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基于 CD的 EDF图像中主干道路提取

肖志强 鲍光淑
G中南大学信息物理工程学院;长沙 %"$$B>H

摘 要 从高分辨率合成孔径雷达GIJKH图像中提取道路及其他线性特征已成为目前遥感图像信息提取研究的

热点L由于高分辨率 IJK图像中;目标背景复杂;同时由于受相干斑噪声的影响;因此很难直接从原始图像数据中

提取道路特征L为了能够从背景复杂;受斑点噪声干扰的高分辨率 IJK图像中准确提取道路;提出了一种利用遗

传算法提取主干道路的方法L该方法利用模糊 M均值聚类法对滤波后的 IJK图像进行无监督聚类;首先将图像分

为林地N建筑物N道路等基本类;并将道路类像素从图像中分离出来;使问题得到简化@然后根据道路类像素的隶属

度和道路像素灰度值的均匀特性来建立具体的道路模型@最后利用遗传算法搜索全局最优道路L实验结果表明;该

方法可以很好地从 IJK图像中提取各种主干道路L
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5 引 言

近年来;遥感技术有了很大的发展;特别是合成
孔径雷达GIJKH;它是一种主动式微波遥感器L由于
它克服了光学遥感受天气和光照条件的影响;因此可
以对目标实现全天候N全天时的观测L另外;由于合成
孔径雷达可利用脉冲压缩技术来提高距离向分辨率;
并可利用合成孔径技术来提高位向分辨率;而且其获

得的大面积高分辨率 IJK图像;可以实现对建筑物N
道路等地面目标细微特征的探测;因此;从遥感图像;
尤其是从高空间分辨率的 IJK图像中提取道路及其
他线性特征以及融合 3.I数据进行遥感图像解译的
研究已引起广泛的关注6";#7;其目的就是利用自动和
半自动提取技术;为道路中心线的描述和 3.I空间
数据库的更新提供一种行之有效的方法L
目前;有关从光学遥感图像或雷达图像中提取

线性特征的研究已有很多;
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并已提出了许多线性特
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征提取方法!"#$%#且其中绝大部分方法都包括局部检
测和全局连接两大步骤&其中#局部检测是根据目标
像素小邻域内的辐射特性来检测边缘或线段#在光
学图像处理中#边缘检测器通常都是基于加性高斯
噪声假设提出来的#而’()图像由于受乘性斑点噪
声的影响#致使这些传统的边缘检测器无法满足要
求#因此#人们提出了基于统计属性或邻域强度比的
边缘检测算子*全局连接则主要是结合某些先验知
识建立道路模型#并利用动态规划!+%,-./012随机
场!3%,方向势能!4%等方法来将局部检测到的线段连
接起来#以形成满足特定条件的道路#但这些方法主
要是用于从低分辨率或中等分辨率的遥感图像中提

取道路#而与低分辨率或中等分辨率遥感图像相比#
由于高分辨率遥感图像包含有更多地面细节#即地
面上很小的目标在图像中都能清楚地反映出来#因
此就有可能从高分辨率图像上提取更多的道路特

征*但另一方面#由于目标图像背景更加复杂#且图
像中存在有更多非道路的特征#致使从高分辨率遥
感图像中提取道路特征的难度增大!5%#因此#直接从
高分辨率原始图像数据中提取道路特征几乎不可

能&为使问题简化#文献!6%采用分级的方法来进行
处理#即先将’()图像分成林地,建筑物,道路等基
本类#由于分类后的道路像素并非彼此相互连接#为
此 7.891分 别 利 用 7:;<=>?7@AAB:B/.C9DEF
;1GGEHI929IB<E9IJIED=1@KJ>/.GLM1/CN,7:)>
?7@AAB :B/.C9D.F)1I.I91G >/.GLM1/CN,7’:O
?7@AAB’J1/IELI:.IJOPI/.HI91GN等方法#通过对分
类后的道路像素进行连接来形成道路网络&本文则
利用遗传算法对分类后的 ’()图像中主干道路的
提取方法进行了探讨&

Q 主干道路提取

由于道路具有宽度基本恒定不变#方向变化比
较小#且有一定的长度等基本特性#其在遥感图像中
则表现为一弯曲度不大的平面连续曲线&假设 R为
图像中与目标空间道路相对应的一条曲线#则 R可
用向量函数 S?TN来描述#其中 T为图像中与点?U#
VN对应的弧长&在道路提取时#可为每一条道路引
入一个种子点#并令 W为过某一种子点的平面连续
曲线的集合#S?TN为 W中任意连续曲线#因此#道路
提取问题就转化为使泛函

XY Z?S?TNN ?[N

取得最大值的曲线 \?TN的求解问题#即

\?TNY ./KC.P
S?TN
Z?S?TNN

本文提出的道路提取算法是先对原始 ’()图
像进行斑点滤波预处理#用以抑制斑点噪声的影响#
然后利用模糊 ;均值算法进行聚类#即将 ’()图
像分成林地,建筑物,道路等基本类#但由于相干斑,
道路两旁建筑物阴影等因素的影响#使道路像素并
未彼此连接#因此很多地方出现]空洞 &̂在用遗传算
法搜索道路时#考虑到遗传算法的全局搜索能力#这
里利用遗传算法来搜索全局最优的道路&在搜索道
路时#可先根据道路类像素的隶属度和道路像素灰
度值的均匀特性来建立具体的道路模型#然后对曲
线 S?TN进行个体编码#再用遗传算法来搜索全局最
优的曲线 \?TN*显然#\?TN为过道路像素的一条连
续曲线#也就是说#在]空洞 位̂置上#通过填补适当
的像素#可使彼此独立的道路像素连接起来形成连
续的道路曲线#同时可剔除部分伪道路像素点*最后
对 S?TN进行后处理#即可得到提取的道路线段&整
个算法结构如图 [所示&

图 [ 算法流程图

Q_‘ 模糊 a均值聚类
模糊 R均值聚类算法是一种迭代优化的无监

督方法&设有数据集 bYcd[#de#f#dg#f#dhi#其中

dg为 j维向量&如果将 b分为 k类#并使得每一类
中至少包含一个样本#再将每一样本属于某一类的
程度用模糊隶属度表示#则分类结果可用如下 klh
阶模糊矩阵 m来表示
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模糊矩阵 !的元素满足如下约束条件
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同时构造如下模糊 5均值函数
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其中$=#为 A维向量$其表示第 #类聚类中心,
:&’)$B4为加权指数$且:取得越大$所得的分类
矩阵模糊程度越大$当 :/)时$为硬分类$通常取
值为 )C)D:DE$则 67582!$94表示各类中样本到
聚类中心的加权距离平方和$加权指数为样本 ;%对
第 #类的隶属度 "#$%的 :次方C聚类准则取为寻求
最佳组对2!$94$以使 67582!$94取最小值$结合式

234中约束条件$可求得
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当数据集KL聚类类别数.和加权指数:都已知时$
则由式2E4L式2J4通过迭代$即可确定最佳模糊分类
矩阵和聚类中心C
在高分辨率 MNO图像中由于目标背景异常复

杂$因此可利用模糊 5均值聚类法将 MNO图像聚
类为林地L建筑物L道路等基本类$以使道路提取问
题得到简化$然而$由于错误的分类像素会进一步加
大遗传算法搜索结果的误差$从而导致搜索到的曲
线与图像中的实际道路位置不相吻合$为此$在综合
考虑分类误差和计算速度的基础上$本文在实际计
算中$用于聚类的特征值主要有像素的灰度值L像素
邻域的均值和方差$像素邻域大小为 EPE$取

:/)Q3R$./@C
STS 用于道路提取的遗传算法
遗传算法是以自然选择和自然遗传机制为基

础$通过选择L交叉和变异等操作$按照优胜劣汰$适
者生存的原则$根据适应度大小不同来使个体生存
或淘汰$以便经过若干代之后达到搜索最优个体的
目的C利用遗传算法从分类的图像中搜索最佳道路
需要解决的主要问题包括U个体编码L适应度函数的
确定及遗传算子选择C由于道路呈方向任意的线性
结构$故本文仅以近似水平方向为例加以说明C

2)4个体编码
针对不同问题及其解的性质来进行编码是遗传

算法求解问题的关键之一C目前二进制编码是最常
用的编码方法$其具有遗传操作清晰$有利于 VN建
立数学模型等优点$但对于遥感图像中道路搜索这
类高维问题$在保证精度的前提下$若采用二进制编
码$则必将使遗传算法的搜索空间急剧增大$从而造
成算法的运行性能相当差$甚至可能无法进行下去$
因此$本文采用坐标相对变化量的整数编码方法来
进行个体编码C在个体编码时$首先根据道路特性$
设计如图 ?所示的一组基本模板,然后针对不同方
向的道路来选择相应模板$对于近似水平方向的道
路$则以种子点为起点$取 W?LW3LW@向右边延伸$
取 WELWJLWX向左边延伸$直到两端均到达道路段
端点或图像边缘为止$如图 3所示C个体的每一基因
值表示当前基因座的对应Y坐标相对于前一基因座
的对应 Y坐标的变化量$即基因值取为<)$(或 )C
虽然一个编码个体表示一条道路$但由于考虑到各
条道路的长度不一$因此本文利用变长编码$且个体
长度为道路的对应坐标数C图 @为一个个体编码实
例$其中间为种子点$很明显$这种编码方式的对应
坐标具有一定的方向性C为了获得过种子点的任意
方向的最佳道路$可考虑对图 E所示 @个方向分别
进行编码计算$以寻找适应度最大的个体C当然$如
果图像中线性特征很长$那么由于太长的个体也会
因搜索空间的增大而造成算法搜索时间的延长$因
此$此时可考虑对线性特征进行分段编码搜索C

图 ? 基本模板

图 3 近似水平道路模型

2?4目标函数与适应度函数
在遗传算法中$仅使用所求问题的目标函数值
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图 ! 一个个体编码示例

图 " 编码方向

就可以得到下一步的有关搜索信息#而对目标函数
的使用则是通过评价个体的适应度来体现的$由于
个体的适应度是用来度量群体中各个个体在优化计

算中有可能达到或有助于找到最优解的程度#因此
是进行自然选择的唯一依据$这样个体质量的优劣
就可以完全由它的适应度高低唯一地评价#即适应
度越高的个体#其质量越好#遗传到下一代的概率就
越大%反之#若个体适应度越低#则其质量越差#遗传
到下一代的概率就相对小一些$
对于近似水平方向#设计的个体目标函数为

&’()* +,’()- ./’() ’0)

令 12’345#645)*
1’345#645)
789 #对于长度为 :的个体#

,’()*
;
:

5*7
<=>’12’345#645)

: #’345#645)为与弧 45对应

的像素点的坐标#1’345#645)为像素点’345#645)的道路
类隶属度#9为隶属度阈值#显然当 9较大时#对道路
类隶属度较大的像素点#其 12’345#645)迅速增大%而
对道路类隶属度较小的像素点#则其 12’345#645)变化
不大#由于这在一定程度上突出了道路类隶属度较
大的像素点#而抑制了道路类隶属度较小的像素点#
从而减少了分类误差对遗传算法搜索结果的影响#
计算中#取 9*?@A%/’()*:8B’()%表征道路像素
灰度值的均一性#B’()为曲线 (’4)的像素灰度值小
于某一阈值的道路像素的个数$+#.为目标函数的
两个权系数#用于确定 ,’()和 /’()对目标函数值
影响的相对大小#通常选择的 +#.值使 ,’()和 /
’()对目标函数值的影响大致相当#当然#也可以通
过调整两个权系数的大小来使目标函数更好地反映

检测道路的特征#在计算中#取 +*7@?#.*7"C?$于
是#适应度函数可定义为

D* E’(’4))* &FG=8 &’()&FG=8 &H ’I)

其中#&FG=为目标函数的最大值#&H为目标函数的平
均值$很显然#若像素的道路隶属度越大#且道路像
素灰度值越均匀#则个体适应度越大$

’J)遗传算子
在遗传算法中#个体的进化是在遗传算子的作

用下完成的#其最主要的遗传算子有选择算子K交叉
算子和变异算子等#其中选择算子是以某种方法确
定从父代群体中选取哪些个体遗传到子代群体中的

一种遗传运算#由于它仅依赖于个体的适应度来对
个体进行优胜劣汰#因此适应度较高的个体被选择
遗传到下一代群体中的概率较大#而适应度较低的
个体被选择遗传到下一代群体中的概率较小#可见
选择体现了L适者生存M的原则#在本算法中#由于是
采用比例选择和最优保存相结合的选择策略#从而
可以保证当前代中的最佳个体总能遗传到下一代群

体当中%交叉算子在遗传算法中起着关键作用#是目
前产生新个体的主要方法$它是通过对相互配对的
两个个体按某种方式相互交换其部分基因值来形成

两个新的个体#为保证交叉运算后两个体对应道路
的连续性#故在本算法中采用重点交叉#即对随机选
择的两个个体#通过选择基因座的对应坐标相同的
点来进行交叉操作#而当重点多于一个时#则随机选
择其中一个进行交叉操作%变异算子是将个体编码
串中某些基因座上的基因值用该基因座的其他等位

基因来代替#从而形成一个新的个体#此处是采用均
匀变异算子#但种子点不进行变异操作$另外#针对
个体编码特点#本文还引入了连接算子$当对个体某
基因座进行变异操作后#由于其后所有基因座的对
应坐标都有可能发生平移#这样势必造成因遗传算
法解的不稳定而很难找到最优解#因此#文中提出了
一种连接算子#以便对变异后基因座尽可能小的区
域内的基因值进行调整$这一方面是为了保证某一
基因座变异后#其后面的基因座的对应坐标不致发
生变化%另一方面是为了使变异后的个体仍是一条
连续的曲线$

N 实验结果

为了验证本文算法效果#采用美国 OGPQRG实验
室的几幅OST图像进行了道路提取实验#这些图像
的分辨率为 7F$图 U’G)是一幅大小为 7?AV7?A个
像素的OST图像#图像中主要包含林地K建筑物K道
路等基本类型#两段主干道路分别呈近似水平和垂

UA 中国图象图形学报 第 A卷

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       



直方向!提取该图像中的道路时"在对图像滤波后"
再用模糊#均值聚类法进行聚类!图 $%&’是对道路
类像素的隶属度取阈值后聚类得到的道路类二值

图"从图中可以清楚地看出道路轮廓"但由于相干
斑(道路两旁建筑物阴影等因素的影响"图中道路断
断续续"很多地方出现)空洞*"另外还有些地方出现
伪道路像素点"因此"本文利用遗传算法的全局搜索
能力在)空洞*位置填补适当像素"同时剔除伪道路
像素点"而利用遗传算法搜索得到的道路如图 $%+’

所示"从图中可以看出"道路像素左右摆动"其原因
一方面是由于高分辨率 ,-.图像中道路有一定宽
度"另一方面"由于遗传算法因本身交叉(变异及连
接的随机性而致使道路像素摆动"因此为了提取道
路的中心线"必须再对遗传算法的计算结果用曲线
拟合法进行后处理"其结果如图 $%/’所示"图 $%0’
是将图 $%/’叠加在图 $%1’上所得的叠合图像"由该
图可见"提取的道路中心线与原始图像中道路中心
线完全吻合!

%1’原始 ,-.图像 %&’聚类后道路类二值图 %+’遗传算法计算的道路 %/’后处理道路 %0’叠加图

图 $ ,-.图像中直线主干道路提取结果

图 2%1’为一幅具有一个三角岔路口的 3445
344个像素大小的原始 ,-.图像"图上显示有包含

6条弯曲的道路段!图 2%&’是对遗传算法的计算结
果进行曲线拟合后的道路中心线7图 2%+’是叠加
图"由图 2%+’可以看出"道路中心线与原始图像中
的道路中心线也十分吻合!

%&’后处理道路%1’原始 ,-.图像 %+’叠加图

图 2 具有三角岔路口的 ,-.图像中主干道路提取结果

8 结 论

由于高分辨率,-.图像细节丰富"加上其固有
的相干斑的干扰"使得目标背景异常复杂"因此很难
直接从图像中提取道路!本文提出的主干道路提取
算法是首先对滤波后的图像进行聚类"然后根据聚
类结果及道路的均匀性等特征来建立道路模型"并
针对道路特征"选择坐标相对变化量的变长整数编
码方法来对道路线段进行个体编码"在此基础上再
利用遗传算法来搜索全局最优道路!实验结果表明"
该方法具有人工设定参数少"计算速度快等优点"并

能准确探测主干道路中心线!
今后将进一步研究如何从高分辨率 ,-.图像

中提取复杂道路网络"并提取尽可能多的其他道路
特征"如道路宽度(弯曲程度等"以便在与一些道路
知识融合的基础上来识别各种等级公路"最终达到
利用遥感数据来自动更新 9:,空间数据库的目的!
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