
　
计算机测量与控制．２０２０．２８（２）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋 牔 犆狅狀狋狉狅犾　


设计与应用·２４６　　 ·

收稿日期：２０１９ １２ ０３；　修回日期：２０１９ １２ ２０。

基金 项 目：四 川 省 对 地 观 测 高 分 数 据 中 心 委 托 项 目

（１９ｚｈ０１１２０１）。

作者简介：沈　川（１９９４ ），男，湖北仙桃人，硕士研究生，主要

从事图形处理方向的研究。

贾　渊（１９７３ ），男，四川绵阳人，博士研究生，教授，主要从事

图像处理、计算机视觉方向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０２０）０２ ０２４６ ０４　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０２０．０２．０５１　　中图分类号：ＴＰ７５１ 文献标识码：Ａ

基于高分遥感影像的断裂道路连接方法

沈　川，贾　渊，杨珂珂
（西南科技大学 计算机科学与技术学院，四川 绵阳　６２１０１０）

摘要：针对高分遥感影像道路中心线提取过程中出现的 “毛刺”与 “断裂”道路问题，提出一种去除 “毛刺”和道路中心线

连接的方法；首先利用ＳＶＭ得到初始分类图，然后通过边缘滤波、纹理滤波和形状滤波去除非道路区域，得到道路提取图；接

着利用细化算法得到初始道路中心线，文章提出一种新的 “交点”搜索规则，使用基于交点的 “毛刺”去除算法对道路中心线中

的 “毛刺”进行去除；最后提出一种基于 “待连接点”的连接方法对 “断裂道路”进行连接，得到光滑和完整的道路中心线提取

图；实验表明，“毛刺”现象去除效果明显，“断裂道路”连接完整，可以有效地提取路网信息。

关键词：毛刺去除；断裂连接；交点；待连接点；路网提取
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０　引言

高分遥感影像道路提取在各个领域发挥着重要的作用，

如汽车导航、城市规划、资源探测、智能交通、地理信息

更新等。道路的提取精度对各类地物的识别效果、自然灾

害预警、军事目标侦察与打击、无人驾驶路径规划等研究

领域也有重要影响［１］。针对遥感图像道路提取的问题，国

内外学者提出了各类算法与模型。目前，道路的提取方法

大致可分为基于像元和基于对象的提取方法。Ｚｈａｏ等
［２］提

出一种利用光谱特征与统计特征的监督分类方法，该算法

主要针对遥感区域面积较小情况下的道路提取。Ｓｈｉ等
［３］使

用自适应领域实现光谱特征空间分类，对区分道路类与非

道路类有较好效果，对于圆形交叉入口等复杂场景具有局

限性。Ｍｕ等
［４］提出基于灰度特征的 Ｏｔｓｕ阈值法来分割图

像，该方法的精度还需要改进。Ｃｈｅｎｇ等
［５］根据图像的纹理

特征和几何特征提出了基于对象的图像分割方法，该方法

对农村和郊区等道路较少的区域有较好的提取效果，但对

城镇提取道路网提取效果还需要改进。

部分研究着力于从获取的道路条带中提取道路中心

线［６］，其中细化算法［７］比较常用，但该算法会产生 “毛刺”

现象，不能得到平滑和精确的道路中心线。Ｃａｏ等
［８］利用均

值漂移算法和卡尔曼滤波提取道路的中心线，对车辆、树

荫等遮挡区域具有较好的稳定性，有待改进之处在于需要

人工提供道路中心点模板，自动化程度需要提高。Ｏｚｅｒｔｅｍ

等［９］提出子空间约束的均值漂移算法来获取精确的道路中

心线，但该方法属于有偏估计，影响了结果的精确性。Ｃａｏ

等［１０］提出一种融合像元与对象特征的中心线提取方法，有

效的改善了传统方法中易产生 “盐噪声”和非道路地物粘

连的现象，但需要借助于地表真实训练样本。中心线的提

取结果中，会因为障碍物等各种因素造成道路信息提取不

完整，出现 “毛刺”和 “断裂”现象。

针对 “毛刺”与 “断裂”的问题，本文提出一种新的

“交点”搜索规则，使用基于交点的 “毛刺”去除算法对道

路中心线中的 “毛刺”进行去除。提出一种基于 “待连接

点”的连接方法对 “断裂道路”进行连接，得到光滑和完

整的道路中心线提取图。
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１　中心线提取流程

１１　基于犛犞犕的高分遥感影像道路提取

本文采用文献 ［１１］中的方法对遥感影像进行分类，

算法完整流程如下：

１）利用支持向量数据描述 （ＳＶＤＤ）对高分遥感影像

进行处理，得到初始道路与非道路样本数据。

２）利用ＳＶＭ （支持向量机）训练初始样本，得到初始

的道路图。结合形态学分割和直线匹配得到直线匹配图。

３）根据样本点与超平面之间的距离选出候选道路与非

道路样本数据。

４）候选点在直线匹配图中依然是道路，则保留该道路

候选点，否则删除该点，对非道路候选点也采用同样的方

式处理。

５）将４）中选出的道路与非道路赋予一定的权重，与

初始样本集代入到ＳＶＭ 训练，当迭代次数小于３０次时，

返回第３）步，否则进行第６）步。

６）对训练模型进行筛选，得到正确率最高的训练模

型，最后通过形态学处理获得道路提取图。

图１　本文算法流程图

１２　道路中心线提取

得到初始道路提取图之后，需要对非道路区域进行去

除，本文采用文献 ［１２］中的方法来去除干扰区域。

１）使用边缘滤波将道路和非道路区域之间的连接断

开。现实的道路区域交叉处是平滑和连通的，因为道路与

非道路区域的材质不同，所以它们的连接处会存在边缘现

象。根据这一特点，利用Ｃａｎｎｙ算子提取原始全色影像的

边缘，边缘存在的位置不应该存在道路，因此可以将道路

提取图中的边缘存在处设置为背景区域，这样就可以将道

路区域与非道路区域隔离开。

２）使用纹理滤波对大面积非道路区域进行去除。选择

一个略大于道路宽度的窗口对图像进行遍历，并计算窗口

内影像的方差。设道路区域像素点的值为１，背景点为０，

当窗口遍历到大面积非道路区域内部时，像素值都为１，方

差较小，设置一个阈值，将方差小于阈值的区域判定为非

道路区域进行去除。

３）使用形状滤波对剩余小面积非道路区域进行去除。

由于道路是狭长的连通区域，因此都有较大的面积和长宽

比，利用线性特征指数，对采用边缘滤波和纹理滤波之后

的图像进行形状滤波，去除剩余的一些小面积区域和长宽

比较小的区域 （如房屋）。从而得到最终的道路提取图。

接着使用文献 ［１３］的方法对提取的道路图进行中心

线提取。该方法是一种快速并行的细化算法。具体步骤为：

１）首先，用矩阵犜来定义二值化后的影像，其中每个

像素犜 （犻，犼）的值为１或者０ （目标像素值为１，背景像

素值为０）。

２）在并行影像处理中，在第狀次迭代中给予点的新值

取决于其自身的值以及在第 （狀－１）次迭代时其八邻域的

值，使得可以同时处理所有影像点。为了保持骨架的连通

性，将每次迭代分为两个子项。

３）在第一个子过程中，如果满足以下条件，则轮廓点

犘１将从数字模式中删除：

（１）２≤犅 （犘１）≤６

（２）犃 （犘１）＝１

（３）犘２犘４犘６＝０

（４）犘４犘６犘８＝０

其中：犅 （狆１）表示中心像素犘１ 周围目标像素 （对应

值为１）的数量。犃 （犘１）表示按顺时针方向犘２－＞犘９ 的

过程中出现０１模式的数量。

４）第二个子过程中， （１）和 （２）条件不变， （３）和

（４）条件变为：

（３）犘２犘４犘８＝０

（４）犘２犘８犘８＝０

执行完上面的两个步骤之后，就完成了一次骨架算法，

多次迭代上述过程，就可以得到始的路网提取图。

２　中心线去 “毛刺”流程

使用传统的骨架细化算法得到的道路中心线会产生

“毛刺”现象， “毛刺”现象会影响道路信息的准确性，为

了得到平滑的路网信息，需要对 “毛刺”现象进行去除。

２１　寻找 “交点”

本文中心线去 “毛刺”算法的思想是：首先找到图像

中线段的 “交点”，然后通过 “交点”来计算各条线段的长

度，最后设置阈值，删除小于阈值的线段，即可消除 “毛

刺”现象。本文中将道路区域设置为黑色目标点，其他区

域为白色背景点，算法流程如下：

１）首先，将目标点与其八邻域内的像素点用数字

标记。

如图２所示，中心的黑色区域为目标点，数字代表中

心点与其八邻域的标记。

２）“交点”至少为２条线段交汇处，因此根据目标点与

其八邻域内其他点的分布情况，枚举出一个目标点成立为

“交点”的所有条件，如图２所示。通过图２中的规则，搜

索图像中的 “交点”。

图２　中心点与八邻域

如图３所示，图中包括 “交点”的成立条件和终止条
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件，例如中心点为黑色目标点时，当目标点的八邻域内１、

３、７位置也为目标点时，中心点成立为 “交点”。但如果２

或者４的位置也存在目标点时，则中心点５不是 “交点”。

终止条件为空时表示：当中心点周围有成立条件中的３个

点为目标点时，中心点恒为 “交点”。

成立 终止 成立 终止 成立 终止

１ ３ ７ ２、４ ２ ４ ６ ３ ４ ８

１ ３ ８ ２ ２ ４ ８ ３ ４ ９ ６

１ ３ ９ ２、６ ２ ４ ９ ３ ７ ９ ６、８

１ ６ ７ ４ ２ ６ ７ ４ ６ ８

１ ６ ８ ２ ６ ８

１ ７ ９ ４、８ ２ ７ ９ ８

图３　 “交点”成立规则

如图４所示，左图表示１、３、７位置是目标点时，中心

点成立为 “交点”，右图表示，１、３、７位置存在目标点，

同时２位置也是目标点时，中心点不成立为 “交点”。

图４　１、３、７情况图解

２２　设置阈值，去除 “毛刺”

根据图３中的搜索规则，遍历图像，找出图中的所有

“交点”，当图像中的 “交点”搜索完成之后，以 “交点”

为起点，计算 “交点”周围各条线段的长度，如果线段的

长度小于设置的阈值时，则删除该线段。对图像中的所有

“交点”进行操作之后，可以将图像中小于阈值的 “毛刺”

去除，得到平滑的道路中心线。

３　断裂道路连接流程

得到光滑的道路中心线之后，图像中还存在道路断裂

的现象，为了得到完整的路网信息，本文提出一种新的断

裂道路连接的方法。

３１　寻找 “待连接点”

算法的第一步是找到所有可能需要连接的点，将其称

为 “待连接点”，即出现断裂现象线段的 “终点”。搜索

“待连接点”分为以下几个步骤：

１）以黑色目标点为中心的八邻域内只存在一个黑色点

时，该目标点为 “待连接点”。

２）以黑色目标点为中心的八邻域内存在两个级以上的

黑色点时，设黑色目标像素点的值为１，白色背景像素点的

值为０，如果八邻域内只出现一次０→１模式，则该目标点

为 “待连接点”。

如图５所示，图５中左图只存在一个０→１模式，中心

黑色点为 “待连接点”，图４中右图存在两个０→１模式，中

心黑色点不为 “待连接点”。

图５　０→１模式示意图

３２　连接断裂道路

图像中的 “待连接点”搜索完成之后，开始连接断裂

道路。断裂道路的连接分为以下几个步骤：

３．２．１　 “待连接点”的方向计算

首先对 “待连接点”的方向进行计算。设 “待连接点”

为犘１，与其相连的八邻域内的黑色目标点为犘，则矢量犘

－犘１的方向为 “待连接点”犘１ 的方向。图６显示了 “待连

接点”可能的８个方向。

图６　待连接点方向

３．２．２　断裂连接

计算出所有 “待连接点”的方向之后，设置２个阈值：

低阈值狉与高阈值犚。连接方式分为两种：

１）直接连接两个 “待连接点”。

２）以 “待连接点”犗为圆心，高阈值犚为半径，犗的

方向所处象限为搜索范围，搜索与犗距离最近的黑色目标

点，并与犗相连。设 “待连接点”的坐标为 （犻，犼），例如

其方向属于第一象限，则搜索范围犛为： （犡 ［犼，犼＋犚］，

犢 ［犻－犚，犻］），且目标点与 “待连接点”的距离小于犚 （如

图７所示）。

当两个 “待连接点”之间的距离小于低阈值狉时，采用

１）中连接方式。当以 “待连接点”为圆心，低阈值为半径

的圆内不存在其他 “待连接点”时，采用２）中连接方法。

图７　Ｏ点搜索范围
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４　实验与结论

４１　实验结果

本文实验数据采用某城区空间分辨率为１ｍ的ＧＦ－２

号可见光数据，影像大小为９００×９００像素。影像中包含了

道路、居民地、绿地、土地等主要城市用地类型。使用

ＳＶＭ分类得到的结果如图８ （ａ）所示，通过形态学对分类

图进行处理得到效果如图８ （ｂ）所示，利用细化算法对形

态学处理之后的图像进行道路中心线提取，并设置小阈值

去除部分 “毛刺”现象，效果如图８ （ｃ）所示。对图８ （ｃ）

进行 “断裂”连接，低阈值狉设置为３０，高阈值犚设置为

５０，得到效果如图８ （ｄ）所示。最后设置大阈值再次对图

中较长的 “毛刺”进行去除，得到如图８ （ｅ）所示的光滑

和完整的路网，图８ （ｆ）为提取的路网与原始图像的叠加。

图８　各阶段效果显示

４２　精度评价

为了对结果进行量化评价，采用完整性、正确率、提

取质量３个指标对提取结果进行定量评价
［１４］：

犆犘 ＝
犜犖

犜犖＋犉犖
（１）

犆犚 ＝
犜犘

犜犘＋犉犘
（２）

犙犔＝
犜犘

犜犘＋犉犘＋犉犖
（３）

　　式 （１）～ （３）中：犆犘、犆犚、犙犔 分别表示完整率、

争取率、提取质量，表示匹配的提取道路长度，犉犘表示未

匹配的道路长度，犜犖 表示匹配的参考实际道路长度，犉犖

表示未匹配的实际道路长度。经过计算，本实验中完整率

（犆犘）为９２．８％，正确率 （犆犚）为９３．６％，提取质量为

８７．２％，提取精度良好，具体数据如表１所示。

表１　本文算法精度评价

犜犖／像素犉犖／像素 犜犘／像素 犉犘／像素 犆犘／％ 犆犚／％ 犙犔／％

９６５８ ７３６ ９５２７ ６５１ ９２．８ ９３．６ ８７．２

４３　结论

本文提出一种解决高分遥感影像道路中心线提取过程

中 “毛刺”和 “断裂”现象的方法。首先利用ＳＶＭ对遥感

影像进行分类，得到初始的道路提取图。然后通过边缘滤

波、纹理滤波和形状滤波去除非道路区域，得到道路提取

图，接着利用细化算法得到道路中心线，寻找影像中的

“交点”，并利用 “交点”对其周围线段进行搜索，设置小

阈值去除部分 “毛刺”。接着根据 “待连接点”连接断裂的

道路中心线，最后设置大阈值对图中较长 “毛刺”进行去

除，得到光滑和完整的道路中心线提取图。实验数据证明

了该方法的有效性。
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