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摘要：高空间分辨率遥感影像中蕴含着丰富的道路信息，是基础地理信息更新很好的来源．以合肥市城区为
研究区域，采用ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ高空间分辨率遥感影像为数据源，开展城市道路信息提取研究．首先，对ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ
数据的多光谱波段进行人工采样，获取道路信息的光谱特征．其次，以光谱特征作为判据搜索研究区域上满
足道路特征的道路点，得到道路的大致轮廓．最后，运用数学形态学工具对提取的道路结果进行进一步处
理．结果表明，该方法可较完整的提取出城区道路网信息．
关键词：高空间分辨率；遥感影像；光谱特征；道路；提取

中图分类号：ＴＰ７５１　文献标识码：Ａ　文章编号：１６７４－５６３９（２０１７）０３－０１１１－０４
ＤＯＩ：１０．１４０９１／ｊ．ｃｎｋｉ．ｋｍｘｙｘｂ．２０１７．０３．０２６

ＡＮｅｗＡｐｐｒｏａｃｈｏｆＥｘｔｒａｃｔｉｎｇＲｏａｄｆｒｏｍＨｉｇｈＳｐａｔｉａｌＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＩｍａｇｅｓ

ＷＡＮＧＹａｎｍｅｉ１，ＹＡＮＧＸｕｅｚｈｉ２

（１．ＴｒａｆｆｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｌｌｅｇｅ，ＡｎｈｕｉＳａｎｌｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈｅｆｅｉ，Ａｎｈｕｉ，Ｃｈｉｎａ　２３０６０１；

２．ＣｏｍｐｕｔｅｒａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｏｌｌｅｇｅ，ＨｅｆｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈｅｆｅｉ，Ａｎｈｕｉ，Ｃｈｉｎａ　２３０００９）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｈｉｇｈｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｌａｒｇｅｒｏａｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｉｓａｇｏｏｄｓｏｕｒｃｅｆｏｒｂａｓｉｃｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎｕｐｄａｔｅｓ．ＴａｋｉｎｇＨｅｆｅｉｃｉｔｙａｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ，ＱｕｉｃｋＢｉｒｄｈｉｇｈｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｗａｓｕｓｅｄａｓｔｈｅｄａｔａｓｏｕｒｃｅ
ｔｏｅｘｔｒａｃｔａｎｄｓｔｕｄｙｔｈｅｕｒｂａｎｒｏａｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｒｏａｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｍａｎｕａｌｓａｍｐｌｉｎｇｏｆ
ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄｓｏｆＱｕｉｃｋＢｉｒｄｄａｔａ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｒｏａｄｐｏｉｎｔｓｗｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｆｅａｔｕｒｅａｓｔｈｅｃｒｉｔｅｒｉｏｎｔｏｇｅｔｔｈｅ
ｒｏｕｇｈｏｕｔｌｉｎｅｏｆｔｈｅｒｏａｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｔｏｏｌｓｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｅｘｔｒａｃｔｒｏａｄｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｍｅｔｈｏｄｃａｎｂｅｍｏｒｅｃｏｍｐｌｅｔｅｔｏｅｘｔｒａｃｔｔｈｅｃｉｔｙｒｏａｄｎｅｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｉｇｈｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ；ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓ；ｓｐｅｃｔｒａｌｆｅａｔｕｒｅｓ；ｒｏａｄ；ｅｘｔｒａｃｔ

　　随着遥感技术的不断发展，目前遥感影像的空
间分辨率已达亚米级，并且遥感影像已广泛应用到

国民经济的各个领域，如交通信息获取、森林火灾、

国土资源管理、地图制作等．由于高空间分辨率遥感
影像中蕴含着道路等丰富的交通信息，利用高空间

分辨率遥感影像提取道路信息，能够快速自动建立

城市道路网结构．国内的众多高校和科研院所已在
这方面进行了２０多年的研究，如武汉大学、解放军
信息工程大学、中国科学院等，并取得了丰硕的成

果．在世界范围内，有关这个方向的研究也已持续
３０多年．

目前，高空间分辨率遥感影像提取道路的算法

可分为两类：半自动道路提取算法和自动道路提取

算法［１－２］．半自动道路提取算法主要包括动态规划
法、影像分割法、Ｓｎａｋｅ模型、模板匹配法等［３］；自动

道路提取算法主要包括脊线探测法、统计模型法、平

行线法、启发推理法、地图匹配法、面向对象法

等［４－６］．文献［７］中提出了一种半自动道路提取算
法，需要在道路上设置生长原点，然后根据道路的光

谱特征和道路的连续性对原点的邻域点进行判断生

长．但是由于高空间分辨率遥感影像细节和纹理等
的复杂性，倘若在路网中含有路口、斑马线等情况

下，应用该算法提取路网就需要设置多个生长原点，

否则就容易导致提取失败．针对此算法的不足，本文



提出了一种新的高空间分辨率遥感影像上道路网的

半自动提取算法．该算法对文献［７］中的算法进行
了改进，不设置生长原点，而是对研究区域上的所有

像素点进行遍历，具有较强的鲁棒性．

１　道路特征及提取过程

１．１　道路特征
影像特征是指由于地表物体的物理和几何特性

不同而使高空间分辨率遥感影像上对应位置处的灰

度存在差异．由于高空间分辨率遥感影像中地物细
节特征丰富，因此必须明确道路的特征才能较准确

地提取道路信息．根据 Ｖｏｓｓｅｌｍａｎ等人［８］的描述，道

路的基本特征大致分为５类，分别是几何特征、辐射
特征、上下文特征、功能特征和拓扑特征．
１．１．１　辐射特征

辐射特征主要表现为灰度特征．道路区域内整
体灰度比较均一，且变化较缓慢，同一段路的灰度值

较为接近，呈现两条明显的平行边缘．道路区域灰度
与其相邻区域灰度反差比较大［９］．
１．１．２　几何特征

道路段呈现出宽度基本相同的长条状，其长度

远大于宽度，且曲率保持在一定范围内．
１．１．３　功能特征

根据道路在城市中的地位、交通特征和功能可

分为不同的类型．一般分为城市主干道、市区支道、
专用道３大类型．
１．１．４　拓扑特征

道路一般是交叉相连接的，形成路网且不会突

然中断．每一道路段在连接处形成交叉路口，如
“十”、“Ｔ”和“Ｙ”等．
１．１．５　上下文特征

指与道路有关的特征，如路上的汽车、两旁的树

木、交通标线、路中间的栅栏、绿化带等．
１．２　提取过程

根据Ｍａｒｒ视觉理论，道路提取过程主要分为
低、中、高３个层次，如图１所示．在低层次提取中，
主要提取特征点、纹理、边缘等各种要素，没有用到

与道路有关的知识，提取的特征点、边缘等都没有结

构化；中层次提取是对低层次提取的结果进行分析、

综合、选择和重组，这个层次用到了与道路有关的知

识；高层次提取主要利用道路要素的结构和关系、模

型、与道路有关的规则等理解、识别道路［１０］．

２　道路提取方法

遥感影像中道路的光谱特征可用每一波段的均

值μＫ和标准差δＫ表示，其计算如下式所示：

μＫ＝
１
ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
υｉ， （１）

其中υｉ为影像对象的像元值，ｎ为像素个数，Ｋ为波
段数．

δＫ＝
１
ｎ－１∑

ｎ

ｉ＝１
υｉ－μ( )Ｋ槡

２， （２）

其中υｉ为影像对象的像元值，μＫ为对象均值，Ｋ为
波段数．

本文基于光谱特征提取道路信息算法如下：

１）在经过预处理的遥感影像上对没有干扰物
的路面进行采样，然后对所有的采样点进行统计，应

用（１）式和（２）式得出无干扰物路面的多波段光谱，
即红光波段、绿光波段、蓝光波段和近红外波段的平

均值μＫ和标准差δＫ，μＫ和δＫ反映了道路的光谱特
征．由于采样点直接影响道路提取结果的精度，因
此，通常可采取多选样本数量以提高准确度．
２）以步骤１）中统计得出的μＫ和δＫ作为判据，

搜索研究区域上所有满足道路特征的道路点，提取

道路的轮廓．这是采用本方法提取道路的关键环节，
其中包含的规则有：（ａ）搜索判据．对于某一待判断
点Ｐ，假设其四波段光谱值为 ＫＰ，当其和采样点光
谱统计值相近时，则有理由被认为该点是道路点，即

若其光谱值满足：

μＫ－δＫ≤ＫＰ≤μＫ＋δＫ， （３）
则认为Ｐ点是道路点，否则判断该点是非道路点．
其中δＫ为判断阈值．（ｂ）道路点搜索规则．根据搜
索判据对研究区域上的所有像素点进行遍历，得到

整个道路区域上的道路点，并对每个道路点设置标

志，得到道路轮廓．
３）运用数学形态学工具对提取道路结果进行进

一步处理．针对上述步骤提取道路产生的误差如下：
道路上不满足道路光谱特征的斑点，如路上的车、行
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人、斑马线、两旁的树木；道路外满足道路光谱特征的

斑点，如房屋、广场等．对这两类误差可采用数学形态
学中的腐蚀、膨胀和开闭运算进行消除［１１］．

３　实验结果与分析

以合肥市市区作为应用研究区，实验选取的数

据为合肥市区域的 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ遥感影像，该影像为
０．６ｍ空间分辨率，包含红、绿、蓝和近红外４个波
段的多光谱影像，选定区域大小为８５５×４１２像素，
主要包含草地、树木、建筑物、道路４类地物，对原始
影像进行噪声等处理后得到预处理图，如图２所示．

首先，根据采样点统计道路的光谱特征，即道路

红光波段、绿光波段、蓝光波段和近红外波段４个波

段的光谱均值μ１，μ２，μ３，μ４和方差δ１，δ２，δ３，δ４．
其次，对研究区域上的所有像素点进行判断，若

其光谱特征符合在以μ１，μ２，μ３，μ４为中心，以δ１，δ２，
δ３，δ４为阈值范围内时，则判断此点是道路点，对研
究区域上的所有像素点进行遍历，得到道路轮廓图，

如图３所示．
最后，运用数学形态学工具对提取道路轮廓进

行斑点消除、断点连接、边界平滑等数学形态学处理

得到提取的道路图，如图４所示．由图４可以看出，
数学形态学基本上可以把内部斑点消除、道路边界

变得光滑、对误提取的非道路区域进行消除．图５是
提取的道路结果叠加在原图上．从图５可以看出，基
本上能把道路较为理想的提取出来．

　　另外，对于应用研究区的另一个样本（研究区２）
进行道路提取，样本区域大小为９５２×５８１像素，与前一
样本相比较，该研究区域上有十字形道路交叉口，提取

结果如图６、图７、图８所示．图９是提取的道路结果叠
加在原图上．从图９可以看出，在包含道路交叉口的情
况下，该方法也能把道路较为理想的提取出来．

３１１第３期　　　　　　　王艳梅，杨学志：一种基于高空间分辨率遥感影像的道路提取方法研究



４　结论

本文主要采用基于高空间分辨率遥感影像中道

路的光谱特征和数学形态学相关算法进行道路提

取，通过人工采样获取多光谱波段的光谱特征并以

此作为判据对研究区域的像素点进行判断识别，提

取出道路点，得到道路轮廓．然后，运用数学形态学
进行斑点消除、断点连接、边界平滑处理得到提取道

路图．根据道路边界的光谱特征可以提取出边界分
明的道路点和非道路点，利用道路的连续性，可以排

除非道路的边界．因此，本方法充分利用了高空间分
辨率遥感影像中道路的光谱特征和几何特征，具有

较高的精度，基本上能把道路信息较理想的提取

出来．
然而，该提取算法尚存在有待完善的地方，如因

为存在同物异谱、异物同谱现象导致道路点提取时

的误判，而后期运用数学形态学处理的过程中，对已

提取的道路点有损失，导致提取精度下降，进而使道

路提取结果的面积与实际面积存在误差．如果能应
用道路的其他特征辅助道路提取［１２］，可能会进一步

提高道路提取精度，这是以后继续研究的内容．
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