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遥感图像自动道路提取方法综述

吴 亮 1, 2 胡云安 1

摘 要 自动道路提取是遥感图像识别的重要研究领域. 实现自动化、智能化、可靠准确的图像道路提取对地理信息技术发

展具有重要的应用价值和意义. 道路的物理属性和功能形成了道路的辐射特征、几何特征、拓扑特征和背景特征. 以该四类特

征为线索, 介绍了自动道路提取的典型方法, 侧重于分析四类特征在道路提取中作用和应用方式. 简要介绍了自动道路提取的

评估方法和准则, 列举了主流的道路提取软件和遥感图像片源, 展望了该领域的发展方向.
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A Survey of Automatic Road Extraction from Remote Sensing Images
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Abstract Automatic road extraction is one of the most researched fields in object recognition from remote sensing

images. It is of high importance to the development of geography information technology to achieve automation, intel-

ligence, robustness, and accuracy in road extraction. Base on the physical properties and functions, there are four road

image features: the spectral feature, the geometric feature, the topological feature, and the contextual feature. The major

road extraction methods are summarized in this paper according to the four features. Their functions and roles in road

extraction of the four features are emphasized. The evaluation method for road extraction is also introduced along with

the popular road extraction software and sources of remote sensing image. The trend of the research is outlooked at the

end of this paper.
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道路作为重要的人造地物是现代交通体系的主

体, 具有重要的地理、政治、经济意义, 道路也是地
图和地理信息系统中主要的记录和标识对象. 上世
纪 70 年代中期, 由于数字化地理交通信息的需要,
图像自动道路提取技术随之出现并逐步发展. 如今,
多谱高分辨率的遥感卫星、成像雷达、无人驾驶飞

机的出现, 使得对地观测手段更加完备, 地理图像数
据日益丰富. 另一方面, 地图绘制、地理信息系统更
新、城市观测和规划等诸多应用需求的出现和不断

增长, 促使自动道路提取技术不断发展. 国内外对该
领域的研究也日益活跃[1−5].
图像的自动道路提取技术主要应用于地理信息

系统建立和更新、车辆和飞行器自动驾驶等领域. 其
研究涉及图像处理、计算机视觉和人工智能等领域.
相关研究成果多见于《地理科学和遥感学报》(IEEE

Transactions on Geoscience and Remote Sens-

ing)、《图像处理学报》(IEEE Transactions on Im-

age Processing)、《摄影测量和遥感》(Journal of
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Photogrammetry and Remote Sensing) 和地理科
学和遥感研讨会 (International Geoscience and Re-

mote Sensing Symposium)、图像处理学术年会 (In-

ternational Conference on Image Processing)、模
式识别学术年会 (International Conference on Pat-

tern Recognition) 以及 SPIE 组织的一些会议著作
中. 与之相近的研究方向还包括遥感图像中的地物
识别和分类、建筑物提取等.

本文在已有文献的基础上, 对道路的图像特征、
自动道路提取的过程、分类和方法进行了探讨. 以
道路的四类图像特征为自动道路提取方法的分类依

据, 详细叙述了自动道路提取的经典方法, 侧重分析
了不同层次图像特征在道路提取中的应用方式. 简
要介绍了自动道路提取的评估准则和方法, 列举了
目前使用的主流道路提取应用软件和遥感图像片源.
最后展望了该领域的发展方向和趋势, 并总结全文.

1 道路的图像特征和道路模型

道路提取的方法和道路的图像特征紧密相关.
而道路的图像特征源于其本身的物理特征. 文献 [2]
总结了道路的物理特征并归纳如下.

1) 道路由水泥或者沥青铺设, 其表面坚固平坦.
2) 道路的宽度满足一定要求, 一般不随距离发

生较大变化, 高等级的公路更加宽阔.
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3) 道路的弯曲程度符合一定要求, 高等级的公
路更加平直.

4) 道路的交叉处通常为十字形、T 形或其他不
规则形状.

5) 道路将城市、区域、建筑物、设施连接起来,
道路的等级和其连接区域的重要性有关; 较窄的道
路通常汇聚到较宽的道路.

6) 城市的道路分布密度和道路网络复杂程度远
大于乡村.
道路的物理特征经传感器成像后, 形成了道路

的图像特征, 可按不同层次将之分为以下四类[2].
1) 辐射特征: 路面的颜色通常较周围更为明亮,

灰度或纹理较为一致.
2) 几何特征: 道路呈现相互平行的双边缘, 宽

度基本保持不变; 道路的弯曲程度在适当范围内; 道
路的交叉处通常呈现十字或 T 形.

3) 拓扑特征: 道路成连通的网络, 交叉点是网
络的节点.

4) 背景特征: 道路的穿越地区有不同的地缘特
征; 原野、乡村和城市中的道路, 其宽度、密度、弯
曲程度、网络复杂程度和提取的难度均不同; 背景特
征也称之为上下文特征[1, 5].
不同的道路图像特征在道路提取中的作用不同.

辐射特征和路面像素的灰度或色彩紧密相关, 几何
特征源于道路的形状, 两者相对直观, 且易于计算.
拓扑特征和背景特征较抽象, 其实质是先验或后验
知识. 它们以条件、规则、证据等形式参与道路提
取, 应用难度较大. 事实上, 许多道路提取方法都是
利用了多种道路图像特征而不是单纯依靠其中的某

一类. 本文依据主要作用的道路图像特征对道路提
取方法进行归类划分.

道路模型是道路图像特征的抽象. 常用的道路
模型有条带模型、平行双边缘模型和 Snake 模型.
假设道路灰度高于背景灰度, 道路剖面沿道路

法向为一定宽度的阶跃信号, 即

f(x) =

{
h, |x| ≤ w

0, |x| > w
(1)

其中, w 为道路半宽度, x为沿道路法向的像素坐标,
h 为路面像素灰度. 基于条带模型的道路提取方法
如文献 [6−7]. 文献 [6] 经推导得出结论, 道路中心
点位于沿道路法向的图像一阶导数零点和二阶导数

极值点. 文献 [7] 构造一非线性滤波算子提取道路,
并证明该滤波算子的模板大小须满足 2.5 倍道路宽
度.
平行双边缘模型以道路边界为模型化对象. 道

路由两条相互平行、距离符合宽度要求的边缘构成,

两边缘中间包含的区域图像灰度较为一致, 且边界
长度一般大于道路宽度. 文献 [2, 8] 给出基于平行双
边缘模型的典型方法.
基于 Snake 的道路提取方法将道路看作由道路

边界包围的目标区域. 构造和道路辐射特征、几何特
征相关的能量函数, 通过迭代寻找能量函数极小值
而使目标轮廓不断接近真实道路.

2 自动道路提取的过程及方法分类

文献 [1] 分析了大量自动道路提取文献, 认为道
路提取过程可分为图像预处理、边缘提取、道路跟

踪和道路连接四个过程. 考虑到预处理可作为特征
提取过程的一个环节, 而道路跟踪和道路连接之间
的界限模糊, 因此, 本文将道路提取分为特征提取和
道路连接两个过程. 特征提取过程利用辐射和几何
特征寻找可能的道路点、线或区域, 它们被称为道路
种子; 道路连接过程则依据几何、拓扑和背景特征,
利用假设、证实、最小化代价函数等策略, 连接道路
种子构成道路网络.

对道路提取方法进行细致分类是较困难的, 其
原因是道路提取应用条件的多样决定了方法的多样.
图像分辨率、是否有人工参与、图像的成像方式等

因素, 都不同程度地影响着道路提取方法.
首先, 图像分辨率决定道路呈现的图像特征. 单

个像素大于地面实际距离 2 米的图像为低分辨率图
像 [9], 此时道路呈现约 1 到 3 个像素宽度的线特征.
基于线特征检测的方法[1, 10−11] 适用于该分辨率下

道路提取. 高分辨率图像中道路细节明显, 因此平行
边缘检测、条带检测和道路截面分析成为道路提取

的重要手段. 文献 [12] 在回顾道路提取方法时, 按
照适于低分辨率图像和高分辨率图像的原则进行分

类. 低分辨率图像下适用的方法包括模板匹配、动
态规划、图像梯度方法; 高分辨率下适用的方法包括
道路跟踪和 Snake 方法.
是否有人工参与道路提取也是分类的重要依据.

人工参与道路提取的方式包括标记道路点、交叉点

和典型道路区域等. 人工参与的道路提取被称为半
自动道路提取, 全自动道路提取无需人工干预. 综述
文献 [5, 13] 依据该原则将道路提取方法分为自动和
半自动两类.
道路图像的成像方式除了光学成像外, 还有红

外成像、合成孔径雷达成像、激光雷达成像[3] 等. 成
像方式影响着特征提取算法. 光学图像中噪声是加
性的, SAR 图像中噪声是乘性的, 两类图像的中的
边缘提取算法也不相同[14−16].

更多的学者还是依据所涉及的图像处理方法对

道路提取进行分类. 如文献 [3] 将道路提取方法分为
道路跟踪方法、形态学和滤波方法、Snake 和动态
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规划方法、聚类和区域分割方法、多尺度和多分辨

方法.

3 道路图像特征在自动道路提取中的应用

3.1 辐射特征

辐射特征是最基本的道路图像特征. 以灰度图
像为例, 有的道路提取方法计算道路灰度的统计特
征, 有的计算灰度的梯度, 有的用到灰度的二阶导
数. 因此, 又可按照统计特征、图像梯度和图像二阶
导数三个层次介绍辐射特征在道路提取中的应用.

3.1.1 图像的统计特征

1) 区域分割. 已知道路区域的灰度统计特性,
可以直接利用阈值分割道路区域. 文献 [17] 利用高
低两个灰度阈值和道路宽度阈值分割图像中的道路

区域. 道路宽度阈值由图像分辨率和道路实际宽度
计算得到, 高低灰度阈值由直方图分析确定. 文献
[2] 利用全局和局部的灰度统计特征分割图像. 首先
利用高低两个灰度阈值分割出区域 R1; 再用高斯滤
波器对图像进行平滑滤波, 高于局部灰度均值的像
素点被分割出来得到区域 R2; R3 为 R2 和 R1 的交

集; 对 R3 进行形态学骨架处理得到道路曲线集合

S3; 对 S3 中各曲线上的点进行局部极大值检验, 在
和曲线相垂直的一定宽度的线段上, 该点的灰度若
为局部最大值, 则该点为道路点. 如果 S3 中某条曲

线上存在的道路点超过一定比例, 则认为该曲线是
一道路曲线.
文献 [18−20] 采用自适应聚类算法 (Iterative

self-organizing data analysis, ISODATA)分割图像
区域. 选取的特征分量为 HIS 空间的 S 分量、RGB
空间的 (G − R)/(G + R) 分量和亮度. ISODATA
算法在迭代过程中根据类中各成员的距离方差和类

间距离自动合并或拆分现有的聚类, 对地物分类的
效果较好. 模糊聚类[21−23] 和遗传算法[24] 在道路区

域分割中也有应用.
形态学方法也被用于提取道路. 文献 [9] 利用形

态学分水岭方法分割图像中的道路区域. 文献 [3] 在
图像预处理后, 采用如下四步提取道路曲线: 闭操作
去除局部较暗区域; 开操作提取长度满足要求的区
域; 闭操作去除孤立暗点; top-hat 操作去除宽度过
大的块状区域. 保留下来的图像特征即为可能道路
区域. 文献 [20, 25−26] 基于形态学的各种操作配合
适当的结构元素, 连接断裂的道路点、增长道路区域
和去除非道路点. 将这些操作按顺序组合起来实现
道路提取.

2) 模板匹配. 模板匹配通过计算图像和道路
模板间的相似程度提取图像中的道路种子. 相似
度函数选择常用的归一化相关系数或者绝对差[27].

Bajcsy 最早提出了适于低分辨率图像的道路提取方
法[28]. 利用灰度阈值将图像分割成道路区域和非道
路区域的二值图像, 分割后的图像与 52 个预先定义
的道路曲线模板比较, 以确定可能的道路曲线. 根据
道路曲率和长度的约束条件, 删除虚假道路曲线、连
接道路曲线, 最终提取道路网络. 模板匹配的最典型
的应用是道路跟踪方法[29]. 以当前道路点的一维道
路剖面为匹配模板, 道路预测点的一维剖面为待匹
配图像, 计算两者的相似程度, 以确定下一道路点.
随着道路的延伸, 以一定的权值淘汰旧模板, 加入当
前道路剖面, 以适应道路图像的变化. Rathinam 提
出的无人机跟踪道路飞行方案[30], 为满足实时处理
要求, 也以道路剖面为一维匹配模板, 在景象中搜索
道路.

3) Hough 直线检测. 道路在低分辨图像中呈现
较平直的线特征. 因此, 直线检测可用于道路提取.
直接对整幅图像进行 Hough 变换, 只能提取长度较
长且平直的道路线. 文献 [31] 采用滑动框 Hough 变
换, 将图像均匀分割成多个子图像, 每个子图像进行
Hough 变换, 得到该区域内直线段. 再将相邻子图
像的同一直线段连接成完整的道路曲线. 该方法对
较短和弯曲道路线的检测效果更好. 文献 [32] 采用
类似 Hough 直线检测的方法, 根据道路线和背景反
差大、道路区域内灰度一致的特点, 将像素灰度标准
差和边缘梯度矢量两项统计特征映射到距离 –角度
空间, 并根据其在空间的峰谷分布规律提取道路线.

3.1.2 图像的梯度

1) 边缘提取. 边缘检测是图像处理的基本方法,
也是许多道路提取方法的重要步骤. 光学图像中的
白噪声是加性的, 常见的 Canny 边缘检测方法和梯
度算子在光学图像中提取边缘效果良好, 但在 SAR
图像中会产生大量错误提取. 这是由于雷达波的相
干特性, 使得 SAR 图像存在较强的斑点噪声, 该噪
声为乘性的伽马分布随机噪声. 因此, 应用于 SAR
图像中的边缘检测算子常基于灰度的比值. 均值比
算子 (Ratio of average, ROA) 是典型的 SAR 图像
边缘提取算子[33]. 该算子以模板中心为分界线, 计
算纵横和两个对角四个方向上两侧灰度均值的比值,
并和阈值比较以确定图像边缘. 该算子的性能与阈
值选择和模板大小有关. 模板越大则抑制斑点噪声
的效果越好, 但也造成细节丢失. 指数加权均值比
算子 (Ration of exponentially weighted averages,
ROEWA) 可有效改善该问题[33].

基于小波的图像处理算法可以突出道路边缘.
文献 [34] 采用小波方法增强道路曲线的强度, 抑制
和道路无关的边缘. 文献 [35] 利用 Matlab 的小
波工具箱实现半自动道路提取. 实验对比了 Haar,
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Daubechies, Coiflets 和 Symlets 小波函数后发现,
Coiflets 小波函数提取道路边缘效果较好. 文献 [36]
选择适当的滤波窗, 在滤除噪声的同时保持道路边
缘; 再通过二次二维方向滤波和去枝滤波提取道路.

2) Snake 方法. 自 Kass 于 1988 年提出 Snake
方法以来, 该方法被广泛应用于图像的目标提取. 其
在道路提取中的应用主要有 Ribbon snake[37], Zi-
plock snake[38] 和 Quadratic snake 方法[39]. Snake
方法中定义的能量项既包含对应辐射特征的图像

能量, 也包含对应道路低曲率几何特征的内部能量.
Ribbon snake 和 Quadratic snake 方法将道路的平
行双边缘特征也纳入能量项. 总之, Snake 方法同时
利用了道路的几何和辐射特征, 但和图像梯度对应
的能量项起主要作用, 因此将之归于辐射特征的图
像梯度应用类.
设封闭或开放的轮廓为

v(s) = (x(s), y(s)), s ∈ [0, 1] (2)

其中, x(s), y(s) 表示轮廓点迹在图像中的坐标, s

为相对弧长. 轮廓的能量为内部能量、图像能量和
外部能量之和, 即

Esnake(v(s)) = Eimg(v(s))+Eint(v(s))+Eext(v(s))
(3)

内部能量反映曲线的几何特征. 定义内部能量

Eint(v(s))=
1
2

∫ 1

0

[
a(s)

∣∣∣∣
dv(s)
ds

∣∣∣∣
2

+ β(s)
∣∣∣∣
d2v(s)

ds

∣∣∣∣
2
]

ds

(4)

其中,
∣∣∣∣
dv(s)
ds

∣∣∣∣
2

项描述了轮廓的刚度, 该项的减小试

图使轮廓趋于平直.
∣∣∣∣
d2v(s)

ds

∣∣∣∣
2

项描述轮廓的张力,

该项的减小会消除轮廓尖锐的凸凹处, 使轮廓均匀
弯曲. a(s)、β(s) 为调节轮廓刚度和张力的权值. 上
述两项对轮廓有不同的平滑作用.

图像能量 Eimg 和轮廓位置处的灰度有关, 定义
图像能量

Eimg(v(s)) = −
∫ 1

0

P (v(s))ds (5)

其中, P (v(s)) 称为图像力. 最小化图像能量等同于
最大化轮廓所在位置的图像力. 为了寻找明亮或黑
暗的位置, 可令 P (v(s)) = ±|I(v(s))|; 为了寻找图
像的边缘特征, 可令 P (v(s)) = |OI(v(s))|.

Ribbon snake[37] 方法将道路的双边缘梯度约

束应用于 Snake 模型. 定义图像力
P (v(s)) = (OI(vL(s))− OI(vR(s))) · (n(s)) (6)

式中各项定义如图 1 所示. 其中, v(s) 为道路中心
线, vL(s) 和 vR(s) 分别为道路的左、右边界, OI 为

图像梯度, nnn(s) 为垂直于道路方向的单位向量. 当
v(s) 与道路中心吻合, 且道路区域的灰度高于背景
时, OI(vL(s))− OI(vR(s)) 最大, 并和 nnn(s) 方向相
同, 由此 P (v(s)) 取得最大值.

图 1 Ribbon snake 方法示意图

Fig. 1 Schematic diagram of ribbon snake

文献 [12] 采用 Ziplock snake 方法提取道路轮
廓. 传统 Snake 方法在迭代过程中, 轮廓各点处的
图像力一起作用, 影响轮廓形变. 而 Ziplock snake
将一条非闭合轮廓分为三段: 两头的主动轮廓段和
中间一段被动轮廓段, 如图 2 (a) 所示. 计算时只计
入两端主动轮廓段的图像力, 且图像力是从轮廓的
两端向中间依次释放的. Ziplock 提取道路的方法
为先确定位于道路边缘上的两个端点, 并由连接两
端点的直线段初始化一条轮廓, 利用上述方法迭代
的轮廓将始终依附着道路边缘由两端向中间延伸,
并最终提取道路边缘. 图 2 (b) 和图 2 (c) 显示了
Ziplock snake 方法相对传统 Snake 方法的优势. 易
见, Ziplock snake 不易受到图像中强图像力噪声的
干扰.

Marikhu 提出了应用于道路提取的 Quadratic
snake 方法[39]. 与 Ribbon snake 和 Ziplock snake
相比, 其优点在于无需初始化轮廓, 但是计算量更
大. 其轮廓的能量函数定义为

E(v(s)) =
∫

nOIds −

λ

∫ ∫
(tt′)(OIOI ′)ψ (‖v(s)− v(s′)‖)dsds′ (7)

其中, t 为曲线的斜率, ‖v(s)− v(s′) ‖ 为轮廓上两
点间的欧氏距离, nnn 为轮廓外法向. 函数 ψ 定义为
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ψ(x) =



1, x < d− ε

0, x > d + ε
1
2

[
ε−x− d

ε
− 1

π
sin

(
π

x−d

ε

)]
, d−ε≤ x≤d+ε

(8)

其中, d 为道路的平均宽度, ε 反映道路宽度的变化

范围. 当轮廓的外法向和图像梯度方向相反时, 轮廓
能量的第一项最最小; 当轮廓中存在相距约为 d、反

向平行且图像梯度值较大的点时, 轮廓能量的第二
项最小. 显然, 道路的平行边缘特征符合上述描述,
因此该能量函数的最小化使轮廓寻找到道路边界.

(a) Ziplock snake 方法示意图

(a) Schematic diagram of ziplock snake

(b) 传统 Snake 方法提取效果

(b) Extraction effect of traditional snake

(c) Ziplock snake 方法提取效果

(c) Extraction effect of ziplock snake

图 2 Ziplock snake 方法示意图和提取效果对比

Fig. 2 Schematic diagram of ziplock snake and

result comparison

3.1.3 图像的二阶导数

Steger 在文献 [6, 40] 中结合道路提取应用, 系
统地提出了基于图像二阶导数的条带中心线检测方

法. 以一维条带特征为例, Steger 证明当采用参数 σ

≥ w/
√

3 的高斯算子对图像进行滤波后, 条带中心

位置对应曲线一阶导数的零点、二阶导数绝对值的

最大值点. w 为条带宽度. 道路是二维条带特征, 设
与道路方向相垂直方向单位向量为 nnn, 道路中心位
置对应于 nnn 方向上图像一阶导数零点和二阶导数绝

对值最大值点. 且当道路灰度大于背景, 二阶导数取
极大值; 当道路灰度低于背景, 二阶导数取最小值.
对于离散的二维图像, Steger 进一步推导出道路中
心点 (px, py) 需满足

(px, py) =
(
− rxn

2
x + rynxny

rxxn2
x + 2rxynxny + ryyn2

y

,

− ryn
2
y + rxnxny

rxxn2
x + 2rxynxny + ryyn2

y

)

∈ ([−0.5, 0.5], [−0.5, 0.5]) (9)

其中, nx, ny 为nnn在 x, y 轴向的分量,由Hessian矩
阵的最大特征值所对应的特征向量确定; rx, ry, rxx,
ryy, rxy 为图像的一阶、二阶偏导数. 图 3 举例说明
了该方法的提取效果. 由于其良好而稳定的提取效
果, Steger 的方法被其他道路提取方法利用, 作为下
一步精确提取的输入. 如文献 [12] 以 Steger 方法提
取的道路中心线为初始轮廓, 结合 Ribbon snake 方
法提取道路线和轮廓.

图 3 Steger 的道路中心线提取方法提取效果示例

Fig. 3 Example of Steger′s road extraction effect

3.2 几何特征

特征提取和道路连接过程均有可能利用道路图

像的几何特征. 因此, 按照几何特征在道路提取过程
中的不同应用分别予以介绍.

3.2.1 几何特征应用于道路特征提取过程

3.2.1.1 平行双边缘

相距一定宽度的平行双边缘是道路最重要的几

何特征. 寻找符合宽度要求的平行双边缘, 是该类
道路提取方法的重要环节. 文献 [2] 将提取的边缘
模型化为直线段, 确定线段的长度、方向、位置等属
性. 由于线段越长, 方向的计算值越准确, 因此, 判
断两线段平行的容差随线段长度的缩短而放宽. 选
取 a = τ + ωτ/max(l1, l2) 为判断两线段平行的角
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度阈值, l1, l2 为线段长度, τ 为设定的角度差阈值,
ω 为随线段长度调节的权值. 道路片段的双边缘不
但平行且应重叠, 并间隔约为道路宽度的距离. 将一
线段投影至另一线段上, 若存在重叠区域, 则说明两
线段可重叠; 求其中一线段两端点至另一线段的距
离, 以判断两线段相距是否符合道路宽度要求. 为进
一步验证平行双边缘是否为道路边缘, 可利用道路
路面灰度的一致性加以证实. 在平行双边缘包含的
区域内, 于多处截取道路剖面切片, 若切片灰度的方
差在一定范围内, 则可证实道路的存在.

3.2.1.2 模型匹配

文献 [18, 41] 分别利用道路交叉点和道路的形
状特征, 构建参数模型和匹配函数, 通过寻找匹配函
数的极值检测道路. 文献 [18] 利用自适应聚类算法
分割图像, 得到包含大量噪声的二值道路图像. 构造
十字形、T 形或星型形状的道路交叉口蒙版, 其实
质为一个和形状参数有关的模型. 用蒙版模型覆盖
二值道路图像, 并调整模型的位置、宽度和方向等参
数, 直到得到一组使蒙版覆盖的道路区域超过一定
阈值的参数, 也即匹配函数值超过阈值. 该组参数即
对应道路交叉点位置、形状和宽度. 为减小计算量,
可采用由粗到精的匹配方法. 文献 [41] 采用同样的
方法, 将平直道路区域模型化为一定长度、宽度和方
向的长矩形模型, 构造相应的匹配函数, 通过寻找匹
配最佳的矩形确定道路区域.

3.2.2 几何特征应用于道路连接过程

启发式搜索是最常见的道路连接方法, 搜索的
原理基于道路的几何特征, 即道路通常平直, 弯曲程
度有限. 文献 [6] 提取的道路中心线, 包含了道路中
心点的位置、延伸方向和道路强度信息. 设置高低两
个阈值, 从道路强度高于高阈值的点起始道路连接,
根据道路弯曲程度有限原则限制搜索范围, 即下一
道路点应当在当前道路点延伸方向的某邻域内. 假
设当前道路点位置为 p1, 道路方向为 a1, 下一个道
路点位置为 p2, 道路方向为 a2, 则两道路点距离为 d

= |p1 − p2|, 道路的方向偏转为 β = |a1 − a2|. 在 p1

沿 a1 方向的邻域内寻找下一个道路点使 d + β 最

小, 且 β ∈ [0, π/2]. 搜索的终止条件为邻域内已无
法找到道路强度高于低阈值的道路点, 或找到的下
一道路点发生重复, 该重复点被标记为道路交叉点.
一条道路的连接过程中止后, 若还有道路强度超过
高阈值的道路点, 则继续以之为起点开始道路连接
过程.
道路跟踪方法[29] 也是利用了道路曲率有限的

几何特征, 并采用了模板匹配方法. 由人工标记一道
路片断的两个端点, 两点间的道路截面被存储为模
板. 建立扩展卡尔曼滤波器, 根据当前道路方向预测

下一道路点的位置. 下一道路点状态的一步预测方
程为




rt+1|t
ct+1|t
φt+1|t
φ̇t+1|t




=




rt + cos φt +
φ̇

2
dt

ct + sin
φ̇

2
dt

φt + φ̇dt

φ̇t+1




(10)

其中, 状态量 r, c, φ, φ̇ 分别表示道路点在图像中的

坐标、方向和方向变化率. 截取预测道路点横截面上
的图像, 并和模板进行匹配, 得到最佳匹配位置在道
路垂直方向上的位移 s, 则道路位置的估计值为

[
rt+1

ct+1

]
=

[
rt+1|t − s sinφt+1|t
ct+1|t − s cos φt+1|t

]
(11)

图 4 是道路跟踪方法提取某段道路的示例.

图 4 基于道路剖面相关性的道路跟踪方法示例

Fig. 4 Demonstration of road tracking method based on

road profile correlation

除了基于道路剖面相关性的道路跟踪方法,
Mckeown 提出基于道路边缘连续性的道路跟踪方
法[42]. 道路跟踪的起点是已确定的道路边缘, 沿当
前道路边缘的延伸方向寻找下一道路点, 选取的依
据为: 边缘特征大于一定阈值, 该点在沿道路法向上
的某邻域内道路特征最强, 且该点使道路方向发生
的改变小于某阈值. 文献 [42] 同时利用基于道路剖
面相关性和道路边缘连续性的两个跟踪器提取道路.
在一个道路跟踪器的道路证据消失时, 另一个依旧
可以正确提取道路, 因此结果更加可靠.

3.3 拓扑特征

道路网络是由道路线和交叉点组成的连通网

络, 这是道路的拓扑特征. 文献 [34] 利用该特征
提出了基于动态规划的半自动道路提取方法, 图 5
说明了该过程. 由手动方式输入道路节点位置, 以
直线连接道路节点, 作为最初的道路网络. 构造
与道路路径 (p1, p2, · · · , pn) 相关的业绩函数 E =∑n−1

i=1 E(pi, pi+1). 从道路点 pi 到 pi+1 的业绩函数

定义为
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E(pi, pi+1) = [E1(pi, pi+1)− β × E2(pi, pi+1)+

γ × E3(pi, pi+1)]× 1 + cos (ai − ai+1)
4si

(12)

其中, E1(pi, pi+1) 是沿向量 pppipppi+1 的灰度累

加, 它反映了道路区域灰度较背景明亮的特性;
E2(pi, pi+1) 是沿向量 pppipppi+1 的灰度均方差累加,
它反映了道路区域灰度的一致性; ai, 4si 为向量

pppipppi+1 的角度和长度, β, γ 为权重.

图 5 基于动态规划的道路提取方法原理示意图

Fig. 5 Schematic diagram of road extraction method

based on dynamic programming

在路径 (p1, p2, · · · , pn) 连线的中点上插入新道
路点. 新插入的道路点在垂直于道路线的方向上可
移动一定范围, 不同的插入位置对应不同路径. 采用
动态规划方法计算从 p1 到 pn 点沿不同路径的业绩

函数, 由业绩函数最大路径确定插入道路点的位置.
按上述方法不断插入新道路点, 直到得到足够平滑
的道路曲线.
在文献 [34] 的基础上, 文献 [43] 在业绩函数中

增加 E4(pi, pi+1, wi+1) 项. 该项为 pi+1 处沿 pppipppi+1

的法向, 向两侧延伸 wi+1 距离处的灰度梯度, wi+1

为道路半宽度. 其实质是在业绩函数中引入道路双
边缘特征. 该方法使得动态规划方法在高分辨率图
像的应用中也能取得良好效果.
文献 [18] 同样利用道路的拓扑特征提取道路.

先提取道路交叉点, 从道路交叉点的道路分支上截
取图像块作为匹配模板. 以道路交叉点为道路连接
的起点, 利用模板匹配方法沿道路方向搜索并连接
道路, 直至抵达另一道路交叉点或图像边界.

3.4 背景特征

随着自动道路提取研究的不断深入, 研究者意
识到由于道路提取问题的复杂性, 很难完全依靠图
像特征准确且完备地提取道路. 在图像特征的证据
不充分时, 可以利用道路的背景特征改善道路提取
的效果.

背景特征反映了道路和道路所处环境间的关系.
一般将背景特征分为全局和局部两类. 全局背景描
述了道路所在区域的总体地缘特征, 如城市、乡村或
森林等; 局部背景描述道路和地物间的关系, 如运动
车辆和道路间的依存关系, 树木、建筑物阴影与道路
断点间的因果关系等. 文献 [9] 在道路提取中尝试应

用了道路的全局、局部背景和语义理解方法. 其中
定义了三种全局背景: 市区背景、树林背景和乡村
背景. 另外还定义了和局部背景相关的知识— 背景

概要模型, 它是描述道路和背景区域间关系的知识
模型. 每一种全局背景对应若干背景概要模型. 全
局背景由地理信息系统提供, 也可以由图像的纹理
分析获得. 利用和全局背景对应的局部背景概要模
型, 启发道路提取过程. 如在乡村区域的全局背景
中, 图像中的道路断点可能由局部背景— 树木阴影

遮挡或者连接农田的小路引起, 对应的道路连接策
略允许在树木较多区域强行连接距离较近的道路断

点.
文献 [44] 经分析认为, 影响可靠道路提取的主

要因素包括: 城市、森林、树木、低对比度、较大的
交通标志、桥、道路交叉. 上述因素除了低对比度
外, 其余均可以纳入全局 (城市、森林) 或局部 (树
木、交通标志、桥、道路交叉) 背景. 因此, 根据不
同局部背景, 赋予道路种子不同的权值, 该权值反映
了道路存在可能性. 并依据权值大小搜索和连接道
路. 试验对比证明, 利用背景信息提高了道路提取的
完整性和正确性.
文献 [45] 借助地理信息系统中关于景物的语意

描述, 挖掘全局背景知识. 根据全局背景的类别: 开
阔地区域、农作物区域、草地区域和聚居区域, 选择
不同的道路提取参数. 这些参数包括: 道路灰度阈
值, 道路线宽度和道路平均长度等. 文献 [46] 采用
贝叶斯方法并引入背景信息提取 SAR 图像中的道
路. 道路长度和曲率在不同背景下有不同的概率分
布. 特征提取后得到图像中的线特征, 采用贝叶斯方
法计算线特征的可分辨因子, 因子越大则线特征为
道路的可能性越大. 从图像中可分辨因子最大的线
特征开始道路连接, 并试图连接周围可分辨因子较
大的线特征. 文献 [47] 将道路背景特征分为三类:
与道路所在环境相关的信息、与道路现实特征有关

的信息和道路与周围地物的关联信息. 并举例说明
背景特征在道路提取中的应用方式主要为三类: 连
接断裂道路、排除非道路区域和验证道路存在.
虽然已有较多关于背景特征应用的文献, 其中

涉及语义网络[48]、规则推理[49] 和知识系统[50] 等智

能方法. 但是背景特征的提取和应用仍是该领域的
难点和前沿.

4 自动道路提取方法的评估

为评价道路提取方法的效果, 需要建立有效的
评估准则和方法. 文献 [51−53] 对道路提取方法的
评估进行了研究, 并比较了若干道路提取方法. 文献
[53] 详细介绍了评估方法和衡量指标. 评估一般分
两步: 首先将提取道路与参考道路 (即正确的道路)
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进行匹配; 根据匹配结果评估道路提取效果.
匹配是为了将提取道路和参考道路对齐, 为评

估提供依据. 参考道路来源于人工提取的结果或已
有的地理信息数据. 以参考道路的中心线为轴, 某一
宽度为容差范围, 构建一个匹配区域, 提取道路在该
范围内, 则认为参考道路和提取道路相匹配.

效果评估可分为三项内容: 道路位置评估、拓扑
结构评估、道路交叉点评估. 道路位置评估的指标
包括完整性、正确性、道路位置均方差和分叉系数;
拓扑结构评估的指标包括拓扑结构完整性、拓扑结

构正确性; 道路交叉点评估指标包括交叉点完整性、
交叉点正确性和交叉点位置的均方差. 具体定义如
下.

1) 道路位置评估指标
完整性 = 正确匹配的参考道路长度/参考道路

长度;
正确性 = 正确匹配的提取道路长度/提取道路

长度;
道路位置均方差 = 正确匹配的道路位置和参考

道路位置之差的均方根;
分叉系数 = 未正确匹配的提取道路长度/正确

匹配的提取道路长度.
2) 拓扑结构评估指标
在参考道路网络中寻找道路中的节点，相连通

节点的节点对数量为 CR;
在提取的道路网络中寻找道路节点，相连通的

节点对数量为 CE;
在提取的道路网络中寻找正确的道路节点，相

连通的节点对数量为 CB;
拓扑结构正确性 = CB/CE;
拓扑结构完整性 = CB/CR.
3) 道路交叉点评估指标
完整性 = 正确匹配的参考道路交叉点数目/参

考道路交叉点数目;
正确性 = 正确匹配的提取道路交叉点数目/提

取的道路交叉点数目;
道路交叉点位置均方差 = 正确匹配的道路交叉

点位置和参考道路交叉点位置之差的均方根.
通常, 计算道路位置的完整性、正确性和道路位

置均方差足已反映道路提取的质量. 还可将道路提
取的计算量或计算时间列入评估标准.

5 自动道路提取应用软件和遥感图像片源

专业的遥感图像处理软件一般都具有地物分析

和提取功能, 可以实现道路提取. Visual Learning
Systems 公司开发的 Feature analyst 和 Definiens
公司开发的 eCognition是当前主流的地理影像分析
软件. 文献 [54] 详细介绍了 Feature analyst 软件基

于样本学习提取道路的原理和方法. 用户设定需要
学习的地物类型和学习参数, 并在图像中选取学习
样本. 程序提取近似样本的图像特征. 如果提取的
结果不满意, 可以人工添加漏检的图像特征或删除
虚检的图像区域. 程序将自动更新样本、继续学习、
重新提取, 反复上述过程直到得到满意的提取结果
可嵌入 Feature analyst 的 Road tracker 软件

是 GeoEye 公司开发的专业道路提取工具. 用户自
由输入道路点, 程序将自动连接这些道路点, 并可延
伸至与之相连通的其他道路. 它虽然采用了半自动
道路提取方法, 但由于交互界面简单快捷, 自动化、
智能化程度高, 因而有极高的提取效率. 它还可以自
行完成道路交叉点的提取和道路网络的矢量化.

eCognition 软件采用面向对象的分类方法提取
地物. 程序依据不同地物的谱特征和形状特征建立
知识库, 并采用多种分类算法提取用户指定的地物
特征. ORFOE toolbox是法国太空研究中心开发的
地理图像分析软件. 它囊括了大量图像处理算法, 并
有基于图像梯度的道路提取工具[55]. 还有一些道路
提取方法的研究成果, 可从网上获取示例程序或源
代码, 如基于 Quadratic snake 的道路提取方法[56].
遥感卫星为道路提取的研究提供了丰富的图像

片源. 常见的图像片源有 Spot 机构发布的 SPOT
影像. SPOT5 观测卫星可提供 2.5m∼ 5m 分辨率
的全彩色图像和 10m 分辨率的多谱图像. GeoEye
公司发布有 1m 分辨率 IKONOS 全彩色和多谱图
像. QuickBird 提供 0.61m 分辨率的黑白影像和

2.44m 分辨率的多谱影像. USGS 发布的 LandSat
7 卫星拍摄的 15m 分辨率全彩色图像, 在 Google
earth 影像中占的比例最大. 德国 TerraSAR-X 地
球观测卫星可提供 X 波段地表 SAR 成像图片. 以
上各类型图像均可由互联网获得免费示例图片.

6 自动道路提取技术的发展方向

6.1 多谱图像

遥感卫星携带的成像传感器工作在多个波段,
可提供多谱高分辨的卫星图像, 如 IKONOS 和
Quickbird 都提供四个波段的多谱图像. 文献 [57]
在多谱图像的各通道单独进行道路特征提取, 经多
通道特征融合, 道路特征提取的可靠性得到提高. 文
献 [55] 提出了计算谱角度的方法. 该方法可将多谱
段的图像转换成灰度图像. 无论是较背景明亮还是
较背景灰暗的道路, 在转换后都将呈现局部暗特征,
这为提取不同亮度的道路提供了方便. 文献 [58] 的
道路提取利用了配准的 SAR 图像和多谱图像. 它
将道路在多谱图像中的光谱和纹理特征与其在 SAR
图像中的后向散射特性及空间自相关尺度进行融合,
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实现道路的半自动提取. 不同频段、不同类型目标
的反射特性存在差异, 融合各频段特征的图像处理
方法可提供更多的地物信息. 因此, 多谱图像的道路
提取研究将日益受到重视.

6.2 高分辨率图像的多分辨率处理

高分辨率图像虽然提供了更多的细节, 却也不
可避免地放大了噪声的影响. 由于细节特征多, 特征
的计算和提取也更加复杂. 低分辨率图像虽然丢失
了细节,却恰是对道路特征的进一步的抽象[12],突出
了道路图像特征. 因此, 高低分辨相结合的道路提取
方法成为改善道路提取效果的重要手段[9−10, 59]. 高
分辨率图像间隔采样得到低分辨率图像, 采用不同
方法对高低分辨的两幅图像提取道路, 两种方法提
取的结果互相补充、互为证据、进行融合, 可以有效
提高道路提取的完整性和正确性.

6.3 利用地理信息系统的道路信息

道路提取的结果常用来更新或者建立地理信

息系统中的道路数据库. 如果图像覆盖部分已建
立了道路数据库, 则原有道路数据可指导道路提
取[59−60]. 已知的道路曲线或区域可直接作为道路提
取的初始输入; 从已知的道路区域提取的道路片段
可作为道路模板; 已知的道路拓扑结构和位置可以
指导道路连接过程; 地理信息系统提供的道路背景
信息可以用来启发道路提取和道路连接的策略. 总
之, 利用好地理信息系统中的道路信息可以提高道
路提取的自动化程度和可靠性.

6.4 面向对象的道路提取方法

面向对象的图像分析技术已应用于遥感图像

处理. 遥感图像处理软件 eCognition 和 Feature
analyst 都不同程度采用了面向对象的思想[61]. 和
以前基于单一像元的处理方法不同, 面向对象的方
法同时利用对象的光谱、纹理、形状特征以及对象

和邻近对象、父对象和子对象间的关联, 这些信息
被纳入知识库. 利用知识和规则, 基于模糊推理、语
义网络等智能方法融合多特征, 产生推理结果. 文献
[62] 提出了面向对象的道路提取方法. 将图像分割
成若干同质的分块. 分块有不同的长度, 但具有相似
的宽度、光谱和纹理. 根据这些分块的光谱、纹理、
形状特征和空间位置构建道路特征知识库, 通过规
则连接分块实现道路提取. 面向对象的方法引入了
道路的几何和空间特征, 可以有效利用背景特征, 有
助于建立可靠、智能的自动道路提取系统.

7 结论

道路的图像特征可分为辐射特征、几何特征、拓

扑特征和背景特征四个层次, 道路提取可分为道路

特征提取和道路连接两个过程. 具体到不同道路提
取方法, 道路图像特征在道路提取中的作用不同. 一
般来说, 特征提取过程主要基于辐射特征和几何特
征; 而几何特征、拓扑特征和背景特征则在道路连接
过程中发挥重要作用. 高分辨、多频谱的道路图像
已成为主要研究对象, 面向对象的图像分析技术将
发挥更大作用. 自动道路提取技术也将和地理信息
系统的应用紧密的结合, 并向更加自动化、智能化的
方向发展.
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