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?IJA<F:<@E K=<H4D>;#,#'-#,#!''"''-,()'-/.8%丁磊#姚红#郭海涛#刘志青8利用邻域质心投票从高分辨率影像提取道路中心线%6&8中国图

象图形学报#,#'-#,#!''"''-,()'-/.8&%LMJ''#8''*/.NODF8,#'-''',&

收稿日期!,#'-)#.),#(修回日期!,#'-)#(),(

基金项目!国家自然科学基金项目!.''#'/+(#.'##',(,"

第一作者简介!丁磊 !'++'$%"#男#信息工程大学摄影测量与遥感专业硕士研究生#主要研究方向为数字图像处理)线状地物提取与变

化检测* Q)A<DB' =?WW:=O?4@SBDV:8>@

K/66,)1&385!]<CD?@<B]<C1=<B_>D:@>:2?1@E<CD?@ ?Ia4D@<!.''#'/+(#.'##',(,"

利用邻域质心投票从分类后影像

提取道路中心线

丁磊! 姚红! 郭海涛! 刘志青
信息工程大学# 郑州%.-###'

摘%要! 目的%利用分类算法对高分辨率影像中的道路进行分割时#得到的二值图像往往混杂了许多非道路区域#

且道路区域呈面状#无法直接应用于生产与研究* 针对该问题#提出一种利用邻域质心投票提取道路中心线的算

法* 方法%首先检测像素在各方向上的连通距离以构建邻域多边形#随后进行质心投票来提取道路的中心线#与

此同时估算道路宽度并判断出连通距离较长的方向数目#以排除非道路区域的干扰#最后经形态学处理得到细化

的中心线* 结果%选取测试图像及具有不同道路分布特征的高分辨率航空影像的分类结果进行实验#并将该算法

与34<@F和a?1B?DF@:=提出的算法进行了对比分析* 结果显示#该算法的提取质量为 *#$(!和 P+$#!#且计算效率

较高#处理实际影像的用时小于参考算法的 ,#!#此外在稳定性及对不同路宽的适应性等多个方面均具有优势*

结论%提出一种邻域质心投票算法#该算法能够同时实现传统方法中提纯与中心线提取两个步骤所对应的功能#

从分类影像直接提取道路中心线* 实验结果表明#该算法能够根据形状特征有效检测道路#且具备一定抗干扰能

力#适用于对混杂了非道路区域的高分辨率影像的分类结果进行处理*

关键词'道路提取(中心线提取(邻域质心投票(形状特征(连通距离

_'2-4 -&24+8,)+,,3*&-1),23;,12-4 1,

&J1)(*1),(3*&-1&)02-&C),.*0(''2C)&32.(4&

LD@F̀ :D# 5<?[?@F# K1?[<DC<?# D̀1 34DUD@F

@0'%.)7,/%0 A03/0--./03 80/9-.:/,4# 5$-03<$%+%.-###'# ($/07
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"@引@言

高分辨率航空及卫星影像中#道路作为一种重

要的地物目标#其提取问题多年来一直是摄影测量

与遥感领域研究的一项热点*

对高分辨率影像上的道路进行提取时#一种

常用的策略是先通过影像分类法将影像粗略分为

道路与非道路两类#而后对分类得到的二值图像

进行提纯#剔除其中的非道路部分#最后采用中心

线提取算法获取道路中心线位置
%'&

* 目前利用图

像分割算法获取二值图像的技术已经十分成熟#

常用的算法有阈值分割法)聚类算法)决策树法)

支持向量机法)数学形态学法以及基于边缘检测

的方法等
%,&

* 在遥感影像上#道路与背景信息往

往存在灰度或光谱)纹理特征上的差异#上述方法

主要利用这种差异来区分道路与非道路地物* 然

而由于树木)汽车)阴影等因素干扰#加之同谱异

物!或纹理特征接近"的现象存在
%/&

#分类后的影

像往往留有大量干扰信息* 如何在最大限度保留

道路信息的同时剔除这些干扰信息#是此类方法

中影响提取效果的关键*

分类影像是对复杂道路情形的简化* 由于已剔

除了辐射信息#对分类影像中道路信息的提炼主要

依靠形状及纹理特征#将线状)连续的特征判定为道

路区域* _4D等人
%.&

提出一种直线段检测算法#将

影像上具有一定长度的直线段判定为道路的一部

分* _?@F等人
%-&

在判别同质区域时引入了光滑度

与密实度作为相似性判别依据* 贾承丽在研究线段

的连接标准时#设计了邻近性)共向性)重叠性)长度

等指标
%(&

* 唐伟在判别分水岭分割得到的轮廓与

道路程度时#综合了道路段曲率总和及长宽比作为

判别依据
%P&

* 朱昌盛通过对 _&9影像中道路的特

征分析#构建了一种平行线对数学模型
%*)+&

* ZD<?

提出一种线特征指数! 2̀J"用以衡量分类影像上的

区域近似道路的程度
%'#&

* 34<@F等人
%''&

对角度纹

理特征!&!_"做了简化#使其适用于二值图像上的

形状描述#并提出均值)密实度)主方向以及偏心度

等指标作为提炼道路信息的依据* 该方法能有效剔

除影像上团块状的非线形区域#但对于小面积区域

的剔除能力不足#且道路在提纯过程中易受邻近像

素干扰而出现信息丢失*

以34<@F等人
%''&

研究的角度纹理特征方法作

为参考#提出一种基于邻域质心投票的道路提取算

法#该算法同时实现了传统方法中提纯与中心线提

取两个步骤所对应的功能#能够排除非道路信息#从

分类影像直接提取道路中心线* 本文算法首先对分

类影像上每个像点计算其邻域各个方向的连通距

离#构成邻域多边形(然后计算多边形的质心位置进

行投票#并统计连通距离较长的方向数目以排除非

线形区域(最后对投票结果进行形态学处理#得到中

心线结果* 由于本文在组建邻域多边形时以某方向

上的连通距离取代了该方向上模板区域内的像素均

值统计#因而能够更有效地利用邻域信息#并提高了

计算效率*

#@基于邻域质心投票的分类影像道路

中心线提取原理

#H#@分类影像上的道路特征分析

在高分辨率分类影像上#道路呈现以下特

征
%',)'/&

''"道路的形状为具有一定宽度的厚线段或

呈条带状(,"同一条道路的宽度大致相同#但在发

生遮挡处会出现明显变化(/"道路的弯曲程度有
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限#很少出现剧烈变化(."视图像分割算法的效果

好坏#道路可能在边缘处呈现层次不齐的锯齿状(

-"同一影像上可能存在不同类型道路#道路的宽度

可能有较大差异(("由于停车场)院落及部分建筑

物的光谱特征与道路接近#图像分割算法往往无法

区分#因而分类影像上的道路往往穿插)环绕在这些

干扰物之中*

以上情形中特征 ,"/"("对算法的抗干扰能力

提出了较高要求#而 -"则要求算法能够同时适用于

不同宽度的道路*

#H!@二值图像上的角度纹理特征

传统的角度纹理特征直接对灰度影像进行计

算
%'.)'-&

* 其基本原理是先通过一个矩形模板区域

绕像素点间隔一定角度进行旋转#即得到一连串模

板位置#再计算每一个模板区域内的纹理特征* 这

种方法需要对每个像素点进行计算#其中纹理特征

通过计算方差并加以统计得到#因此计算量庞大*

将角度纹理特征用于二值图像时#假定目标类别值

为 '#背景类别值为 ##一种简化方法是以模版内的

像素均值取代方差#并且仅对值为 ' 的像素进行计

算
%''&

*

如图 '!<"#对于二值图像上目标区域内的任意

像素点*#以其为端点#在其邻域生成一个长宽固定

的矩形模板#计算该模板内像素的均值!即模板内

值为 ' 的像素数目除以总数"就得到了该点在该方

向处的一个值D!

$

#*"#其中 $表示模板主方向与

水平方向的夹角* 将此模板以*为轴按一定步长旋

转一周#即得到一组值3D!

$

#

#*"#D!

$

'

#*"#4#

D!

$

0

#*"5* 图 '!W"中将这组值按方向依次编号进

行了显示#可以看到 D!

$

/

#*"值较小时对应的方向

上邻域范围较小#D!

$

/

#*"值较大时对应的方向上

邻域范围较大*

图 '%二值图像上角度纹理特征的计算

2DF$'%a?AH1C<CD?@ ?IC4:&!_ D@ <WD@<=GDA<F:

为进一步分析 *点邻域的特性#将每个均值

D!

$

/

#*"按其对应的角度 $

/

定位在 *点朝该方

向上 D!

$

/

#*"个单位长度处#并顺次连接#即构

成一个&!_ 多边形!&@F1B<=!:\C1=:_DF@<C1=:"?B)

GF?@" * 图 , 为 / 种不同情形下的像素点对应的

&!_ 多边形示意图* 为显示之便#将 &!_ 多边形

进行了放大*

图 ,%&!_多边形的构建

2DF$,%Y1DBED@F<@ &!_ H?BGF?@

可以看出#&!_ 多边形的形状与该点处的邻域

特征密切相关* 对&!_多边形的形状进行考察#度

量的指标包括
%''&

''"均值#定义为 &!_ 多边形所有

折点的距离的均值#可用来剔除邻域过小的孤立区

域以及邻域过大的团块状区域(,"密实度#意义为

&!_多边形与圆形的接近程度#因而在停车场)院落

等团块状区域的内部该指标往往取得较高值(/"偏

心度#定义为&!_多边形的质心!F

#

#4

#

"与原像素点

*!F

#

#4

#

"的距离#在团块状区域的边缘处该指标往

往取得较高值#因此可用于剔除团块状区域的边缘

像素* 为综合以上各指标进行处理#需再次使用分

类算法来进行道路判别*

图 /!<"为一幅包含几种典型形状的测试图片#

其中代表道路的厚直线)条带形区域宽度从 , ,#

像素不等* 对该图进行角度纹理特征计算#图 /

!W"$!E"为各指标计算值的灰度显示#图 /!:"为 /

项指标的计算值所合成的假彩色图像#图 /!I"为通

过分类算法判别出的分类结果#其中红色表示判别

为道路的区域#白色表示判别为非道路的区域* 可

看到#该方法对分类图像进行提纯时#能够剔除团块

状区域#同时保留形状近似道路的厚直线及条带状

区域(但一个明显的缺陷在于#紧挨着团块状区域的

道路也容易受其邻域均值的影响而被去除#此外该

方法对于不同路宽的适用性存在缺陷#预设宽度较

大时容易保留直径不大的团块状区域#预设宽度过

小时对宽道路的边缘部分无法保留*
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图 /%对测试图像使用角度纹理特征进行提纯

2DF$/%&HHBG&!_ E:;>=DHC?=;I?==:ID@:A:@C

?@ C4:C:;CDA<F:

#HB@邻域质心投票算法

本文算法同样需要构建类似 &!_ 多边形的结

构以进行邻域分析#但将确定多边形每个折点位置

的方法由模版内的均值变为像素点沿该方向的最大

连通距离#即像素点沿某个方向的射线在遇到非道

路点前所经过的像素数目!最大不超过某一检测阈

值Q"* 图 .!<")图 .!>")图 .!:")图 .!I"显示了

本文算法在 . 种不同情形下所构建的邻域多边形#

其中绿色点表示像素点位置#蓝色点表示邻域多边

形的质心位置*

这种构建方法的优点是受紧挨但并不连通的区

域影响较小#能够检测穿插在团块状区域中的道路#

且使得需要检测的邻域像素数目大大减少#但缺点

是易受噪声影响#可通过后续质心投票步骤增强稳

定性*

图 .%邻域多边形的构建

2DF$.%Y1DBED@F<@:DF4W?=4??E H?BGF?@

为使得算法对不同宽度的道路具备自适应能

力#在提取前首先对邻域的宽度进行估算* 估值 >

u

取像素点到折点的距离 L/:!

$

#*"在各方向上的局

部极小值的均值的两倍#即

>

u

C

,

#

0

/C'

AD@

/

%L/:!

$

#*"&

0

!'"

这样计算可使道路中心处与边缘处估算的宽度

一致且接近道路宽度* 例如图 .!W"与图 .!E"分别

对应图 .!<"与图 .!>"中各方向上的连通距离#其

中折点的低谷处即对应着连通距离的局部极小值*

例如由图 .!W"可知局部极小值为 ,# 和 '*#因此道

路宽度估值>

u

'

k/*(由图 .!E"可知局部极小值为 .

和 /.#因此估值>

u

,

k/*#可见道路中心处的估值>

u

'

与边缘处的估值>

u

,

一致*

然后#根据估算宽度>

u为距离L/:!

$

#*"确定一

个阈值Q!*"#距离大于此阈值的方向判定其为连通

距离较长的方向#即

R

u

kG

'

2>

u

#G

'

$

!,#." !,"

%Q!*" k

G

,

R

u

,

G

,

$

!##'"且 R

u

'

,2>

BDADC

G

,

>

BDADC

G

,

$

!##'"且 R

u

o,2>

{
BDADC

!/"

式中#R

u为估算的道路在其延伸方向的最小邻域长
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度#R

u达到>

u的G

'

倍时可认为该邻域区域属于道路

的一部分* 实际邻域长度达到预计长度的 G

,

倍时

即认为是较长的方向#对其计数* >

BDADC

为预设的图

像上可能出现的最大道路宽度* 对图像上的每个非

零像素#记录其连通距离较长的方向的数目 2!*"*

例如#由图 .!W"与图 .!E"得到两处的>

u相同#G

'

k

.#G

,

k#$*#预设 >

BDADC

k*##则 Q!*" k(#$*(将该阈

值要求在图中以红线标出#满足要求的方向数目都

是 . 个*

对测试图像!图 /!<""进行以上计算#图 -!<"

显示的是连通距离较长的方向数目 2的强度图

!>

BDADC

k,#"* 可见在团块状区域中央处 2的值普

遍较大#而孤立的小区域中央处 2的值普遍较低(

道路不论粗细在其中央部分 2的值均较为接近#仅

在靠近端点处略低* 然而#在团块状区域靠近四角

处仍有像素2值与道路接近*

为进一步剔除这些边缘部分的干扰并实现中

心线的提取#在计算出的邻域多边形中进行质心

投票#即对每个多边形质心所在位置的像素点进

行投票* 例有像素 *#算得其邻域多边形的质心坐

标为!F

#

#4

#

"#则向坐标!F

#

#4

#

"所对应的像素点 #

投出一票* 如图 .!<" !>"中#由于在道路延伸方

向的法方向上像素点的邻域多边形相同或相近#

因此其质心位置都大致处于道路中心* 使用这种

投票方法#道路中心处的获票数显著多于其他

位置*

图 -!W"为对测试图像使用质心投票算法的获

票情况#灰度高的像素表示获票较多* 可看到团块

状区域的内部获票数目相对较少#并且在其边缘部

分的像素没有获票* 对获票数设置一个阈值#小于

此阈值的像素自动排除#可起到抑制噪声干扰的作

用(同时对像素连通距离较长的方向的数目设置一

个阈值#排除数目过少或过多的像素#满足条件的结

果在图 -!>"中以红色显示*

此时得到的结果已接近线状#再利用形态学方

法进行开运算及细化即得到中心线!图 -!E""* 同

时#由于在计算连通距离较长的方向数目时已对道

路宽度>

u进行估计#对同一条中心线上像素的所有

估计宽度>

u取中位数后亦可得到该条道路的宽度

信息* 本文算法的技术流程如图 ( 所示*

图 -%对测试图像使用邻域质心投票算法

2DF$-%&HHBG@:DF4W?=4??E >:@C=?DE V?CD@F<BF?=DC4A?@ C4:C:;CDA<F:

图 (%邻域质心投票法提取道路中心线

2DF$(%&HHBG@:DF4W?=4??E >:@C=?DE V?CD@F<BF?=DC4AC?:\C=<>C=?<E >:@C:=BD@:
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!@实@验

在0D@E?R;P下使用 D̂;1<Ba mm实现了本文

提出的邻域质心投票算法* 先通过前述测试图像验

证本文算法的特性#然后对高分辨率航空影像的分类

结果进行测试#并与34<@F等人
%''&

提出的方法!以下

简称参考算法"进行比较#验证本文算法的有效性*

!H#@实验 #

使用新西兰奥塔哥!?C<F?"的航空影像#分辨率

为 #$P- A#从中截取 / ,## d/ -*, 像素的部分影像#

通过 _ Ẑ分类法进行分割并去除小面积区域#结果

如图 P!<"所示* 可看到图中团块状区域被道路环

绕* 对该分类影像进行提纯#以验证本文算法相比

参考算法对团块状区域能力的剔除能力* 实验结果

如图 P 所示*

!H!@实验 !

使用美国夏洛特市!a4<=B?CC:"的航空影像#分

辨率为 #$/ A#从中截取 ' P(. d' -+* 像素的部分道

路影像#通过 _ Ẑ分类法进行分割#结果如图 *!<"

所示* 由于分类算法的局限#可看到分类结果中包

含建筑物区域#并存有部分噪声* 对该分类影像进

行提纯#以验证本文算法相比参考算法的有效性及

抗干扰能力* 实验结果如图 * 所示*

图 P%实验 ' 结果

2DF$P%9:;1BC?IC4::\H:=DA:@C?@:

图 *%实验 , 结果

2DF$*%9:;1BC?IC4::\H:=DA:@CCR?
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B@实验结果分析及有效性评价

通过以上两组实验以及第 ' 节中对测试图像进

行处理的实验加以分析#可以看出本文算法对于理

想状况下的分类影像#可实现道路中心线的有效提

取#且能够支持不同宽度的道路的同时提取!图 -"(

参考算法的提取结果易受邻近像素的干扰而出现偏

差#例如当分类图像上道路与团块状区域紧挨时无

法对道路进行保留#本文算法有效解决了这一问题

!实验 '"(对于小面积区域的剔除效果#本文算法优

于参考算法!图 /!:")图 -!>""#因而在处理实际影

像时表现出更强的抗噪能力!实验 ,"*

计算速度方面#各实验花费的时间如表 '* 本

文算法在计算速度上具有明显优势#处理实际影像

的用时小于参考算法用时的 ,#!* 此外#在待检测

的道路宽度及像素总数增加以后#参考算法的耗时

急剧增加#而本文算法的耗时增幅较小*

表 #@计算时间对比

D(80&#@=,.6()2',-,-*,.6/12-4 12.&

实验

参考算法

检测宽度 检测方向数 计算时间N;

本文算法

检测宽度 检测方向数
质心投票

时间N;

形态学处理

时间N;

测试图像实验!-.( d-P." '# /( ,$, ,# /( #$/ #$-

实验 '!/ ,## d/ -*," ', /( ,P$P ', /( /$( '$*

实验 ,!' P(. d' -+*" /- '* '/'$- /- /( /$* ,$/

%%提取的准确性方面#为了对结果进行量化评价#

将本文算法结果与实际道路中心线进行比较#采用

完整性!(\")正确率!(H")提取质量!ZR" / 个指

标对结果进行评价#其计算方法为
%'(&

(\k

2Y

2Ym]Y

!."

(Hk

2\

2\m]\

!-"

ZR k

2\

2\m]\m]Y

!("

式中#2\表示匹配的提取道路长度#]\表示未匹配

的提取道路长度#2Y表示匹配的参考实际道路长

度#]Y表示未匹配的实际道路长度*

考虑到原始影像在经过分类算法处理时已经历

了一部分信息损耗#致使部分道路片段在本文算法

处理前已经缺失#若直接进行统计#会导致完整性和

提取质量偏低* 为了准确评价本文算法的提取精

度#对分类算法直接造成信息缺失的道路片段进行

采集#结果如图 +* 图 + 中白色表示信息缺失的道

路#绿色表示成功匹配的实际道路#蓝色表示未匹配

的实际道路!漏检道路"#红色表示未匹配的提取道

路!错检道路"* 将缺失部分的长度从实际道路总

长度中扣减后#得到本文算法的实际精度评价如

表 ,所示#可见本文算法的整体精度良好*

图 +%提取结果判别示意

2DF$+%Z<C>4:;<@E :==?=;?IC4::\C=<>CD?@ =:;1BC
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表 !@本文算法精度评价

D(80&!@I&)C,).(-*&,C1+&6),6,'&3(04,)21+.

实验 2\ 2\m]\ 2Y 2Ym]Y (\N! (HN! ZRN!

实验 ' '* P./ ,' -,# ,# -./ ,, ,*- +,$, *P$' *#$(

实验 , ( +P# P +/, P ,'/ * '#- *+$# *P$+ P+$#

%%从提取效果来看#本文算法存在与参考算法相

似的缺点#即对道路两端的检测欠佳#往往使得检测

出的道路段小幅缩短* 此外#在实际分类影像中#小

部分交叉口处路宽陡增#接近团块状#这种情况下本

文算法与参考算法对其检测均失效* 对于弯曲的)

宽度较高的道路段#由于质心与实际道路中心存在

偏差#提取的结果偏向弯曲部分!图 -!E""* 考虑

到实际道路中该情况发生较少!见 '$' 节特性 -""#

这种偏移产生的影响不大*

表 B@算法特点比较

D(80&B@=,.6()2',-,-(04,)21+.*+()(*1&)2'12*'

参考算法 本文算法

计算速度 慢 较快

稳定性 一般 较高

对不同路宽的适

应性

受限#检测宽度高时容易

混淆道路与团块状区域
强

抗噪声性能 一般 较强

道路连续性 一般 一般

交叉路口连续性 一般 一般

宽度信息
检测宽度大于实际路宽时

能够保留#否则有偏差
能够保留

道路两端的检测 差 差

弯曲的)较宽道

路的检测

检测宽度小于实际

路宽时存在偏移
存在偏移

$@结@论

本文对适用于二值图像的角度纹理特征算法进

行改进#提出了一种基于邻域多边形分析的道路提

取算法#并通过实验验证了算法的有效性* 该方法

适用于图像分割得到的二值图像#能够同时实现传

统方法中提纯与中心线提取两个步骤所对应的功

能#并在计算效率)稳定性及对不同路宽的适应性方

面表现良好#但存在对于道路两端以及路宽增加的

道路交叉口检测效果不佳等缺陷* 此外#由于高分

辨率影像中常见的树木)阴影等因素干扰#道路的辐

射信息容易出现中断#如何克服这种中断#增强提取

结果的连续性#是下一步研究的重点*
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