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基于遥感影像的地图道路网数据变化检测研究
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摘　要：在遥感影像和地图道路网数据精确配准的基础上，提出了利用缓冲区约束下的、基于知识判断的多尺

度模板匹配方法检测变化的道路，对旧地图中的道路变化情况自动检测；采用自动赋初值的ＬＳＢＳｎａｋｅ模型

半自动检测新增道路。实验表明，所提出的方法可以有效地检测道路变化，达到较高的自动化程度。
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　　地理数据的自动更新可分为配准、变化检测

和更新３个部分。其中，自动的变化检测是自动

更新地理数据的重要步骤。

近年来，研究人员在变化检测方面做了很多

工作。文献［１］利用ＳＰＯＴＸＳ图像和ＮＷＩ数据

检测湿地的变化。文献［２］利用 ＨＹＤＲＡ多光谱

数据检测道路、土壤及人工建筑物的变化。文献

［３］试图用全自动方式进行变化检测，但无法处理

复杂的情况，仍然需要一定的人工干预。文献

［４］针对道路变化检测问题，将ＤｅｍｐｓｔｅｒＳｈａｆｅｒ

证据理论用于彩色遥感影像道路分割中的纹理融

合。总的来说，这些年来遥感影像变化检测的应

用趋于广泛性、数据趋于多源性、方法趋于综合

性。但是，变化检测中不确定性因素的存在和目

前图像处理智能化水平低下等客观条件导致变化

检测的研究还处在较低的水平上。

针对上述问题，本文利用新的遥感影像自动

和半自动地检测旧的地图道路网矢量数据的变

化。道路的变化主要可分为两种：① 相对于新遥

感影像的局部改变或消失；② 新增。本文在遥感

影像和道路矢量数据精确配准的基础上，研究对

道路的两种主要变化进行自动化程度较高的、精

确的检测的方法：① 基于旧道路网矢量地图数

据，全自动地检测影像上的道路有无局部改变或

消失的变化，对此，提出了缓冲区约束下的、顾及

知识判断的多尺度模板匹配的方法；② 基于新的

遥感影像，半自动地检测或提取新增道路。对此，

研究了自动赋初值的 ＬＳＢＳｎａｋｅ道路提取模

型［５，６］，并用实验证明了方法的有效性。

１　变化检测的流程

道路变化检测主要分为两个方面：① 改变或

消失道路的检测；② 新增道路的检测或提取。

改变或消失道路变化检测的流程为：首先，对

影像和矢量进行配准；然后，采用缓冲区约束下

的、顾及知识判断逻辑的多尺度模板匹配法对道

路进行自动的变化检测，得到改变或消失道路。

新增道路检测或提取的流程为：首先，由人工输入

少量初始种子点；然后，采用自动赋初值的ＬＳＢ

Ｓｎａｋｅ模型，半自动地提取新增道路。

２　改变或消失道路的自动变化检测

新遥感影像与旧道路矢量之间的变化是相对

的，所以本文基于道路矢量，通过检测影像上有无

道路的相对变化，来反映矢量地图中道路的变化。

２．１　多尺度模板匹配法

基于旧道路矢量，采用模板匹配法在相应影

像的位置进行匹配，匹配成功则认为该处道路未

发生变化，反之，则发生了变化。如图１所示，折

线犃犅犆犇犈代表道路矢量，平滑的粗线代表影像

上的道路特征，二者叠加后，将每段拐点之间的道

路段（如犅犆段）等分为若干部分，以等分点为起
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点，沿法线方向（图１中虚线方向）在一定范围内

搜索特征点。

图１　道路特征点搜索示意图

Ｆｉｇ．１　ＤｉａｇｒａｍｏｆＳｅａｒｃｈｉｎｇｆｏｒＲｏａｄＦｅａｔｕｒｅＰｏｉｎｔ

道路具有突出的带状几何特征，由于影像中

的道路宽度不一，所以不能用一种单一宽度的模

板来进行匹配。本文赋予模板匹配以“多尺度”模

板的概念。采用一系列模板，分别设计模板的像

素宽度为３、５、７、９、１１、１３、１５、１７、１９、２１、２３与２５

像素。在每一个道路段中，在不同的等分点处沿

着法线方向分别计算这些不同宽度的模板与相应

影像窗口的相关系数，沿着法线方向选出相关系

数绝对值较大的若干个匹配位置，然后根据以下

规则滤除噪声点：属于同一道路的特征点对应的

相关系数正负号应一致，即要么都为亮特征点，要

么都为暗特征点。滤除噪声点后，对每一道路段

选取最佳的一个特征点作为多尺度模板匹配的结

果。在实际计算中，顾及影像的地面分辨率，约束

多尺度模板的宽度范围，以合理减少计算量。例

如，对分辨率为１５ｍ的ＴＭ影像，采用宽度为３、

５、７、９像素的模板；对分辨率为１ｍ的ＩＫＯＮＯＳ

影像，采用宽度为９、１１，…，２５像素的模板。如图

２所示，对于未发生变化的道路，在多尺度模板匹

配后，每一段道路矢量在对应影像中匹配得到了

一个特征点（小十字）。

图２　道路的多尺度模板匹配

Ｆｉｇ．２　ＭｕｌｔｉｓｃａｌｅＴｅｍｐｌａｔｅＭａｔｃｈｉｎｇｏｆＲｏａｄ

２．２　缓冲区约束规则

由于综合模型、数据质量、配准等方面的各种

误差和问题，即使事实上道路未发生变化，使用已

有的ＧＩＳ地图数据和实际的道路影像比较时也

可能有很大的出入。因此，不能简单地使用道路

的宽度或直接使用道路的边线作为参考直接去比

较。对此采用缓冲区检测法处理，方法为：对旧地

图上的道路以一定的缓冲距离构造缓冲区，在一

定范围内采用多尺度模板匹配法寻找特征点，通

过观察特征点落在缓冲区内外的情况，来确定道

路变化与否。衡量变化的程度时，观察道路的长

度落在缓冲区内的情况，滞留在缓冲区外部的部

分越多，变化的可能性就越大。则可得出式（１）：

犘Ｌｉｎｅ＝
犔ｏｕｔｅｒ＿ｂｕｆｆｅｒ
犔ｔｏｔａｌ

（１）

式中，犘Ｌｉｎｅ表示道路的变化率；犔ｏｕｔｅｒ＿ｂｕｆｆｅｒ表示道路

落在缓冲区外的线长度；犔ｔｏｔａｌ表示道路的总体长

度。对检测的结果可以通过给定的变化置信度

犘ｂｅｌｉｅｆ来控制，如果犘Ｌｉｎｅ≥犘ｂｅｌｉｅｆ，则表明道路发生

了变化。

缓冲区检测法中的一个重要参数是缓冲距

离，忽略数据转换、计算等过程中存在的误差，缓

冲距离是由地图和影像配准精度以及地图、地图

的成图误差和道路的平均宽度决定的。

假设地图成图中误差为σｍａｐ，配准精度为

σｒｅｇ，道路平均宽度为犠ｒｏａｄ，则由协方差传播律可

获得检测缓冲区距离值：

犇Ｂｕｆｆｅｒ＝犠ｒｏａｄ＋ σ
２
ｍａｐ＋σ

２
ｒｅ槡 ｇ （２）

２．３　知识判断逻辑

道路附近的地物可能比较复杂，这会导致在

某些地方寻找不到道路点，从而影响了对整条路

的正确判断，知识判断逻辑正是针对这种情况提

出的。

如图３所示，图３（ａ）表示影像与道路矢量叠

加后的图，该段道路总长度为犔。图３（ｂ）中点为

匹配成功的道路矢量端点，十字为匹配得到的道

路点，计算该部分道路长度之和犔１。图上有几个

矢量段匹配不成功，用方框圈出。可以看到，实际

上图３中这条道路是没有改变的，但是在道路附

近有干扰的情况下，采用上述方法将得出该条道

路发生变化的结论（如果阈值设得稍高的话）。为

了避免这种情况，这里加入知识判断逻辑，即角度

和长度条件的约束。

１）角度条件。前提是道路为平滑的带状曲

线，它的曲率变化通常比较平缓，所以有理由认为

前后两段矢量之间的夹角比较小（小于设定阈值

犙，如５°）。对于匹配不成功的矢量段，如果其前

一段匹配成功的矢量段与其后一段匹配成功的矢

量段之间夹角小于犙，则该矢量段被视为匹配成

功。

２）长度条件。对于匹配不成功的矢量段，设

定一个阈值犘（如５像素），求其前一段匹配成功

的矢量段末端点与其后一段匹配成功的矢量段首

端点之间的距离，如果该距离在犘 之内，则该矢

９７１
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量段被视为匹配成功。

同时满足了上述两个条件的、匹配不成功的

道路矢量段，被视为匹配成功，计算该部分道路长

度犔２。犔１＋犔２＝犔１２。

将犔１２与犔相除，得到百分比狋，将狋与设定的

道路变化标志阈值犜比较，若狋＞犜，则该条道路

没有变化；反之，则发生了变化。

这样，图３的该条道路中绝大多数矢量段都

匹配成功，此条道路将被认为没有发生改变，而这

符合事实情况。可见，知识判断逻辑的加入，对改

变和消失道路的检测起到了抗干扰作用。

图３　知识判断逻辑

Ｆｉｇ．３　ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＪｕｄｇｅＬｏｇｉｃ

３　新增道路的提取

目前，全自动的线状地物检测和提取技术还不成

熟，为了增强可靠性，采用半自动的方法———ＬＳＢ

Ｓｎａｋｅ（ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅＢｓｐｌｉｎｅｓｎａｋｅ）模型提取新增道路。

ＬＳＢＳｎａｋｅ模型需要一些初始化的条件，如

道路的宽度以及类型（亮暗等）参数设置。本文

采用多尺度模板匹配法为ＬＳＢＳｎａｋｅ模型自动赋

初值，在改变和消失道路检测的结果影像上，半自

动地检测新增道路。

图４为道路影像，“＋”点为人工选取的种子

点，虚线为多尺度模板匹配的搜索方向，自动赋初

值的ＬＳＢＳｎａｋｅ模型方法如下所示。

图４　模板匹配的搜索方向

Ｆｉｇ．４　ＳｅａｒｃｈｉｎｇＤｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＴｅｍｐｌａｔｅＭａｔｃｈｉｎｇ

１）基于影像，将人工输入的种子点连成线。

２）沿着垂直于线的方向（图４虚线方向），用

多尺度模板匹配法进行搜索，可以取得道路不同

地方的宽度和道路灰度类型（亮、暗）。对不同地

方的道路宽度取平均值，同时取概率较大的犜犻表

达的道路类型作为输出结果。这样，程序就自动

获得了道路宽度和亮暗信息。同时，多尺度模板

进行匹配后，取匹配成功的点作为种子点。这样，

虽然人工只是选取了少数种子点，但是通过上述

方法可以使种子点更加密集，遍布整条道路。

３）利用自动获取的道路宽度和亮暗信息作

为ＬＳＢＳｎａｋｅ模型的初值，利用密集的种子点作

为ＬＳＢＳｎａｋｅ模型的种子点对道路进行提取。

自动赋初值的ＬＳＢＳｎａｋｅ模型不仅可以准

确地识别新增道路，从而提高新增道路提取的准

确度，而且避免了人工判断和输入道路参数的工

作，提高了自动化程度。图５的实验验证了上述

方法。在人工选取若干种子点后，图５（ａ）为ＬＳＢ

Ｓｎａｋｅ模型提取道路的结果，５（ｂ）为自动赋初值

的ＬＳＢＳｎａｋｅ提取道路结果。

图５　ＬＳＢＳｎａｋｅ与自动赋初值的ＬＳＢＳｎａｋｅ提取道路效果对比图

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＲｏａｄＥｘｔｒａｃｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｂｙＬＳＢＳｎａｋｅａｎｄＡｕｔｏＩｎｉｔｉａｌＶａｌｕｅＬＳＢＳｎａｋｅ

　　可见，自动赋初值的ＬＳＢＳｎａｋｅ模型稳健性

和抗干扰性在道路半自动提取方面优于 ＬＳＢ

Ｓｎａｋｅ模型，能够在少量种子点的情况下有效地

提取道路。

０８１
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４　实　验

分别对北京市某地区ＳＰＯＴ５彩色影像（地

面分辨率２．５ｍ）以及ＩＫＯＮＯＳ彩色影像（地面

分辨率１ｍ）与１∶１００００的地图道路网矢量数

据，进行变化检测实验，以验证本文提出的检测方

法的有效性。

采用检出率和正确率作为改变或消失道路检

测效果的衡量指标。检出率表示检测出的变化道

路占实际变化道路的百分比。该值越高，表明对

改变或消失道路的漏检越少。对于实际没发生变

化的道路，检测结果也表明其没有发生变化；实际

发生变化的道路，检测结果也表明其发生变化。

上述两部分检测结果之和与道路总数的比值，即

为正确率。正确率越高，说明对道路的变化与否

判断越准确。

经计算，影像与矢量配准精度为０．４像素，矢

量地图的成图精度为５像素，ＳＰＯＴ影像中道路

平均宽度为８．６像素，ＩＫＯＮＯＳ影像中道路平均

宽度为１９．７像素，根据缓冲区距离的计算公式，

计算得到ＳＰＯＴ的缓冲区距离为１３．６２像素，

ＩＫＯＮＯＳ的缓冲区距离为２４．７２像素。设定知

识判断逻辑中的角度阈值犙 为１５°，长度阈值犘

为３０像素，设定道路变化标志犜为８０％，取匹配

结果点位于缓冲区距离内的为有效值。

图６为变化检测结果。在本实验中，矢量图

中道路总数为８７条，ＳＰＯＴ实验检测出１７条改

变或消失的道路，ＩＫＯＮＯＳ检测出２１条改变或

消失道路，如图７所示，用虚线表示。由目测可

知，实际有７条发生改变或消失，二者的检测结果

中均有７处正确，检出率为１００％；正确率ＳＰＯＴ

图６　ＳＰＯＴ５与１∶１００００道路变化检测结果

Ｆｉｇ．６　ＣｈａｎｇｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓｏｆＳＰＯＴ５

ａｎｄ１∶１００００Ｒｏａｄ

图７　ＩＫＯＮＯＳ与１∶１００００道路变化检测结果

Ｆｉｇ．７　ＣｈａｎｇｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓｏｆＩＫＯＮＯＳ

ａｎｄ１∶１００００Ｒｏａｄ

为８８．５％，ＩＫＯＮＯＳ为８３．９％。在检测了改变

和消失的道路以后，基于检测后的影像，采用自动

赋初值的ＬＳＢＳｎａｋｅ模型对新增道路进行半自

动提取，检测结果用双线表示。

由于变化检测仅仅依靠影像特征进行，而影

像中不可避免地存在树木遮挡、建筑物阴影等问

题，大量的阴影和遮挡造成了检测结果为变化而

实际并未发生变化的情况。ＩＫＯＮＯＳ的分辨率

高于ＳＰＯＴ，其建筑物阴影的遮挡更加严重，较宽

马路中的汽车等干扰也更多，所以正确率反而不

如ＳＰＯＴ高。

在较高分辨率的遥感影像中，道路宽窄不一，

附近的干扰地物比较多，这些特点为道路的正确

识别和检测造成了困难。通过加入知识判断的原

则，在一定程度上克服了其他地物的干扰问题；通

过采用多尺度模板匹配的策略，克服了道路宽度

不同为检测带来的困难。加之设定缓冲区距离，

使检测得到的结果更加有据可依，更加可靠。在

新增道路的检测中，本文所采用的方法只需人工

选取少许种子点，即可检测出新增道路，与传统的

逐点连线提取道路的作业方式相比，大大提高了

作业效率。

５　结　语

本文提出的方法实现了基于遥感影像对相应

地图道路网数据的两种主要变化进行检测，采取

的技术具有一定的可行性和创新性。但是，限于

一些关键技术（主要是影像上地物自动识别提取

技术）的制约，实现全自动的、高效的变化检测技

术还存在一定困难。尽管本文讨论的是自动和半
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自动的变化检测问题，但并没有忽略人的主导作

用，在算法的参数调整方面，人的干预仍然是十分

必要的，探讨人机协同的最优方法和最佳结合点

是今后一个值得研究的问题。
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