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要!由于道路与建筑物等其他不透水层存在光谱相似性!导致仅利用光谱信息进行

道路提取的效果不佳
;

本文针对高等级城市道路目标!提出了一种加入空间纹理信息的遥感

图像道路提取方法
;

首先!对图像进行空间自相关
E(*,+

指数计算!提取图像空间纹理信

息!并将其加入到原始光谱波段中"其次!通过建立知识模提取假设道路段!并对提取结果进

行假设验证"最后!采用数学形态学的方法对验证后的结果进行后处理
;

以空间分辨率为

$;%F

的航空影像为数据源!对本方法进行实验
;

实验结果表明!加入空间纹理信息的遥感

图像道路提取精度总体达到
DDG

!比不加入空间纹理的提取精度要提高约
BG;

关键词!空间纹理信息"

E(*,+

指数"图像处理"假设验证"道路提取

中图分类号!
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道路作为现代化建设的基础设施#在人们日常

生活和军事上都具有不可忽视的作用#所以从遥感

图像上提取道路具有重要意义#它可以为城市规划

提供参考#为地图更新提供数据#为国土资源管理提

供依据#为抢险救灾提供指导(

%

)

;

针对遥感图像道路

提取问题#国内外很多专家和学者都开展了相应的

工作#

H*1+K3*

等人在高分辨率图像上提取道路段#

并利用道路语义模型对漏提的道路段进行推理*连

接#从而得到道路网提取结果(

#

)

;81+

N

O

等人利用自

适应全局阈值和数学形态学操作从高分辨率遥感图

像中提取道路网(

"

)

;8O1

等人运用自适应邻域法和

空间分析法在遥感图像中准确地提取道路中心

线(

!

)

;X),+

等人利用局部兴奋全局抑制振荡网络对

遥感图像进行分割#从而进行道路提取(

B

)

;83+5@

O1-+,5O

等人通过归一化割算法从全色遥感图像中

很好地提取出道路(

&

)

;E1,(

等人提出了一种半自动

化的道路中心线提取方法#该方法通过人工设置道

路种子点#结合核密度估计和短程线法提取道路中

心线(

?

)

;

罗庆洲等人结合了道路的光谱特征和几何

特征从影像中很好地提取了道路信息(

D

)

;

唐伟等人

基于
8+,[3

模型的优势及缺陷#提出一种高分辨率

多光谱图像道路提取方法(

A

)

;

以上方法中都用到了

道路的光谱信息#但由于道路与建筑物等地物光谱

相似性#从而影响道路提取精度
;

随着遥感技术的发

展#高分辨率遥感图像包含了丰富的空间细节信息#

使得地物的内部结构清晰可辨(

%$

)

;

这为加入空间纹

理信息进行道路提取提供了数据基础
;

本文针对上述问题#提出了一种加入空间纹理

信息的遥感图像道路提取方法
;

将空间纹理信息加

入到道路提取中#通过建立道路提取的假设和验证

模型#基于知识的方法从遥感图像中提取道路
;

本方

法适用于遥感图像中高等级城市道路提取#具有较

高的精度
;

.

!

研究方法

本文在研究遥感图像中道路特征知识的基础

上#将图像的空间纹理信息加入到遥感图像道路提

取中#通过知识模型提取道路
;

主要包括纹理信息提

取*道路提取!假设道路提取和假设验证"和提取结

果后处理
"

个主要步骤
;

具体流程如图
%

所示
;

.;.

!

空间纹理信息提取

纹理是指遥感图像中地物内部色调有规则变化

形成的一种影像结构
;

高分辨率遥感图像中包含着

丰富的空间细节信息#能够使地物内部结构更加清

晰(

%$a%%

)

;

为了解决道路和建筑物等其他不透水层混

淆问题#提高道路提取的准确性#本文引入了空间纹

理信息
;

采用空间统计!

E(*,+

指数"的方法提取图

像的纹理信息
;

首先利用主成分变化对多波段图像

进行分析#然后利用
E(*,+

指数对第一主分量进行

统计#提取图像的空间纹理
;

其中#

E(*,+

指数的定

义如下(

%#

)
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'
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'
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式中#

'

$

和
'

%

分别指空间单元
$

和
%

的属性值#

#

是

指空间单元的个数#

&

$

%

为空间权矩阵#表示空间单

元
$

和
%

之间的影响程度
;

图
%

!

本方法的流程图

R1

N

;%

!

R-(_9O,*5(.5O3+3_-

6=

*(

=

(43KF35O(K
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!

基于知识的道路提取

道路在遥感图像中一般呈现(

%"

)

%

%

"宽度变化

小$

#

"与周围背景存在一定的反差#表现出明显的边

缘特征$

"

"道路内部总体灰度比较均匀$

!

"道路对象

具有较高的矩形度和长宽比
;

本文在研究遥感图像

中道路的特征表达与抽取基础上#建立道路提取的

知识模型!假设模型和验证模型"

;

道路特征知识定量表达的参数有亮度*标准差*

矩形度*长宽比和面积等(

%!

)

;

通过研究道路在遥感

图像上的表现特征#本文选取亮度*标准差建立道路

提取假设模型#选取矩形度*长宽比和面积建立验证

模型
;

其中道路假设模型定义如下%

*

*(,K

"

+

*(,K

%

,

*(,K

-

%

&

+

*(,K

&

-

#

(* .

%

&

,

*(,K

&

.

! "

#

)

!

#

"

式中#

*

*(,K

是指假设道路#

+

*(,K

和
,

*(,K

分别为某对象

的亮度和标准差#

-

%

和
-

#

是亮度阈值#

.

%

和
.

#

是标准

差阈值
;

针对某对象#当其亮度和标准差满足
+

*(,K

'

(

-

%

#

-

#

)或者
,

*(,K

'

(

.

%

#

.

#

)时#将其定义为假设道路

段
;

由于异物同谱现象的存在#导致假设道路段中存在

部分如车辆*房屋等虚假道路目标
;

本研究通过建立假

设验证模型#去除这些虚假道路目标
;

道路对象的长宽

比和矩形度一般较大#所以本研究用道路的长宽比和

!B%
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矩形度作为验证模型参数#并将面积属性加入验证模

型中去除零碎的细小对象
;

验证模型表示如下%

/

*(,K

"

!

*

*(,K

(

0

%

1

"

(

2

0

(

3

%

#

1

(

&

%

(* 2

(

4

! "

%

)

!

"

"

式中#

/

*(,K

是指验证后的道路$

0

#

1

和
2

分别指某

对象的矩形度*长宽比和面积$

3

%

#

&

%

和
4

%

分别指

矩形度阈值*长宽比阈值和面积阈值
;

公式!

"

"的含

义为#在假设道路段中#当道路对象的矩形度和长宽

比满足
0

'

!

$

#

3

%

"或者
1

'

!

$

#

&

%

"时#将其从假

设道路段中去除
;

然后对假设道路段进行区域合并#

将面积小于
4

%

的对象从假设道路对象中去除#从而

得到验证后的道路段
;

.;0

!

提取结果后处理

由于车辆*行车线*建筑物等地物的影响很大#

尽管知识模型在一定程度上可以减小影响#但是道

路提取结果中仍存在很多噪声和孔洞#本文采用数

学形态学闭运算对道路提取的结果进行后处理来提

高道路提取的准确性#为了保证提取道路的完整性

以及道路边缘的平滑性#此处选取八邻域作为数学

形态学运算的结构元素进行后处理
;

/

!

实验与结果

为了验证本方法的有效性和优越性#本文通过

实测数据进行实验#并对结果进行精度评价
;

/;.

!

数据源

本研究选取广东省阳江地区航空影像数据为实验

数据#成像时间是
#$%"

年
!

月#图像空间分辨率为
$;%

F

#图像大小为
#D$Dc#?%A

像素
;

道路宽度为
%$F

左右#道路类型是高等级城市道路#实验数据如图
#

!

,

"

所示
;

图像中包括道路*房屋*植被*车辆*行车线等目

标
;

图像具有红*绿*蓝三个波段信息
;

/;/

!

道路目标提取

对原始图像进行主成分分析#第一主分量如图

#

!

Q

"所示#它包含了原始图像的主要信息
;

利用

E(*,+

指数对图
#

!

Q

"进行空间统计#提取图像的空

间纹理信息如图
#

!

9

"所示#道路在图中呈现低值聚

集#比周围地物的亮度明显要低#道路的边缘突出#

有助于更加完整地将道路从周围地物中分割开
;

因

此#将图
#

!

9

"加入到原始图像中#并采用多尺度分

割的方法对加入空间纹理信息后的图像进行分割#

设定分割尺度为
#$$

#分割结果如图
#

!

K

"所示#从图

中可以看出道路的完整性保留得很好
;

利用道路提

取假设模型进行假设道路的提取#提取结果如图
#

!

3

"所示!其中#

-

%

d?!

$

-

#

d%$#

$

.

%

d%#

$

.

#

d%B

"

;

利用验证模型进行假设验证#去除虚假道路目标

!

3

%

d$;&

$

&

%

d#

$

4

%

dB$$$

=

1M3-4

"#图
#

!

.

"为验

证结果
;

利用数学形态学闭运算对提取结果进行后

处理#将结果与原始图像进行叠加#并与真实结果进

行对比
;

图
#

!

N

"为叠加效果图#其中红色部分为正

确提取的道路#蓝色部分为漏提取的道路#绿色部分

为错提取为道路
;

从图中可以看出有一小段道路漏

提#分析发现该小段道路左侧边缘受到了破坏#同时

道路上尘土较多#导致与其他道路段的纹理和光谱

特征产生了差异#故而被错分到其他地物中
;

为了证

明本方法的优越性#本文设计了对比实验#图
#

!

O

"

为不加入空间纹理信息提取的结果
;

通过对比分析#

可以直观地看出加入纹理信息提取的结果更精确
;

图
#

!

实验结果

R1

N

;#

!

HO33M

=

3*1F3+5,-*34)-54

BB%



!!

湖南大学学报!自然科学版"

#$%&

年

/;0

!

精度评价

为了对道路提取结果进行精度评价#本文选择

"

个最广泛被人认可的评价指标#具体如下%

5

%

"

6

78

6

7

9

:

6

;<

# !

!

"

5

#

"

6

78

6

78

:

6

;8

# !

B

"

5

"

"

6

78

6

78

:

6

;<

:

6

;8

)

!

&

"

式中#

5

%

为生产者精度#

5

#

为用户精度#

5

"

为提取质量
;

6

78

为正确提取为道路的区域#

6

;<

为未被提取的道路

区域#

6

;8

为错误提取为道路的区域
;

利用选取的
"

个

评价指标#分别对上述实验中是否加入空间纹理信息

提取的道路区域!面积"进行评价#以此来突出本方法

的优越性
;

具体的精度评价结果如表
%

所示
;

表
.

!

道路提取精度评价表

1&"2.

!

!''3%&'

*

)4&53&$6,7,8%,&-)9$%&'$6,7

方法
生产者精度

'

G

用户精度

'

G

提取质量

'

G

不加纹理
DA;A% D&;#! ?D;&"

本方法
A!;#A DD;&# D!;%%

由表
%

可知#本方法能够很好地提取道路#

5

%

#

5

#

和
5

"

分别达到了
A!;#AG

#

DD;&#

和
D!;%%G

#平

均精度达到了
DDG

#比不加入空间纹理信息提取精

度提高了大约
BG;

然而#由于混合像元的影响#导

致道路边界不清楚#从而错误地将道路边界外侧邻

近的部分区域提取为道路#这使得道路提取的用户

精度相对较低
;

0

!

结
!

论

本文针对高等级城市道路目标#提出了一种加

入空间纹理信息的遥感图像道路提取的方法#有效

地解决了道路与其他不透水层的光谱相似性问题
;

该方法在深入研究道路特征知识表达的基础上#建

立了道路提取的假设模型和验证模型#减少了道路

中车辆*行车线等地物的不利影响
;

最后利用广东省

阳江地区影像数据进行了实验#实验结果表明#本方

法能够克服道路周围环境的影响#有效地从遥感图

像中提取城市主干道路
;
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