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基于足迹图模型的立体路网提取
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摘　要：为了改善足迹跟踪算法在夹角较小的交叉路口容易出现将两足尖合并和不易检测波谷的问题，提出了一种新
的立体路网提取算法．算法分为３个步骤：首先用足迹跟踪算法提取道路基元，然后在足迹图结构上建立道路模型，最后
通过立体反演层次推理实现道路分层．结果表明：该算法通过对波峰合并的角度选择和波谷检测的偏差校正提高了道路
基元提取的准确性，并结合立体反演推理算法实现了道路连接、高度设置和分层．最后在ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ提供的真实数据上
进行实验验证了该算法能有效地体现立体交叉路口的层次，并能保证提取出来的道路的正确性、完整性．
关键词：足迹跟踪；立体路网；交叉路口；道路提取；层次推理
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　　随着城市化进程的不断推进，城市地上与地
下的交通设施日益发达，提供快速准确的路径规

划与导航成为智能交通和应急管理等领域迫切需

要解决的关键问题［１］，人们对道路与交通的认识

也从传统的二维平面转向了立体路网．目前，立体

路网提取的研究已成为道路提取的研究热点之

一．由于道路提取应用条件的多样性，道路提取的
分类方法也是多样的［２－６］，道路提取根据是否有

人工参与可以分为全自动和半自动道路提取［７］．
全自动道路提取的方法不需要人机交互过程，只

需要给定初始点和初始方向利用跟踪的方法提取

道路．全自动道路提取算法的复杂之处在于它是
多种算法的综合应用，包括多尺度多分辨率、统计

学习和几何概率模型等．半自动法通过人工播种
一系列分散的种子点，通过主动轮廓模型［８］、模

拟退火［９］和动态规划［１０］等方法提取道路中心线．
本文的工作不仅是提取道路，而且还要对提取出

的道路进行分层，半自动提取的可操作性和可行



性远大于全自动道路提取［１１－１２］，因此先选择半自

动的足迹跟踪算法提取道路，该算法由 Ｈｕ等［１３］

提出，但算法存在两个问题，第一是交叉口的两支

路夹角较小时，容易将两支路合并为一个，其次是

不易检测到波谷．针对这两个问题，本文作了两点
改进，首先不是直接保留峰值大的那一个，而是保

留角度最合适的波峰；其次波谷检测时，不仅考虑

两个波峰之间所有距离的均值，还考虑它们的偏

差．提取出道路之后，根据三维推理算法建立道路
之间的连接，并且对连接后的道路进行分层．本文
主要针对Ｈｕ等提出的基于路足迹跟踪的道路提
取算法在确立波峰和波谷方面的不足之处提出了

两点改进，在道路提取的基础之上根据设定的高

度进行三维道路推理，显示出道路的层次．本算法
在Ｇｏｏｇｌｅｅａｒｔｈ的真实数据上进行实验，获得了令
人满意的结果．

１　道路基元提取
在航空图像中，道路是细长线性结构，道路的

路宽在一定的范围内是一定的，并且道路与其周

围的环境有明显的对比［１４－１５］，因此，可以通过跟

踪道路足迹来提取道路．人工选择种子点，以此点
为中心可以生成一个辐射半径相同，辐射角度相

同的同自行车轮状的幅轮，由于道路的同质性，每

一个辐条在道路与非道路的交界处会产生一个断

点，将这些断点依次连接起来形成的不规则形状

即该种子点的足迹．各个断点距离公共起点即种
子点的距离不一样，能够确定道路的方向，每个方

向称为足尖．足尖的中点为节点，记为 ｖｉ．以种子
点为根节点沿着足尖的方向生长出来的树即为道

路Ｒ，将种子点与节点依次按顺序连接起来，连接
两点之间的边记为 Ｅｉ，Ｇｉ＝（Ｖｉ，Ｅｉ）为一个道路
子图，所有子图的集合Ｇ包含一幅图像中所有的
道路．
１１　足尖寻找算法

将足迹上的各个断点的角度及其到中心点的

距离分别设为横、纵坐标，可以得到一个波形图，

波形图的波峰波谷位置指明了足迹的方向等信

息．实现足迹跟踪的关键是找到足迹的足尖．足尖
寻找算法包括以下４个步骤．

步骤１　寻找所有波峰．如果一个断点到起
点的距离大于与其相邻的断点到起点的距离，则

将其视为一个波峰，波峰可以表示为

δ（ｉ）＞δ（（ｉ－１＋４ｎ）ｍｏｄ（４ｎ）），
δ（ｉ）＞δ（（ｉ＋１）ｍｏｄ（４ｎ））．

其中：δ（·）表示到足迹中心点的距离，ｍｏｄ表示

模运算．
步骤２　去除小波峰．设最大的波峰为δｍａｘ，

将前面所取小波波峰与之比较，如比值小于判定

阈值ε１，则将其去除，计算式为
δ（ｉ）
δｍａｘ

＜ε１．

　　步骤３　 合并相邻波峰．对于两个波峰 ｉ和
ｊ（ｊ＞ｉ），如果满足

｜ｊ－ｉ｜＜ε２，或｜４ｎ－ｊ＋ｉ｜＜ε２ ｂ
２－４槡 ａｃ，

则只保留峰值较大的波峰，即

δ（ｋ）＝ｍａｘ｛δ（ｉ），δ（ｊ）｝，ｋ＝ｉ或ｊ．
　　步骤４　去除不明显的波谷．如果两个波峰之
间的波谷不明显，则去除其中一个．假设δａｖｇ表示波
峰ｉ和ｊ之间的断点到起点的距离的均值，即

δａｖｇ＝
∑ｋ＝ｊ

ｋ＝ｉ
δ（ｋ）

ｊ－ｉ＋１．

若

２δａｖｇ
δ（ｉ）＋δ（ｊ）

＞ε３，

则认为这个两个波峰之间的波谷不明显，需要移

除峰值较小的一个．其中，ε１，ε２，ε３为常数，设
ε１ ＝０２５，ε３ ＝０８，ε２ ＝０．１２５．
１２　贝叶斯决策裁剪

对于足尖的足迹，有一个近似的结论：面积与

周长比（Ａ／Ｐ）近似等于道路宽度的一半，因此可
以通过Ａ／Ｐ值来代替道路宽度作为观测数据进行
贝叶斯判断．

用ｗ（二进制）表示节点是否为道路，设ｗ＝
１表示节点为路上的点．可通过比较ｐ（ｗ＝１｜ｄ）
和ｐ（ｗ＝０｜ｄ）决定ｗ的值．如果ｐ（ｗ＝１｜ｄ）＞
ｐ（ｗ＝０｜ｄ），则为道路．贝叶斯方程为

ｐ（ｗ｜ｄ）＝ｐ（ｄ｜ｗ）Ｐ（ｗ）ｐ（ｄ） ，

ｐ（ｄ）＝ ∑
ｗ∈｛０，１｝

ｐ（ｄ｜ｗ）Ｐ（ｗ）．

　　通过 ｐ（ｗ｜ｄ）和 Ｐ（ｗ）得到后验概率后
再对节点进行判断．图 １展示了树裁剪前后的
结果．

（ａ）未裁剪的道路　　　（ｂ）裁剪后的道路

图１　树裁剪过程
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２　改进的足迹跟踪算法

Ｈｕ等［１３］提出的足迹跟踪算法有些不足，主要

体现在足尖寻找算法上：１）寻找足尖时，当交叉口
的两支路夹角较小时，容易将两支路合并为一个，

原因是若满足｜ｊ－ｉ｜＜ε２或｜４ｎ－ｊ＋ｉ｜＜ε２，则
进行合并，但实际情况中当交叉路口夹角 θ较小
时，容易将两条岔路合并，对此本文作了些改进，即

在波峰合并时，当θ（ｉ，ｊ）＜θε时，且满足｜ｊ－ｉ｜＜
ε２或｜４ｎ－ｊ＋ｉ｜＜ε２时，才对两个波峰进行合
并，其中 θ（ｉ，ｊ）表示波峰 ｉ和 ｉ与中心连线的夹
角，θｔ为最小夹角阈值，一般设为检测图像中最小
的交叉路口夹角，这样就可以避免在角度较小的

交叉路口出现漏检．２）检测波谷时，只依据两个
波峰之间所有断点到中心点的距离的均值来判

断，当两支路的夹角较小时，均值一般较大，不容

易检测到波谷，而原算法没有检测到波谷时，则将

两波峰合并，因此容易将两支路合并为一个．
针对以上问题，在进行波峰合并时，不是直接

保留峰值大的那一个，而是在合并多个相邻的波

峰中，保留角度最合适的波峰．假设有多个按角度
排序的波峰Ｐ，其中任意相邻的波峰ｉ和ｊ（ｊ＞ｉ），
满足δ（ｋ）＝ｍａｘ｛δ（ｉ），δ（ｊ）｝，则只保留其中角
度与其他波峰相差最小的一个，即

ｋ＝ａｒｇｍｉｎ
ｉ∈Ｐ ∑

ｊ∈Ｐ，ｊ≠ｉ
{ }｜ｉ－ｊ｜．

　　波谷检测的问题，改进算法不仅考虑两个波
峰之间所有距离的均值，还考虑它们的偏差，如果

均值大于某个值且偏差较小，则移除其中一个波

峰．偏差ｅ采用绝对值误差表示为

ｅ＝∑
ｊ

ｋ＝ｉ
｜δ（ｋ）－δａｖｇ｜．

　　当ｅ＞ε４时，则认为波峰 ｉ和 ｊ之间存在波
谷．图２给出了改进前算法和改进后算法的效果
比较，可以看到，改进后的算法能很好地解决前

面提到的两个问题．图２（ａ）～２（ｃ）为合并波峰步
骤改进前后的结果，图２（ｄ）～２（ｆ）为检测波谷步
骤改进前后的结果，中间的圆点表示足迹中心，周

圆的点及曲线表示波峰．

３　三维路网推理及提取
３１　三维路网图模型构造

Ｐｉ为第ｉ次迭代之后的候选道路，Ｇｉ＝（Ｖｉ，
Ｅｉ）为第ｉ次迭代节点Ｖｉ和边Ｅｉ组成的图．每个
ｖｊ∈Ｖｉ都有两种状态，分别标记为 ａｌｉｖｅ和 ｄｅａｄ．
当节点ｖｊ的状态为ａｌｉｖｅ时，计算它的足迹并根据

足尖寻找算法找到它所有的足尖．由于在Ｅｉ中有
一条确定的边连接ｖｊ与其在Ｖｉ中的父节点，那么
在这条边所指的方向至少有一个足尖．设 ｔ（ｔ≥
１）为节点ｖｊ的足迹的足尖个数．每个足尖决定了
一个方向并且产生新的节点 ｖｋ（位于足尖的中
点）和新的边ｅｋ＝（ｖｊ，ｖｋ），１≤ｋ≤ｔ．当ｔ＞１时．
Ｖｉ＋１ ＝Ｖｉ∪｛ｖｋ｝，Ｅｉ＋１＝Ｅｉ∪｛ｅｋ｝．树Ｔｉ扩展为
Ｔｉ＋１ ＝（Ｖｉ＋１，Ｅｉ＋１），对于每个新节点 ｖｋ，若 ｖｋ∈
Ｐｉ，则ｖｋ状态为生（ａｌｉｖｅ），否则为死（ｄｅａｄ）．以状
态为ａｌｉｖｅ的节点去继续往下搜索，直至树上的所
有的点都为ｄｅａｄ．

!!!"#!"#$% !$#&'#(% %&#&')(%

%'#*+#(, %(#&'#(, %)#&')(,

图２　改进前后的算法效果对比

　　本文将由一个种子点产生的状态为 ａｌｉｖｅ的
节点依次连接起来，连接后的节点形成一幅子图，

一幅道路图像中至少可以产生一幅这样的图，如

图３（ａ）所示，节点１、２５、３５分别为种子点，图模
型按照种子点延足尖的方向生长，直至节点状态

变为ｄｅａｄ，即往下搜索不到满足要求的节点停
止．图３（ｂ）为道路图模型．图３（ｃ）、３（ｄ）分别为
经过立体反演推理和节点连接之后的图结构和图

模型．
３２　基于图模型推理的三维路口提取

图４给出了三维道路交叉路口的提取流程：
首先通过足迹跟踪算法得到多棵跟踪树，然后通

过三维推理算法将跟踪树合并并设置高度信息，

最后实现三维可视化．其中三维推理主要是通过
道路边缘之间的相交、相连等关系判断道路之间

的层次．而足迹跟踪算法也是利用道路的边缘信
息获得道路的中心线，因此，可以将这两者结合，

得到道路交叉口的三维推理算法．由于基本无法
从二维图像获得高度信息，因此在三维推理过程

中，主要目标是体现道路之间的层次关系．道路的
初始化高度都为零，推理过程中，两条被高层道路

压住的道路连接起来之后，可以对高层道路最高

点的高度进行设置，然后从最高点高度依次递减，

直至道路高度为０．
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（ａ）图结构的产生与节点标注

（ｂ）道路图模型

（ｃ）连接后的图结构

（ｄ）连接后图模型

图３　对所有图进行节点标注

!"

#$

%&

'(

图４　三维推理流程图

　　经过足迹跟踪后得到的所有道路子图 Ｇｉ组
成图Ｇ，基于足迹跟踪的三维推理算法具体实现
如下．

计算Ｇ中任意两个叶子节点（设其分别为 ｌ１
和ｌ２）的中点ｍｍｉｄ到道路边缘的距离

Ｌ（ｍｍｉｄ）＝（Ｌ（ｌ１）＋Ｌ（ｌ２））／２．
其中：Ｌ函数表示某节点到道路边缘的距离．

在图Ｇ中找到与ｍｍｉｄ相近的两个节点ｐｒｅ和
ｎｅｘｔ，方法是以Ｇ中每个子图的根节点，即种子点
Ｐ为开始，ａ为点Ｐ到中点ｍｍｉｄ的距离，ｂ为Ｐ的孩
子节点 Ｐｃｈｉｌｄ和中点 ｍｍｉｄ之间的距离，ｃ为 Ｐ与

Ｐｃｈｉｌｄ的距离，若 ｜ａ＋ｂ－ｃ｜大于设定的阈值
ｍｉｎＤｉｓｔａｎｃｅ，则继续遍历其余节点，Ｐ与Ｐｃｈｉｌｄ也依次
更替，若第１幅图历完没有找到小于阈值的点，则
遍历第２幅，方法同上，直至所有的子图都遍历完
全．当找到满足条件的节点时，则有ｐｒｅ＝ｎｏｄｅ，
ｎｅｘｔ＝ｎｏｄｅ．ｃｈｉｌｄ．

ｐｒｅ＝ａｒｇｍｉｎ
ｐ∈Ｆ

｛‖ｐｖｅｒｔｅｘ－ｍｉｄ‖ ＋

‖ｐｐａｒｅｎｔ．ｖｅｒｔｅｘ－ｍｉｄ‖｝，
ｎｅｘｔ＝ｐｒｅｃｈｉｌｄ．

　　根据面积周长比估计节点的路宽
ｗ＝ｐｒｅ．ａｐｒ＋ｎｅｘｔ．ａｐｒ．

　　计算当前节点ｐｐｒｅ和下一节点ｐｎｅｘｔ处的路的
方向

θ１ ＝Φ（ｖｅｒｔｅｘ（ｐｐｒｅ），ｖｅｒｔｅｘ（ｐｐｒｅ．ｃｈｉｌｄ））

θ２ ＝Φ（ｖｅｒｔｅｘ（ｐｎｅｘｔ），ｖｅｒｔｅｘ（ｐｎｅｘｔ．ｐａｒｅｎｔ
{

））
．

　　估计两个叶子节点是否能够连接，
Ｅｅｖａ＝ｅｖａｐｏｓｅｖａｗｉｄｔｈｅｖａｄｉｒ．

其中：ｅｖａｐｏｓ ＝ｍｉｎ（１，ｗｗｉｄ／ｄｄｉｓ），ｗｗｉｄ表示宽度，
ｄｄｉｓ表示距离将ｌ１和ｌ２两个节点路宽的一半之和
与两节点之间的距离相比较，若路宽之和比节点

距离大，则ｅｖａｐｏｓ的值为１，反之，则为路宽和与节
点距离之商．

ｅｖａｗｉｄｔｈ ＝ｍｉｎ（ｌ１，ａｐｒ／ｌ２，ａｐｒ，ｌ２，ａｐｒ／ｌ１，ａｐｒ）
　　将ｌ１和ｌ２的路宽相除，若ｌ１的路宽大于ｌ２的路
宽，则Ｅｅｖａ１的值为ｌ１，ａｐｒ／ｌ２，ａｐｒ，反之则为其倒数．

ｅｖａｄｉｒ＝１－ｍｉｎ｛｜θ１－θ２｜／（π／２），
π－｜θ１－θ２｜／（π／２）｝．

　　判断ｐｐｒｅ和ｐｎｅｘｔ所在的道路的角度，将它们的
角度之差与（π／２）进行比较．当得到的 ｅｖａｌ值大
于给出阈值，实验中设定的阈值为０１，则认为两
个叶子节点ｌ１和ｌ２的连接可以接受．

层次体现，ｌ１与ｌ２相连接以后，对 ｐｐｒｅ和 ｐｎｅｘｔ
进行操作．先对ｐｐｒｅ点进行操作，设其高度为３，其
父节点的高度值依次减１，直至高度为０．再对ｐｎｅｘｔ
点进行操作，同样ｐｎｅｘｔ的高度也设为３，其子节点
的高度值依次减１，直至高度为０．这样立交桥的
高度信息即体现出来，并且可以分层．本文将高度
为３的节点与其子节点和父节点的连线设为深灰
色，分层结果如图５所示．

图５　分层结果示意图
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４　实　验
本文实验原始数据是从 Ｇｏｏｇｌｅｅａｒｔｈ上截取

的一些道路场景，这些道路具有一定的代表性．图
６为 ４组原始数据、Ｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃ地面参照图
（Ｇｒｏｕｎｄｔｒｕｔｈ，ＧＴ）和人工标注 ＧＴ图，其中第 １
列为原始数据，第２列为ＧｏｏｇｌｅＳｋｅｔｃｈｕｐ手工标
注的ＳｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃＧＴ图，第３列为用 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ软
件进行标注的ＧＴ图．
　　本文在基于足迹跟踪的道路提取算法上面进
行了三维道路推理，为证明算法的有效性，在

Ｇｏｏｇｌｅｅａｒｔｈ的截图上进行了实验．足迹跟踪提取
道路时，本文对辐轮进行初始化，设置一个辐轮的

辐条数为１００条，辐条长度为３５个像素．实验过
程中，这两个参数是可以修改的．
　　实验的评测方法：先统计交叉口的数目并且
统计每个交叉口的类型，路口类型有交叉、连接两

种．实际检测是基于足迹跟踪算法的三维交叉路
口提取的结果，将统计出来的结果记录混淆矩阵

中，其中混淆矩阵的列表示真实节点类型数量，行

表示这个节点检测出来的类型．表１按照评测方
法列出了实验结果．

由表１可以看出，基于路足迹跟踪的三维交
叉路口的提取，从判断上下层交叉路口的结果看

来，算法的平均准确率可以达到接近１００％，判断
相连接路口的准确率也可以达到８２１％．根据道
路的特性，两个叶子节点在一条道路上，则这两个

点所能提供的道路宽度应该大致相同，而且这两

个点所在道路的曲率也不会相差很大，并且这两

个点之间的距离与路宽之差也应该在一个很小的

范围之内．正是由于道路的这几个特点，使得本
文在判断是否应该连接上有了自己的原则，道路

连接的准确率才可以达到接近１００％的程度．然
而在判断相连接交叉路口的问题上，精度却没有

判断分层的精度高，从图７中４组数据的结果可
以看出，道路结构太复杂，路上障碍物过多时，道

路的像素值受到影响，在判断的时候就会导致误

判或者漏判．

!"#!"#$ $ %&#%$ $&'()*+ %'##$ $,-./01

%(#!2#$ )

%*+#$ )&'()*+ !,+#$ ),-./01

!-+!2#$ . %/+#$ .&'()*+ %0+#$ .,-./01

%1+!2#$ 2 %3##$ 2&'()*+ %4##$ 2,-./01

图６　原始数据及ＧＴ
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表１　基于交叉和连接的路口数进行统计的实验结果

原始数据 类别
实验检测

交叉点数／个

实验检测连接

点数／个

实验未检测

连接点数／个

算法正

确率／％

１
实际交叉点 ３ ０ ０ １００．０

实际连接点 ０ ６ ４ ６０．０

２
实际交叉点 ２ ０ ０ １００．０

实际连接点 ０ ６ ０ １００．０

３
实际交叉点 ２ ０ ０ １００．０

实际连接点 １ ５ ０ ８６７

４
实际交叉点 ２ ０ ０ １００．０

实际连接点 ０ ７ ２ ７７８

（ａ）数据１实验结果

（ｃ）数据２实验结果

（ｅ）数据３实验结果

（ｇ）数据４实验结果

（ｂ）数据１去除背景后的道路

（ｄ）数据２去除背景后的道路

（ｆ）数据３去除背景后的道路

（ｈ）数据４去除背景后的道路

图７　各数据实验结果
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５　结　论
１）提出了一种基于改进的足迹跟踪道路检

测算法，针对 Ｈｕ等提出的基于路足迹跟踪的道
路提取算法在确立波峰和波谷方面的不足之处提

出了两点改进．
２）在提取道路的基础之上，提出了针对城市

立交桥三维交叉路口提取算法，并在提取出来的

道路上设置高度信息，体现出道路的层次．
３）实验结果表明，基于足迹跟踪算法的三维

道路提取方法可以在保证较高正确率的情况下显

示道路层次．近一步工作是改进和优化该算法并
将其应用于３层的立交桥、地下隧道及过江隧道
的提取中．
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（编辑　魏希柱）
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