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高分辨率 SAR 图像道路交叉口检测与识别新方法 

程江华
*
    高  贵    库锡树    孙即祥 

(国防科技大学电子科学与工程学院  长沙  410073) 

摘  要：道路交叉口是道路网的重要组成部分，对 GIS 数据更新、影像匹配、目标检测等具有重要作用。由于受

各种干扰以及道路与周围地物对比度不明显等影响，传统道路交叉口检测方法很难应用于高分辨率 SAR 图像。该

文提出一种直接检测识别道路交叉口的新方法。该方法先根据交叉口的灰度特征，利用形态学变换，全局搜索交叉

口候选区域中心点位置；然后以此为局部窗口中心，采用多阈值 Otsu 分割出各个局部窗口内道路目标；接着根据

交叉口的几何特征，通过矩形旋转得到角度均值图，获取与交叉口相连的道路个数， 终识别出交叉口的类型。使

用 1 m 机载高分辨率 SAR 图像进行实验，结果证明该方法可有效提取出各种干扰下的交叉口目标。 
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A Novel Method for Detecting and Identifying Road Junctions from 
High Resolution SAR Images  

Cheng Jiang-hua    Gao Gui    Ku Xi-shu    Sun Ji-xiang 

(College of Electronic Science and Engineering, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China) 

Abstract: Road junctions are important parts of the road network, and have a major role in GIS database updating, 

image matching, object detecting, and so on. In high resolution SAR images, there exist various kinds of 

interference on the road, and the contrast is not obvious between roads and surroundings. It is difficult to extract 

road junctions by traditional methods. A new method is proposed for directly detecting and identifying road 

junctions in this paper. Firstly, based on the junctions gray feature, global searching is done for the center positions 

of the road junctions’ candidate regions, by using morphological transformation methods. Secondly, the center 

positions are set as the local windows centers, road targets are segmented by using the multi-threshold Otsu 

method in the local windows. Thirdly, according to the geometric characteristics of junctions, we obtain the 

angle-mean figure in the rectangular template rotation process, and then get the number of the roads connected to 

a junction. Finally, the style of the junction is recognized. In 1 m high-resolution airborne SAR image experiment, 

the results indicate that this method is effective to detect and identify the junctions with various interferences. 
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1  引言  

合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar, SAR)

是一种主动式微波传感器，具有全天时、全天候、

强穿透等工作特点，能够提供地物表面粗糙度、内

部结构和介电常数等可见光和红外光传感器难以获

取的信息，因此在遥感成像领域得到广泛应用。道

路网是重要的基础地理信息，在城市区域高分辨率

遥感图像中，近 80%的目标是建筑物和道路网。交
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叉口既是道路网中基本而重要的组成元素，也是稳

定且可靠的特征，能提供道路的位置、连接性、方

向性等信息，在辅助导航(巡航导弹或无人机)[1]、道

路网自动匹配[2]、GIS 数据变化检测及自动更新[3]

等领域应用广泛。道路交叉口还可作为道路网半自

动提取方法(种子点生长、跟踪、Snake 模型等)的

初始种子点，其正确检测有助于提高道路网提取的

质量[4]。 

在低分辨率遥感图像[5]和光栅地图[6]中，道路交

叉口表现为点目标(2 条或 2 条以上的道路线在某点

交叉)，传统方法是在道路交叉口检测之前先行提取

道路线特征[5－6]。Iisaka 等[5]先将 SAR 图像分割为重

叠的局部子图像，然后在子图像用 Hough 变换提取
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线特征， 后将线的交叉点确定为道路交叉口。受

噪声干扰影响，通常提取出的线存在断裂情况，需

要对线进行内插或外插，得到线的交叉点，进而确

定为道路交叉口[6]。由于计算线特征本身复杂度较

高，且成像向高分辨率发展，因此该类方法适用性

不强。 

在中高分辨率遥感图像中，道路交叉口表现为

区域特性。通常利用道路交叉口区域的灰度、边缘、

方向、几何形状等多种特征共同进行检测。归纳起

来，大致分为两类： 

(1) 直接检测法。Barsi 等人[7]将图像的均值、

方差、边缘等信息用于训练前向神经网络，在滑动

窗口中判断是否存在道路交叉口。该方法无需先行

提取道路网，但存在虚警率偏高的问题。陈晓飞等

人[8]先检测道路候选区域，然后通过提取直线的方法

估计道路交叉口的中心、道路的数目及方向， 后

从统计和几何形状两个方面共同验证道路交叉口，

该方法存在准确率高、鲁棒性强的特点，但本质上

还是沿袭先行线特征提取的思路。外部 GIS 数据等

先验知识有助于检测道路交叉口。Mehdi 等人[4]首先

借助于外部数据的拓扑和几何信息，获取连接到交

叉口的道路数量、交叉口的大致位置及道路的宽度

等信息，然后提取交叉口的形状， 终得到高分辨

率航空图像乡村道路简单交叉口的提取结果。该类

方法存在的缺点是需要依赖外部 GIS 数据。 

(2) 间接检测法。道路交叉口是道路网提取的

附带产物。Negri 等人[9]以 大程度保留交叉口信息

为准则，使用圆形窗口计算多特征值，在此基础上

采用矩形窗口获取道路线段和交叉口，并在马尔科

夫方程中约束线段必须经过交叉口， 终迭代得到

道路网。该方法阈值设置偏多，且多依赖经验，自

动化程度不高。Hu 等人[10]使用种子点跟踪的方法

获取道路树形结构，交叉口作为树形结构的分叉

点，根据 Bays 准则对树形结构进行裁剪， 终获

得道路网。该方法适用于光学遥感图像，且需要手

动输入种子点。 

经过 20 多年的研究，人们尽管提出大量的道

路网络提取方法。然而，仅有少数针对于光学遥感

图像的道路交叉口检测方法，鲜有开展高分辨率

SAR 图像道路交叉口检测的文献，与其重要性极不

匹配。 

本文针对当前现状，考虑到 SAR 图像与光学遥

感图像的差异：道路与附近地物的灰度差异不大，

且受不同干扰的影响，同时结合高分辨率 SAR 图像

道路交叉口的灰度及形状等特征，提出一种直接检

测识别道路交叉口的新方法。本文结构安排为：第

2 节详细阐述道路交叉口的类型特征，第 3 节给出

检测识别方法，第 4 节实验结果及分析，第 5 节得

出结论。 

2  道路交叉口类型及特征 

2.1 类型 

在道路网规划中，交叉口的设置、形状、规模

等都有具体的规定。本文参照文献[4]的分类方法，

将其大致归纳为 3 类： 

(1) 简单平面交叉口。包含 3 个及 3 个以上的

道路分叉，没有中间环岛。常见的有“T”、“Y”、

“＋”、“L”等几何形状。在临近交叉口区域，根据

交通安全规则，道路宽度一般固定且有平行双边缘。 

(2) 复杂平面交叉口。不仅包含 3 个及 3 个以

上的道路分叉，还有中间环岛。 

(3) 立体交叉口。道路不在同一个平面上相交

形成的立体交叉，主要由立交桥、引道和坡道等组

成，可分为分离式和互通式两种。 

本文只研究简单平面交叉口检测识别方法。 

2.2 特征   

在高分辨率 SAR 图像中，由于道路两旁建筑物

等地物的二次回波反射、路面沥青材料吸波、后向

散射等共同影响，道路表现为双边缘包围的暗长区

域。“T”、“Y”、“＋”、“L”等平面交叉口的灰度较

一致，具有一定的形状。然而，由于各种噪声干扰

的影响，实际情况下高分辨率 SAR 图像道路交叉口

呈现以下特性： 

(1) 交叉口区域内的车辆、岗哨等干扰会造成

其灰度不一致，存在杂散亮点或区域； 

(2) 交叉口区域附近的红绿灯架、天桥、铁护

栏等金属地物具有强雷达回波反射特性，会形成较

亮的噪声干扰，破坏交叉口的形状；  

(3) 道路两旁的建筑物、绿化带、铁护栏等，

会造成交叉口附近区域道路的平行双边缘不明显，

甚至被打断； 

(4) SAR 固有乘性相干斑噪声干扰，造成道路

交叉口区域与周围地物的对比度不明显。 

鉴于繁多的干扰类型及复杂的背景环境，高分

辨率 SAR 图像道路交叉口检测识别是个艰巨的研

究课题。 
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3  道路交叉口直接检测识别方法 

SAR 图像背景杂波的统计分布极为复杂，很难

用某一概率密度函数具体描述杂波的分布特性，以

此进行分类识别。另外，根据第 2 节分析知，各类

噪声干扰物的存在，以及道路交叉口区域与附近地

物对比度不明显。这些因素增加了道路交叉口区域

的分割和识别难度。 

本文借鉴 SAR 图像自动目标识别的一般流程，

根据道路交叉口的灰度及形状特征，提出一种道路

交叉口位置检测及形状识别的新方法(图 1)。该方法

分为两个步骤：全局区域检测和局部形状识别。全

局区域检测用于去除明显不是道路交叉口的区域，

并得到候选区域的中心点坐标；局部形状识别用于

去除遮挡阴影及水体等灰度特征类似于道路交叉口

区域的其他干扰区域， 终识别出道路交叉口类型。

该方法无需依赖外部 GIS 数据，无需预先提取道路

网线特征。 

3.1 全局区域检测 

形态学是基于探测的思想，利用结构元素作为

探针，获取图像目标的形状结构特征。形态学作为

典型的非线性方法，广泛应用于图像预处理、形状

分割和识别等诸多领域，在描述物体形态特征上具

有独特的优势。 

与周围其他地物灰度值相比，道路、交叉口、

遮挡产生的阴影、水体等地物要素整体灰度值低，

是图像中的暗目标，表现为“波谷”。底帽(Bottom 

Hat)变换是灰值形态学变换的一种，也叫做波谷检

测器，可用来寻找图像的灰度谷值(暗目标)，定义

为图像闭操作与原始图像之差：  

h f f b f⋅1 = ( )-                
(1) 

其中，f 为原始图像，f b⋅ 为闭运算，b 为结构元素。

尽管道路交叉口区域形状类型多样，但交叉口与道

路连成一体，连接中心呈现灰度较均匀的类圆形区

域特征。因此，选择圆形结构元素，有利于突出这

种特征，便于后续提取。结构元素的尺寸选择小于

图像中 小道路交叉口区域的内径，但大于一般道

路宽度，这样便于模糊掉道路区域。 

经过底帽变换后，尚有大量的杂散噪声干扰，

采用闭运算不仅可滤除比结构元素小的噪声，且可

填充被噪声干扰所破坏的缺口形状。 

2 1h h b= ⋅
                             

(2) 

闭运算后，整个图像呈现较明显的几种类型目

标，交叉口区域等地物要素表现为 暗区域，通过

计算图像灰度 小值，并与之比较，可得到二值化

图像： 

1 11,    min( )
BW( )

0,    others 

h h
f

δ⎧ < +⎪⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎩         
(3) 

其中，设置 δ 体现实际情况下不同道路交叉口区域

灰度均值存在的微小差异。  

进一步对二值化图像连通域进行标记，计算面

积，并获取中心点坐标，步骤如下： 

(1) 在二值化图像中任选一未被标记的非零像

素，对该像素赋标记值，并按“8-邻域”的顺序搜

索附近非零未标记像素，赋同样的标记值，直到搜

索完该连通区域未被标记的所有非零像素。转向步

骤(2)。 

(2) 判断其是否搜索完整幅图像。若是，转向

步骤(3)；若不是，则反转向步骤(1)。 

(3) 对不同标记值的连通区域计算像素点个

数，作为该区域的面积；并计算该区域上下左右 4

个边缘角点坐标，这 4 个边缘角点坐标的中心位置

作为该区域的中心点坐标。 

3.2 局部形状识别 

经过形态学变换区域检测后，得到候选区域的

中心点坐标，并可去除大部分明显与道路交叉口灰

度值有差别的区域。但遮挡阴影、水体等与道路交

叉口灰度值相接近的区域却无法区分。道路交叉口 

图 1  本文提出的道路交叉口检测识别流程图 
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连接多条道路，呈现出中间为类圆形，四周有多条

方向不同的道路与之连接的形状特征，有别于遮挡

阴影、水体等其他地物要素。利用这一特征与其他

地物要素进行区分，是一个自然的思路。一旦识别

出与之连接的道路个数，则可确定道路交叉口的形

状并剔除遮挡阴影、水体等其他地物区域。 

Hu 等人[10]提出了一种独特的光学遥感图像道

路方向计算方法。该方法首先以道路中心点为圆心，

固定线长旋转一圈，以直线上像素点与圆心点灰度

值之差大于所有直线上像素点灰度值的均方根为准

则，搜索道路的边缘 Ci(图 2(a))，形成 2 维角度距

离图(图 2(b))；接着以角度为横轴，以道路边缘点

到中心点的距离为纵轴，将 2 维角度距离图转化为

1 维(图 2(c))； 后通过计算 1 维角度距离图中峰值

点对应的角度来确定道路大致的方向。从图 2(c)可

以看出，存在 3 个波峰，且有两个波峰对应的角度

差近似 180°，则道路交叉口的类型为类“T”型。

受此启发，如果计算出道路交叉口区域与之连接的

道路主方向，并得到不同主方向道路的个数，则可

确定交叉口的类型。 

与光学遥感图像不同，由于高分辨率 SAR 图

像受相干斑噪声及路面各种地物干扰的影响，根据

2.2 节所述，道路的边缘变得更加模糊，连续的道

路区域被干扰物遮挡打断，直接采样文献[10]的方

法不能正确得到与交叉口相连的道路方向及类型。

如图 3(a)所示，实际道路交叉口为“＋”型。然而，

由于交叉口正上方干扰的存在，正上方道路没有被

检测出(图 3(b))，1 维角度距离图(图 3(c))中只显

示 3 个明显的波峰。因此，该道路交叉口被误判为

“T”型。 

为减弱 SAR 图像中噪声及干扰对道路交叉口

检测的影响，本文提出在应用文献[10]方法之前，先

采用非线性扩散滤波[11]滤除道路候选区域内的 SAR

图像乘性噪声；然后再采用多阈值 Otsu 分割算法[12]

提取出道路区域，减少地物干扰的影响； 后采用

矩形模板代替直线，减少分割出不光滑道路边缘的

影响，并进行旋转获取道路方向，识别出交叉口形

状。 

 

图 2  文献[10]道路方向计算示意图 

图 3  文献[10]道路方向计算方法应用于 SAR 图像结果 
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3.2.1 非线性扩散滤波    

由于高分辨率 SAR 图像道路边缘不明显，采用

一般的 Lee, Frost 等乘性滤波器虽然去斑效果较好，

但边缘信息保持不够。非线性扩散滤波主要优点在

去噪的同时能够保持边缘信息。为了便于说明问题，

先给出常用 P-M 非线性扩散方程模型： 

 

0

div( ( ) )

( , , 0) ( , )

u
c u u

t
u x y u x y

⎧∂⎪⎪ = ∇ ∇⎪⎪∂⎨⎪⎪ =⎪⎪⎩          

(4) 

式中，div 为散度算子， u∇ 为梯度场， ( )c u∇ =  

( )2 21 1 u k+ ∇ 为扩散系数， > 0k 为边缘指数。在

图像平坦区域 u∇ 较小，扩散系数 ( ) 1c u∇ → , P-M

扩散呈现低通滤波特性，能够去噪；在图像边缘区

域 u∇ 较大，扩散系数 ( ) 0c u∇ → , P-M 扩散呈现

全通特性，能够保持边缘。 

u∇ 梯度场计算一般采用 Canny 算子，但

Canny算子对乘性SAR图像模型非恒虚警(CFAR)，

不能有效地检测出处于低灰度区域的道路边缘。因

此，采用黄石生等人[11]提出的恒虚警 ROA 检测器代

替 Canny 算子进行 SAR 图像梯度场计算。 

3.2.2 多阈值 Otsu 分割    

在道路交叉口区域图像中，除了存在低灰度值道

路外，还存在灰度值与之接近的绿化带等地物，以

及高亮度的车辆、铁护栏、红绿灯架、天桥、金属

屋顶等地物。采用单阈值 Otsu 分割方法易将绿化

带等地物误分为道路。安成锦等人[12]通过实验证明：

多阈值 Otsu 较之单阈值递归 Otsu，能够更好地提

取出 SAR 图像水域轮廓，且漏警率低。SAR 图像

水域区域及周边地物的灰度特征类似于道路区域，

因此多阈值 Otsu 同样适合于分割道路区域。 

设图像 f 有 L 级灰度，存在 m 个待分类，则需

要有 1m − 个阈值 T1, Tk, ,Tm 1− ，将图像 f 分为

m 类，其类间方差σB为  
2

1

( )
m

B i i
i

σ ω μ μ
=

= −∑              (5) 

其中，ωi为第 i 类的概率，μi为第 i 类的灰度均值，

μ为图像 f 的均值。 

类间方差越大，说明类间的差别性越大，误分

的概率越小。类间方差 大值所对应的一组阈值

T1, Tk, ,Tm 1− 就是所求的 佳分割阈值。 

经过多阈值 Otsu 分割后，得到 m 类目标。将

灰度值 低的道路区域分为一类，赋值为“0”；将

其他的 1m − 类合并为另一类，赋值为“1”，进行二

值化。对尚有部分孤立的小区域，通过计算连通区

域的大小，滤除孤立的小区域，并进行形态学孔洞

填充。 

3.2.3 矩形旋转形状识别    

道路交叉口区域经过多阈值 Otsu 分割及后续

的滤除孤立小区域、孔洞填充后，得到的二值化图

像边缘仍不光滑，直接采用 Hu 等人[10]提出的直线

旋转获取道路方向的方法易造成道路交叉口形状误

判。本文提出采用矩形模板代替直线，可克服个别

非光滑边缘像素对方向计算的影响；另外，在交叉

口附近，出于交通安全考虑，道路一般设计的较直，

矩形模板从形状上与道路区域较相似。 

定义道路交叉口区域中心点为 p，矩形宽度为

w，长度为 l。矩形模板围绕中心点 p，以角度θi=2πi 

/n 进行旋转，n 为围绕中心点 p 旋转的矩形模板个

数，则图像中的任意矩形模板可用 R(i,p,w,l,n)唯一

表示。计算每个矩形模板所包含像素灰度值的均值，

形成 1 维角度均值图 m(θi)。 

根据 1 维角度均值图，相对于文献[10]求波峰点

的方法，本文按照下列规则求取正确的波谷点： 

(1) 计算所有波谷点：如果 m(θi)=0，或 m(θi)< 

m(θi 1− )且 m(θi)<m(θi+1)，则认为 m(θi)为波谷点

p(θi)； 

(2) 剔除小波谷点：如果 m(θi)/max(m(θi)) 

>1/2，则该矩形区域判定为非道路区域，剔除该波

谷点； 

(3) 合并邻近波谷点：设 p(θi)和 p(θj)为 2 个波

谷点，若 30i jθ θ− < °或 330i jθ θ− > °，且 m(θi)≤  

m(θj)，则可能道路较宽，包含 2 个以上的矩形区域，

选 p(θj)为这 2 个波谷点合并后的波谷点； 

(4) 去除伪波谷点：设 p(θi)为波谷点，p(θj)和

p(θk)为 2 个邻近的波峰点，且 p(θj)和 p(θk)将 p(θi)

夹在中间。如果 m(θi)/min(m(θj), m(θk))>1/2，则 2

个相邻波峰之间的波谷深度不够，将 p(θi)去除。 

正确的波谷点对应实际道路的主方向，可得到

道路交叉口的类型： 

(1) “L”型：存在 2 个峰值点 p(θi)和 p(θj)，

且 45i j− > °； 

(2) “T”型：存在 3个峰值点 p(θi), p(θj)和 p(θk)，

且存在某 2 个峰值点角度差近似 180 ° ，假设

180i jθ θ− ≈ °； 

(3) “Y”型：存在 3个峰值点 p(θi), p(θj)和 p(θk)，
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且存在某 2 个峰值点，假设 90i jθ θ− < °； 

(4) “＋”型：存在 4 个峰值点 p(θi), p(θj), p(θm)

和 p(θn)，且存在两两峰值点角度差近似 180 ° ，假

设 180i jθ θ− ≈ ° , 180m nθ θ− ≈ °。 

4  实验结果及分析 

为测试本文方法的有效性，选择 2 幅中电集团

38 所提供分辨率为 1 m 的机载高分辨率 SAR 图像

切片进行实验。图 4 和图 5 为本文全局区域检测过

程实验结果。其中，图 4(a)大小为 1224×852，图

5(a)大小为 677×632，底帽变换结构元素 b 为 15，
底帽变换和闭运算后得到候选区域的轮廓线(图
4(b)，图 5(b))，接着二值化(阈值δ为 5)。从图 4(c)
和图 5(c)中可以看出，底帽变换加闭运算能够完全

检测出道路交叉口中心点，但由于遮挡阴影、水体

等与交叉口灰度值相类似的干扰区域存在，造成过

检测情况。图 6 为本文局部形状识别过程实验结果。

其中，图 6(a)为图 4(c)中的区域 1，大小固定为

200×200，矩形窗宽度为 8，长度为 80，旋转步进

角度 6 ° 。 

图 7 为从图 4(c)和图 5(c)中选择出的 5 个代表

性区域(大小与图 6(a)一样)角度均值图，包含了多

种干扰情况。在图 4(c)区域 1 中，正上方道路口区

域几乎完全被遮挡住(图 6(b))，由于采用了矩形窗

的方法，通过计算矩形内均值，可有效克服遮挡的

影响。从图 6(d)中可以看出，相对于文献[10]方法只

能检测出 3 个波峰(图 3(c))，造成误判为“T”型，

本文方法能够有效克服正上方干扰的影响，得到 4

个完美的波谷(360 ° 与 0 ° 方向一致)，从而正确地

判断为“＋”型。在图 4(c)区域 2 中，道路与建筑

物前停车场粘连，造成道路突然变宽，误以为道路

交叉口。本文方法通过剔除小波谷点和波谷不深点，

可将其排除开。在图 4(c)区域 3 中，右上方道路上

存在与道路方向平行的绿化带干扰，本文矩形窗口

内灰度求平均方法能克服此干扰，正确判断出交叉

口类型。图 5(c)区域 4 中高大建筑物形成的阴影干

扰与图 5(c)区域 5 中水体区域，其大小及灰度值类

似于道路交叉口区域，但经矩形窗旋转一周后，搜

索不到明显的波谷，因此本文方法可将其排除出。 

 

图 4  切片 1 道路交叉口全局区域检测 

图 5  切片 2 道路交叉口全局区域检测 
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图 6  图 4(c)区域 1 道路交叉口局部形状识别 

图 7  部分代表性区域角度均值图 
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表 1  部分代表性道路交叉口候选区域实验数据统计 

删除波谷 
序号 特点 

所有波 

谷数 对应角度(°) 原因 操作 

剩余正确

波谷数 
形状判别 

6 与 360°波谷邻近 合并 正上方存在

遮挡 
11 

24,36,60,150,204,222 小波谷 剔除 
4 “＋”型 

120,156,174,204,336 小波谷 剔除 道路与建筑

物前停车场

粘连 
11 60,102,246, 

252,276,300 波谷不深 去除 
0 非交叉口 

12 与 24°波谷邻近 合并 

198,204,216 与 210°波谷邻近 合并 

90,156,246, 

282,336,354 
小波谷 剔除 

右上方道路

上存在绿化

带干扰 
16 

42,114 波谷不深 去除 

4 “＋”型 

102 小波谷 剔除 
建筑物阴影

干扰 
40 6-48,132,168,174, 

180,204-360 波谷不深 去除 
0 非交叉口 

区域 1 

 

区域 2 

 

 

 

区域 3 

 

 

 

区域 4 

 

区域 5 水体干扰 29 
6-60,84-108,138,174, 

198,246,282,312-360 波谷不深 去除 0 非交叉口 

表 1 为图 4(c),图 5(c)区域 1-区域 5 代表性区域

的实验数据统计，从以上分析可以得出，本文方法可

有效克服道路上遮挡、道路与建筑物粘连、绿化带

干扰、建筑物阴影干扰以及水体干扰等的影响，准

确地识别出高分辨率 SAR 图像道路交叉口的类型。 

5  结论 

高分辨率 SAR 图像细节丰富、地物繁多、背景

复杂，道路交叉口附近存在各种干扰，且道路与周

围地物的对比度不明显。采用先提取线特征，然后

搜索线交点为交叉口的传统道路交叉口提取方法很

难奏效。本文提出一种道路交叉口直接检测识别的

新方法，该方法先全局检测搜索交叉口候选区域中

心点，然后再局部识别其类型。实验结果证明，本

文方法可有效克服遮挡、粘连、绿化带等干扰的影

响，能够去除阴影及水体等灰度值类似于道路交叉

口区域的其他干扰区域。该方法无需依赖外部 GIS
数据，无需预先提取道路线特征。 
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