
第 59 卷 第 16 期/2022 年 8 月/激光与光电子学进展

1610006-1

研究论文

基于自适应形态学的遥感图像道路提取

房玉品，王小鹏*，李新娜
兰州交通大学电子与信息工程学院，甘肃 兰州 730070

摘要 遥感图像背景信息复杂，利用传统形态学进行处理时，固定结构元素的使用容易改变道路的位置和形状，影响图

像分割的准确性。为此，提出了一种基于自适应形态学的遥感图像道路提取方法。首先利用非线性结构张量构造自适

应椭圆结构元素并定义相应的自适应形态学运算，并根据道路特征构造形态学高低帽变换以增强道路目标；接着通过最

大类间方差法实现道路的初步提取；然后设置形状参数识别图像中的目标是否为道路区域；最后通过自适应形态学滤波

法去除仍与道路粘连的非道路目标，提取出独立的道路网络。实验结果表明，所提方法能够从背景信息复杂的遥感图像

中完整地提取出道路，且提取精度较高。
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Road Extraction from Remote Sensing Images Based on
Adaptive Morphology

Fang Yupin, Wang Xiaopeng*, Li Xinna
College of Electronics and Information Engineering, Lanzhou Jiaotong University, Lanzhou 730070, Gansu, China

Abstract Because the background information of a remote sensing image is complex, traditional morphology makes it
easy to change the position and shape of the road when using fixed structural elements to process the image, which affects
the accuracy of image segmentation. Therefore, an adapted morphology-based method of road extraction was proposed.
First, the nonlinear structural tensor was used to construct adaptive elliptic structure elements and corresponding adaptive
morphological operations were created. A morphological top-to-bottom hat transformation was constructed based on road
features to enhance road targets. Further, the road was extracted using the maximum interclass variance method. The
shape parameters were then set to identify the targets in the image that were either in a road area or not. Finally, the
adaptive morphological filtering method was used to remove the non-road targets that were still attached to the road, and
the independent road network was extracted. The experimental results show that this method can completely extract the
road from the remote sensing images with complex background information and higher extraction accuracy.
Key words image processing; adaptive morphology; elliptical structural element; top-hat and bottom-hat transformation;
maximum interclass variance method; road extraction

1 引 言

从遥感图像中提取道路信息对于许多应用非常重

要，例如交通管理、地理数据更新、城市规划、道路监控

和土地利用分析等［1］。目前相关研究人员已提出了很

多遥感图像道路提取方法［2-4］，其中阈值分割方法［5-8］虽

然具有简便、算法速度快的特点，但是在图像灰度差异

不明显且道路区域较窄的情况下分割效果较差，且该

方法易受噪声影响；基于深度学习的方法目前还不够

成 熟［9-10］。 后 来 许 多 学 者 将 形 态 学 应 用 于 遥 感 图

像［11-13］。Singh等［14］利用自适应全局阈值法分割道路，

然后进行形态学处理，该算法可以较可靠地提取出道

路网络；文献［15］所提出的从高分辨率遥感图像中提

取不同道路类型的半自动方法主要基于四个步骤，首

先利用 Canny算子检测道路，其次根据全 λ调度合并

方法合并相邻的段，然后利用支持向量机对图像进行
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分类，最后通过形态学运算去除非道路目标；Wang
等［16］将道路分为四类：直线道路、曲线道路、交叉道路、

破损道路，并基于形态学策略结合图像阈值分割方法，

提出了四种道路提取策略；魏国武等［17］通过分析图像

纹理和光谱信息，根据道路特征进行数学形态学精细

化处理，并运用改进 K-均值聚类分割算法提取出路况

比较复杂的道路网信息。上述方法都使用经典形态学

方法，图像分割结果容易受到结构元素形状和大小的

影响，很难获得较好的准确性。为此，学者们提出了许

多利用自适应形态学对图像进行分割的方法。文献

［18］提出了一种基于多方向矢量场的自适应空间变异

形态学滤波器，该形态学滤波器在保留多个方向主要

结构的同时具有减少图像中伪影和噪声的能力；连仁

包等［19］提出了一种根据形态学梯度图自动计算模板尺

寸的自适应圆形模板道路提取算法，但是该算法在道

路过于弯曲和背景噪声复杂的情况下还存在一定的不

足；文献［20］提出了一种基于局部搜索的遥感图像分割

和分类遗传算法，该算法对初步分水岭变换后获得的细

分图像进行操作，实现了遥感图像的分割与分类；文献

［21］提出了一种基于光谱空间的道路提取算法，该算

法利用粒子群优化算法自动寻找结构元素的形状和大

小，引入基于道路特征的人类视觉解释的先验知识并

定义一些空间索引来细化结果，并将其应用于城市地

区的道路提取。

由于遥感图像中道路网络复杂多样，包含大量信

息的同时也存在着很多背景噪声以及人工地物的遮挡

等干扰，这些干扰给道路提取造成了一定困难。因此，

传统形态学方法将导致道路信息的变化，如增加新目

标、改变目标边缘位置、失去小目标等，这对道路分割

的准确性有一定影响。为此，本文通过非线性结构张

量构造自适应椭圆结构元素，该结构元素的形状可以

在线形与圆形之间进行变化，能够尽可能地适应目标

边缘，保持道路边缘空间结构，克服传统形态学中目标

区域边缘被固定结构元素无法改变的缺点。

2 所提遥感图像道路提取方法

所提道路提取方法的整体流程如图 1所示。首

先，计算图像中各像素点处的非线性结构张量并估计

其特征值与特征向量，以此获得更加丰富的图像结构

信息；其次，根据此特征属性构造可随图像特征自适应

变化的椭圆结构元素并定义相应的自适应形态学运

算，在此基础上利用形态学高低帽变换增强道路目标；

然后，利用道路灰度差异，通过最大类间方差法对图像

进行阈值分割，剔除小面积背景噪声的干扰，得到初步

的道路提取结果；最后，采用形状参数去除分割后的结

果中与道路相混合的一些人工地物，并利用自适应形

态学膨胀、腐蚀等基本运算对仍与道路相连的非道路

区域进行消除，最终完整地提取出道路。

2. 1 自适应形态学高低帽变换

2. 1. 1 自适应椭圆结构元素的构造

采用非线性结构张量（NLST）［22］构造一种自适应

椭圆结构元素，该结构元素的形状和大小可根据图像

局部邻域信息自适应地发生改变。非线性结构张量利

用各向异性扩散过程［23-24］解决了高斯卷积使线性结构

张量（LST）产生边缘、角的错位及区域边界附近的估

计结果不准确的局限性。

设 I ( x，y)为二维灰度图像，每个像素处的线性结

构张量 SLST ( x，y)可通过高斯核与图像梯度的外积的

卷积来计算：

SLST ( x，y)= Gρ( x，y) ∗ éë∇I ( x，y) ∇I ( x，y)
Τù
û=

(Gρ∗Ix Ix
Gρ∗Ix Iy )Gρ∗Ix Iy

Gρ∗Iy Iy
= (u11u12 )u12

u22
， （1）

式中：Gρ是标准偏为 ρ的高斯核；∗代表卷积算子；∇是

梯度算子。

由于高斯平滑可通过热扩散方程建模，式（1）等效

于具有初始矩阵的线性矩阵值的扩散，可表示为

ì
í
î

ïï
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S0 ( )x，y =∇I ( )x，y ∇I ( )x，y
Τ
= ( )u0ij

∂ t u ij=Δuij，i，j= 1，2
， （2）

式中：扩散时间 t与尺度空间参数 ρ相关，可通过 t=
ρ2/2计算；Δ代表拉普拉斯算子。

非线性结构张量 SNLST ( x，y)通过非线性扩散过程

代替扩散方程式（2），即

∂ t u ij= div
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
g ( ∑k，m= 12

|∇ukm |
2) ∇uijùûúúúú， i，j= 1，2，（3）

g ( |∇u|2 )= 1
|∇u|2 + ε2

， （4）

式中：div ( ⋅ )为散度；g ( )⋅ 是一个递减的扩散函数［25］，它

将平滑量与图像的梯度大小相关联；ε是一个很小的非

负常数。非线性结构张量能够更精确获得关于局部取

向和各向异性程度的信息，并且可以使位于两个不同区

域边界附近的像素的估计方位不受模糊信息的干扰。

非线性扩散过程可平滑非满秩初始矩阵 S0 ( x，y)，

remote sensing image adaptive morphological top and
bottom hat transform

shape feature extraction

adaptive morphological filtering

maximum interclass variance
threshold segmentation

road extraction results

图 1 所提遥感图像道路提取方法流程图

Fig. 1 Flow chart of proposed road extraction method from
remote sensing image

使 NLST成为满秩矩阵，对该矩阵进行特征值分解，

最终可得到非线性结构张量的表达式：

SNLST = (v1，v2) diag ( λ1 λ2) (v1 v2) Τ， （5）
式中：v1，v2是 NLST的特征向量；λ1，λ2是分别对应于

v1，v2的特征值且 λ1 ≥ λ2 ≥ 0；diag ( ⋅ )为对角矩阵。

从几何结构上来说，特征值 λ1和 λ2、特征向量 v1和
v2可分别看作椭圆结构元素的长、短半轴和方向。可

根据特征值 λ1和 λ2讨论图像的局部结构特征，为了单

独显示椭圆结构元素在图像区域中的形状，对其进行了

突出放大，如图 2所示。当 λ1≈ λ2≈ 0时，如［图 2（a）］所

示，图像中该像素点在每个方向的灰度变化率都很小，

因此认为该像素点属于平滑区域；当 λ1≫ λ2≈ 0时，如

［图 2（b）］所示，该像素点沿任一方向的灰度变化率远

大于沿垂直此方向上的变化率，表现出明显的边缘结

构特征；当 λ1 ≈ λ2 ≫ 0时，如［图 2（c）］所示，该像素点

在两个互相垂直的方向上，灰度的变化率都很大，表现

出角点的结构特征。

定 义 图 像 中 任 一 像 素 的 椭 圆 结 构 元 素 E=
[ a ( x，y )，b ( x，y )，θ ( x，y ) ]，如图 3所示，其中 a ( x，y)、
b ( x，y)和 θ ( x，y)分别是图像中椭圆结构元素的长半

轴、短半轴和椭圆短半轴与 x轴的夹角，v2，x、v2，y 是特

征向量 v2的分量。

如果像素 ( x，y) 位于平坦区域，此时 a ( x，y)≈
b ( x，y)≈ r，结构元素的形状近似为半径为 r的圆形结

构；如果像素 ( x，y)位于图像边缘，结构元素的形状可

以是长半轴为 a ( x，y)、短半轴为 b ( x，y)的椭圆形（弱

边 缘），也 可 以 是 长 半 轴 为 a ( x，y)≈ r、短 半 轴 为

b ( x，y)≈ 0的线形（强边缘）；如果任一像素 ( x，y)位
于图像的角点区域，那么长短半轴应该都很小，类似于

半 径 为 r/2 的 圆 形 结 构 元 素 。 a ( x，y)、b ( x，y) 和

θ ( x，y)的分别为

a ( x，y)= r ⋅
ì
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b ( x，y)=[1-M ( x，y) ]⋅a ( x，y)= 4λ1 λ2
( )λ1+λ2

2 ⋅a ( x，y)，
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v2，x ( )x，y
，v2，y( )x，y ≠ 0
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M ( x，y)= ( λ1 - λ2
λ1 + λ2 )

2

， （9）

SC=
4λ1 λ2
λ1 + λ2

， （10）

式中：r表示最大允许半长轴；β1是归一化参数，可通过

1- exp ( - Cm ) (1+ mCm )= 0 调整 m 和 Cm
［26］的值，

根据经验，m的范围通常设置为 ( 1，1.5 ]；M ( x，y)为各

向异性度量，SC 为角强度，这两个参数可用来描述感

兴趣区域。

2. 1. 2 自适应形态学运算

自适应形态学运算的构造原理与经典形态学基本

一致。经典形态学结构元素的大小与形状固定，由用

户根据需要选择，而自适应形态学结构元素则根据图

像结构和图像内容自适应地变换其大小与形状。因

此，根据经典形态学方法来定义自适应形态膨胀

δE ( f )与腐蚀运算 εE ( f )：
δE ( f )= ∪

y：y∈ E
f ( )y ，∀x∈ D ( f )， （11）

εE ( f )= ∩
y：y∈ E

f ( )y ，∀x∈ D ( f )， （12）

图 2 椭圆结构元素形状分析。（a）λ1 ≈ λ2 ≈ 0；（b）λ1 ≫ λ2 ≈ 0；（c）λ1 ≈ λ2 ≫ 0
Fig. 2 Shape analysis of elliptic structural elements. (a) λ1 ≈ λ2 ≈ 0; (b) λ1 ≫ λ2 ≈ 0; (c) λ1 ≈ λ2 ≫ 0
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图 3 椭圆结构元素

Fig. 3 Elliptic structural elements
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使 NLST成为满秩矩阵，对该矩阵进行特征值分解，

最终可得到非线性结构张量的表达式：

SNLST = (v1，v2) diag ( λ1 λ2) (v1 v2) Τ， （5）
式中：v1，v2是 NLST的特征向量；λ1，λ2是分别对应于

v1，v2的特征值且 λ1 ≥ λ2 ≥ 0；diag ( ⋅ )为对角矩阵。

从几何结构上来说，特征值 λ1和 λ2、特征向量 v1和
v2可分别看作椭圆结构元素的长、短半轴和方向。可

根据特征值 λ1和 λ2讨论图像的局部结构特征，为了单

独显示椭圆结构元素在图像区域中的形状，对其进行了

突出放大，如图 2所示。当 λ1≈ λ2≈ 0时，如［图 2（a）］所

示，图像中该像素点在每个方向的灰度变化率都很小，

因此认为该像素点属于平滑区域；当 λ1≫ λ2≈ 0时，如

［图 2（b）］所示，该像素点沿任一方向的灰度变化率远

大于沿垂直此方向上的变化率，表现出明显的边缘结

构特征；当 λ1 ≈ λ2 ≫ 0时，如［图 2（c）］所示，该像素点

在两个互相垂直的方向上，灰度的变化率都很大，表现

出角点的结构特征。

定 义 图 像 中 任 一 像 素 的 椭 圆 结 构 元 素 E=
[ a ( x，y )，b ( x，y )，θ ( x，y ) ]，如图 3所示，其中 a ( x，y)、
b ( x，y)和 θ ( x，y)分别是图像中椭圆结构元素的长半

轴、短半轴和椭圆短半轴与 x轴的夹角，v2，x、v2，y 是特

征向量 v2的分量。

如果像素 ( x，y) 位于平坦区域，此时 a ( x，y)≈
b ( x，y)≈ r，结构元素的形状近似为半径为 r的圆形结

构；如果像素 ( x，y)位于图像边缘，结构元素的形状可

以是长半轴为 a ( x，y)、短半轴为 b ( x，y)的椭圆形（弱

边 缘），也 可 以 是 长 半 轴 为 a ( x，y)≈ r、短 半 轴 为

b ( x，y)≈ 0的线形（强边缘）；如果任一像素 ( x，y)位
于图像的角点区域，那么长短半轴应该都很小，类似于

半 径 为 r/2 的 圆 形 结 构 元 素 。 a ( x，y)、b ( x，y) 和

θ ( x，y)的分别为

a ( x，y)= r ⋅
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2
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SC=
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， （10）

式中：r表示最大允许半长轴；β1是归一化参数，可通过

1- exp ( - Cm ) (1+ mCm )= 0 调整 m 和 Cm
［26］的值，

根据经验，m的范围通常设置为 ( 1，1.5 ]；M ( x，y)为各

向异性度量，SC 为角强度，这两个参数可用来描述感

兴趣区域。

2. 1. 2 自适应形态学运算

自适应形态学运算的构造原理与经典形态学基本

一致。经典形态学结构元素的大小与形状固定，由用

户根据需要选择，而自适应形态学结构元素则根据图

像结构和图像内容自适应地变换其大小与形状。因

此，根据经典形态学方法来定义自适应形态膨胀

δE ( f )与腐蚀运算 εE ( f )：
δE ( f )= ∪

y：y∈ E
f ( )y ，∀x∈ D ( f )， （11）

εE ( f )= ∩
y：y∈ E

f ( )y ，∀x∈ D ( f )， （12）

图 2 椭圆结构元素形状分析。（a）λ1 ≈ λ2 ≈ 0；（b）λ1 ≫ λ2 ≈ 0；（c）λ1 ≈ λ2 ≫ 0
Fig. 2 Shape analysis of elliptic structural elements. (a) λ1 ≈ λ2 ≈ 0; (b) λ1 ≫ λ2 ≈ 0; (c) λ1 ≈ λ2 ≫ 0
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图 3 椭圆结构元素

Fig. 3 Elliptic structural elements
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式中：∪和∩分别表示最大值和最小值运算符；f是输入

图像；D ( f )是 f的支持域；E是自适应椭圆结构元素。

自适应形态学开、闭运算可通过组合膨胀与腐蚀

运算进行构造，表达式分别为

ψE ( f )= ( εE δE) ( f )， （13）
γE ( f )= (δE εE) ( f )。 （14）

基于以上自适应形态学运算，可定义自适应形态

学高低帽变换。形态学高帽（top_hat）变换是原灰度

图与自适应结构元素进行开运算的结果，具有高通滤

波器的性质，可以突出图像的边缘细节信息；而低帽

（bottom_hat）变换则是原灰度图与自适应结构元素进

行闭运算的结果，具有低通滤波器的性质，突出邻域目

标之间的边界。由于道路在遥感图像上表现出一定的

弯曲和延展性，相较于周围地物其灰度值更低，为了提

高道路与背景之间的对比度，去除图像中的斑点噪声

并校正不均匀光照，可将自适应形态学高低帽变换进

行组合，达到图像增强的效果。

形态学高低帽变换的结果是将原灰度图像与高帽

变换结果相加再减去低帽变换结果［27］，其表达式为

f '= f+ T op
E ( f )- B tmE ( f )， （15）

式中：f '是高低帽变换后的结果；f为待处理的原始灰

度图像；T op
E ( f )为高帽变换；B tmE ( f )是低帽变换。

结构元素的选择对高低帽变换结果有一定影响，以

灰度［图 4（a）（726 pixel×760 pixel）］为例说明固定结构

元素与自适应椭圆结构元素下形态学高低帽变换的对

比效果。将［图 4（a）］与［图 4（b）、图 4（c）］分别进行对比

可以看出：固定结构元素（圆盘结构元素）的形态学高低

帽变换虽然在一定程度上突出了道路信息，但同时也增

强了背景；而自适应形态学高低帽变换则有效抑制了背

景信息，突出了道路目标的细节特征，提高了道路前景

与背景的对比度，这有利于之后道路信息的提取。

2. 2 最大类间方差阈值分割算法

阈值分割根据图像道路与非道路区域间的整体纹

理差异，选取合理阈值，确定图像中各像素点的区域归

属，可将复杂的遥感图像简化为以道路信息为主的二

值图像。本实验组通过最大类间方差法进行阈值分

割，其基本思想为：按照图像灰度值不同将图像分成前

景和背景两部分，对于图像 I，其像素灰度取值范围为

［0，255］，任意像素点灰度值为 x的概率记为 p ( x)，求
出使式（12）为最大值时的灰度值 T便可实现对该区域

的二值化［28］。

IT=

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú∑

x= 0

255

xp ( )x ×∑
x= 0

T

p ( )x -∑
x= 0

T

xp ( )x
2

∑
x= 0

T

xp ( )x × ( )1-∑
x= 0

T

p ( )x
。（16）

2. 3 道路分割后处理

2. 3. 1 道路形状特征提取

道路一般具有一定的宽度，其外形呈带状或矩形；

另一方面也存在一些在灰度上类似于道路的噪声，如

呈现较小矩形或方形的建筑物顶部和停车场、斑马线、

绿化带、汽车、行人等造成的非道路噪声。根据道路的

形态特征，一些常用的形状特征参数分别是长宽比 r'、

矩形度 R和面积 s，综合利用这些参数识别图像中的目

标区域是否为道路区域。

1）长宽比 r'。长宽比一般用于提取直线道路，但

是传统的长宽比已不能很好地满足弯曲道路，因此在

图 5中对该参数进行了改进，图中 LMBR、WMBR 分别为

最小外接矩形的长和宽，首先拉直弯曲的道路目标区，

以最小外接矩形的对角线 L为长边建立新矩形，然后

计算新矩形的长宽比［29］，即

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

LW= np

r' = L
W
= L
np/L

= L2

np
， （17）

式中：L、W分别为新矩形的长度和宽度；np为道路兴

趣区像素个数。

2）面积 s。一般情况下，道路面积很大，根据图像

特征采用此参数剔除分割后面积小的干扰物，该参数

范围依据实际图像分辨率高低和感兴趣目标的具体大

小而决定。

3）矩形度 R。可通过道路目标区域面积 s0和新矩

形面积 sm之比表示，范围为（0，1］，是一种描述道路目

标区域线形特征与新矩形相近似程度的度量参数，即

R= s0/sm。 （18）

图 4 自适应形态学高低帽变换。（a）灰度图像；（b）固定结构元素结果；（c）自适应椭圆结构元素结果

Fig. 4 Adaptive morphological top and bottom hat transformation. (a) Grayscale image; (b) result of fixed structural elements;
(c) result of adaptive morphological structural elements

综合道路各种形状特征，为了确定基本的道路段，

这些参数的选取要以能将道路完整地提取出来为基准。

2. 3. 2 自适应形态学滤波处理

在经过阈值分割［图 6（a）］和形状特征提取［图 6（b）］

后，一般存在房屋、停车场等与道路相互混合的情

况，为了能够提取完整的道路网络，采用自适应腐蚀

运算消除图像中的噪声以平滑道路边界；在腐蚀运

算后，道路可能会产生断裂现象，可利用自适应膨胀

运算，将图像中与前景相连的背景合并到前景中，以

此扩张图像的边界；利用开运算能够平滑道路内部

边缘同时保持道路位置和形状不变；利用闭运算可

以填充道路内部细小孔洞，增强和连接图像中明亮

的细节特征，保持道路区域的边缘。在经过一系列

自 适 应 形 态 学 滤 波 处 理 后 ，提 取 的 道 路 结 果 如

［图 6（c）］所示。为了便于观察提取效果，可将提取

的道路标红并叠加到灰度图中，如［图 6（d）］所示。

分割阈值选 110，椭圆结构元素最大允许长半轴设置

为 20，经过多组实验对比最终将面积阈值与长宽比

分别取为 100和 4。

3 仿真实验与分析

实验所用的遥感图像选自 Google Earth，图像 I1、
I2、I3、I4 的分辨率大小分别为 1099 pixel×884 pixel、
635 pixel×740 pixel、1097 pixel×953 pixel、380 pixel×
350 pixel，空间分辨率为 20 m，波段数为可见光 3波
段。图 I1为主干道相互交叉的道路网络，背景简单；图

I2背景较复杂，存在大量建筑物、绿化带等阴影的干

扰，且道路灰度与周围建筑物内部地面灰度非常接近；

图 I3中的道路网络由直线型和弯曲型连接而成；图 I4中
存在少量建筑物和绿化带等干扰。

［图 7（b）］为用圆形结构元素进行形态学处理的

结果，图 I1、I3中虽然大量噪声被去除，但是道路内部和

边缘不够平滑，图 I2、I4 中道路内部丢失较多细节。

［图 7（c）］为用线形结构元素进行形态学处理的结果，

由于线形结构元素太过极端，未能完整提取出道路。

［图 7（d）］为使用形态学梯度重构分水岭算法进行形

态学处理的结果，从提取结果可以看出，该算法边缘定

位较准确，图 I1、I4中道路被完整地提取了出来，图 I2、I3
中由于道路边缘受到树木和绿化带的遮挡，道路提取

结果出现一小部分锯齿状边缘。综上所述，上述 3种
方法都使用固定结构元素进行去噪和后续形态学处

理，未能较好地定位道路边缘，导致图 I4中道路左侧都

存在一小段缺失。

［图 7（e）］为所提方法的道路提取结果，经过多组

实验对比，道路分割阈值选取范围为 90~210，椭圆结

构元素最大允许长半轴分别取 20、16、15和 10，面积阈

值设置为 100~120，长宽比设置为 3~6。图 I1中道路

被完整地提取了出来。图 I2中道路内部可视为平坦区

域，此时椭圆结构元素形状接近圆形结构，在消除道路

内部噪声的同时也降低了道路间的像素差；被较大建

筑物和树木阴影遮挡的道路区域可视为强边缘，椭圆

结构元素形状接近线形结构，保持了道路边缘，但由于

道路受两边建筑物阴影的影响，使道路边缘呈微小锯

齿状，不够光滑。图 I3中道路提取受到车道线、绿化带

等与道路无关噪声的影响，可利用自适应形态学开闭

运算进行处理，所提方法较好地处理了直线型和弯曲

型道路。图 I4根据面积、长宽比等形状参数去除建了

筑物的影响，并通过自适应形态滤波处理抑制了道路

外的细节噪声，较好地保持了道路边缘。

为了定性分析所提方法道路提取效果，将提取的

道路标红并叠加到灰度图中，从［图 7（f）］可看到，道路

信息基本上都被正确地提取出来且与灰度图匹配度较

高，表明所提方法基本不受噪声和阴影的影响，能完整

地提取出道路网络。但在图 I2中道路左边存在一小段

缺失，这主要是由于此段道路受到建筑物遮挡的严重

干扰，道路被看作非道路区域未被提取。

为了定量分析所提方法的性能，以手工绘制图像

图 6 道路分割后处理。（a）二值图像；（b）形状特征提取；（c）形态学滤波；（d）叠加效果图

Fig. 6 Post processing of road segmentation. (a) Binary image; (b) shape feature extraction; (c) morphological filtering;
(d) overlay effect image

图 5 改进的长宽比。（a）道路目标区；（b）新矩形

Fig. 5 Improved aspect ratio. (a) Road target area;
(b) new rectangle
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综合道路各种形状特征，为了确定基本的道路段，

这些参数的选取要以能将道路完整地提取出来为基准。

2. 3. 2 自适应形态学滤波处理

在经过阈值分割［图 6（a）］和形状特征提取［图 6（b）］

后，一般存在房屋、停车场等与道路相互混合的情

况，为了能够提取完整的道路网络，采用自适应腐蚀

运算消除图像中的噪声以平滑道路边界；在腐蚀运

算后，道路可能会产生断裂现象，可利用自适应膨胀

运算，将图像中与前景相连的背景合并到前景中，以

此扩张图像的边界；利用开运算能够平滑道路内部

边缘同时保持道路位置和形状不变；利用闭运算可

以填充道路内部细小孔洞，增强和连接图像中明亮

的细节特征，保持道路区域的边缘。在经过一系列

自 适 应 形 态 学 滤 波 处 理 后 ，提 取 的 道 路 结 果 如

［图 6（c）］所示。为了便于观察提取效果，可将提取

的道路标红并叠加到灰度图中，如［图 6（d）］所示。

分割阈值选 110，椭圆结构元素最大允许长半轴设置

为 20，经过多组实验对比最终将面积阈值与长宽比

分别取为 100和 4。

3 仿真实验与分析

实验所用的遥感图像选自 Google Earth，图像 I1、
I2、I3、I4 的分辨率大小分别为 1099 pixel×884 pixel、
635 pixel×740 pixel、1097 pixel×953 pixel、380 pixel×
350 pixel，空间分辨率为 20 m，波段数为可见光 3波
段。图 I1为主干道相互交叉的道路网络，背景简单；图

I2背景较复杂，存在大量建筑物、绿化带等阴影的干

扰，且道路灰度与周围建筑物内部地面灰度非常接近；

图 I3中的道路网络由直线型和弯曲型连接而成；图 I4中
存在少量建筑物和绿化带等干扰。

［图 7（b）］为用圆形结构元素进行形态学处理的

结果，图 I1、I3中虽然大量噪声被去除，但是道路内部和

边缘不够平滑，图 I2、I4 中道路内部丢失较多细节。

［图 7（c）］为用线形结构元素进行形态学处理的结果，

由于线形结构元素太过极端，未能完整提取出道路。

［图 7（d）］为使用形态学梯度重构分水岭算法进行形

态学处理的结果，从提取结果可以看出，该算法边缘定

位较准确，图 I1、I4中道路被完整地提取了出来，图 I2、I3
中由于道路边缘受到树木和绿化带的遮挡，道路提取

结果出现一小部分锯齿状边缘。综上所述，上述 3种
方法都使用固定结构元素进行去噪和后续形态学处

理，未能较好地定位道路边缘，导致图 I4中道路左侧都

存在一小段缺失。

［图 7（e）］为所提方法的道路提取结果，经过多组

实验对比，道路分割阈值选取范围为 90~210，椭圆结

构元素最大允许长半轴分别取 20、16、15和 10，面积阈

值设置为 100~120，长宽比设置为 3~6。图 I1中道路

被完整地提取了出来。图 I2中道路内部可视为平坦区

域，此时椭圆结构元素形状接近圆形结构，在消除道路

内部噪声的同时也降低了道路间的像素差；被较大建

筑物和树木阴影遮挡的道路区域可视为强边缘，椭圆

结构元素形状接近线形结构，保持了道路边缘，但由于

道路受两边建筑物阴影的影响，使道路边缘呈微小锯

齿状，不够光滑。图 I3中道路提取受到车道线、绿化带

等与道路无关噪声的影响，可利用自适应形态学开闭

运算进行处理，所提方法较好地处理了直线型和弯曲

型道路。图 I4根据面积、长宽比等形状参数去除建了

筑物的影响，并通过自适应形态滤波处理抑制了道路

外的细节噪声，较好地保持了道路边缘。

为了定性分析所提方法道路提取效果，将提取的

道路标红并叠加到灰度图中，从［图 7（f）］可看到，道路

信息基本上都被正确地提取出来且与灰度图匹配度较

高，表明所提方法基本不受噪声和阴影的影响，能完整

地提取出道路网络。但在图 I2中道路左边存在一小段

缺失，这主要是由于此段道路受到建筑物遮挡的严重

干扰，道路被看作非道路区域未被提取。

为了定量分析所提方法的性能，以手工绘制图像

图 6 道路分割后处理。（a）二值图像；（b）形状特征提取；（c）形态学滤波；（d）叠加效果图

Fig. 6 Post processing of road segmentation. (a) Binary image; (b) shape feature extraction; (c) morphological filtering;
(d) overlay effect image

图 5 改进的长宽比。（a）道路目标区；（b）新矩形

Fig. 5 Improved aspect ratio. (a) Road target area;
(b) new rectangle
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提取结果［图 7（g）］作为道路区域提取标准，统计各方

法提取结果的像素个数，与所提方法提取出的对应道

路区域进行像素面积对比，通过计算像素面积差衡量

提取误差。像素面积误差N的表达式为

N= |e- e0 |
e0

， （19）

式中：e表示最终提取结果图像的像素个数；e0为手绘

图像像素个数。

表 1为 I1、I2、I3和 I4各方法的图像提取误差。从表 1
可看出，所提方法在将道路从遥感图像背景中分离出

的同时，保持了较高的提取精度，统计误差相比其他方

法较小。

4 结 论

根据道路的形态特征，对遥感图像进行自适应形

态学高低帽变换增强道路目标，以图像分割为基础，引

入形状特征参数剔除与道路灰度相近的区域，并采用

自适应结构元素的形态学处理，提出了一种基于自适

应形态学的道路提取方法。与其他几种道路提取方法

相比，该方法依据图像自身特点自适应地选择形态学

结构元素，能够准确地定位道路边缘。实验结果表明，

该方法能够较准确地提取出遥感图像中的道路区域，

但是对于受阴影严重干扰和建筑物遮挡的道路区域的

提取仍然存在一定的局限性，将是下一步继续研究和

探索的方向。

参 考 文 献

[1] Shi W Z, Miao Z L, Debayle J. An integrated method
for urban main-road centerline extraction from optical
remotely sensed imagery[J]. IEEE Transactions on
Geoscience and Remote Sensing, 2014, 52(6): 3359-

3372.
[2] 戴激光, 王杨, 杜阳, 等 . 光学遥感影像道路提取的方

法综述[J].遥感学报, 2020, 24(7): 804-823.
Dai J G, Wang Y, Du Y, et al. Development and
prospect of road extraction method for optical remote
sensing image[J]. Journal of Remote Sensing, 2020, 24
(7): 804-823.

[3] 李小龙, 张昀 . 道路信息提取方法综述 [J]. 测绘通报,
2020(6): 22-27.
Li X L, Zhang Y. Summary of road information
extraction methods[J]. Bulletin of Surveying and
Mapping, 2020(6): 22-27.

[4] Wang W X, Yang N, Zhang Y, et al. A review of road
extraction from remote sensing images[J]. Journal of
Traffic and Transportation Engineering (English Edition),
2016, 3(3): 271-282.

[5] 周家香, 周安发, 陶超, 等 . 一种高分辨率遥感影像城

区道路网提取方法 [J]. 中南大学学报 (自然科学版),
2013, 44(6): 2385-2391.
Zhou J X, Zhou A F, Tao C, et al. A methodology for
urban roads network extraction from high resolution
remote sensing imagery[J]. Journal of Central South
University (Science and Technology), 2013, 44(6): 2385-

2391.
[6] 阙昊懿, 黄辉先, 徐建闽 . 基于双阈值 SSDA模板匹配

的 遥 感 图 像 道 路 边 缘 检 测 研 究 [J]. 国 土 资 源 遥 感 ,
2014, 26(4): 29-33.
Que H Y, Huang H X, Xu J M. Road edge detection
based on dual-threshold SSDA template matching[J].
Remote Sensing for Land & Resources, 2014, 26(4):
29-33.

[7] Raziq A, Xu A G, Li Y. Automatic extraction of urban
road centerlines from high-resolution satellite imagery
using automatic thresholding and morphological operation
method[J]. Journal of Geographic Information System,
2016, 8(4): 517-525.

[8] 李华胜, 黄平平, 苏莹 . 一种提取遥感影像中道路信息

的方法[J].国土资源遥感, 2015, 27(2): 56-62.
Li H S, Huang P P, Su Y. A method for road extraction
from remote sensing imagery[J]. Remote Sensing for
Land & Resources, 2015, 27(2): 56-62.

[9] 马天浩, 谭海, 李天琪, 等 . 多尺度特征融合的膨胀卷

积残差网络高分一号影像道路提取[J]. 激光与光电子学

进展, 2021, 58(2): 0228001.
Ma T H, Tan H, Li T Q, et al. Road extraction from
GF-1 remote sensing images based on dilated convolution
residual network with multi-scale feature fusion[J]. Laser &
Optoelectronics Progress, 2021, 58(2): 0228001.

[10] 张爱武, 刘路路, 张希珍 . 道路三维点云多特征卷积神

经 网 络 语 义 分 割 方 法 [J]. 中 国 激 光 , 2020, 47(4):
0410001.
Zhang A W, Liu L L, Zhang X Z. Multi-feature 3D road
point cloud semantic segmentation method based on
convolutional neural network[J]. Chinese Journal of
Lasers, 2020, 47(4): 0410001.

[11] de Natale F G B, Boato G. Detecting morphological
filtering of binary images[J]. IEEE Transactions on
Information Forensics and Security, 2017, 12(5): 1207-

1217.
[12] Liu J, Li P J, Wang X. A new segmentation method for

very high resolution imagery using spectral and
morphological information[J]. ISPRS Journal of
Photogrammetry and Remote Sensing, 2015, 101:
145-162.

[13] 张宗军, 杨风暴 . 基于改进最大期望聚类的遥感影像道

路 提 取 算 法 [J]. 激 光 与 光 电 子 学 进 展 , 2020, 57(6):
061005.

表 1 道路提取误差比较

Table 1 Error comparison of road extraction unit: %

图 7 道路提取仿真实验。（a）原始图像（从左到右依次为 I1、I2、I3、I4）；（b）圆形结构元素；（c）线形结构元素；（d）形态学梯度重构分水

岭算法；（e）本文算法；（f）道路与灰度图叠加结果；（g）手绘图像提取结果

Fig. 7 Road extraction simulation experiment. (a) Original image(from left to right: I1、I2、I3、I4); (b) circular structural element; (c) linear
structural element; (d) watershed algorithm of morphological gradient reconstruction; (e) proposed method; (f) effect of road

superimposed with original images; (g) extraction results of manual images
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表 1为 I1、I2、I3和 I4各方法的图像提取误差。从表 1
可看出，所提方法在将道路从遥感图像背景中分离出

的同时，保持了较高的提取精度，统计误差相比其他方

法较小。

4 结 论

根据道路的形态特征，对遥感图像进行自适应形

态学高低帽变换增强道路目标，以图像分割为基础，引

入形状特征参数剔除与道路灰度相近的区域，并采用

自适应结构元素的形态学处理，提出了一种基于自适

应形态学的道路提取方法。与其他几种道路提取方法

相比，该方法依据图像自身特点自适应地选择形态学

结构元素，能够准确地定位道路边缘。实验结果表明，

该方法能够较准确地提取出遥感图像中的道路区域，

但是对于受阴影严重干扰和建筑物遮挡的道路区域的

提取仍然存在一定的局限性，将是下一步继续研究和

探索的方向。
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