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摘要　为更有效地将空间观测技术应用于城市地理信息系统等领域，提出了一种新的基于遥感图像的城市道路自

动测绘方法。该方法通过构建对象网络来表达图像结构，获取客观的处理单元。在此基础上，针对感兴趣特征，利

用无监督学习来综合分析遥感图像中道路目标的各类可视及非可视化信息，快速标记并定位目标区域。方法中还

结合上下文信息进行空间平滑处理，大大消除了噪声、遮挡等影响。矢量标绘后可以量测得到城市道路的准确轮

廓及相关参数。实验表明，该方法准确率高、鲁棒性好，适用于绝大多数高分辨率城市遥感图像中道路目标的自动

测绘，在地理信息系统和数字城市系统建设中具有较大的实用价值。
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１　引　　言

近年来，随着空间观测能力的提高，遥感应用领

域不断扩展［１］。利用计算机对高分辨率城市遥感图

像中的目标进行自动识别和测绘，并快速更新城市

地理信息系统数据，成为研究热点。

道路是城市中最常见的人造地物目标。现有的

城市道路提取方法主要有半自动方法，如主方向提

取法［２］、平行活动围道法［３］、阈值穷举法［４］等，及全

自动方法，如统计与结构信息组合法［５］，双层区域融

合提取机制［６］，光谱与形状结合法［７］等。这些方法
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尽管在实验中取得了较好的效果，但由于利用信息

有限，易受人为因素影响，离实际应用还存在一定差

距。

本文提出了一种新的基于遥感图像的道路自动

测绘方法，适用于多种类型城市道路目标的提取，准

确率高、鲁棒性好，具有较强的实用价值。

２　研究方法

　　基于遥感图像的城市道路自动测绘方法流程大

致可分为四个部分：首先构建对象网络，表达图像结

构；接下来通过无监督学习，概率标记属于道路目标

类别的对象；空间平滑消除噪声后，得到检测结果；

最后矢量标绘，并测量道路相关参数。下面将对各

个部分进行详细阐述。

２．１　图像结构表达

　　遥感图像中道路目标的内部区域一般特征分布

均匀，而边缘部分存在干扰噪声，特征差异较为明

显。如果采用传统的滑动窗等方式处理，必然会出

现可变区域单元问题（ＭＡＵＰ）
［８］，导致处理精度下

降。为此，首先对遥感图像进行多尺度分割，分析对

象间空间关系，构建对象网络来表达完整的图像层

次结构，为后续处理奠定了良好的基础。

在多尺度分割中，每一个尺度都代表对图像的

一次分割，每个下级尺度都表示对上级尺度的细化，

所有的尺度合并起来，既可以得到准确的区域描述，

又能够全面反映区域间的空间关系。

提出了一种Ｐｙｒａｍｉｄｃｕｔ算法来进行多尺度分

割。该算法在Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｕｔ算法
［９］的基础上添加

了多尺度序列，将图像表达为金字塔结构，具有较高

的效率。金字塔的顶层为图像整体，底层为图像中

的所有像素。中间犔个层次的尺度序列以尺度因子

α逐层递减。考虑大尺度下生成的对象可表达区域

的总体信息，相比小尺度下生成的对象更具指导意

义。在分割过程中，自上而下逐层实现图像的全局

最优划分。对每一层次分割时，将分割算法与尺度

因子相关联

犓犾 ＝α·犓犾－１，　（犾＝２，３，…，犔） （１）

式中犓犾表示第犾层的分割对象数，对于犓１，定义为

犓１ ＝ ［ 犠·槡 犎］， （２）

犠 和犎 分别为待处理图像的长、宽像素数，［］为上

取整高斯函数。

实际分割过程中，从第一层起，首先按照犓１ 完

成初始分割，随后，该图层中的每个对象均被采用

Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｕｔ算法划分为α块小对象，由这些小

对象组成下一图层，依次逐层递归处理。这样，分割

算法一方面通过最优分割，克服背景复杂、边界模糊

的情况，将道路目标对象与非目标对象较好地区分，

降低周围噪声的干扰；另一方面通过递归分割，严格

保证了低层次的小尺度对象都位于高层次的大尺度

对象范围内，避免出现边界重叠或交叉等分割不合

适的情况。

同时，为构建对象网络，还对各个层次对象间的

空间关系进行了分析。将空间关系概括为拓扑关系

和继承关系两类。依据同层对象间的相对位置，建

立对应的相邻或包含等拓扑关系；并在上下相邻的

图层间，建立父对象与子对象之间一对多的继承关

系，以此将所有对象关联在一起，形成一个网络结

构。

２．２　对象概率标记

　　图像对象网络中包含着海量的信息，这些信息

有的是可视化的，如灰度、纹理、边界等，有的是非可

视化的，如图像中包含的隐含特性、关联语义等。这

些不同类别的信息在目标特性的描述中都起着一定

的作用。考虑到遥感图像来源和图像质量存在差

别，场景往往较为复杂，而且道路旋转角度不一，甚

至存在遮挡的现象，选取感兴趣特征作为特征描述

子，同时抽取一定数量的道路样本对象，组成训练

集，采用隐含概率语义模型（ＰｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃＬａｔｅｎｔ

ＳｅｍａｎｔｉｃＡｎａｌｙｓｉｓ，ＰＬＳＡ）模型
［１０］来分析每个对象

包含的特征信息。这种无监督的学习方式可以充分

利用图像中的各种可视及非可视化信息，以此来标

记符合道路目标特性的对象。

隐含概率语义模型作为词汇口袋模型［１１］的发

展，最早应用于文本检索中，通过统计文档中单词出

现的频率来确定主题。将这一模型引入图像分析，

并对应的，将图像对象视为文档（Ｄｏｃｕｍｅｎｔ），将对

象属于的目标类别，例如道路或非道路视为文档主

题（Ｔｏｐｉｃ），而对象中包含的特征则是文档中出现的

单词（Ｗｏｒｄ）。

隐含概率语义模型统计所有训练图像上的特征

分布，而后将这些分布拟合成若干个已知主题类别

的混合，要求产生的特征稳定且可靠。为此，采用两

种常用的感兴趣特征：尺度不变特征变换（ＳＩＦＴ）点

特征［１２］和最大稳定极值区域特征（ＭＳＥＲ）
［１３］来描

述对象特性。感兴趣特征是一类非稠密特征，它不

出现在每幅图像的特定位置上，而是根据一定的规

则从图像上选取的。其中，ＳＩＦＴ点特征具备位置、

７８
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尺度、方向三个信息，通过在图像二维平面空间和

ＤｏＧ（ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＧａｕｓｓｉａｎ）尺度空间中同时检测

局部极值以作为特征点。而最大稳定极值区域特征

的基本思想是在图像局部区域的多个尺度估计密度

变化，并寻找仿射不变区域，不但能够体现区域中的

许多关键特性，保持邻域协方差的连续性，而且受阈

值变化的影响很小，在大量图像中具备稳定的性能。

两类特征均被广泛应用于图像匹配和目标识别中，

部分特征描述子如图１所示。对于每幅图像，计算

得到原始图像的特征描述子后，在各个尺度上按照

不同的划分将其分配到每个对象中去，这样，不同尺

度的对象就包含不同数量和类别的特征描述子，可

以用特征描述子的直方图形式来表达对象信息。

图１ 特征描述子。（ａ）原始图像；（ｂ）ＳＩＦＴ特征；（ｃ）ＭＳＥＲ特征

Ｆｉｇ．１ Ｆｅａｔｕｒｅｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｓ．（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）ｓｃａｌｅｉｎｖａｒｉａｎｔｆｅａｔｕｒｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ（ＳＩＦＴ）ｆｅａｔｕｒｅ；（ｃ）ＭＳＥＲｆｅａｔｕｒｅ

图２ 隐含概率语义模型。（ａ）模型图结构；（ｂ）条件概率计算

Ｆｉｇ．２ ＰＬＳＡｍｏｄｅｌ．（ａ）ｇｒａｐｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｂ）ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

　　假设存在犖 个样本对象（文档），对应犕 个特

征（词汇）分布，狀（狊犻，犳犼）表示对象狊犻中特征犳犼 的出

现次数，而隐含目标类别（主题）变量狋犵 与单个特征

在特定对象中的出现概率相关联。隐含概率语义模

型对图像对象、类别和特征这三者进行建模犘（犳犼，

狊犻，狋犵），如图２所示，阴影结点为可观察到的随机变

量，非阴影结点为不可观察到的变量信息。每个结

点箭头下对应着一个实例。可以发现，特征和对象

的产生式模型犘（狊犻，犳犼）＝犘（狊犻）犘（犳犼｜狊犻）能够通

过条件概率计算得到

犘（犳犼狘狊犻）＝∑
犌

犵＝１

犘（犳犼狋犵）犘（狋犵 狊犻）， （３）

其中，条件分布犘（犳犼｜狋犵）表示建模特征和隐含目标

类别间的关系，犘（狋犵｜狊犽）表示建模目标类别和对象

之间的关系。犌为目标类别的数目，由于本文中将

所有目标分为道路和非道路背景两大类，取犌＝２。

隐含概率语义模型的目的是学习概率犘（犳犼｜

狋犵）和 犘（狋犵｜狊犻），这些概率可以通过期望最大化

（ＥＭ）
［１４］算法拟合得到

Ｅ步骤：

犘（狋犵 狊犻，犳犼）＝
犘（犳犼狋犵）犘（狋犵 狊犻）

∑
犞

狏＝１
犘（犳犼狋犵）犘（狋犵 狊犻）

，（４）

Ｍ步骤：

犘（犳犼狋犽）＝
∑

犖

犻＝１
狀（狊犻，犳犼）犘（狋犵 狊犻，犳犼）

∑
犕

犿＝１∑
犖

犻＝１
狀（狊犻，犳犿）犘（狋犵 狊犻，犳犿）

犘（狋犵 狊犻）＝
∑

犕

犼＝１
狀（狊犻，犳犼）犘（狋犵 狊犻，犳犼）

∑
犕

犼＝１
狀（狊犻，犳犼

烅

烄

烆 ）

，

（５）

Ｅ步骤和 Ｍ步骤重复迭代直至满足期望约束。

求得模型参数后，对各个图层中的待检测对象

按上述步骤计算特征分布并求解对应的标记概率犘

８８
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（狋狏｜狊犻），概率值越大，说明该对象属于道路目标的可

能性越大，反之亦然。

２．３　空间平滑

　　２．１节中已经提到了对象网络中的空间关系，

计算对象标记概率后，定量分析这些关系，对结果进

行空间平滑。

在同一图层中，对象间的相互影响与距离成反

比。很多情况下，相邻对象的信息对类别判断起到

一定的辅助作用，例如，道路边缘阴影的遮挡、路中

心车辆的干扰等，可以通过考察相邻对象得到平滑

纠正。拓扑平滑的计算公式为

狆′（犅犻，犾，犮）＝狆（犅犻，犾，犮）∑
犝

狌

狆（犅狌犻，犾，犮）·
γ狌犻，犾

γ犻，犾
，（６）

式中犅犻，犾表示第犾层的犻个对象，犅犻，狌犾表示与犅犻，犾相

邻的第狌个对象，犘（犅犻，犾，犮）和犘′（犅犻，犾，犮）分别为

犅犻，犾平滑前和平滑后的标记概率，前者可由（６）式得

到，犝 为犅犻，犾的相邻对象总数，γ犻，犾为犅犻，犾的边界长

度，γ狌犻，犾为犅犻，犾和犅犻，狌犾的共有边界长度。

同样，父对象和子对象间也存在严格的层次关

系和一定的继承关系，某些大尺寸对象的误差可以

通过其子对象的统计信息得到改进。继承平滑的计

算公式为

狆′（犅犻，犾，犮）＝狆（犅犻，犾，犮）∑
犞

狏

狆（犅狏犻，犾，犮）·ξ
狏犻，犾

ξ犻，犾
，（７）

式中犅犻，狏犾表示与犅犻，犾的第狏个子对象，犞 为犅犻，犾的子

对象总数，ξ犻，犾和ξ狏犻，犾分别为犅犻，犾和犅犻，狏犾的面积。

整个平滑过程是自下而上进行的，对图层先做

拓扑平滑，然后利用该结果完成上一尺度图层的继

承平滑，依次逐层交替处理。然后，令η为分类阈

值，若狆′（犅犻，犾，犮）＞η，标记该对象为道路类别，反

之则丢弃。将平滑后的所有图层投影到同一图层，

得到最终的标记结果。

２．４　标绘和测量

　　至此，已基本标记出了道路目标对象。这些被

检测到的目标可能由于实际图像中的遮挡、重叠等

问题存在边界不平整现象。首先使用掩模法，提取

单个目标对象的二值边缘，形态学处理去除毛刺。

然后用Ｐｌｅｓｓｅｙ算子
［１５］检测角点，并查找其中的关

键角点。若角点总数大于４个，认为可能存在冗余

角点。如图３所示，从任一角点犘犻 出发，顺时针依

次计算夹角φ犻值，有

ｃｏｓφ犻 ＝
犘犻－１犘

→
犻·犘犻犘犻＋

→
１

犘犻－１犘
→
犻 犘犻犘犻＋

→
１

． （８）

　　当φ犻小于临界阈值φ０，则认为该角点是一关键

图３ 查找关键角点

Ｆｉｇ．３ Ｆｉｎｄｉｎｇｋｅｙｃｏｒｎｅｒｐｏｉｎｔ

角点。连接关键角点，得到拟合的折线段。再使用

Ｈｏｕｇｈ变换
［１６］搜索平行线，可以获取较为准确的道

路目标矢量边界。

统计的道路基本参数包括主方向角度、中心线

长度和最大宽度。主方向角度用道路中心线与水平

线的夹角表示，当道路由多段路段组成时，则用各路

段的局部主方向角来混合表示。中心线长度和最大

宽度按照图像实际分辨率大小和线段包含的像素个

数近似计算得到。

３　实验结果及分析

　　为验证该自动测绘方法的有效性，利用该方法

对遥感图像数据进行了验证。由于缺少专用于道路

目标检测的标准数据集，实验数据库由从因特网上

ＧｏｏｇｌｅＭａｐ中搜集得到的３００幅高分辨率遥感图

像及与每幅图像都一一对应的ＧＩＳ数字地图组成。

这些遥感图像中包含了各式各样的城市道路场景，

图像的分辨率在１ｍ左右，包含的目标尺度范围也

基本近似。实验中取其中５０幅用于训练，剩余２５０

幅用于测试和评估。

图４给出了自动检测的基本流程。对待处理图

像先做Ｐｙｒａｍｉｄｃｕｔ多尺度分割，令尺度个数犔＝４，

尺度因子α＝４。分割效果如图４（ｂ）所示，可以发

现，大尺度下道路对象的主体部分可以被明显的划

分，而小尺度下道路对象边缘与建筑物、植被交界部

分的划分较为细致。多个尺度相结合，能较好地避

免道路目标与非目标背景间的相互干扰。

对训练图像作分割处理后，从每个尺度随机抽

取道路类和非道路类样本对象各５０００个，总计

１００００个样本对象构成样本库。这些样本对象基本

涵盖了图像中各种类型和属性的道路，且具备一定

典型性，作为隐含概率语义模型训练的基础。训练

完成后，对各个尺度的图层进行标记，如图４（ｃ）所

示。前两个图层分割尺度较大，标记出了道路的大

致区域，但边缘部分显得粗糙；后两个图层分割尺度

９８
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较小，对道路边缘的标记较为准确，但一些小区域被

错分的概率明显增加。图４（ｄ）为空间平滑后的标

记结果，有效消除了区域被错分的概率，取分类阈值

η＝０．９。矢量标绘得到的结果如图４（ｅ）所示。表１

列出了各条道路的基本参数。图４（ｆ）为对应区域

的ＧＩＳ数字地图。

图４ 道路检测流程。（ａ）原始图像；（ｂ）多尺度分割；（ｃ）分层标记；（ｄ）空间平滑；（ｅ）矢量标绘；（ｆ）ＧＩＳ地图信息

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｒｏａｄｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ；（ｃ）ｌａｙｅｒｅｄｌａｂｅｌｉｎｇ；

（ｄ）ｓｐａｔｉａｌｓｍｏｏｔｈｉｎｇ；（ｅ）ｖｅｃｔｏｒｉｚａｔｉｏｎ；（ｆ）ＧＩＳｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

表１ 道路基本参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｅｔｅｃｔｅｄｒｏａｄｓ

Ｒｏａｄ

ｉｎｄｅｘ

Ｍａｉｎ

ａｎｇｌｅ／（°）
Ｌｅｎｇｔｈ／ｐｉｘｅｌｓ

Ｍａｘ

ｗｉｄｔｈ／ｐｉｘｅｌ

１ １１４．４ ２８０ ５８

２ 　７．６ ２５７ １５

３ 　３．９ ７８ ８

４ １０２．１ １７７ ２０

５ ２．６／７８．１／１１１．８ ８０ ５

　　为了定量评估算法性能，依据对应的ＧＩＳ信息

对测试图像进行了道路目标的人工标记，以此来度

量自动处理结果的准确率和检测率。准确率和检测

率的定义为

准确率 ＝
＃ 被正确检测的目标对象面积

＃ 所有检测到的目标对象面积
， （９）

检测率 ＝
＃ 被正确检测的目标对象面积

＃ 人工标记结果中所有的目标对象面积
，

（１０）

其中目标对象的面积通过统计对象包含的像素个数

得到。由于道路提取的性能指标与分类阈值有关，

分类阈值越低，检测率越高，而准确率越低；反之，分

类阈值越高，准确率越高，检测率越低。文中还定义

了ＲＰＣ（Ｒｅｃａｌｌｐｒｅｃｉｓｉｏｎｃｕｒｖｅ）曲线，通过调节分类

阈值来评价在整个数据集上的测试结果。一个好的

分类模型应该尽可能靠近图形的左上角，而一个随

机猜测模型应位于主对角线上；一个越好的模型，其

曲线下方面积（ＡＵＣ）就相对越大。

图５ 不同分割层次和尺度因子下的ＲＰＣ曲线

Ｆｉｇ．５ ＲＰＣｃｕｒｖｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｌｅｖｅｌａｎｄ

ｓｃａｌｅｆａｃｔｏｒ

定义了基于对象的金字塔结构来表达图像信

息，分割层次犔和尺度因子α对分割和检测结果会

产生较大的影响。图５显示了不同层次和尺度因子

０９
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下的道路检测ＲＰＣ曲线。当分割层次和尺度因子

较小时性能较低，这是由于分割不完全导致分割块

中包含部分背景噪声造成的；而当分割层次和尺度

因子过大时，也会由于分割琐碎使得图像结构过于

复杂，不但增加了计算负担，而且部分冗余信息甚至

会导致处理效率的下降。因此，在实际应用中，应当

选择合适的分割参数。

图６说明了样本数量对无监督学习产生的影

响。由于是将图像划分为大量对象进行处理，一幅

图像中就可以抽取到上百个样本对象，因此，只需少

量的训练图像，算法就可以达到一定的有效性，并且

随着样本数量的增加，准确率和检测率迅速上升并

趋于稳定。

图６ 不同数量样本对准确率和检测率的影响

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｃａｌｌａｎｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆ

ｔｒａｉｎｉｎｇｏｂｊｅｃｔｓ

表２ 各类特征被忽略后对标记正确率的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｄｒｏｐｉｎａｃｃｕｒａｃｙｃａｕｓｅｄｂｙｒｅｍｏｖｉｎｇｅａｃｈｔｙｐｅｏｆｃｏｎｔｅｘｔｕａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｙｐｅ Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｉｎｈｅｒｉｔｅｄ Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｈｅｒｉｔｅｄ

Ｄｒｏｐｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％ １９ １４ ７

图７ 部分测试图像及测绘结果。（ａ）原始图像；（ｂ）检测结果；（ｃ）矢量标绘；（ｄ）ＧＩＳ地图信息

Ｆｉｇ．７ Ｓｏｍｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｍａｐｐｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ；

（ｃ）ｖｅｃｔｏｒｉｚａｔｉｏｎｍａｐｐｉｎｇ；（ｄ）ＧＩＳｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　　空间平滑时使用了拓扑和继承两类上下文信

息。表２统计了忽略全部两类信息及其中单类信息

后对 ＲＰＣ曲线下方面积下降的影响，数值下降越

大，说明该类信息的重要程度越大。结果表明，空间

平滑中利用的两类信息都起到了一定的作用，可以

有效去除噪声，提高检测度。相比而言，拓扑信息所

起的作用略为重要，这与遥感图像中道路的特性是

相符的。

图７给出了其余部分测试图像及其标绘结果。

前两幅图像为大型街区，道路分布较为规则，目标前

景与背景差异较小，后一幅为交通主干线，道路结构

复杂，纵横交错，背景纷扰。可以发现，虽然图像来

１９
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源不同，目标的色彩、纹理、形态存在一定差异，但该

方法对于道路对象都具有较高的检测性能，测绘结

果与ＧＩＳ数字地图基本一致。遥感图像中一般背

景噪声较多，目标边界也较模糊，由于道路周边存在

建筑物阴影或树木遮挡，或道路上停放着车辆所造

成的局部较小的中断，也可以通过标记后的空间平

滑和矢量标绘得到校正。此外，由于城市规划建设，

如第三幅图中的新增道路，以及部分道路环境的改

变，如第二幅图中的树木覆盖，会导致 ＧＩＳ数字地

图与实际地貌不符，运用本文方法能够实现快速的

提取与对比，这为遥感图像在城市地理信息系统中

的应用提供了一种有效的途径。

４　结　　论

提出了一种新的基于遥感图像的城市道路自动

提取、标绘并测量的方法。方法中采用了多尺度的

对象网络来定义图像结构，以对象作为处理单元，符

合客观现实。同时结合感兴趣特征，通过无监督学

习来综合分析遥感图像中道路目标的各类可视及非

可视化信息，所需的人工干预少，而且分析全面，能

够快速检测并定位道路目标区域。此外，还结合对

象间的上下文关系进行空间平滑，有效消除了遥感

图像中的背景噪声，并避免了受来源、光照不同及目

标遮挡等造成的影响。

实验结果表明，该方法能有效处理大多数高分

辨率城市遥感图像中的道路目标，在地理信息系统

和数字城市系统建设中具有较大的实用价值。然

而，城市道路的识别与提取是一项较为复杂和困难

的任务，对于一些背景特别混杂、高大建筑物或树木

完全遮挡造成的道路中断，该方法的处理结果还存

在不足和差距。同时，如何挖掘更具针对性的道路

目标特征，引入和利用更丰富的图像信息，进一步提

高检测效率，是今后值得继续研究的课题。
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