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基于机载ＬｉＤＡＲ和高分辨率遥感影像的
城市道路网提取

高利鹏１，２，史文中３，吕志勇４，张　华１，２
（１．中国矿业大学（徐州）国土环境与灾害监测国家测绘局重点实验室，江苏 徐州　２２１１１６；

２．中国矿业大学（徐州）环境与测绘学院，江苏 徐州　２２１１１６；

３．香港理工大学土地测量及地理资讯学系，香港；

４．武汉大学遥感信息工程学院，湖北 武汉　４３００７９）

摘要：利用单个数据源的数学形态学道路提取方法不能充分利用道路的特征，提取的道路信息不完

整。针对这一缺陷，并考虑到机载ＬｉＤＡＲ数据可以提供高程信息，提出了将机载ＬｉＤＡＲ数据和

高分辨率遥感影像数据结合起来的城市道路网的提取方法。以徐州市的机载ＬｉＤＡＲ数据和高分

辨率遥感影像数据作为实验数据，首先将两者进行精确配准，然后利用伪道路信息去除的方法分别

将植被信息和建筑物信息等去除，得到基本的道路轮廓，再利用形态细化算法提取道路的中心线，

最后，在ＡｒｃＧＩＳ和 Ｍａｔｌａｂ编程环境下实现了改进的道路修剪算法（ＩＲＴ），利用该算法进行道路修

剪，得到了平滑和连贯的城市道路网。经过精度评价可以看出：利用该方法可以较好地避免建筑物

阴影、低矮植被群等对道路提取的影响，道路的识别精度达到８４％以上。

关　键　词：ＬｉＤＡＲ；高分辨率遥感影像；道路网提取；伪信息去除；数学形态学；影像配准
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１　引　言

随着航空和航天遥感技术的快速发展，遥感技

术逐渐成为当今社会信息化高速发展不可或缺的重

要工具。遥感影像中的城市道路网是国家基础地理

信息的一个主要来源，也是地理信息系统应用中建

立空间数据库的基础数据。遥感影像中道路信息的

提取对 ＧＩＳ数 据 获 取、遥 感 影 像 理 解、制 图 以 及 空

间数据库更新等方面都有深远的意义［１－３］。
机载激光雷达系统（Ｌｉｇｈｔ　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　Ａｎｄ　Ｒａｎ－

ｇｉｎｇ，ＬｉＤＡＲ）是一种新型 的 综 合 应 用 激 光 测 距 仪、

ＩＭＵ、ＧＰＳ的快速 测 量 系 统，可 以 直 接 联 测 地 面 物

体各个点的三维坐标。机载ＬｉＤＡＲ数据经过相关

软件数据处理后，可以生成高精度的数字地面模型

ＤＴＭ、等高线图等４Ｄ产品，具有传统摄影测量和地

面常规测量技术难以本比的优越性，在地形测绘、环
境检测、三维城市建模等诸多领域具有广阔的发展

前景和应用需求［４］。
由于利用机载ＬｉＤＡＲ数据可以获得地面目标

的高程信息，但不能获得地物的语义信息，而高分辨

率遥感影像只有平面信息和光谱信息，因此，将Ｌｉ－
ＤＡＲ数据与高分辨率遥感影像结合研究 道 路 信 息
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的提取已 经 成 为 国 内 外 众 多 学 者 的 研 究 热 点。如

Ｍｕｍｔａｚ等［５］提出 了 一 种 融 合ＬｉＤＡＲ数 据 和 遥 感

影像的分层提取的方法，完成道 路 信 息 的 提 取；Ｓａ－
ｍａｄｚａｄｅｇａｎ等［６］提 出 了 一 种 基 于 多 分 类 器 融 合

（ＭＣＳ）提取ＬｉＤＡＲ数据中道 路 信 息 的 方 法；Ｇｏｎｇ
等［７］提出了一种基于聚类的从ＬｉＤＡＲ数据和遥感

影像中自动提取道路信息的方法；Ｚｈａｎ［８］提出了一

种分层的基于对象的研究土地覆盖／利用的方法，同

时也适用于遥感影像的道路提取。这些方法对利用

多源数据的道路提取进行了深入探索，大都能取得

比较好的效果，但是在充分获取和利用多源数据中

道路特征方面还有待提高。

本文将利用伪信息去除和数学形态学的理论和

方法，根据高分辨率遥感影像中道路的特点，并结合

机载ＬｉＤＡＲ数 据，对 高 分 辨 率 卫 星 遥 感 影 像 中 的

道路信息提取方法进行研究，试图获得一种比较合

适的道路目标提取方法，进而完善遥感图像道路提

取的理论与方法，并获得应用成果。

文章首先介绍了数学形态学的基本运算及其扩

展运算，然后对本文提出的道路网提取过程进行了

详细的描述并提出了一种改进的道路中心线修剪算

法，利用徐州市０．６１ｍ空间分辨率的ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ遥

感影像和ＬｉＤＡＲ数据进行了道路中心线的提取实

验，最后对提取结果进行了精度评价和结果分析。

２　数学形态学基本理论

数学 形 态 学（Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ）或 简

称形态学，是一种分析空间结构的理论，之所以称之

为形态学是 因 为 其 目 的 在 于 分 析 目 标 的 形 状 和 结

构。在数学意义上，形态学基于集合理论、积分几何

和网格代数。其基本思想是基于像素间的逻辑关系

而非代数关系对数字图像进行分析处理，它的一个

很大的特点是将大量复杂的影像处理算法用基本的

位移和逻辑运算组合来描述和实现，使得运算更加

灵活快捷，数学形态学作为一门强大的图像分析技

术，越来越广泛地运用于图像处理领域［９］。

２．１　基本运算

本文所用到的二值数学形态学的基本运算有：

腐蚀（或侵蚀）、膨胀（或扩张）、开运算和闭运算，其

他运算都基于上述运算［１０］。

腐蚀：

ＡＢ＝ ｛ｘ｜ｂ∈Ｂ，ｂ＋ｘ∈Ａ｝　　 （１）

膨胀：

ＡＢ＝ ｛ａ＋ｂ｜ａ∈Ａ，ｂ∈Ｂ｝　　 （２）
开运算：

ＡＢ＝ （ＡＢ）Ｂ　　 （３）
闭运算：

Ａ·Ｂ＝ （ＡＢ）Ｂ　　 （４）
其中：Ａ为待处理二值图像，Ｂ为结构元素。

形态膨胀可以填充图像中的小孔（相对于结构

元素较小的孔洞），还有对图像外部滤波的作用；而

腐蚀可以消除图像中成分，有对图像内部滤波的作

用，并可以缩小图像；开运算具有消除细小物体、在

纤细处分离物体的作用；闭运算具有填充细小孔洞、
连接临近物体的作用，同时开运算和闭运算都有平

滑物体边界的作用［１１］。

２．２　扩展运算

２．２．１　击中击不中变换
击中击不中变换是建立在腐蚀运算基础之上的

一种形态变换。它不仅仅局限于探测图像的内部结

构或图像外表形状，而是能够对图像的内、外构型同

时探测，对于图像中物体与背景的结构分析具有独

到之处［１２］。
利用结构元素对Ｂ对图像Ａ 作 击 中 击 不 中 运

算，用符号Ａ＊Ｂ表示，其定义为：

Ａ＊Ｂ＝ （ＡＥ）∩ （ＡＣ Ｆ）　　 （５）
其 中：结构元素对Ｂ＝（Ｅ，Ｆ），Ｅ和Ｆ分别探测图像

的内部和外部。

２．２．２　 形态细化
形态细化就是把输入的具有一定宽度的图像轮

廓用逐次去掉边缘的方法最终变为宽度仅为一个像

素的骨架。利用形态细化算法可以获取一个像素宽

度的道路中心线。
对于结构元素对Ｂ＝ （Ｅ，Ｆ），利用Ｂ细化图像

Ａ记为Ａ Ｂ，其定义为：

ＡＢ＝Ａ－Ａ＊Ｂ　　 （６）
利用形态细化算法 可 以 获 取 一 个 像 素 宽 度 的

道路中心线，如 图７（ｂ）所 示，为 利 用 形 态 细 化 算

法在基 本 的 道 路 轮 廓 的 基 础 上 提 取 出 的 道 路 中

心线。

３　道路网提取过程

本文的 道 路 提 取 过 程 分 为４个 步 骤，包 括Ｌｉ－
ＤＡＲ点云数据和高分辨率遥感影像的配准、伪道路

信息的去除、非道路图斑噪声的去除以及道路中心

线的提取。提取流程如图１所示。
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图１结合ＬｉＤＡＲ数据和高分辨率遥感影像的

道路网提取方法流程图

Ｆｉｇ．１Ｔｈｅ　ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｏａｄ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ　ｕｓｉｎｇ　ＬｉＤＡＲ　ｄａｔａ　ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｗｉｔｈ　ｈｉｇｈ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｒｅｍｏｔｅ　ｓｅｎｓｉｎｇ　ｉｍａｇｅｒｙ

３．１　数据的预处理

３．１．１　点云数据内插
由于激光采样点的密度限制了由ＬｉＤＡＲ点云

数据制作的ＤＳＭ或者ＤＥＭ的空间分辨率，因此有

必要以原始激光采样点为基础进行插值运算，通过

重采样来补充采样点数量和密度上的不足，以达到

提高空间分辨率的目的。本文采用反距离加权插值

法进行点云数据的插值，从而生成ＤＳＭ数据。

反距离加权插值法（Ｉｎｖｅｒｓｅ　Ｄｉｓｔａｎｃｅ　Ｗｅｉｇｈｔｅｄ
Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ，ＩＤＷ）以插值点与样本点之间的 距 离

为权重，其权重值与距离成反比，插值点越近的样品

点赋予的权重越大。具体表示为：

珟Ｚ（ｓ０）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
λｉＺ（ｓｉ）　　 （７）

其中：珟Ｚ（ｓ０）为ｓ０ 点的预测值，Ｎ为ｓ０ 点周围已知点

的数量，λｉ 为已知 点 的 权 重，Ｚ（ｓｉ）为 已 知 样 本 点ｓｉ
的测量值。在式（１）中，权重λｉ 可以表示为：

λｉ ＝ｄ－ｐｉ０



∑
Ｎ

ｉ＝１
ｄ－ｐｉ０ 　　 （８）

∑
Ｎ

ｉ＝１
λｉ ＝１　　 （９）

其中：ｄｉ０为已知点ｓｉ到插值点ｓ０的距离，ｐ为权重指

数，它的作用是控制权重随着距离ｄｉ０ 的增大而下降

的程度。

本文采用反距离加权插值法对ＬｉＤＡＲ点云数

据进行重采样生成规则的灰度影像ＤＳＭ，以便于影

像配准。

３．１．２　遥感影像配准
图像配准在数学上的定义为：给定两幅待配准

的图像，其中 之 一 为 基 准 图 像，另 一 个 为 待 配 准 图

像，则称图像配准为两幅图像在坐标位置和灰度级

上的双重映射变换。其目的是达到两个图像的内容

在拓扑上的对应和几何上的对齐，即建立两幅图像

内 容 的 对 应 关 系，并 使 相 对 应 的 内 容 在 位 置 上

对齐［３］。
由于机载ＬｉＤＡＲ和遥感影像所采用的光学系

统不同，而且具有不同的空间坐标系统，因此要首先

对其进行空间配准。本文采用控制点位法进行坐标

变换，为了防止配准后影像的扭曲和变形，如图１所

示，本文采用仿射变换公式，通过最小二乘法拟合对

控制点进行操作，具体为：

ｘ′＝Ａｘ＋Ｂｙ＋Ｃ
ｙ′＝Ｄｘ＋Ｅｙ＋｛ Ｆ

　　 （１０）

其中：ｘ和ｙ分别为影像空间中的列数和行数，ｘ′和

ｙ′分别为坐标空间中的水平值和垂直值，Ａ为以地

图单位计的像元宽度，Ｂ为旋转项，Ｃ为左上角像元

中心的ｘ′值，Ｄ为旋转项，Ｅ为以地图单位计的像元

负高度，Ｆ为左上角像元中心的ｙ′值。
其残差计算公式为：

　　ＲＭＳ＝ （ｘ′－ｘｏｒｉｇ）２＋（ｙ′－ｙｏｒｉｇ）槡 ２ （１１）
其中，ｘｏｒｉｇ 和ｙｏｒｉｇ 是影像中ＧＣＰ的原始行列坐标，ｘ′
和ｙ′是由变换公式计算出的坐标。

３．２　伪道路信息的识别与去除

违背信息 根 本 特 征 的 信 息 称 为 伪 信 息［１３］。而

本文研究的伪道路信息是指容易与高分辨率遥感影

像中的道路信息造成混淆的非道路信息，如建筑物

及其阴影、植被群、孔洞等。伪道路信息的去除也是

对遥感影像的预处理过程，为后续道路中心线的提

取扫清了一些障碍［１４］。

３．２．１　基于ＤＳＭ的建筑物信息的提取
由图２可以看出，建筑物轮廓在用ＬｉＤＡＲ点云

数据构建的ＴＩＮ上很明显，因为建筑物相对于地面

来说，具有较高的高程。根据这一点，首先将配准后

的点生成ＤＳＭ，如图２（ａ）所示，然后将生成的ＤＳＭ
转换成灰度深度影像，利用深度直方图分割提取建

筑物边缘信息，结果如图２（ｂ）所示。

３．２．２　基于遥感影像的植被信息提取
植被信息在高分辨率遥感影像上表现为深绿色

或浅绿色的区域［１５］。
本文采 用 基 于 监 督 分 类 的 植 被 提 取 方 法。首

先，选择样本数据（Ｓａｍｐｌｅ　Ｄａｔａ），然后选择分类器，
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这里分别选择最小距离分类器、最大似然分类器、马
尔科夫距离分类器和神经网络分类器４种分类器进

行分类，获得的提取结果如图３所示。

图２　基于ＤＳＭ的建筑物信息的提取

Ｆｉｇ．２　Ｂｕｉｌｄｉｎｇ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ＤＳＭ

（白色部分为植被，黑色部分为非植被区域）

图３　监督分类结果

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ，ｉｎ　ｗｈｉｃｈ

ｔｈｅ　ｗｈｉｔｅ　ｐａｒｔ　ｉｓ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ，ｔｈｅ　ｂｌａｃｋ　ｐａｒｔ　ｉｓ　ｎｏｎ－ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

３．２．３　提取道路轮廓
在以上步骤的基础上，将获得的建筑物信息（图

２（ｂ））和植被信息（图３（ｃ））通过图像相加使之叠加

到一幅图像上，获得一幅二值图像，如图４（ａ）所示；

然后用同样大小的图像减去叠加图像，就得到了基

本的道路轮廓，结果如图４（ｂ）所示。

３．２．４　图像非道路图斑的去除
经过以上处理，图４（ｂ）中的非道路图斑主要表

现为尺寸较小的点状信息。为了去除这些细小的点

状图斑，可以根据图像的特征选择尺寸逐渐增大的

圆形结构元素进行形态滤波处理，处理后的结果如

图７（ａ）。

图４　道路的初始轮廓

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｒｏａｄ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｃｏｎｔｏｕｒ

３．３　道路的细化和修剪

利用形态滤波将非道路图斑去除后，道路的轮

廓被提取出来。但是道路网络信息中仍存在着一些

不足，如道路截断、道路中的孔洞和边缘存在“毛刺”
等现象，因此需要对道路做进一步的完善。

３．３．１　道路细化
道路提取的最终目的是得到矢量化的地理信息

并添加到数据库中，在完善道路的基础上提取道路

中心线构成矢量道路网络。形态细化可以获取一个

像素宽度的 道 路 中 心 线，利 用 式（６）的 形 态 细 化 算

法，在 Ｍａｔｌａｂ编程环境下实现对道路图像进行形态

学细化，其结果如图７（ｂ）所 示，得 到 了 矢 量 化 的 道

路网络。

３．３．２　道路修剪
经过细化后得到的道路中心线有许多“毛刺”，

这些“毛刺”或者是非道路部分，或者是一些小的岔

路，因此，为了便于显示主要道路，需要将小于一定

阈值的“毛 刺”删 去。在 这 里，本 文 规 定：一 个 Ｔ型

结点是有一个小临域的连接了３条线段的结点；而

一个十字型结点代表了有一个小临域的４条线段的

交叉点。
基于道路知识，本文提出一种改进的连接缝隙

和 去 除 短 线 段 的 道 路 修 剪 算 法（Ｉｍｐｒｏｖｅｄ　Ｒｏａｄ
Ｔｒｉｍｍｉｎｇ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）［１６］，具体流程如图５所示。

４　实验案例

４．１　数据准备

本文的研究采用徐州市城区的遥感影像和机载

ＬｉＤＡＲ点云数 据 进 行 实 验。其 中 遥 感 影 像 采 用 空

间分辨率为０．６１ｍ的ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ多光谱影像（包括
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Ｒ、Ｇ、Ｂ　３个 波 段，已 完 成 影 像 融 合），机 载ＬｉＤＡＲ
点云数据的航带间距为５ｍ，如图６所示，图６（ａ）为
徐州地区的高分辨率遥感影像，图６（ｂ）为徐州地区

的ＬｉＤＡＲ点云数据。

图５　ＩＲＴ算法流程图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｉｍｐｒｏｖｅｄ　Ｒｏａｄ　Ｔｒｉｍｍｉｎｇ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图６　徐州地区的两种数据

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｔｗｏ　ｓｏｕｒｃｅ　ｄａｔａ　ｏｆ　Ｘｕｚｈｏｕ

４．２　道路网提取结果

利用本文提出的道路提取过程和ＩＲＴ算法，最

终提取的道路中心线如图７（ｃ）所示，叠加图像如图

７（ｄ）所示。

比较和分析实验结果图可以看出，经过伪道路

信息去除后的道路图像在经过噪声滤除、道路连接、
孔洞填充、边缘点的毛刺去除和缝隙连接等一系列

步骤后，较好地实现了从高分辨率遥感影像中快速

准确地提取道路中心线的目的。

图７　道路提取结果

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｒｏａｄ－ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ

５　精度评价

根据道路等线性目标的长度，本文在文献［１５］中
识别精度、遗漏误差、冗余误差３个评价因子的基础

上，增加提取误差评价因子，并根据这４个评价因子

评价提取方法的优劣。这４个参数的计算公式如下：

　识别精度＝
正确识别的道路长度

提取道路的总长度
（１２）

　遗漏误差＝
遗漏的道路长度

提取道路的总长度
（１３）

　错分误差＝
错分的道路长度

提取道路的总长度
（１４）

提取误差＝｜
提取道路的总长度－真实道路的总长度｜

真实道路的总长度
（１５）

这里，遗漏的道路是错误地被识别为背景的道

路，错分的道路是被错误地定义为道路的背景。提

取道路的总长度是指利用本文的方法提取出的道路

的总长度；真实道路的总长度是指实测的道路网的

总长度，它利用一种更为精确的方法从原始图像中

测量。基于两种数据源提取得到的道路网的统计结

果和根据以上４种误差指标计算的结果，如表１和

表２所示。
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表１　基于两种数据源提取的道路网的统计信息　（单位：ｍ）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｏａｄ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｅｘｔｒａｃｔｅｄ　ｂｙ　ｔｗｏ　ｄａｔａ　ｓｏｕｒｃｅｓ（Ｕｎｉｔ：ｍ）

数据源 提取道路总长度 正确识别的道路长度 遗漏的道路长度 错分的道路长度

Ｉｍａｇｅ　 １　２６３．２５４３９　 １　１１１．２６６１８４　 ２０３４．２９９１００００　 １５１．９８８２０５８

Ｉｍａｇｅ＋ＬｉＤＡＲ　 ４　２５８．０９２４８　 ３　５８５．８７９９５５　 ８３．００５１０２６８　 ６７２．２１２５２８３

表２　道路提取精确度的统计信息（真实道路总长度为３　６４６．１６５７１９ｍ）

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｏａｄ　ｎｅｔｗｏｒｋ

数据源 识别精度／％ 遗漏误差％ 错分误差／％ 提取误差／％

Ｉｍａｇｅ　 ６５．８５　 ５４．０３　 ３４．１５　 １２．４７

Ｉｍａｇｅ＋ＬｉＤＡＲ　 ８４．２１　 １．９５　 １５．７９　 １６．７８

　　如图７（ｄ）所示，从叠加目视分析和统计结果的

定量分析可以看出，利用本文提出的方法加入机载

ＬｉＤＡＲ信息以后，提取出的道路网络具有很高的识

别精度以及较低的遗漏误差和提取误差，但同时错

分误差相对较大，这是由于在道路提取的过程中对

遥感图像进行的过分割造成的。

６　结　语

本文主要实现了综合利用机载ＬｉＤＡＲ和高分

辨率遥感影像两种数据源的城市道路网的提取，从

中可以发现：利用本文提出的方法，能够显著提高道

路网络中心线提取的精确度和效率，该方法的主要

思想是基于影像对象的分层提取，它的关键点在于

ＬｉＤＡＲ点云数据和高分辨率遥感影像的空间配准。
研究结果 表 明，基 于ＬｉＤＡＲ和 高 分 辨 率 遥 感

影像的道路信息提取方法可以高效准确地提取出城

区道路的中心线矢量图，将其和原始遥感影像叠加

发现：提取出的道路网络与城区道路基本吻合。另

外，由于分层提取和综合利用两种数据源的原因，在
分别从两种数据源中提取建筑物信息和植被信息的

过程中，容易造成误差的积累，将会最终增加道路网

络提取的不确定性。因此，如何降低道路中心线提

取过程的不确定性，如何进一步提高道路信息提取

的精确度和自动化程度，将是未来需要深入研究的

主要内容。
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