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摘    要   针对空间异质性导致的道路几何纹理特征突出性下降问题, 提出一种高分辨率遥感影像道路提取方法. 首先设定

跟踪模型, 依据人工输入点, 自适应提取道路中心点和道路宽度, 设计迭代内插、双向迭代两种跟踪方式以及矩形跟踪模板;
然后提出多描述子道路匹配模型, 针对道路几何纹理特征突出性不足问题, 基于道路区域地物边缘与道路方向一致的语义

关系, 通过线段峰值约束的思想, 提出一种多尺度线段方向直方图 (Multi-scale line segment orientation histogram,
MSLSOH)描述子, 以此对跟踪方向进行预测; 针对道路几何纹理特征均质性下降问题, 从道路区域与道路非道路混合区域

纹理差异性出发, 组合三角形构成扇形描述子, 突出道路影像纹理特征, 以此不仅可对预测跟踪点进行验证, 而且也可在结

构信息缺失的情况下对道路进行跟踪; 最后选取不同类型、不同分辨率、不同场景的高分辨率遥感影像, 通过与其他方法的

实验对比, 表明该方法能够解决道路提取过程中几何纹理特征突出性下降问题, 具有准确率高和自动化程度高的优势.
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A Road Extraction Method for High Resolution Remote Sensing Images
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Abstract   In order to solve the problem of road geometric texture feature prominence decline caused by spatial het-
erogeneity, a road extraction method for high resolution remote sensing images is proposed in this paper. This meth-
od first sets a tracking model, adaptively extracts road center point and road width according to manual input
points, thereby designing two tracking methods (interpolation and bidirectional iteration), and a rectangular track-
ing template. Secondly, a multi-descriptor road matching model is proposed: Facing with the lack of prominent geo-
metric features of roads, based on the semantic relationship between the edges of the objects in the road area and
the direction of the road, a MSLSOH (Multi-scale line segment orientation histogram) descriptor is proposed to pre-
dict the matching tracking direction through the idea of line segment peak constraint. And then, for the problem of
the homogeneity reduction of road texture features, from the difference of texture between road area and road non-
road mixed area, a sector descriptor composed of multiple triangles was designed to highlighting the road image tex-
ture features, so that not only the predicted tracking points can be verified, but also tracking roads in the absence
of structural information. Finally, high resolution remote sensing images of different types, resolutions and scenes
are selected. Compared with other methods, the experimental results show that this method can solve the problem
of decreasing the prominence of geometric texture features in the process of road extraction, and has the advant-
ages of high accuracy and high degree of automation.
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近年来, 随着高分二号、高景一号、北京二号等

亚米级国产卫星数据的不断普及, 利用遥感影像提

取道路已逐渐成为更新道路信息的主要途径[1−2]. 有
鉴于此, 国内外学者针对遥感影像道路提取开展了

大量的工作. 依据研究角度的差异, 现有方法可分

为: 1) 传统方法. 该方法从人工角度出发, 利用经

验设计特征表达 “什么是道路”, 并创建相应的特征

提取模型用于道路的识别和提取. 常用的特征包括

几何特征、光谱纹理特征、拓扑特征、背景特征[3], 而
面向对象方法[4−5]、路径形态学[6−8]、模板匹配方法[9−12]、

动态轮廓模型[13−16] 和水平集模型[17−18] 则是运用这些

特征的典型方法. 2) 深度学习方法. 该方法从数据

角度出发, 利用深度学习强大的泛化能力、对任意

函数的拟合能力、极高的稳定性[19], 依据先期提供的

道路影像样本, 自动挖掘道路影像深度学习特征,
利用判别函数实现对像元级的道路影像概率值预

测, 以此探析道路影像的内在联系[20−23].
虽然国内外学者提出了大量的道路提取方法,

但目前自动提取道路仍然停留在理论研究和验证阶

段, 尚无普适性和实用性的算法及系统出现[24]. 例
如传统方法在面对空间异质性 (机动车、道路曲率

变化、隔离带、阴影、视觉遮挡、相邻相似纹理地物,
且分布并不均衡) 导致道路几何纹理特征突出性下

降的问题时, 自动化程度低. 而深度学习方法虽然

具有泛化性强、自动化程度高等优势, 但其自身也

如华为公司董事徐文伟所谈到的: 没有好的样本集

就没有好的深度学习结果. 而样本需要大量人工处

理, 这就造成了 “没有样本就没有智能”问题, 使得

利用深度学习进行大规模区域的道路提取应用尚处

于实验室状态. 因而在第三次全国土地调查、交通

运输部的农村公路普查工作中, 依然需要人工构绘,
这极大地增加了信息采集的成本.

作为传统方法的典型代表, 模板匹配方法已广

泛应用于 Erdas Easytrace, Feature Analyst,
EasyFeature等软件, 是目前商业化应用程度最高

的道路提取方法. 但由于模板匹配方法对道路几何

纹理特征要求严格, 因而在面对空间异质性问题时,
虽然人机交互性高使得提取精度高, 但自动化程度

较低. 有鉴于此, 本文在模板匹配方法的基础上, 提
出一种高分辨率遥感影像道路提取方法. 该方法从

高分辨率遥感影像道路语义关系角度出发, 充分利

用道路内外边缘与道路方向的相似关系, 构建道路

与道路非道路混合区域 (以下简称 “混合区域”)差
异分析模型, 以此完成对道路的模板匹配跟踪提取.

1    本文方法

如图 1所示, 本文给出了具体的技术流程:

1) 线段提取. 本文选取一种链码跟踪与相位验

证相结合的算法用于影像线段提取[25], 以此作为道

路几何纹理特征语义关系的基础.
2) 设计道路跟踪模型, 输入道路的起点和终点

位置, 自适应获取道路中心点与参数, 建立矩形跟

踪模板.
3) 刻画道路几何信息, 依据道路内外边缘与道

路方向间的语义关系, 基于线段结果建立多尺度线

段方向直方图 (Multi-scale line segment orienta-
tion histogram, MSLSOH)描述子, 以此对道路方

向进行预测.
4) 为突出道路几何纹理特征, 利用道路与混合

区域的纹理均质性对比, 构建扇形描述子, 对MSLSOH
描述子预测的道路方向进行验证并确定最佳道路

点. 当MSLSOH描述子没有给出预测道路方向时,
可依据已有道路点方向进行跟踪分析.

5) 依次连接跟踪点, 形成道路线输出.

1.1    跟踪模型

如图 1所示, 由于本文方法采用人机交互式进

行道路跟踪, 因此输入点的参数自适应调整、跟踪

方式、矩形跟踪模板等跟踪参数均需展开研究.

1.1.1    位置及道路宽度自适应提取

道路中心点及道路宽度是实现道路跟踪的重要

信息. 而初始人工输入点时, 难以保证其精确位于

道路中心点, 因此本文选取梯度约束对种子点进行

修正[26], 以获取道路中心点和道路宽度. 具体步骤

如下:
1) 创建一个以输入点为中心, 半径为一个像素

的圆形模板.
2) 自动搜索输入点的 8邻域像素, 以每个像素

 

输入影像

线段提取

输入种子点

矩形模板生成

确定跟踪方向

确定跟踪点

道路尽头

道路中心线生成

扇形描述子

MSLSOH 描述子
否

是

 

图 1    技术流程

Fig. 1    The technical route
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为中心, 创建与步骤 1)相同大小的圆形模板.
3) 比较各模板内所有点形态梯度的总和, 其形

态梯度计算如式 (1)所示. 取梯度总和最小的模板

作为最适合该半径的模板, 并将人工输入点更新到

该模板中心点.

G(p) = δNf(p)− ϵNf(p) (1)

G(p) p f(p)

δNf(p) ϵNf(p)

N

式中,   为影像中  点的形态学梯度值,   为

灰度影像,   为形态学膨胀值,   为形态

学腐蚀值,   为结构元.
µ

µ

µ

4) 估计该模板的梯度总和是否超过梯度阈值  .
如果总和小于阈值  , 则以像素为单位增加圆形模

板的半径, 并重复步骤 1) ~ 步骤 3), 直到超过阈值

 . 最终模板直径为道路宽度, 而圆形模板中心点为

道路中心点.
图 2展示了自适应获取道路中心点和道路宽度

的过程. 大圆为最终得到的标准圆形模板, 线段为

道路半径, 圆心为自适应校正后的道路中心点.

  

道路边界

输出种子点

输入种子点

道路半径

 

图 2   模板参数自适应提取

Fig. 2    Adaptive extraction of template parameters
 

1.1.2    跟踪方式确定

PS PE PSi

PEi

以道路中心点为起始点, 通过迭代跟踪的方式,
完成对道路种子点的提取, 这是模板匹配获取道路

种子点的常用方法. 常用的跟踪方式包括迭代内插

方法[27−28] 和双向迭代方法[29−30]. 双向迭代跟踪方法

输入点需确定相邻两点, 具有方便快捷的优点, 但
在跟踪过程中难以有效控制跟踪方向, 易引发道路

误提取的问题. 因此本文主要选取迭代内插方法进

行匹配跟踪, 即通过起点与终点两点约束跟踪方向.
如图 3所示,   和  分别为起点和终点,   和

 分别为起点和终点方向的跟踪点, 虚线为跟踪

过程中的动态方向约束线. 但是, 由于种子点选取

的严格要求, 道路起止点难以位于严格的道路尽头.
因此, 需要采用双向迭代方法对另一侧跟踪点进行

提取.

1.1.3    矩形跟踪模板建立

单一像元无法提供有效的几何纹理信息, 模板

区域能够提供更多的结构信息, 因此本文方法需要

围绕人工输入点设定跟踪模板. 如图 4所示, 以道

路中心点为中心, 以两倍道路宽度为边长, 建立矩

形跟踪模板.

  

道路中心点 矩形跟踪模板
 

图 4   矩形跟踪模板设定

Fig. 4    Rectangular tracking template setting
 

1.2    多描述子匹配模型

在跟踪模板的基础上, 需要建立道路模板匹配

模型. 该模型利用MSLSOH描述子预测道路方向,
通过扇形描述子确定道路跟踪点.

1.2.1    MSLSOH 描述子

在实际场景中, 局部道路具有典型的方向性.
在低分辨率遥感影像中, 这种方向性可由道路两侧

边缘几何特征体现. 但在高分辨率遥感影像中, 由
于受到空间异质性的影响, 道路两侧边缘几何特征

不明显, 无法体现道路方向. 此时可通过挖掘相关

 

输入点 跟踪点 方向约束线

PS
PS1
PS2

PSi

PEi
PE2
PE1

PE

 

图 3    跟踪方式

Fig. 3    Tracking mode
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地物边缘的语义关系展示这种方向性.
1) 道路内部. 道路指示线、行进机动车边缘、隔

离带、平顶建筑物阴影带边缘均与道路方向相同或

相似.
2) 道路边缘. 道路边缘线、规则行树、停靠机动

车边缘都具有与道路相同的方向.
3) 道路临近地物边缘. 建筑物的边缘通常也具

有与道路相似的方向.
因此本文从道路语义关系出发, 利用多种地物

边缘方向与道路方向相同的思想, 对道路种子点动

态跟踪方向进行解译.
受噪声污染的边缘点分布很难规律表达, 而道

路附近地物大部分为人工地物, 具有明显的规律性.
若边缘点作为基元, 直接应用时很难对地物边缘进

行感知与理解. 而线段作为边缘点规律性的表达方

式, 可有效准确描述地物边缘[25]. 因此, 本文选取线

段作为解析道路方向的表达基元, 提出 MSLSOH
描述子 (如图 5所示), 以对道路方向进行解译. 该
描述子是在多尺度影像基础上构建的:

1) 多尺度影像构建. 直接采用 2:1抽样方式,
在 0层影像 (原始影像)基础上建立 1层影像, 同样

的方式在 1层影像基础上建立 2层影像, 三层影像

的大小比为 4:2:1.
2) 线段提取及表达. 用戴激光等[25] 方法在 0层

影像上提取线段, 该方法能够在保证线段提取精度

的基础上, 最大程度提高线段提取长度, 这将有利

于线段表达结构的准确性. 同时将线段端点坐标按

照缩小 1/2和 1/4的方式, 分别映射到 1层和 2层影像.
3) 如图 5所示, 在矩形模板内, 统计各个方向

线段的长度, 将其累加到线段方向直方图. 其中, 横
轴为线段方向角度分组, 量级单元为 15°, 角度范围

为 0° ~ 180°; 纵轴为线段长度累计值, 其单位为像

素. 依此方式, 根据矩形跟踪区域大小不变原则, 可
依次构建 1层与 2层的线段方向直方图. 如图 5所
示, 在 0层白色矩形框内, 道路边缘信息并不明显,
但可明显看到路面存在机动车、行树. 统计 0层线

段方向直方图, 可发现线段方向峰值与道路方向一

致, 这说明机动车、行树可成为确定道路方向的关

键因素, 同时表明利用地物语义关系可确定道路方

向. 对比 1层与 2层线段方向直方图, 依然可以看

到道路方向处于峰值, 充分表明了线段方向直方图

的稳定性. 因此本文构建式 (2), 按照 0–1–2不同层

次的顺序, 只要其中一层影像满足此方程即可确定

道路方向.

Heapf ≥ α×Heaps (2)

Heapf式中,   为线段方向直方图中统计的最大峰值,

Heaps

α

单位为像素;   为线段方向直方图中统计的次

峰值, 单位为像素;   为比例因子.
同时, 为避免出现较大误差, 利用动态方向约

束线对确定方向进行约束, 即需要满足下述公式:

abs(θm − θn) ≤ β (3)

θm

θn β

式中,   为 MSLSOH描述子确定的道路方向角;
 为当前点与对向动态跟踪方向约束线的夹角;  

为角度约束阈值.
若跟踪过程中出现多峰值或不满足方向约束条

件 (如噪声干扰较多、结构信息很不清晰、十字路

口), 则以获取上一个跟踪点所用的跟踪方向为标

准, 直接采用扇形描述子确定跟踪点.

1.2.2    扇形描述子

在高分辨率遥感影像中, 局部道路具有以下纹

理特征:
1) 道路内部纹理均质性. 即道路内部具有一定

的纹理相似性规律, 并且这种规律具有可定量描述

的特点.

O

P

2) 道路内外纹理异质性. 即道路与相邻区域的

纹理具有明显的差异性. 但由于受空间异质性的影

响, 高分辨率遥感影像道路与邻域的纹理差异不够

突出, 因此本文尝试通过道路区域与混合区域的异

质性对比来突出道路内部的纹理特征 ,  以便对

MSLSOH描述子捕捉的道路方向进行验证. 依据上

述思想, 如图 6所示, 本文以当前跟踪点  为中心,
构建多个三角形区域, 进而形成扇形描述子. 其中主

瓣端点为  , 该点为利用 MSLSOH描述子预测道

路方向上的抽样点, 其解算过程如式 (4)、式 (5)所示.

XRectangle = xRectangle + step× cos θ (4)

YRectangle = yRectangle + step× sin θ (5)

XRectangle YRectangle P xRectangle

yRectangle O step

(  ,   )是求取的  点坐标; (  ,
 ) 是当前跟踪点   坐标;    为跟踪步长,

单位为像素.
为避免MSLSOH描述子预测的道路方向出现
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图 5    MSLSOH描述子

Fig. 5    MSLSOH descriptor
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错误, 以  连线为中心, 左右各旋转三次, 旋转单

元为 15°. 由此形成以  为中心, 虚线为中线, 道路

宽度为底边的多个三角形. 其中主瓣三角形主要表

达路面的纹理均质性, 其余侧瓣三角形表达道路与

混合区域的纹理差异性. 在分析扇形描述子时, 以
扇形内不同三角形区域的方差为统计单元, 构建扇

形描述子的定量表达模型, 即 (  ,   ,   ,   ,   ,
 ,   ), 其中  为主瓣方差, 其他为相邻侧瓣方

差. 依据符合道路方向的区域内纹理均质性更高,
反之包括道路与其他地物的混合区域异质性更高的

道路纹理特征确定道路跟踪点.
扇形描述子也能够对MSLSOH描述子预测的

道路方向进行验证. 当道路几何纹理特征不突出,
MSLSOH描述子无法对跟踪方向进行预测时, 可依

据已有跟踪点确定方向建立扇形描述子, 选取方差

最小的三角形, 同时满足式 (6)以确保跟踪过程不

发生偏移, 且降低相邻相似地物对道路提取的干扰.

σmin ≤ η (6)

σmin

η

式中,   为扇形描述子 7个三角形中方差最小值,
 为方差阈值.

2    实验结果与分析

2.1    参数设定

鉴于本文方法需要确定多个参数, 为增加参数

的普适性, 本文在 3 幅实验影像中, 各随机选取

100个道路点, 同时选取其他 6幅影像, 均随机选

取 100个道路点. 对参数设定的原因进行讨论:
µ

µ

µ

1) 梯度总和阈值  . 由于道路内部纹理均质性

较高, 梯度突变位置通常为道路边界处. 为获取最

佳  值, 在不同梯度阈值条件下, 对道路点进行校

正. 以梯度阈值为横轴, 以道路点校正精度 (获取正

确道路宽度的道路点数与总数的比值)为纵轴, 绘
制梯度阈值分析图, 如图 7所示. 当  为 400时, 精

µ度最高, 由此可以确定梯度总和阈值  为 400.
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图 7   梯度阈值分析

Fig. 7    Gradient threshold analysis
 

α

α

α

α

α

α

2) 峰值比例因子  . 由于 MSLSOH描述子主

要展示区域内线段峰值与道路方向间的关系,   将

直接影响获取的道路方向精度. 本文以校正后道路

点为中心, 构建MSLSOH描述子, 分析在不同的 

条件下获取的道路方向精度. 如图 8所示, 当  为

1.5时, 道路方向精度最高; 若  值过小, 很容易在

多峰值的情况下, 发生道路方向的误提取现象; 若 

值过大, 则会导致算法的抗噪能力降低.
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图 8   峰值比例因子分析

Fig. 8    Peak scale factor analysis
 

step

step

3) 跟踪步长  . 本文以道路宽度为底边, 三
倍道路半径为  构建三角形, 同时设置 15° 的偏

移角度是为了保证至少有两个三角形始终落在路

上, 以减小误差.
η4) 方差阈值  . 该参数是在结构信息不突出的

情况下, 避免跟踪过程出现偏差而提出的. 如图 9
所示, 横轴为方差阈值, 纵轴为得到的跟踪点精度
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O

 

图 6    扇形描述子

Fig. 6    Sector descriptor
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η

η

(正确获取的跟踪点与跟踪点总数的比值). 当  为

8或 10时, 精度均在 95% 以上. 为增强算法的抗噪

性, 本文将  设置为 10.
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图 9   方差阈值分析

Fig. 9    Variance threshold analysis
 

β

π

5) 角度约束阈值  . 该阈值是对跟踪过程中的

方向动态约束. 由于道路在局部范围内角度偏差不

大, 因此本文将该阈值设定为  /4.

2.2    实验设计

为充分展示本文方法的有效性, 本文从影像选

取、区域对比、道路类型等 6个方面进行设计.
1) 影像选取

为展示本文方法在不同分辨率遥感影像道路提

取过程中的稳定性 ,  选取三种不同分辨率的

Geoeye-1影像 (0.5 m)、Pleiades影像 (0.5 m)、高
分二号影像 (0.8 m), 其影像大小分别为 2 000 × 2 000
像素、2 000 × 2 000像素、4 000 × 4 000像素.

2) 区域对比

涵盖区域包括城市、城郊以及农村 ,  其局部

影像需要展示区域异质化问题, 包括道路曲率大、

建筑物阴影遮挡、树木视觉遮挡, 也应存在机动车、

隔离带、相邻相似纹理地物等影响道路提取的干扰

问题.
3) 道路类型

考虑本文方法在不同类型道路的适用性, 本文

选取区域包括高速路、城市主道路、支路以及乡村

道路.
4) 方法对比

近年来道路提取研究多与深度学习方法有关,
深度学习方法是采用迁移学习的方法, 需预先建立

大量的训练数据集; 而本文方法属于人工设计传统

方法, 无需先验知识. 前提条件的差异导致两者间

难以开展定量对比分析, 因此本文选取传统方法进

行对比实验. 考虑到近年来基于模板匹配的道路提

取方法研究进展缓慢 ,  本文首先选取成熟软件

Easytrace模块进行对比, 该模块属于经典的剖面

模板匹配方法; 其次对林祥国等[12] 提出的 T型模板

匹配方法和连仁包等[31] 提出的自适应圆型模板采

用 C++语言进行代码编写, 作为对比实验方法.
5) 种子点的选取及补点分析

本文算法在进行人工输入点时, 通常需要依据

输入规则, 即在道路起止点附近、结构清晰且无明

显车辆阴影及遮挡处选取种子点. 跟踪过程中, 受
到路边行树及其阴影等因素的干扰和跟踪方式的限

制, 丁字型路口、L型路口、曲率较大路段、道路边

界不清晰路段会不可避免地出现跟踪断裂现象, 此
时需要进行补点. 但断裂区域往往结构不清晰且遮

挡情况严重, 因此本文选择在断裂区域的前方不远

处进行补点, 同时将输入点分别与原起点和原终点

进行组合, 重新进行跟踪, 以此完成对道路的完整

提取. Erdas软件中 Easytrace模块属于一种剖面

模板匹配方法, 需要人工输入种子点, 通过部分点

之间的跟踪要素定义并指定具体特征或目标. T型

模板则需同时输入两个种子点以确定跟踪方向, 同
时以两点为基础进行迭代内插跟踪. 圆型模板输入

种子点要求与本文一致, 此算法以两输入点为基础,
根据中垂线上的候选点与两点的匹配程度确定跟踪

点, 并以迭代内插的方式完成道路中心线的提取.
6) 质量评价

在质量评价中, 本文选取经典模型即Wiedemann
等[32] 提出的完整率 (Completeness)、正确率 (Cor-
rectness)、提取质量 (Quality)三个指标对实验结果

进行评价. 三个指标的计算公式如下:

Completeness =
D

D +N
(7)

Correctness =
D

D + P
(8)

Quality =
D

D + P +N
(9)

D N

P

式中,   表示正确提取的道路总长度,   表示未检

测的参考道路总长度,   表示误提取的道路总长度.
上述三个评价指标的最优值均为 1.

在上述三个指标的基础上, 本文根据输入参数

个数引入自动化程度作为检验指标. 以本文方法为

例, 输入一个种子点需要加入一个参数, Erdas软件

每次人工选取一个种子点也需要输入一个参数, 而
T型模板和圆型模板每次需要人工输入两个点, 即
为两个参数.
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2.3    实验结果

1)实验一

图 10为 2 000 × 2 000像素的 Geoeye-1影像,
覆盖区域为城郊, 该区域道路包含具有一定曲率的

多条高速公路、支路, 并且相互之间有连通关系.
表 1为不同方法的定量分析, 可以看到 4种方

法完整度较高, 均大于 90%, 这充分说明利用人机

交互的半自动模板匹配方法具有精度高的优势. 可
以看出 Erdas 方法自动化程度最低, 次之分别为

T型模板方法和圆型模板方法, 本文方法自动化程

度最高.

如图 10 (a)右上侧放大图所示, 该区域为道路

跟踪过程中出现隔离带, 道路宽度发生突变, 并且

路面存在机动车. 本文利用 MSLSOH描述子预测

道路方向, 通过扇形描述子确定道路跟踪点, 如图 10 (a)

右上侧放大图所示, 可自动完成对该路段的提取.

而如图 10 (b)右上侧放大图中Erdas方法以及图 10 (c)

右上侧放大图中 T型模板方法, 受到局部道路影像

几何纹理特征突出性下降的影响, 均需要补充种子

点. 如图 10 (a)右下侧放大图所示, 当道路出现树

 
表 1    不同道路提取方法对比

Table 1    Comparison of different methods for road extraction

评价参数
本文方法 Erdas 算法 T 型模板算法 圆型模板算法

实验一 实验二 实验三 实验一 实验二 实验三 实验一 实验二 实验三 实验一 实验二 实验三

完整度 (%) 99.7 99.7 99.6 99.8 99.6 99.7 94.7 99.2 97.4 99.4 99.7 99.1

正确率 (%) 99.5 96.4 99.4 99.6 99.7 99.8 96.4 88.5 99.1 99.5 96.3 98.7

提取质量 (%) 99.2 96.0 99.1 99.4 99.3 99.5 90.8 87.9 96.5 98.9 96.0 97.8

种子点数 (个) 22 6 24 199 62 107 70 34 110 61 13 46

运行时间 (s) 348 102 374 803 259 457 416 152 553 279 116 231

 

(a) 本文方法 (b) Erdas 方法

(b) Erdas method

(c) T 型模板方法 (d) 圆型模板方法

(d) Circular shape template method

输入点 道路中心线

(a) Our method

(c) T-shape template method

 

图 10    Geoeye-1影像道路中心线提取

Fig. 10    Road centerline extracted for Geoeye-1 image
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木导致的视觉遮挡问题时, 由于覆盖路面区域较少,
本文采用MSLSOH描述子的多尺度特征可以预测

道路方向, 利用扇形描述子中道路和混合区域的纹

理对比自动提取该路段. 而如图 10 (b)右下侧放大

图所示, Erdas方法在此区域提取效果较差, 需要增

加种子点以保障此段道路的提取质量. 圆型模板则

可以解决在机动车干扰及视觉遮挡下的道路跟踪

问题.
2)实验二

图 11是覆盖区域为辽宁省葫芦岛市某农村区

域的 Pleiades影像 (大小为 2 000 × 2 000像素),
空间分辨率为 0.5 m, 该区域道路类型以农村公路

为主. 由于部分农村区域道路宽度低于 2 m, 依据

第三次全国土地调查对道路宽度的要求, 该部分道

路未予提取. 该区域中由于道路设计为村级公路,
因而道路曲率较大, 同时道路两侧存在树木阴影遮

挡问题. T型模板虽然输入点较少 (34个), 但明显

存在正确率和提取质量下降问题, 表明该方法需要

进一步补充人工输入点. 圆型模板自动化程度较高,
但也需要 13个人工输入点. 而本文方法仅需要输

入 6个点, 其完整度、正确率和提取质量均在 96%
以上. 虽然 Erdas方法精度最高, 但其人工输入点

数量远远超过本文方法、圆型模板及 T 型模板方

法. 同时对道路跟踪结果局部放大后分析, 可以看

到在树木阴影区域 (图 11 (a)右上侧放大图)和道

路拐弯处 (图 11 (a)右下侧放大图), 本文方法均可

完成对道路线的提取. 而 Erdas方法, 在两个区域

均需要补充人工输入点; 图 11 (c)右上侧放大图中,
T型模板在该路段不需要补充输入点, 但提取的道

路线明显出现错误; 图 11 (d)右下侧放大图可以看

出, 在较大弯路路段, 圆型模板方法也同样需补充

人工输入点.
3)实验三

本实验对辽宁省某市中心城区地带 4 000 ×
4 000像素的高分二号影像进行道路中心线提取,
影像空间分辨率为 0.8 m. 由于道路位于城区, 规划

比较标准, 道路曲率变化不大, 这为利用MSLSOH
描述子捕捉道路跟踪方向提供了前提条件. 如图 12 (a)
右上侧放大图, 虽然建筑物阴影已经覆盖在道路上,
但由于仅为部分覆盖, 利用 MSLSOH描述子的多

 

(a) 本文方法 (b) Erdas 方法

(b) Erdas method

(c) T 型模板方法 (d) 圆型模板方法

(d) Circular shape template method

输入点 道路中心线

(a) Our method

(c) T-shape template method

 

图 11    Pleiades影像道路中心线提取

Fig. 11    Road centerline extracted for Pleiades image
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尺度特征可直接捕捉道路方向, 从而实现了道路阴

影的跨越. 而 Erdas方法、T型模板方法则需要补

充种子点. 如图 12 (a)右下侧放大图, 路面与建筑

物门口纹理趋同, 这使得 T型模板和圆型模板需要

通过补点的方式完成此路段的跟踪. 而 MSLSOH
描述子可利用车辆的局部边缘信息提取线段方向峰

值, 完成对此路段的跟踪.
表 1中的运行时间为进行实验所需的总时间.

可以看出, 本文方法的完整度与 Erdas方法、圆型

模板方法和 T型模板方法相差不大. 本文方法的正

确率、提取质量均优于 Erdas方法、圆型模板方法

和 T型模板方法. 在自动化程度上, 本文方法大幅

优于 Erdas方法、圆型模板方法和 T型模板方法.
由此可知, 本文方法在保证道路提取精度的基础上,
大幅提高了模板匹配方法的自动化程度.

3    结论

本文针对场景空间异质性导致的道路几何纹理

特征下降, 进而引起传统模板匹配方法出现自动化

程度下降问题, 提出一种高分辨率遥感影像道路提

取方法, 并进行了不同空间异质性问题的遥感影像

道路提取. 主要工作包括:

1)确定了道路迭代内插与双向迭代相结合的

跟踪方式, 在输入点的基础上自适应获取道路中心

点及道路宽度信息, 由此自动构建了初始跟踪模板.
2)建立 MSLSOH描述子. 该描述子建立了道

路内部、边缘、邻域地物边缘与道路方向间的语义

关系, 通过统计多尺度线段方向峰值的方式, 捕捉

道路方向信息, 以此解决场景空间异质性导致的道

路几何纹理特征下降问题.
3)建立扇形描述子. 该描述子针对空间异质性

导致的道路影像几何纹理特征下降问题, 通过构建

道路与混合区域, 突出道路的几何纹理特征. 通过

多个三角形构建扇形描述子, 以此对道路跟踪点进

行验证和提取.
通过实验分析, 本文方法较好地解决了道路提

取过程中的场景空间异质性问题. 但本文方法也存

在一定的限制条件, 即目前实验中的视觉遮挡、阴

影遮挡仅是覆盖道路局部区域, 如何应对更大幅度

的路面遮挡将是未来面临的难题之一. 同时在 L型

和 T型路口, 道路方向出现大于 45° 的变化时, 本
文方法需要进行补点处理, 如何改进方法、提高自

动化程度也是需要重点解决的问题.

 

(a) 本文方法 (b) Erdas 方法

(b) Erdas method

(c) T 型模板方法 (d) 圆型模板方法

(d) Circular shape template method

道路中心线输入点

(a) Our method

(c) T-shape template method

 

图 12    高分 2号影像道路中心线提取

Fig. 12    Road centerline extracted for GF-2 image
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