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基于总变分和形态学的航空图像道路检测算法

李书晓　　常红星
（中国科学院自动化研究所综合信息系统研究中心　北京　１０００８０）

摘　要　高分辨率航空图像中道路通常表现为较狭窄的面，这给分类算法创造了机会．文中提出了一种新的基于

分类的航空图像道路自动提取方法———基于总变分和形态学分析方法，它首先根据邻域总变分和直方图得到分割

道路所需的合适阈值并从图像中分割出道路区域，然后根据基于区域总变分和几何测度的准则函数及其模式频谱

得到形态学普通开运算的阈值，最后用此准则及阈值对图像进行形态学普通开运算以去除和路面具有相似光谱特

性的物体的干扰．初步实验证明，该方法具有良好的稳定性和较强的环境适应能力．
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１　引　言

近年来，国内外学者很重视航空图像中道路提

取方法的研究，并进行了大量的研究工作，提出了许

多用于道路检测的有效算法．这些方法从处理策略

上可以分为半自动方法和自动方法．半自动方法需

要用户交互地提供一些信息来控制道路提取．



Ｂａｕｍｇａｒｔｎｅｒ等用轮廓匹配的方法跟踪道路的中心

线，并对跟踪结果进行了评估，它提供了一个交互式

的图形用户界面来指导数据处理操作［１］．Ｐｏｚ和

Ａｇｏｕｒｉｓ等用动态规划的方法分别从高分辨率和低

分辨率的航空图像中提取道路的中心线，这种方法

需要提供道路的若干控制点的位置［２３］．半自动方法

由于充分利用了用户的交互信息，因此一般来说道

路提取的结果更稳定，但对实时性要求较高或人很

难参与的场合不能胜任．

这些半自动方法可以通过相应的初始化等操作

扩展为自动方法．自动方法通常首先通过直线和边

缘检测得到路段的初始假设，然后在这些路段间建

立联系形成路网［４５］．杨文杰等在使用Ｓｏｂｅｌ算子得

到道路边缘后利用色彩及阴影信息过滤边缘，最后

利用 Ｈｏｕｇｈ变换及迭代的方法得到路面边界
［６］．徐

全生等首先利用局部平均值提取背景，然后基于最

小二乘法进行直线拟和得到车辆行驶的当前车

道［７］．Ｓｔｅｇｅｒ等用模糊集的理论先找到道路和图像

边界的交点及长段道路的终点等显著点，然后在它

们之间找到最优化的路径来填充道路间的小的间

隙［８］．Ｚｈａｎｇ等在提取出路面区域后，用形态学普通

开运算去除噪声和同路面有相似光谱特性的物体的

干扰，其中采用了最小外接椭圆长轴准则［９］．Ｂｉｃｅｇｏ

等提出一种基于概率轮廓跟踪的全自动道路提取算

法，它首先利用 Ｈｏｕｇｈ变换和一些拓扑学的知识得

到路面的起始假设，然后对路面进行轮廓跟踪，最

后利用颜色和梯度信息对路面进行合并［１０］．另外，

Ｒａｄｏｎ变换和 Ｈｏｕｇｈ变换也用来提取道路的中心

线并估计图像中道路的宽度［１１１２］．Ｋｏｕｔａｋｉ等采用

主动轮廓的方法对道路进行检测与跟踪，这种方法

利用模板匹配的方法得到道路的交叉点，然后利用

交叉点的位置和方向信息对道路进行跟踪［１３］．Ｌｉｕ

等利用各向同性的非线性滤波来提取图像中的线状

目标，并把其应用于道路、指纹和舌纹的提取中［１４］．

模型法在道路检测中很受重视．Ｓｔｅｇｅｒ等较早在道

路检测中引入模型，它利用道路在几何、辐射、拓扑

和邻域等不同方面的性质建立模型，并利用多分辨

率的方法减少建模过程中错误的假设［１５］．Ｌａｃｏｓｔｅ

等引入 Ｍａｒｋｏｖ模型从光学图像和雷达图像中提取

道路［１６］．Ｐｏｒｉｋｌｉ利用点高斯模型和迭代的方法实现

道路的提取和更新［１７］．

以上算法普遍存在着算法复杂度高或环境适应

性差的缺陷，本文在道路的自动分割和干扰的自动

去除这两个道路检测过程的关键技术中引入了总变

分的思想，为算法的后处理提供了可靠的结果，且计

算上简单可行．该方法主要面向分辨率在０．２～２ｍ

的航空灰度图像．高分辨率航空图像中的道路具有

如下３个明显的特征：（１）道路的表面是坚实和光

滑的，它们通常由混凝土或沥青铸成，具有相应的光

谱特性；（２）道路的宽度一般是恒定的并有上界和

下界；（３）相邻的道路一般会连接形成路网．本文的

方法利用前两个特征把道路模型化为半径为道路宽

度一半的圆盘沿道路中心线的移动所形成的平坦区

域，并以此为根据提出了基于总变分和形态学的道

路自动检测算法，然后利用第３个特征对检测到的

路段进行连接．实验证明，该方法不仅对道路的部分

遮挡和背景图像的干扰具有良好的适应能力，而且

可以用于检测同一图像中具有不同光谱特性的道

路．本文第２节提出了基于邻域总变分的道路分割

方法；第３节介绍了形态学普通开运算，并提出了其

用于道路检测的准则———变分几何准则；之后是实

验结果及结论．

２　基于邻域总变分的道路分割

若处理图像为狌（狓，狔），则总变分定义为
［１８］

　犑犜（狌）＝
ｄｅｆ

∫
犇狌

狌ｄ狓ｄ狔＝∫
犇狌

狌２狓＋狌
２

槡 狔ｄ狓ｄ狔 （１）

而狌狓＝
狌

狓
，狌狔＝

狌

狔
，犇狌是图像狌的支持域．

由于道路一般具有恒定的宽度（狑）和均匀的光

谱特性，使得图像狌中路面区域的总变分相对非路

面区域要小得多．利用上述特性，定义如下的邻域总

变分：

犑犔犜（狌（狓，狔））＝
ｄｅｆ

∫
犇
狉
狌（狓，狔）

狘狌狘
２
＋槡 βｄ狌ｄ狏

＝∫
犇
狉
狌（狓，狔）

狌２狌＋狌
２
狏＋槡 βｄ狌ｄ狏 （２）

其中，犇狉狌（狓，狔）为以狌（狓，狔）为圆心，半径为狉的支持

域，狉＝狑／（２×狉犲）（狉犲为图像的分辨率）．支持域的

这种选择可以由图１（ａ）来解释，图中把道路看成是

一半径为狉的圆球沿道路中心线滚动的结果．β＞０

是可调参数，其取值与测量噪声的方差成正比，它的

作用是避免邻域总变分犑犔犜（狌（狓，狔））在狌狓＝狌狔＝０

处倒数不存在，实际应用中β取２０～１００．邻域总变

分反映了图像上某一点附近的平滑程度，其值越小

则越平滑．
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图１　基于邻域总变分的道路分割方法的仿真实验解释

　　考虑到邻域中不同位置的点可能具有不同的贡

献，定义如下的加权邻域总变分：

犑犔犜１（狌（狓，狔））＝
ｄｅｆ

∫
犇
狉
狌（狓，狔）

λ（狌，狏） 狌２狌＋狌
２
狏＋槡 βｄ狌ｄ狏

（３）

其中，λ（狓，狔）为对应点的权值，当λ（狓，狔）≡１时为

普通的邻域总变分．同邻域总变分一样，加权邻域总

变分也反映了图像上某一点附近的平滑程度，其值

越小则越平滑．

由于道路的表面通常比较光滑，根据加权邻域

总变分可以定义如下的似然函数，它表示了图像中

的每一点和道路中心线上的点的相似程度：

犔犛（狌（狓，狔））＝

∫
犇
狉
狌（狓，狔）

λ（狌，狏）ｄ狌ｄ狏

犑犔犜１（狌（狓，狔））
（４）

犔犛（狌（狓，狔））越大，表明狌（狓，狔）位于道路中心

线上的可能就越大，如图１（ｂ）所示（狉＝８）．另外狉

的选取并不要求很精确，狉偏大得到的结果还是道

路的中线，只不过似然函数的最大值要小一些；狉偏

小将会检测出具有一定宽度的道路中心线带，这并

不影响算法的后处理及适应性；考虑到计算效率，应

用中一般取３～６即可．在计算得到似然函数后，需

要对其进行规格化至［０，２５５］之间．

由于矩形邻域内的平均计算可以由积分图像快

速求得，故实际中计算邻域总变分时常以矩形邻

域近似代替圆形邻域．对加权邻域总变分通常采用

Ｅｐａｎｅｃｈｎｉｋｏｖ模板
［１９］，因为该模板可以表示为两个

均匀矩形模板的卷积的形式，进而利用积分图像求

解．另外，式（２）、式（３）中的变分值和式（４）中的似然

函数的可能取值有限，实际计算中事先计算这些可

能的取值并存储，最终的似然函数获取只涉及到积

分图像计算和查找操作快速实现，效率很高．

既然规格化似然函数犔犛（狌（狓，狔））表示了像素

点狌（狓，狔）是路面点的程度，通过选择合适的阈值犜

对其进行二值化：

犔犛犅（狌（狓，狔））＝
１， 犔犛（狌（狓，狔））＞犜

０，｛ 其它
（５）

对犔犛犅（狌（狓，狔））为１的像素点进行灰度直方图分

析，并结合道路本身比阴影及树木等背景亮的特点即

可得到分割道路所需的合适的阈值，如图１（ｃ）所示，

并称其为变分灰度直方图．考虑到道路边缘的似然

函数值只有道路中心的似然函数值的一半左右及可

能存在比路面更平滑的干扰的存在，实际应用中犜

的取值比规格化似然函数的最大值的一半要小，在

６０～１２０之间．

３　形态学普通开运算和变分几何准则

数学形态学是一门建立在严格的数学理论基础

上的科学，它利用集合论的方法对物体的几何结构

进行分析和处理．形态学的基本操作有腐蚀、膨胀、

开运算、闭运算、击中击不中变换等，具体请参考相

关文献［２０］．

３．１　形态学普通开运算

普通开运算（ＴｒｉｖｉａｌＯｐｅｎｉｎｇ，ＴＯ）由Ｓｅｒｒａ和

Ｖｉｎｃｅｎｔ定义
［２１］．令｛狌（狀）｜狀＝１，２，３，…，犖｝为图像

狌的各个连通区域，则具有准则犜犜犗的普通开运算

定义为

犜犗（狌（犻））＝
狌（犻）， 若狌（犻）满足准则犜犜犗

，｛ 其它

（６）

这种运算具有递增性、反扩张性和幂等性，因此为形

态学开运算．在图像处理中，这个运算用准则犜犜犗滤

除图像狌中不满足此准则的连通区域
［２１］．

区域连通基于膨胀算法来实现．假设找到了区

域狌（狀）的种子区域狌０狀（通常为一个像素），则区域

狌（狀）可以由区域狌犽狀膨胀到稳定状态得到，表示
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如下：

狌（狀）＝ ∪
δ
犽
狀≠

δ
犽
狀 （７）

狌犽狀 ＝狌
犽－１
狀 ∪δ

犽
狀 （８）

δ
犽
狀 ＝ （（δ

犽－１
狀 犎）－狌

犽－１
狀 ）∩狌，δ

０
狀 ＝狌

０
狀 （９）

上述公式中犎 为单位尺寸的标准膨胀算子．这种算

法对每个像素最多进行一次４邻域运算，效率很高．

３．２　变分几何准则

同邻域总变分一样，定义如下的区域总变分似

然函数：

犔犜犗（狌（狀））＝∫
犇狌（狀）

犔犛（狌（狓，狔））ｄ狓ｄ狔 （１０）

其中，犇狌（狀）为区域狌（狀）的支持域，犔犜犗（狌（狀））表示

了区域狌（狀）在区域特性方面和路面的相似程度．

道路的几何特性可以通过图２来近似刻画．设

区域狌（狀）的外接正矩形的边长分别为犔１和犔２，区

域狌（狀）的大小为犖（狌（狀）），则狭长区域狌（狀）的长

近似为 犔２１＋犔槡
２
２，宽近似为犖（狌（狀））／ 犔２１＋犔槡

２
２，因

此道路的几何特性可以用如下的近似长宽比（Ｌｅｎｇｔｈ

ｔｏＷｉｄｔｈＲａｔｉｏ，ＬＷＲ）来近似：

犔犠犚（狌（狀））＝
犔２１＋犔

２
２

犖（狌（狀））
（１１）

!"#$

外接正矩形

图２　道路的几何特征描述

在正方形情况下，犔犠犚 取值为２，故定义如下

的准则函数进行形态学的普通开运算：

犜犜犗（狌（狀））＝犔犜犗（狌（狀））·［犔犠犚（狌（狀））－２］

（１２）

式（１２）近似描述了区域狌（狀）的区域特性和几

何特性，称为变分几何准则．虽然其表达不是唯一

的，但它确实给出了区域狌（狀）和道路相似程度的一

种描述，且在计算上简单可行．

对得到的犜犜犗狌（狀）进行规格化处理（不失一般

性，设为０～２５５），并把其等分为 犓 个间隔：０＝

犜０＜犜１＜… ＜犜犓＝２５５．统计出落入每个间隔的物

体的个数便可得到图像狌的变分几何模式频谱：

ｄ犜犜犗（犽）＝犖（犻犽犜犜犗（狌（犻））＜犽＋｛ ｝１ ），

犽＝０，１，…，犓－１ （１３）

式中，犖 表示求集合中元素的个数，模式频谱由密

集变为稀疏的值即为基于变分几何准则的形态学普

通开运算的阈值．

图３显示了用变分几何准则进行形态学普通开

运算的一般过程．图３（ａ）是基于邻域总变分的道路分

割结果，实验中采用了两个不同的阈值（如图１（ｃ）），

使得本算法可以应用于同一幅图像中存在具有不同

光谱特性的道路（如沥青路和水泥路）的情况．图３（ｂ）

为计算得到的变分几何模式频谱，图中横坐标轴表

示连通域的准则函数值，纵坐标轴表示取此准则值

的物体的个数．为了便于显示，犜犜犗狌（狀）＝０的模式

频谱进行了缩放显示．由图可见，３５犜犜犗狌（狀）

２５０的任何值都可以作为形态学普通开运算变分几

何准则的阈值．图３（ｃ）是用上述准则及阈值进行形

态学普通开运算后所得的结果．

频谱值

准则值

!""

#$%&

阈值分割结果
#'%&

变分几何模式频谱
#(%&

形态学普通开运算结果

图３　形态学普通开运算及变分几何准则的仿真实验解释

４　实验结果

本文采用加拿大某城区经过校正后的图像来验

证上述算法的有效性．图像的分辨率为１ｍ，大小为

３２０×３８０，图像中的道路相互连接形成路网，如图４

所示．图中房屋的顶部和道路具有相似的光谱特性，

道路两旁的树木遮挡或部分遮挡了路面．道路检测
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的主要流程如图５所示．

图４　加拿大某城区原始图像

道路检测结果

路段连接及小孤立路段去除

骨架提取

闭运算!开运算及尺寸滤波
!

去毛

刺及填充小孔
"

基于邻域总变分的道路分割

形态学普通开运算去干扰

输入图像

图５　道路检测主要流程

在基于邻域总变分的道路自动分割算法中，取

参数β＝５０，犜＝８０．图６（ａ）显示了狉＝４时的变分灰

度直方图，在道路灰度特征附近呈现明显的单峰分

布，分割结果为２１９并选择道路的灰度范围为１９６～

２４２．图６（ｂ）显示了实验图像的灰度直方图，很难从

图中得到可靠的路面灰度特征．图６（ｃ）显示了狉＝６

时的变分灰度直方图，在道路灰度特征值附近仍然

呈现明显的单峰分布，这说明本文提出的道路自动

分割方法具有良好的稳定性．图６（ｄ）显示了用上述

阈值对实验图像进行阈值分割后的结果．由图可见，

原本连通的道路由于树木的完全遮挡被分成了

４段，部分路段由于树木或房屋的部分遮挡路面变

窄，路旁的屋顶大都显示出了虚假的轮廓，这些都对

分割后的处理工作提出了较高的要求．

在完成道路分割后，需要应用形态学普通开运算

去除图像中和路面具有相似光谱特性的干扰区域．普

通开运算应用了本文提出的变分几何准则．图７（ａ）显

示了在计算出每个区域的变分几何准则值后所得到

的变分几何模式频谱．实际运算中，通常把变分几何

模式频谱由密集变为稀疏的值，作为基于变分几何

准则的形态学普通开运算的阈值．由图可见，准则值

较大的４个区域呈现较稀疏的分布，而其它区域的

准则值较小且很集中，故１０犜犜犗狌（狀）２０的任何

值都可以作为形态学普通开运算的阈值．图７（ｂ）是

用上述准则及阈值进行形态学普通开运算后的结

果．由图可见，该运算很好地去除了房屋等和路面具

有相似光谱特性的干扰的影响．

变分灰度直方图

灰度值!""

#

灰度直方图

灰度值!""

#

变分灰度直方图

灰度值!""

#

$%&'!()

时的变分灰度直方图
$*&'

灰度直方图

$+&'!(,

时的变分灰度直方图
$-&'

分割出的路面区域

图６　道路检测结果

频谱值

准则值!""

#

$%&'

变分几何模式频谱
$(&'

形态学普通开运算后的结果

图７　去除噪声后的结果

４．１　对比实验

为了验证算法的性能，我们将本文的方法与自
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适应滤波［７］和各向同性非线性滤波［１４］两种基于区

域的方法进行了比较．由于航空图像中的道路较其

它区域亮，故只提取比周围区域亮的特征．自适应滤

波的区域大小选择为８１×８１，采用积分图像的方法

快速计算，分割结果含有较多的干扰噪声，如图８（ａ）

所示．图８（ｂ）显示了文献［１４］的方法的分割结果，

虽然该方法在较简单的环境或细线条的检测中取得

了较好的效果［１４］，但不适用于复杂的中高分辨率的

道路检测的情况．对比图６（ｄ）可知，本文的算法比

自适应滤波和各向同性非线性滤波具有较强的环境

适应性．

!"#

自适应滤波
!$#

各项同性非线性滤波

图８　对比实验

表１显示了３种算法在ＰⅣ２４００下的算法耗

时，虽然自适应滤波比本文的算法快２ｍｓ，但其大量

噪声带来的后续处理的复杂度远远超出了其在分割

效率方面的优势，而各向同性非线性滤波的方法无

论是效率还是效果都不如本文的算法．本文的算法

在计算效率和计算复杂度之间取得了较好的平衡，

在保证检测效果的前提下完全可以满足实时监控系

统的需要．

表１　不同算法道路分割时间性能比较

算法耗时／ｍｓ

本文算法 　８

自适应滤波 ６

文献［１４］的方法 ３３０

４．２　后处理

得到道路的初始区域后需要填充道路的间隙，

去掉道路的毛刺，并对道路进行平滑和骨架提取．

图９（ａ）显示了经过开运算及闭运算后的结果，处理

后去掉了部分毛刺．图９（ｂ）显示了用尺寸滤波器去

除小的区域再经闭运算后的结果．图９（ｃ）显示了对

得到的路面区域进行骨架提取后的结果．

由于相邻的道路一般会相互连接形成路网，故

还需对提取后的骨架进行连接．本文采用一种相对

简单的连接方式，对小于一定距离的不同路段上的

端点用直线段连接．实验中采用逐步连接的方法，即

先对间隔较小的不同路段的端点进行连接，逐步加

大间隔距离后对间隔较远的路段进行连接．实验中

设定间隔的最大值为４０，以处理由于树木的遮挡等

因素造成的道路中断．图９（ｄ）显示了路段连接后的

结果．图中的缺口是由于其两边端点属于同一个路

段（结论部分给出了可能的解决方案），除此之外连

接的结果相当满意．图９（ｅ）显示了用尺寸滤波器去

除路网以外的小路段后的结果．从原图像可见，这条

被去掉的路段属于路网的一部分，但由于视角的

影响被遮挡了近１００像素，实际中可以通过调整相

机的拍摄角度来对这样的路段作进一步的分析．

图９（ｆ）是将检测到的道路中心线叠放到原图像上

的结果．

!"#$

去除毛刺
!%&$

滤波及平滑

'(&$

骨架提取
)*&+

路段连接后的结果

!,&$

尺寸滤波后的结果
)-&$

道路检测的最终结果

图９　后处理结果

图１０（ａ）显示了用本文的方法处理的另一幅高

分辨率航空图像．该图像的分辨率约为０．３ｍ．除参
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数设定狉＝６外，实验中的其它参数及步骤均无改

变．图１０（ｂ）显示了路面提取的最终结果．图１０（ｃ）

显示了把检测到的道路中心线叠加到原图像后的最

终结果．图中右下角中心线的扭曲是由于图像骨架

提取过程中边缘效应的影响，而非道路检测错误．

!"#$

实验图像
!%&

路面提取结果
'(&

检测结果

图１０　另一幅实验图像的道路检测结果

５　结　论

当图像空间分辨率为０．２～２ｍ时，道路通常表

现为较狭窄的面．本文提出了基于总变分和形态学

普通开运算的道路检测算法来处理高分辨率的航空

图像．特别是其中的基于邻域总变分的似然函数、变

分灰度直方图、基于区域总变分似然函数及长宽比

的变分几何准则和变分几何模式频谱等概念和算法

是作者首先提出并应用于航空图像的道路自动提取

算法．这些算法基于道路的平滑性和恒定宽度假设，

通常符合应用现实．基于邻域总变分的似然函数和

变分灰度直方图主要用来确定道路分割所需的合适

的阈值，基于区域总变分及长宽比的变分几何准则

及其模式频谱主要为形态学普通开运算提供合适的

准则及其对应的阈值．初步实验证明，这种方法为道

路检测算法的后续处理提供了有用和可靠的信息．

本文提出的算法计算效率相当高．实验中的图

像大小为３２０×３８０，在ＰⅣ２４００和 ＶＣ＋＋情况

下，每秒可以完成４０幅以上图像的路面检测及干扰

去除工作，如果考虑到程序的进一步优化、某些计算

步骤的可能近似和跟踪过程对前一帧分割结果的有

效利用，完全可以达到单板机下运行的道路检测与

跟踪系统的实时性的要求．

另外，该算法具有良好的稳定性和较强的环境

适应能力．它可以解决道路上大部分树木的遮挡或

部分遮挡问题，而且可以检测同一幅图像中具有不

同光谱特性的道路，但对通过较宽的路径和路网连

接的屋顶仍有困难．这种情况下很难在保持路网不

变的情况下移去这些较宽的路径，这有可能通过轮

廓跟踪的方法去除检测到的道路中心线中的较短的

分支来解决，去掉小分支后也可以对本文处理后的

图像中的残余缺口按照最近邻原则进行连接．该方

法也很容易推广到检测其它具有显著的区域特性或

几何特征的物体，如敏感图像检测等．

总之，邻域总变分、变分灰度直方图、区域总变

分似然函数和变分几何模式频谱等新概念和形态学

普通开运算的结合，很好地解决了高分辨率航空图

像中的道路检测问题．这种方法和其它技术或信息

（如轮廓跟踪、颜色信息等）的结合将会提供更可靠

和精确的道路检测结果．
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ｔｒａｃｋｉｎｇ，ｍａｎｍａｄｅｏｂｊｅｃｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｎｄｖｉｓｉｏｎｍａｔｃｈｉｎｇ．

Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｔｈｅｒｏａｄｄｅｔｅｃ

ｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｅｒｉａｌｉｍａｇｅｓ．
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