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基于改进最大期望聚类的遥感影像道路提取算法
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摘要　针对目前高分辨率遥感影像道路提取准确性不高的问题,提出一种基于改进最大期望(EM)聚类的遥感影

像道路提取算法.首先通过形态学预处理来去除道路上的干扰信息,在此基础上通过改进EM聚类自动确定分割

区域数目,完成影像分割,最后结合轮廓检测和灰度直方图阈值化完成遥感影像道路的提取.实验结果表明,所提

算法能有效屏蔽道路上的噪声,提取出主干道路信息,该方法的准确率达到９０％以上,冗余度较低.
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Abstract　Theaccuracyofcurrentroadextractionalgorithmsforhighresolutionremotesensingimagesislow敭
Aimingatthisproblem aroadextractionalgorithmforremotesensingimagesbasedontheimprovedexpectationＧ
maximization EM clusteringisproposed敭First themorphologicalpreprocessingiscarriedouttoremovethe
interferenceinformationfromtheroad敭Then theimprovedEMclusteringisappliedtodeterminethenumberof
segmentationregionsandsegmenttheimagesautomatically敭Andtheextractionofroadsfromremotesensing
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１　引　　言

遥感技术的迅速发展带来了大量的遥感数据,
道路作为重要的地理景观,是交通体系的主体,也
是地图、出行导航的重要组成部分.对遥感影像中

道路关键信息的准确提取能够为城市交通管理和交

通事故管理提供可靠的信息和依据,对促进城市发

展具有重要意义[１Ｇ２].
针对道路特征的提取,研究人员根据不同影像

类型 (航空影像或遥感影像)、不同比例尺、不同区

域(城区或乡村)、不同道路类型 (高速公路、等级

公路、街道或乡村道路)提出了不同的提取方法,目
前道路提取算法主要为半自动道路特征提取算法.
半自动道路特征提取是在人机交互的基础上完成

的,需要人工提供初始点 (种子点)或者道路的初

始方向,然后使计算机按照预先设定好的规则进行

提取,中间过程可能仍需要人为干预才能完成,以

保证识别的准确性.该类方法包括动态规划法、模
板匹配法、Hough变换法、面向对象的方法、数学形

态学方法、基于知识的方法、图像分割方法等[３Ｇ４].
基于深度学习的方法目前还处于发展阶段,不够成

熟[５].文献[６]提出基于Hough变换法和数学形态
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学方法的道路提取,该方法在直线道路检测方面有

很好的效果;李建飞等[７]使用基于区域生长的道路

提取算法,该算法需要人工分配种子点信息,限制了

算法的效率.周家香[８]提出基于均值漂移的遥感图

像分割法,该方法需要人工设置分割区域数目以实

现道路提取;Valero等[９]提出基于分水岭分割结合

形状特征的遥感影像道路提取方法,该方法对地物

比较简单、干扰较少的影像提取效果很好.分析已

有方法发现,现有提取方法存在着提取精度低的问

题,影响提取精度的关键因素为道路特征的选择,选
择的特征应准确区分道路与其他地物,高分辨率遥

感影像中的道路特征存在于景物的物理和几何特性

使影像中局部地区的灰度发生明显变化的区域.因

此在遥感影像中,道路特征存在的区域的信息量较

大,而没有特征存在的局部区域的信息量较小.高

分辨率影像中道路的光谱信息和纹理信息更加明

显,细节的表现更加丰富,因此影像中的道路不是

简单的线状地物,而是表现出丰富的信息,如行道

树、斑马线和车辆等.本文选择道路光谱特征和纹

理特征,充分考虑道路信息,以达到区分地物的

效果.
针对上述问题,本文结合数学形态学和图像聚

类的方法,首先利用数学形态学方法剔除道路上的

噪声,结合高分辨率遥感影像中的道路光谱特征和

纹理特征,对最大期望(EM)算法进行改进,利用改

进EM聚类对影像中的道路目标进行分割,最后通

过轮廓检测结合灰度直方图统计阈值化的方法剔除

道路以外的目标,实现道路信息的提取.通过对评

价指标进行定量对比,提高了道路提取的准确率.

２　基本原理

２．１　数学形态学图像运算

数学形态学通过集合论方法定量表述几何结

构,其核心是利用各种形状的结构核来提取图像的

几何表面特征,从而对图像进行分析和处理.基本

运算包括腐蚀、膨胀、开运算、闭运算[１０].
腐蚀与膨胀是一组对称运算.AΘB 表示用结

构元素B 腐蚀图像A.膨胀运算使用结构元素对

图像进行填充,膨胀可以填充图像中小于结构元素

的孔洞,包括边缘处的凹陷.AB 表示结构元素

B 膨胀图像A.开运算与闭运算是腐蚀与膨胀的混

合运算,开运算为先腐蚀后膨胀,记作AB.闭运

算为先膨胀后腐蚀,记作AB[１１].腐蚀、膨胀、开
运算、闭运算可分别表示为

AΘB＝{X:B＋X ⊂A}, (１)

A B＝{AcΘ(－B)}c, (２)

AB＝(AΘB)B, (３)

AB＝(A B)ΘB, (４)
式中:Ac 表示A 的补集;－B 表示将结构元素B 相

对原点旋转１８０°.
开运算中先进行腐蚀,可以去除图像中细小的

亮细节,同时削弱图像亮度,后进行膨胀以增强图像

亮度,但不引入已经去除的细节.闭运算先进行膨

胀,过滤了细小的亮细节,同时增强图像亮度,后进

行腐蚀以减弱图像亮度,也不引入已经去除的细节.
因此,通过开闭混合运算可以在去除道路上的车辆

等干扰信息的同时增强道路信息,为后续道路提取

提供便利.

２．２　基于EM 聚类的图像分割

在统计计算中,利用EM 聚类算法在概率模型

中寻找参数最大似然估计或者最大后验估计[１２].
在图像分割中,该算法利用高斯混合模型对图像进

行建模.图像中的每个像素是通过m 个分割区域

中的某一密度函数计算得到的.假设第i个分割区

域的概率为p(x),此时生成像素x 的概率为

p(x)＝∑
m

i＝１
wip(x|θi), (５)

式中:wi 为第i个区域数据所占的比重;p(x|θi)为
分割区域的密度函数,可表示为

p(x|θi)＝N(x|μ,Σ), (６)
式中:N 为正态分布;Σ 为方差;θi 为第i个分割区

域;μ 为均值期望.对于整幅图像 X(包含s 个像

素),其生成概率p 为

p＝
１

(２π)D/２
１
(Σ)１/２

exp－
１
２
(x－μ)γΣ－１(x－μ)

é

ë
êê

ù

û
úú ,

(７)
式中:D 表示数据维度;γ 为迭代周期.此时,问题

的求解变为参数θ＝(w１,w２,,wm,μ１,μ２,,

μm,Σ１,Σ２,,Σm)的最大似然估计问题.

３　算法实现

为提高道路提取的准确度,首先对遥感影像进

行预处理,以去除图像上的噪声,然后对预处理的图

像进行聚类,对聚类后的图像进行轮廓检测,再进行

进行直方图统计阈值分割处理后得到道路信息.以

图１遥感影像(图像大小为５１２pixel×５１２pixel)为
例,算法流程如下:

１)用基于灰度分布直方图的对比度拉伸方法
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对原遥感影像进行图像增强处理.

２)利用数学形态学开闭搭配运算过滤图像道

路目标上的小噪声,如车辆、道路两旁树木阴影.同

时增强图像上的道路信息,结果如图２(a)所示.

３)结合道路特征并利用改进EM 聚类完成遥

感影像道路分割.
虽然遥感影像中包含的地物较多且复杂,但影像

中的道路目标仍存在可以区别于其他目标的特征:

１)光谱特征.道路表面分布相对均匀,灰度方

差小,道路与背景区域差异较大,没有干扰的道路在

图像上表现为相近的光谱.

２)纹理特征.纹理特征描述图像的表面性质,
遥感图像中道路目标具有特定的变化趋势,纹理可

以通过对统一区域内的像素进行计算得到,对噪声

有较强的鲁棒性.因此,利用道路光谱和纹理特征,
结合EM聚类算法可完成遥感影像中道路信息的

分割.

图１ 高分辨率遥感影像

Fig敭１ HighＧresolutionremotesensingimage

原始EM聚类算法依赖于聚类个数 K 值的选

择,K 值选择过多容易造成过分割(分割过细),过
少会造成欠分割(部分区域没有分割出来).多数情

况下需要得到图像的先验知识以确定聚类的 K 值

个数,这大大限制了算法的自适应能力.本文对

EM聚类进行改进,实现聚类个数的自动确定,算法

改进如下.
图像的直方图可以很好地反映图像的信息,根

据图像的直方图中波峰的个数可以判断出这些信息

大致的分布.因此可以通过直方图波峰的数目来确

定图像聚类的个数.具体过程如下.
计算图像的灰度直方图,利用均值滤波使直方

图更加平滑,首先求一个滑动窗口内统计信息的平

均值,平滑后的统计信息可表示为

H[h(x)]＝[H(x－１)＋H(x)＋H(x＋１)]/３,
(８)

式中:x 表示当前灰度值;H(x)表示x 对应的统计

信息;H(x－１)和 H(x＋１)分别表示x－１和x＋
１对应的统计信息;H[h(x)]表示平滑后x 对应的

统计信息.重复噪声去除的过程,对平滑操作的后

直方图进行求导,导数从正变负的过零点为一个极

值.遍历直方图完成整个过程,设计计数器变量

K,将其初始化为０,发现极值点则将 K 值加１,遍
历结束后,聚类的数目就是计数器变量K 的值.得

到聚类数目后,根据道路光谱特征和纹理特征,通过

EM聚类完成道路分割,结果如图２(b)所示.

４)基于分割后的结果图像进行平滑滤波,采用

直方图均衡化处理来区分地物目标信息,对处理结

果进行轮廓检测,设计掩模,将其与绘制轮廓的结果

进行“与”操作,得到道路信息,如图２(c)所示.

５)基于灰度分布直方图阈值分割完成遥感图

像道路提取,如图２(d)所示.
从图２中可以看出,对图像进行数学形态学处

理可以滤除道路上的车辆信息,再对处理结果进行

EM聚类,可以更加准确地进行图像地物分类.利

用分割的结果进行轮廓提取,有利于后续道路信息

的提取.对于图像中与道路不相关的目标,可利用

图像区域面积、长宽比进行去除.在闭运算后,对于

图２ 道路提取过程.(a)图像数学形态学处理结果;(b)图像EM聚类结果;(c)图像轮廓检测结果;(d)道路提取结果

Fig敭２ Roadextractionprocess敭 a Imagemathematicalmorphologyprocessingresult  b imageEMclusteringresult 

 c imagecontourdetectionresult  d roadextractionresult
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道路出现中断的情况,可结合同方向线性结构元素

对图像进行膨胀.最终得到道路提取结果.

４　实验结果及分析

实验样本选取了两组城区道路的高分辨率遥感

影像,图像中包含房屋、草地、建筑物以及道路等场

景,以验证本文所提算法在不同条件下的鲁棒性.
实验区域大小为５１２pixel×５１２pixel,分别选择两

张图片,采用基于数学形态学和图像聚类的方法对

其进行道路提取实验.

４．１　实验数据１
图３的遥感图像中,道路包含直线道路和弯曲

道路,道路提取的主要干扰为小道路的干扰,从图

３(c)中结果可知,所提算法可以滤除道路上的车辆

干扰,同时也可以将与道路信息相近的房屋以及与

道路连通的区域屏蔽,图像中的大部分道路被提取

出来且较好地提取了弯曲道路,提取的道路较光滑.

４．２　实验数据２
图４的遥感图像中,道路边缘存在窄小的道路

以及道路灰度相近的建筑物,导致轮廓检测的结果

存在干扰,边缘不光滑,利用道路特有的聚类特征最

终滤除了大部分干扰影响.图４(c)的结果显示大

部分道路被提取出来,可见本文方法可以实现对主

干道路的提取.

图３ 实验数据１处理结果.(a)原始图片;(b)图像轮廓检测结果;(c)道路提取结果;(d)提取结果与原图叠加

Fig敭３ Processingresultsofexperimentaldata１敭 a Originalpicture  b imagecontourdetectionresult 

 c roadextractionresult  d extractionresultsaresuperimposedonoriginalimage

图４ 实验数据２处理结果.(a)原始图片;(b)图像轮廓检测结果;(c)道路提取结果;(d)提取结果与原图叠加

Fig敭４ Processingresultsofexperimentaldata２敭 a Originalpicture  b imagecontourdetectionresult 

 c roadextractionresult  d extractionresultsaresuperimposedonoriginalimage

４．３　对所提方法的评价

为证明本文算法的有效性,本节对数据１和数

据２分别采用传统的 Hough变换[１３]和分水岭阈值

分割结合形状特征[１４]的方法进行道路提取,提取结

果如图５所示.

１)定性评价

定性评价是道路提取效果最直观的评价方法,
其本质就是视觉分析.通过对比分析后发现:基于

Hough变换的方法在提取直线道路方面效果较好,
但无法提取出弯曲的、交叉的道路,道路提取结果容

易出现漏提取和断层的现象,而本文算法对直线道

路以及弯曲道路提取效果较好,提取结果中道路断

层较少;对图像使用分水岭阈值分割结合形状特征

的方法进行道路提取时效果优于基于 Hough变换

的方法,可以提取出交叉弯曲道路,提取出的道路也

较完整,但是容易提取出非道路信息,冗余度较高.
本文算法提取出主干道路的同时只出现极少的误提

取现象,由此可见本文算法效果优于以上两种方法.

２)定量分析

谢明鸿等[１５]提出了用６个指标来对道路提取

的结果进行定量分析,为对本文提出的方法进行准

确、客观的评价,本文选择其中三个指标 P(正确

率)、R(冗余度)、D(遗漏度)来对本文算法进行定

量评价.三个指标可分别表示为

０６１００５Ｇ４
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图５ 传统方法提取效果.基于 Hongh变换的方法对(a)数据１和(b)数据２的提取结果;分水岭阈值分割结合

形状特征的方法对(c)数据１和(d)数据２的提取结果

Fig敭５Extractioneffectsoftraditionalmethod敭Extractionresultsof a data１and b data２obtainedby Hongh
transformationbasedmethod extractionresultsof c data１and d data２obtainedbywatershedthreshold
　　　　　　　　　　　　　　segmentationcombinedwithshapefeatures

P＝
Lc

Ln
×１００％, (９)

R＝
Lm

Ln
×１００％, (１０)

D＝
Ld

Ln
×１００％, (１１)

式中:Ln 表示线性目标的总长;Lc 表示正确提取的

线性目标的长度;Lm 表示多提取的线性目标的长

度;Ld 表示漏提取的线性目标的长度.
将计算所得的目标长度代入(９)~(１１)式进行

计算,得到的具体结果如表１和表２所示.
由表１、２可知,基于Hough变换的提取方法正

确率不高,容易遗漏弯曲道路;基于分水岭阈值分割

结合形状特征的方法能提取出大部分道路信息,也
容易提取出非道路信息,冗余度较高;本文方法的正

表１　数据１评价结果

Table１　Evaluationresultsfordata１

Method P/％ R/％ D/％
Houghtransform ５７．６ ０．８４ ４２．４

Watershedthresholdsegmentation ９０．４ ２０．６０ ９．６
Proposedmethod ９２．６ ３．６０ ７．４

表２　数据２评价结果

Table２　Evaluationresultsfordata２

Method P/％ R/％ D/％
Houghtransform ６２．４ ０．９２ ３７．６

Watershedthresholdsegmentation ９１．８ １５．２０ ８．２
Methodofthispaper ９２．５ ４．３０ ７．５

确率有一定的提高,增加的冗余度在可接受的范围

内,所得结果验证了本文方法的有效性.在测试集

上对算法进行定量评价,测试集部分数据及本文算

法 提取效果如图６所示.对测试集进行道路提取,

图６ 测试集数据及提取结果.(a)测试集数据１;(b)测试集数据２;(c)测试集数据３;(d)测试集数据１提取结果;
(e)测试集数据２提取结果;(f)测试集数据３提取结果

Fig敭６ Testsetdataandextractionresults敭 a Testsetdata１  b testsetdata２  c testsetdata３ 

 d extractionresultoftestsetdata１  e extractionresultoftestsetdata２  f extractionresultoftestsetdata３
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对５组数据进行统计平均,得到本文算法的正确率

为９１．６％.

５　结　　论

针对高分辨遥感影像中的道路提取,通过改进

EM聚类算法,利用形态学预处理去除道路中的噪

声,通过EM 聚类完成道路信息的分割,最后通过

轮廓检测结合直方图阈值分割成功地从影像中提取

了道路信息.在复杂的道路环境中,该算法在有效

提取出直线道路和弯曲道路的同时去除了各种非道

路信息,提高了提取的准确率,具有较大的应用价

值.但从实验结果中发现,本文方法对道路边缘的

处理还不够完善,还存在少量的漏提取和误提取现

象,还需进一步完善.
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