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Abstract: An approach is presented to extract roads from aerial city images based on the Dempster-Shafer 
evidence theory. A road model is a priori constructed. Aerial images are divided into sub-blocks from which regions 
consisting of 8-connected pixels with similar gray scales are obtained, and regions with relatively big areas are 
selected as candidate road segments. Then Dempster rule is applied to compute the fusion of basic probability 
assignment functions (BPAF) defined respectively on the features extracted from the candidate road segments and 
on the original road model. Finally, the BPAF fusion is utilized to find the conclusive road segments and these road 
segments are connected and pruned to form the de facto roads. Experimental results demonstrate the ability of the 
D-S evidence theory based approach to accurately extract roads from aerial city images. 
Key words: road extraction; road model; evidence theory; object recognition; image understanding 

摘  要: 针对有复杂场景的城市航拍图像,提出了一种基于 D-S 证据理论的道路提取方法.首先建立道路模型;
然后将图像分块,建立灰度连通集,并选取子图像中较大的灰度连通集作为候选道路段;根据道路模型从候选道
路段中提取特征来定义多个概率分配函数 BPAF(basic probability assignment functions),并使用 Dempster合成法
则对其进行合成,识别出道路段;最后将已识别出的道路段进行合并,排除错误路段,形成道路.实验结果证明了
这一方法的有效性. 
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随着数字图像处理技术的发展,航拍图像的处理在地图制作、视觉导航、虚拟现实等领域都有着重要的应
用.在航拍图像中,道路是一类非常重要的特征,同时在道路提取的基础上还可以将大幅的航拍图像划分成小块
的区域,从而为进一步进行建筑物等较细特征的识别提供便利条件. 

目前,道路提取的方法主要有基于边缘提取的方法、基于求解优化问题的方法、基于统计-几何模型的方
法和基于地图匹配的方法.基于边缘提取的方法[1,2]是在灰度图像中提取边缘信息,然后对边缘信息进行分组等
处理,进而达到道路提取的目的.这种方法对特征较为简单的乡村航拍效果很好,而对于一般的城市航拍,由于
密集建筑物群和其他地物的存在,大大增加了边缘信息的数量,使得分组变得非常困难.在基于求解优化问题的
方法中最常使用的是基于 snake 模型(动态轮廓模型)[3]的方法.Snake 方法是一种有效的目标轮廓提取方法,但
使用 snake 模型必须解决两个问题:一是定义合适的能量方程;二是给出与目标轮廓距离较近的初始值.现有的
基于 snake 模型的道路提取方法根据对道路特征的抽象,确定出不同的道路模型,借助道路模型定义不同的能
量方程,而对初始值的给出没有一个较好的方案,一些方法手工给定初始值.基于统计-几何模型的方法[4]是根据

道路的宽度、灰度分布等特点建立道路的几何模型,将图像分成小块,通过使用基于 Gibbs分布和 Gauss分布等
概率模型计算后验概率,进行比较,从而达到搜索道路的目的.该方法相对于前面的方法而言具有较高的稳定
性,但需要确定的参数较多,实用性受到了一定的限制.基于地图匹配的道路提取[5]是在已有与航拍图像相对应

的地图的情况下,将航拍图像与地图信息相匹配,发现新路,并在地图中进行添加该内容的过程. 
上述方法各有利弊,但都不能很好地解决从单张城市航拍图像中提取道路的问题.城市航拍图像中的道路

区域影像有着一些明显的特点,本文正是从这些特点入手,确定道路模型,选取候选路段,并完成候选路段是路
或非路的判别,以达到道路提取的目的.由于在进行道路段的识别过程中使用了多个特征,这些特征都具有一定
的不确定性,因此,本文将 D-S证据理论应用于道路识别中,提出一种基于 D-S证据理论的城市航拍图像的道路
提取方法.实验结果证明了这一方法的优越之处和有效性. 

1   Dempster-Shafer证据理论 

Dempster-Shafer证据理论[6]是由 A.P. Dempster首先提出,并由 G. Shafer进一步发展起来的一种处理不确
定性的理论.在 D-S 证据理论中,首先将待识别对象所有可能结果的集合所构成的空间定义为识别框架,记作

Θ ,并把Θ 中所有子集组成的集合记作 .对于 中任何假设集合Θ2 Θ2 A ,有 m(A)∈[0,1],并且 
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2   基于 D-S证据理论的城市航拍图像道路提取方法 

2.1   道路模型 

Barzohar 等人[4]对道路特征做了描述,在此基础上,根据城市航拍图像中道路区域的特点,本文对道路的特
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征进一步描述如下:道路由有限个道路段互相连接而成;每个道路段内的灰度变化较小,但允许路面有汽车等高
频信号的出现;每个道路段都具有自己的方向,且方向应与该道路段所处的局部图像的主要方向具有一定的相
似性;每个道路段在一定程度上符合长方形与局部图像相交所形成的模板;相邻道路段之间的宽度变化较小;相
邻道路段之间的方向变化较小;相邻道路段之间应该连接. 

为了方便说明道路模型,先给出一些符号的定义.令 R为道路;令 为道路段;令is I 为整幅图像, 为kI I 的第
块子图像, 为 的主要方向;令 为单个像素;令 为 中的像素集合;那么,本文使用的道路模型为 k
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其中, ( 为获取像素灰度的函数; , , , 分别为 的方向、中心、宽度、填充度; , ′为 的

相邻子图像, , o ,
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, ),( ′′yx kw ′ok , ′ , kf ′′分别对应 kI ′ , kI ′′中像素集合 kP ′ , 的方向、中心、宽度、

填充度;∼为通用的相似符号,对不同的对象有着不同的相似性度量,在具体算法中将有所体现; |||| 为计算两像

素集中的像素之间的最小距离的符号. 

kP ′′

  

2.2   提取方法 

本文将道路提取归结为对候选道路段是路或非路的分类问题.首先将图像分块,选取候选道路段;然后根据
道路模型定义多个 BPAF 来表示多个特征,为各个候选道路段计算概率分配数;使用 Dempster 合成法则进行合
成,结果数据将借助一定的判决准则进行候选道路段是路与否的决策;最后合并所有道路段,排除错误路段.图 1
给出了基于 D-S证据理论的城市航拍图像道路提取的过程. 
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Fig.1  Roads extraction from aerial city images using D-S theory of evidence 
图 1  基于 D-S证据理论的城市航拍图像道路提取过程 

2.2.1   选取候选道路段 
根据道路模型,道路段是构成道路的基本元素,每一个独立的道路段都存在于局部图像中,所以对整张航拍
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图像进行了均匀分块,在子图像中寻找候选道路段,分块的大小一般取所要提取道路段宽度的 6~10 倍.在城市
地区中,由于建筑物分布较为密集,且各个建筑物的颜色、形状有很大的区别,所以子图像中建筑物所在区域的
灰度变化剧烈,而道路所在区域的灰度变化比较平缓,并且对灰度变化较小的单个建筑物而言,道路段是面积较
大的人造地物,因此,在选取候选道路段时,根据 T中的像素灰度相似性要求,将灰度差值小于一定阈值的相邻像
素所组成的集合定义为灰度连通集,并将子图像中像素数较大的灰度连通集作为候选道路段. 

灰度连通集的生成分以下几个步骤: 
Step 1. 初始化.为图像中的每一个像素 分别建立分组标志位 uijp , 0=u 表示该像素未被划分在任一灰度

连通集内, 1表示已被划分,初始时所有标志位设置为 0. =u
Step 2. 按照先列后行递增的顺序,依次对 进行处理:如果ijp 1=u ,重复 Step 2,否则将 添加到一个新的

灰度连通集中,将 置为 1,并将当前灰度连通集的像素数 置为 1.用 指示当前灰度连通集内要进行相邻像

素检查的像素序号,令 . 

ijp

u num v
1=v

Step 3. 当 时,对当前灰度连通集内的第 个像素进行处理,即对所有与该像素相邻的像素进行检
查,当某一相邻像素与当前的灰度差小于预先设定的阈值时,将该相邻像素加入当前灰度连通集中,并把与之对
应的 置为 1,

numv ≤ v

u 1+= numnum .当所有相邻像素都检查完以后, 1+= vv .重复 Step 3直到 ,返回 Step 2. numv >
为了排除道路段中汽车等影像的干扰,需要对灰度连通集作进一步处理.按照像素个数对灰度连通集进行

排序,对所有像素数小于一个给定值的灰度连通集进行噪声检查,即判断该灰度连通集中的像素进行一次八方
向膨胀操作后所得到的所有新像素是否属于同一个灰度连通集,如果属于,则判断当前灰度连通集中的像素为
图像噪声,将这些像素的灰度值置为膨胀操作得到所有的新像素的灰度平均值,并将两个灰度连通集进行合并. 

令 为 中的第 个候选道路段,可计算 对应的t
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称为 的主轴,那么 为 沿其主轴方向的平均宽度, 为 对于以 为中轴线、以

为宽度的长方形与子图像相交所得到的模板的填充率, ′, ″为与 的主轴延长线相交的相邻子图像. 
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2.2.2   BPAF的定义 
本文将所有候选道路段作为待识别对象,定义识别框架 sΘ : 

},{ NYs =Θ , 

其中 表示是道路段, 表示非道路段,因此 的非空子集包括 { .下面根据道路模型定义 BPAF. Y N sΘ2 },{},{}, NYNY
道路段一般在子图像中面积较大,在沿着道路的方向有很多边缘存在,所以经傅立叶变换后得到的高能量

分布的方向应与原候选道路段方向垂直[7].我们把子图像的傅立叶谱在楔形内能量特征所体现的方向称为该
子图像的主要方向,记作
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其中 S∈1α , },...,,,{ 321 nS αααα= 为多条证据不确定度的集合,其值可根据各条证据对判别的重要性和准确性,

依经验给出. 
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越小, 中的元素排列越散乱, 是道路段的可能性也越小,于是有 BPAF2: t
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道路段除了本身具有一些局部特征以外,道路段之间也有一些可辨识的特征.道路方向变化较为平缓要求
相邻道路段方向相似.令相邻候选道路段的主轴为 [ ]),,( 1111 vyxo
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其中, , , 为主轴 [b c ),,( 111 yxo 的一般式的系数, 是点到直线的最大距离,为常数,其大小由
子图像尺寸决定(等于对角线的长度).因为 在 取值,可以直接用 C表示 BPAF3. 
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道路模型要求相邻道路段的宽度应近似相等,设与 前后相邻的两个候选道路段的宽度分别为 ,则
宽度相似性测度函数为 
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那么 BPAF4可以定义为 
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其中, 为常数. 

相邻的道路段之间一般都有着良好的连贯性,这就要求每个道路段有一定的长度,并且相邻道路段间的最
小距离比较小.那么,首先将候选道路段的沿其主轴的长度 l 与主轴和子图像相交所得到的线段长度 L进行比

较,若 L
2
1 ,则认为候选道路段不是道路段,否则进行最小距离的计算,即 

|)min(||||| ktijkk ppPP ′−=′− , 

其中 kktk PpP ′∈′∈ , , ntkji ,,, = .BPAF5的定义方法与 BPAF4类似. 

2.2.3   融合、判别及道路段的合并 
根据 BPAF 计算每个候选道路段的概率分配数,使用 Dempster 合成法则对其进行融合,得到一个表示所有

证据共同作用的 BPAF,并计算相应的 和 ,作为进行判别的基础.在判别时,使用的规则如下: Bel Pls
1) 判别结果类具有最大的可信度,且大于一定的阈值; 
2) 判别结果类的不确定性较小,且小于一定的阈值. 
在所选取的道路段中有时仍然会存在一些误分类的非道路段,因此需要对所有选取的道路段进行合并,寻

找与其他道路段不相连接或和与其相邻道路段的方向、宽度等性质截然不同的误分类道路段,将它们删除.由
于在每个子图像中只选取较大的灰度连通集作为候选路段,因此某些被分割于多个子图像中的道路区域将不
能作为候选路段参加识别.例如,在图 2(a)中阴影部分指示的道路区域可能识别不到,这使得提取的道路不完整.
为了解决这个问题,可以对整幅图像按照图 2(b)中虚线标示的分块方法重新分块识别,然后将两种分块方法的
结果取并集.另外,因为道路上有汽车、道路交通标线等影像的干扰,所以提取的道路区域中存在着一些孔,本文
的实验中使用了 matlab中的 imfill函数进行孔填充处理. 
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(a) (b) 

Fig.2  Another method for dividing 
图 2  第 2种分块方法 

3   实验与分析 

为了验证 D-S 证据理论在从城市航拍图像中提取道路的应用中的有效性,使用国内城市航拍作为实验对
象,对本文的方法进行测试.在测试之前,首先对航拍图像做了直方图均衡化处理和低通滤波处理,排除了高频
噪声的干扰 .实验使用的子图像的尺寸为 64×64,建立灰度连通集的阈值为 20,证据的不确定度为
{0.5,0.5,0.1,0.5,0.4},BPAF1中的二值化的阈值为 0.032,判决的最小可信度的阈值为 0.965,最大不确定度阈值为
0.008 1.另外,在实验中,为了进一步提高道路提取的精度和可靠性,我们以经过合并的道路段为输入,借助 snake
算法对道路边界进行定位.表 1 列出一部分实验数据.图 3 给出了基于 D-S 证据理论的城市航拍图像道路提取
的整个过程.其中,图 3(a)给出经过直方图均衡化和低通滤波后的航拍图像;图 3(b)显示第 1种分块方法下使用 5
个证据的道路段识别结果(圆圈指示错误路段);图 3(c)为第 1 种分块方法下仅使用相邻道路段方向性单一证据
识别的结果(圆圈指示比图 3(b)多的错误路段);图 3(d)为第 2种分块方法下使用 5个证据的道路段识别结果(圆
圈指示错误路段);图 3(e)则是排除错误路段并对两种分块方法下的结果进行合并;图 3(f)为进行小孔填充处理
后的结果;图 3(g)和图 3 (h)分别是道路边界的初始化定位和使用 snake算法提取的结果边界.表 2给出实验结果
的统计数据,识别率为正确分类的候选道路段数量与所有候选道路段数量之比. 

图 3(b)和图 3(c)的对比表明,使用多证据融合进行识别减少了错误识别的数量,其结果优于单一证据识别
结果.图 3(f)航拍图像中的主要道路都被正确提取.图 3(h)显示了较为合理、准确的边界定位.统计数据显示,该
方法可以达到较高的识别率.而且,在提取前需要进行人工设定的参数较为简单,只有子图像尺寸、灰度连通集
阈值、证据不确定度、BPAF1中的二值化阈值和判别阈值,整个提取过程自动完成,有较好的处理效率. 

Table 1  Experiment data  
表 1  实验数据 

     Candidates 
BPAF Cand.1 Cand.2 Cand.3 Cand.4 Cand.5 Cand.6 Cand.7 Cand.8 Cand.9 

m({Y}) 0.986 4 0.477 7 0.975 0 0.965 7 0.881 1 0.978 1 0.960 1 0.970 4 0.644 2 
m({N}) 0.007 4 0.502 9 0.016 8 0.026 2 0.106 4 0.014 4 0.031 9 0.021 5 0.339 0 

m({Y,N}) 0.006 2 0.019 4 0.008 2 0.008 1 0.012 5 0.007 5 0.080 0 0.008 1 0.016 8 
Justification (Yes/No) Yes No No Yes No Yes No Yes No 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

  
(e) (f) 

  
(g) (h) 

Fig.3  Demonstrate the whole process of this algorithm 
图 3  演示算法的整个过程 
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Table 2  Statistical result of experiment 
表 2  实验统计数据 

Number of candidates Number of correct detections 
(road segments) 

Number of correct detections
(not road segments) False detections Detection rate (%) 

166 26 140 13 92.1 

4   结  论 

本文针对城市航拍图像的特点,提出了一种基于 D-S 证据理论的城市航拍图像道路提取方法,它充分而合
理地利用了道路的多种特征,重点是使用 D-S证据理论对候选道路段进行是道路段、非道路段的判别.由于 D-S
证据理论为目标识别提供了一个既考虑根据各种特征进行分类的不确定性,又考虑多种特征共同作用的框架,
所以这种方法的效果优于只依据某一特征进行识别的方法,具有较好的实用性和鲁棒性.同时,这一方法还具有
良好的扩展性,如果有新的道路段特征,可以直接形成新的证据与其他特征共同作用,以提高识别的正确率. 
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