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摘&要! 目的&043I8A模型对曲线轮廓具有良好的拟合能力#被广泛应用于遥感图像的道路提取* 但 0'>图像受

乘性斑点噪声影响严重#因此利用 043I8A模型从 0'>图像提取道路时#传统的以图像灰度负梯度为外部能量的方

法难以取得理想结果* 针对这一问题#利用计算机视觉中的张量投票算法可以从噪声掩盖的图像中提取显著结构

特征的特点#将张量投票与 043I8A模型结合从 0'>图像提取道路* 方法&首先利用模糊 N均值分割法从 0'>图

像中分割出道路类#然后对道路类进行张量投票获得每点的曲线显著性值#最后以该曲线显著性值的负值作为

043I8A模型外部能量从 0'>图像提取道路* 在 043I8A模型能量最小化阶段#提出了一种优化的拟合策略#一边内

插节点一边最小化 043I8A模型能量* 结果&利用机载和星载不同场景的 0'>图像进行实验#与同类的基于 043I8A

模型的半自动方法相比#本文方法对曲率较大的道路仅需较少控制点即可取得较好的拟合效果'与基于h>\模型

的自动方法相比#本文方法对道路提取的完整率)正确率)检测质量都优于基于h>\模型的方法#并且提取的时间

远远快于基于h>\模型的方法#对于大范围的道路网提取将更为实用* 结论&本文方法充分考虑到道路的几何

形态特征#利用张量投票算法对该特征进行量化#并利用优化的拟合策略来最小化 043I8A模型能量来提取道路*

基于机载和星载 0'>图像的实验表明本文方法可以较好地提取不同场景中的主要道路目标和道路网*

关键词& 张量投票'计算机视觉算法'显著性'043I8A模型'0'>图像'道路提取
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FG引G言

随着遥感技术的不断发展#遥感图像成为道路

提取的重要信息源* 由于合成孔径雷达!0'>"不受

光照和云层遮挡影响#可以全天时)全天候进行对地

观测#对于灾害应急监测和多云多雨地区具有重要

意义#利用 0'>图像提取道路的研究逐渐受到重

视* 但 0'>成像特有的乘性噪声使得道路提取变

得困难#并且 0'>独特的侧视成像方式使得道路容

易被周围树木)建筑物遮挡#对道路提取造成干扰*

根据是否需要人工干预#利用 0'>图像提取道路可

分为自动化方法和半自动化方法* 经典的自动化方

法有基于马尔可夫随机场!h>\"模型
$%%

)基于遗传

算法
$,%

和基于区域增长法
$#%

的道路网提取方法#该

类方法鲁棒性不强且经常会出现错判和断裂#需要

复杂的人工后处理* 半自动方法如模板匹配法
$K*-%

)

粒子滤波法
$)*X%

)043I8A模型法
$+*$%

充分利用人类的

认知和解译能力#又发挥了计算机的计算能力#是从

0'>图像提取道路较好的选择*

043I8A模型法是一种高效的半自动轮廓检测

法#对曲线轮廓具有较好的拟合效果#因此被广泛用

于遥感图像道路提取
$+*%,%

* 在应用 043I8A模型进行

道路提取时#需要根据不同的情况对 043I8A模型的

外部能量进行定义并制定拟合策略* 对于光学遥感

图像常以图像灰度的负梯度作为 043I8A模型的外

部能量#但这一做法对于受非高斯乘性噪声影响的

0'>图像不再适用* 文献$+%利用方向性滤波器对

0'>图像进行滤波后#以线检测算子响应值的负值

作为 043I8A模型外部能量驱动初始轮廓向道路拟

合取得较好效果#但该方法需要道路数据库提供较

准确的初始轮廓曲线* 文献$$%以细化的道路类二

值图像作为外部能量#利用 043I8A模型提取复杂城

市道路网#该方法需输入较准确的初始控制点#加大

了人工操作的难度#并且对曲率较大的道路拟合效

果一般*

针对利用 043I8A模型从 0'>图像提取道路存

在的问题#引入张量投票算法重新定义 043I8A模型

的外部能量#提出了一种结合张量投票和 043I8A模

型从 0'>图像提取道路的方法* 首先利用模糊 N

均值!\Nh"分割法从 0'>图像中分割出道路类#但

分割结果常包含非道路噪声#并且存在空洞和断裂

现象#不利于下一阶段的道路中心线提取* 张量投

票算法是一种能从噪声掩盖的图像中提取显著结构

特征的鲁棒性算法#能从噪声和断裂的道路类中提

取道路的几何形态特征(曲线显著性* 然后以张量

投票计算得到的曲线显著性值的负值作为 043I8A

模型外部能量#引导 043I8A模型能量最小化的过

程* 在 043I8A模型能量最小化阶段针对传统方法

存在的问题#提出了一种边内插节点边优化的策略#

无需事先确定节点数量#在控制点较少的情况下对

曲率较大的道路也可以取得较好的拟合效果*

HG基本理论

H,HG!=:<'6模型

043I8A模型是k3AA等人
$%#%

提出的一种在内部

约束力和外部约束力作用下移动变形的轮廓线#它

的内部能量函数能保证提取光滑曲线#而且在外部

能量中很容易加入一些符合待提取特征的约束条
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件#使 043I8A轮廓很好地收敛到待提取的目标上*

043I8A可以表示为定义在参数 5

!

$(#%%上的参数

曲线#即4!5" b!2!5"#6!5""#其模型的总能量可以

定义为

.

A43I8

C

*

%

(

!.

/4G

!4!5"" F.

8]G

!4!5"""D5 !%"

式中#.

/4G

!4!5""表示内部能量函数#.

8]G

!4!5"""表

示外部能量函数* 内部能量函数 .

/4G

!4!5""可以看

做是连续能和曲率能两种能量函数的组合#表示为

.

/4G

!4!5"" b$

"

!5" 4M!5"

,

f

#

!5" 4_!5"

,

%G, !,"

式中#4M!5"表示 4!5"对 5的一阶导数#它被定义为

连续能#表示 043I8A轮廓线上相邻两点的连续性*

4MM!5"表示4!5"对5的二阶导数#被定义为曲率能#

表示 043I8A轮廓线上相邻三点的曲率*

"

!5"和

#

!5"分别为连续能和曲率能的控制参数*

外部能量函数 .

8]G

!4!5"""主要由与图像目标

特征相关的一些因素构成#表示为

.

8]G

!4!5"" b

.

!5".

/H358

!4!5"" !#"

式中#.

/H358

!4!5""是图像能量#它反映了图像的某

些特征#如边缘)线状目标等#推动 043I8A轮廓线向

感兴趣的目标靠近直至与目标拟合*

.

!5"是图像

能量 的控制参数*

在寻找指定的目标轮廓时#初始轮廓曲线在内

部能量和由图像数据产生的外部力量的共同作用下

逐渐向目标特征位置靠拢* 最小化能量函数的过程

就是 043I8A模型的轮廓收敛过程#可以采用变分

法
$%#%

和贪婪算法
$%K%

求解*

H,-G张量投票理论

张量投票
$%-%

是一种用于推断图像中显著性结

构的计算机视觉算法* 它能从噪声掩盖的图像中提

取显著的结构特征且具有参数少#鲁棒性强#计算有

效#快速等特点#被广泛应用于图像去噪)轮廓提取)

图像序列分析等方面* 张量投票主要由 # 部分组

成&张量表示)张量投票和特征提取* 每个输入点经

张量编码后#通过一个预定义的投票域向其邻域点

进行投票#同时收集自身获得的投票并将其编码为

一个新张量#最后将投票结果进行分解#提取点)线)

面等空间结构特征
$%)%

*

%=,=%&张量表示

在张量投票算法中为了满足映射连续性和表示

唯一性#输入数据以二阶对称半正定的张量形式表

示#也称张量编码* 利用张量可以同时表示数据的

局部方向信息!如切线)法线方向"和数据类型信息

!如点)线"* 根据矩阵谱分解定理#, 维平面中#张

量5可以分解成特征值和特征向量的线性组合#即

5b!

$

%

c

$

,

"B

%

B

!

%

f

$

,

!B

%

B

!

%

fB

,

B

!

,

" !K"

式中#

$

%

和$

,

为非负特征值#B

%

和 B

,

为相应的特

征向量'B

%

B

!

%

为棒形张量#显示其线特征'

$

%

c

$

,

代

表线特性的显著性* !B

%

B

!

%

fB

,

B

!

,

"称为球形张量#

显示其点特性'

$

,

代表点特性的显著性*

%=,=,&张量投票

张量投票中每个输入点通过一个预定义的投票域

向其邻域点进行投票* ,维空间中的张量投票域有两

种&棒形投票域和球形投票域#如图 %!3"!B"所示*

图 %&张量投票算法

\/5=%&!84AE@?EG/453C5E@/G2H

棒形投票域的张量投票过程如图 % !T"所示*

记?为投票点#投票方向为:

?

#获票点为N#定义从

?点出发#通过N点的最有可能的光滑路径为密切

圆的一段弧#该弧具有恒定不变的曲率#圆心为 [*

图中%为线段?N的长度'

/为线段 ?N与 ?处切线

方向的夹角'5为 ?N的弧长#5b

/

%

A/4!

/

"

'

4为圆弧

?N的曲率#

4

b

,A/4!

/

"

%

*

根据 R8AG3CG原理#投票的大小应该为与邻近

性)光滑性和连续性有关的函数#?给N投票的票值
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OB满足以下衰减规律

OB!5#"#

4

" b8]S

c

5

,

f"

4

,

2

( ),

!-"

式中#

2称为尺度因子#影响投票域的大小'"控制

了曲率的程度#是2的函数#即

"b

c%)C4!(=%" !̂

2

c%"

"

,

!)"

?点处一个沿:

?

方向的单位棒形投票所形成的

,维中的棒形投票域可以定义为投票者与受票者之

间距离%和角度/的函数#其张量形式可以表达为

!

5$

!%#

/

#

4

" b

OB!5#"#

4

"

cA/4!,

/

"

TEA!,

/

[ ]
"

$ cA/4!,

/

"&TEA!,

/

"%

!X"

任意大小的棒形张量的投票数量#定义为式!-"与

棒形分量的大小 $

%

c

$

,

的乘积* 球形张量的投票

域可由棒形投票域得到#即

U

![

!?" C

*

,

"

(

!

![

!?"D

/

!+"

任意大小的棒形张量的投票数量#定义为式!-"与

棒形分量的大小$

,

的乘积*

投票过程分为两种&%"稀疏投票#从投票者处

向有投票能力的受票者处投票',"稠密投票#从投

票者处向所有位置投票*

%=,=#&显著特征提取

投票完成后#通过对每个点获得的投票进行如

式!K"的张量分解就可以提取相应特性显著性图如

点显著性图)线显著性图#显著性图中每一点的值代

表相应特性的显著性#即线特征显著性$

%

c

$

,

或点

特征显著性$

,

*

-G本文道路提取方法

提出的结合张量投票和 043I8A模型从 0'>图像

提取道路的方法主要包括以下步骤&首先利用模糊N

均值分割法从 0'>图像提取出道路类#然后对道路

类进行张量投票获得每一点的曲线显著性值#接着以

曲线显著性值的负值作为 043I8A模型外部能量#采

用一种边内插边优化的策略最小化 043I8A模型能

量#获得较准确的道路* 方法流程如图 ,所示*

-,HGL3D分割道路类

在 0'>图像上#道路通常表现为后向散射强度

图 ,&方法流程图

\/5=,&7/35@3HEJG28S@ESEA8D H8G2ED

较弱的线状或条带状特征#灰度比比其他地物低#因

此可以利用\Nh分割法将潜在的道路类从 0'>影

像中提取出来* \Nh分割是一种无监督分割算法#

它建立了样本对类别的不确定程度#被广泛应用于

图像处理领域* 其基本思路是将 (个样本点构成的

样本集合Eb+2

-

-b%#,#,#(-划分为 "个类别#

通过计算每个类别的聚类中心和隶属度矩阵#使非

相似性指标的目标函数达到最小* \Nh的目标函

数定义为

1!3#4

%

#4

,

#,#4

"

" C

$

"

-C%

1

-

C

$

"

-C%

$

*

EC%

;

*

-E

7

,

-E

!$"

$

"

-C%

;

-E

C%#

5

EC%#,#,#( !%("

式中#;

-E

是第E个样本对于第 -类的隶属度函数'4

-

为类别-的聚类中心'7

-E

b

(

4

-

c2

E

(为第 -个聚类

中心与第 E个样本点之间的距离'*是模糊加权指

数#通常取值为 ,*

\Nh分割是一个使目标函数最小化的迭代优

化过程* 采用\Nh从 0'>图像分割道路类的步骤

如下&

%"初始化聚类中心+4

%

#4

,

#,#4

"

-* 采用 # #̂

窗口内像素灰度的均值和方差为特征初始化聚类

中心*
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,"计算隶属度矩阵* 隶属度 ;

-E

的计算方法为

;

-E

C

$

"

IC%

7

-E

7

( )
IE

D,

*D%

!%%"

#"更新聚类中心* 根据隶属度矩阵计算新的

聚类中心为

"

-

C

$

(

EC%

;

*

-E

2

E

$

(

EC%

;

*

-E

!%,"

K"由聚类中心和隶属度矩阵计算目标函数值*

若目标函数值小于某个阈值#或者相对于上一次的

目标函数值的变化非常小#则算法结束实现了分类'

否则转到步骤 ,"*

图 # 为利用\Nh分割算法从 0'>图像提取道

路类的例子* 图 #!3"为海南地区机载 0'>图像#

图像大小为 #-) )̂X+#N波段#分辨率为 , ,̂ H*

图 #!B"为采用 # #̂ 窗口内像素灰度的均值和方差

为特征#利用\Nh分割法分割得到的道路类*

图 #&\Nh分割道路类

\/5=#&\Nh@E3D TC3AAA85H84G3G/E4

-,-G张量投票提取曲线显著性

受到斑点噪声以及周边地物的影响#利用 \Nh

分割后得到的道路类中包含许多虚假目标#且会出

现空洞)断裂等现象#如图 #!B"所示* 一些水体也

被分割成了道路类#但受树木)车辆影响的像元却被

分割成了非道路类#这将直接影响基于 043I8A模型

的道路中心线提取* 张量投票具有从噪声掩盖的图

像中提取显著结构特征的能力#因此本文对\Nh分

割得到的道路类结果图像进行张量投票#获取能表

征道路几何形态特征的曲线显著性值#并用来引导

043I8A模型的收敛过程*

由于\Nh分割出的道路点没有方向性#而无方

向的点不具备棒形张量部分#不能投出棒形票#也就

无法提取曲线显著性* 因此先对所有道路点进行球

张量编码#即对每个道路点编码为

5b

% (

(

[ ]
%

!%#"

然后对所有编码点进行一次球形投票域的稀疏投

票#使道路点具有一定方向性* 在此基础上#再对非

道路点进行球张量编码#并对所有点重新进行一次

棒形投票域的稠密投票* 经过 , 次投票后#对每个

点获得的线型投票张量和进行如式!K"的分解#就

可以提取每个道路点的曲线显著性值$

%

c

$

,

* 图 #

!T"为对图 #!B"进行张量投票后提取的曲线显著

性图#图 K 为对图 #!T"取 # 个道路剖面得到的剖面

图* 由该图可见具有线性结构的道路具有较高的曲

线显著性#且道路中心点往往比非中心点显著性高*

因此#以曲线显著性值的负值作为 043I8A模型的外

部能量#即令

.

8]G

bc@$)*!

$

%

c

$

,

" !%K"

式中#@$)*表示归一化* 当最小化 043I8A模型能

量时#曲线轮廓会向道路中心逼近#从而准确地提取

出道路*

图 K&张量投票提取曲线显著性

\/5=K&N;@?8A3C/84T̀8]G@3TG/E4 B G̀84AE@?EG/45

-,JG利用!=:<'6模型提取道路

采用 :/CC/3HA提出的贪婪算法
$%#%

求解 043I8A

模型的最小能量#需要先定义 043I8A模型的各部分

能量* 设4

-

为 043I8A模型的一点#定义连续能为

.

TE4G

!4!5"" b

-

7 c 4

-

c4

-c%

!%-"

式中#

-

7为轮廓相邻节点之间的平均距离#且 -

7 C

$

(D%

-C%

4

-D%

D4

-

( D%

#(为轮廓的节点个数* 连续能使轮
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廓上的节点较均匀地分布#增强轮廓的拟合能力*

节点4

-

的曲率能定义为

.

T;@?

b 4

-c%

c,4

-

f4

-f%

,

!%)"

当曲率能在迭代过程中寻找最小值时#轮廓线会由

折线趋向于直线使曲率降到最低* 则 043I8A模型

的总能量为

.

A43I8

b

"

.

TE4G

f

#

.

T;@?

f

.

.

8]G

!%X"

式中#

"

)

#

)

.分别为控制连续能 .

TE4G

)曲率能 .

T;@?

和

外部能量.

8]G

的权重函数#当某一参数较大时#其对

应的能量在总能量中产生较大的影响* 传统方法采

用先确定所有内插节点再最小化 043I8A能量的策

略#需要预先确定内插的节点数#增加人工操作难

度#并且对曲线道路拟合效果一般* 本文提出了一

种优化的拟合策略#即每内插一个节点后立即最小

化 043I8A模型能量#再继续内插下一个节点并最小

043I8A能量* 这种边内插边拟合的方法无需事先确

定节点数#且能使 043I8A轮廓在输入较少控制点的

情况下#对曲线道路具有较好的拟合效果* 具体步

骤为&%"参数的初始化#确定权值 "

)

#

)

.内插步长

5,0>和贪婪算法迭代次数 ( 的大小#并人工选取控

制点',"按步长在最后一个节点与控制点间内插一

个节点#使用贪婪算法迭代计算每一个节点和它 #

邻域节点的总能量#把该节点重新定位至能量最小

的像素点'#"若最后一个节点与控制点距离小于步

长#则退出#否则返回步骤 ,"'K"对每两个控制点重

复步骤 ,"#"#直到每两个控制点间都完成拟合*

JG实验结果与分析

利用机载和星载 0'>图像进行道路提取实验#

首先与文献$$%中同类的基于 043I8A模型方法的提

取结果进行对比* 图 - 为简单背景环境下道路提

取对比实验* 图 -!3"为本文方法提取道路结果#即

在利用\Nh分割算法分割出道路类的基础上#对每

个道路点进行张量投票提取曲线显著性值#以曲线

显著性值的负值为 043I8A模型的外部能量#驱动模

型轮廓形变拟合出的道路* 对于该段道路#只需人

工给出两个控制点!标记 ^表示控制点#下同"#即

可提取出整段光滑的道路'图 -!B"为采用文献$$%

方法选取 , 个控制点时的道路提取结果#此时正确

率仅为 ,+!'当控制点增加为 # 个时!如图 -!T"所

示"#才能取得与本文方法相近的结果*

图 -&利用机载 0'>图像的简单背景道路提取实验

\/5=-&W]S8@/H84GEJ@E3D 8]G@3TG/E4 J@EH3/@BE@48

/H358;4D8@A/HSC8B3TI5@E;4D

图 ) 为较复杂环境下的道路提取对比实验*

图 )!3"为广州地区 !8@@30'>*6图像#实验图像大

小为 )#+ -̂-% 像素#6波段#分辨率为 # #̂ H* 实

验区有一条沿距离向曲率较大的道路和一条沿方位

向曲率较小的道路相交#道路受树木)建筑物)车辆

干扰严重* 图 )!B"为本文方法道路提取结果#可见

不论曲率较大或曲率较小的道路都只需两个控制点

就可以提取整条道路#正确率为 %((!'图 )!T"为采

用文献$$%方法选取 - 个控制点时的提取结果#其

中对于曲率较小的道路输入两个控制点#而对于曲

率较大的道路需要 # 个控制点# 此时道路提取正确

率为 )X!'图 )!D"为采用文献$$%方法选取 ) 个控

制点的提取结果# 对于曲率较小的道路输入两个控

图 )&利用星载 0'>图像的较复杂环境道路提取实验

\/5=)&W]S8@/H84GEJ@E3D 8]G@3TG/E4 J@EHAS3T8BE@48

/H358;4D8@TEHSC8]B3TI5@E;4D



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

/01$%23$s45$67

-

%&

./-

(&

0/

%&(-

1

(&

2 ëÔ%a89×

?@ABCD

5P9

?2;

YZ:;<Å

!+)(%

制点#而曲率较大的道路需要 K 个控制点才能取

得与本文方法相近的结果*

本文方法充分考虑到道路的几何形态特征#利用

张量投票算法对该特征进行量化从而提取得到道路

的显著特征#充分利用了目标本身的先验知识和人的

视觉认知能力#因此仅需较少的人工操作即可得到较

好的提取结果#提高了道路提取的自动化水平*

为了进一步分析本文方法在道路提取实际应用

中的效果#利用机载和星载 0'>图像对郊区和城区

两类场景的道路网提取进行了实验#与被广泛应用

的基于h>\模型的道路自动提取方法!文献$%%"

的效果进行了对比分析*

图 X为郊区道路网提取实验* 图 X!3"为海南地

区机载 0'>图像#图像大小为 % -(, X̂+( 像素#N波

段#分辨率为 , ,̂ H#实验区内道路受其他地物干扰

较少#少数道路有较大曲率'图 X!B"为本文方法道路

网提取结果'图 X!T"给出了基于h>\模型的道路提

取结果#图 X!D"是实际道路分布情况*

图 X&郊区道路网提取实验

\/5=X&W]S8@/H84GEJ@E3D 48GFE@I 8]G@3TG/E4 /4 @;@3C3@83

&&可以看出#基于h>\模型的方法将不是道路的

一些线性特征也检测出来#而利用本文方法得到的

结果更接近于真实道路情况* 表 % 利用文献$%X%

中的评价指标对两种方法的提取结果进行了对比#

可以看出#本文方法对郊区道路提取的完整率)正确

率)检测质量都优于文献$%%中的基于 h>\模型的

自动方法* 对于该实验区#大多数道路段只需要两

个控制点就能提取出来#个别曲率较大或较模糊的

道路#通过增加少量控制点#也可以得到较好的提取

结果* 而本文是半自动方法#充分利用了人的认知

能力和计算机快速计算能力#因此更高效#更适用于

道路提取的实际应用*

城区道路网提取实验如图 + 所示* 图 +!3"为

广州地区!8@@30'>*6图像#图像大小为 % #)% )̂K,

像素#6波段#分辨率为 # #̂ H* 实验区位于城区#

场景复杂#道路两边有大量的建筑物)行道树#并且

部分道路曲率较大'图 + ! B"为道路提取结果'

图 +!T"给出了基于h>\的道路提取结果'图 +!D"

是实际道路分布情况* 对比两种方法可以看出#当

场景变得更为复杂时#h>\方法提取得到的道路的

连续性)准确性都显著降低#而综合利用张量投票方

法和 043I8A模型#可以较好地剔除噪声的干扰#仅

需要少数控制点就可以将复杂城区中的主要道路网

有效地提取出来* 由表 % 可以看出#本文方法对于

城区道路提取的完整率)正确率)检测质量都优于基于

表 HG本文方法与基于D4L模型法的结果对比

I:)8'HG3$;#:%767$=)'&9''=%'6"8&6$@&?'#%$#$6'(

;'&?$(:=(&?'D4L):6'(;'&?$(

评价指标&

图 X

本文

方法

文献$%%

方法

图 +

本文

方法

文献$%%

方法

完整率L! $)=K) $%=%, $#=%- X+=((

正确率L! %(( $%=-$ %(( $K=#(

检测质量L! $)=K) +K=(+ $#=%- XK=K$

时间LA %(+ +-) $K % (KK
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图 +&城区道路网提取实验
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h>\模型的方法#并且运算时间是基于 h>\模型

的方法的 %L%( 左右#对于大范围的道路网提取将更

为有效*

/G结G论

提出一种结合张量投票和 043I8A模型从 0'>

图像提取道路的方法* 针对传统方法以图像负梯度

为外部能量从 0'>图像提取道路时 043I8A轮廓不

易收敛到道路目标的问题#首先对\Nh分割得到的

道路类进行张量投票提取出道路类每点的曲线显著

性值#以该显著性值的负值作为 043I8A模型的外部

能量'在 043I8A模型能量最小化阶段#采用一种优

化的拟合策略#即每内插一个节点后立即最小化

043I8A模型能量#再继续内插下一个节点并最小化

043I8A能量* 基于机载和星载 0'>图像的实验表

明该方法可以较好地剔除背景噪声的干扰#有效地

从郊区和城区场景中提取出主要的道路目标和道路

网* 在输入较少控制点的情况下就可以取得较好的

拟合效果#而且无需事先确定节点数量#可以大大减

少人工操作#较好地兼顾道路提取的准确度和时间

效率* 由于本文方法需要先分割出道路类#因此对

细小的道路提取效果不太理想#下一步将研究更有

效的道路类分割方法以提高道路的检测效果*
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