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低分辨率遥感影像中道路的全自动提取方法研究
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摘　要:　从 Marr视觉计算理论出发,利用低分辨率遥感影像的特点, 提出了一种基于边缘线段感知编组和动态

规划跟踪线段的道路信息全自动提取方法。首先分析了低分辨率影像中道路的辐射特性和几何特性, 以得到道路

模型。然后在底层处理阶段对影像进行边缘检测 、无效线段去除等预处理;中层处理阶段采用基于上下文关联的

感知线段编组法得到候选道路段, 并由道路段的置信度阈值确定道路种子点;最后在高层处理阶段提出基于动态

规划的道路跟踪算法得到候选道路, 并且采用知识推理去除部分虚警。实验结果表明:( 1)对图像中背景干扰较大

的山区道路和复杂的城区道路网均有较好的识别效果;( 2)识别过程全自动进行, 没有人工干预, 因此计算效率相

比其他方法有一定的优势;( 3)由不同传感器卫星获取的影像如 L7, SPOT, SAR等,算法均能进行有效识别,具有很

好的普适性和稳健性。
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1　引　言

近年来随着越来越多的军用和民用遥感卫星的

升空,遥感图像的应用日益增多,使得遥感数据处理

技术变得尤为重要 。其中道路的精确定位和识别技

术对于 GIS数据获取和更新 、数字测量 、制图以及移

动目标辅助识别等都具有很重要的意义,因此备受

关注 。

目前遥感图像中道路识别算法主要分为带人工

干预的半自动和无人工干预的全自动识别两大类。

实现道路识别的关键是建立合适的道路模型 。一般

认为道路路面宽度一定,灰度分布均匀,依此建立道

路模型进行识别的方法主要有,动态规划算法,像素

与背景算子模型算法, 基于最小二乘 B样条曲线算

法和基于树结构的特征判别模型等
[ 1— 3]

。它们大多

采用半自动的方法,首先进行预处理,然后人工给定

种子点或者起始道路方向, 最后用上述算法由种子

点和方向跟踪得到道路中心线。道路自动识别的算

法主要是基于平行线对, 基于二值化和知识以及基

于窗口模型等方法
[ 4— 6]

。如文贡坚
[ 4]
等提出的基于

相位编组和平行线对检测的方法。算法利用相位编

组在图像分割成的子块中提取道路直线段, 并用高

斯分布函数模糊化直线参数增强算法稳健性, 此法

对于受背景干扰出现直线断裂以及曲率较大的乡村

道路提取效果一般。 Baumgartner
[ 6]
提出根据道路

的辐射度和几何约束, 将基元跨过断裂重复编组成

段,不符合辐射度约束的则提取局部上下文信息进

行约束 。此法对存在局部道路断裂的影像提取效果

较好,若道路网交叉密集则效果不明显。上述自动

识别道路的方法在特定的环境和要求下取得了一定

的效果 。近来也出现了利用机器学习等人工智能技

术识别道路网的方法
[ 7, 8]

,因为需要用到人工标注

道路样本进行学习, 理论上仍然属于半自动识别 。

由于道路表现形式的复杂性以及目前人工智能技术

发展的限制,因此很难提出一套通用的道路识别方

案,只能在特定的环境下建立相对有效的模型以达

到较好的识别
[ 9— 13]

。

本文针对低分辨率遥感影像, 系统地提出了一

种基于感知编组和动态规划的道路信息全自动提取

方法,并且在应用中取得了很好的效果。该方法根

据图像理解和机器视觉的有关理论, 从低到高分三
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个层次进行,底层对影像进行预处理,中层采用感知

线段编组确定道路种子点, 最后在高层由动态规划

跟踪得到候选道路。实验表明, 该方法对低分辨率

影像中的道路具有较好的识别效果, 而且具有很好

的普适性和稳健性,即对于各种传感器得到的影像

如 L7, SPOT, SAR等均能进行有效识别, 而且对于

背景干扰较大的乡村道路和密集的城区道路网效果

也很明显 。

2　低分辨率遥感影像中主要道路的
特性

　　要做到正确有效地在遥感影像上提取道路信

息, 必须充分了解道路信息在遥感图像上所表现出

来的特征 。对于道路信息 Vosselman等
[ 14]
将其描述

为几何 、光度或辐射度 、拓扑 、功能 、关联或上下文的

特性 。本文中归纳低分辨率遥感影像中主要道路的

几何和辐射特性如下:

几何特性:( 1) 道路具有一定宽度,且宽度变化

不大;( 2) 道路在局部有一定的曲率, 但曲率不大;

道路等级越高, 局部路段越接近直线, 局部曲率越

小;( 3) 道路一般延伸到图像的边界或者到城镇等

其他目标,而且由于道路两侧房屋 、树木等物体的遮

挡,道路上的直线常常出现断开;( 4) 道路连接处经

常会有立交桥等纹理比较复杂的图形 。

辐射特性:( 1) 道路的内部灰度局部有平均性,

整体道路灰度的变化也不大, 有同一性;( 2) 道路线

段的内部灰度与道路两旁区域的灰度一般有比较明

显的差异,但在某些区域干扰比较大,没有明显差别。

3　主要道路的提取方法

按照 Marr视觉理论, 视觉从最初的原始资料

(二维遥感影像 )到最终对环境的表达经历了低 、

中 、高三个层次, 强调在试图解决或理解一个特定问

题时明确所处理的层次是重要的。本文提出的低分

辨率遥感影像中主要道路的自动提取算法也在从低

到高三个层次上进行
[ 15]

。主要包括边缘检测等底

层处理,确定种子点的中层处理和道路跟踪识别的

高层处理。算法流程如图 1所示 。

图 1　道路提取算法流程图

Fig.1　Flowchartoftheroadextractionalgorithm

　　其中输入为已经过校正和去噪处理的低分辨率

遥感图像 。然后利用 Canny算子提取边缘 、去除无

效线段 、道路段感知编组 、种子点确定等步骤确定种

子点 。借鉴动态规划思想, 提出一种基于代价因子

的道路跟踪算法,对得到的种子点进行道路跟踪,识

别出道路线条,最后进行后处理,即根据道路的几何

特性 、拓扑特性和灰度特性等先验知识进行推理,去

除多余的道路虚警以得到比较准确的结果。下面介

绍道路的种子点定位,利用种子点跟踪得到道路和

知识推理去除虚警 。

3.1　道路种子点定位

道路种子点准确定位的关键是建立合适的道路

模型 。道路是一类复杂目标, 复杂目标不同于一般

刚体,它难以用固定的参数描述,只能用一些抽象的

语句来描述 。在设计道路提取算法时, 应考虑如何

用图像特征参数来表示模型中的抽象语句 。根据上

述的道路几何与辐射特性, 可以得到道路的一般模

型 。为方便说明,先给出一些符号定义 。令 R为道

路, δv, δc和 δs分别为灰度方差 、曲率和局部道路段

宽度变化阈值, Si为道路段

R={Si, i=1, 2, …, n, n∈ N}

( 1) Var( Gray(Si) ) <δv

( 2) Cur( Si) <δc,

( 3 ) Length( R) > T, ∑
n

i=1

Width(Si) -

1

n∑
n

i=1
Width(Si) <δs ( 1)
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式中, Gray( ), Width( )和 Length( )为道路段的灰

度 、宽度和长度;Cur( ) , Var( )分别为曲率和方差计

算函数。输入图像经过边缘检测等预处理得到直线

感知编组的基元,为了降低编组的复杂度,通过一定

的规则滤除一些明显不是道路边缘的线条。线段编

组后,对每一个编组进行道路置信度的确定,并且选

取道路置信度高的编组作为道路候选编组, 然后从

道路候选编组中选取合适的道路种子点 。

3.1.1　边缘检测

边缘检测的质量直接影响到感知线段编组的效

果, 因此选用具有较高的位置精度 、单像素宽度和低

失误率的 Canny算子作边缘检测 。 Canny滤波器由

一对具有如下冲激响应的函数构成:

g( x) =exp
-x

2

2ρ
2 　f( x) =

-x
ρ
2 exp

-x
2

2ρ
2 ( 2)

输入图像分别在水平和垂直方向与离散 g( x)和

f(x)作卷积得到 Ix和 Iy, 计算梯度幅值 Im =

I
2
x+I

2
y,然后通过最大值抑制和双阈值化得到

边缘 。

3.1.2　无效线段去除

通过 Canny算子提取边缘后, 得到了大量长度

很短的或曲率较大的线条。由于遥感图像上主要道

路的边缘多比较平滑,局部曲率不高,因此需要去除

掉那些很短的或者曲率较大的线条, 减少算法的复

杂度和运算量 。考虑到噪声和其他地物对道路边缘

的干扰,相对平直的道路边缘经常会跟其他边缘连

接在一起 。为更有效地提取线条, 定义线条的前端

方向和末端方向,如图 2所示 。

( a) ( b)

图 2　线条示意图

Fig.2　Linedirectionsketchmap

图 2(a)表示图像中相邻两点所形成的 8个方

向, 用数字 0— 8表示,取方向 0与方向 8相同。图 2

( b)表示一条线段, 假设此线条从 A开始跟踪, 则

AB两点的方向定义为前端方向, CD两点的方向为

末端方向 。遍历边缘图像中的边缘点,从边缘点进

行跟踪,记录末端与前端方向差距小于阈值 δα的线

段,然后通过线段长度和曲率阈值去除无效线段,最

后得到有效线段集合 T′。记 N为边缘线段数, S为

边缘线段集合:S={∪ Si, i=1, 2, …, N}

WHILEi≤N

　　IF θAB( Si) -θCD( Si) >δα　DELETESi;

i=i+1;

　SET:S′={∪ Si, i=1, 2, …, M}　( M<<N)

WHILEi≤M

　Li =Length( Si) ;Di=Dist( Si) ;Ci=Di/Li =

Dist(Si) /Length(Si) ( 3)

IFLi>LANDCi<δβ 　DELETESi;i=i+1;

　SET:T′={Si 　Si∈ S′, Li>L, Ci<δβ }

式中, Length( )为取得线段的曲线长度, Dist( )为取

得线段两端点间的直线距离, δα和 δβ分别为角度和

曲率阈值。定义一个简单的衡量线段弯曲程度的参

数 Ci, 易知 0 <Ci<1, Ci越大表示线段的弯曲程度

越小,线段也越平滑, 当 Ci的取值接近 0的时候,表

示线段的弯曲程度比较大 。

3.1.3　基于道路置信度的候选道路段编组

对于去除无效线段后得到的线段集合 T′, 提出

利用层次记号编组思想进行线段编组 。线段的层次

记号编组不仅需要线段在图像中的像素位置信息,

还需要记录线段的其他各种属性 (附录 1), 然后根

据层次记号编组原理和已经建立的道路模型, 提出

基于道路置信度的编组规则 (附录 2)进行编组 。并

且利用一组几何和图像特性形成约束条件, 以限制

搜索空间。

层次记号编组后每条线段得到一个编组序号信

息,同一编组中线条之间以一定的置信度属于相互

联系的道路边缘 。置信度则基于编组线段的几何和

拓扑特性来确定 。记编组数目为 K, Gi为某一包括

m条线段的编组:

Gi={Si 　0 <i<m}　　　　　　　

T′={Si 　Si∈ S′, Li>L, Ci<δβ }

　={∪ Gi, i=1, 2, …, K}

　( 4)

分别考虑编组中线段的长度, 平行线和图像边

界边缘对编组成为道路候选编组的影响。记道路置

信度因子向量为

vi ={TotalLen, Para, Edge}

式中, TotalLen为编组 Gi中所有线段长度的总和,

Para为编组中平行线段的对数, Edge为编组中靠近

图像边界的线段数目 。记道路置信度权值向量为

wi={σ, ζ, τ}。

道路的置信度为 Pi:
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Pi=vi×wi={TotalLen, Para, Edge}×{σ, ζ, τ}

=σ×TotalLen+ζ×Para+τ×Edge

∴pi =
Pi

∑Pi
=

vi×wi

∑
K

i=1
vi×wi

　 w1 =w2 … =wK =w

( 5)

式中, pi为归一化后的道路置信度。适当地选择 σ,

ζ和 τ三个权值, 可以有效提高道路边缘所在编组

的置信度 。

IF　δ1≤pi≤1　 　　acceptedroadedgegroup

ELSEIF　δ2≤pi<δ1 uncertainroadedgegroup

ELSE　pi<δ2 rejectedroadedgegroup

得到置信度后采用阈值分割的编组筛选规则确

定道路种子点所在编组。 δ1和 δ2即为确定种子点

编组所采用的阈值 。对于置信度小于阈值 δ2的编

组将被舍弃,其余的道路段编组都将作为道路边缘

来进一步确定种子点。但是在利用知识推理去除虚

警中,由 δ2 ≤pi<δ1编组确定种子点并跟踪得到的

道路段更容易被作为虚警去除。

3.1.4　种子点的确定

提取出包含道路边缘的编组后, 从编组的边缘

线段信息出发,确定道路种子点 。种子点应该在道

路的有限宽度内,并且尽量接近道路的中心骨架线,

以增加道路跟踪的效率,减少虚警 。

对于阶跃型的道路边缘来说, 背景灰度和道

路本身的灰度有较大区别。对于道路编组中的一

条道路边缘线段, 需要首先确定背景灰度与道路

灰度的大小关系, 如图 3所示,图中 A、B两点分别

是已知的道路边缘线段的两端点, 图中黑色的线

条为道路,种子点提取算法的目的是根据线段 AB

的位置信息找到真正的道路内部线条 A1B1 。在图

3中,为了确定背景灰度与道路灰度的大小关系, 算

法分别取点 A和 B的 M, N( M<N)邻域内的平均灰

度记为:

AveGray( A
M
), AveGray( A

N
), AveGray( B

M
)和

AveGray( B
N
)。

　 IFAveGray( A
N
) >AveGray( A

M
) AND

AveGray( B
N
) >AveGray( B

M
)

　　Gray Background>Gray Road

　ELSE　Gray Background<Gray Road

式中, AveGray( )为取平均灰度函数, M和 N为经验

值, 一般 M取较小值, N则取为 N≈3M。确定道路

与背景的灰度关系后, 在边缘线段 AB附近寻找一

条方向平行于 AB、灰度最大或最小的线段 A1 B1作

图 3　道路种子点提取

Fig.3　Locatingroadseeds

为道路上的线条, A1, B1即为道路的种子点。其中

灰度取最大或最小与道路和背景的灰度大小关系

一致。

3.2　道路跟踪

基于代价因子的道路跟踪算法是利用动态规划

寻求达到某一目标的最小消耗路径。算法以已确定

的两个道路种子点为起点, 充分利用道路的几何特

性和辐射特性,基于道路线段设立三个代价因子组

成评价函数,对道路进行跟踪。图 4为跟踪算法示

意图, A和 B是已知的两个道路种子点,根据道路局

部曲率变化不大的特性, 假定 AB直线方向上的 C

点为下一个道路点的候选点 (道路搜索步长 iStep≤

10pixs), 然后在 C点的一个邻域内搜索真正的道路

点 Ci。

图 4　跟踪算法示意图

Fig.4　Roadtracking

算法的评价函数由三个代价因子组成, 代价因

子分别以 CostGray, CostDgray, CostBend来标识, 其

值均由道路线段的特性来决定
[ 16]

。其中 CostGray

是当前线段的平均灰度与道路平均灰度差值的绝对

值,表征道路内部灰度的变化;CostDgray是当前线
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段内部灰度的绝对差,表征道路内部灰度的不均匀

性;CostBend表示当前线段偏离源直线的程度,表征

了道路在局部的弯曲度 。因此

CostGray= AveGray(BCi) -AveGray(AB)

CostDgray=∑ Gray(BCi) -AveGray( BCi)

CostBend=Vsinθ

( 6)

式中, Gray( )为取线段灰度值函数, AveGray( )则为

计算线段的平均灰度函数, V是一个弯曲度常数, 代

表了道路的期望弯曲度;如果 V取值过小, 则不能

搜索到较崎岖的道路;若 V取值过大则容易造成高

等级道路的提取结果不够平滑,因此 V的取值应由

识别道路的类型来决定;θ为直线方向上的点与搜

索点之间的夹角,如在图 4中可视为线段 BC与 BC1

或者 BC2之间的夹角。在 C点邻域内搜索到点 Ci

的位置,则对当前点 Ci计算代价如下:

Cost Ci =CostGrey+CostDgrey+CostBend

= AveGray( BCi) -AveGray(AB) +

∑ Gray(BCi) -AveGray(BCi) +Vsinθ

( 7)

　　为了保证算法的鲁棒性, 在搜索过程中采用了

回溯算法 。算法的具体步骤如下:

( 1) 由种子点 A和 B,确定道路的初始平均灰

度,并根据 A和 B的位置初步确定下个点 C的位置;

( 2) 根据 ( 4)式的道路线段特性代价算法,在 C

的邻域内确定代价最小点 Ci的位置,同时保留代价

次优点;

( 3) 进一步判断 Ci是否为道路点,如发现代价

超过一定阈值则判断跟踪错误, 用上一循环过程中

的次优点代替 B点,回到第 ( 2)步继续跟踪 。

( 4) 如果 Ci是道路点, 则 C=Ci;

( 5) 如果 Ci达到道路结束条件, 则跳出循环,

算法结束;否则令 A=B, B=C,根据新的线段 AB的

平均灰度值更新道路的平均灰度值, 回到 ( 2 )继续

搜索下一个道路点 。

回溯算法在计算候选点代价的过程中不仅保留

最优点,还保留了次优点的信息 。即在道路段跟踪

过程中发现代价过大,跟踪偏离道路,则自动退回上

一步采用次优点进行跟踪。采用回溯算法可以大大

增加算法的抗干扰性。

3.3　知识推理减少虚警

由种子点提取和道路跟踪相结合得到的主要道

路,因基于道路置信度的感知编组得到的不一定是真

正的道路边缘, 所以存在不少虚警。利用发现的道

路的地学知识作推理, 进一步分析和调整提取的道

路 。结合道路特征提出如下 (IF, THEN)推理准则:

( 1) 道路的长度应该足够长。记图像的长宽分

别为 Width和 High,道路段 S的长度为 LR,长度影

响因子为 tl=LR/min( Width, High), 长度影响阈值

为 δl:

IFtl×δi<δl　i=1 or2;　THEN　DELETES;

即将长度影响因子和置信度因子的乘积比较长度影

响阈值的大小,小于阈值的道路段作为虚警去除。

( 2) 道路的曲率不能太大,曲率包括整体和平

均局部曲率 。记道路段 S整体曲率为 C,平均局部

曲率为  C,平均局部曲率为道路分成各段后曲率的

平均值, 分段步长为道路搜索步长的三倍即 Step=

3 ×iStep<30pixs,其中曲率的计算同 3.1.2节 。记

道路段 S曲率阈值为 δC:

IF　max(C, C) ×δi<δC　i=1 or2;

THEN　DELETES;

若道路段整体和平均曲率中之较大值与道路置信度

因子的乘积小于曲率阈值,则将该道路段作为虚警去

除。通常利用曲率大小可以去掉河流等引起的虚警。

(IF, THEN)推理规则充分利用道路的地学知

识作为推理原则,结合确定道路种子点的置信度大

小做出推理以去除虚警, 可以去除由误定种子点跟

踪得到的道路,使整个算法具有较好的健壮性 。

4　实验结果分析

本文选取 Landsat7(B80波段 )的 ETM+遥感图

像 ( 800 ×800)进行了道路自动提取实验,图像分辨

率为 15m。图 5( a)为原始图像, 一条主要道路穿过

整幅图像,许多水体散落在图像的左上方,道路下方

为小村落和大片农田 。图 5( b)为经过 Canny算子

边缘检测,并去除无效边缘后的结果,可以发现整条

道路被分割成许多小段直线。其中角度和曲率阈值

参数分别取 45′和 0.8。选取道路置信度权值向量

w={0.005, 0.3, 0.3}, 置信度阈值为 δ1 =0.8, δ2 =

0.5,编组得到图 5( c)所示道路种子编组线段 。图 5

( d)为跟踪种子编组线段确定的种子点得到的道

路,图中主要道路被正确识别, 但是河流或低等级公

路作为虚警存在,通过知识推理去除虚警后得到最

终识别结果如图 5( e)所示 。其中邻域范围 M=3,

N=9,弯曲度常数 V=50,长度和曲率影响阈值分别
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( a) ( b) ( c)

( d) ( e)

图 5　L7图像自动提取道路过程演示图

Fig.5　StepsofroadextractionalgorithminL7 landsatimage

为δl=0.6, δC=0.25。

上述阈值均为经验值。在阈值参数相同的情况

下,选用 SanDiego地区的 SPOT图像 ( 800 ×500)和

台北地区的 SAR图像 ( 600 ×400)进行道路自动提

取实验, 其中 SPOT图像分辨率为 2.5m, 通过重采

样使之降为 10m, SAR图像分辨率为 12.5m。道路

提取结果如图 6和图 7所示。

从图中可以看出,本文算法对于各种传感器获

取的图像都能取得较好的效果 。为了更好地评估道

路提取的效果, 引入 “缓冲法 ”:考查提取得到的道

路网络与参考数据在各个道路段上是否匹配, 即两

者之间的距离都不能大于给定的缓冲宽度 ( Buffer

Width)
[ 17]

。参考数据为人工绘制的道路主轴线条 。

通过缓冲法可以确定提取出来的道路网是否完整,

以及提取得到的道路网中有多少是真正的道路 。因

此定义 “完整性”和 “正确性 ”作为衡量标准:

(a) (b)

图 6　SPOT图像道路提取结果图和参考数据

Fig.6　ExtractedroadinSPOTimagevsreferencedata
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(a) (b)

图 7　SAR图像道路提取结果图和参考数据

Fig.7　ExtractedroadinSARimagevsreferencedata

完整性 =
提取得到的道路段与参考数据的匹配长度

参考数据长度

( 8)

正确性 =提取得到的道路段与参考数据的匹配长度
提取得到的道路段总长度

( 9)

　　“完整性 ”定义为与提取得到的道路网络相匹

配的参考数据占全部参考数据的百分比 。 “正确

性”为提取得到的道路网络为正确道路网的百分

比。 L7, SPOT和 SAR图像的 “完整性 ”和 “正确性 ”

见表 1。其中缓冲宽度为 3pixs( 8邻域距离 ) 。

表 1　道路提取算法效果评估

Table1　Evaluationoftheroadextractionalgorithm

L7 SPOT SAR

完整性 /% 96.3 87.6 88.1

正确性 /% 98.7 93.7 91.5

完整性和正确性更加体现了本算法具有很好的

普适性和健壮性,而且识别能够不需要人工干预地全

自动进行 。对于道路交叉密集的城区道路网和受背

景影响严重的山区道路也具有很好的识别效果 。特

别是山区道路背景噪声干扰很大,提取出来的道路段

经常存在断裂时,本算法只要求得到部分道路段后

确定种子点,然后即可由种子点跟踪得到道路,因此

对于山村道路具有很好的效果 。此外,对于道路中

同时存在城区和山区道路的图像识别效果也很好 。

5　结　论

针对低分辨率遥感图像, 本文提出了一种主要

道路的自动提取方法 。其中包括基于感知编组和道

路置信度确定的道路种子点定位算法, 可以实现低

分辨率遥感图像中的道路种子点自动定位 。基于动

态规划思想的道路跟踪算法,充分利用了道路在低

分辨率遥感影像上的几何特性和辐射特性, 道路跟

踪准确程度高,速度快,抗噪性能好。运用上述算法

对 L7, SPOT和 SAR进行道路提取实验,取得了较好

的识别效果 。后续的工作将围绕如何有效地实现道

路段的多尺度自动识别展开。
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附录 1

记录的线段属性包括以下几个方面:①线段序

号和编组序号;②线段两端点的像素坐标;③线段中

点坐标;④线段两端点的端点方向;⑤线段长度;

⑥线段两端点之间的直线长度;⑦线段的弯曲度;

⑧线段在原图像中的平均灰度;⑨线段的平均梯度 。

其中线段两端点的方向是由线段上端点附近的几个

点拟合而成的角度, 线段的平均梯度为 Canny算子

提取边缘时计算的梯度。

附录 2

设以线段的先后两端点表示一条线段, 线段

L1 ( P1, P2 )和线段 L2 ( Q1, Q2 )必须满足下列条件才

有可能编组连接:

( 1) 两线段相邻

L2的端点 P2或 Q2必须落在 L1的连接感知范

围内,感知范围是以 L1的中点为圆心,以 R为半径

的一个圆, 其中 R的值取决于 L1的长度及其周围线

段的密度。如图 8( a)所示, C1和 P2之间的距离必

须小于 R。

( 2) 两线段共线

线段 L1和 L2之间的方向差和侧向距离都要小

于预定的门限值 。两线段 L1和 L2之间的侧向距离

定义为由 L2的中点到 L1的垂直距离, 如图 8( c)所

示 。两线段之间的方向差为两线段之间的夹角 θ,

如图 8(b)所示 。

( a) ( b)

( c) ( d)

图 8　线段编组条件示意图

( a) 两线段相邻;( b) 方向差;( c) 侧向距离;( d) 两线段平行

Fig.8　Perceptualgroupingoflinesegments

(a) adjacent;( b) includedangle;( c) lateraldistance;( d) parallel

( 3) 除非平行,否则两线段不能重叠太多

如果线段 L1和 L2的夹角和侧向距离都小于一

定阈值,则认为两线段平行,这种情况下线段可以编

组,如图 8(d)所示 。如果两线段不平行, 则两条线

段不能重叠太多 。

( 4) 两线段有相似的平均梯度

线段 L1和 L2的平均梯度比值要接近于 1。利
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用上述约束条件, 图中的每条线段都将有一组待连

接的线段 。所有在同一个组的线段都被赋予相同的

组号,它们都是该组线段每一端点的可能扩展。同

一组里的线段进行合并, 生成一个新的线段作为新

的标号进入下一层线段编组, 并改变感知半径 R, 同

时编组前的原始线段信息保留 。当没有新的线段被

编组时,编组结束,完成线段层次标号编组 。编组结

束后,原始的线段信息中的编组序号都被赋值,每一

个线段都将属于一个编组 。

ResearchonRoadsAutomaticExtractionfromLowResolution
RemoteSensingImage

HONGRi-chang, WUXiu-qing, LIUYuan, YINDong
(DepartmentofElectronicsEngineeringandInformationScience, UniversityofScienceand

TechnologyofChina, AnhuiHefei　230027, China)

Abstract:　Imageunderstandingisgenerallydefinedastheconstructionofexplicit, meaningfuldescriptionsofthe

structureandthepropertiesofthe3-dimensionalworldfrom2-dimensionalimages.Aconceptualframeworkforimage

understandingisbasedonMarr' sconceptofvisualperceptionascomputationalprocess.Marrpostulatedahierarchical

architectureforvisionsystemswithdifferentintermediaterepresentationsandprocessinglevels( low, middleandhigher

levelvision) .AccordingtothedescriptionofMarr' smachinevisiontheoryandthecharacteristicsoflowresolutionremote

sensingimages, thispaperproposesanautomaticmain-roadextractionmethod, whichisbasedonlinesegmentperceptual

groupinganddynamicprogramming.Themethodexploitstheroadmodelinlowresolutionremotesensingimagesatlow

levelandlocatestheroadseedsautomaticallybylinesegmentperceptualgroupingatmiddlelevelandthentrackstheroad

seedstoextracttheroadnetworksbydynamicprogrammingathighlevel.

Firstlyweillustratetheroadmodelinlowresolutionremotesensingimagesbasedonanalyzingroadcharacteristics,

suchasphotometric, geometric, topologicalandcontextualcharacteristicsandsoon.Toincreasetheprecisionofroad

objectrecognitionandtoreducetheeffectsofnoise, sourceimagesarepreprocessedahead, whichincludecontrast

stretching, edgeinformationdetectionwithcannyoperatorandredundantlinesegmentselimination.Edgedetectionis

crucialtolinesegmentperceptualgrouping, thuscannyoperatorisappliedbecauseofitscharacteristicsofhighposition

precision, singlepixelwidthandlowerrorrate.Intheprocessoflinesegmentselimination, thelengthandcurvatureof

linesegmentsareconsideredasthedecisivefactorstotheeliminationofredundantlinesegments.Butthedirectionsofthe

beginningandendlinesegmentsarerecordedtoassistthedecision.Atmiddlelevel, edgelinesegmentsaregroupedby

perceptualgroupingtechnologybasedoncontextuallinesegmentstogeneratelatentroadedgelinesegments.Afterthat,

severalroadseedsarelocatedbycomputingthelatentroadedgelinesegmentgroups.Therelationshipofgrayvalue

betweentheregionsshapedbythelatentroadedgelinesegmentandtheirbackgroundisexploitedtolocatetheroadseeds

thereinto.Thenanewroadtrackingapproachusingdynamicprogrammingisadoptedathighlevel.Theapproach

introducestheconceptofminimizedcostrouteandextendstheprimitivesegmentwhichisformedbydirectconnectionof

roadseedstothewholeroadnetworkinlightofminimizedcostroute.Finallyfalsealarmsareeliminatedbyknowledge

inferencemethod, inwhichinferencerulesareattainedbasedonthegeographiccharacteristicsofroadnetworksinlow

resolutionremotesensingimages.

Weconductedexperimentsonthreedatasetsoflowresolutionremotesensingimages, whichincludetheLandsat7

( B80 band) imagewith15m-resolution, theSPOTimageofSanDiegodistrictwith10m-resolutionandtheSAR(Synthetic

ApertureRadar) imagewith12.5m-resolution.Correctnessandcompletenessareintroducedtomakeobjectiveevaluation

ontheeffectivenessofthemethod.Inthisway, referencedata, whichmeanstheroadnetworkplottedbyobserver, should

bedefinedahead.Experimentalresultsshowthatourproposedmethodhashighcorrectness, especiallyinLandsat7 remote

sensingimage( 98.7%) .Meanwhilethecompletenesscriteriagainedfromallthesourcedatasetsiscomparativelyhigh.
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Thelowestvalue( 88.1% ) appearsinSARimageprobablyduetothespecklenoises.Moreoverthefollowingsareproved

bytheexperimentalresults:( 1 ) theproposedmethodiseffectiveinlowresolutionremotesensingimages(highresolution

remotesensingimagescanbesampledtogenerateitslowresolutioncounterpart) .Especiallytheimagescontainsome

sparseruralroadsandintricatecityroadnetwork;( 2 ) themethodiscompletelyautomaticandshowsbettercomputation

efficiencythanothers, especiallycomparedtosemi-automaticroaddetectionmethodswhichneedhumanandcomputer

interaction;( 3) themethodshowsrobustnessandgoodperformanceinremotesensingimagessuchasLandsat7, SPOT

andSAR.

Key　words:　roadmodel;perceptualgrouping;dynamicprogramming;roadextraction;knowledgeinference;image

understanding


