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一种基于线特征的道路网变化检测算法
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摘　要：　提出一种基于线特征的道路网变化检测算法。首先根据边缘的梯度信息从多时相遥感图像中提取变化
的线特征；然后根据变化线特征的局部特性,检测出与道路模型相符合的变化道路段；最后通过道路网的全局约束
条件,进行变化道路段的连接,实现变化道路的检测。提出的道路网变化检测算法将边缘的相位和幅度信息作为
变化检测的判定依据,从而避免了道路的匹配与比较工作,降低了变化检测算法的复杂度,具有很强的实用性。将
本文提出的方法用于多时相遥感图像的道路网变化检测,从实验结果可以看出该方法的有效性。
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1　引　言
变化检测是通过分析同一地区不同时相的遥感

图像,检测该地区中地物随时间发生变化的信
息 [1,2]。随着遥感和信息技术的发展,变化检测已
经成为当前遥感图像应用研究的一个重要方向,广
泛地用于许多领域。如资源保护中森林覆盖的动态
监测；土地覆盖变化信息获取；军事侦察中道路、桥
梁、机场等战略目标的动态监视；以及自然灾害评

估等 [3]。
目前常用的变化检测方法,基本上是根据地物

在不同时相遥感图像中灰度的差异,实现地物变化
信息的获取,如图像差分、图像比值、ＰＣＡ变换以及
分类后比较等,属于像元级的分析方法,容易受到噪
声、辐射条件和图像配准的影响 [4],具有很大的不
确定性,并且像元级变化检测方法主要针对像元进
行分析,从而缺乏表征目标变化的特征描述,这样使
得基于特征分析的变化检测方法成为目标变化分析

的主要途径。
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道路作为一类重要的地物,掌握其变化信息是
地理数据更新和军事目标动态监视的一项重要内

容。目前为实现道路的变化信息获取,也出现了一
些变化检测方法 [5],但是基本上是针对不同的图像
进行特征匹配和对比,如 Ｎｅｉｌ提出的基于线特征的
变化检测方法 [6],先提取线特征,然后对线特征进
行匹配,最后将那些在不同时相图像中没有彼此对
应的线特征作为变化检测的结果。然而,对于不同
时相的遥感图像,由于其获取条件的不同,使得图像
间存在比较大的辐射和几何变化,即使通过辐射校
正和几何配准的方法进行校正,也不能完全消除这
些差异。这样,即便采用相同的道路提取方法,在不
同时相图像中所提取的结果也可能不一致,从而会
影响到特征匹配的稳健性；并且道路的匹配是一个

非常复杂的处理过程,特别当出现断裂和交叉道路
时,匹配的性能会明显的降低。

针对现有方法的不足,本文提出一种新的基于
线特征的道路网变化检测方法。首先对不同时相的
遥感图像进行边缘检测；然后根据不同时相图像中

边缘的梯度方向和大小信息得到变化边缘；接着对

变化边缘进行编组和拟合,提取出变化的线特征；最
后再对变化线特征进行基于道路模型的连接和后处

理,实现道路网的变化检测。由于本文提出的基于
线特征的道路网变化检测方法,直接针对边缘的梯
度信息进行比较,避免了不同时相遥感图像的道路
网匹配,不仅降低了算法的复杂度,而且提高了变化
检测的稳健性。

2　多时相遥感图像的变化线特征提取
2.1　遥感图像的线特征提取

　　直线在图像中表现为一系列空间连续的边缘点

的集合,从图像中的像素点到形成几何意义上的直
线,是一个图形学实现的逆过程,因此这种组合存在
相当的难度。在遥感图像中,直线可以看作是被编
组到一起的边缘点像素组成的直线支持区域的参数

化表示 [7],判断边缘点能否和如何组合成直线就是
直线提取任务的目标。

在直线的提取方法中,相位编组是一种有效的
实现方法,它是针对大多数边缘和直线提取算法的
两个主要弱点提出的：

(1)大多数算法是以某种方式利用灰度变化的
幅度,以此作为局部边缘重要性的主要度量,这样往
往检测不出有弱对比度的灰度变化；

(2)在对边缘特征作局部决策之前,缺乏对图
像结构的全局理解。

Ｂｕｒｎｓ等人提出的相位编组方法 [7],不像大多
数算法那样把灰度的幅度作为第一要素,而是把灰
度变化的梯度信息作为优先考虑的因素；并且在对

边缘作局部决策之前,先作支持边缘上下文关系的
全局组织,使之能够从复杂的图像中抽取出低对比
度的直线。具体实现过程是先把边缘的梯度相位量
化为有限个整数范围,然后将梯度标记相同、位置相
邻的边缘编组为直线支持区域,最后由直线支持区
域拟合得到直线。
2.2　多时相遥感图像的变化线特征描述

为了检测出变化的线特征,需要根据不同时相
遥感图像中所对应边缘点的编组信息进行分析比

较,下面以两个时相的图像说明线特征变化检测中
的边缘点编组信息分析情况：

(1)前一时相图像 Ｉ1中无线特征,后一时相图
像 Ｉ2也无线特征。这时两幅图像中均无边缘信息。

(2)前一时相图像 Ｉ1中无线特征,后一时相图
像 Ｉ2有线特征。这时边缘的梯度和幅度信息都存
在大的变化,表现为线特征的新增。

(3)前一时相图像 Ｉ1中有线特征,后一时相图
像 Ｉ2无线特征。这时边缘的梯度和幅度信息都存
在大的变化,表现为线特征的消失。

(4)前一时相图像 Ｉ1中有线特征,后一时相图
像 Ｉ2有线特征。这时两个时相图像中都存在线特
征,边缘的幅度信息已经不能作为判断的依据了,因
此主要根据边缘的梯度信息对线特征的变化情况进

行分析,主要存在两种情况：① 边缘特征没有发生

变化：这时边缘的梯度信息相似或者反向相似。②
边缘特征发生变化：这时两个时相图像中的边缘梯

度信息不相似。

2.3　多时相遥感图像的变化线特征提取

2.3.1　变化边缘点检测
在基于线特征的变化检测中,首先需要对不同

时相的遥感图像进行边缘检测,这里采用 Ｃａｎｎｙ方
法检测出图像的边缘。然后根据上一部分的变化线
特征的表现形式,通过边缘的幅度和梯度信息,检测
出变化的边缘,具体的实现过程如下：

第一步：首先根据前一时相遥感图像 Ｉ1与后一
时相遥感图像 Ｉ2的边缘强度信息 Ｍ1和 Ｍ2,如果

Ｍ1(ｉ,ｊ)-Ｍ2(ｉ,ｊ)>Ｔｈ1 (1)
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则将点 (ｉ,ｊ)作为变化边缘点,加入到变化线段支持
区域；否则进入下一步,其中 Ｔｈ1用以界定不同时相
遥感图像中的边缘强度差异。

第二步：根据边缘的相位信息判断该点是否属

于变化线段。判断两个时相遥感图像在点 (ｉ,ｊ)处
的边缘梯度信息 ●1(ｉ,ｊ)与 ●2(ｉ,ｊ),如果

●1(ｉ,ｊ)-●2(ｉ,ｊ)>Ｔｈ2 (2)
则将边缘点 (ｉ,ｊ)作为变化边缘点,加入到变化线段
支持区域；否则作为非变化边缘点,其中 Ｔｈ2用以界
定不同时相遥感图像中边缘梯度方向的差异。
2.3.2　相位压缩与编组

直线段作为被编组到一起的边缘点像素组成的

直线支持区域的参数化表示,除了边缘的幅度信息
以外,梯度信息同样可以作为编组的基本信息,并且
边缘的梯度信息体现了边缘在小尺度范围内的边界

走向。因此,直线可以看成具有相同边界走向的相
邻边缘点组成的区域的参数化表示。

在形成变化线特征的支持区域过程中,首先需
要对变化线特征进行编组。编组实际上是根据边缘
的梯度信息检测出梯度方向相同的边缘线。通过提
取的变化边缘,得到边缘点的相位信息：

●(ｉ,ｊ)= [●1(ｉ,ｊ),●2(ｉ,ｊ)] (3)
式中,●1(ｉ,ｊ)和 ●2(ｉ,ｊ)分别为前一时相图像 Ｉ1和
后一时相图像 Ｉ2在位置 (ｉ,ｊ)处的边缘梯度值。为
了简化计算,需要对梯度信息进行等间隔量化,得到
离散的梯度值：

●(ｉ,ｊ)=｛νｉ｝ (4)
式中,νｉ是梯度量化后的第 ｉ个量化值,对于梯度量
化,Ｂｕｒｎｓ给出了具体的实现方法,通过重叠量化以
克服量化断裂问题,其基本思想是将每一边缘点得
到的方向在两种划分下量化,而两种划分相差量化
单位的一半。如一个梯度量化的划分是 [(0°,

45°),(45°,90°),(90°,135°),…,(315°,0°)]；另
一个 划 分 是 [(22.5°,67.5°),(67.5°,112.5°),
(112.5°,157.5°),…,(337.5°,22.5°)],每个划分
赋予边缘点一个方向值,并将其包含在一个直线支
持区中,一个边缘点在每种划分下都对应一个直线
支持区,最大的那个支持区对应的边缘方向量化值
被赋给该边缘点。

在变化边缘的编组时,先将量化后变化边缘中
方向值相同且相互连通的像素点连接成各自的集

合,形成变化直线支持集。通过编组,将图像中相邻
且具有等价属性的变化边缘点像素标记为相同的编

号,不相通的集合编号不同。
2.3.3　线段拟合

在得到变化线段的支持区域后,可以通过直线
拟合得到变化的线段。对于线段的参数表示等式为
ｙ=ｋｘ+ｂ,则最小二乘拟合的参数求解等式为：

ｋ=∑ｘｉｙｉ-ｍｘｙ

∑ｘ2ｉ-ｍ﹣ｘ2
ｂ=﹣ｙ—ｋ﹣ｘ

(5)

式中,ｘｉ,ｙｉ和 ﹣ｘ,﹣ｙ分别为变化线段支持区域边缘的
坐标值和均值；ｍ为变化线段支持区域边缘点数。
通过最小二乘方法能够得到每条变化线段的特征属

性,包括长度、方向和位置等。

3　基于线特征的道路网变化检测算法
3.1　道路网变化检测算法流程图

　　根据得到的变化线特征,然后对其进行特征分
析、选择和组合,形成变化直线,最后运用知识和规
则,得到变化的道路,从而实现道路网的变化检测,
整个道路网变化检测的算法流程如图 1所示。

图 1　道路网变化检测流程
Ｆｉｇ.1　Ｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋｃｈａｎｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

3.2　变化道路提取

在遥感图像中,道路一般表现为曲率变化不大
的线条,在道路两边存在灰度跳变,通过变化线特征
提取算法,可以提取不同时相图像中平行或者近似
平行的变化直线段。因此,可以采用直线段和平行

线段来表示变化道路的判决规则,而对于曲率变化
大的部分,可以采用分段表示的方法 [8]。
3.2.1　平行线的判定

道路在图像中的线特征表现为一组平行线,
因此判断平行线是进行路段检测的一条重要规

则。而在变化线的提取过程中,由于存在噪声等影
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响,使得检测出的变化道路的线特征并不完全是理
想的平行路段,所以在判断平行线的规则时,应考虑
一定的误差,提取在一定范围内近似平行的变化
线段。

这里提出一个平行线段的判定准则。其判定原
理如图 2所示。其中的线段端点为 (Ａ,Ｂ,Ｃ,Ｄ)。
(Ａ′,Ｂ′,Ｃ′,Ｄ′)分别是 (Ａ,Ｂ,Ｃ,Ｄ)在另一个直线的
投影。ｄ1—ｄ4分别是每个线段端点到另一个直线
的距离。ｔ为两个直线夹角。具体准则为：

∀
ｉ≠ｊ

ｉ,ｊ=1,…,4
ｄｉ-ｄｊ <Ｔｈ3

ｔ<Ｔｈ4
(6)

式中,Ｔｈ3用以界定一直线的不同端点到另一直线
的距离差异,Ｔｈ4用以界定两直线的夹角限制。另
外,两个线段的端点在对方的投影点中,应该有两个
是所在线段的内点,例如,在图 2中两个线段的端点
(Ａ,Ｂ,Ｃ,Ｄ)在对方的投影点为 (Ａ′,Ｂ′,Ｃ′,Ｄ′),其
中 Ｂ′和 Ｃ′分别为所在线段 ＣＤ和 ＡＢ的内点。而如
果两个内点在同一线段上,则这两个内点距离必须
大于一个门限 Ｔｈ5；否则如果不在同一线段上,则一
个内点和另一个内点所对应的线段端点的距离大于

一个门限 Ｔｈ6,即：
ＣＢ′-Ｃ′Ｂ >Ｔｈ6 (7)

图 2　平行线判定规则
Ｆｉｇ.2　Ｒｕｌｅｓｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｎｇｐａｒａｌｌｅｌｌｉｎｅｓ

3.2.2　变化道路中路段连接规则
在进行变化道路提取时采用层次化的方法,首

先从所有多光谱图像中提取出的变化直线段中,检
测出严格符合路段模型的路段,这些路段是突出变
化路段的初步识别结果。突出变化路段模型约束的
具体准则是：(1)该路段长度大；(2)该路段所对应
的原始变化直线段的灰度梯度均值大；(3)该线段
所对应的平行的直线段间夹角接近零度。

一般整个道路网由一些道路段相互连接而成,
由于道路的连续性,必须对满足一定条件的线段进
行连接,以形成更长的道路线段。这里,首先根据路
段之间的连接关系准则,对突出路段进行连接,然后
以提取出的突出路段为种子,对已经被其他的各个
线段和平行线段按照迭代方式进行搜索,判断是否
符合道路连接约束；对于符合者,判定为道路,并且
作为新的 “种子 ”,进一步进行搜索,直到考察了所
有的线段。但如何正确地对提取的路段进行判断和
连接成网络,是其中的关键问题。本文针对道路网
的全局连接关系定义如下准则 (如图 3所示 )：

(1)表现为方向一致、端点距离相近的路段,可
能为同一路段。

(2)表现为方向相差较大,但一个路段和另一
个路段的端点在一个距离范围内构成首尾相连关

系,可能为路段的方向发生变化。
(3)表现在路段之间近似构成相交关系,可能

为路段的交叉。
最后,为了克服路段提取时出现的误判,删除提取

的路段中不能和其他路段构成连接关系的孤立的路段。

图 3　路段连接关系
Ｆｉｇ.3　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｆｏｒｒｏａｄｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ

3.2.3　道路网变化检测的后处理
在前面的变化道路的检测过程中,基本上都是利

用描述道路的线特征的结构信息进行判定,由于多时
相遥感图像中存在地物随季节变化的因素,因此不同
时相遥感图像中会出现非地物的变化线特征,而基于
上面的算法可能将其作为变化的道路处理,因此利用
其他辅助信息消除虚假变化是必要的。在道路网变
化检测的后处理中,采用了附加判定道路的规则对一

些虚假变化道路进行排除,如变化道路的长度限制、
宽度限制以及变化道路的局部灰度变化范围等等。

4　实验结果与分析
根据前面提出的基于线特征的变化检测方法,

实验中采用了真实的多时相遥感图像进行仿真。先
对不同时相的遥感图像进行图像配准和辐射校正,
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图像配准采用选择控制点的多项式方法,而辐射校
正则采用了基于统计回归的相对辐射校正方法 [8]。

实验 1中选择了描述江苏省无锡市郊区城市发
展的多时相遥感图像,如图4所示。图4(ａ)为1999

年的 ＳＰＯＴ全色图像；图 4(ｂ)为 2001年的 ＳＰＯＴ全
色图像；图 4(ｃ)为检测出的变化线特征；图 4(ｄ)为
检测出的变化道路。从检测出的变化道路中,可以
看出城区的新建道路情况。

(ａ) (ｂ)

(ｃ) (ｄ)
图 4　无锡市城市发展道路网变化检测

(ａ)1999年的 ＳＰＯＴ全色图像；(ｂ)2001年的 ＳＰＯＴ全色图像；(ｃ)检测出的变化线特征；(ｄ)检测出的变化道路
Ｆｉｇ.4　ＲｏａｄｎｅｔｗｏｒｋｃｈａｎｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒｐａｒｔｏｆＷｕｘｉ

(ａ)ＳＰＯＴｉｍａｇｅｏｆｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａｉｎ1999；(ｂ)ＳＰＯＴｉｍａｇｅｏｆｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａｉｎ2001；
(ｃ)ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｅｄｌｉｎｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｃｈａｎｇｅ；(ｄ)ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｅｄｒｏａｄｗｈｉｃｈｏｆｃｈａｎｇｅｄ

　　实验 2中选择了黑龙江省同江市野外的多时相
遥感图像,如图 5所示。其中图 5(ａ)为 1999年的
ＥＴＭ全色图像,图 5(ｂ)为 2001年的 ＥＴＭ全色图
像,图 5(ｃ)为检测出的变化线特征,图 5(ｄ)为检测
出的变化道路。从得出的变化道路中,位于中部的
新建道路被很好地提取,并且左上角处的两条新建
道路,虽然在两个时相图像中其辐射灰度差别不大,
但是其边缘信息发生了变化,因此采用本文提出的
基于线特征的变化判决准则,它们还是被有效地检
测出来。

从上面的结果中可以看出,本文所采用的方法对

于主要道路能够有效地提取,由于在道路的变化检测
时用到边缘的梯度信息,因此能够将灰度变化不明显
的变化道路检测出来,同时也可以避免将由于灰度变
化而道路本身没有变化的道路作为变化道路。

5　结　论
本文提出的基于线特征的道路网变化检测可以

有效地检测出遥感图像中道路的变化信息,具有很
强的实用性。所提的方法对于道路的断裂和交叉也
能很好的处理,对于灰度变化信息不明显的路段,也
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(ａ) (ｂ)

(ｃ) (ｄ)
图 5　同江市野外道路网变化检测

(ａ)1999年的 ＥＴＭ全色图像；(ｂ)2001年的 ＥＴＭ全色图像；(ｃ)检测出的变化线特征；(ｄ)检测出的变化道路
Ｆｉｇ.5　ＲｏａｄｎｅｔｗｏｒｋｃｈａｎｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆＴｏｎｇｊｉａｎｇ

(ａ)ｔｈｅＥＴＭｉｍａｇｅｉｎ1999；(ｂ)ｔｈｅＥＴＭｉｍａｇｅｉｎ2001；(ｃ)ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｅｄｌｉｎｅｆｅａｔｕｒｅｏｆｃｈａｎｇｅｄ；(ｄ)ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｅｄｒｏａｄｏｆｃｈａｎｇｅｄ

可以有效的提取。本文提出的基于线特征的变化检
测方法具有广泛的应用范围,虽然本文只给出了在
道路网变化检测中的应用,但是对于其他线性对象,
如机场跑道、桥梁和港口等目标的变化检测,采用本
文的方法也能很好地实现。
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