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利用可变形部件模型检测遥感影像道路交叉口
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摘　要:为了解决高分辨率遥感影像道路交叉口位置检测与类型识别问题,提出了一种基于可变形部件模型

的道路交叉口检测方法.首先,分析了道路交叉口在高分辨率遥感影像上的表征形式;然后,借鉴面向对象的

思想,利用可变形部件模型,通过训练和学习其整体和部件组成的空间布局特征获取目标对象模型参数;最

后,通过滑动窗口搜索匹配方法获取道路交叉口位置和其对应的类型.由仿真与实验结果可知,此算法不仅

能够自动、准确地检测道路交叉口的几何位置,而且能够识别其几何形状类型,可有效提高道路网络拓扑结构

构建效率.
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　　智能交通系统已成为各国专家学者关注的热

门研究领域.智能交通系统研究和应用的重点是

道路交通系统,而道路交通基础地理信息的动态

和快速获取为其提供了研究的数据支撑和保障.
道路地物要素是道路交通基础地理信息中最为重

要的地物要素,而矢量地图数据也是目前用户普

遍认可和广泛使用的数据形式.道路矢量数据的

来源通常包括测绘人员实地采集和数字摄影测量

成图两种途径.随着人们对境外测图和数据时效

性的需求,数字摄影测量成图逐渐成为了各测绘

部门和软件公司的主要手段.随着高分辨率和超

分辨率遥感影像的发展,利用数字摄影测量技术

获取的矢量地图数据也逐步能够满足人们对其精

度和细致程度的要求.为了提高数字摄影测量成

图的效率,计算机自动识别在遥感影像调绘环节

中愈发重要,其中道路地物要素的自动判读是最

为经典的研究热点.目前,人们主要利用 GIS数

据[１]、激光雷达数据、合成孔径雷达数据、浮动车

时空数据[２]和网络数据[３]等外部数据辅助遥感影

像的道路网络几何位置信息和属性信息的自动提

取,但由于外部辅助数据在时效性、现实性和精度

等方面依然存在较大的缺陷,因此如何提高遥感

影像单一数据源道路网络提取的自动化程度和精

度依然是国内外学者研究的热点[４].
根据道路网络拓扑构建方式可以将遥感影像

单一数据源道路网络提取算法分为先道路路段检

测后求其交叉口构建道路网[５Ｇ７]和先道路交叉口

检测后检测其道路段构建道路网等两类.前者首

先利用几何边缘特征和纹理特征检测道路路段,
然后再根据道路相交原理计算交叉口结点从而构

建道路网;后者则利用道路交叉口在高分辨率影

像上的几何、纹理、光谱和空间布局等特征进行交

叉口检测,然后将这些交叉口视为道路网结点并

检测两结点之间的路段从而构建道路网.前者方

法的关键技术点在于道路路段检测算法,目前的

研究较为成熟,可以分为直接搜索法和间接法等

两类,但在全自动性和适用性方面依然满足不了

人们对数字摄影测量成图的要求.因此,国内外

众多学者尝试通过后者方法完成道路网的全自动

化构建,并取得了较好的效果.这类方法的关键

技术点在于道路交叉口的检测,目前道路交叉口

检测的研究主要包括基于模版匹配的交叉口检

测[８]、基于图像角点拐点的交叉口检测、基于形状

约束的交叉口检测、基于微分几何的交叉口检测
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等[９Ｇ１０]等方法.其中,基于模版匹配的方法需要

对不同尺度、不同类型、不同姿态交叉口分别进行

训练构建模板,其检测精度和自动化程度较低;基
于角点拐点的检测方法受其算法原理影响较大,
所检测的错误和冗余的角点拐点将带来较大的粗

差;基于形状约束的方法未考虑标准模板的位置

偏移和尺度偏差,其检测精度较低;基于微分几何

的方法依赖于道路路段中心线检测,其适用性和

可行性较差.
针对现有道路交叉口检测算法存在的问题,

本文首先分析了道路交叉口在高分辨率遥感影像

上的表征形式;其次借鉴面向对象的思想,利用可

变形部件模型(deformablepartmodels,DPM)通
过训练和学习其整体和部件组成的空间布局特征

获取目标对象模型参数;最后通过滑动窗口搜索

匹配方法检测道路交叉口的几何位置以及识别其

对应的几何形状类型.通过对不同遥感卫星高分

辨影像的实验验证,与传统的道路交叉口检测算

法相比,新算法综合考虑了道路交叉口的几何、纹
理、光谱和空间布局等特征,不仅能够较好地检测

出遥感影像上道路交叉口目标对象的几何位置,
而且能够较准确地识别出道路交叉口的不同几何

形状类型,具有较高的检测正确率和完整性;同时

能够通过后期循环训练学习样本库降低道路交叉

口检测的漏检率,从而提高算法的适应性和全自

动性.算法的适用对象为空间分辨率大于５m、
道路宽度大于５个像素的高分辨率遥感影像.

１　基于DPM 的高分辨率遥感影像
道路交叉口检测方法

１．１　 道路交叉口目标对象特征分析

道路在中低分辨率遥感影像上主要以明显的

曲线为物理表示形式,而道路交叉口则以曲线的

交点为物理表示形式,这也是基于图像角点拐点

的交叉口检测所依赖的基础,但中低分辨率遥感

影像上以交点形式存在的地物要素种类过多,因
此在中低分辨率遥感影像上检测道路交叉口存在

着先天性的缺陷.高分辨率或超分辨率遥感影像

更为细腻和详尽地记录了地物要素的电磁波辐射

或反射特性,因此不同地物要素在高分辨率遥感

影像的物理表示形式也更趋于唯一性.
道路交叉口是道路地物要素物理相交的自然

产物,不仅继承了道路地物要素的所有物理特性,
而且具有其相对独特的结构性特征,具体可以从

几何、纹理、空间布局、活动和上下文等５类特征

方面进行物理表现描述.从几何特征角度上讲,
道路交叉口由多个方向和不同宽度的条带聚集而

成;从纹理特征角度上讲,其是以灰度分布较为均

匀且与周边区域存在较大差异形式存在的同质区

域,具有相对明显的边界;从空间布局特征上讲,
其与周边其他道路交叉口之间具有连通性并通常

以不中断网状结构形式存在,交叉口与道路路段

分割影像区域大多以建筑物、土地或植被为主的

地物要素组成;从活动特征上讲,路面上存在的车

辆和人群以较为规则的行状形态排队,车辆的头

尾标识了其行进方向信息;从上下文特征上讲,其
内部通常会存在车辆、人群、树木以及阴影等破坏

路面原始特征的遮挡物.
由上分析可知,高分辨率影像上几何和纹理

特征是道路交叉口的主要特征,但这两类特征并

不能为其提供较高的独特性和唯一性,从而降低

了现有检测方法的正确检测率,因此需要引入其

他特征加强道路交叉口对象的独特性和唯一性,
并为多特征的综合应用设计相应的算法模型.

１．２　 道路交叉口的部件模型构建

可变形部件模型是目前目标识别方法中最为

公认的优秀算法,最早是由文献[１１Ｇ１４]提出的.
检测矩形模版区域覆盖下影像是否为目标对象类

别.可变形部件模型是将目标视为若干个零件的

组合,这些零件被称为组成模型的部件,整个模型

分为两部分:覆盖整个目标的轮廓区域(根)与组

成目标的各个部件区域(部件).为了检测根与部

件的位置,分别利用根滤波器与部件滤波器对影

像进行搜索,根滤波器搜索结果是目标的整体轮

廓区域位置,部件滤波器搜索结果是组成目标各

个部件的区域位置.基于 DPM 模型的目标检测

方法不是对原始影像进行处理,而是采用对不同

尺度影像特征映射图进行处理的思想,因此比遍

历搜索方法效率高.

图１　T型道路交叉口部件构成图

Fig．１　GraphsFormedPartModelsof
RoadTＧintersection

在高分辨率遥感影像上,道路交叉口的几何

和纹理特征反映了其自身的特征信息,而空间布

４１４



　第４３卷第３期 曹　闻等:利用可变形部件模型检测遥感影像道路交叉口

局、活动和上下文特征则反映了道路交叉口与其

周边地物要素的关联信息.以 T 型道路交叉口

(见图１)为例,以交叉口C 为中心的有３个方向

近似固定的道路路段R１、R２和R３,同时还有３个

非道路地物要素面状区域A１、A２和A３.由此可

见,可将道路交叉口视为由若干个对象共同组成.
但在实际影像中,构成道路交叉口的各个道路路

段之间的空间衔接位置是随着实际场景中地理空

间分布和城市规划需求等因素变化而变化的,因
此在设计道路交叉口检测方法时,首先需要考虑

路段和交叉口中心区域的几何和纹理特征,其次

需考虑交叉口分割区域的几何和纹理特征,最后

考虑所有组成对象的空间布局特征.
综上可知,道路交叉口目标对象的组成具有

可变形部件模型的所有特征,因此利用可变形部

件模型对道路交叉口区域建模是合理的,建模过

程如图２所示.
根据可变形部件模型的设计思想可得,道路

交叉口的部件模型R由根滤波器F０、部件模型

Pi,i∈ １,n[ ] 和部件模型相对其标准位置的偏移

参数b等３部分组成,即:

R＝ F０,P１,P２ 􀆺Pn,b{ } (１)

　　引入偏移参数b的目的是构建混合模型使多

个模型之间具有可比性.式(１)中每个部件模型

Pi 定义为:

Pi＝ Fi,vi,si,di( ) (２)
式中,Fi 表示部件i的滤波器,该滤波器用来在

目标检测过程中获取特征描述子,通常使用梯度

方向直方图作为部件的特征描述子;vi 表示部件

i相对于根的标准位置;si 表示部件i的外围矩形

大小;di 是一个四维向量,表示部件i实际位置

与标准位置之间存在偏移而产生的变形成本.
梯度方向直方图(histogramoforientedgraＧ

dients,HOG)的核心思想是采用图像光强梯度或

边缘方向的分布描述局部目标的外形,其设计原

理如下.
假 设 道 路 交 叉 口 所 在 的 遥 感 影 像 为

f x,y( ) ,宽度和高度为w×h,对图像进行m×
m 格网划分(尽量保持w、h 整除m),按照式(３)
和式 (４)计 算 格 网 内 每 个 像 素 的 梯 度 大 小

g x,y( ) 和方向θx,y( ) :

g x,y( ) ＝ f x＋１,y( ) －f x－１,y( )( ) ２＋ f x,y＋１( ) －f x,y－１( )( ) ２ (３)

θx,y( ) ＝tan－１ f x,y＋１( ) －f x,y－１( )

f x＋１,y( ) －f x－１,y( )

é

ë
êê

ù

û
úú (４)

　　以nθ(本文中nθ 为２０°)等间隔平分０°~１８０°
梯度方向,以等分梯度方向为横坐标、格网内每个

像素在等分梯度方向上的梯度之和为纵坐标构成

每个格网的特征向量.为了消除梯度幅值对光照

条件的敏感性,进而以２×２相邻格网为单位组成

一组４×９维特征向量v并用式(５)对其进行内部

归一化处理从而得到该窗口的梯度方向直方图

(histogramoforientedgradients,HOG)特征向

量.

v′＝
v

‖v‖２
２ ＋ε２

(５)

式中,‖v‖n 表示n 阶范数;ε为防止分母为０的

微小常量.
为了描述地物要素对象在影像上的不同尺度

特征,利用多分辨率分析思想构建 HOG 特征金

字塔,金字塔顶部的特征描述了道路交叉口整体

目标轮廓边界信息,金字塔底部的特征则描述了

道路交叉口组成部件的外形几何特征及空间分布

特征.假设 H 表示特征金字塔,按照２倍关系构

建np 层影像金字塔,则在第l层金子塔影像上

x,y( ) 像素位置p＝ x,y,l( ) 的 HOG 特征矢量

φ H,p,w,h( ) 定义为:

φ H,p,w,h( ) ＝ v′v′x,y,l,w,h( ){ } (６)

１．３　不同类型道路交叉口的检测

当得到不同类型道路交叉口(如 L型、T型、

X型和其他类型等)的样本 HOG特征金字塔后,
在输入遥感影像的 HOG特征映射图上进行特征

向量匹配,从而在输入影像上获得与相应类型样

本目标最相似的道路交叉口.

HOG特征向量匹配定义为每个像素位置上

根滤波器和n 个部件滤波器与特征向量之间的

最大点积值Sm:

Sm ＝max ∑
n

i＝０
Fi•φi H,p,w,h( )( ) (７)

　　考虑到被检测道路交叉口组成部件的空间分

布与相应类型道路交叉口样本库之间存在差异,
因此对 HOG 特征向量匹配准则Sm 做如下修

正:

Sm ＝max[∑
n

i＝０
Fi•φi H,p,w,h( ) ＋

∑
n

i＝１
di•φd 􀭾xi,􀭹yi,􀭾x２

i,􀭹y２
i( ) ] (８)

式中,φd 􀭾xi,􀭹yi,􀭾x２
i,􀭹y２

i( ) 表示第i 个部件相对于

其标准位置的形变特征.其中,􀭾xi,􀭹yi( ) 定义为:

５１４
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图２　道路交叉口的部件模型原理示意图

Fig．２　PrincipleDiagramofPartModelsof
RoadIntersection

􀭾xi,􀭹yi( ) ＝
xi,yi( ) －２x０,y０( ) －vi

si
(９)

式中,x０,y０( ) 表示根滤波器在相应层金子塔影

像上的坐标.
在某种情况下,如果遥感成像视角不同会使

道路交叉口模型发生表观的变化,因此进一步引

入道路交叉口混合模型偏移参数b修正 HOG特

征向量匹配准则Sm:

Sm ＝max[∑
n

i＝０
Fi•φi H,p,w,h( ) ＋

∑
n

i＝１
di•φd 􀭾xi,􀭹yi,􀭾x２

i,􀭹y２
i( ) ＋b] (１０)

　　综上所述,在遥感影像上检测和识别不同类

型的道路交叉口的过程就是通过窗口遍历的方法

计算根滤波器指定检测窗口内的Sm 进行匹配.
为了提高计算的效率,可采用动态规划与距离转

移[１５]的方法计算每个根滤波器所在位置处的部

件滤波器最优位置,最终的检测结果由根滤波器

与部件滤波器覆盖的区域联合表示.整个匹配搜

索过程包括计算各个滤波器响应、计算目标根位

置、获取部件最优位置等步骤.

２　实验与分析

为了验证可变形部件模型在高分辨率遥感影

像上对道路交叉口的检测和识别能力,首先对 L
型、T型、X型和其他等不同类型道路交叉口目标

进行样本采集并构建其可变形部件模型,每种类

型的样本数目为２００,样本集数据源来源于谷歌

地球.然后使用人工判读、基于模版匹配的交叉

口检测算法和本文算法分别对输入图像集进行道

路交叉口检测与识别,通过计算道路交叉口检测

的完整率RW 、正确率RM 、错误数量和漏检数量

进行综合评价对比.
实验平台采用VisualStudio２０１２编写,运行

环境为 Windows７操作系统的 PC(CPU :I５Ｇ
３５７０K３．４０GHz;RAM:８GB),道路交叉口检测

遥感图像数据集空间分辨率不小于２．５m,数据

源覆盖了IKONOS、SPOTＧ５、QuickBird、WorldＧ
ViewＧ２、GeoEyeＧ１、资源三号、天绘一号、ADS４０、

UCXP等高分辨率全色与多光谱遥感影像.
针对遥感平台、传感器和地理区域对遥感成

像的不同影响,本文从遥感影像数据集检测结果

中挑选出法国巴黎城区２m 分辨率的 GeoEyeＧ１
卫星遥感影像和河南省登封市地区２．４４m 分辨

率的 QuickBird卫星遥感影像作为道路交叉口检

测影像,分别使用基于模板匹配的道路交叉口检

测算法和本文检测算法对两幅影像进行道路交叉

口检测,检测结果见图３和图４,检测统计参数见

表１.

图３　法国巴黎城区２m 分辨率 GeoEyeＧ１
遥感影像道路交叉口检测效果示意图

Fig．３　DetectionResultsofRoadIntersectionon２m
ResolutionGeoEyeＧ１ImagesforParis,France
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表１　不同道路交叉口检测精度统计表

Tab．１　StatisticalofDifferentRoadIntersectionDetectionAccuracy

影像

人工判读 模板匹配 新算法

T型 X型 总数
正确

数量

漏检

数量

检测

数量
RR RM

正确

数量

漏检

数量

检测

数量
RR RM

巴黎地区 １１ ４ １５ ６ ９ ７ ４０．０％ ４６．７％ １３ １ １５ ８６．７％ ９３．３％
登封地区 ８ １６ ２４ １１ ８ １８ ４５．８％ ７５．０％ １８ １ ２８ ７５．０％ ９５．８％

图４　河南省登封市地区２．４４m 分辨率 QuickBird
遥感影像道路交叉口检测效果示意图

Fig．４　DetectionResultsofRoadIntersectionon２．４４m
ResolutionQuickBirdImagesforDengfengCity,

HenanProvince

　　在图３和图４中,黄色矩形框表示 X型道路

交叉口正确检测结果;红色矩形框表示 T型道路

交叉口正确检测结果;黄色圆形表示 X型道路交

叉口错误检测结果;红色圆形表示 T型道路交叉

口错误检测结果;白色圆形表示非道路交叉口错

误检测结果;蓝色矩形框表示本文算法道路交叉

口组成部件滤波器的位置.
图３所在的法国巴黎地区主要由居民地建

筑、植被和道路等地物要素组成,其中居民地建筑

非高大建筑且道路宽度较宽,车辆、树木和阴影等

干扰因素相对较小,对国外居住区域内道路连接

分布在高分辨率遥感影像上反映的特征具有一定

的代表性.从表１统计参数和图３视觉效果可

见,基于模板匹配的道路交叉口检测完整率为

４６．７％,而正确率仅有４０％,主要原因是其样本模

板中的路段基本为直线形态,而实际漏检交叉口

处的组成路段为折线或曲线形态;本文检测方法

的检测完整率为９３．３％,正确率为８６．７％,黄色圆

形区域对应的类型检测错误主要是由于影像裁剪

过多使得X型道路交叉口偏向 T型道路交叉口

造成的,而白色矩形区域对应的非道路交叉口错

误检测则是２m 分辨率影像上房屋间为硬化区

域且间距略大使得其空间布局特征倾向于 T 型

道路交叉口造成的.
图４所示的我国登封市地区主要由居民地建

筑、植被、土地和道路等地物要素组成,道路基本

是在农田或空地基础上发展而来,且居民地、广场

或工厂内部道路延伸较多,主要反映了我国以高

等级道路为干线发展的非城区居民区域特性,对
非道路主干线网络的道路交叉口检测存在较大的

干扰.从表１统计参数和图４视觉效果可见,基
于模板匹配的道路交叉口检测完整率为７５％,正
确率仅有４５．８％,漏检的主要原因是交叉口样本

模板未考虑其组成路段宽度差距较大的因素.在

不考虑居民地、广场和工厂内部道路延伸道路交

叉口情 况 下,本 文 检 测 方 法 的 检 测 完 整 率 为

９５．８％,正确率为７５％,黄色圆形区域对应的类型

检测错误原因主要是主干线由深色调快速机动车

道、绿色植被花坛和浅色调辅道组成,使得 X 型

交叉口分化成两个 T 型交叉口.如果对主干线

不进行主道和辅道分化矢量化描述则结果是错误

的,其在后期道路网络拓扑构建时两路口位置接

近可进行合并而得到修正,但若按照主道和辅道

分化矢量化描述则由于空间分辨率较低而漏掉了

主道和辅道连接部分交叉口的检测,这也是道路

网自动提取技术中较难解决的问题之一.在考虑

居民地、广场和工厂内部道路延伸道路交叉口情

况下,本文方法仅检测出了５个道路交叉口,主要

原因是内部道路宽度本身较窄且在２．４４m 分辨

率遥感影像上由面状特征退化至线状特征而造成

的.
综上所述,由于传统模版匹配检测方法原理

的先天不足,其对规则性形状的道路交叉口有着

较高的检测正确率,而对存在形态变形的道路交

叉口的检测和识别效果很差.本文算法则将道路

交叉口视为由多个目标部件组成的地物要素对

象,采用多分辨率分析 HOG 特征金字塔描述各

个部件在高分辨率遥感影像上的特征,且将部件

空间分布位置偏移量引入至道路交叉口部件模型

中,可以较好地克服多尺度、形状变形和光照变化

等干扰因素的影响,有着较好的道路交叉口检测

和识别能力,可为后续的道路网络构建提供较高

精度的基础数据.同时,本文算法也对主道与辅

道连接交叉口、桥梁或涵洞形式跨接而过非交叉

口、立交桥组成上下跨接非交叉口等特殊情况存

在较高的漏检率,需借助外部辅助数据进行纠正.
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道路网络自动提取与识别技术能够为提高数

字摄影测量成图效率和丰富境外测图技术手段提

供理论基础和技术保障,本文根据道路在高分辨

率遥感影像上的物理特征,引入模式识别设计思

想将道路交叉口(道路网络结点)视为目标对象,
对其进行特征分析、样本训练和模型参数学习,从
而构建不同类型的道路交叉口可变形部件模型,
实现高分辨率遥感影像上的自动检测和识别.通

过仿真与实验分析可知,本文所提道路交叉口检

测方法不仅具有较高的检测和识别能力,而且能

够获得所检测道路交叉口的类型和空间位置,为
后期高精度、自动化、快速构建道路网络提供了理

论基础和技术保障,具有较强的理论与现实意义.
地物要素在高分辨率影像上通常会呈现“同

物异谱”或“异物同谱”的特性,同时目前大数据分

析对基础地理空间数据服务的影响越来越受关

注.下一步工作将着重研究如何利用道路交叉口

特征进一步提高提取精度,同时考虑利用外部辅

助数据获得道路网络的几何位置、属性信息和时

变信息等综合信息,为后续构建道路网拓扑结构

提供基础数据.
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RoadIntersectionsDetectionUsingDeformablePartModels
onRemoteSensingImage
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Abstract:WiththerapiddevelopmentofhighＧresolutionremotesensors,howtorapidly,automaticalＧ
lyandaccuratelyextractroadintersectionsusinghighＧresolutionremotesensingimageshasbecomea
focuswhichdrawsattentionintheacademicfieldandseveralmanagementdepartments．Thecurrent
methodsofroadnetworksextractioncanbedividedintotwotypes．ThefirstkindmethodistoconＧ
structroadnetworksaccordingasroadintersectionscomputationonthebasisofroadextraction,but
itexiststhedefectanddeficiencyoffullautomaticandsuitability．ThesecondkindmethodistoconＧ
structroadnetworksaccordingasroadextractiononthebasisofroadintersectionsextraction,butit
isalmostappropriatedforlowＧresolutionremotesensingimage．Therefore,inordertosolvetheprobＧ
lemofgeometricpositiondetectionandgeometricshapetypeidentificationofroadintersectionsin
highＧresolutionremotesensingimages,thispaperproposesaroadintersectionsdetecting method
basedonthedeformablepartmodels:Firstly,theimagefeaturesofroadintersectionsarestudiedin
highＧresolutionremotesensingimage;Secondly,roadintersectionisregardedasaobjectwhichis
madeupofrootandmanyparts,meanwhile,themodelparametersofroadintersectionsareobtained
throughfeatureextractionandmodeltrainingusingthedeformablepartmodels;Finally,thegeometＧ
ricpositionandgeometricshapetypeofroadintersectionsareobtainedusingslidingwindowsmatcＧ
hingmethod．Theresultofsimulationandexperimentshowthatthenew methodcannotonlyautoＧ
maticallyandaccuratelydetectthelocationofroadintersections,butalsoachievethegeometricshape
typeofroadintersections．ResearchinthismethodwilleffectivelyimproveworkefficiencyofroadnetＧ
worktopologyconstruction．
Keywords:highＧresolutionremotesensingimage;roadintersections;deformablepartmodels;HOG
features
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