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摘　要　提出了一种基于遗传算法的ＳＡＲ图像道路网检测算法．该算法以道路在ＳＡＲ图像中呈黑色直线状结构

为基本出发点，首先检测线特征点以获取潜在道路点；接着利用基于每个连通区域上的Ｒａｄｏｎ变换提取线基元；然

后从图像上最长的线基元出发，以其为种子基元，在其周围确定一个搜索区域，用遗传算法选择与种子基元共线的

线基元进行连接，并更新种子基元，直到完成所有的连接，得到候选道路段．为了使检测道路更准确，利用蛇模型调

整道路段的位置，然后用道路的特征进行鉴别．最后检测道路的交叉点，完成整个道路网的检测．机载ＳＡＲ图像的

实验结果及定量分析均证明了该算法的有效性．

关键词　ＳＡＲ图像；道路检测；遗传算法；线基元提取；线特征检测

中图法分类号 ＴＰ３９１

犃狌狋狅犿犪狋犻犮犈狓狋狉犪犮狋犻狅狀狅犳犚狅犪犱犖犲狋狑狅狉犽犳狉狅犿犛犃犚犐犿犪犵犲狉狔

犅犪狊犲犱狅狀犌犲狀犲狋犻犮犃犾犵狅狉犻狋犺犿

ＪＩＡＣｈｅｎｇＬｉ
１）
　ＺＨＡＯＬｉｎｇＪｕｎ

１）
　ＷＵＱｉＣｈａｎｇ

２）
　ＫＵＡＮＧＧａｎｇＹａｏ

１）

１）（犛犮犺狅狅犾狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犖犪狋犻狅狀犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犇犲犳犲狀狊犲犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺犪狀犵狊犺犪　４１００７３）

２）（犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犚犲狊犲犪狉犮犺犐狀狊狋犻狋狌狋犻狅狀，犅犲犻犼犻狀犵　１０００８５）

犃犫狊狋狉犪犮狋　 Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓａｎｅｗａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒａｕｔｏｍａｔｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋｆｒｏｍ

ＳＡＲｉｍａｇｅｒｙｂａｓｅｄｏｎｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ．ＳｉｎｃｅｔｈｅｒｏａｄｓｏｎｌｏｗｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＳＡＲｉｍａｇｅｒｙｃａｎｂｅ

ｍｏｄｅｌｅｄａｓｄａｒｋｌｉｎｅａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｉｔｆｉｒｓｔｄｅｔｅｃｔｓｌｉｎｅｆｅａｔｕｒｅｐｉｘｅｌｓｉｎｏｒｄｅｒｔｏｇｅｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｒｏａｄ

ｐｉｘｅｌｓ．Ｆｏｌｌｏｗｅｄｔｈａｔ，ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｐｒｉｍｉｔｉｖｅｌｉｎｅｓｅｇｍｅｎｔｓａｒｅａｃｃｏｍｐｌｉｓｈｅｄｂｙＲａｄｏｎＴｒａｎｓｆｏｒｍ

ｏｎｅｖｅｒｙｓｅｔｏｆｃｏｎｎｅｃｔｅｄｐｉｘｅｌｓ．Ｔｈｅｎｉｔｔａｋｅｓｔｈｅｌｏｎｇｅｓｔｐｒｉｍｉｔｉｖｅｌｉｎｅｓｅｇｍｅｎｔａｓｉｎｉｔｉａｌｓｅｅｄ，

ｓｅａｒｃｈｅｓｌｉｎｅｓｅｇｍｅｎｔｓｉｎａｓｅａｒｃｈｒｅｇｉｏｎａｒｏｕｎｄｉｔ，ａｎｄｕｓｅｓＧｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏｓｅｌｅｃｔｔｈｅｏｐｔｉ

ｍｕｍｌｉｎｅｓｅｇｍｅｎｔｓｔｏｂｅｇｒｏｕｐｅｄｔｏｔｈｅｓｅｅｄｌｉｎｅ．Ｔｈｉｓｐｒｏｃｅｓｓｉｔｅｒａｔｅｓｕｎｔｉｌａｌｌｔｈｅｌｉｎｅｓａｒｅ

ｇｒｏｕｐｅｄ，ａｎｄｔｈｅｃａｎｄｉｄａｔｅｒｏａｄｓｅｇｍｅｎｔｓａｒｅｇｏｔ．Ｔｈｅｓｎａｋｅｍｏｄｅｌｉｓｕｓｅｄｔｏａｄｊｕｓｔｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｃａｎｄｉｄａｔｅｒｏａｄｓｅｇｍｅｎｔｓｉｎｏｒｄｅｒｔｏｍａｋｅｒｏａｄｓｅｇｍｅｎｔｓｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｔｈｅｒｏａｄ′ｓｌｉｎ

ｅａｒｆｅａｔｕｒｅｍｏｒｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄａｆｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｃｒｏｓｓｉｎｇｓ．Ｔｈｅ

ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅａｐｐｒｏａｃｈｉｓｓｌｏｗｅｄｎｏｔｏｎｌｙｂｙｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｒｅａｓｏｎａｂｌｅｒｅｓｕｌｔｓｂｕｔａｌｓｏｂｙｅｖａｌｕａ

ｔｉｎｇｔｈｅｍｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙｂａｓｅｄｏｎｇｒｏｕｎｄｔｒｕｔｈ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ＳＡＲｉｍａｇｅｒｙ；ｒｏａｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｌｉｎｅｓｅｇｍｅｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ；

ｌｉｎｅａｒｆｅａｔｕｒｅｄｅｔｅｃｔｉｎｇ



１　引　言

近十年来，无论是光学图像还是ＳＡＲ图像，道

路目标检测一直是一个热门课题，引起了人们的广

泛关注．国外如美国的 Ｍｃｋｅｏｗｎ实验室、瑞士的

“Ａｍｏｂｅ”项目、德国的慕尼黑工业大学、奥地利的

格拉茨大学和法国的地理学院，国内如武汉大学、国

防科学技术大学、信息工程大学等都在这方面做了

很多工作．

道路检测的关键问题是建立合适的道路模型．

影响道路模型建立的因素主要有两个方面：图像空

间分辨率和场景类型．道路网在高分辨率和在低分

辨率图像上表现不同．在低分辨率图像上，道路为线

状，道路表面灰度较均匀，道路受干扰较少，但图像

上所提供的上下文细节也少．在高分辨图像上，道路

表现为一系列相连接的区域，道路的中心线、人行道

和路的边界都清晰可见，但这些细节反而往往会扰

乱道路检测．场景可以粗略分为两种类型：农村和城

市．在农村场景中，其它地物对道路的干扰较小，道

路是曲线并且蜿蜒通过整个拓扑图，但是泥土路面

与周围环境的对比度比较差，道路旁边的树木也会

遮盖掉一部分道路．相反的，城市场景包含大多数平

滑的直道路，形成矩形格．然而，城市场景的道路密

度很高，每一个道路段中都包含很细致的内部结构，

并且道路被建筑物及其阴影遮挡的情况也很严重，

因此，城市场景比农村场景的复杂度更高．

由于ＳＡＲ（合成孔径雷达）是可以全天时、全天

候工作的主动遥感系统，与光学图像相比，ＳＡＲ图

像具有自己的特点和优势，所以从ＳＡＲ图像上提取

道路特征近年来尤其受到重视．但是ＳＡＲ图像固有

的相干斑使得ＳＡＲ图像的道路提取非常困难．正如

前面提到的，影响道路模型建立的两个重要因素是

空间分辨率和场景类型．对于空间分辨率较高的图

像，由于内部结构过细反而干扰了道路的检测，故在

本文中，我们选择在较低分辨率上检测城市近郊的

道路．在这种情况下，道路在图像上呈黑色线状特

征，并且道路较直而又没有过密的建筑物的遮挡．抽

象道路模型为

（１）道路在图像上呈现为黑色细线．

（２）道路的宽度变化小并且宽度变化很慢．

（３）道路的方向变化非常慢．

（４）道路和背景的对比度较大．

（５）道路不会很短．

（６）道路段相互连接，构成道路网．

对于高分辨ＳＡＲ图像，可以通过降低图像分辨

率得到较低分辨率图像．

ＳＡＲ图像道路网检测是一个复合的过程，一般

先从图像中检测边缘，再从边缘中提取线基元，完成

图像向图形结构的转换，最后采用一定的道路搜索

算法从图形中提取道路，其中每一步对最终提取的

结果都有重要的影响．具有代表性ＳＡＲ图像道路检

测方法包括 Ｔｕｐｉｎ等
［１］（１９９８）、Ｋａｒｔａｒｔｚｉｓ等

［２］和

Ｊｅｏｎ等
［３］提出的方法．在这些方法中线基元的提取

未受到足够的重视．事实上，线基元提取的结果对后

续处理的影响非常大．不适当的线基元提取方法会

将一条长边界直线断裂成几条短线段，甚至会造成

方向偏差、位置偏移，加剧了线连接的难度，很容易

造成道路的漏检和误检．本文针对现有线基元提取

方法的不足，采用了一种基于Ｒａｄｏｎ变换的线基元

提取算法，独特之处是Ｒａｄｏｎ变换是对每个连通区

域单独进行的．该方法能够得到较好的线基元提取

结果．在提取线基元之后，要进行线基元连接．在这

一步中我们借鉴Ｊｅｏｎ（等）
［３］的方法．该方法使用遗

传算法（以下简称ＧＡ）连接线基元，用接近性和共

向性两个因素构造ＧＡ的适应度函数，同时引入区

域生长的概念，将最可能是道路的线段作为种子点，

从该线基元开始搜索，每次连接操作仅考虑种子点

周围区域的线基元，而不是同时考虑所有的线基元．

本文同样采用遗传算法进行线基元连接，借鉴了

Ｊｅｏｎ等
［３］的ＧＡ中染色体的编码方式以及基于区

域生长方式进行连接的方法，但做了许多改进．在染

色体编码时，我们将种子点的编码固定为１，而不是

随机分配，避免种子点不被连接的错误连接方案．另

外，改进了适应度函数的定义，在适应度函数中对线

段共线的限制条件更加完备，而Ｊｅｏｎ等的方法仅使

用两个共线判断因素设计适应度函数，容易造成错

误连接．

本文的思路是首先利用线特征检测算子检测

ＳＡＲ图像中的黑色线特征，也就是检测潜在的道路

点，然后使用Ｒａｄｏｎ变换提取线基元．对得到的线

基元用ＧＡ进行连接，并用蛇模型调整线段位置，再

根据道路特征对候选道路段进行鉴别，得到道路段．

最后检测道路交叉点，以形成完整的道路网．本文

第２节主要分析道路网检测方法；第３节及第４节

给出实验结果、性能评估以及结论．

２　基于遗传算法的道路检测方法

２．１　线特征检测

在较低分辨率ＳＡＲ图像上，道路呈现为黑色长
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线．使用线特征检测算子
［４］检测这些黑色长线，作为

潜在的道路点．为了尽可能消除噪声的干扰，提高线

特征检测的精确度，采用磁滞门限来提取线特征点．

道路特征检测算子的窗口选取对检测的结果好坏非

常关键．要根据道路的宽度确定窗口的大小．必要时

可将多尺度下的线特征的检测结果融合起来．

２．２　基于犚犪犱狅狀变换的线基元提取

根据道路模型，它在ＳＡＲ图像上主要表现为线

状特征．故以线段作为中层符号设计整个算法．从得

到线特征点之后，下一个任务就是将线特征点组织

成描述道路的中层符号———线基元．

线段可通过一对端点（犘１，犘２）来描述．但是，

考虑到大多数的分析要用到其它一些信息，如角度

信息、极坐标等，我们定义线段的存储结构为

犘犔＝（θ，ρ，犅犻，犅犼，犘１犻，犘１犼，犘２犻，犘２犼） （１）

其中（θ，ρ）是以图像中心为原点的极坐标，（犅犻，犅犼）

为图像中心到线段所在直线上的映射点．图像的两

端点坐标为（犘１犻，犘１犼），（犘２犻，犘２犼），其原点为图像的

左上角．

由于Ｒａｄｏｎ变换具有将灰度图像上的一条直

线对应为极坐标一点的功能，Ｒａｄｏｎ变换是一种常

用的提取直线的方法．但一般情况下是对全图进

行Ｒａｄｏｎ变换，或者将全图均匀分割成小块进行

Ｒａｄｏｎ变换，这些方式对在图像上非常显著且数量

较少的直线较为有效，对于错综复杂的道路网很难

得到较好的效果．我们利用Ｒａｄｏｎ变换完成线段提

取［５］．该方法具体为

（１）按从上到下、从左到右的顺序寻找线特征幅

度图上的连通区域，假定得到一块区域，如图１（ａ）所

示，其像素集为｛犉犻｝．
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图１　基于Ｒａｄｏｎ变换的线基元提取实例图

　　（２）对该区域进行Ｒａｄｏｎ变换

先取出包含像素集｛犉犻｝的最小窗口（如图１（ｂ）），

对这个窗口进行Ｒａｄｏｎ变换，得到系数矩阵犚犻，如图

１（ｃ）所示，其中，有两个相对的最大值，用交叉线标出．

（３）提取线基元

Ｒａｄｏｎ系数的最大值只给出了通过潜在线段所

在的直线，没有给出线段的端点．接下来的任务就是

确定线段的端点．将Ｒａｄｏｎ变换最大值所对应的直

线扩展到３像素宽，作为掩模，如图１（ｄ）所示，并将

图１（ｂ）中所有不在该掩模上的点全部去除，得到

图１（ｅ）．对图１（ｅ）中得到的像素集，用最小二乘拟

合得到线基元，并按式（１）记录该线基元．

为了减少Ｒａｄｏｎ变换中线特征点之间的相互

影响，保证最好的精度，在提取Ｒａｄｏｎ系数最大值

对应的线基元之后，不是继续处理下一个最大值，而

是对余下的像素集重新计算Ｒａｄｏｎ变换，即用图１

（ｂ）减去图１（ｅ），得到图１（ｆ），再对图１（ｆ）重复步骤

（２），（３）．这个过程一直进行到Ｒａｄｏｎ变换系数的
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最大值小于两个像素累加所对应的值．此时，像素

集｛犉犻｝所有的有用线特征点都被转化为线基元．再

重复步骤（１）～（３），直到图像上不再存在未处理的

连通区域．设得到的整个图像上的线基元集合

为｛犘犔犻｝．

２．３　基于犌犃的道路检测

上述提取的线基元｛犘犔犻｝中不仅包含道路上的

线段，也包含其它的线状目标如建筑物等造成的虚

假干扰目标．同时由于相干斑噪声的影响以及树木、

建筑物等的遮挡、阴影和道路表面的车辆等引起的

线特征的断裂以及局部地区的弱对比度，使得原本

为一条线段的道路断裂为若干条线基元，但是这些

线基元具有明显的共线特征．如何将同一条道路段

上的线基元连接起来，成为道路目标检测的关键．如

果能将这些线基元连接起来，再根据道路段一般较

长的特征进行筛选，就能够得到候选道路段．为了得

到最优的连接，我们采用ＧＡ．

２．３．１　基于ＧＡ的线基元组织

ＧＡ是以自然选择和自然遗传机制为基础，通

过选择、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．

我们将线基元集作为ＧＡ的输入，通过ＧＡ的最优

搜索，找到共线线基元，并将其连接起来．

如果一次性将所有的线基元作为ＧＡ的输入，

计算量太大，也容易陷入局部最小值．因此我们按照

所谓“区域生长”的方式进行．即首先选择图像中最

有可能是道路的线段，由于道路一般较长，我们认为

最长的线段最可能是道路．故首先从线基元集合中

选择最长的线段，作为初始的种子点．在种子点线基

元的左右两端分别取与种子点的角度差小于角度门

限犪狀犵犾犲犜和端点最近距离小于距离门限犱犻狊狋犜 的

所有线基元作为搜索区域，如图２所示．将种子线基

元和搜索区域内的线基元作为ＧＡ的输入．

搜索区域
种子基元

搜索区域

图２　当前种子基元的搜索区域

　　利用ＧＡ进行线基元组织需要解决的主要问

题包括：定义染色体，确定适应度函数以及选择遗

传算子．

（１）定义染色体

假定搜索区域中的线基元数目为狀，则染色体

为随机生成的长度为狀的０－１码，如图３所示．０

表示该线基元不能和种子基元连接，１表示可以连

接．在计算适应度时只考虑基因位为１的线基元．

线段序号

染色体

!""""""""""""""""#""""""""""""""""$"""""""""""""""%""""""""""""""""&"""""""""""""""'""""""""""""""""

! ! !

(

!"""""""""""""""")""""""""""""""""!"""""""""""""""*+"""""""""""""""*"""""""""""""""*""""""""""""""""

! ! !

!

图３　一个染色体编码示例

（２）设计适应度函数

按照线段共线准则设计适应度函数．判定两条

线段是否可连接要满足以下标准：

（ａ）邻近性．如图４（ａ）所示，假设两线段犘犔１和

犘犔２的长度分别为犾１和犾２，端点间的最短距离为

犇犐犛犜１，两线段长度之和为犔犲狀，即犔犲狀＝犾１＋犾２，则

邻近性的概率函数定义为

犘（犇犐犛犜１）＝
１－
犇犐犛犜１
犔犲狀

， 犇犐犛犜１犔犲狀

０，
烅

烄

烆 其它

（２）

（ｂ）共向性．如图４（ｂ）所示，共向性可定义为两

直线所夹锐角θ的函数：

!"

#

!"

$

%&'(

#

!"

#

!"

)

!

!"

#

!"

)

*

+

*

)

,

#

,

)

!"#$

邻近性
!%&$

共向性
'(&$

重叠性的定义

图４　线段连接标准示意图

犆（θ）＝

１－θ×１６／π，θ∈ ０，
π［ ］１６

０， θ＞
π

烅

烄

烆 １６

（３）

（ｃ）重叠性．如图４（ｃ）所示，设两直线的端点已

经排序，狆１和狇１分别是两线段犘犔１和犘犔２的左侧端

点，从狇１向犘犔１垂直投影，垂足到狆２的距离犇犐犛犜２

表示两直线的重叠程度．这一特征的概率函数定
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义为

犗（犇犐犛犜２）＝
１－
犇犐犛犜２
犔犲狀

， 犇犐犛犜２犔犲狀

０，
烅

烄

烆 其它

（４）

（ｄ）长度．线段长度反映了线段提取的可信程

度，因此也应该作为两线段可连接的标准之一．但是

线段的绝对长度并无实际的意义，所以取线段的相

对长度作为评价标准，即该线基元的长度除以线基

元集合中的最长长度

狉犾犻＝犾犻／ｍａｘ
犼

｛犾犼｝ （５）

设计适应度函数是由这４个因素构成的．假定

一条染色体中所含的基因位为１的数量为犖，则适

应度为

犉＝∑
犖

犻＝１

犳犻 犖 （６）

犳犻为其中第犻个基因位为１的线基元与其它所有的

基因位为１的线基元的共线性、邻近性、重叠性、长

度４个共线准则的和的最大值，即

犳犻＝ｍａｘ
犼

（α犆犻犼＋β犘犻犼＋γ犗犻犼＋δ狉犾犻） （７）

在本实验中，α＝１．０，β＝０．５，γ＝０．５，δ＝０．５．这样

设定权值是为了优先保证方向差较小．

在本算法中，我们设定种子点的基因位为１，即

种子点永远应该被连接．因此，当出现染色体中仅有

种子点对应的基因位为１的情况时，我们赋予该染

色体的适应度一定的值，这个值是种子点的相对长

度的函数，以保证在种子点的周围不存在可以连接

的线段的情况时ＧＡ输出的正确性．

（３）确定遗传算子

在ＧＡ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、交叉算子

和变异算子．本算法中的选择算子是直接保留适应

度较高的半数个体，舍弃另一半适应度较低的个体．

交叉运算是ＧＡ中产生新个体的主要操作过程，它

以某一概率相互交换某两个个体之间的部分染色

体．本文采用双点交叉的方法，其具体的操作过程

是：先对被选择的染色体进行随机配对，其次随机设

置两个交叉点位置，然后相互交换配对染色体的两

交叉点之间的部分基因．变异运算是对个体的某一

个或某一些基因座上的基因值按某一较小的概率进

行改变．本文采用的变异操作是对个体编码串中以

变异概率狆犿随机指定的某一位基因座上的基因值

作取反运算．

将ＧＡ输出的最大适应度值所对应的个体中的

基本位为１的线基元记为｛犘犔狋狅犆狅狀狀犲犮狋犲犱犻｝，它们

是通过ＧＡ得出的最优线基元组合，可以将它们连

接起来．为了进一步保证连接准确度，需要再对这些

线基元进行共线验证．

对于每一条线基元，我们记录了它的极坐标（θ，ρ）

（参见式（１））．理想情况下，同一直线上的线基元应

该具有相同的极坐标．在定义适应度函数时我们利

用了线基元的角度θ，在这里将ρ作为验证元素之

一，即

条件１：

｜ρ犘犔犻－ρ犘犔犼｜＜ρ犜
（８）

其中犘犔犻∈｛犘犔狋狅犆狅狀狀犲犮狋犲犱｝和犘犔犼∈｛犘犔狋狅犆狅狀狀犲犮狋犲犱｝．

ρ犜为自设门限值．

条件２：

犈＜犈犜 （９）

其中，犈为拟合误差的概率分布函数值．如图５所示，

将两条直线最远的两个端点连接起来，设另外两个端

点到该连线的垂直距离为犱犻（犻＝１或２），则拟合误

差定义为它们的最大值，即犇犐犛犜３＝ｍａｘ（犱１，犱２）．

拟合误差的概率分布函数定义为

犈（犇犐犛犜３）＝
１－
犇犐犛犜３
犔犲狀

， 犇犐犛犜３犔犲狀

０，
烅

烄

烆 其它

（１０）

!"

#

$

!

$

"

!"

%

图５　拟合误差的定义

将通过条件１和条件２验证后的线基元与种子

基元连接起来，作为新的种子点，同时在线基元集合

｛犘犔犻｝中去除被连接的所有线段．重复上面的步骤，

直到种子点不再生长，将该种子线基元作为一条候选

的道路段存储．然后再从剩余的线基元集合中寻找最

长的线基元作为种子点，重复上面的步骤，产生另一

条候选的道路段．这个过程一直进行到线基元集合中

最长的线基元的长度小于门限犕犪狓犔犲狀犵狋犺ｍｉｎ为止．

为了尽可能搜索到所有的道路段，对上述的搜索结

束门限犕犪狓犔犲狀犵狋犺ｍｉｎ设置得较小，使得许多短线都

被作为可能道路段保留下来．根据道路模型，道路一

般较长，故长度小于一定门限的候选道路段可以认为

是虚警，去除，得到候选道路集合｛犆犪狀犱犻犱犪狋犲犚狅犪

犱犻｝．整个基于ＧＡ的线基元连接过程流程图如图６

所示．

２．３．２　蛇模型调整候选道路段的位置

由于线基元拟合、连接过程中的累积误差，所得
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选择最长线基元作为种子基元

种子基元的长度小于
!"#$%&'()

!"#

$

用
%&

在种子点两端搜索区域内

寻找能够与种子连接的线基元

存在满足验证条件的线基元!

合并并更新种子基元"在线基元

集合中去除被连接的线基元

已完成所有可能连接"退出

否

是

是

否

图６　基于ＧＡ的线基元连接流程图

的候选道路段的位置不可避免地会发生一些偏移，

很有可能会偏离了道路段原来的位置．为了保证道

路检测结果的位置准确性以及有利于下一步的鉴

别，将候选道路集合｛犆犪狀犱犻犱犪狋犲犚狅犪犱犻｝中的道路段

作为蛇模型初始位置，将第二节中线特征幅度图作

为外部能量，使用蛇模型调整道路段的位置．调整后

的道路段由原来的直线表示变为曲线表示，设该集

合为｛犆犪狀犱犻犱犪狋犲犚狅犪犱犆狌狉狏犲犻｝．

２．３．３　道路鉴别

蛇模型调整后的候选道路段中仍有可能存在很

多虚警道路．在这一步中要对集合｛犆犪狀犱犻犱犪狋犲犚狅犪犱

犆狌狉狏犲犻｝中的道路段进行鉴别，进一步确认道路段．

造成道路虚警的可能原因是：

（１）由于在提取线基元时，Ｒａｄｏｎ变换是在每

个连通区域上进行的，对于成片树林区域，它们的边

缘没有明显的线特征，但是却具有错综复杂的连通

性，而Ｒａｄｏｎ变换认为峰值点总是对应一条直线，

因此会提取出虚警的线基元（参见图８（ｂ），（ｃ），（ｄ）

中用红色椭圆标注的地方）．

（２）其他地物特征的边界（参见图８（ｂ），（ｃ），

（ｄ）中用红色矩形标注的地方）．

由于道路具有非常明显的黑色线特征，并且上

一步中通过蛇模型调整了道路的位置偏移，使在线

基元连接过程中的位置偏移得到修正，表征道路的

线段与图像上的道路吻合得较好，因此正确道路段

对应的点在线特征幅度图上的均值应该远远大于

虚警道路段．根据这一特征对候选道路段进行鉴别，

可以去除大部分虚警．至此，得到了所有的道路段

｛犚狅犪犱犻｝．

２．４　道路交叉点检测

交叉点是道路的一部分，必须提取出道路的交

叉点，才能形成完整的道路网，道路提取的过程才算

完整．道路的交叉点一般包括普通交叉点和圆形转

盘交汇处，有如图７所示的几种情况．

!"#$

普通交叉点
!%&$

圆形转盘

图７　道路交叉点示意图

　　普通交叉点的检测方法：（１）检查是否有两条

道路段相交，并且交点在每条道路段上的情况，如

有，该交点为一个道路交叉点，记下该点坐标及相交

的道路段序号；（２）在每条道路段每一个端点的小

邻域内检测是否有其它道路段落于这个邻域并且与

这个线段相交，而且交点在该邻域内，如有，该交点

为一个道路交叉点，记下该点坐标及相交的道路段

序号．

转盘式的交叉点在ＳＡＲ图像上呈现为黑色的

椭圆线．检测方法为：（１）在第２节得到的线特征二

值图上使用“探测式”检测闭合轮廓［６］，用该方法得

到的非闭合轮廓必定使所检测到的线特征点全部重

复了一次，根据这个特点，可以去掉非闭合轮廓；

（２）根据闭合轮廓内的像素进行椭圆估计，估计椭

圆参数，并判断是否是椭圆；（３）检查椭圆四周是否

有的道路段交汇，如有，该椭圆为转盘式的交叉点，

记下椭圆的中心点、参数及交汇的道路段序号．

至此，我们已经检测了图像上所有的道路段以

及道路段的交叉点，整个道路网便形成了．

３　实验结果及性能评估

使用中电集团公司第３８研究所提供的合肥市

近郊机载ＳＡＲ图像数据进行实验．图８给出了整个

算法过程．图８（ａ）是合肥市近郊的一块ＳＡＲ图像，

尺度为５６６×４０２，从图像中可以看出，道路在图像
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上呈黑色细线，３～６像素宽．图８（ｂ）为线特征检测

!"#$%&'

图像
()#$

线特征检测结果

*+#,

线基元提取结果
*

附加于原图之上
#

*-#$

基于
.&

的线基元连接结果
*/0,

基于蛇模型调整位置后的结果

*10,

经过鉴别后得到的最终道路段
*2#,

形成道路网

图８　整个算法过程

结果．图８（ｃ）为线基元提取结果，提取的线基元用

黄色表示，附加于原图之上，共有２７７４条线基元．

图８（ｄ）为基于ＧＡ的线基元组织结果，提取出２３条

候选道路段，参数设置为犪狀犵犾犲犜＝π／１６，犱犻狊狋犜＝２０，

种群中染色体的个数为６０，最大迭代代数为２００，

狆犿＝０．０６７，ρ犜＝２０，犈犜＝０．９５，犕犪狓犔犲狀犵狋犺ｍｉｎ＝

１０．图８（ｅ）为基于蛇模型调整位置后的结果，可见

经过蛇模型调整后道路的位置更加准确了．图８（ｆ）

为经过鉴别后得到的最终道路段，图８（ｇ）为道路段

迭加上道路交叉口及转盘标记的图，即形成的完整

的道路网．

图９是手工提取的道路参考图．定义一条道路

被检测出２／３的长度即可认为该道路被检测出来，
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则图８的道路检测结果的统计数据如表１所示，其

中包括一条虚警道路．产生虚警的原因是基于Ｒａ

ｄｏｎ变换线基元提取方法的缺陷，对不具有道路特

征但是在线特征幅度图上具有错综复杂连通关系的

连通区域，也可能会提取出线基元来，并且该处的线

特征幅度均值较大，在鉴别时无法去除．对应一条真

实道路的检测道路段数为１说明１条真实道路对应

一条检测道路，即检测的道路无断裂．

图９　道路参考图

表１　道路检测结果统计表

正确识别的

道路数

虚警道

路数

漏警道

路数

对应一条真实道路的

检测道路段数

１１ １ ０ １

表１是从道路段的角度对检测结果做统计分

析，下面从道路点的角度，根据文献［７］给出的完整

性（ｃｏｍｐｌｅｔｅｎｅｓｓ）、正确性（ｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓ）、检测质量

（ｑｕａｌｉｔｙ）、冗余度（ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ）、几何精度（ＲＭＳ）、

漏警率和虚警率等准则对本文的道路提取算法性能

进行评估．其中，完整性表示正确提取的道路点数与

参考道路点数的比率，它表征有多少道路点被提取

出来，其最优值为１；正确性表示正确提取的道路点

数与提取的道路点总数之比，其最优值为１；检测质

量是对检测结果好坏的一种评估手段，它是完整性

和正确性的综合评价，其最优值为１；冗余度是正确

提取的道路段相互交叠的部分所占正确提取的道路

总长度的比率，最优值为０；几何精度是提取道路与

参考道路之间的平均距离，其最优值为０；漏警率和

虚警率分别是完整性和正确性的补集．表２给出

图８检测结果的各个性能指数值，可以看出，检测的

性能非常好．

表２　道路检测性能分析指数

完整性 正确性 检测质量 冗余度 几何精度 漏警率 虚警率

０．９６５０ ０．９４３３ ０．９１１９ ０ ０．０７１８ ０．０３５０ ０．０５６７

４　结　论

本文提出了一种基于遗传算法从ＳＡＲ图像中

提取道路网的算法．该算法从道路的抽象模型出发，

设计了一套完整的算法对其进行提取，是一个集道

路检测、交叉点检测及性能评估于一体的完整的道

路网检测系统．本文的特点体现在每一步骤中：

（１）在线特征提取时，精心设计门限参数，使之尽可

能保留线特征、消除噪声的干扰；（２）在线基元提取

时，在每个连通区域上分别进行Ｒａｄｏｎ变换，该方

法的优势在于能够尽可能地的保持线段的完整性，

不会造成人为的断裂；（３）在对线基元进行连接时，

采用遗传算法，将最长的线段作为种子，从该点出发

进行连接，减小了误连接的概率，同时由于将连接的

搜索范围限制在种子的两侧区域，大大降低了计算

量，并且利用线段共线的４个判断条件设计适应度

函数，对共线性的判断更加完备；（４）利用蛇模型调

整候选道路段的位置，一方面使检测的道路段的位

置更准确，另一方面使后续道路段鉴别算法更有效．

此外，本文的算法的应用范围并不仅仅局限于

道路目标，对其它具有直线结构的目标同样有效．
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