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摘　要: 从遥感影像中提取道路特征已有许多研究 ,但仍存在许多问题有待解决。 本文探讨了

道路特征提取的基本思想 ,对道路特征提取的基本方法和现状进行了较全面的综述 ,介绍了具

有代表性的特征提取方法 ,并对各个方法的特点进行了分析 ,最后对道路特征提取的研究前景

进行了展望。
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1　引　言

卫星遥感影像能够快速提供地球表面的信

息 ,但是中、低分辨率的卫星遥感影像对于提取高

精度的 GIS信息、地图更新、目标识别等具有一

定的局限性。 高分辨率的卫星遥感影像 (例如

IKONOS, SPO T5, CO SM OS, OrbView等 )的发

展使得遥感影像的深入应用成为可能 ,从而为

GIS数据的更新、 GIS的应用提供了有利的条件。

对于地图更新、影像匹配、目标检测等也具有重要

意义。 而从遥感影像中提取影像特征则成为关键

问题。特征提取一般分为 3个部分 ,一是面状特征

的提取 ;二是线性特征的提取 ;三是点状特征的提

取。在测绘领域 ,航空影像特征提取方面的研究已

有较多成果。但是 ,在卫星遥感影像特征提取特别

是高分辨率影像方面的研究还不多。 提取影像的

特征不仅在测绘领域 ,在其他领域如计算机图形

学、计算机视觉、模式识别、人工智能等方面也具



有重要意义。

目前 ,特征提取已成为非常活跃的研究领域。

不仅在测绘界 ,而且在计算机视觉等领域都引起

很大的重视。例如美国的 McKeow n实验室 ,瑞士

的 “ Amobe”项目 ,德国的波恩大学 ,奥地利的格

拉茨大学和法国的地理院等都在这方面做了许多

工作 ,取得了很大的成绩。

本文从遥感影像和航空影像的道路特征提取

出发 ,对道路特征提取的基本思想和方法进行了

探讨 ,对近年来道路特征提取的研究状况进行了

分析和总结 ,并对道路特征提取的进一步发展提

出了分析和展望。

2　影像道路特征提取基本思想

影像特征是由于景物的物理与几何特性使影

像中局部区域的灰度产生明显变化而形成的。因

而特征的存在意味着在该局部区域中有较大的信

息量 ,而在影像中没有特征的区域 ,应当只有较小

的信息量。

影像特征的提取 ,即从影像中提取有用的信

息和视觉特征。按照 Marr视觉理论 ,视觉从最初

的原始数据 ( 2维影像数据 )到最终对 3维环境的

表达经历了 3个层次:①要素图。它包含图像边

缘点、线段、顶点、纹理等基本几何特征组成 , 这

个层次称为低层次处理。② 2. 5维图。它是要素

图与 3维图像模型之间中间表示层次 ,包含物体

表面的局部内在特征 , 这个层次称为中层次处

理。③ 3维图。以物体为中心的 3维描述 ,它是由

要素图与 2. 5维图得到的。它包含对物体的理解、

识别等 , 这个层次称为高层次处理。

与其他特征提取一样 ,道路特征提取同样遵

循 Marr视觉理论。道路特征提取应该在低、中、

高三个层次上进行。道路特征提取一般方法主要

分以下阶段 ,如图 1所示。

对影像从不同角度进行分析 ,在各个层次采

取适当的算法 ,即可得到不同的特征提取方法。

影像道路特征提取与众多学科如计算机图形学、

模式识别、人工智能、数学等密切相关 ,相关学科

新的方法的应用 ,推动着道路特征提取方法的发

展。

根据道路特征提取的自动化程度 ,一般地 ,道

路特征提取分为自动特征提取和半自动特征提

取。从目前的研究进展来看 ,自动特征提取存在很

大困难 ,因为利用计算机提取道路特征 ,包括“识

别”和“量测”两部分。其中“识别”对于计算机来说

是十分困难的 ,而对于人来说则相对简单。而“量

测”即精确的定位 ,对于计算机来说 ,则要相对简

单。因此 ,利用计算机和人各自的优点进行半自动

特征提取和识别 ,在目前来讲更为现实。

图 1
Fig. 1

道路 (标识、表示、应用等 )

高层次处理 (知识、智能、规则、学习、理解、识别等 )

中层次处理 (特征分析、选择、综合等 )

低层次处理 (二值化、灰度、边缘、纹理、顶
点、方向等 )

预处理 (校正、滤波等 )

3　道路特征提取的研究现状

3. 1　半自动道路特征提取
半自动道路特征提取即利用人机交互的形式

进行特征提取和识别。 其主要思想是人工首先提

供初始道路点 (种子点 ) ,有时还提供初始方向 ,然

后再由计算机进行处理识别 ,同时适当进行人机

交互。这方面已有很多研究 ,并取得了较好的效

果。

3. 1. 1　基于像素与背景的算子模型的道路提取

在航空影像和遥感影像道路特征提取方面 ,

较为直观的研究是采用将影像像素分为“道路”或

“背景” ,从而识别出道路。这主要通过图像分析的

方法 ,在局部范围内 ,对目标像素周围的一个小邻

域进行处理。这些处理技术通常有二值化 [1 ]、边缘

检测
[2 ]
、形态学算子

[3 ]
、统计分类和神经网络

[4 ]

等。文献 [5]首先研究了利用边缘模板作卷积 ,然

后选择满足 3个准则的边缘点 ,同时进行细化并

取阈值 ,最后链接方向最接近的点得到所要提取

的道路。

3. 1. 2　基于树结构的特征判别模型的道路提取

文献 [5 ]在众多研究的基础上 ,深入探讨了

10 m分辨率的卫星影像道路识别方法。给定影像

上道路的起始点和起始方向 ,则能够识别出道路。

其基本方法是: 利用初始点和方向获得道路的统

计模型特征 ,建立主动试验的树结构的试验规则

和统计模型 ,并建立“决定树”。然后 ,基于决定树 ,

258 测　绘　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 30卷



进行道路跟踪 ,这包括道路的几何模型、统计模

型、局部滤波、试验熵、检验、估计、识别等。该算法

对大面积的影像进行了识别试验 ,效果良好。

该算法需要大量的道路先验知识 ,对中、低分

辨率遥感影像有效果 ,但对高分辨率影像 ,则有较

大困难 ,因为树结构形成的判别法则较难确定。

3. 1. 3　基于最小二乘 B样条曲线的道路提取

在道路提取中 ,一种研究较多的方法就是基

于最小二乘 B样条曲线的道路识别方法
[6, 7 ]。 其

基本方法是: 首先人工给定道路曲线上的一些初

始种子点 ;然后由这些点用最小二乘法构造 B样

条曲线 ,并设定适当的宽度 ,得到有一定宽度的带

状初始道路 ;其次 ,进行影像匹配、活动控制模板

匹配、 GIS数据支持等方法得到道路曲线 ;最后 ,

得到道路的中心线。

如果道路特征能够从多于一幅的影像中得

到 ,则道路的 3维空间坐标能够得到 [ 8] ,其主要思

想是利用外部几何约束连结每一个影像的光度测

定观察方程。

3. 1. 4　基于类与模糊集的道路网络提取

利用一定的特征提取算法 ,能够提取道路特

征。但由于影像的复杂性 ,人工智能发展的局限性

等原因 ,目前还不能很好地完全满意地得到影像

的道路 ,通常得到部分不很连续的道路 ,从而得不

到合适的道路网络。对此问题 ,文献 [9 ]进行了研

究。其基本思想是利用类及模糊集 ,提取道路网

络。其基本方法是:首先提取影像道路 ,这可由一

般的道路特征提取方法上得到 [10 ] ;然后连接道

路 ,这其中需要给出连接的定量评价 ,所用方法是

利用模糊集理论给出连接的权函数 ,由此确定连

接的道路网络。试验表明 ,该方法能够很好地连接

复杂地区的主要道路网络。 上述方法与一般的道

路特征提取更具有一般性 ,研究的区域也较大 ,更

具有实用性。但该方法需首先提取出基本的道路 ,

这也需要合适的提取算法。

文献 [11]研究了 S AR影像道路网络提取问

题。

3. 1. 5　其他道路提取算法

道路特征提取的算法还有很多 ,如文献 [12 ]

研究了利用动态规划的方法提取遥感影像道路特

征的方法 ,如文献 [13]应用模板匹配和神经网络

研究了半自动道路特征提取方法 ,取得了较好的

效果。

3. 2　自动道路特征提取

自动道路特征提取包括道路的自动定位和理

解。即首先分析出影像道路的特征 ,这包括各种各

样的方法 ,有局部的 ,有全局的 ,方法的优劣直接

影响后续过程的理解。理解过程包括人工智能、计

算机视觉、模式识别、数学模型等内容 ,能够很好

地识别道路或识别某一种类型道路如高速公路 ,

则所述方法就具有重要意义。目前 ,完全自动识别

各类道路还不现实 ,但自动识别某一种类型道路

还是取得了一定的成功 ,获得了一些有意义的算

法。

3. 2. 1　基于平行线对的道路提取

道路的本质特征从边缘上看是一组平行线 ,

由此特征 ,产生许多相关的道路提取算法。 文献

[14]对高分辨率遥感影像和航空影像 ,研究了基

于人工智能的自动识别道路的方法。 其方法在如

下 3个层次上进行研究: 基于低层次的边缘检测

和链接 ;基于中层次的特征信息处理 ;基于高层次

的特征识别处理。其思想源于 Marr的视觉理论。

其关键在于在链接好的边缘中产生表示道路的平

行线对这一特征 ,以及识别平行线对是否为道路

的识别策略。试验结果表明 ,这种方法具有较好的

效果 ,但用于一般的影像 ,还有许多问题有待研

究。文献 [15]提出了平行道路检测的方法 ,也是基

于道路平行的特点 ,也取得了一定的效果。

3. 2. 2　基于二值化和知识的道路提取

道路提取的难度在于影像的复杂性 ,若能有

效地简化影像 ,例如化为二值图像 ,则算法能得到

大大的简化。文献 [1]研究了基于二值化和知识的

道路网络自动识别方法。它包括低水平的图像处

理过程和高水平的模式识别过程。其基本算法是:

①利用离散拉普拉斯变换进行低通滤波以消除噪

声。②在平滑图像上进行聚类得到二值化的图像。

③建立道路跟踪规则以决定搜索过程 ,产生线性

模型。④对线性模型利用知识建立识别模型 ,进行

处理和分析 ,识别出道路。⑤标出道路。试验表明 ,

算法对直线型道路有较好的识别效果 ,对一般的

道路还有待进一步深入研究。

该方法具有较大的实用性 ,特别是与人工参

与相结合 ,则识别道路的可靠性和广泛性能够有

较大的提高。利用数学形态学等现代数学工具 ,

也会产生好的效果。

3. 2. 3　基于窗口模型特征的道路提取

道路在影像中呈一定概率分布规律 ,此性质
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在道路提取中有重要意义。文献 [16]利用几何、概

率分布模型 ,建立检测窗口算法 ,研究了自动提取

遥感影像的主要道路特征的方法。该方法要求对

道路作一些假设 ,如要求宽度变化小、方向变化

缓、局部灰度变化小、道路与背景差异较大、道路

较长等。一般的自动道路提取都基本上要求满足

这些假设。基于这样的假设 ,该文首先研究了道路

几何性质和道路模型 ,这些作为进一步识别道路

的基础。然后 ,基于 Gibbs分布和 Gauss分布等概

率模型 ,建立道路检测窗口。最后 ,所述方法对几

种实际影像进行试验 ,影像中主要道路能够准确

识别。

3. 2. 4　其他道路提取算法

自动道路特征提取的算法还有很多。如文献

[17 ]对自动道路提取一般方法进行了研究 ,虽然

没有给出具体实验影像 ,但更具有理论上的意义。

4　道路特征提取研究展望

道路特征提取已取得了不少研究成果 ,但与

实际应用的要求还差得较远 ,在提取的自动化程

度、提取算法的速度、适用性、准确性等方法还有

许多工作有待研究解决。在如下方面可作进一步

研究和扩展。

4. 1　现有研究成果的应用推广

虽然道路特征提取还不尽人意 ,但终究取得

了不少成果。 特别是一些方法对某类影像如低分

辨率影像较为有效。因此 ,应用现有方法和成果 ,

将现有成果实用化 ,具有重要的意义。尽管完全自

动提取道路还不现实 ,但是自动提取某一种类型

道路如高速公路、或建立半自动化提取系统还是

有可能的。同时 ,应用提取的道路特征在 GIS、地

图更新、目标识别等方面也具有重要作用。目前已

有的方法在新种类的影像如高分辨率的卫星遥感

影像也很重要 ,利用已有的方法 ,结合高分辨率影

像的特点进行道路提取 ,则能取得更为有效的成

果。

4. 2　多层次的有机融合

道路特征提取一般在 3个层次上进行处理 ,

即低层次、中层次和高层次。在低层次的处理过程

中 ,提取的点、线、面不是目标的结构特征。为了识

别目标 ,需要形成中层次的目标结构特征。中层次

中产生的结构特征 ,通过高层次的知识识别、处

理 ,就可以得到特征明显准确的影像道路。在具体

研究中 ,可能在某个层次有所侧重。目前在 3个层

次的处理上 ,还不可能都令人满意。但是 3个层次

的有机结合 ,则是道路特征提取的主要发展方向。

4. 3　道路特征提取与区域特征提取等相

结合

对于影像来说 ,所要提取的特征不仅仅是道

路特征 ,还有其他特征 ,如水系特征、房屋特征、谷

地特征等。这些特征的提取与道路特征的提取有

许多相似性和相关性 ,将这些研究有机地相结合 ,

可以取得事半功倍的效果。例如 ,在城区特征提取

中 ,线状道路特征与面状建筑物特征是互为联系

的。若提取了城区的道路特征 ,则为提取建筑物特

征提供了很好的基础 ,在一些城区 ,则几乎可以由

道路特征直接得到建筑物特征。

4. 4　与测绘领域相关研究相结合
对计算机视觉、模式识别等领域来说 ,提取特

征的目的和作用与测绘不尽相同。在遥感影像道

路特征提取方面应立足于测绘实际 ,应该与测绘

实际如 GIS、影像匹配、虚拟现实等相结合 ,充分

利用已有的数据、知识 ,以便取得更好的效果。 例

如 ,在道路提取中 ,结合 GIS信息 ,能提取出一些

难以确定的路段。利用已有的地图信息 ,能有效地

提供一些道路知识。从遥感影像上提取的道路特

征 ,能有效地应用于地图更新、 GIS更新、目标识

别等方面。

4. 5　数学方法的应用

数学在测绘领域取得了重要而广泛的应用。

在道路特征提取方面 ,也已经取得了一些应用 ,特

别是概率论、数学规划等。但是数学应用的广度和

深度还不够 ,一些新兴学科如小波分析、形态学等

还没有得到很好的应用。在道路特征提取方面 ,小

波分析在滤波、特征选择等方面也能取得应有的

作用。数学形态学由于其良好的特征分析特点 ,能

有更为重要的应用。在道路表示方面 ,目前的研究

还不多 ,但样条曲线、分段插值曲线、最小二乘曲

线等能够在道路表示中得到很好的应用。

4. 6　计算机视觉的发展
特征提取的发展 ,离不开计算机视觉、模式识

别等的发展 ,这些学科制约着遥感影像道路特征

提取的发展 ,特别是高层次的知识处理方面的发

展。充分利用计算机视觉、模式识别等领域的最新

研究成果 ,必将大力推动遥感影像道路特征提取

的发展。
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4. 7　高分辨率卫星遥感影像的道路特征

提取

在高分辨率遥感影像上 ,随着影像分辨率的

提高 ,影像细节特征越来越丰富 ,道路目标也越来

越多 ,许多较窄的在低分辨率影像上难以辨别的

道路也能分辨出来。可是 ,随之而来的是影像上非

目标噪声也更越来越多。利用目前已有方法 ,提取

高分辨率影像道路特征则比较困难。因此 ,如何有

效地利用高分辨率影像的高分辨率特性提取道

路 ,是值得研究的。

一般地 ,在高分辨率遥感影像上 ,道路具有一

定的宽度 ,其形状像一个窄的矩形或带状线 ;在城

市区域 ,道路长度通常大于或等于一个街区 ;同时

道路网络具有一定的规则。 深入分析研究这些高

分辨率影像道路特点 ,对于利用高分辨率影像提

取道路网络 ,具有重要意义。

目前 ,我们根据高分辨率遥感影像特点 ,在高

分辨率遥感影像道路特征提取方面取得一些研究

成果。其基本思想方法是:首先对高分辨遥感影像

二值化 ,对此二值化影像发展了一种基于道路长

度、方向的道路检测方法 ,得到初始的道路网络 ;

接着对初始的道路网络进行细化、连接等处理 ,得

到基本的道路网络 ;最后对基本的道路网络进行

平滑和表示 ,从而得到最终提取的道路网络。详细

的研究结果将另文讨论。
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