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摘 要： 给出了边缘密度和线段复杂度的定义，并提出一种遥感图像中无水桥梁的识别新算法．首先对图像进
行边缘提取，计算像素点的边缘密度，根据边缘密度进行图像分割，接着采用Ｈｏｕｇｈ变换提取直线，利用线段复杂度等
确定疑似桥梁区域，然后计算疑似桥梁区域像素点的纹理特征，并构成一个特征矢量，最后将此特征矢量送入 ＢＰＮＮ
进行分类，统计该区域所有像素点的分类结果以判决是否属于桥梁．实验结果表明，该算法能够较好地识别出遥感图
像中的无水桥梁目标．
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１ 引言

利用高质量的遥感图像检测地面目标，已被广泛应

用于国防、经济建设以及环境保护中．桥梁是重要的人
工建筑之一，对桥梁目标的检测和识别，在军事和民用

上都有非常重要的意义．但是，就现有的文献看，对桥梁
的识别尚没有效果好、适用性强的方法．目前桥梁目标
的识别算法都是针对水上桥梁目标进行的［１，４］，这些算

法主要是利用水域、陆地、桥梁三者的关系，将其作为先

验知识来指导图像处理，包括水体分割、感兴趣区域提

取和桥梁识别三个步骤．其中关键的步骤就是利用水域
与陆地的灰度值差异将图像分割为水域和陆地，然后进

行进一步的目标检测．随着近些年自然环境的破坏，很
多河流只是在雨季才有水，甚至有些已经彻底断流．因
而，对无水桥梁目标检测与识别的研究具有重要意义．

２ 无水桥梁目标图像特征分析

无水桥梁是指所有不是横跨在完整均匀河流之上

的桥梁．由于河床的灰度值与周围的陆地相差不大，不
能再利用灰度值差异这个先验知识来进行图像分割，因

此水上桥梁目标的检测算法就不适用于无水桥梁目标

的检测．无水桥梁图像的地表情况复杂多变，很难找到
一种合适的算法对无水桥梁目标进行检测和识别．但是
通过对大量无水桥梁图像的研究分析，发现河床区域经

过水流冲刷，具有流水的线条感，其纹理变化比较平缓，

边缘线不明显，具有很好的过渡；而非河床区域的纹理

特征比较复杂，灰度阶跃比较大，边缘线比较明显、密

集．基于河床区域与非河床区域的纹理特征的较大差
别，本文提出一种新的无水桥梁的识别算法．
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３ 无水桥梁检测算法

３．１ 边缘密度的定义

图像的边缘信息能够有效表征图像的大部分特征

信息，边缘密度体现了图像中边缘线的复杂程度，一定

程度上反映了一个区域的复杂地表情况．
定义１ 图像的边缘密度：是指在边缘图像中，边缘

线的像素数与该区域总像素数的比值，边缘密度ρ为

ρ ＝
∑
Ｍ－１

ｉ＝０
∑
Ｎ－１

ｊ＝０
ｐｉｊ

Ｍ×Ｎ （１）

其中 ｐｉｊ表示边缘二值图像中像素点（ｉ，ｊ）的值，ｐｉｊ＝１
表示边缘，ｐｉｊ＝０表示背景，Ｍ×Ｎ为图像的大小．

定义２ 像素点的边缘密度：对于像素点（ｉ，ｊ），取
以点（ｉ，ｊ）为中心的一个 Ｌ×Ｌ的区域，将该区域内边
缘的像素点数与该区域总像素点数的比值作为该像素

点（ｉ，ｊ）的边缘密度ρｉｊ．

ρｉｊ＝
∑
Ｌ－１

ｉ＝０
∑
Ｌ－１

ｊ＝０
ｐｉｊ

Ｌ×Ｌ （２）

３．２ 线段复杂度的定义

通过 Ｈｏｕｇｈ变换对边缘图像提取直线，可得到线段
的两个端点（ｘ１，ｙ１）、（ｘ２，ｙ２）．通过线段端点的坐标可
以得到线段的斜率 ｋ、倾角的弧度θ以及长度ｌ．

Ｈｏｕｇｈ变换提取出的直线段的长度、斜率各不相
同，线段之间的位置关系错综复杂．通过对提取直线段
后的图像进行观察分析，发现疑似桥梁线段通常相对

较长，与其相交的小线段也较少，夹角较小．因而，为确
定疑似桥梁线段，提出了线段复杂度的定义．

定义３ 线段复杂度：区域中线段的复杂度可用式

（３）表示：

δ ＝
Ｎ
ｌ＋
∑
Ｎ

ｉ＝１
θｉ－θ

Ｎ （３）

Ｎ表示与该线段相交的线段的条数，
∑
Ｎ

ｉ＝１
θｉ－θ

Ｎ 表示

与线段相交的线段与该线段的平均夹角大小．
由式（３）可知，一条线段，与其相交的线段数目越

多越复杂，线段间的平均夹角越大越复杂，而线段长度

越长，其复杂度就越小．
３．３ 基于灰度共生矩阵的纹理特征及 ＢＰＮＮ的设

计

灰度共生矩阵法［５］是一种纹理统计分析方法，灰

度共生矩阵纹理特征［６］反映了图像中两个像素组合的

灰度配置情况，这种灰度配置信息能很好地体现纹理

特征，强调灰度的空间依赖性．本文采用了惯性矩 ｆ１、
熵 ｆ２、局部平稳性 ｆ３、灰度相关性 ｆ４以及能量 ｆ５等５种
纹理特征统计量．

ＢＰＮＮ［７］是由反向传播算法训练的多层感知器，是
神经网络分类器中最普遍、最通用的形式．本文将
ＢＰＮＮ用于图像分类，将每个像素点分为河床与非河床
两类．所设计的ＢＰ网络包括含１０个节点的输入层、含
６个节点的隐含层和含１个节点的输出层，网络的初始
权值选择［－０５，０５］区间内的随机数，期望误差取
００００５，学习速率取０２，动量因子取０４．
３．４ 无水桥梁目标识别算法

算法流程如图１所示．首先利用 Ｃａｎｎｙ算子进行边
缘提取［８］，然后计算每个像素的边缘密度，以整幅图像

的平均边缘密度作为阈值进行图像二值分割．再对二
值图像进行一次膨胀、腐蚀操作．对于在河床与非河床
区域存在一些误分割的“小洞”，可基于河床与非河床

一般都是大面积的连通区域的知识，通过统计这些“小

洞”的面积，设定一定的阈值消除“小洞”，得到初步分

割的二值图像．
用分割得到的二值图像对原图像进行掩模处理后

提取边缘，采用 Ｈｏｕｇｈ变换提取直线段［９，１０］，再计算每
条线段的复杂度，剔除复杂度较大的直线段．然后对线
段进行疑似桥梁线段延伸、临近平行线段合并等处理，

最终确定疑似桥梁区域．
基于灰度共生矩阵分别计算原图像和平滑后图像

中疑似桥梁区域中逐像素５个纹理特征．将这 １０个纹
理特征构成一个特征矢量输入训练好的 ＢＰ网络进行
分类，若疑似桥梁区域中３／４以上的像素点被判定为桥
梁，该区域就被判为桥梁区域，否则为非桥梁区域．

在整个识别算法中，Ｃａｎｎｙ边缘检测、基于边缘密
度图像分割以及图像掩膜等算法的复杂度为 Ｏ（ｍ×
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ｎ）（（ｍ×ｎ）是图像大小）；灰度共生矩阵纹理特征的计
算复杂度为 Ｏ（Ｌ２）（Ｌ是灰度级）；ＢＰＮＮ分类判决的计
算量是 Ｎ×（ＩＮ×ＨＮ＋ＯＮ×ＨＮ）（Ｎ是测试样本个数，
ＩＮ，ＨＮ，ＯＮ分别是是输入层，隐含层和输出层节点
数）．这些算法的计算量都在容忍范围以内，且执行速
度也较快．

４ 实验结果

图２给出了每一步骤的实验结果．输入图像（ａ）为
天水市某桥梁卫星图像，经过Ｃａｎｎｙ算子提取边缘得到
图像（ｂ），可以看出，河床区域的边缘密度明显比非河
床区域小，实验中，选择２１×２１的模版来计算每个像素
的边缘密度，再进行分割得到二值图像（ｃ）；对分割后
非河床区域和河床区域存在的一些白色和黑色小洞，

通过统计小洞的像素数，将面积小于一定阈值的剔除，

就得到最终的二值分割图像（ｄ）；接着将图像（ｄ）对输
入图像（ａ）进行掩膜处理，然后采用 Ｃａｎｎｙ算法提取边
缘，得到边缘图（ｅ）；然后采用 Ｈｏｕｇｈ变换提取直线，计
算直线段的参数，按照一定阈值剔除不可能的线段，同

时结合桥梁横跨在河床之上的先验知识，确定最终的

疑似桥梁线段．由于边缘轮廓提取不是特别理想，Ｈｏｕｇｈ
提取的线段可能并不完整，只是桥梁的一部分，所以需

要将线段的两端延伸得到最终的疑似桥梁线段．根据
疑似桥梁线段确定疑似桥梁区域，此区域共有３６８４个
像素，计算该区域所有像素的 １０个纹理特征，利用 ＢＰ
网络进行判决，最后共有３５４３个像素被识别为非河床，
超过 ３／４以上像素属于非河床，可以认定该区域为桥
梁，并标记如图（ｆ）所示．

图３和图４分别是兰州市某桥梁和宝鸡市某桥梁
的源图像和检测结果图像，并用２个像素宽度的白线标
注出来．

实验通过对５幅图像中７座桥梁目标进行识别，可

以检测出６座桥梁的正确位置．其中一座河岸内部小型
桥梁不能检测出来，主要是因为河床区域较小，在图像

分割时，将其处理成了陆地．
文中给出的是小场景遥感图像的实验结果，对于
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大幅面场景遥感图像中疑似桥梁区域的确定同样可以

采用上述算法，但是随着遥感图像场景的增大，算法计

算量也随之增加．

５ 结论

本文首先分析了无水桥梁的特点，给出了边缘密

度和线段复杂度的定义，并提出了一种遥感图像无水

桥梁目标识别方法．主要是利用边缘密度将图像分割
为河床与非河床，然后对河床区域进行疑似桥梁区域

提取，通过线段复杂度等一系列处理确定疑似桥梁区

域，最后计算疑似桥梁区域的纹理特征，利用 ＢＰ网络
对疑似桥梁区域进行分类判决．从实验结果可以看出，
所提出的算法可以有效地识别出图像中的无水桥梁目

标．为解决无水桥梁目标的识别问题提供了一种可行
的新思路．

但是，图４（ｂ）中右边桥的上边一段是桥区而没有
被检测出来，也就是算法在检测出图像中的无水桥梁

目标后，有些桥梁的端点定位不够精确，这主要是由于

基于边缘密度进行区域分割的不准确性造成的，这可

以结合先验知识以进一步精确确定桥梁目标区域，这

也是我们进一步研究的重点．
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