射特性极为相似［１２］，当前针对高

分辨率ＳＡＲ影像的水体提取效果均不够理想。

本文首先利用 ＷＨＡ（ＷｉｓｈａｒｔＨＡｌｐｈａ）分

类提取影像中的弱散射类别；然后对弱散射类区

３６７
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域进行形态学处理，尽可能降低道路等弱散射地

物带来的影响，进而提取出桥梁场景区域。

ＷＨＡ分类是基于散射机理和 Ｗｉｓｈａｒｔ距离

判别的非监督分类算法［１３］。该方法首先需要对

极化ＳＡＲ数据进行极化分解，获取极化熵（Ｈ）和

极化各向异性角（Ａｌｐｈａ）两个特征量，然后根据

影像像素在 ＨＡｌｐｈａ平面中的分布来划分出８

个初始化类别，聚类中心计算如下，

犞犻＝
１

狀犻∑

狀犻

犼＝１

〈犜〉犼 （８）

式中，狀犻代表第犻类包含样本像素的个数，然后计

算影像中各像素与各个聚类中心的 Ｗｉｓｈａｒｔ距

离，并选择最小距离作为该像素的分类结果：

ｍｉｎ
１≤犻≤８

｛ｌｎ狘犞犻狘＋Ｔｒ（犞
－１
犻 〈犜〉）｝ （９）

　　在初始分类的基础上采用迭代的方法，不断

更新每个类别的聚类中心，并不断对影像进行重

新分类，直到取得满意的分类结果。

水体、道路、裸土等地物是镜面反射和Ｂｒａｇｇ

散射的混合［１２］，属于低 Ｈ、低 Ａｌｐｈａ角散射或中

Ｈ、低 Ａｌｐｈａ角散射。Ｗｉｓｈａｒｔ分类器对散射功

率具有一定的依赖性，这些地物由于散射强度较

低，很容易被划分为同一类别［１４］，据此，本文选取

分类结果中散射强度最低的一类作为弱散射类别

提取结果。

对分类提取的弱散射类别进行形态学处理。

首先对弱散射类区域进行闭运算，使得水体区域

连通；然后进行开运算，去除细小的斑块，最终提

取出连通的桥梁场景区域。

１．３　桥梁目标辨别

在ＳＡＲ影像中进行目标检测往往会产生大

量的虚警，桥梁检测的虚警主要出现在城区中，特

别是处于植被环绕中的房屋；而桥梁场景区域的

虚警目标比较少。据此，目标辨别步骤首先利用

桥梁的场景特征，将桥梁场景区域与桥梁检测结

果进行掩膜处理，消除陆地区域虚警。

桥梁场景区域的虚警目标主要是船只、小岛

及系统斑块噪声，采用霍夫变换法结合桥梁特征

判别的方式进行剔除。霍夫变换［１５］通过对图像

进行像素空间和坐标参数空间的转换提取出线状

目标；利用桥梁在影像中的以下特征对霍夫变换

的结果（线段目标）进行限定、辨别，并将符合条件

的目标作为最终的桥梁识别结果。

（１）依 据 公 路 工 程 技 术 标 准 （ＪＴＧＢ０１

２００３），大型及特大型桥梁的长度通常为１００ｍ

到３２００ｍ，以此限定霍夫变换提取线段的长度；

　　（２）桥梁位于道路与河流的交叉点位置，而

且属于强散射目标，因此在强度影像中桥梁目标

的平均亮度犐ｗａｔｅａｒ、桥梁一端陆地区域的平均亮度

犐ｌａｎｄ和桥梁一侧水体区域的平均亮度犐ｂｒｉｄｇｅ存在以

下关系：

犐ｗａｔｅｒ＜犐ｌａｎｄ＜犐ｂｒｉｄｇｅ

　　（３）桥梁在水体上存在多条散射路径，可能

会形成多个成像目标，仅保留其中一个作为识别

结果。

２　实验与分析

２．１　实验数据

ＸＳＡＲ系统的空间分辨率为０．４ｍ，在Ｘ波

段成像，工作频率为９．６ＧＨｚ，选取中国海南省陵

水县的影像进行实验。ＡＩＲＳＡＲ系统的Ｃ波段

影像的方位向分辨率为８．２ｍ，距离向为６．７ｍ，

选取美国旧金山地区的影像进行实验。图２显示

了两个实验区的ＰａｕｌｉＲＧＢ合成图，图２（ａ）为

ＸＳＡＲ图像，图像大小为２３００像素×２１００像

素，桥梁目标为陵水县椰林大桥和陵水大桥，总长

均小于３００ｍ，属于大型桥梁中较小的类型；图２

（ｂ）为ＡＩＲＳＡＲ图像，图像大小为９０２像素×９６０

像素，桥梁目标为旧金山金门大桥，总长度为２

７３７ｍ，属于特大型桥梁。

图２　实验区ＰａｕｌｉＲＧＢ合成图

Ｆｉｇ．２　ＰａｕｌｉＲＧＢＩｍａｇｅｒｉｅｓｏｆＴｗｏＳｔｕｄｙＡｒｅａｓ

２．２　影像统计分布模型验证

从图２（ａ）的ＸＳＡＲ影像中分别选取水体和

陆地两种地物覆盖的影像块进行验证。将两个影

像块均分割成１００个２０×２０像素的子块分别计

算ＣＶＭ距离，结果如图３所示，横轴为影像块的

编号，纵轴为相应影像块计算的ＣＶＭ 距离。统

计两个影像块中计算的ＣＶＭ 距离，水体区域有

３８％、陆地影像块有２８％的子块，Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的

ＣＶＭ距离大于Ｇａｍｍａ分布，这表明 Ｗｅｉｂｕｌｌ分

布模型比Ｇａｍｍａ分布模型更接近高分辨率ＳＡＲ
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影像的统计分布特征，适用于影像桥梁检测的

应用。

图３　陵水实验区影像块ＣＶＭ分布距离

Ｆｉｇ．３　ＣＶＭＤｉｓｔａｎｃｅｏｆＬｉｎｇｓｈｕｉＡｒｅａＰａｔｃｈｅｓ

２．３　桥梁识别结果与分析

图４为采用ＳＡＲ影像进行桥梁目标ＣＦＡＲ

检测的结果。两幅影像中的桥梁目标均能够被检

测出来，但由于两个实验区的情况差别较大，检测

结果存在一定差别。首先，陵水县实验区的虚警

目标远多于旧金山实验区，这是由于高分ＳＡＲ影

像中大量的小角反射器及硬目标散布在面状地物

中，它们在影像中以亮斑的形式存在，容易被

ＣＦＡＲ检测器检测出来；两实验区影像的空间分

辨率相差２０倍，虚警情况差别较大。其次，旧金

山实验区桥梁部分呈现３条亮线，为同一桥梁的

单次散射、偶次散射和三次散射成像；而陵水县实

验区较为杂乱，由于陵水大桥相对于金门大桥要

小近１０倍，且桥身到水面的距离太短，三种散射

路径长度差别不大，在影像中三种散射相互混叠。

图５是利用 ＷＨＡ分类提取的弱散射类别。

两个实验区的水体区域都能够被完整地提取出

来，但由于小岛和噪声的影响，出现了一些空洞。

陵水县实验区水体与道路、裸土等弱散射地物难

以区分；而旧金山实验区影像分辨率较低，道路、

裸土等地物在影像中不明显，提取结果较为准确。

图６是将弱散射类区域进行形态学处理得到

的结果，其中，桥梁场景区域被连通为一个整体，

陆地区域一些较细小的斑块被剔除；然而在陵水

图４　ＣＦＡＲ桥梁检测结果

Ｆｉｇ．４　ＣＦＡＲＢｒｉｄｇｅＤｅｔｅｃｔｉｎｇＲｅｓｕｌｔｓ

图５　ＷＨＡ分类提取的弱散射类别

Ｆｉｇ．５　ＬｏｗＢａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇＣｌａｓｓＥｘｔｒａｃｔｅｄｂｙＷＨＡ

县实验区，仍存在部分陆地区域。形态学处理仅

能降低道路、裸土等弱散射地物对桥梁场景区域

提取的影响，却不能完全将其去除；当前在高分影

像中精确提取水体仍旧是个难点，因此桥梁目标

识别方法需要考虑到这个因素，不能过于依赖桥

梁场景区域提取的精度。

图６　形态学处理后得到的桥梁场景区域

Ｆｉｇ．６　ＢｒｉｄｇｅＳｃｅｎｅＡｒｅａｓＡｆｔｅｒＭｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

图７是掩膜处理结果，两个实验区的桥梁目

标像素都被保留下来，但是虚警去除的效果差别

很大。旧金山实验区提取的桥梁场景区域较为准

确，通过掩膜处理就能去除绝大部分的虚警；而陵

水县实验区的桥梁场景区域提取并不准确，结果

中仍存在一些点状的虚警目标。由此可以看出，

桥梁场景区域的提取精度对掩膜的效果具有较大

影响，而在当前提取精度不高的情况下，采用其他

方法剔除虚警则是必要的。
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图７　掩膜处理后得到的桥梁目标

Ｆｉｇ．７　ＢｒｉｄｇｅＴａｒｇｅｔｓＡｆｔｅｒＭａｓｋｉｎｇＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

经过霍夫变换和桥梁特征辨别，将最终识别

结果用绿线显示在 ＰａｕｌｉＲＧＢ图像上，效果如

图８所示。陵水县实验区的两座桥梁的识别位置

和长度都较为准确，影像下部的桥梁场景中存在

较多的沙洲和滩涂，本文方法仍能将其完整地识

别出来，表明本文方法能够适用于影像分辨率为

分米级、桥梁场景复杂、桥梁目标较小的复杂情

况。同时在空间分辨率为米级的旧金山实验区影

像上，桥梁的识别结果也比较理想；综合这两种情

况，表明本文算法对不同状况的影像具有较好的

适应性。

图８　桥梁目标自动识别结果

Ｆｉｇ．８　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＡｕｔｏｍａｔｉｃＢｒｉｄｇｅＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

３　结　语

本文针对影像分辨率为分米级、桥梁场景复

杂、桥梁目标较小的复杂情况，提出了一种新的桥

梁自动识别方法；并采用ＸＳＡＲ和ＡＩＲＳＡＲ影像

数据进行了实验验证，均取得了令人满意的结果，

证明该方法具有较好的适应性。

然而，基于 ＷＨＡ分类和形态学处理的桥梁

场景提取方法在复杂情况下的效果还不够理想，

这是今后桥梁目标自动识别研究需要解决的问

题。
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