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高分辨率星载 SAR 图像水上桥梁解译 

张绍明
*①    何向晨

②    张小虎
①    孙义威

① 
①
(同济大学遥感与空间信息技术研究中心  上海  200092) 

②
(中国航天科工集团二十五所  北京  100854) 

摘  要：该文提出一种高分辨率星载 SAR 图像水上桥梁解译方法。首先计算图像分类特征的纹理描述量，包括

Gabor 滤波器响应、树形小波参数和灰度共生矩阵。然后利用支持向量机对图像进行分类，将 SAR 图像分为低反

射率区域、城市建筑区和植被覆盖区。在低反射率区域中，利用目标的形状、拓扑关系和目标与背景的灰度分布完

成桥梁兴趣区检测。最后利用雷达成像参数和多次回波模型计算桥梁的方向、长度、宽度、水面高度、桥体厚度和

正射投影位置。利用 TerraSAR-X 图像进行的实验表明了该方法的有效性。 
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Auto-interpretation for Bridges over Water in 
High-resolution Space-borne SAR Imagery 
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Abstract: An automatic method for detecting and interpreting bridges over water in high-resolution space-borne 

synthetic aperture radar imagery is proposed. Firstly, the textual features for image classification are computed, 

including response for Gabor filter, tree-structure wavelet coefficient and statistics of gray level co-occurrence 

matrix. Then the SAR imagery is classified to low-reflection area, vegetation covered area and built-up area using 

support vector machine classifier. By analyzing targets’ space distribution, shape and gray characteristic in 

low-reflection area, the Regions Of Interested (ROI) are detected. For each ROI, five key parameters of bridge are 

estimated based on imaging model of radar, including direction, length over water, width, elevation over water, 

thickness of body and the real position for orthographic projection. Experiment with TerraSAR-X image indicates 

that the method is effective. 
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1  引言  

作为核心城市基础设施之一，桥梁目标的自动

解译一直是 SAR 图像目标识别领域的重要研究内

容，并对多个领域的应用具有重要意义，如：基于

SAR 图像的自然灾害情况评估和救灾路径选取、基

于计算机视觉和目标识别的武器末制导等。针对星

载 SAR图像的桥梁自动解译主要包含两个问题：(1)
桥梁兴趣区自动检测；(2)桥梁属性定量计算。 

目前，桥梁解译的研究大部分集中于第(1)个问

题，一般采用水体分割、兴趣区搜索、目标识别 3
个步骤组成的技术路线。如：文献[1]中描述了一种

多分辨率桥梁检测算法，在下采样后的图像中提取

水体，并获取线化提取结果。通过检测线状结果中
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的灰度突变点确定桥梁兴趣区，最后基于瑞利分布

模型和恒虚警检测完成识别。文献[2]中给出了一种

基于图像分布模型进行水体提取，进而利用桥梁的

灰度和几何特性进行识别和检测的方法。文献[3]提
出基于灰度直方图进行水体分割，利用目标关系提

取潜在桥梁，最后计算兴趣区直方图熵完成识别的

方法。此外，文献[4-7]也都提出了基于类似技术路

线的桥梁检测方法。上述方法中，关键环节是确定

有效的图像分割方法，进而基于分割得到的水体目

标完成桥梁检测。由于高分辨率星载 SAR 图像图幅

很大，并且地物复杂，需要更为稳健的低反射率目

标提取方法。 
对于第(2)个问题，随着星载 SAR 传感器的图

像分辨率不断提高(TerraSAR-X 的最高斜距分辨率

已达到 1 m)，对桥梁参数进行精确估计具备了可行

性。相对于第(1)个问题，这方面的研究较少，文献
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[8]最早阐述了基于 ERS SAR 数据的桥梁水面高度

估计的原理。文献[9]阐述了 InSAR 数据中的桥梁高

度估计原理。文献[10]基于模型散射仿真数据论证了

桥梁高度估计的理论。多次反射回波模型的描述和

各次回波目标的自动提取是桥梁参数估计的关键，

也是需要进一步深入研究的内容，本文将该问题作

为研究的核心问题之一。 
基于上述分析，本文提出了一种利用图像分类

方法确定水体区域，利用目标空间位置关系和兴趣

区灰度模型检测桥梁，最后基于对雷达成像模型的

解释完成桥梁参数估计的方法。在分类过程中，将

SAR 图像分为水体、建筑区和植被覆盖区 3 类，有

效地减少了非水体目标和孤立小目标对桥梁兴趣区

检测的影响。基于对多次反射回波模型的解释和各

次回波目标的精确自动提取，完成桥梁参数估计，

包括：桥梁方向、桥梁长度、桥面宽度、上桥面高

度、桥体厚度和真实投影位置。 

2  基于多尺度纹理特征和支持向量机的

SAR 图像分类 

本文利用 Gabor 响应、树形小波参数统计量和

灰度共生矩阵统计量来描述 SAR 图像多尺度纹理。 
2 维 Gabor 基函数[11]具有方向和尺度选择性，

是典型的带通滤波器。并且在 2χ 检测意义下，2 维

Gabor 基函数能够拟合哺乳动物视觉细胞的 2 维感

知域模型。因此可以利用多通道 Gabor 滤波器组对

图像纹理参数描述。为了纹理计算的方便，本文将

2 维 Gabor 基函数简化为如下形式： 
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式中T 为尺度参数， λ 为长宽比， cosx' x θ=  

sin ,y θ+ sin cos ,y' x yθ θ= − + θ 为方向角。图 1 给

出了式(1)的实部、虚部和傅里叶变换幅度谱。 

小波变换的塔式算法不适用于图像的纹理分

析，因为该方法关注图像的逼近成分，而对纹理能

量集中的中频成分没有进行细分。文献[12]中提出的

树形小波分解算法对图像的每个频率成分都进行分

析，非常适合描述图像的纹理。文献[13]利用树形小

波对SAR图像进行了分类研究，表明该方法对SAR

图像中纹理分类是有效地。 

灰度共生矩阵[14]是图像纹理描述的经典方法，

文献[15]的研究表明灰度共生矩阵中的能量、非相似

性、熵和均质性4个统计量对SAR图像纹理描述最为

有效。 

基于上述分析，本文最终选择的纹理特征描述

量包括：水平、竖直、两个对角线4个方向，尺度为

3, 5, 9和15的Gabor滤波器响应值，共16个系数；图

像一次小波后的中频成分的低频和中频成分，共6
个系数；灰度共生矩阵的4个方向的二阶矩、非相似

性、熵和相关性统计量，共16个系数。对38维特征

进行主成分分析后，选择能量最高的6维作为图像分

类的特征向量。 
在图像纹理特性描述的基础上，本文利用支持

向量机方法[16]构建图像分类器。支持向量机利用核

函数计算高维空间内积，保证分类器的分类精度；

使用最优分类面保证分类器的推广能力；并且基于

凸二次规划计算决策函数，保证了解的全局最优性。

这些特性保证了该方法在小样本情况下具有很好的

适用性，文献[13]的研究证明了该方法适用于SAR
图像纹理分类，因此在本文中选择支持向量机方法

完成SAR图像分类。图2给出了分类结果实例。图2(a)
为杭州地区TerraSAR图像，斜距分辨率为0.909 m。

图2(b)为用本文方法进行分类的结果，黑色为低反

射率区域、灰色为植被覆盖区、白色为城市建筑区。

由该结果可以看到使用纹理分析和支持向量机方法

能够有效地对SAR图像进行分类。 

3  基于空间位置关系的桥梁兴趣区检测 

SAR 图像分类结果包括 3 个部分：低反射率区 

 

图 1 2 维 Gabor 基函数实部、虚部和傅里叶变换幅度谱 
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图 2 杭州西湖地区 TerraSAR 图像分类结果 

域、植被覆盖区域和城市建筑区域。通过对低反射

率区域目标及其空间关系进行分析可实现桥梁兴趣

区的检测。水上桥梁横跨于河流之上，而在 SAR 图

像中，被桥梁分割的河流表现为具有一定面积的连

通低反射率区域。 

在兴趣区搜索的过程中，首先在低反射区域分

类结果中找到所有连通体，每个连通体作为一个目

标。然后计算每个目标的面积，将孤立的小目标排

除。 

SAR 图像中的河流一般表现为带状目标，而其

他低反射率区域如湖泊、水塘等则表现为面状目标。

因此要对目标的形状进行分析，进一步排除面状目

标的干扰。本文中对所有目标进行数学形态学细化，

计算细化后的骨架长度作为目标形状的度量，保留

骨架长度较大的目标作为候选兴趣目标。 

如果面状目标当中存在岛屿等地物时，会在分

类结果中出现空洞。这种空洞会破坏形态学细化的

结果。本文中对每个目标中的空洞进行分析，如果

空洞面积与目标面积的比值远小于 1，则将该空洞

填补。图 3 给出了带有空洞的面状目标、空洞填补

后的面状目标和带状目标的细化结果。由图 3 可以

看到：带有空洞的面状目标细化结果具有闭环结构，

对细化结果长度影响很大；正常的面状目标与带状 

目标相比，其细化结果的距离要小的多。 

对于检测得到的河流兴趣目标，通过目标边缘

间的距离分析可最终确定桥梁兴趣区。如果兴趣区

中确实为桥梁目标，则其两侧的部分应为水体。因

此兴趣区像素灰度均值应远高于其两侧窗口的灰度

均值，可利用这一特性进一步降低虚警率。图 4 给

出了典型桥梁兴趣区及其两侧在 SAR 图像中的分

布。 
整个检测过程的计算过程如下： 
(1)目标搜索，计算每个目标的面积，去除面积

不满足条件的目标。 
(2)检查目标内部结构，填补小的空洞，对目标

进行数学形态学细化。 
(3)计算目标细化结果的长度，保留长度满足阈

值条件的目标，筛选条件为细化结果长度不小于目

标周长的 1/3。 
(4)对保留的目标，计算目标间的最小距离 mind ，

并记录构成最小距离的像素点 1p 和 2p 。 
(5)如果 mind 小于给定的阈值则检测与 1p 和 2p

的相邻的目标边缘点，将距离与 mind 接近的像素都

归为兴趣像素点，记录兴趣像素的最小包络矩形。 
(6)在兴趣区两侧取与兴趣像素最小包络矩形

相同的两个窗口，计算兴趣区灰度均值 cm 和两侧窗

口灰度均值 1m 和 2m 。如果 cm 远大于 1m 和 2m 则将

该兴趣区判断为水上桥梁兴趣区。 

 

图 3 各类目标的细化结果比较 
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图 4 桥梁兴趣区及两侧窗口 

4  基于 SAR 成像几何参数的桥梁参数估计 

在桥梁兴趣区确定之后，需要对桥梁的参数做

进一步估计才能完成目标的最终解译。本文中对桥

梁的方向、长度、宽度、上桥面高度、桥体厚度和

真实投影位置进行精确估计。 
4.1 桥梁成像多次仿射回波模型 

如果桥梁方向平行于 SAR 方位向，在雷达距离

向分辨率足够高的情况下，雷达回波的多路径效应

将有明显体现，一座桥梁在 SAR 图像中表现为多个

线性目标。图 5 给出了桥梁目标成像时的多次反射

回波示意图。图 5 中，成像平台位于桥梁左侧，B1left, 
B1right, B1bottom分别为桥梁上桥面左边缘、右边缘和

桥梁底部左边缘的雷达一次反射回波，即直接反射

结果。B2 为桥梁左侧桥体的二次反射回波，包括两

种情况：(1)雷达波到达桥梁侧面后反射到水面，再

由水面反射回传感器；(2)雷达波到达水面后反射到

桥梁侧面，再反射回传感器。B3 为桥梁底部的三次

反射回波，即雷达波达到水面后反射到桥梁底部， 

再由桥底部反射到水面，最后由水面反射回成像传 
感器。此外，还会存在高于三次的反射回波，与入

射角的大小有关。Width 为桥梁两个边缘的一次反

射目标的地距差，即桥梁的实际宽度。Hbody, Htop

和 Hbottom分别为桥体厚度、上桥面距水面高度和底

部距水面高度。α为雷达成像入射角。 

 

图5 桥梁方向与成像平台方位向平行情况下的多次反射回波示意图 

图 6给出了高分辨率星载SAR图像中的桥梁多

次反射回波情况。图 6(a)为 TerraSAR 图像中的钱

塘江大桥成像情况，卫星成像波段为 X 波段，斜距

分辨率 0.909 m，卫星运动方向与大桥方向夹角小于

30°；图 6(b)为图 6(a)的局部；图 6(c)为钱塘江大桥

的 3 维示意图。从图 6(a)和图 6(b)中可以看到钱塘

江大桥在图像中表现为 4 个平行的线性目标。图 6(b)

中标号为 1 的目标为一次反射回波的成像结果；2

号目标为二次反射回波结果；3 号目标为三次反射

回波结果；4号目标为高次反射回波结果。图 6(b) 中

的 1 号目标的两条边缘的亮度高于目标其他位置，

这是由于上桥面的内部较为平滑，而边缘处存 

 

图 6 钱塘江大桥 SAR 在图像中的成像情况 
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在栏杆等物体，所以内部的反射率相对低于边缘处。

这为桥梁宽度的估计提供了途径。2 号目标的亮度

明显高于其他 3 个目标，这是由于二次反射回波接

收两种情况下的回波信号，其接收的回波能量最高，

类似角反射器效应。3 号和 4 号目标都是桥梁底部

形成的回波，由于桥梁底部较为粗糙，形成漫反射，

所以没有明显的边缘。 

结合图 5 给出的多次回波模型和图 6 给出的

SAR 桥梁成像情况，可以看到：桥梁距水面的高度

和各次反射目标的斜距差之间存在定量关系。并且

二次反射回波形成的目标为桥梁正射投影的真实位

置。 

图 5 中，O 为桥梁左侧桥体在水面的正射投影

位置。从图中可以看到，一次反射和二次反射目标

的斜距差 12D 为 

( )12 7 2 1 7 2D p p p p= − + −         (2) 

根据微波反射和折射的几何性质，可知所有发

生在传感器、左侧桥体和水面之间的二次反射回波

的斜距都相等，设该距离为 2R 。 

由于所有二次反射回波的斜距都为 2R ，由图 7

可知二次和三次反射目标的斜距差 23D 为 

 

图 7 拱形桥梁的成像结果 

( )23 6 4 3 6 2D p p p p= − + −        (3) 

由微波的反射和折射性质可推得 

1 7 7 9

7 9 7 1

p p p p

p p O p p O α

⎫− = − ⎪⎪⎪⎬⎪∠ = ∠ = ⎪⎪⎭
           (4) 

点 1p , 2p , 9p 构成直角三角形，并且其斜边

1 9p p 的长度为 top2H , 12D 可表示为 

( )12 2 7 7 9

1 top

2

    cos cos

D p p p p

p O Hα α

= − + −

= − ⋅ =     (5) 

同理可推得 

( )23 4 6 6 8

3 bottom

2

   cos cos

D p p p p

p O Hα α

= − + −

= − ⋅ =      (6) 

利用式(5)和式(6)能够计算桥梁的 Htop, Hbottom

和 Hbody。 
4.2 多次反射回波目标的自动提取和参数自动估计  

计算多个目标的斜距差必须首先将目标从兴趣

区中自动提取出来。本文中使用一种首先确定桥梁

方向，进而计算桥梁方向上直线像素灰度累加值确

定各个目标空间位置的方法。 
本文利用二次反射回波目标作为桥梁方向估计

的依据。由图 5 和图 6 可知桥梁的真实投影位置为

二次反射回波所形成的目标，其亮度明显高于其他

目标，有利于检测。并且，拱形桥梁则非二次反射

的目标为弧形，不能用于方向判断。典型的拱形桥

梁成像情况如图 7 所示，该图像为杭州钱塘江上的

高速公路桥，图像为 TerraSAR 星载 SAR 图像，斜

距分辨率 0.909 m。图中共有 3 个目标，从左至右分

别为一次、二次和三次反射目标。可以看到只有二

次反射目标能够保持直线形，因为根据折射原理，

所有二次反射回波的斜距相等，该目标反映桥梁的

正射投影位置。而其他目标根据距离成像原理都表

现为弧形。因此选择二次反射回波检测桥梁方向是

合理的。 
本文在桥梁兴趣区中沿雷达距离向对兴趣区每

一行进行扫描，获取每行的最大值。对所有最大值

进行直线拟合完成桥梁的方向检测。为避免孤立噪

声点对拟合结果的影响，在检测中对每行像素进行

基于滑动窗口的中值滤波。 
典型的兴趣区行像素灰度情况如图 8 所示。图

8(a)中的两条水平方向白色线为图像第30行和第40
行，另外一条白色线为方向直线拟合结果；图 8(b)
为第 30 行的灰度分布，图 8(c)为第 40 行像素灰度

分布。图 8(b)和图 8(c)中最大值都对应二次回波反

射目标。 
获取桥梁的方向拟合直线后，在整个兴趣区内，

计算桥梁方向的所有直线上的像素均值 M，将 M
作为该直线的能量描述子。对兴趣区内所有可能的

直线进行扫描后，可获得该兴趣区的能量分布曲线。

图 8(a)所在的兴趣区的能量分布曲线如图 9 所示。

图 9 中最大的 5 个极大值从左到右记为 {peak1,  
peak2, peak3, peak4, peak5}，各极大值的意义如下： 

(1) peak1为上桥面左边缘的一次反射回波成像

结果。 
(2) peak2为上桥面右边缘的一次反射回波成像

结果。 
(3) peak3为桥梁桥体左侧二次反射回波成像结

果。 
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图 8 桥梁方向直线拟合示意图 

 

图 9 兴趣区中桥梁方向所有直线的能量分布图 

(4) peak4为桥梁底部三次反射回波成像结果。 
(5) peak5为桥梁底部高次反射回波成像结果。 
计算 peak1 和 peak2 的间距 12dist , peak1 和

peak3的间距 13dist , peak3和 peak4的间距 34dist 。设

桥梁方向拟合直线L 的方程为 0 0y a x b= + ，图像参

数如表 1 所示。则斜距 SAR 图像桥梁参数可按照表

2 所示的公式和方法进行计算。 

5  实验结果与结论 

本文使用杭州地区 TerraSAR 斜距图像进行了

实验，实验图像大小为 17408×29894 像素；图像最

小入射角为 27.188°；斜距分辨率为 0.9094 m；成像

高度为 513800 m。检测图像的缩略图和检测结果如

图 10 所示。图 10(a)为待检测图像，图 10(b)为检测

结果，图中白色框为桥梁所在区域。图 10(c)为钱塘

江大桥的检测结果放大显示，图中接近竖直方向的

白色轮廓线为所有兴趣像素点，接近水平方向的白

色断线为最小距离点连线。图 10(d)是钱塘江大桥为

中心的 1600×1600 大小的局部窗口。图 10(e)为图

10(d)对应的图像分类结果。使用本文方法进行检

测，共检测到主要水上桥梁 10 座，漏检桥梁 2 个，

虚警 1 个。对图 10(c)所示的钱塘江大桥进行的参数

估计结果如表 3 所示。钱塘江大桥为铁路公路两用

桥，上桥面为公路，车道宽度为 6 m，两侧人行道

宽度各为 1.5 m，及桥梁宽度约为 9 到 10 m。大桥

通航高度为 13 m，及下桥面高度约为 13 m。大桥 

表 1 图像参数 

参数 符号 

斜距分辨率 Rsl  

卫星成像高度 
SatH

 
图像最小斜距像素入射角 

Minθ  

桥梁兴趣区在成像距离向的坐标(像素) X 

桥梁兴趣区像素入射角 
0θ  

表 2 桥梁参数计算方法和公式 

参数 符号 计算公式 

桥梁与雷达

距离向的夹

角 

dirA  dir 0arc tanA a=  

桥梁宽度 W 12 0 dirdist Rsl/ sin sinW Aθ= ⋅ ⋅
 

兴趣区入射

角余弦值 
0cos θ 0 Sat Sat Mincos /( / Rsl)H H Xθ θ= + ⋅

上桥面距水

面高度 
topH  top 13 0dist Rsl/ cosH θ= ⋅  

下桥面距水

面高度 
bottomH bottom 34 0dist Rsl/ cosH θ= ⋅

 

桥体厚度 bodyH body top bottomH H H= −
 

桥梁跨越 

水面长度 
L 直线 L 与兴趣区最小包络 

矩形的两个交点的间距
 

 
下层为火车通道，一般火车车厢高度为 3.8 m，即上

桥面高度约为 17 m。解译结果与实际情况具有较好

的一致性。 
实验结果表明基于高分辨率星载 SAR 图像对

水上桥梁目标继续精确解译是可行的。本文提出的

先对图像进行分类，然后在低反射率区域中利用目

标位置关系和目标灰度分布特性进行兴趣区检测的

方法是可靠的。基于卫星成像模型、多次反射回波

模型和多目标自动分离和提取的参数估计方法是有

效的。 
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图 10 桥梁检测实验数据 

表 3 钱塘江大桥解译结果 

属性 方向夹角 ( )  长度(m) 宽度(m) 上桥面高(m) 下桥面高(m) 厚度(m) 

结果 76.92 872.28 10.51 16.98 12.74 4.24 
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