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摘要：传统的遥感影像道路提取，主要是利用数理统计与人工解译相结合的方法。这种方法不仅精度相对较
低，效率差，而且依赖参与解译的人，在很大程度上不具备重复性。本文采用面向对象的分类技术，充分利用高分
辨率遥感影像中丰富的空间结构信息和地理特征信息，针对实验区中的不同道路类型，在不同尺度下自动提取出
道路信息。同时，本实验还提供了一种提取道路的普遍性规则集，提高了道路提取的自动化水平。通过实验表
明：该方法提取速度快、精度高。
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１　引　言

遥感影像的道路信息自动提取在很多领域已得

到广泛的应用，例如地理信息系统的建立和更新、车
辆和飞行器自动驾驶等。国内外众多学者从不同角
度、不同应用领域，针对不同数据源都提出了自己的
方法和研究成果。这些方法主要可分为两大类［１］，
一种是半自动的遥感影像道路提取算法，同时也是
使用最广泛的方法，它通过人机交互的方法提取道
路种子点信息，然后结合道路知识，利用一些自动搜

索跟着那个算法找出道路信息；另一种是自动的遥
感影像道路信息提取算法，它结合道路知识利用人
工智能的方法找出道路种子点信息，然后再联结成
道路网信息，尽管这种方法目前还不是很成熟，但却
代表了技术发展的方向。由于遥感影像自身的复杂
性，其在光谱特征上存在着大量的同物异谱的现象，
如道路，建筑物等在几何拓扑特征上目标信息存在
着大量粘连遮盖现象，如树木，车辆等，而且随着遥
感技术的不断发展，特别是高分辨率遥感影像数据
的大量涌现，传统的基于线状目标的遥感影像道路
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提取方法（如 Ｈｏｕｇｈ变换，道路检测算子等）不能取
得很好的效果，这些使得通用的遥感影像道路信息
的提取方法目前难以实现。因此，一些学者也使用
了面向对象［２］等新技术对道路进行提取，取得了较
好的结果。这种面向对象的方法引入了道路的几何
和空间特征，可以有效利用背景特征，有助于建立可
靠、智能的自动道路提取系统。
本文在前人研究的基础上，采用面向对象和多

尺度影像分割技术，利用ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ软件对震后北
川的高分辨率遥感影像进行自动道路提取，并对分
类结果精度进行评价。

２　研究方法

与以前的基于像元的处理方法不同，面向对象
的方法是利用对象的光谱、纹理、形状、空间关系以
及对象与相邻对象、父对象、子对象之间的关系，这
些信息都被纳入知识库，然后再利用知识和规则，根
据模糊逻辑和语义网络等智能方式融合多种特征，
产生想要的结果。

２．１　技术路线
本研究主要包括面向对象影像多尺度分割、影

像分类、分类后优化和精度评价等４个步骤，整体技
术流程如图１所示。

图１　遥感影像自动道路提取技术路线

从技术路线图中，可以看出本实验的提取思路，
即利用ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ软件对遥感影像中的两种道路
类型———柏油路和乡村路，使用不同的多尺度分割参
数和分类特征分别进行分类提取。由于柏油路在影
像中相对均质且与其他地物区分明显等特点，因此在
提取柏油路时，采用长宽比、对称性、光谱最大差异等
特征；而由于乡村路在影像中呈现宽度较小且有树木
阴影的影响会出现“断点”，因此在提取乡村路时，采
用循环迭代的方式，根据长宽比、距离、红波段均值等
特征，从图像乡村路的起点开始，一段一段地寻找可
能的乡村路，并把它们连接起来，得到完整的乡村路。

下面详细说明本次自动道路提取实验的具体过程。

３　实验验证

３．１　实验数据
实验数据是由中科院对地观测中心在５·１２汶

川地震后，利用ＡＤＳ８０传感器获取的北川地区震后
高分辨率航空影像数据，空间分辨率为０．５ｍ，区域
大小为１５３５×１２５６个像元。影像中存在两种道路，
一种是柏油路，另一种是乡村路，如图２所示。柏油
路位于影像中间，南北延伸，呈灰暗色调，并且与附
近建筑物区域的光谱特征非常接近；而乡村路位于
影像的左下角，因地震造成了较明显的阻塞，呈亮色
调，并且与附近房屋的光谱特征很接近，有些区域也
有被树阴影遮挡的现象。

图２　实验数据示意图（经过线性拉伸）

３．２　提取过程
根据技术路线，首先要对影像进行多尺度分割。

在进行面向对象的分割时，要选择参与分割的影像
波段。由于本研究是进行道路这种线性地物的自动
提取，因此最好在分割之前，使用ｃａｎｎｙ的边缘检测
算法，把得到的结果（如图３所示）参与到分割中去，
且权重设置的相对高一些，这样有助于多尺度分割
算法创建出道路边界的对象。另外，由于提取的是
道路这种线性地物，分割时既要考虑光谱信息，也要
考虑形状信息，因此分割参数中的形状参数应该设
置大一些。
提取的前期准备工作主要是验证不同地物的最

优分割参数，其过程是固定尺度、形状、紧致度这３
个参数中的两个参数，而改变另外一个参数的不同
数值，进行不同参数的分割结果的比较，最终得到最
佳的分割效果的对象。
经过最优分割参数的反复验证，得出分类柏油

路和乡村路所使用的最优分割尺度是不同的。由于
柏油路的宽度较大，影像色调均一，因此分类柏油路
所选择的分割参数相对要大一些，这样才能使道路
提取的主要特征———长宽比，成为典型特征，用于区
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分道路与其他地物。按照分割的尺度不同，本研究
把分类的过程分为了两个部分，一个是分类提取柏
油路，另一个是分类提取乡村路。

图３　Ｃａｎｎｙ边缘检测结果（局部放大结果）

３．２．１ 提取柏油路
根据分割参数的优化，本研究确定提取柏油路的

分割参数设置如下：尺度为６０，形状为０．５，紧致度为
０．２，参与分割的影像层Ｒ、Ｇ、Ｂ、Ｃａｎｎｙ四层的权重分
别为１、１、１、２。影像分割结果如图４所示。图５显
示了ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ软件开发的柏油路分类规则集。

图４　尺度为６０的多尺度分割结果
（红色部分突显了分割出的道路对象）

图５　柏油路分类的规则集
初步分割完成之后，要从软件的无数特征中找

到提取道路的典型特征，例如长宽比、对称性等。选
择典型特征提取柏油路是基于如下考虑：①潜在的
道路对象的形状较细长，即长比宽的值较大，可以使
用长宽比特征；②潜在的道路对象的形状较细，没有
太多的“枝杈”，可以使用不对称性特征；③潜在的道
路对象在色调上呈暗色，可以用最大差异特征。因
此，本研究使用了长宽比、对称性以及光谱的最大差
异的交集来分类出柏油路（如图６所示）。

３．２．２ 提取乡村路
由于要在小尺度下提取乡村路，初步把柏油路

提取出来后，当前的分割尺度较大，不能很好地分离
出潜在“乡村路”对象，因此，再次在当前的分割层进

图６　柏油路提取结果（图中黄色部分）

行细分割，得到更小的对象。其分割参数设置如下：
尺度为３０，形状为０．５，紧致度为０．２，参与分割的
影像层Ｒ、Ｇ、Ｂ、Ｃａｎｎｙ四层的权重分别为１、１、１、２。
图７显示了ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ软件开发的乡村路分类规则
集，其中３表示乡村路类别，而其他１、２、４、５表示循
环的中间类别。
根据影像中的乡村路的具体情况，如拐点太多、

树阴影的遮盖等情况，不能根据提取柏油路的特征
来对它进行提取。本研究的目的是利用ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ
软件的面向对象技术，找到一种提取道路的普遍性
规则，有效提取不同地区的道路。而所用到的一些
特定的值进行提取不能很好的达成这个目的。因
此，本次乡村路的提取采用一种循环迭代的“寻路”
方式进行。其思想如下：①找出距离影像边界距离
最近的影像对象，该对象的亮度值大于一定值（乡村
路在色调上都是高亮的），且长宽比较大。把该对象
作为循环的基准对象，如图８（ａ）所示，其紫色对象
就是起始的乡村路类别的基准对象；②从基准对象
开始，找到有且只有一个与其距离（对象的外接矩形
之间的距离）为０的相邻对象作为起始对象，该起始
对象是也有高亮度值且有较大长宽比的对象；③把
原来的基准对象指定为乡村路类别，把上步找出的
起始对象作为新的基准对象接着向下寻找新的起始

对象，直到找到的起始对象值大于１，那么循环结
束；④把多出的两个起始对象分类为未分类，这样，
就把乡村路提取出来了。

图７　乡村路分类的规则集
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（ａ）基准对象

　

（ｂ）一次循环结果

　

（ｃ）循环结束

图８　“寻路”方式示意图

　　３．３　分类后优化
分类结束后，就要进行优化的过程，主要是对象

边界的平滑处理以及由于树木遮盖引起的“断点”。
本研究就是通过再次的细分割，找出那些两端都与
乡村路类别对象相邻的对象，把它们分类为相应的
道路类别，即乡村路类别，如图９所示的绿色部分。
最后得到最终的道路提取成果图（如图１０所示）。

图９　修补乡村路“断点”

图１０　道路提取成果图

３．４　精度评价
从图１０中，我们可以看出原始图像中主要道

路，从位置和方向两方面上看，都能被很好的提取出

来。而且，通过分类后优化过程，把道路的非灾害
“断点”尽可能的修补完整，得到较好的提取结果。
另外，本研究也给出了一种定量分析的指标，

即道路提取正确率———正确提取的道路长度除以
实际的道路长度。图１０中，提取出的柏油路的
长度是９５３．３ｍ，而实际的长度为１００１．４ｍ，则计
算出的柏油路提取正确率为９５．２％；提取出的乡
村路的长度是１３０７ｍ，而实际长度为１５１２．７ｍ，则
计算出的乡村路提取正确率为８６．４％。造成这种
情况的原因是灾后道路损毁或植被遮挡而形成的

“断点”。

４　结束语

基于面向对象的道路自动提取实验主要借鉴了

面向对象影像分析中的多尺度分割技术和模糊逻辑

的分类方式，能够充分利用高分辨率遥感图像的丰
富的空间信息的特点，自动提取地物，而且还能输出
带有属性表的多边形。另外，本实验还利用软件，根
据道路目标对象的空间关系、光谱、形状等特征，制
定循环迭代逻辑，把想要的道路对象从大量其他对
象中提取出来并组合为一种道路类别，实现在大量
复杂影像中提取道路的自动化过程。综上所述，自
动影像提取技术的提高将改变在大量的工程中只有

通过大量人力操作的帮助才能实现的现状。在未来
几年内，从遥感影像中生成矢量格式的ＧＩＳ目标将
会成为遥感和ＧＩＳ行业一项重大的任务。
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