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摘 要： 目的　针对高分辨率遥感影像中山区道路因地形复杂、形态多样及背景干扰严重而难以准确提取的问题，

以及现有道路提取数据集对山区道路适应性不足的现状，构建了首个覆盖亚洲多国典型山区的高分辨率遥感影像

山区道路数据集（AsiaMountain-Road），并提出多分辨率自适应双聚合网络（multi-resolution adaptive feature dual 
aggregation network，MR-AFDANet）以支持山区道路自动提取算法的研究与应用。方法　数据集从亚洲多国典型山

区选取了 29 个高分辨率遥感影像区域，总覆盖面积达 1 836 km²。结合道路稀疏、弯曲、遮挡等复杂场景特征进行采

样与标注，最终形成涵盖多种地貌和道路类型的山区道路影像与精细标注。基于该数据集，对多种主流遥感道路提

取算法进行了系统基准评测，并验证了所提 MR-AFDANet 模型在复杂山区环境下的分割性能。结果　实验表明，现

有主流道路提取方法在 AsiaMountain-Road 数据集上表现出显著差异，其性能受到山区道路狭窄、弯曲、遮挡及多尺

度特征的影响较大。该数据集有效揭示了现有算法在复杂山区环境中的局限性，并为算法鲁棒性提升与结构优化

提供了基准支持。结论　AsiaMountain-Road 数据集填补了高分辨率遥感影像山区道路提取领域的基准数据空白，

MR-AFDANet 模型有效解决了复杂地形下的道路断裂与漏检问题。两者共同为山区遥感影像的智能化解译提供了

高质量的数据基础与方法参考。论文相关数据集与代码下载地址：https://cstr.cn/31253.11.sciencedb.j00240.00109 和

https://github.com/wyl-ucas/AsianMountain-DataSet。
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Abstract： Objective　Mountain roads are vital infrastructure for transportation， logistics， and socioeconomic development 
in remote， topographically challenging regions.  They provide essential connectivity for education， healthcare， resource 
transport， and disaster relief， yet their construction and maintenance are extremely difficult because of steep slopes， 
unstable geology， and frequent natural hazards.  Despite their importance， automatically extracting mountain roads from 
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high-resolution remote-sensing imagery remains a longstanding challenge.  Complex terrain introduces severe occlusion and 
illumination variation， while the spectral appearance of roads is easily confused with bare rock， dry riverbeds， and agricul⁃
tural paths.  In addition， mountain roads are typically narrow， winding， and discontinuous， which differs substantially from 
the wide， regular patterns found in urban or rural road networks.  Existing public road-extraction datasets， such as 
SpaceNet and DeepGlobe， were developed primarily for flat or urbanized environments.  As a result， they fail to capture the 
spectral， geometric， and contextual complexity of mountain roads， leading to poor generalization when deep-learning mod⁃
els are transferred to high-relief regions.  To bridge this gap， we construct AsiaMountain-Road， the first high-resolution， 
multi-country benchmark dataset dedicated to mountain-road extraction， and propose a novel multi-resolution adaptive fea⁃
ture dual aggregation network （MR-AFDANet） to evaluate and enhance model adaptability in diverse mountainous environ⁃
ments. Method　The AsiaMountain-Road dataset was built from 29 high-resolution satellite-image areas selected from repre⁃
sentative mountainous regions in 17 Asian countries， covering a total of 1 836 km² and providing detailed surface informa⁃
tion for fine-scale mapping.  All imagery underwent radiometric calibration， orthorectification， and mosaicking， followed 
by manual annotation by trained experts.  Each region was labeled with fine-grained binary road masks to ensure pixel-level 
accuracy.  To improve usability， auxiliary metadata， including elevation maps and land-cover references， were also pro⁃
vided.  For algorithmic evaluation， we benchmarked several mainstream deep-learning models—D-LinkNet， OareNet， 
C2Net， AFDANet， RCFSNet， and RS-Mamba—to assess their adaptability to mountainous terrain.  Building on these find⁃
ings， we propose MR-AFDANet， a model specifically designed for complex terrain mapping.  MR-AFDANet uses a 
ResNet34 encoder as its backbone， consisting of four downsampling convolutional blocks.  Each block is followed by a 
SEAF （spatial-enhanced adaptive feature fusion） module， which adaptively fuses intra-block and residual features while 
strengthening spatial information through multi-scale convolutions and attention mechanisms.  In the decoder， an SRA⁃
Decoder progressively fuses multi-resolution features to refine road boundaries， preserve continuity in narrow and winding 
segments， and suppress background noise caused by shadows and vegetation.  This design enables the network to preserve 
thin road topology even under severe spectral interference. Result　Experimental evaluation on the AsiaMountain-Road 
benchmark demonstrates the substantial difficulty of road extraction in mountainous regions.  Compared with urban or plain 
datasets， mountain imagery contains more complex topography， stronger illumination variation， and more severe occlusion 
from vegetation and terrain shadows， all of which significantly degrade segmentation accuracy.  Across six state-of-the-art 
baselines， all models show varying degrees of road omission and fragmentation， particularly on narrow， winding， and 
shaded mountain roads.  The results further show that models trained only on source-domain data struggle to generalize to 
the mountainous target domain because of large distributional discrepancies.  Quantitative comparisons indicate that MR-

AFDANet achieves the best overall performance， obtaining the highest IoU， F1-score， and Recall among all evaluated 
methods.  These improvements confirm that combining multi-scale feature fusion with the SRADecoder enhances both 
global consistency and fine-grained boundary precision.  Visual analysis further verifies this advantage： MR-AFDANet pro⁃
duces more continuous and complete road extractions under severe occlusion， maintains connectivity along steep and 
curved routes， and reduces false detections on spectrally similar surfaces. Conclusion　We present AsiaMountain-Road， 
the first high-resolution， multi-country dataset dedicated to road extraction in mountainous regions.  Covering 29 representa⁃
tive areas across 17 Asian countries， it provides detailed road-mask annotations together with auxiliary contextual and topo⁃
graphic data， filling an important gap in current remote-sensing resources.  Baseline experiments show that existing state-of-the-

art methods struggle with narrow， winding， and occluded roads in complex terrain.  To address these challenges， MR-AFDANet 
integrates SEAF modules， a dual-resolution feature-fusion mechanism， and the SRADecoder to recover thin road structures more 
precisely and improve robustness across highly variable mountain landscapes.  Overall， AsiaMountain-Road narrows the gap 
between real-world geospatial challenges and current computer-vision capabilities by offering both a demanding benchmark for 
algorithmic innovation and a valuable resource for applied geospatial analysis.  The dataset and code associated with this paper are 
available at https://cstr.cn/31253.11.sciencedb.j00240.00109 and https://github.com/wyl-ucas/AsianMountain-DataSet.
Key words： mountainous road extraction； high-resolution remote sensing； remote sensing benchmark dataset； complex 
terrain road detection； deep learning semantic segmentation
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0　引 言

山区道路是连接偏远村落、促进区域经济发展

和保障国防安全的重要基础设施，在资源开发、灾害

救援及区域互联互通中发挥着关键作用（陈若男等，

2022；杨昌凤和余蜀予，2023）。山区道路不仅是山

区与外界联系的唯一交通通道，也是实现区域协调

发展、乡村振兴和应急救援保障的关键支撑。科学

识别与高效管理山区道路，对于提升山区交通韧性

和灾害防御能力具有重大科学与应用价值。高分辨

率遥感对地观测技术凭借其大范围覆盖、高精度和

周期性优势，能够提供详细的山区道路空间信息，不

仅为地图更新、交通规划和灾害应急响应等应用提

供重要支撑，同时也是解决山区道路提取难题的有

效手段（Bastani 等，2018；Cheng 等，2016）。然而，山

区道路如盘山公路、林道和乡村小道，因分布分散、

宽度狭窄，且易受植被、阴影、积雪及风沙等因素遮

挡，使其在高分辨率遥感影像中的识别与提取面临

较大挑战（Abdollahi 等，2020）。

因此，亟需构建覆盖典型复杂山区地貌、具有高

分辨率和多样道路类型的大规模基准数据集，并探

索适应山区场景的新型提取方法，以提升道路自动

化提取的精度与可靠性。

1　相关工作

1. 1　道路提取算法

近年来，基于深度学习的遥感影像道路提取研

究取得了显著进展，主要集中在多尺度特征增强、注

意力机制融合及拓扑结构优化等方向。

在特征表征与网络结构改良方面，研究者致力

于解决高分辨率影像中的背景干扰与尺度差异问

题。Zhou 等人（2018）和 Ding 等人（2020）分别从多

尺度特征融合与道路方向感知的角度出发，增强了

对道路纹理的判别能力。与此同时，杨佳林等人

（2021）针对传统 U-Net 的局限性改进编码器结构，

有效提升了对细微道路特征的捕获效率；王勇和曾

祥强（2022）则提出集成注意力机制与扩张卷积的提

取模型，进一步解决了复杂背景下的特征混淆问题。

此外，Lin 等人（2020）通过引入空间注意力模块，显

著抑制了非道路区域的噪声响应。

在复杂场景适应与拓扑保持方面，针对遮挡、阴

影及细小道路的断裂问题，多种针对性策略被相继

提出。吴强强等人（2022）利用加权边缘损失强化了

对细长结构的回归；Yang 等人（2024a）和 Luo 等人

（2024）分别通过遮挡感知机制与级联修复网络改善

了道路的连通性。近期，图卷积网络（Liu 等，2024）
及 Mamba 架构（Zhao 等，2024）的引入，进一步增强

了模型对长距离依赖关系和微弱信号的建模能力。

然而，这些方法大多基于城市或平原道路数据

训练，其训练样本在道路宽度、连续性以及背景复杂

度等方面与山区场景存在显著差异，因而在迁移至

山区道路时常出现泛化能力不足、断裂严重以及误

检、漏检等问题。

1. 2　道路提取数据集

如表 1 所示，近年来相继涌现了多个具有不同

空间分辨率和覆盖范围的道路提取基准数据集，包

括 DeepGlobe（Demir 等，2018）、SpaceNet（Van Etten
等 ，2018）、Massachusetts（Mnih 和 Hinton，2010）、

GanSu-Road（Zhou 等 ，2022）、CHN6-CUG（China 6 
cities-China university of geosciences road dataset）

（Zhu 等，2022）、WHU（Wuhan university road dataset）
（Zhou 等，2020）等。这些数据集为城市道路自动化

提取提供了大量基础数据支持，也极大地促进了基

于深度学习的道路提取方法的发展。

然而，这些主流方法和数据集大多针对结构规

则、边界清晰的城市道路场景，缺乏对山区道路的适

配能力。山区道路具有显著的形态多样性（如宽度

变化大、狭窄弯曲、结构断续）以及环境复杂性，如地

形起伏、植被遮挡、阴影干扰，且标注困难，导致现有

方法在实际应用中常出现漏检和断裂提取问题。尽

管如 Massachusetts Roads 等数据集中包含少量山区

样本，但其覆盖面与环境复杂性仍不足以支撑针对

高海拔、多地貌山区的建模研究（Zhu 等，2021）。本

文将现有道路数据集应用于山区道路提取的局限性

总结为 3 点：

1）地理区域覆盖不均衡。现有数据集大多选自

城市或平缓丘陵地区，其影像特征、地形地貌与高海

拔、大起伏的复杂山区存在显著差异。专门覆盖高

海拔雪山—冰川、深切峡谷、丘陵农业区、草原盆地、

火山台地、热带高原及山地城镇等典型复杂山区地

貌的样本严重不足，导致基于此类数据训练的模型

难以适应真实的山区环境。
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2）道路类型定义单一。现有数据集的标注规范

通常针对宽阔、连续的城市道路网络设计，未能充分

考虑山区道路的多样性和特殊性。对于宽度多变、

线形曲折、铺装材料多样（如沥青、砂石、土路）甚至

结构断续的山区道路（如盘山公路、林道、乡村小道

等），缺乏精确的定义和标注，导致模型无法有效学

习其独特特征。

3）高质量山区标注数据规模不足。前述的地貌

覆盖偏差与标注规范问题，最终导致了可用于训练

的高质量山区道路数据在规模上极度匮乏。深度学

习模型需要海量数据来学习复杂特征，而现有数据

集中真正适用于山区的有效样本数量有限，难以支

撑模型充分学习如何应对植被遮挡、地形起伏、阴影

干扰等挑战，成为发展高性能山区道路提取模型的

主要瓶颈。

因此，为弥补现有高分辨率道路提取数据集在

山区场景下的不足，本文构建了首个面向亚洲典型

山区的大规模道路提取基准数据集——AsiaMoun⁃
tain- Road。该数据集采集了 129 景 1 m 分辨率的大

幅面原始影像，经过统一坐标转换与质量清洗后，利

用固定滑窗策略裁切生成，最终数据集包含 1 706 对

2 048 × 2 048 像素和 10 219 对 1 024 × 1 024 像素的

精 细 标 注 样 本 。 在 此 基 础 上 ，针 对 AsiaMountain-

Road 数据集的特点及其所面临的地形起伏与植被

遮挡等挑战，本文提出了一种多分辨率自适应特征

双 聚 合 网 络（multi-resolution adaptive feature dual 
aggregation network，MR-AFDANet）。该方法设计了

空间增强自适应特征融合（spatial-enhanced adaptive 
feature fusion，SEAF）模块与多尺度条带卷积机制，

通过高效整合全局上下文与局部细节，实现了对细

窄、曲折山路的逐级精细提取。实验验证表明，该方

法在 AsiaMountain-Road 数据集上取得了优异的提

取效果，可为跨境交通规划、灾害预警及国防监测等

应用提供关键技术支撑。

2　数据集的构建

2. 1　研究区域选择

AsiaMountain-Road 数据集覆盖了亚洲 17 个国

家的 29 座典型山脉（包括喜马拉雅、横断及喀喇昆

仑山脉等）。选区囊括了从高海拔冰雪、深切河谷到

热带雨林的多种地貌，从源头上确立了场景的多样

性。为确保模型在真实场景中的泛化能力，本数据

集完整保留了山区道路面临的典型干扰特征，包括：

地形起伏引发的投影畸变、植被冠层导致的道路断

续、山体阴影与强光反射带来的光照剧变，以及碎石

坡与冲沟等易混淆的伪纹理背景。在此复杂的地理

环境下，数据集涵盖了乡村山路、盘山公路、林道及

水坝施工道等多种道路类型（详见表 2），这些道路

在材质、曲率及视域可见性上呈现显著差异，为算法

的鲁棒性验证提供了高难度基准。

2. 2　数据标注标准流程

为确保标签的准确性与一致性，本研究构建了

标准化的数据标注体系。如图 1 所示，该流程主要

包 含 数 据 输 入 、分 类 处 理 及 融 合 输 出 3 个 核 心

阶段。

首先，在数据输入与预筛选阶段，对原始影像进

行严格质检，剔除云量覆盖超过 15% 或成像质量低

下的数据，并将筛选后的影像经几何校正与坐标统

一化处理作为标注基础。随后进入差异化分类标注

表1　现有的高分辨率遥感公共道路提取数据集

Table 1　The existing high-resolution remote sensing public road extraction datasets

数据集

DeepGlobe（Demir 等，2018）
SpaceNet（Van Etten 等，2018）
Massachusetts（Mnih 和 Hinton，2010）
CHN6-CUG（Zhu 等，2022）
GanSu-Road（Zhou 等，2022）
WHU（Zhou 等，2020）
AsiaMountain-Road（本文）

影像尺寸/像素

1 024 × 1 024
1 300 × 1 300
1 500 × 1 500

512 × 512
256 × 256
512 × 512

1 024 × 1 024
2 048 × 2 048

空间分辨率/m
0.5
0.3

0.3 × 0.5
0.5
2.0

0.8 × 2.0
1.0

训练\验证影像

4 696
2 213

1 108\14
3 608

204\11
5 121

7 183\1 100
1 213\160

测试影像

1 530
5 670

49
903
40

1 707
1 936
333

覆盖面积/km2

1 632.11
422.84
2 600

295.63
2 500
1 145
1 836
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阶段，针对山区道路显著的形态差异采取混合标注

策略：对于边缘清晰、路面较宽的主干道，采取“中心

线矢量化 + 缓冲区生成”的方式制作道路面状图斑

（依据实测宽度 3～6 m）；对于受植被遮挡严重、边

界模糊或路面狭窄的乡村土路与林道，则直接进行

像素级面状精细描绘，并引入 OpenStreetMap 矢量数

据辅助推断遮挡区域的潜在连通性。最后，在融合

输出与标准化阶段，对完成标注的所有矢量图层进

行空间融合与多轮质量校验，重点修复断裂、伪影及

拓扑错误，并将校验无误的矢量真值在统一坐标系

下转换为 1 m 分辨率栅格标签，依据固定步长裁切

为标准样本块（2 048 × 2 048 像素与 1 024 × 1 024 像

素），最终生成高精度对齐的影像—标签对。

2. 3　数据集的划分

AsiaMountain-Road 数据集共包含 129 景 1 m 空

间分辨率、空间尺寸 6 144 × 4 352 像素的高分辨率

遥 感 影 像 ，经 过 影 像 切 片 与 清 洗 处 理 ，最 终 获 取

1 706 对 2 048 × 2 048 像素大小的影像切片与其对

应的道路标注以及 10 219 对 1 024 × 1 024 像素大小

的影像切片与其对应的道路标注。

为了评估深度学习模型的泛化性能，本研究将

两种尺度的样本均按照 7∶2∶1 的比例随机划分为训

练集、测试集和验证集。其中，2 048 × 2 048 像素尺

度数据集包含 1 213 幅训练样本、333 幅测试样本和

160 幅验证样本；1 024 × 1 024 像素尺度数据集包含

7 183 幅训练样本、1 936 幅测试样本和 1 100 幅验证

样本。数据集对应的山区类型分布图如表 2 所示，

部分标注示例如图 3 所示，AsiaMountain-Road 数据

集典型山区类型及核心特征如表 3 所示。

2. 4　AsiaMountain-Road 数据集的特性与统计

分析

与 现 有 道 路 数 据 集 相 比 ，本 文 提 出 的

AsiaMountain-Road 数据集具有以下 4 个显著特点：

1）更高的空间分辨率与更广泛的地理覆盖。数

据集采用 1m 分辨率影像，有效保留了细窄山路的空

间形态。研究区涵盖亚洲 29 个典型山脉（跨越中

图 1　数据标注流程

Fig. 1　Data annotation flowchart of the 
asiamountain-road dataset

表2　AsiaMountain-Road山区类型分布表

Table 2　Classification of mountain types and their representative mountains in the AsiaMountain-Road dataset

山区类型

高海拔雪山-冰川型

峡谷-河谷型

丘陵-山地农业型

草原-山前盆地型

火山-岩层台地型

热带-高原聚落型

山地城镇型

数量

4
5
6
3
2
4
5

占比

13.79%

17.24%

20.69%

10.34%

6.90%

13.79%

17.24%

主要分布区域

青藏高原及周边高山区（喜马拉雅、喀喇昆仑、帕米尔、昆仑）

横断山区、川陕鄂渝山地、兴都库什、西高加索

中国东南丘陵、台湾、菲律宾、山西、哈萨克丘陵

中国西北及中亚山前地带（天山、阿尔泰、祁连）

日本列岛

东南亚热带高原及岛屿、阿拉伯半岛南部

伊朗高原、印度半岛东西两侧山地
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国、尼泊尔、伊朗等 17 国），不仅包含高海拔冰川、热

带雨林等差异化地貌，更通过跨气候带的采样策略，

支持研究道路在不同地貌背景下的变化模式。

2）更强的地形异质性与道路类型多样性。为全

面反映山区复杂场景，数据集涵盖了 6 类形态各异

的典型道路：占比最高的乡村山路（38. 5%）表现为

窄而弯曲的土质线状结构，极易与裸土或耕地纹理

混淆；盘山公路（22. 0%）呈现为宽度稳定的深灰色

连续铺装带，线性显著但常受山体阴影干扰；林道

（16. 5%）提取难度最高，表现为林冠间断续的细窄

缝隙；此外，还包含受建筑纹理干扰的村际联络线

（8. 0%），以及受同质背景与施工纹理影响的矿区道

路（7. 0%）和水坝施工道（7. 5%）。这种从“窄弯土

质”到“深灰铺装”从“林间缝隙”到“粗糙条带”的多

样化特征，为验证模型在强干扰背景下的鲁棒性提

供了高价值样本。

3）更系统的复杂场景覆盖与精准标注。数据集

系统纳入了森林树冠遮蔽、山体阴影、积雪云雾等多

样化干扰场景，以及排水沟、地块边界等易混淆负样

本。同时，采用精细化像素级面状标注策略，经多轮

校验，平均边界误差仅为 0. 205 px，确保了标签与实

际道路几何形态的高度匹配。

4）显著的“细长稀疏”结构特征与背景高异质性

统计表明，数据集道路像素占比仅 0. 56%，总长度约

3 433. 50 km，呈现出极端的“细长且稀疏”特性，对

模型的小目标捕捉能力提出挑战。道路平均断裂比

例为 0. 126%，说明整体标注连续性良好。在背景构

成上，植被（45. 07%）与裸土（32. 58%）占据主导，其

次为岩石（20. 83%），这种高比例的自然地貌背景

（如坡耕台地、林地及碎石）构成了高异质性的干扰

环境，凸显了山区道路提取任务的固有难度。

2. 5　AsiaMountain-Road数据集面临的挑战

本文提出的亚洲山区道路数据集面临的挑战包

括以下 4 个方面：

图 3　AsiaMountain-Road 数据集部分影像及其对应的标注示例

Fig. 3　Examples of images and their annotations in the AsiaMountain-Road dataset
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1）地形起伏剧烈导致影像变化显著。亚洲山区

地区地势复杂、高差起伏大，导致遥感影像中存在大

量阴影、遮挡和强烈的地形畸变。如图 4（a）所示，

同一类型道路在不同坡度和照射角度下呈现出显著

的光谱和纹理变化。这种变化加剧了模型对道路类

别的判别难度，因此，如何增强模型对地形变化鲁棒

性的表达能力，是该数据集的重要挑战之一。

2）道路形态复杂且结构连通性弱。山区道路通

常具有窄、弯曲、断裂和分叉多的特点，尤其在林区、

陡坡或建筑阴影遮挡区域，道路的可见性极低。如

图 4（b）所示，道路可能被山体、植被、建筑或云影部

分遮挡，造成明显的结构中断。这要求模型具备较

强的形状先验和长距离依赖建模能力，以恢复道路

全局结构与连通性，是该数据集的又一关键挑战。

3）道路样本极度稀疏导致类别不平衡严重。山

区居民分布分散，道路网络密度远低于城市或平原

地区。根据统计，本数据集中道路像素占比通常低

于 5%，甚至低于 1%。如图 4（c）所示，大面积背景

（如山体、林地）覆盖图像，仅有细线状的道路穿插其

间。前景—背景比例极度失衡导致模型易产生过拟

合或前景忽略问题，因此，如何提升模型对极小目标

道路的敏感性与鲁棒性，是该数据集的重要研究

问题。

4）道路与自然背景的光谱相似性高。山区道路

常为泥土路、砂石路或未经硬化的简易道路，其光谱

特征与周围土地（如裸地、梯田、枯草地）高度相似。

如图 4（d）所示，这种相似性极易导致模型发生误检

（非道路被识别为道路）或漏检（道路被误判为背

景）。尤其是在植被覆盖率高或阴影区域，道路边缘

模糊不清。因此，如何在光谱与纹理区分度低的背

景下准确提取道路边界和主干结构，也是本数据集

的一大挑战。

表3　AsiaMountain-Road数据集典型山区类型及核心特征

Table 3　Typical mountain types and core features of the AsiaMountain-Road dataset

山区类别

高海拔雪
山—冰川
型

峡谷—河
谷型

丘陵—山
地农业型

草原—山
前盆地型

火山—岩
层台地型

热带—高
原聚落型

山地城镇
型

核心地形特征

海拔极高（多 > 4 000 m），
冰川/荒漠广布，植被覆盖
率 < 5%

峡 谷 深 切（相 对 高 差 > 
1 000 m），聚落沿河谷狭长
分布

低山丘陵（相对高差 200～
800 m），茶园/梯田连片，耕
地穿插

山前平缓盆地，草原/荒漠
草原过渡带，聚落分散

火山地貌 + 岩层台地，针
阔混交林覆盖，地形起伏
和缓

热带高原（海拔 1 000～
2 000 m），高温多雨，村落
密集（每 10 km²　>5 个）

山地腹地或山谷间小型城
镇聚集，地形以低山（相对
高差 500～1 000 m）为主，
周边有少量耕地/林地

道路分布与形态特征

道路密度极低（每 100 km² < 1 km），
仅沿山口、冰川边缘或简易盘山路
径延伸，无分支

1）河谷主线型：道路沿河谷线性展
开，方向受河道限制，顺流向延伸，
主干道为主；2）盘山道路型：绕山盘
旋、弯曲层叠，多回头弯，衔接河谷
与山顶区域

1）河谷依托型：以河谷主干道为核
心，向两侧梯田区延伸支线（如武夷
山）；2）盘山细密型：乡村道路密集，
多窄幅小路，随梯田等高线弯曲，分
支发达（如吕宋山地）

主干道通达性强（连接盆地核心聚
落），次级道路稀疏，呈放射状或“十
字形”交汇，无密集分支

林道与盘山路结合，主干道绕台地
边缘，支线深入林区，整体呈“网格
状”分支（覆盖林区与台地）

道路网络化程度高，主干道连接村
落集群，支线随聚落分布延伸，多与
耕地、林地交错

城镇内部道路呈网格状，外部道路
以连接周边村落或主干道为主；部
分路段沿山脚或缓坡修建，弯曲度
适中，无复杂盘山

主导道路类型

盘山公路、乡村山路

河 谷 主 线 道 路 、水 坝
施工道、盘山公路、乡
村山路

乡村山路、林道、村际
联络线

乡村山路、盘山公路、
矿区道路

林道、盘山公路、乡村
山路

乡 村 山 路 、村 际 联 络
线、林道

盘山公路、乡村山路、
矿区道路

典型代表山脉

喜 马 拉 雅 山 、喀 喇 昆 仑
山、帕米尔高原、昆仑山

横断山脉、巫山、兴都库
什 、西 高 加 索 山 脉 、大
巴山

武夷山、吕宋山地、天目
山、恒山、哈萨克丘陵

天山、阿尔泰山、祁连山

日 本 阿 尔 卑 斯 山 、日 高
山脉

巴新高地、阿拉伯山地、
若开山、克罗克山

阿尔波兹山、伊朗中部山
地、札格罗斯山、西高止
山脉、东高止山脉
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3　研究方法

3. 1　网络整体架构

为了提升高分辨率山区道路的语义分割精度，

本 文 提 出 了 多 分 辨 率 自 适 应 双 聚 合 网 络（multi- 
resolution adaptive feature dual aggregation network，

MR-AFDANet），结合 ResNet34 编码器的多尺度特征

提取能力与 SEAF 模块的自适应融合能力，并通过

全局上下文增强和高低分辨率融合逐步恢复细节特

征，实现对细长道路结构的高精度分割。网络整体

架 构 包 括 编 码 器 、高 低 分 辨 率 融 合 模 块 和 SRA⁃
Decoder 解码器，数据流从编码器输出开始，依次经

过基于低分辨率分支的全局上下文增强与特征融

合，最终生成高分辨率分割结果，如图 5 所示。

3. 2　编码器模块

编码器采用 ResNet34 作为主干，由 4 层下采样

卷积块组成，每层下采样后特征图尺寸依次为 H/4 
× W/4、H/8 × W/8、H/16 × W/16、H/32 × W/32，通道

数分别为 64、128、256、512。每个卷积块后接改进

的空间增强自适应特征融合（spatial-enhanced adap⁃
tive feature fusion，SEAF）模块，用于自适应融合编码

器内部和主干残差特征，同时结合多尺度卷积和注

意力机制增强空间信息表达。该设计能够有效捕捉

高分辨率道路的局部细节，同时保留全局结构信息。

需指出，本研究虽沿用 SEAF 术语（Deng 等，2025），

但在结构上进行了针对性改良。我们通过引入深度

可分离卷积重构了模块，以弥补原始设计在山区细

小道路提取上的不足，从而实现了更优的特征融合

与抗噪性能。

3. 3　高低分辨率融合模块

为了兼顾局部细节与全局视域，网络设计了高

低分辨率双流分支。低分辨率分支以某些倍率下采

样的影像为输入，使用轻量 ResNet18 提取全局上下

图 4　AsiaMountain-Road 数据集所面临的挑战示例

Fig. 4　Examples of challenges faced by the AsiaMountain-Road dataset （（a） image inconsistency caused by pronounced terrain 
relief； （b） roads exhibit complex morphology and poor structural connectivity； （c） the extreme sparsity of road samples leads to severe 

class imbalance； （d） roads exhibit high spectral similarity with natural backgrounds）
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文特征，通过 1 × 1 卷积投影到与高分辨率特征相同

的通道维度。随后，将低分辨率特征上采样后与高

分辨率特征进行拼接，并通过融合卷积进一步整合

信息。该模块实现了局部细节与全局结构的有效结

合，使网络在处理细长、曲折道路时能够保持连续性

与完整性。

3. 4　解码器模块

解码器部分采用条带细化注意力解码器（strip 
refinement attention decoder，SRADecoder）。该模块

首先利用多尺度条带卷积分别在水平与垂直方向上

提取细长道路的结构化响应，减少常规卷积在捕获

细线状目标时出现的模糊与断裂。随后，引入卷积

块注意力模块（convolutional block attention module，

CBAM）对通道与空间维度进行联合注意力增强，使

网 络 能 够 自 适 应 突 出 道 路 区 域 并 抑 制 复 杂 背 景

干扰。

在经过条带卷积与注意力增强后，特征通过逐

级上采样（转置卷积）恢复空间分辨率，并与编码器

的多尺度特征进行融合，以保证结构连续性与边界

精细化。最终输出经 Sigmoid 激活映射为像素级道

路概率图。该解码器在高分辨率场景中能够有效保

持道路的拓扑连通性，并增强对细长道路边界与弱

纹理区域的识别能力。

在推理阶段，针对大尺寸影像，模型采用基于重

叠裁切的滑动窗口预测策略。通过设定固定步长与

窗口重叠率，对整幅影像进行逐块预测，并在重叠区

域采用加权平均融合，以消除切割边界处的伪影与

断裂现象。得益于网络内部的高低分辨率融合机

制，模型能够利用低分辨率分支的全局上下文信息

约束局部预测，从而确保了大幅面影像分割结果的

全局一致性。该机制使得模型能够在 GPU 显存受

限的条件下，高效处理 2 048 × 2 048 像素乃至更大

尺寸的输入，兼顾了计算效率与拓扑连通性。

4　AsiaMountain-Road基准数据集算

法评估

4. 1　评价指标

评价指标包括：精确率（precision，P）、召回率

（recall，R）、F1 分数（F1-score，F1）和交并比（intersec⁃
tion over union，IoU）。精确度为预测到属于道路像

素的结果中，正确预测结果所占的比例。召回率是

图 5　MR-AFDANet 网络架构

Fig. 5　The network architecture of MR-AFDANet
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检测到的正确道路像素与所有真实道路像素的比

值。F1 分数和交并比是 2 个综合性的评价指标，F1
分数是精确度和召回率的调和平均值，交并比是预

测值和标签的重合比率，这 4 种指标可以通过以下

公式进行计算，具体为

P = TP
TP + FP

（1）
R = TP

TP + FN
（2）

F1 = 2 × P × R
P + R

（3）
IoU = TP

TP + FN + FP
（4）

式 中 ，TP（true positive）、FP（false positive）和 FN

（false negative）分别代表预测正确的正样本、预测错

误的正样本和预测错误的负样本的像素数量。

4. 2　实验设置

本文选取 PyTorch 为深度学习框架，服务器显卡

采用 NVIDIA 3090 GPU（24 GB），并选取 6 种主流的

遥感道路提取方法作为对比方法，分别为 D-LinkNet
（Zhou 等 ，2018）、OareNet（Yang 等 ，2024a）、C2Net
（Yang 等 ，2024b）、RCFSNet（road context and full-
stage features from satellite imagery network）（Yang
等，2022）、AFDANet（adaptive full-stage feature fusion 
and directional-aware network）（Deng 等，2025）和 RS-

Mamba（Zhao 等，2025）。在模型训练阶段，所有训练

样本采用水平翻转、垂直翻转和角度旋转等方式进

行数据增强。所有模型均使用 Adam 优化器训练

100 轮，批次大小为 2，初始学习率为 10-4，在第｛60，

80｝轮时将学习率衰减为原来的 1/5。损失函数为二

类交叉熵损失与 Dice 损失的加权和。在推理阶段，

不采用数据增强，最终输出的概率图以 0. 5 为阈值

转为二值图。

4. 3　实验结果及分析

在山区道路提取任务中，深度学习模型同样面

临显著挑战。与平原或城市区域相比，山区影像往

往存在更为复杂的地形起伏和影像干扰因素。本文

在 AsiaMountain-Road 测试集上对在 Deepglobe 上训

练的模型进行评估，结果见图 6。

可以观察到，在山区场景中，模型存在一定程度

的道路漏检和断裂问题，尤其是在阴影覆盖、林地遮

挡以及狭窄弯曲道路区域，识别精度明显下降。造

成这一现象的根本原因在于山区场景与常见的平原

或城市数据存在明显的分布差异。具体而言，山区

影像受地形起伏、植被覆盖、影像阴影等因素影响，

道路纹理特征更加复杂，光谱表现更不稳定。此外，

山区道路普遍较窄，空间分布弯曲且断续，常常被植

被或建筑物遮挡，从而导致模型在预测时难以保持

道路的连续性。

这一实验结果充分说明，仅依赖现有公开数据

集训练的模型无法满足山区道路提取需求，也凸显

了 构 建 专 门 针 对 山 区 道 路 的 高 分 辨 率 数 据 集

（AsiaMountain-Road）的必要性。在跨域场景下，结

合目标域的山区样本进行训练或采用跨域适配方

法，才能显著提升模型在复杂山区环境下的道路提

取性能。

在此基础上，为了全面评估不同深度学习方法

在 山 区 道 路 提 取 任 务 中 的 性 能 ，本 文 在

AsiaMountain-Road 数据集上对以上具有代表性的基

于深度学习的道路提取方法进行了基准测试，结果

如表 4 所示。其中，本文方法的总体表现最好，在交

并比、F1 分数和召回率等指标上均取得了最优结

果，交并比达到 59. 40%，F1 分数达 74. 53%。这表

明多尺度注意力、高低分辨率特征融合以及条带卷

积结构化细线提取策略在复杂山区场景中具有显著

优势。结合图 7 可视化结果，可以更细致地阐明各

类道路（宽主干道、窄乡村路、遮挡道路、光谱相似背

景道路）在不同算法下的提取表现，进一步揭示不同

方法在不同道路类型上的适应性差异。

首先，在宽阔且结构清晰的主干道路上，各模型

整体表现均较为稳定，基本能够保持道路的完整边

界。然而 ，D-LinkNet、C2Net（context perception and 
cross spatial-scale feature interaction network）和 RCF⁃
SNet（road context and full-stage features from satellite 
imagery network）在局部弯折处仍存在轻微边界抖

动，而 AFDANet（adaptive full-stage feature fusion and 
directional-aware network）与 RS-Mamba 的提取较为

平滑。MR-AFDANet 在该类道路上的表现最为稳

健，能够同时保持边界的规整性与形态一致性。

其次，在狭窄、弯曲的乡村道路上，模型性能差

异显著。D-LinkNet、OareNet 与 C2Net 在窄路段普遍

出现断裂、漏检，难以维持拓扑连续性。RS-Mamba
在部分区域能够保持一定连通性，但仍有局部缺失。

相比之下，MR-AFDANet 依托 SEAF 特征增强与多尺

度细节融合，能够更完整地恢复细道路的连续走向，
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明显降低断裂率。

对于被阴影、林地或地形遮挡的道路，多数卷积

主导的模型受到局部纹理干扰，阴影区域常出现道

路中断。AFDANet 和 RS-Mamba 在全局建模方面有

所提升，但重度遮挡下仍存在缺口。MR-AFDANet
借助低分辨率全局语义与高分辨率细节的互补性，

能够更好地推理出被部分遮挡的道路结构，实现较

为完整的恢复。

在光谱特征与道路相似的裸岩、碎石坡或山体

背景区域，传统模型易产生误检。“假正类”现象在

C2Net、OareNet 中尤为明显。RS-Mamba 和 AFDANet
在一定程度上降低了误检，但仍会受到局部纹理的

干扰。MR-AFDANet 通过引入更强的上下文约束，

显著减少了此类高背景干扰场景下的错检概率。

综合来看，MR-AFDANet 在不同类型的道路场

景中均展现出更优的鲁棒性与泛化能力，特别是在

狭窄道路连续性保持、遮挡场景恢复、以及高相似背

景下减少误检方面具有明显优势。

4. 4　模型消融实验

为验证本文提出的 MR-AFDANet 中各个关键模

块的有效性，我们在 AsiaMountain-Road 数据集上进

行了系统的消融实验。实验以基础的编码器-解码

器结构作为基线模型，逐步引入 SEAF 模块、高低分

辨率融合模块、SRADecoder 模块等核心组件，定量

结果如表 5 所示。

实验结果显示，Baseline 模型（实验 1）的精确度

为 73. 97%，召回率为 58. 83%，F1 分数为 65. 54%，

IoU 为 48. 74%。该模型在各项指标上均表现较低，

图 6　在 DeepGlobe 数据集上训练的模型在 AsiaMountain-Road 测试集上获得的推理结果

Fig. 6　Inference results obtained on the AsiaMountain-Road dataset test set for models trained on the DeepGlobe dataset 
（（a） true image；（b） GT；（c） D-LinkNet；（d） OareNet；（e） RCFSNet；（f） C2Net；（g） AFDANet；（h） RS-Mamba；（i） ours）
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特别是召回率与 IoU 明显不足，表明基础编码器-解

码器结构难以充分捕捉山区道路的复杂空间特征与

上下文关系，尤其在弱纹理、多遮挡的山区场景下漏

检严重。

当引入 SEAF 模块后（实验 2），模型精确度显著

提升至 77. 88%（↑3. 91%），召回率提高至 66. 35%

（↑ 7. 52%），F1 分 数 达 到 71. 70%，IoU 提 升 至

53. 05%。这表明 SEAF 模块通过自适应特征融合机

制，增强了模型对道路关键特征的聚焦能力，有效抑

制了背景干扰，从而提高了像素级分类的准确性

当单独引入高低分辨率融合模块后（实验 3），

模型召回率大幅提升至 70. 23%（↑11. 40%），是所

有单模块中召回率提升最显著的组件。同时，F1 分

数提高至 73. 19%，IoU 达到 55. 41%。这说明多尺度

特征融合机制能够有效整合不同层次的特征信息，

特别是利用低分辨率分支的全局上下文信息弥补了

高分辨率细节的缺失，增强模型对窄小道路、模糊边

界及多尺度道路片段的检测能力，显著减少了漏检

图 7　不同道路提取方法在 AsiaMountain-Road 数据集的定性结果

Fig. 7　Qualitative results of different road extraction methods on the AsiaMountain-Road dataset 
（（a） true image；（b） GT；（c） D-LinkNet；（d） OareNet；（e） RCFSNet；（f） C2Net；（g） AFDANet；（h） RS-Mamba；（i） ours）

表4　不同道路提取方法在AsiaMountain-Road数据集的

定量结果

Table 4　Quantitative results of different road extraction 
methods on the AsiaMountain-Road dataset

/%

方法

D-LinkNet
OareNet
RCFSNet
C2Net
AFDANet
RS-Mamba
本文

精确度

78.23
78.63
77.22
78.68
83.02

80.28
80.10

召回率

69.27
67.86
60.06
68.90
61.88
67.18
71.45

F1 分数

73.48
72.85
67.57
73.47
70.90
73.15
74.53

交并比

58.34
57.30
51.02
58.33
54.93
57.67
59.40

注：加粗字体表示各列最优结果。
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现象。

单独加入 SRA 解码器（实验 4）后，模型在精确

度（77. 63%）、召回率（68. 87%）和 IoU（55. 18%）上

均 取 得 均 衡 提 升 ，F1 分 数 达 到 73. 02%。 这 表 明

SRA 解码器通过增强空间上下文建模与特征重建能

力，有助于缓解因阴影、植被覆盖造成的道路断裂与

边缘模糊问题，提升分割结果的连续性。

最终，完整模型（实验 5）整合了 SEAF 模块、高

低分辨率融合模块与 SRA 解码器，在各项指标上均

取得最优表现：精确度 80. 10%、召回率 71. 45%、F1
分数 74. 53%、IoU59. 40%。与 Baseline 相比，完整模

型在 F1 分数和 IoU 上分别提升了 8. 99% 和 10. 66%，

且精确度与召回率得到更为均衡的改善。这充分验

证了各模块在提升山区道路提取性能方面的有效性

与互补性：SEAF 模块增强特征判别力，高低分辨率

融合模块扩展感知尺度，SRA 解码器优化空间重建，

三者协同工作共同解决了山区道路提取中的多尺度

感知、特征干扰与连续性保持等关键挑战。

4. 5　模型泛化性验证

为验证所提出模型在不同地貌与影像分布下的

跨域泛化能力，本文在 AsiaMountain-Road 数据集上

完成模型训练后，直接在 Massachusetts 道路数据集

上进行测试评估。该实验设置体现了从复杂山区地

形到规则城市道路场景的显著分布迁移差异，用以

检验模型在极端域间变化下的鲁棒性。

Massachusetts 数据集主要包含美国波士顿地区

的城市影像，道路形态规整、宽度均匀。与之相比，

AsiaMountain-Road 数据集影像来源于亚洲典型山区

地区，道路狭窄、形态弯曲、受地形与阴影干扰显著，

两者在影像风格、纹理分布及语义上下文方面存在

较大域间差异。

表 6 展示了各典型方法在跨域测试中的性能对

比结果。由表可见，所有模型在迁移到城市数据集

后性能均出现不同程度下降。值得注意的是，D-

LinkNet 虽然召回率较高，但精确率偏低，表明其容

易将非道路背景误检为道路。相比之下，本文提出

的 MR-AFDANet 取 得 了 最 佳 结 果 ，交 并 比 达

60. 93%、F1 分数为 75. 72%，分别较 D-LinkNet 提升

5% 和 4%。这表明 MR-AFDANet 具备较强的跨域泛

化能力，其多尺度上下文融合与 SEAF 自适应融合

模块有效增强了模型对不同地貌场景的适应性与稳

健性。

图 8 展示了不同方法在 Massachusetts 测试集上

的可视化结果。可以观察到，现有对比方法在跨域

表5　MR-AFDANet模块消融实验结果

Table 5　Ablation study of MR-AFDANet on the AsiaMountain-Road dataset
/%

实验
编号

1
2
3
4
5

网络结构

Baseline
+ SEAF 模块

+ 高低分辨率融合模块

+ SRA 解码器

+ SEAF 模块 + 高低分辨率融
合模块 + SRA 解码器

SEAF 模块

√

√

高低分辨率融合模块

√

√

SRA 解码器

√
√

精确度

73.97
77.88
76.42
77.63
80.10

召回率

58.83
66.35
70.23
68.87
71.45

F1 分数

65.54
71.70
73.19
73.02
74.53

交并比

48.74
53.05
55.41
55.18
59.40

注：加粗字体表示各列最优结果。 “√”表示当前网络配置引入了对应模块。

表6　不同道路提取方法在Massachusetts数据集上的

泛化性定量结果

Table 6　Quantitative results of different road extraction 
methods on the Massachusetts road dataset

/%

方法

D-LinkNet
OareNet
RCFSNet
C2Net
AFDANet
RS-Mamba
本文

精确度

63.87
64.58
60.26
68.08
63.96
69.70
76.40

召回率

80.92

55.18
53.12
48.84
62.12
65.93
75.05

F1 分数

71.39
59.51
56.46
56.88
63.03
67.76
75.72

交并比

55.51
42.36
39.34
39.74
46.01
51.24
60.93

注：加粗字体表示各列最优结果。
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道路场景中容易出现道路边缘模糊与结构断裂问

题，而 MR-AFDANet 能够较好保持道路结构连续性

和边界清晰度，显示出其良好的跨域适应能力。

5　结 论

本文针对亚洲复杂山区道路智能提取的现实需

求，构建了首个跨 17 国的大规模山区道路基准数据

集 AsiaMountain-Road，并系统评估了 6 种主流深度

学习模型在该场景下的适应性。在此基础上，针对

山区道路在高差、阴影与遮挡条件下易出现漏检与

断裂的问题，进一步提出了增强山区适应性的道路

提取模型 MR-AFDANet，以提升在复杂地貌中的道

路检测稳定性与连续性。研究主要结论如下：

1）数据集贡献与特性。AsiaMountain-Road 在覆

盖范围、标注质量与任务难度方面均具有显著优势。

（1）覆盖范围广泛：数据集涵盖高山、高原、峡谷、山

谷城市等 7 类典型山区道路场景，具有较高的区域

多样性与地貌代表性。（2）标注精度高：基于 1 m 分

辨率遥感影像构建，并采用统一规范进行像素级道

路标注，经多轮质量校验确保几何精度和拓扑一致

性，为山区道路研究提供高可信度基准。（3）任务难

度突出：针对山区特有的光照、季节和地形影响，数

据集完整保留了山体阴影、林下遮挡及碎石坡等高

难度场景。这种对“局部边界模糊”与“弱可见性”特

征的真实保留，相比现有数据集显著增强了挑战性，

可 全 面 检 验 模 型 在 极 端 环 境 下 的 鲁 棒 性 与 泛 化

能力。

2）模型适应性分析与本文方法的改进：实验结

果表明，现有道路提取模型在山区场景中仍存在以

下方面局限。（1）对高差导致的道路形态畸变适应不

足；（2）易受山体阴影影响，在遮挡区域产生明显漏

检；（3）在狭窄盘山道路上难以保持连续、完整的拓

扑 结 构 。 为 解 决 上 述 问 题 ，本 文 提 出 了 MR-

AFDANet，通过多尺度注意力机制、高低分辨率特征

融合以及条带卷积结构化细线提取方式，增强了模

型在复杂地形、植被遮挡与阴影干扰环境下的特征

表达能力。实验结果表明，MR-AFDANet 在多项评

估指标上均显著优于现有对比方法，验证了模型在

复 杂 山 区 高 分 辨 率 遥 感 场 景 中 的 适 应 能 力 与 稳

图 8　不同道路提取方法在 Massachusetts 数据集上的泛化性结果

Fig. 8　Generalization results on the Massachusetts dataset 
（（a） true image；（b） GT；（c） D-LinkNet；（d） OareNet；（e） RCFSNet；（f） C2Net；（g） AFDANet；（h） RS-Mamba；（i） ours）
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健性。

3）潜在应用价值与应用场景：得益于其高分辨

率、广覆盖与高挑战性，AsiaMountain-Road 数据集在

国家战略与实用场景中具有重要应用潜力，包括： 
“一带一路”沿线山区交通基础设施监测与规划；偏

远山区道路普查、抢险救援路线识别与应急调度；开

源地图（如 OSM（open street map））道路要素缺失区

域的补全与更新；面向山区的智能交通、遥感制图自

动化与地理要素矢量化研究。

4）未来展望。后续研究可围绕以下方向展开：

（1）提升模型在多海拔梯度下的特征泛化能力；（2）
加强对山体阴影、滑坡等动态环境的稳健识别；（3）
探索小样本与迁移学习方法，缓解山区标注样本不

足的问题；（4）融合多时相遥感与激光雷达等多源数

据，构建新一代山区智能交通监测体系。

综上，AsiaMountain-Road 数据集不仅揭示了山

区道路智能提取的核心挑战，也为后续算法改进和

应用推广奠定了重要基础。
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