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　　摘　要 :　基于主要道路物方空间形状特征 ,本文提出了一种新的特征矢量———对称边缘方向直方图 ,作为较高

分辨率航空影像中主要道路的特征描述.图像空间边缘像素的拓扑关系 ,该矢量较好地描述了图像的主要形状属性 ,

并具有对于图像平移、旋转、尺度和光照变化的不变性.模糊 C2均值聚类算法的分割实验表明 ,该特征矢量较好地解

决了较高分辨率影像中主要道路的特征描述问题 ,能有效地从实际航空影像中提取主要道路种子点.
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Abstract :　A new shape2based feature vector ,symmetrical edge orientation histogram ,for description of main roads in higher

resolution aerial images is presented. Based on the topology of edge pixels in image ,the proposed feature vector describes the major

shape properties of images preferably ,and performs invariant with respect to translation ,rotation ,scaling and illumination variations.

Experimental results based on the fuzzy c2mean clustering algorithm show that ,the proposed new feature vector gives a good solution for

description of main roads in higher resolution aerial images ,and can be used to extract seeds of main roads efficiently.
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1　引言

　　出于地理信息系统 ( GIS)快速获取和更新数据的需要 ,二

十多年以来 ,由航空影像中自动提取人造结构成为一个重要

的研究领域.欧洲实验摄影测量研究组织 (OEEPE) [1 ]关于三

维城市模型的调查显示 85 %的相关人员对道路网络的信息

很感兴趣 ,使得道路提取成为该领域的重要研究方向.已有的

文献中提出了大量提取算法 [2 ,3 ] ,主要分为半自动和自动提

取两类.半自动提取方法由人工或地图的指导提供初始道路

点 (种子点) ,利用决策树、动态规划等方法跟踪提取道路网

络.自动提取方法的区别则在于如何自动确定道路种子点 ,再

进行跟踪验证.这里关键的问题是如何描述道路的特征.例如

文献[4 ]在低分辨率的卫星或航空影像中将道路描述为线性

结构 ,而文献[5 ]则在较高分辨率的影像中将道路模型化为满

足一些形状、亮度和尺寸条件的均匀区域.但这些方法大都只

适应于较低分辨率影像 ,或者较高分辨率影像中的一般道路 ,

此时道路表现为狭窄的亮带或规则的、背景简单的灰度均匀

区域.而在较高分辨率的影像中 ,具有重要实际意义的主要道

路其路面由于汽车、分道线、车道线等细小结构的存在亮度并

不均匀 ,城市区域中建筑物 (群)的轮廓干扰了线性特征的提

取 ,这给主要道路的模型化特征描述带来了很大的困难 ,现有

文献中提取这类道路的方法较为少见. Hinz等人 [6 ]分析了城

市区域主要道路的特点 ,结合数字地面模型 (DEM)提出了一

种综合各方面信息的全面而复杂的道路模型 ,其方法是先将

分道线等子结构检测出来 ,再与其它特征综合判断 ,但其提取

过程相对复杂 ,且需要 DEM数据的辅助.

事实上 ,尽管主要道路上的分道线等细小结构使道路的

表面特点更加复杂 ,造成一些传统的道路假设失效 ,但在较高

分辨率的航空影像中 ,这种分道线带来的表面形状特征也正

是主要道路和其它物体的关键区别 ,可以用做提取的主要依

据.本文在图像检索领域新近提出的边缘方向自相关图 [7 ]的

启发下 ,提出了一种新的特征矢量———对称边缘方向直方图

(Symmetrical Edge Orientation Histogram , SEOH)来描述主要道

路的特殊形状 ,并分析了该矢量对于旋转、光照和尺度变化的

不变性.然后在图像分块的基础上 ,依据 SEOH ,采用改进的

模糊 C2均值聚类算法 (FCM)将影像分割为主要道路区域和非
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主要道路区域.实验结果表明 ,该方法能有效地从实际航空影

像中提取主要道路种子点.

2　对称边缘方向直方图

　　特征矢量选取是各种模式识别任务的关键问题 .通常要

求描述一个待识别物体的特征矢量应该具有尽可能好的可分

性、独立性和鲁棒性 ,以从一定背景中快速有效地提取待识别

物体.设计一种简单有效的描述主要道路的特征矢量 ,对于主

要道路的提取同样是至关重要的.

211　特征矢量描述

物方空间中 ,分析主要道路的形状特点可以发现 ,主要道

路的区域轮廓、分道线轮廓、车道线轮廓等在局部区域表现为

一组有一定宽度的相互平行的线段.而在图像空间中 ,若将航

空影像分为适当尺寸的图像子块 ,在包含主要道路的子块中 ,

这些平行线段构成了许多具有基本相同 (或相反 ,若将角度范

围规范化在[0 ,π)区间中 ,则仅需考虑相同方向 ,以下相同)梯

度方向的、满足一定拓扑关系的边缘点群.由此 ,一种简单直

接的特征矢量构造方法是将边缘点按其梯度方向累积 ,主要

道路轮廓边缘点群必将在与道路垂直的方向上形成一个突出

的峰.

利用边缘点梯度方向描述物体形状特征的方法在图像检

索中已有一些成功的应用. Jain和 Vailaya[8 ]在边缘检测的基

础上 ,将边缘点按其梯度方向累积形成一种梯度方向直方图

( EDH)用于基于形状的图像检索.但是 , EDH仅利用了单个

边缘点的信息而忽略了相邻边缘点的相互关系 ,因而不能描

述道路边缘点的拓扑结构. Mahmodi 等人[7 ]通过累积具有相

同梯度方向且距离一定的边缘点对改进了该方法 ,构造了一

种边缘方向自相关图 ( EOAC) ,得到了更好的检索性能. 然

而 , EOAC也不能准确表达主要道路边缘点群的独特形状特

点 ,如一条长的直线边缘也具有大量相同梯度方向且距离一

定的边缘点对.这是因为 ,仅考虑距离并不足以描述边缘点对

间的拓扑关系 ,还需要考虑到两点间的方位关系.

进一步分析发现 ,主要道路的轮廓边缘点群具有在一定

距离意义上的对称性 ,即沿这些边缘点的梯度方向上 ,间隔一

定距离 ,总可以发现其它相同梯度方向的与之对称的边缘点.

因此 ,主要道路边缘点群的拓扑结构可以用对称边缘点对来

描述 ,该点对具有相同的梯度方向、距离在一定范围内、且连

线方向与梯度方向基本一致.在图像中检测对称边缘点对 ,并

按其梯度方向累积计数 ,就形成了一种新的特征矢量 ,称之为

对称边缘方向直方图 ( SEOH) . SEOH与 EOAC的区别在于它

利用相同梯度方向边缘点对之间的距离和连线方向更充分地

描述了点对间的拓扑结构 ,从而更好地表达了主要道路具有

一组一定距离范围内的平行轮廓的独特形状特点.综上 ,特征

矢量 SEOH可由下式表示 :

SEOH[ i ] = | { ( ek , el) ∈Qi :‖ek - el ‖∈D , ∠ekel =θi} |

其中 : Qi = Ei ×Ei , Ei :{ ej :θe
j
=θi} ,θi ∈[0 ,π) (1)

式中| { ⋯} |表示集合中元素的个数 , ej表示图像中的边缘点 ,

θe
j
为其梯度方向. Ei 表示梯度方向为θi 的边缘点集合 , Qi 是

集合 Ei 与自身的迪卡儿乘积 , D为人为确定的距离范围 ,它

与图像像素地面分辨率和主要道路大致宽度有关. ( ek , el)为

Ei中任意一个点对 , ‖ek - el ‖表示点对间的欧拉距离 , ∠

ekel为点对连线的方向角.若 ‖ek - el ‖∈D且 ∠ekel =θi ,则

( ek , el)为方向θi上的一个有效对称边缘点对 ,各方向对应的

对称边缘点对数共同描述了图像物体的形状特征.计算过程

中需要将梯度方向按一定间隔离散化 ,另外考虑到梯度方向

和连线方向的计算误差 , (1)式中的两个等号可以容许一定的

偏差.

212　SEOH的计算方法

依据式 (1) , SEOH的计算方法如下 :

step1　利用边缘检测算子计算边缘点 E及其梯度方向

Θ(Θ:{θ:θ∈[0 ,π) } ) ,将梯度方向按一定间隔Δθ离散化.

step2　将特征矢量 SEOH置零 ,它是一个一维矢量 ,其

长度为π/Δθ.

step3　按影像分辨率和主要道路概略宽度确定对称点对

距离范围 D.

step4　依次取离散梯度方向γi ,得具有该梯度方向的边

缘点集合 Ei ,考虑到梯度方向计算误差 ,集合 Ei 允许有±Δγ

的梯度方向偏差.

step5　计算 Ei中任意点对 ( ek , el) ∈Qi 间的欧拉距离 dkl

和连线方向θkl .若 dkl ∈D ,且θkl ∈[γi -Δγ,γi +Δγ] (考虑角

度计算误差 ,因此容许±Δγ误差) ,则计为一个有效点对.设

集合中总的有效点对数为 ni ,则 SEOH[ i ] = ni .

step6　重复 step4～5 ,计算 0～π范围内所有离散梯度方

向 ,得特征矢量 SEOH.

上述过程中 ,一个有效点对会被重复计数 ,但其影响对于

各点对是一致的 ,因此并不改变不同方向间的对比 ,第 3节中

将对 SEOH规范化 ,从而消除重复计数的影响.

图 1给出了一幅含主要道路图像块和一幅含建筑物图像

块的 SEOH矢量.影像地面分辨率均为 0. 8米 ,子块尺寸 64

×64 ,取Δθ= 0. 1弧度 ,Δγ= 1 ,距离范围为 2 - 30个像素 ,对
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应地面距离 1. 6 - 24米 (上述参数以下相同) .城市区域航空

影像中 ,建筑物 (群)矩形屋顶形成的平行轮廓对道路假设的

检测造成了干扰 ,但从图 1中可以看到 ,主要道路的平行轮廓

在 SEOH 中形成了一个突出的峰值 ,而建筑物图像块的

SEOH则出现了多个峰值 (其中主要的 3个峰值是由建筑物

屋顶矩形轮廓和垂直边缘构成的) ,因此 SEOH 可以较好地

将主要道路和建筑物 (群)区分开来.

3　特征矢量规范化

　　为了适应不同摄影条件和不同物体位置时得到的图像 ,

一个良好的特征矢量应该具有较好的鲁棒性 ,包括对图像平

移、旋转、尺度变化和光照强度变化的不变性等.本节通过一

些校正 ,或称为规范化步骤来使 SEOH 具有上述的不变性.

图像平移不改变边缘点的幅度和梯度方向 ,因而 SEOH必然

满足平移不变性.

311　平滑离散误差

为了提高计算效率 ,通常希望特征矢量在保持准确描述

的前提下尽可能减少信息冗余 ,即矢量长度尽可能短. SEOH

的矢量长度与离散间隔Δθ有关.Δθ越大 , SEOH越短 ,但信

息越粗略 ,且容易产生离散误差 ;Δθ越小 , SEOH越精确 ,但

长度增加 ,计算量也随之增加.考虑到边缘检测梯度方向的计

算误差 ,太小的离散间隔没有实际意义 ,所以本文取Δθ= 0. 1

弧度 ,此时 SEOH长度为 31.为了避免角度离散化带来的误

差 ,本文采用一个长度为 3的高斯窗函数对 SEOH进行平滑 :

SEOH =
1
a
·( SEOH ª G) (2)

由于角度是循环的 ,这里 ª指循环卷积算子 , a为窗函数 G的

和.式 (2)可以消除角度离散化可能引起的 SEOH 峰值能量

扩散.

312　尺度和光照不变性

采用固定的边缘检测算子和阈

值 ,尺度变化和光照强度变化都将

引起图像块中总边缘像素数的变

化 ,进而使 SEOH的累积值发生变

化.但边缘点的梯度方向并不改变 ,

因为尺度和光照变化并不改变形成

边缘的不同区域间的相对位置.因

此 ,可以将 SEOH按总的对称点对

数归一化来达到尺度和光照不变

性 :

SEOH = SEOH/ sum( SEOH)

(3)

其中 sum(·)指矢量和.图 2给出了

一个例子 ,其中第一行是图像块 ,第

二行是对应的 SEOH.图 2a与图 2b

具有相同的尺度 ,但图 2b的光照要

弱得多 ;图 2c 与图 2a 具有相同的

场景 ,但图 2c的地面分辨率增大了

一倍.可以看到 3者的 SEOH形状

类似 ,区别仅在于幅度不同 ,式 (3)所述归一化可消除这类影

响.

313　旋转不变性

图像旋转或道路方向不同将造成 SEOH的峰值不在同

一个位置 ,虽然它给出了道路的方向信息 ,但不利于 SEOH

表达不同方向道路图像块之间的相似性和与其它属性 (如建

筑物)图像块之间的区别.一种简单直接的方法是将 SEOH

的峰值平移到一个固定的位置 ,本文将峰值平移至矢量中点 ,

即 i = 16处.设规范化前的峰值位置为 kpeak (它指出了含主要

道路图像子块中的道路方向) ,则规范化后 :

SEOH = circshift ( SEOH (16 - kpeak) ) (4)

式中 , circshift ( SEOH , k)是指将 SEOH向右循环平移 k 个单

元.图 3给出了几幅含不同方向主要道路的图像块 (第一行)

及其 SEOH规范化前后的例子.虽然不同方向的道路段形成

峰值的不同位置 (第二行) ,但经规范化后 (第三行)它们的

SEOH具有很高的相似性.值得注意的是 ,图 3d中的主要道

路段受到大量树木及其阴影的遮挡 ,其平行轮廓组不能得到

有效检测 ,造成 SEOH峰值幅度下降 ,并出现了小的旁瓣 ,说
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明 SEOH仅具有部分的光照不变性.

4　S EOH的距离度量

　　为利用 SEOH进行图像分割提

取主要道路区域 ,首仙必须定义衡量

各子块 SEOH相似程度的度量.由于

SEOH可看作一种角度范围上的直

方图 ,因此本文采用图像检索中用于

亮度直方图匹配的直方图相交 ( His2
togram Intersection , HI ) 算法[9 ] 定义

SEOH间的相似度量.设有 2个子块

特征矢量 ,SEOH1 ,SEOH2其相似程度定义为 :

SHI ( SEOH1 , SEOH2) =
∑

i

min ( SEOH1 [ i ] , SEOH2 [ i ])

min ( | SEOH1| , | SEOH2| )
(5)

式中| SEOH|表示矢量和 ,当且仅当两个矢量完全一致

时其相似程度为 1.据此 ,并考虑到 SEOH已经过归一化处理

(式 (3) ) ,本文定义 SEOH1 , SEOH2间的距离为 :

dHI ( SEOH1 , SEOH2) = 1 - sHI ( SEOH1 , SEOH2)

= 1 - ∑
i

min ( SEOH1 [ i ] , SEOH2 [ i ]) (6)

为更清楚地表明不同属性图像块 SEOH的区别 ,图 4给

出含主要道路图像块与含其它物体 (建筑物、绿地、裸地和小

型湖泊等)图像块 (第一行)之间 SEOH (第二行)的对比.可以

看到 ,其它区域的图像子块与主要道路子块的 SEOH有较大

的区别 ,主要表现为其它区域中由于存在许多不同方向的对

称点对 ,其 SEOH出现多个峰值且峰值幅度较低.

表 1给出了图 3～4中各图像子块 SEOH间的距离 ,可以

看到除图 3d外 ,含主要道路图像块间 SEOH距离较小 ,而与

其它类型物体子块 SEOH 间距离较大 ,从数据上说明了

SEOH的可分性. 图 3d 由于大量树木和阴影的遮挡 ,其

SEOH异常 ,甚至与其它类型子块 SEOH间距离更小 ,它会影

响基于 SEOH提取道路种子点的效果.

表 1　各图像块之间 SEOH的距离

图 3a 图 3b 图 3c 图 3d 图 4b 图 4c 图 4d 图 4e

图 3a 0 0. 0883 0. 2477 0. 3662 0. 6070 0. 6209 0. 7086 0. 5328

图 3b 0. 0883 0 0. 1885 0. 4211 0. 6262 0. 6443 0. 7202 0. 5687

图 3c 0. 2477 0. 1885 0 0. 4229 0. 6475 0. 6520 0. 7221 0. 5988

图 3d 0. 3662 0. 4211 0. 4229 0 0. 3125 0. 3130 0. 3934 0. 2946

图 4b 0. 6070 0. 6262 0. 6475 0. 3125 0 0. 2580 0. 2440 0. 3415

图 4c 0. 6209 0. 6443 0. 6520 0. 3130 0. 2580 0 0. 2925 0. 2085

图 4d 0. 7086 0. 7202 0. 7221 0. 3934 0. 2440 0. 2925 0 0. 3973

图 4e 0. 5328 0. 5687 0. 5988 0. 2946 0. 3415 0. 2085 0. 3973 0

5　分割实验

　　为了提取主要道路区域 ,先将航空影像分块 ,计算每个子

块的特征矢量 SEOHl ,为使每个子块包含相对完整的道路段

和减少计算量 ,子块尺寸应略大于主要道路的最大宽度.另外

为减小方块效应 ,块间有 50 %重叠.依据式 (6)定义的 SEOH

距离 ,本文采用著名的非监督分类方法———FCM算法将图像

子块分为 2类.一类为主要道路区域 ,一类为非主要道路区

域 ,分类结果的类中心中 ,峰值较大的一类即为主要道路区

域.不过 ,在实验发现 , FCM的分类结果将大量非主要道路区

域划分为主要道路区域 ,造成了很多误检.分析认为 ,主要道

路区域图像子块的 SEOH 之间相似度较高 ,样本间距离较

小 ,且样本量 (子块数)较少 ,在特征空间中形成一个体积较小

的团 ;而非主要道路区域子块的 SEOH 散布较广 ,且样本量

较多 ,因此该类的样本团在特征空间中体积较大. Bezdek[10 ]指

出 ,对于团状的、每类样本数相差较大的数据集 , FCM有对数

据集进行每类所含样本数都相等的划分趋势 ,导致了可能把

较大样本量的类中的样本误分到含有较小样本量的类中 ,使

得聚类中心位置与实际的聚类中心位置偏差较大 ,很难得到

正确的分类.因此 ,本文采用一种顾及数据空间分布特性的改

进 FCM算法 (NLFCM) [11 ]进行分类. NLFCM借助加权 Voronoi

图的概念 ,为“空间大小”不等的类加以不同的权值 ,使各类在

加权距离的意义上“空间大小”趋于相近 ,进而以加权距离对

样本集做非线性模糊划分.图 5给出了几个实际的实验 ,图中

上面一行为三幅国内某城区的航空影像 ,下面一行为 NLFCM

分割提取主要道路区域的结果.可以看到绝大部分主要道路

片断得到了有效提取.虽然有一部分道路段由于树木、阴影的

遮挡 (a图左端部分、b图左上角和左下角部分、c 图左中部

分)或道路子结构不明显 (a图右下角部分)等原因没能形成

峰值较强的 SEOH而导致漏检 ,并且还有一些次级道路因较

强的线性而产生误检 ,但得到的结果为整个主要道路网络的

提取提供了良好的初始条件.更为全局意义上的跟踪和连接
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判断可以补偿漏检的道路段 ,也可去除较短且方向不连贯的

误检道路段.值得注意的是 ,本文方法不仅提供了主要道路种

子点的位置 ,各图像子块 SEOH的峰值坐标 kpeak还表明了道

路的方向 ,这对于后续的跟踪处理极为有利.

6　小结

　　在图像检索领域边缘方向自相关图的启发下 ,本文提出

了一种对称边缘方向直方图描述主要道路特征 ,用于描述较

高分辨率航空影像中主要道路的形状特征. SEOH较好地描

述了图像边缘点的拓扑关系 ,并具有对于图像平移、旋转、尺

度和光照强度变化的不变性.利用 FCM分割的实验表明 ,该

方法能在较高分辨率影像中为城市区域主要道路自动提取提

供良好的初始条件 (种子点位置和道路方向) . SEOH是一种

基于局部区域分析的特征矢量 ,在此基础上 ,利用一定的跟踪

算法并综合全局化的道路结构信息和多尺度信息 ,可以进一

步得到主要道路的完整网络和更加准确的位置 ,这一部分内

容将另文阐述.
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