
基于道路轨迹预测模型的
遥感影像分类方法研究

收稿日期:2024 04 11;修订日期:2024 05 29;编辑:王敏

基金项目:山东省自然资源厅2024年省级基础测绘项目(鲁自然资字〔2024〕32号)

作者简介:张名华(1974—),女,山东龙口人,高级工程师,主要从事测绘地理信息、土地登记等方面工作;E mail:119932336@qq.com

 *通讯作者:张洪军(1984—),男,山东济阳人,高级工程师,主要从事基础测绘数据生产与项目管理等工作;E mail:361852524@qq.com

张名华1,张洪军2*,石建2,赵春丽1,郑伟安2,李天鹤2

(1.龙口市自然资源和规划局,山东 烟台 265700;2.山东省国土测绘院,山东 济南 250102)

摘要:本文研究了基于道路轨迹预测模型的遥感影像分类方法,回顾遥感图像道路提取的研究背景,分析了影响道

路提取的关键因素,包括图像分辨率和算法的自动化程度。文章详细阐述了道路要素的遥感影像提取方法,包括

快速道路、主干道和次干道的提取策略。在快速道路提取方面,采用面向对象分类思想和规则集构建技术;在主干

道提取中,则利用循环规则集构建和数学形态学处理相结合的方法;对于次干道提取,文章提出了图像预处理和次

干道线特征提取的步骤。这些方法为遥感影像中的道路分类和提取提供了有效的技术支撑。
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0 引言

城市的发展与经济密切相关,而道路作为重要

的地理元素在其中扮演着关键角色。因此,及时更

新和准确记录道路信息对有效的城市规划至关重

要。通过高分辨率遥感影像来识别道路要素具有重

要意义[15]。随着时间的推移,高分辨率遥感图像数

据的复杂性逐渐提升。这些数据详尽地呈现了道路

和其他目标物体,并融合了一系列潜在干扰因素,比
如街道两旁的树木、建筑物投射下的阴影、行驶车

辆、交通标志以及道路标线等各种信息。在当今社

会背景下,借助现代科技手段对高分辨率遥感图像

中的道路进行提取具有重要的科学研究意义。

1 遥感图像道路提取的研究

1.1 遥感图像道路提取特征

高分辨率遥感图像具有以下特征:道路在图像

中呈带状分布,并且在一定长度上,宽度变化不大。
通过颜色或灰度差异可观察到明显的边缘信息突

出,道路通常具有相对较长的长度,因此可以与非道

路目标区分开来[6]。

1.2 影响道路提取的因素

1.2.1 图像分辨率

地物在图像中的表现形式受分辨率直接影响,
增加分辨率可以使各种地物的细节清晰可见,而低

分辨率图像则可能导致这些细节模糊或消失。然

而,高分辨率图像虽然提供了更多道路细节信息,但
也会放大各种地物对道路的干扰,从而对道路提取

产生影响[78]。相比之下,在低分辨率图像中,道路

呈线状结构,以黑色细线的形式表现出来,并与背景

灰度有明显差异,它具有一定的方向和长度,可以简

单地将其抽象为线[9]。
在高分辨率图像中,道路通常呈现为亮度变化

明显且被双侧边缘包围的暗长条状区域,同时还存

在各种干扰因素,如图像中天然的斑点噪声、道路旁
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边树木和建筑物的遮挡,以及道路上车辆、护栏和天

桥等金属物体的强反射等。这些干扰因素会破坏道

路在图像中的连续性,并增加道路提取的难度[10]。
在高分辨率图像中,道路具有明显且平行的双侧边

缘特征,并且其宽度基本保持恒定,这是进行道路提

取时可以利用的先验信息之一[1112]。

1.2.2 算法的自动化程度

道路提取可以根据算法的自动化程度分为半自

动道路提取和自动道路提取两类[13]。半自动算法

主要基于图像中线状地物的形状特征和灰度特征进

行整体优化设计。道路的自动定位提取是通过局部

或 全 局 方 法 对 图 像 中 道 路 特 征 进 行 分 析 实 现

的[1416]。国内外许多专家和学者在自动道路提取

算法上进行了大量研究和探索,并取得了一定成果,
例如 HeiPte提 出 的 分 级 式 多 分 辨 率 方 法[17]、

Barozhar和Cooper提出的结合最大后验估计和动

态规划的提取算法,以及基于窗口模型特征的提取

算法等[18]。

2 道路要素的遥感影像提取方法

城市道路分4个等级,快速路(城市快速路)、主
干道、次干道、支路,主要的区别是速度,以及涉及的

车速和断面的布置。设计车速:快速路60km/h到

100km/h,城市主干道60km/h到80km/h,次干

道40km/h[19]。不同道路的遥感影像表现也不相

同,快速路、主干道、次干道在图像上规律性更加明

显。
本文主要对快速路、主干道、次干道展开研究。

2.1 快速道路提取方法

2.1.1 面向对象分类思想

在分类影像时,面向对象的方法与传统的影像

分析方式明显不同。它通过详细划分图像、将噪声

区域整合到特定图像对象中,并利用目标物体独特

特征消除这些干扰。典型的面向对象影像分类流程

包括2个关键步骤:对象生成和要素提取[20]。
利用异质性最小的区域合并算法,多尺度影像

分割方法对影像进行有效切割。分割尺度直接影响

多边形对象的大小,根据具体情况灵活选择不同的

分割尺度数值来完成多尺度影像分割任务,这些值

直接决定了生成对象层内多边形面积和数量[21],决
定其质量的均值性因子包括颜色因子和形状因子2

个属性因子。
隶属度函数是一种模糊函数,用于准确定义影

像对象与特定类别之间的归属程度。通过利用逻辑

运算符的简单组合,可以计算隶属度值,实现类变量

分配。隶属度函数的引入使得处理不同向量空间和

取值范围的特征变得可能;进而,它们将更容易地组

织和编辑每个特定类别中的特征[22]。利用隶属度

函数的方法可以有效地组合不同特征范围之间的信

息,为分类任务提供有益的辅助工具。

2.1.2 规则集构建

在易康环境中,运用基于面向对象的分类理念

结合多尺度分割技术来处理快速路所在区域影像。
由于快速道与周边地物在光谱方面具有显著差异,
利用这种差异性能够有效地进行道路分割。观察和

分析快速路的长宽比、长度以及光谱特征等属性,并
建立起知识库,从而更全面地提取出快速路信息。
考虑到快速路与其周围环境具有规则形状和明显光

谱对比的特点,在图像分割过程中,能够更准确地将

快速路与其他区域加以区别。
通过分割技术,可以根据道路的几何特征,如长

宽比和长度,进行识别,并借助光谱特征来区分道路

与其他地物对象。除了考虑长度、宽长比、NDVI指

数等基本参数之外,在结合相似性特征设定适当阈

值的基础上,建立高效快速的道路元素提取解译专

库,实现更精确的道路信息提取和解译。

2.2 主干道提取方法

2.2.1 循环规则集构建

在遥感影像中,元素物体的内部同质性常导致

边界不连续。为解决这一问题,通常将整个影像划

分为多个特定含义的子区域,有助于影像分割。在

进行道路要素分类提取之前,必须确定适用的分割

参数用于处理选定的影像,以确保最终分割结果中

道路要素各自独立,这样可有效促进后续道路提取

工作的准确性和高效性。
在易康环境下,运用整合相邻要素和标准化植

被指数等重要因素的方法来建立一个循环式知识储

备体系。该体系的目标是实现道路起点和终点之间

的无缝连接,并推动道路地区提取任务的有序进行。
在图1中呈现的是初步提取出的道路。在这一

阶段,识别道路面临着周围高楼建筑物投射出的影

子以及边界凸显部分干扰等光谱异质物体的挑战,
利用形态学膨胀腐蚀运算对初步提取的道路进行毛
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刺去除及填补缺失部分,在 ArcGIS中利用编辑工

具对剩余的凸出进行处理,达到道路边界的平滑效

果,最终完成道路要素的提取。

图1 初步提取的道路要素

2.2.2 数学形态学处理

图像的质量可通过形态学操作进行预处理来提

升,这一过程包括消除小黑色间隙、平滑边界毛刺以

及清除白色亮点噪声等方法。此外,还能对图像特

征和几何参数进行详细描述和定义,例如周长、面
积、方向和骨架结构等内容进行完善分析。

A 是待处理的原图像,B 是定义的结构元素,Z
是膨胀操作后新图像中的像素点。则B 对A 进行

的膨胀运算定义为:

A 􀱇B={Z|(̂B)Z ∩A ≠ ∅} (1)

  在对A 进行B 的扩展过程中,首先需要将B
的坐标原点旋转90度以得到 B,然后再将图像平

移X。根据这个背景设定,可以描述A 和B 之间的

图像联系是存在非零集合。换言之,通过基本结构

的4个元素B 快速展开逻辑运算所显示出来的图

像A 集合,在满足以下条件时成立:当A、B 的位移

与至少一个非交点相交时,可以获得一个非零四元

素集合,在其中B 的坐标原点包含着重要意义。

2.2.3 数学形态学处理腐蚀运算

A 为待处理图像,B 为结构元素,Z 为腐蚀操

作后新图像中的像素点。A 被B 腐独,定义为:

A 􀱉B={Z|(B)x ∩Ac ≠ ∅} (2)

  在公式2中,(B)x 指的是将模板B 进行X 距

离的平移。腐蚀运算的终点是关于线性距离 X 所

有可能平行移动操作的集合。必须确保通过对模板

B 进行平行移动后,依然能够让B 完全包含在A 内

部。如果模板B 是用户自定义的,则集合A􀱉B 包

含了在模板移动过程中可以填充到A 外部各个模

板坐标原点的位置信息。

在道路要素的初步提取过程中,面临着多方面

挑战。这些挑战包括选择分割参数、周围行道树和

建筑物阴影的干扰等因素,导致了初步提取的道路

要素边界显示出不够平滑的情况(图1)。为了解决

这一问题,借鉴了形态学领域中膨胀和腐蚀运算原

理,并采用了膨胀运算来将区域外部边界转换为实

体对象,并对边界进行向外拓展处理。透过综合利

用膨胀和腐蚀操作,成功地消除了道路要素边缘毛

刺并填补了缺失部分,在处理上取得显著效果。最

后,在ArcGIS软件中手动编辑,进一步消除了道路

要素边缘的突出部分,实现对道路边界的平滑处理

以达到更精确的结果。
首先,处理原始道路要素时,采用了一个尺寸为

5×5的全1矩阵作为结构元素进行循环膨胀操作

(图2)。然后,利用半径为3的圆形结构元素对象

对膨胀后的结果进行循环腐蚀操作(图3)。总体而

言,腐蚀是一个逐步进行的过程,它通过消除边界点

并使边界逐渐向内部收缩来实现改善,在 ArcGIS
中人工编辑去除这些凸出部分,使道路边界达到平

滑的效果。

图2 膨胀运算结果图

图3 腐蚀运算结果图

在ArcGIS编辑器中,有多种方法可以调整要
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素的形状。除了添加折点和全面编辑外,还可以利

用功能如内部分割、镜像、延伸、切割线要素、移动以

及复制线要素来处理多边形要素。另外,使用裁剪

面功能可以消除道路要素边界的突出部分,达到使

边界更加平滑的效果。
道路提取效果的最终呈现如图4所示。采用面

向对象分类、形态学膨胀与腐蚀运算,加上后续的

ArcGIS编辑处理,成功改善了路面要素的识别准确

率。尽管如此,在某些区域仍有一些遗漏情况存在,
主要源自建筑物阴影造成的影响。此外,在道路上

部分位置可能出现边界错分问题,因为其光谱特征

与周围环境相似导致错判。

图4 道路的最终提取结果图

2.3 次干道提取方法

2.3.1 图像预处理

增强影像对比度实际上是增加原始图像各部分

之间反差的程度。在实际应用中要突出显示某些地

物时,可以采用扩大原始图像中某两个灰度级之间

的范围来进行优化来实现这一目标。
对于包含此类尺度表现形态的道路影像,进行

形态学预处理的目的是突出道路轮廓,增强其清晰

度和显著性。这样识别道路起点和方向时会更加方

便,为进一步捕捉该类道路线特征奠定了牢固基

础[23]。

2.3.2 次干道线特征提取

根据直线型道路曲率变化较小的特性,在道路

起点开始,利用道路曲率保持稳定属性的特点来建

立一条连续性增长规则,以此作为搜索符合要求像

素点的依据。逐步按照这一生长规则寻找符合条件

的像素点,并将它们融入目标道路点中。沿着道路

曲率方向重复这一过程,直到覆盖其他端点位置的

像素。最后,连接所有目标道路点以构建提取出的

直线型道路轮廓线。
为了计算道路曲率,需要明确定义图像区域内

3个种子点的坐标位置。首先,选择道路的一个端

点作为起始种子点,并利用道路曲率作为增长规则

执行区域生长算法。在生长过程中,根据这一准则

不断合并符合条件的像素点来生成目标道路点集。
当达到另一个端点时停止生长,并连接所有目标点

以完成道路线特征提取过程(图5)。

图5 道路走向线特征的提取

3 结语

本研究在遥感影像道路分类领域取得了显著的

进展。分析遥感图像道路提取的特征和影响因素,
以及详细阐述不同道路类型的提取方法,为遥感影

像的道路自动分类和提取提供了实用的技术路线。
特别是,面向对象分类思想、规则集构建技术、数学

形态学处理以及图像预处理等方法的综合运用,有
效提高了道路提取的自动化程度和精度。未来,随
着遥感技术的不断发展和算法的不断优化,相信遥

感影像在道路分类和提取方面的应用将更加广泛和

深入。
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StudyonRemoteSensingImageClassificationMethod
BasedonRoadTrajectoryPredictionModel

ZHANGMinghua1,ZHANGHongjun2,SHIJian2,ZHAOChunli1,ZHENGWeian2,LITianhe2

(1.LongkouBureauofNaturalResourcesandPlanning,ShandongYantai265700,China;2.ShandongPro-
vincialInstituteofLandSurveyingandMapping,ShandongJi'nan250102,China)

Abstract:Inthispaper,remotesensingimageclassificationmethodhasbeenstudiedbasedonroadtrajecto-
rypredictionmodel,researchbackgroundofremotesensingimageroadextractionhasbeenreviewed,and
keyfactorsaffectingroadextractionhavebeenanalyzed,includingimageresolutionandalgorithmautoma-
tiondegree.Remotesensingimageextractionmethodsofroadelements,includingtheextractionstrate-
giesoffastroad,mainroadandsecondaryroad.Intheaspectoffastpathextraction,object-oriented
classificationandrulesetconstructiontechnologyareadopted.Inmainroadextraction,themethodcombi-
ningtheconstructionofcyclicrulesetandmathematicalmorphologyprocessinghasbeenused.Forsub-
trunkextraction,thestepsofimagepreprocessingandsub-trunkfeatureextractionhavebeenproposed.
Thesemethodswillprovideeffectivetechnicalsupportforroadclassificationandextractioninremotesens-
ingimages.
Keywords:High-resolutionremotesensingimage;roadextraction;roadtrajectorypredictionmodel
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