
 

一种基于极化圆周SAR图像的陆上桥梁提取方法
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摘   要：桥梁作为重要的人造目标，一直都是合成孔径雷达(SAR)图像解译的重要对象之一。目前针对桥梁检测

问题已开展了较多研究，核心思想是：首先提取出河流水体，然后再根据河流与桥梁的位置关系检测桥梁。然

而，已有的桥梁检测方法依赖于河流提取，很难实现陆上桥梁检测。因为陆上桥梁下方的背景不再是河流，而是

陆地，其散射特性、形状分布与河流不同，不能采用传统的水体提取方法来检测陆地背景，进而无法利用桥梁的

位置先验知识定位桥梁。针对该问题，该文提出了一种基于极化圆周SAR(CSAR)图像的陆上桥梁检测方法。首

先，利用观测场景的圆周极化熵(CPE)实现疑似桥梁目标与陆地背景的分离(该实验中桥梁的CPE均值为0.4018，

陆地背景的CPE均值为0.7819，两者具有明差别)；然后，根据地物目标的极化熵方差特征和桥梁尺寸特性，抑制

虚假目标；最后，根据桥梁的几何特征实现陆上桥梁的准确提取。该文所提方法解决了传统桥梁检测方法需要基

于河流提取结果才能实现桥梁检测的问题。机载L波段极化CSAR实测数据处理结果证明了所提方法的正确性、

有效性和实用性。
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A Land Bridge Extraction Method Based on Polarized
Circular Synthetic Aperture Radar Images

TAN Xiangcheng      AN Daoxiang*      CHEN Leping      ZHOU Zhimin

(College of Electronic Science and Technology, National University of

Defense Technology, Changsha 410073, China)

Abstract: As important man-made targets, bridges have been a major focus of Synthetic Aperture Radar (SAR)

image interpretation, and many researchers have developed methods for bridge detection. The core frameworks

of these methods are analogical, a river is first extracted, and a water bridge is detected based on the positional

relationship between the river and bridge. However, existing bridge detection methods relying on river

extraction; cannot be utilized detect land bridges. This is because the background environment under a bridge

is land, not river, which has different scattering characteristics and shape layouts. As such, the traditional

method for extracting rivers is not suitable for extracting land background, and it is impossible to locate a

bridge based on prior knowledge of its location of. To resolve this problem, in this study, we propose a land

bridge detection method based on polarized Circular SAR (CSAR) images. In our proposed method, the
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Circular Polarization Entropy (CPE) of an observed scene is introduced to separate possible bridge targets from

a land background (In our experiment, the average CPE of the bridge is 0.4018, and that of the land

background is 0.7819; thus there is a clear difference between the bridge and background). False targets are

removed based on the difference in the polarization entropy variance features of the bridges and other ground

objects; and the size characteristics of the bridges. Finally, accurate extractions of land bridges are obtained

based on the geometric characteristics of the bridges. Experimental results based on real airborne L-band

polarized CSAR data verify the correctness of the theoretical analysis and effectiveness of the proposed method.

Key words: Polarization Circular SAR (CSAR); Bridge detection; Land bridge detection; Omnidirectional

scattering feature; Circular Polarization Entropy (CPE); Polarization entropy variance

 

1    引言

随着高分辨率合成孔径雷达(Synthetic Aperture
Radar, SAR)技术的发展，基于SAR图像的人造目

标检测与识别，一直是遥感领域内的研究热点之

一。桥梁作为重要的人造基础设施，无论是对于国

民经济发展，还是军事行动都具有重要作用。因

此，开展基于SAR图像的桥梁检测一直是雷达图像

解译的重要内容之一。

针对基于SAR图像的桥梁提取问题，人们已经

开展了很多研究，并提出了一些有效的检测方法。

例如，Han等人[1]通过对SAR图像进行纹理分析，

将桥梁下方的河流分割出来，然后利用桥梁的形

状，以及河流与桥梁的位置关系等先验知识实现桥

梁检测。Luo等人[2]利用基于高斯马尔可夫随机场

模型的支持向量机分类方法(Support Vector
Machine of Gauss Markov Random Field model,
GMRF-SVM)提取河流水体，然后基于提取出来的

河流水体图像，检测桥梁主干。赵冠雄等人[3]通过

改进的最大类间方差(Otsu)阈值分割方法与形态学

处理提取河流，然后基于河流主干线，实现桥梁检

测。Zhang等人[4]提出了一种多尺度分解模型和区

域分析相结合的河流提取方法，然后根据河流与桥

梁的位置关系来检测桥梁。刘春等人[5]首先基于水

平集分割方法实现水陆分割，然后通过水域分支扫

描和跟踪提取狭窄的水域分支，最后通过确定水域

之间近距离区域实现桥梁检测。张永梅等人[6]利用

多光谱图像的颜色特征进行水陆分割，得到疑似桥

梁区域，再分别提取全色和SAR图像中的疑似桥梁

区域的纹理特征和区域均值比特征，结合三者结

果，得到桥梁识别结果。熊伟等人[7]基于SAR图像

局部区域灰度均值和方差二维特征模糊分割水体，

进而利用桥梁的几何特征先验知识实现桥梁检测。

由上述可知，现有基于SAR图像的桥梁检测主

要是针对水上桥梁(如图1所示)，且核心思想和采

用的处理流程比较类似(如图2所示)。可概括为：

首先，基于河流水体的特殊散射特征(类似镜面散

射)，从SAR图像中准确地提取出河流；然后，根

据桥梁将河流截断为两部分的特点，同时结合桥梁

的几何结构特征，在河流的截断处检测定位桥梁。

在现实生活中，除了水上桥梁外，人们还建造

了大量的陆上桥梁(如图3所示)，使无数天堑变通

途，极大地方便了人们的出行。今天，陆上桥梁也

已经成为重要的交通设施之一，并在国民经济发

展、军事安全和人们日常生活中发挥着不可或缺的

重要作用。

那么如何基于SAR图像实现陆上桥梁的准确检

测与定位，便成为一个需要深入研究的重要问题。

然而，与水上桥梁不同，陆上桥梁的下方不再是河

流，而是土壤、植被、砂砾等陆地背景。这种陆地

背景的电磁散射特性与河流等水体完全不同，因此

在SAR图像上的表现特征也完全不同。

图4(a)和图4(b)分别给出了SAR图像中的水上

 

(a) 水上桥梁1
(a) Water bridge 1

(b) 水上桥梁2
(b) Water bridge 2

(c) 水上桥梁3
(c) Water bridge 3 

图 1 水上桥梁

Fig. 1  Water bridges
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桥梁和陆上桥梁所在区域(图4中的红色圆圈标

记)。对比两幅图像可发现如下差异：

(1) 在电磁波照射下，水体的电磁散射为镜面

反射，散射强度小，因此河流的SAR图像灰度值很

小，对应的区域偏“黑”，与周围地物之间的差别

明显，易于提取；而陆上桥梁下方的陆地地物的电

磁散射大多数为漫散射，产生的SAR图像灰度值较

大，对应的区域偏“亮”，与周围地物之间的差别

较小，不易提取。这种差异使得利用传统的河流提

取方法很难准确地提取出陆地背景。

(2) 水上桥梁与河流的位置关系非常明确，即

水上桥梁将河流截断为多个部分。因此，在准确提

取出河流后，再检测出截断位置，即可定位桥梁位

置。然而，对于陆上桥梁来说，由于陆地背景通常

表现为不规则的区域，而桥梁又包含在陆地背景

中，因此很难像水上桥梁检测那样，通过陆上桥梁

和陆地背景的位置关系，来准确定位陆上桥梁，从

而增加了陆上桥梁检测、定位的复杂性和难度。

由上述分析可知，水上桥梁与陆上桥梁在SAR
图像中所表现出的特征差异很大。与水上桥梁相

比，陆上桥梁的提取处理更加复杂，难度更大。我

们曾尝试采用图2所示的水上桥梁检测流程来提取

陆上桥梁，发现难以获得令人满意的检测结果。

从可查阅的文献来看，目前已有基于SAR图像

的桥梁检测方法几乎都是针对水上桥梁，所给出的

实测数据处理结果也都是水上桥梁，而基于SAR图
像的陆上桥梁检测方法和相应的实测数据处理结果

却鲜有研究和报道。此外，现有的桥梁检测几乎都

 

桥梁 桥梁

桥梁桥梁

河流
河流

SAR图像 河流提取 桥梁检测
 

图 2 基于SAR图像的水上桥梁检测流程图

Fig. 2  The flow chart of water bridge detection based on SAR image

 

(a) 陆上桥梁1
(a) Land bridge 1

(b) 陆上桥梁2
(b) Land bridge 2

(c) 陆上桥梁3
(c) Land bridge 3 

图 3 陆上桥梁

Fig. 3  Land bridges

 

河流

桥梁

桥梁

(a) 水上桥梁
(a) Water bridge

(b) 陆上桥梁
(b) Land bridge

桥梁

陆地

背景

 
图 4 水上桥梁和陆上桥梁的SAR图像

Fig. 4  The water bridges and land bridges in SAR image
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是基于传统直线轨迹SAR(Linear Synthetic Aperture
Radar, LSAR)，即雷达搭载平台沿直线飞行轨迹

对观测目标进行SAR成像。由于飞行轨迹要始终保

持直线状态，因此雷达波束只能从某个固定角度照

射观测目标。换言之，LSAR无法获取观测目标的

多角度散射特征。这种成像模式在水上桥梁检测中

虽然没有影响，但却不利于陆上桥梁的检测。例

如，当LSAR平台飞行轨迹垂直于陆上桥梁时，雷

达波束照射方向将与桥梁走向一致，则在获取的

LSAR图像中，陆上桥梁将与两端连接的道路融为

一体，不易分辨和提取。

圆周SAR(Circular Synthetic Aperture Radar,

CSAR)是近年新兴起来的一种成像模式 [8–14]。与

LSAR相比，CSAR通过雷达搭载平台绕观测区域

作圆周飞行，不但能够获得更高的图像分辨率，其

所获取的观测目标的全方位散射信息，还能够有效

提高复杂目标的检测识别精度。例如，Luo等人[15]

基于CSAR图像通过改进ROEWA边缘检测算子，

提高了道路检测精度。李洋等人[16]基于CSAR提取

目标的特征参数序列，提高了地物分类精度。

Chen等人[17]基于CSAR三维成像，重构了普通车辆

等的三维结构，提高了车辆目标的检测识别精度。

基于极化CSAR数据，Xue等人[18,19]分析了目标的

散射特征随方位向的变化情况，将地物目标分为各

向异性和各向同性目标，然后通过Cloude分解提取

地物目标的极化熵、平均散射角等散射特征，研究

地物目标的散射类型进行分类，提高了地物目标的

分类精度。

本文在已有桥梁检测研究基础上，提出了一种

基于极化圆周SAR(CSAR)的陆上桥梁提取方法。

与已有水上桥梁检测思想不同，所提方法不再依赖

于对桥梁下方背景(如河流)的提取，而是采用提取

观测目标的全方位极化散射特征，进而通过利用陆

上桥梁与陆地背景间的全方位极化散射特征差异，

来实现陆上桥梁的分离、检测和定位，从而有效解

决现有基于LSAR图像能够准确提取水上桥梁，却

不易提取陆上桥梁的问题。

本文结构安排如下：第2节介绍了基于圆周极

化熵的疑似桥梁区域与陆地背景的分离方法；第

3节给出了基于极化熵方差特征的虚假目标抑制方

法；第4节阐述了基于桥梁几何特征的桥梁定位方

法，以及本文所提算法的处理流程；第5节给出了

利用所提方法对某机载L波段极化CSAR实测数据

的处理结果，以证明所提方法的有效性和实用性；

第6节为本文总结和未来研究展望。图5给出了本文

提出的陆上桥梁提取方法结构框架。 

2    基于圆周极化熵的疑似桥梁与陆地背景
的分离

 

2.1  观测目标的散射特征分析

众所周知，在实际SAR成像中，观测目标通常

都具有不同的几何结构特征，且这种特征具有方位

向差异性，因此当电磁波从不同方向照射到观测目

标上时，接收到的回波信号将表现出不同的极化散

射特征。

图6给出了几种不同地物目标的电磁散射特征

示意图。可发现，当雷达电磁波从不同角度观测地

物目标时，陆地背景将表现为漫反射或体散射(如

图6(a)所示)，房屋将表现为二次散射(如图6(b)所

示)。而对于桥梁来说，当雷达电磁波从B方向(即

垂直于桥梁的走向)照射桥梁时，桥梁主要表现为

二次散射，当雷达电磁波从A方向(即顺着桥梁走

向)照射桥梁时，桥梁则将表现为一次散射(镜面散

射)。由此可知，桥梁具有不同于其它地物的全方

位电磁散射特征。

然而，在传统的极化LSAR(Polarization Linear

SAR, Pol-LSAR)中，由于雷达搭载平台沿直线轨

迹飞行，观测角度有限，因此只能获取观测目标在

某个单一小角度内的极化散射特征，这种与电磁波

照射角度相关的电磁散射特征差异性尚不明显。与

之相比较，CSAR的全方位成像模式，则能够获取

观测目标在0°～360°范围内的全方位向上的极化散

射特征。由于不同目标具有不同的全方位极化散射

特征，因此利用这种差异，即可实现对不同目标的

分辨识别。本文正是基于这种思想，提出了基于极

化CSAR的陆上桥梁提取方法。 

2.2  圆周极化熵(Circular Polarization Entropy,
CPE)特征与背景分离

通常情况下，目标的极化散射矩阵参数能够完

整地描述目标在某个观测角度上的后向电磁散射特

征。极化散射矩阵表达式为

 

疑似桥梁区域与陆地
背景的分离

极化CSAR数据

虚假目标抑制

桥梁定位

陆上桥梁提取结果
 

图 5 基于极化CSAR数据的陆上桥梁提取结构图

Fig. 5  Block diagram of land bridge extraction based on

polarization CSAR data
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S =

[
Shh Shv
Svh Svv

]
(1)

h, v其中， 分别表示水平极化和垂直极化。

极化分解是研究目标散射特征的有效方法，而

Cloude分解则是一种典型的极化分解方法[20]。其原

理是对相干矩阵进行特征值分解，然后根据获得的

特征值，计算出极化熵等特征参数，其中极化熵则

可用于衡量目标散射过程的复杂性。

Shv =

Svh

假设观测目标满足散射互易性条件，则有

。基于Pauli基将散射矩阵变换成极化散射矢

量，可得

k3P =
1√
2
[ Shh + Svv Shh − Svv 2Shv ]

T (2)

其中，上标T表示矩阵转置运算。

T极化散射矢量对应的相干矩阵 为

T =
1

n

n∑
j=1

kj · (kj)H (3)

n其中，上标H表示矩阵共轭转置运算， 为像素点

的数量。为了减少斑点、噪声等因素的影响，取中

心像素点附近多个像素点的相干矩阵平均值作为真

实的相干矩阵。

对相干矩阵T 进行特征值分解，得

T = UΣ(U)
−1

=

3∑
k=1

λkuk(uk)
H (4)

U uk Σ

λk

其中， 是特征向量 构成的矩阵， 是特征值

构成的对角阵。

在Cloude极化分解模型中，极化熵定义为

H = −
3∑

k=1

Pklog3 (Pk), Pk =
λk

3∑
k=1

λk

(5)

H其中， 表示极化熵。

为了分析观测目标在多个观测角度下的散射性

质，Xue等人[18]提出了多角度极化熵，用来描述观

测目标的散射特征在多个观测角度下的复杂性。为

了充分发挥出CSAR全方位成像的特点与优势，我

们结合多角度极化熵对传统Cloude极化分解模型进

行改进，使其能够有效提取出观测目标的全方位极

化散射特征。

I

本文所提的极化CSAR处理思想为：首先，将

360°全孔径的极化CSAR数据划分成 个子孔径(每
个子孔径对应于不同的方位角)；然后，对每个子

孔径的相干矩阵进行特征值分解，提取每个子孔径

的极化散射特征值。每个子孔径极化熵反映了观测

目标在对应子孔径方向上的后向极化散射特征，在

改进的Cloude极化分解模型中，我们提取观测目标

的圆周极化熵(CPE)特征，即

HCPE = −
I∑

i=1

3∑
k=1

P
(i)
k log3I

(
P

(i)
k

)
P

(i)
k =

λ
(i)
k

I∑
i=1

3∑
k=1

λ
(i)
k


(6)

HCPE λ
(i)
k i其中， 表示圆周极化熵， 表示第 个子孔径

的极化散射特征向量，I 表示子孔径数量。

本文所提取的CPE是极化熵在SAR圆周成像模

式下的扩展。传统极化熵描述了目标散射过程的不

确定性，而CPE除包含这种不确定性外，还包含了

观测目标极化散射特征的方位向差异性。每个子孔

径对应于不同的方位角范围，观测目标在某个子孔

径下的极化散射特征，实际上是观测目标在该方位

角范围内极化散射特征的平均。当全孔径的极化

CSAR数据划分的子孔径数量越多时，每个子孔径

对应的方位角范围越小，单个子孔径下目标的极化

散射特征越接近该方向的真实值，CPE对目标极化

散射特征的方位向差异描述越细腻。

当CPE值较低时，表示观测目标的散射过程具

有较高的确定性，或者观测目标在某些观测角度下

的后向散射特征与在其它观测角度下的后向散射特

征有明显区别，则可以判断该目标为各向异性目

标；反之，当CPE值较高时，表示观测目标的散射

 

BA
A

B

A

B

(a) 陆地背景
(a) Land background

(b) 房屋
(b) Building

(c) 桥梁
(c) Bridge 

图 6 不同地物的电磁散射特征意图

Fig. 6  Schematic diagram of electromagnetic scattering characteristics of different objects
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过程具有较高的不确定性，且观测目标在不同观测

角度下的后向散射特征相似，则可判断该目标为各

向同性目标。与Xue等人提出的多角度极化熵相

比，CPE描述的是目标在360°全方位向上的散射特

性，而多角度极化熵描述的是目标在几个方向上的

散射特征，CPE对目标散射特性的描述更加全面。

由于桥梁、建筑、雕塑等疑似桥梁目标具有特

定的形状，散射过程具有较高的确定性，后向散射

特征与观测角度相关，属于各向异性目标，因此其

CPE值较小。相比之下，裸土、植被等陆地背景，

散射过程具有非常高的不确定性，且后向散射特征

不随观测角度变化，属于各向同性目标，因此CPE
值较高。基于这种差异我们便可实现疑似桥梁目标

与裸土、植被等陆地背景的分离，得到疑似桥梁目

标。分离规则如下：

f (x, y)=

{
1, HCPE (x, y) < γ

0, HCPE (x, y) ≥ γ
(7)

(x, y) γ其中， 表示像素点的坐标， 表示阈值。

阈值的确定是实现疑似桥梁目标与陆地背景分

离非常关键的问题。在不同的成像条件下，目标与

背景的CPE不同，阈值也有所不同。为了满足自动

分割要求，本文采用Otsu分割方法确定阈值，该阈

值可以根据不同的CPE灰度图自动选择。

为了比较现有的桥梁检测方法应用于陆上桥梁

检测和本文所提陆上桥梁检测方法的性能差异，我

们分别采用传统水上桥梁检测方法和本文所提陆上

桥梁检测方法对同一地区的陆上桥梁进行提取处

理。图7(b)给出了利用赵冠雄等人在文献[3]提出的

水上桥梁检测方法，所获得的桥梁下方的背景提取

结果。可发现，由于陆上桥梁的背景不是河流，是

陆地，而陆地的灰度、形状结构与河流有本质的区

别，所以利用文献[3]的方法无法像水体提取那样，

准确地提取出桥梁下的陆地背景，且陆地背景不会

被桥梁分割成两部分。因此，无法继续应用水上桥

梁检测的后续处理步骤(如图2所示)进一步提取出

陆上桥梁。此外，基于灰度图像的陆地背景提取结

果中，桥梁目标的信息不够完整。因此，如果在此

基础上直接检测桥梁，会导致桥梁检测出现非常大

的误差。

图7(c)给出了采用本文方法获得的陆上桥梁与

陆地背景的分离结果。首先，计算该场景的CPE；
然后，基于Otsu分割方法确定陆上桥梁与陆地背景

的分离阈值为0.6118；最后，根据CPE结果中大于

该阈值的像素点为陆地背景，小于该阈值的像素点

为疑似桥梁区域，实现陆上桥梁与陆地背景的分

离。可发现，本文方法能够有效实现陆上桥梁与陆

地背景的分离，且桥梁信息保持完好。尽管分离后

的结果中含有大量非桥梁的虚假目标，但可通过采

取其它方法进行有效抑制(请见本文第3节)，最终

实现对陆上桥梁的准确提取。 

3    基于极化熵方差特征和几何形状的虚假
目标抑制

现实生活中，除桥梁外，房屋、桥梁邻近区域

内的建筑等人造目标，都具有特定的结构、形状和

朝向。这些目标的散射过程也具有较高的确定性，

或者这些目标在某些观测角度下的后向散射特征与

在其它观测角度下的后向散射特征明显不同，这导

致它们的CPE也较低。因此，在疑似桥梁目标与陆

地背景的分离结果中，会包含很多虚假目标。为准

确定位桥梁位置，需要有效抑制虚假目标，确定包

含桥梁的区域。

桥梁的散射方位向差异特征和桥梁的结构尺寸

 

(a) 光学图像
(a) Optical image

(b) 采用文献[3]方法获得的陆地
背景提取结果

(b) The land background extraction result
by using the method of Ref. [3]

(c) 采用本文方法获得的陆地背景
提取结果

(c) The land background extraction result
by using the method of this paper 

图 7 采用文献[3]方法和本文方法的陆上桥梁与陆地背景分离结果对比

Fig. 7  Comparison of the land background separation result between the method of Ref. [3] and this paper
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特征与其它虚假目标有较为明显的区别，而利用这

种差异即可抑制非桥梁的虚假目标。 

3.1  基于极化熵方差特征的虚假目标抑制

图8(a)为某观测场景的光学图像，其中红色椭

圆标记的地物为一座陆上桥梁，黄色圆圈标记的地

物为房屋。图8(b)为雷达电波观测方向与桥梁走向

平行时(即图8(a)中的蓝色箭头方向)，观测场景的

极化熵图像。图8(c)为雷达电波观测方向与桥梁走

向垂直时(即图8(a)中的绿色箭头方向)，观测场景

的极化熵图像。在两幅极化熵图像中，像素点亮暗

程度表示极化熵大小，对应关系如图8(b)和图8(c)
所示。

对比图8(b)和图8(c)可发现，当雷达电波观测

方向与桥梁走向平行时，桥梁的极化熵较高，而房

屋的极化熵较低；当观测方向与桥梁走向垂直时，

桥梁和房屋的极化熵都比较低。由此可知，当雷达

电波观测方向发生变化时，桥梁的极化熵变化较

大，而房屋的极化熵变化较小。这是因为当观测目

标表现为表面散射时，目标的散射过程不确定性较

高，导致极化熵较高；当观测目标表现为二次散射

时，目标的散射过程确定性较高，导致极化熵较

低。在实际情况中，桥梁两端(短边)通常与道路相

连接，而桥梁两侧(长边)则悬空或是架于桥柱之

上。因此，当雷达电波观测方向与桥梁走向平行

时，桥梁散射特征与其两端连接的道路散射特征非

常相近，此时桥梁主要表现为表面散射，桥梁的极

化熵较高；当雷达电波观测方向与桥梁走向垂直

时，桥梁主要表现为二次散射，此时桥梁的极化熵

较低。

由上述可知，当雷达电波观测方向发生变化

时，桥梁表现出的散射特征也将发生变化。相应

地，桥梁极化熵也将发生较大变化。与桥梁相比，

房屋都是孤立存在，房屋的四周都为典型的二面角

特征。当雷达电波观测方向发生变化时，房屋均表

现为二次散射，因此房屋在不同观测方向下的极化

熵变化较小。利用桥梁和房屋在雷达电波不同观测

方向的极化熵差异，即可分辨出桥梁和房屋，进而

对房屋等虚假目标进行有效抑制。

为衡量圆周观测情况下，不同观测目标散射特

征的方位向差异，本文提取观测目标的极化熵方差

特征，即

DH =
1

I

I∑
i=1

(
Hi − H̄

)2
(8)

DH Hi i

H̄

其中， 表示极化熵方差， 表示第 个子孔径的

极化熵， 表示极化熵在I个子孔径上的平均值。DH
描述的是在不同子孔径下的观测目标极化熵的变化

方差。DH值越大，表示目标的散射特征沿方位向

的变化越大(如方形、多边形等目标)；反之，DH
值越小，表示目标的散射特征沿方位向的变化越小

(如圆形、球形等目标)。
以DH值为特征矢量，利用K-mean分类方法，

将疑似桥梁目标分为两类：DH值较大的目标和

DH值较小的目标。根据前文分析可知，通常尺寸

较大的疑似桥梁目标都是人造目标。在人造目标

中，桥梁由于特殊几何结构，具有较大的DH值，

其它目标的DH值较小。因此，通过判断观测目标

的DH值，即可抑制房屋等大尺寸虚假目标。在此

基础上，再通过观测目标的结构尺寸特征，进一步

抑制小尺寸虚假目标。 

3.2  基于桥梁几何结构特征的小尺寸虚假目标抑制

除散射方位向差异特征不同外，桥梁与其它地

物在几何形状特征方面也存在较大差别。主要表现

在：绝大多数陆上桥梁近似为长方形，尺寸较大，且

长边与短边的尺寸相差也较大；与之相比较，其它地

物尺寸相对较小，且长边与短边的尺寸相差也较小。
 

(a) 光学图像
(a) Optical image

(b) 观测方向与桥梁平行时的极化熵图像
(b) Polarization entropy image when the

observation direction is parallel
to the bridge

(c) 观测方向与桥梁垂直时的极化熵图像
(c) Polarization entropy image when the
observation direction is perpendicular

to the bridge
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图 8 观测场景的光学图像和不同观测方向下获得的极化熵图像

Fig. 8  The optical image of the observation scene and the polarization entropy image obtained under different observation directions
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因此，通过对地物在360°方向上进行投影，可

提取地物的结构尺寸特征。

yi = fi (α) i α令 表示第 个疑似桥梁目标，在 方

向上的投影长度，则有

yi = fi (α) , α ∈ [0, 2π) (9)

其中，α表示投影方向。

基于上式，可以提取出所有疑似桥梁目标的几

何结构特征参数，即

PW = argmin {fi (α) ;α ∈ [0, 2π)} (10)

PL = fi (αi-spindle) (11)

PR =
PW
PL

(12)

PW i PL

PR

αi-spindle

其中， 表示第 个疑似桥梁目标的宽度， 表

示第i个疑似桥梁目标的长度， 表示第i个疑似桥

梁目标的宽度与长度之比， 表示目标主轴方向。

以观测目标的几何尺寸参数为特征矢量，利用

K-mean分类方法，将剩余的疑似桥梁目标同样分

为两类：大尺寸目标和小尺寸目标，并选大尺寸目

标作为提取的陆上桥梁。

综合上述分析，本文所提方法在实现疑似桥梁

目标与陆地背景的分离之后，首先根据极化熵方差

特征(DH)有效抑制房屋等大尺寸虚假目标；然后

根据目标几何尺寸特征进一步抑制小尺寸虚假目

标，最终提取出桥梁目标。 

4    基于直线特征提取的桥梁定位

陆上桥梁通常包含桥梁和桥头邻近的地物，其

长度和宽度比桥梁实际的长度和宽度都要大。因此

要实现陆上桥梁的提取，还需要根据桥梁的几何特

征定位桥梁，待检测的桥梁目标应是同时满足以下

条件的两条平行直线段：

(1) 它们基本上是平行的；

Lb Lb ≥ PL/2(2) 直线段的长度 满足 ；

Wb Wb ≥
PW/2

(3) 这两条直线段之间的距离 满足

。

基于直线特征提取的陆上桥梁定位的具体处理

流程如下：

步骤1　边缘检测。先对桥梁区域进行基于

Canny算子的边缘检测。

步骤2　直线参数提取。对边缘检测结果进行

基于Hough变换的直线检测并获取检测结果的斜率

和截距。

步骤3　遍历搜索。对Hough变换得到的直线

段的斜率和截距进行统计，筛选得到斜率与主轴

方向差距较小的直线段集合，以这个集合中斜率

和截距的最小值和最大值为范围，进行遍历搜索，

选择与桥梁区域边缘重合率最高的直线，用以定位

桥梁。

图9给出了本文所提基于极化圆周SAR图像陆

上桥梁提取方法的处理流程图。 

5    实验结果

Shh, Shv, Svv

为了验证本文所提方法的正确性、有效性和实

用性，我们开展了基于某机载L波段全极化CSAR
实测图像数据的陆上桥梁提取处理，图像分辨率约

为1 m。图10给出了该观测场景的光学图像以及不

同极化方式下的CSAR图像。在极化CSAR实测数

据成像中，本文将360°的完整圆周孔径划分成25个
子孔径数据。每个子孔径包含  3幅图像。 

5.1  基于圆周极化熵(CPE)的疑似桥梁区域与陆地

背景的分离

为了让实测数据处理结果的展示更加清晰，我

们将该场景地区1和地区2(如图10(a)所示)的桥梁提

取结果分别进行展示。首先，计算该场景两个地区

的圆周极化熵(CPE)；其次，采用Otsu阈值分割方

法确定阈值；然后，以阈值为依据，对CPE结果进

行疑似桥梁区域与陆地背景的分离。

表1给出了利用Otsu分割方法确定的地区1和地

区2疑似桥梁区域与陆地背景的分离阈值，大于该

阈值的像素点确定为陆地背景，小于该阈值的像素

点确定为疑似桥梁区域。图11给出了地区1的光学

图像、CPE结果和疑似桥梁目标提取结果。图12给
出了地区2的光学图像、CPE结果和疑似桥梁目标

提取结果。其中目标A和目标E都是陆上桥梁；目

标B、目标C和目标D为其它典型的各向异性目标。

表2给出了桥梁和陆地背景的CPE均值，证明了桥

梁的CPE比陆地背景的CPE低，并且两者具有明显

差异，可以基于CPE实现桥梁和陆地背景的分离。

观察图11(c)和图12(c)可发现：包括桥梁在内的很

多各向异性目标都成功地从陆地背景中分离出来。

疑似桥梁目标与陆地背景的分离结果表明：根

据CPE能将桥梁等各向异性目标从陆地背景中分离

出来。 

5.2  基于极化熵方差特征和结构尺寸特征的虚假目

标抑制

为提高算法效率，先利用形态学滤波将面积非

常小的目标去掉。然后采用本文第3节描述的方

法，抑制虚假目标，提取桥梁目标。首先，以DH
值为特征矢量，利用K-mean分类方法，将疑似桥

梁目标分为两类；然后，以几何形状参数为特征矢

量，利用K-mean分类方法，将DH值大的疑似桥梁

目标分为大尺寸和小尺寸两类目标，并选择尺寸大

的目标作为提取的桥梁目标。
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图13给出了图11(a)和图12(a)中几种典型的疑

似桥梁目标的极化熵方差特征参数。实测数据处理

结果表明：桥梁(目标A和目标E)的DH值较大，而

一些尺寸较大的人造目标如房屋(图11中的目标C)
的DH值较小。以DH为特征矢量，利用K-mean将
疑似桥梁目标分成两类，能够将桥梁与其它尺寸较

大的人造目标分开，从而抑制虚假目标。

图14和图15分别给出地区1和地区2的虚假目标

抑制处理结果。以地区1为例，图14(b)给出了基于

极化熵方差特征的分类结果，疑似桥梁目标被分成

DH值较大的目标(图14(b)中黄色目标)和DH值较

小的目标(图14(b)中紫红色目标)，图14(c)给出了

去掉DH值小的虚假目标后的结果。处理结果表

明：根据DH值差异能有效抑制房屋等大尺寸虚假

 

Targets with

large DH

Sub-aperture 1 Sub-aperture 2 Sub-aperture I

...

Calculate

l1, l2, l3

Calculate

l1, l2, l3

Calculate

l1, l2, l3

CPE

Extract geometric structure

feature parameters

Edge detection

Separation of possible bridge

targets from land background

The polarization entropy of the possible

bridge targets at each sub-aperture Hi

Extract the characteristic parameters

of the scattering azimuth DH

Linear parameter

extraction

Traverse search
Locate the

bridge

K-mean

classification

Bridge target

K-mean

classification

Removal

false targets

Polarized CSAR data

Land bridge extraction results

 
图 9 基于极化CSAR数据的陆上桥梁提取处理流程图

Fig. 9  The flow chart of land bridges extraction based on polarized CSAR data
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目标。图14(d)给出了基于几何结构尺寸的分类结

果，图14(e)给出了抑制小尺寸虚假目标后的结

果。处理结果表明：根据几何结构尺寸差异能有效

抑制小尺寸虚假目标。

上述实测数据处理结果表明：根据桥梁散射特

征的方位向差异和几何结构特征能有效去除虚假目

标，从而准确地提取出陆上桥梁目标。 

5.3  基于桥梁几何特征的桥梁定位与提取

对上述桥梁目标提取结果进行边缘检测和直线

 

地区2

地区1

(a) 光学图像
(a) Optical image

(c) Shv 图像
(c) Shv image

(b) Shh 图像
(b) Shh image

(d) Svv 图像
(d) Svv image 

图 10 观测场景的光学图像与极化CSAR图像

Fig. 10  Optical image and polarized CSAR images of the observation scenes

 

(a) 光学图像
(a) Optical image

(b) CPE结果
(b) CPE result

(c) 疑似桥梁目标
(c) Possible bridge targets
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图 11 地区1的光学图像、CPE结果和疑似桥梁目标

Fig. 11  Area 1: Optical images, CPE result and possible bridge targets

 

E

(a) 光学图像
(a) Optical image

(b) CPE结果
(b) CPE result

(c) 疑似桥梁目标
(c) Possible bridge targets
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0.8

0.6

0.4

0.2

0

 
图 12 地区2的光学图像、CPE 结果和疑似桥梁目标

Fig. 12  Area 2: Optical images, CPE result and possible bridge targets

表 1 疑似桥梁区域与陆地背景的分离阈值

Tab. 1  The separation threshold between possible bridge
region and land background

区域 分离阈值

地区1 0.6118

地区2 0.6549
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检测处理，统计线段集的斜率和截距范围。以统计

的斜率和截距为范围，进行遍历搜索，选择与桥梁

边缘重合率最高的直线，作为桥梁定位结果。

表3分别给出了地区1和地区2的桥梁两边所在

直线的参数值。

图16和图17分别给出了地区1和地区2的陆上桥

梁提取结果和对应的光学图像。图16(c)和图17(c)
分别为将地区1和地区2陆上桥梁提取结果叠加在SAR
图像上的效果图。由图16和图17可知，这两座陆上

桥梁都被准确地检测出来，表明本文所提陆上桥梁

检测方法的有效性和实用性。 

6    结论

本文提出了一种基于极化CSAR图像的陆上桥

梁检测方法。首先，分析了陆上桥梁在全方位向上的

散射特征，进而利用不同地物的圆周极化熵差别，

实现陆上桥梁与桥梁下陆地背景的分离；其次，根

据桥梁和其它地物的极化熵方差特征差异和桥梁的

几何形状尺寸特征，有效抑制非桥梁的虚假目标；

最后，针对桥梁目标几何特点，通过采用遍历搜索

方法，实现桥梁的准确定位。机载L波段极化CSAR
实测数据处理结果表明：本文所提方法能够准确地

提取陆上桥梁，且具有良好的有效性和实用性。

与已有依赖于水体提取的水上桥梁检测方法相

比，本文所提方法利用了极化CSAR全方位成像特

点，直接提取桥梁区域，不再依赖于桥下背景的提

取，进而避开了传统“若要提取桥梁，需先提取水

体”的操作，因此具有更加广泛的适用性。尽管本

文所给方法是针对陆上桥梁提出来的，但不难发

现，所提方法同样适用于水上桥梁的提取处理。
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图 13 不同疑似桥梁目标(如图11(a)所示)的DH值

Fig. 13  The DH values of different possible bridge targets

(As shown in Fig. 11(a))

 

(a) 去掉面积小的虚假目标
(a) Remove false targets

with small areas

(b) 基于DH的分类结果
(b) Classification result

based on DH

(c) 去掉DH小的虚假目标
(c) Remove false targets

with small DH

(d) 基于几何尺寸的分类结果
(d) Classification result based on geometric size

(e) 小尺寸虚假目标抑制后
(e) Remove false targets with small size 

图 14 地区1抑制虚假目标的处理结果

Fig. 14  Processing result of removing false targets in area 1

表 2 桥梁和陆地背景的CPE均值

Tab. 2  The CPE mean value of land bridge and its background

目标 CPE均值

桥梁 0.4018

陆地背景 0.7819
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如今，人们建造的陆上桥梁越来越多，且与水

上桥梁相比，陆上桥梁的样式丰富，且风格迥异，

而不同样式的陆上桥梁的检测难度也不尽相同。由

于所获得的实测数据有限，本文只给出了常规直线

陆上桥梁的提取方法及处理结果，所以本文所提方

法的适用范围为郊区的直线型高架桥。当把本文所

提方法应用于城区高架桥、城区道路上的立交桥等

 

(a) 去掉面积小的虚假目标
(a) Remove false targets with

small areas

(b) 基于DH的分类结果
(b) Classification result

based on DH

(c) 去掉DH值小的虚假目标
(c) Remove false targets

with small DH

(d) 基于几何尺寸的分类结果
(d) Classification result based on geometric size

(e) 小尺寸虚假目标抑制后
(e) Remove false targets with small size 

图 15 地区2抑制虚假目标的处理结果

Fig. 15  Processing result of removing false targets in area 2

 

(a) 光学图像
(a) Optical image

(b) 桥梁提取结果
(b) The result of bridge extraction

(c) 桥梁提取效果图
(c) The display of bridge extraction 

图 16 地区1光学图像和桥梁提取结果

Fig. 16  Optical image and the result of bridge extraction in area 1

 

(a) 光学图像
(a) Optical image

(b) 桥梁提取结果
(b) The result of bridge extraction

(c) 桥梁提取效果图
(c) The display of bridge extraction 

图 17 地区2光学图像和桥梁提取结果

Fig. 17  Optical image and the result of bridge extraction in area 2

表 3 桥梁边缘所在直线参数

Tab. 3  Straight line parameters at the edge of the bridges

区域 桥梁边缘直线斜率 (°) 桥梁边缘直线截距 (pixels)

地区1
47.5 –237

47.5 –387

地区2
24.8 –48

24.8 –155
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情况更加复杂的陆上桥梁提取时，提取效果还有待

验证。未来研究中，我们将努力获取更多的实测数

据，同时把所提方法应用于其它更加复杂样式(如
曲线)陆上桥梁的提取处理，并针对发现的问题，

做进一步的改进与完善，最终实现所有陆上桥梁的

高精度提取。

致谢    在此衷心感谢提供机载CSAR实测数据的中
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