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Abstract 
High-resolution images provide abundant surface details for users, so how to extract geographic 
objects with these details, to update geographic information database has become the issue of re-
mote sensing information processing. This paper presents a fast automatic road extraction me-
thod of high-resolution remote sensing images. This approach, based on the fast image segmenta-
tion and line extraction, comprehensively utilizing the planar and linear feature information of 
the road, uses the judgment rule of planar road objects with sufficient line information and road 
objects with smaller shape index to extract and remove a road object. Experimental results show 
that this method can well extract conventional rural linear road and unconventional urban planar 
road. 
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摘  要 

高分辨率遥感影像为用户提供丰富的地表细节信息，而如何利用这些细节信息获取地理目标，更新地理

信息数据库，是遥感信息处理研究的热点也是难点之一。本文提出了一种高分辨率遥感影像快速自动提

取道路的方法，这种方法以影像的分割和线特征提取为基础，综合利用道路的面状特征和线状特征，并

利用面状特征道路对象应具有足够数量的线特征信息以及道路对象应具有较小形状指数的判断原则来提

取和剔除道路对象。实验结果表明，这种方法能够从影像中较好地提取乡村的常规线性道路和城区具有

较多面状区域的非常规道路。 
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1. 引言 

高分辨遥感影像目标自动识别是摄影测量与遥感技术发展的重点之一[1]，从高分辨率影像中进行道

路的自动和半自动提取研究也一直是研究的热点和难点。它对于数据更新、影像匹配、目标检测、数字

测图自动化等应用意义重大[2]，是地形图和地理信息系统中的基本数据之一。 
然而，随着遥感卫星的发展，遥感数据逐步呈现多源、多尺度、多时相、全球覆盖和高分辨率特征，

数据量爆炸性增长，形成 GB 级、TB 级和 PB 级的发展趋势[3]，这对数据的存储、处理、管理和应用提

出了巨大的挑战。如何充分而有效地利用海量遥感影像数据进行道路提取，已成为研究人员需要解决的

一个问题。 
在高分辨率遥感影像中，道路同时具有线状特征和面状特征。道路一般呈现长条带状，有两条明显

的边缘线且道路之间相互连接成道路网。目前高分辨影像的道路提取方法可分为两种：一种是基于直线

和边缘的道路提取方法，另一种是基于影像分类和分割的方法。但由于高空间分辨率带来的“噪声”，

导致有用边缘信息不明显，影像中非道路目标干扰、同谱异物和同物异谱现象以及复杂路面状况的影响，

单独使用这两种方法提取道路，结果都不会十分理想。 
本文提出了一种高分辨率遥感影像快速自动道路提取方法——W-L (Watershed-Line extraction)方法。

这种方法综合利用了道路的面状特征和线状特征信息提取道路，并利用形状指数剔除非道路对象，即首

先通过区域自适应分水岭方法对影像进行分割，利用线特征提取算法进行线特征提取，然后选取包含一

定比例线特征信息的面状对象，剔除形状指数过大的对象，获得道路提取结果。实验结果证明该方法同

时对乡村道路和城区道路表现出了较好的效果。 

2. 快速自动道路提取方法 

在高分辨率遥感影像中，道路表现为具有一定长度和宽度的面状地物，研究学者们提出了许多种道

路提取的模型和方法，包括 Snake 模型方法[4]、水平集方法[5]、模板匹配方法[6]、Hough 变换方法[7]、
面向对象方法[8]和数学形态学方法[9]等，这些方法对于高分辨率影像存在一些不足：1) 受非道路因素影

响严重；2) 道路特征利用不充分；3) 信息提取需要大量后处理工作。单个道路像元不能够完整表现道路
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特征，但若将同质像素集合即对象作为处理单元，则可以很好利用道路的光谱、形状和拓扑特征，其在

实用性、准确性等方面较传统的方法有很大的提高。目前，道路提取很多都是基于多种方法融合进行，

如 Das 等[10]利用多光谱道路图像的光谱特征和局部线性特征，结合概率支持向量机方法、局部梯度函

数和垂直中轴转换方法以及主导奇异值方法进行区域分类、道路边缘检测、断裂道路连接和非道路对象

剔除，虽然该方法被证实有很大的优越性，但是其只在光谱图像中效果较好，只可检测城区主干道，对

建筑物或其他与道路灰度相似的区域提取困难。还有学者将数学上总变分的概念引入道路图像分割中，

结合形态学开运算，实现道路提取[11]。该方法有较强稳定性，效果较好，但后处理时采用普通形态学开

运算，易造成图像变形且剔除非道路对象效果不好。 
为实现道路快速而自动地提取，W-L 方法的合理性基于如下假设：线状地物的中心像元及其较小邻

域内像元的灰度值明显异于其周围地物的灰度值，而且面状道路中总是包含具有线状特征的亮色地物，

如道路的车道线、路中央的车辆及道路的边缘线等。这种方法旨在以较快速度构建并选择道路对象，并

且在影像未经平滑和增强等额外处理的情况下仍能提取道路。 
W-L 方法从影像的面状道路分割和线状道路特征提取两个方面入手提取道路的信息，然后综合两个

方面的信息获得包含一定比例线特征信息的面状对象，并利用对象的形状指数剔除非线状对象。道路提

取方法的流程图如图 1 所示。 

3. 分水岭分割和快速线特征提取 

3.1. 区域自适应分水岭分割 

区域自适应分水岭分割算法[12]利用高斯低通滤波和概率统计相结合的方法，对梯度影像进行区域自

适应阈值分割，提取分割标记，然后采用 Meyer 算法进行标记分水岭分割。实验结果表明，这种算法能

够有效抑制分水岭算法的过分割现象，对不同影像区域都有较好的分割效果。算法的实现步骤如下： 
1) 阈值分割标记提取：用适当的阈值 h 对梯度影像进行阈值分割得到标记像元和待分割像元，具体

过程如公式(1)所示。 
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其中 ( ),i j 为像元坐标， ( ),g i j 表示梯度值， ( )marker ,i j 为 1 表示像元为标记点，为 0 表示像元为非标记

点。可以用 h(a)作为分割阈值，a 为标记像元所占的比例。例如，当 a = 0.45 时，表示标记像元占总像元

的比例为 45%。 
2) 区域自适应调整：利用梯度影像通过低通滤波得到的区域性梯度趋势对初始经验统计阈值 h 进行

修正得到最终阈值，如公式(2)所示。 
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其中 ( ),i j 为像元坐标， g ′为区域性梯度趋势，coef 为 g ′的调整系数。 
3) 伪标记区域剔除：经过自适应阈值分割后会将所有像素点分为标记像素和待分割像素，区域增长

方法将标记像素表述为具有一定面积的积水盆地。由于噪声和地物内部纹理的影响，原始标记影像会存

在许多面积很小的伪标记区域，采用适当的面积阈值 minArea 剔除面积过小的伪标记区域，从而有效地

抑制过分割现象。 
4) 对影像进行标记分割：使用 Meyer 提出的基于不同优先级队列的直接分水岭变换方法对影像进行 
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Figure 1. Flow chart of W-L method 
图 1. W-L 方法流程图 

 
分割。由于处理过程不需要对梯度重建，不需要对区域进行合并，优先级队列的内存动态分配且占用较

小等优点，使得算法的时间效率和空间效率大大提高。 

3.2. 快速线特征提取 

邵元正等人提出了一种遥感影像快速线特征检测算法[13]。快速线特征探测器的方法在提取亮像元并

将其存储到评价窗口的基础上，利用一种简单的评价准则判断像元是否为道路像元。实验结果表明，与

Multiple Directional Non-Maximum Suppression (MDNMS)算法[14]相比，这种算法的检测速度更快，更能

表现道路的细节并保持道路的完整性。算法的实现步骤如下： 
1) 综合正交方向的检测结果：线特征检测结果既包含水平方向的检测结果，也包含垂直方向的检测

结果。需要指出的是，算法使用一维窗口检测道路中心像元，影像的水平方向检测和垂直方向检测是分

别独立进行的。这种一维的处理方式会提高算法的速度。 
2) 初步提取道路中心像元：算法有 3 个参数，搜索窗口大小 Ls，评价窗口大小 Le 及检测窗口大小

Lb，Lb < Le < Ls。将搜索窗口中像素值最大的 Le 个像元放到评价窗口 Sw 中，并将检测窗口 Tw 中所有

的像元与评价窗口中的像元进行比较：只有当 时，检测窗口的中心像元为道路像元。一般取 Ls
为 3 倍道路宽度，Le = 5，Lb = 3。 

3) 剔除非道路特征并连接道路的断线：初步的检测的结果中不可避免地会出现多余的线特征，这些

多余的特征既可能是非道路特征，也可能是路边种植树的阴影或遮挡造成的道路断线。算法通过设定适

当的阈值剔除长度过短的线特征，并选择坡度系数最小的断线作为道路特征的延续，以对道路提取结果

进行优化。 

3.3. 形状指数 

空间形状指数是一种应用广泛的空间形态分析指标，它通过计算地物图标与参照形状之间的偏离程

度来衡量形状的复杂程度[15]。一维形状指数通常定义为地物图斑一维测度(如周长、长短轴、面积平方

根等)的比值或者简单数学变换后的比值。形状指数能够反映地物图斑的几何形状，对分析地物的空间构

造及区域景观的格局变化意义重大。 
本文使用的形状指数 I 如下公式(3)所示： 

                                       (3) 

其中，S 为对象的面积，P 为对象的周长。正方形的形状指数为 1/4。随着形状指数的减小，对象的线状

特征也越来越明显。道路应该具有较小的形状指数。 
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3.4. 选取和剔除道路对象 

经过影像分割和线特征提取后的遥感影像就是包含一定比例线特征信息的面对象，但是其中必然包

括道路对象和非道路对象，而不能一概而论全为道路。因此需要进行道路对象的选取和剔除步骤，其原

则包含以下两个方面： 
1) 首先，作为面状特征的道路对象应具有足够数量的线特征信息，即对象中线特征点占对象总像元

的比例应当不小于阈值 P1。 
2) 其次，道路对象应当具有较小的形状指数，当形状指数大于阈值 P2 时，应当将其归为非道路对象。 
按照上述两个原则对影像分割结果进行判断，可以快速地从分割对象中选取道路对象，具体流程图

可参见图 2。其中，阈值 P1 和 P2 均是本算法中的参数，可以手动调节。由于道路和其他建筑物的形状

区别主要表现在线性特征上，道路对象内部往往比其他建筑物中具有更多的线特征点，为了保证待选取

的面对象中有足够多的线特征点，引入参数 P1，计算如公式(4)，L 代表面对象中线特征点的个数，N 代

表面对象的总像元个数。 
LR
N

=                                         (4) 

此外，道路目标具有细长特征，而一般建筑物则常表现为长宽比值较小的方形，所以利用面积与周

长比的形状指数 I 来区分道路目标和非道路目标，具体计算参见文章 3.3 节，道路对象的面积和周长比值

一般会更小。 

4. 实验结果与分析 

本文从 Google Earth 中截取德国 Schralzmaier 地区 2012 年 8 月 18 日和德国 Adendorf 地区 2009 年 1
月 1 日的影像作为实验影像，检验 W-L 道路提取算法对乡村道路和城区道路的提取效果。两幅影像大小

均为 1400 × 900，分辨率小于 1 m。原始影像如图 3(a)和图 3(b)所示，其中图 3(a)代表乡村地区农田多且

规整，道路简单的地区，图 3(b)代表城市中房屋较多，道路网复杂的情况，道路提取结果如图 3(c)和
图 3(d)所示。 

两幅影像的区域自适应分水岭分割参数均为：a = 0.45，coef = 0.67，minArea = 50；线特征提取的参

数均为：Ls = 15，Le = 5，Lb = 3；其他特征参数的过滤目前主要依据多组实验以获取较好的阈值，采用

人工设定的方法。本实验中道路对象的线特征信息阈值 P1 设定为 10%，形状指数阈值 P2 设定为 0.1；
在 CPU 为四核 Intel Core 2 处理器，主频为 2 GHz，内存为 2 GB 的环境下，两幅影像的处理时间分别为：

2359 ms 和 2453 ms。 
由图 3(c)和图 3(d)可看出，无论是简单乡村道路还是复杂城市道路网，无论直线道路还是弯曲道路，

该算法都能够较完整地提取出道路，结果较准确，可利用性高。总结道路提取算法的整个过程，其优点

在于：1) 影像分割带来的优越性。通过最初的影像分割，可以很好地解决高分辨率影像噪声问题。因为

这些噪声区域将和其周边的像元一起被融入到特定的影像区域中，而该影像区域在影像分析时属于同一

对象。2) 多种特征综合考虑，可充分表现道路的各种光谱、形状和空间上的特征，尤其是几何特征和空

间特征，这些特征和相关辅助信息的综合运用可以极大提高道路提取结果的质量。3) 提取速度快，该算

法在分割过程中保留分水岭算法高效快速的优点，而且将大量的像素进行标记，无需再次进行分割，大

大减少运算量，提高了计算速度，在线特征提取过程中运用了更简单的准则，实现快速而准确的提取。

4) 省去影像增强等预处理操作。该算法是基于线状地物的中心像元及其邻域的灰度值总是大于周围像元

的灰度值，而且面状道路中总是包含具有线状特征的亮色地物的假设基础上进行的，可以更大程度上进

行快速自动提取道路。 
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Figure 2. Flow chart of selecting and eliminating road objects 
图 2. 选取和剔除道路对象流程图 

 

   
(a) 德国 Schralzmaier 地区影像                     (b) 德国 Adendorf 地区影像 

   
(c) 德国 Schralzmaier 地区道路提取结果              (d) 德国 Adendorf 地区道路提取结果 

Figure 3. Experiment of road extracting 
图 3. 道路提取实验结果图 
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但是图 3(b)中红线标记的部分是图 3(d)提取结果中缺失的一段道路，这主要是因为该段道路受到路

边树木阴影的严重干扰，导致实际道路的光谱特征近乎完全丢失，被误认为是非道路区域而被滤除掉了。

此外，筛选阈值 P1 和 P2 的最佳组合需要经过大量的实验才能得到。针对本次实验，其值在±5%范围内

变化时，对于道路提取结果都不会有太大影响，不会存在过多漏提取主干道路或误提取部分建筑物等现

象，但是对于其他不同的分辨率影像还需要进行多组实验才能确定最佳阈值。 

5. 结束语 

本文提出了一种高分辨率遥感影像的快速自动道路提取方法(W-L 方法)。该方法在对影像进行自适

应分水岭分割和快速线特征提取的基础上，利用简单的判断原则来提取和剔除道路对象，使得道路提取

更为迅速及自动化。从实验结果可以看出，这种方法对乡村常规线性道路和城区具有较多面状区域的非

常规道路都有较好的效果，提取的道路对象不仅相互连通而且能够反映道路两旁的地物分布情况，从而

增加了道路提取结果的信息量，使其更加贴近于实际情况。 
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