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Abstract: Based on grey level mathematical morpho logy, t his paper presents a newly developed approach to ex tract

r oad network from high- resolution r emotely sensed image. First, the image is segmented based on grey lev el mor-

pholog ical char acteristics, and basic road netw ork can be obtained. Then final road network is ex tracted from the

basic r oad network by line match method. The proposed approach in the paper can be adapted fo r road extraction

from the remotely sensed image w here road cannot be differentiated w ith backgr ound clear ly. And the experiments

also indicate that the proposed approach is efficient for extracting road netw ork from remotely sensed image.

Key words: r oad network ex tract ion; high- resolution remo tely sensed image; grey level morpholog y; characteristic
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摘 � 要:基于灰度形态学,提出一种从高分辨率遥感图像提取道路网络的方法。首先利用灰度

形态特征对遥感影像进行分割,进而得到基本的道路网络轮廓。然后在此基础上,利用线段特

征匹配方法提取道路网络。提出的方法能适应于从道路和背景区别不很清楚的遥感图像中提

取道路。实验结果也表明,本文方法能有效地从遥感影像中提取道路网络。
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1 � 引 � 言

随着空间信息科学的发展, 地理信息系统

( GIS)已广泛应用于众多领域。可是, GIS应用存

在一个瓶颈问题 � � � 即如何快速提取目标信息、

更新 GIS数据问题。在摄影测量与遥感领域,目

标提取识别也是生产中急需、但离生产应用仍有

一定距离的技术热点之一,是国际摄影测量与遥

感界关注的焦点之一[ 1]。因此, 影像的目标提取

具有重要意义。影像的目标通常分为点状目标、

线状目标(如道路、河流等)和面状目标(如建筑物

等) , 其中线状目标提取在目标提取中具有承上启

下的作用, 而道路网络的提取在线性目标提取中

占有重要地位。
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道路网络提取已有许多研究[ 2]。例如, 文献

[ 3]用种子点和动态规划研究了航空影像线性目

标提取。文献[ 4]从 SAR影像上利用随机场模型

等方法研究了道路特征提取方法。文献[ 5]利用

模糊融合技术研究了 SAR影像的线性目标检测。

文献[ 6]基于多尺度检测与几何约束边缘检测相

结合的方法, 研究了航空影像的道路提取。文献

[ 7]提出了线段特征匹配的方法用于高分辨率遥

感影像的道路网络提取。

进一步地, 本文研究了高分辨率遥感影像的

道路网络提取方法, 方法是基于灰度形态学的特

征分割和线段特征匹配方法
[ 7]
。第2节简要描述

了基本的灰度形态运算。第 3节利用灰度重建运

算,构造基于形态特征的影像分割,在分割基础上

利用线段特征匹配方法提取道路网络。第 4节给

出了本文的总结。

2 � 灰度形态学基本运算

本节首先简要介绍灰度形态学的基本运算,

有关的细节运算可见相关的文献[ 8]和文献[ 9]。

2. 1 � 基本灰度形态运算
设 f ( p )是灰度影像, N 为结构元, 则有如下

的灰度形态运算。

灰度腐蚀:

�Nf ( p )= min
q � N

{ f ( p + q )- N ( q ) } (1)

灰度膨胀:

�Nf ( p )= m ax
q � N

{ f ( p - q )+ N ( q) } (2)

测地灰度膨胀:

�
X
( 1) f ( p )= �1f ( p ) �f ( p ) (3)

n 重测地灰度膨胀通过连续n 次测地灰度膨

胀获得

�
X
( n) f ( p )= �

X
1 �

X
1 �

X
1 ��

X
1 f ( p ) (4)

同样可得到测地灰度腐蚀和 n 重测地灰度

腐蚀

� � � � � �X(1) f ( p )= �1f ( p ) �f ( p )

� � � � � �X( n) f ( p )= �
X
1 �

X
1 �

X
1 ��

X
1 f ( p )

2. 2 � 灰度重建开和重建闭运算
由 n 重测地灰度膨胀的定义,可以得到从图

像 Y( Y � X )到图像 X 的重建 �X ( Y )

�X ( Y) = �
n�1
{ �

X
n ( Y ) | �

X
( n)= �

X
( n+ 1) } (5)

对于一个运用扁平结构元的灰度图像, 合并

运算(即� )等价于上确界运算。此时, 灰度重建
开运算 �I ( J )是图像 I 从J 获得的

�I ( J )= �
n �1
{ �

I
( n) ( J ) | �

I
( n)= �

I
( n+ 1) } (6)

同样, 在 I 上从J 到 I 的对偶灰度重建(即重

建闭运算) �
* I
( J )是

�* I
( J )= �

n �1
{ �
�
( n) ( J ) | �

I
( n)= �

I
( n+ 1) } (7)

灰度形态重建形成了一种非常重要的形态滤

波器 � � � 重建滤波器。由式 (6)和式 (7)可以看

出,重建滤波器是一种十分重要的形态连接滤波

器。重建滤波器对图像处理十分有用, 因为他们

不传入中断的信号, 可以保留输入图像中要检测

的形状类型。

2. 3 � 水平算子
利用式(1)和式(6) , 重建开运算被定义如下

�*N f ( p )= �
f ( p )

( �Nf ( p ) ) (8)

同样,利用式(2)和式(7) ,重建闭运算被定义

如下

�*
N f ( p )= �

* f ( p )
( �Nf ( p ) ) (9)

基于重建开和重建闭运算的组合算子称之为

水平算子 (Leveling ) [ 8, 9]。水平算子用重建开运

算和重建闭运算的定义就是

g =

f :

�*
f :

�*
f :

�
X � Y
X

Y

(10)

水平算子用来分割原始的影像。进一步地,

还有高水平算子 l iv
+
和低水平算子 l iv

-
。

函数 g 是f 的高水平算子(当且仅当作用于

一对相邻像素( p , g )时) ,即

li v
+
: gp > gq � gq �f q (11)

同样,称函数 g 是 f 的低水平算子, 对( p ,

g ) ,即有

l iv
-
: gp > gq � gp �f p (12)

如果函数 g 既是f 的高水平算子又是f 的低

水平算子,那么,称函数 g 等于 f。

在高水平算子中, 若 g > f , 在低水平算子函

数中,若 g < f ,那么,这样的连接成分被认为是扁

平的特征。

3 � 基于形态分割的道路网络提取
方法

� � 本节,基于灰度形态学基本运算,提出一种基

于形态特征的分割图像方法, 并通过分割图像得

到二值化图像,进而达到提取道路的目的。

3. 1 � 形态特征分割
提出的方法是把图像中一个结构或目标定义
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为有相同形态特征的像素类型。基本的思想是用

原始图像和它的水平算子的差去测量这些特征。

为了定义形态特征, 提出了一种可供选择的基于

水平算子运算法则: 比较形态开运算(形态闭运

算)与原始图像的剩余,把它解释为度量结构的明

亮关系(或黑暗关系)。这样, 对于一个给定的空

间领域, 就可以简单而直观地把形态特征分为:

�凸特征�、�凹特征�、�扁平特征�。然后,一个成

员函数 �
�
被定义成与凸类有关的函数, 另一个成

员 �)是凹类的函数。就有

�
�

= f - �* ( f ) (13)

�) = �*
( f )- f (14)

水平算子运算法则可被重新定义为

g = �( f )=

� �

�
*
f :

�
*
f :

f :

�

��> �) � f - �*
( f )> �*

( f )- f

�) > �
� � �*

( f ) - f > f - �*
( f )

�
�

= �)

(15)

在这个观点中, 给定图像有一个水平函数 f

和一个结构元SE= N , 分割图像特征 S , 就可被

简化成如下 3类不同的特征:凸类 k
�

、凹类 k
)

和扁

平类 k。此时

S = �N ( f )=

k
�
:

k
)

:

k :

�

�( f ) < f

�( f ) > f

�( f ) = f

(16)

对这种图像分割中, 低水平算子的灰素值低

于原始图像 f 的灰素值的部分标记为 k
�

,高水平

算子的灰素值高于原始图像 f 的灰素值的部分

标记为 k
)

, 低水平算子、高水平算子与 f 有相同的

灰素值的部分, 把它标记为 k。在分割处理中,结

构元对分割结果有重要影响, 因为分割中算子运

算依赖于结构元。关于结构元的选取, 有许多研

究,但研究的重点主要是结构元的分解。在实际

应用中,结构元的选取主要取决于研究对象、目的

和试验分析。

图1是一幅 1 m 高分辨率城市卫星遥感图

像,图 2是利用形态特征分割方法对图 1处理的

结果。形态特征分割中, 白色、黑色和中间色分别

对应于凸类 k
�
、凹类 k

)

和扁平类 k。感兴趣的道路

被标记为凹类特征, 而建筑物被标记为凸类特征,

图像中的大部分商用建筑被标记为扁平的特征。

在分割中,结构元采用的是八边形的,直径为 7个

像素。这种选取的依据是基于处理影像的目标特

征主要是道路网络特征, 以及试验分析的结果。

通过图 2可以发现,利用选取的结构元进行形态特

征分割,相关的区域基本上能够正确地检测出来。

图 1 � 一个 1 m 分辨率卫星遥感影像

F ig. 1� A 1 m resolution satellite remotely sensed image

图 2� 图 1的形态分割结果

Fig. 2 � The results of morpholog ical segmentat ion for F ig. 1

3. 2 � 道路网络的提取
将图 1得到的关于白色、黑色和中间色的像

素分割,作进一步处理:

影像值=
1, � 白色和中间色

0, � 黑色

这样就得到一个二值化图像(图 3)。二值化图像

较好地表示了原影像上的道路网络轮廓。

图 3 � 图 2 的二值化影像

F ig. 3� The binary image for Fig . 2

对图 3所示的二值化影像, 进一步再用文献

[ 7]的线段特征匹配方法提取道路网络。该方法

是基于线段特征匹配思想。首先, 人工设定阈值,
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对影像二值化。然后对二值化影像按不同方向、

不同位置检测具有一定长度和方向的线段,将提

取道路转化为提取直线段,从而得到基本的道路

网络。然后再进行形态闭运算、细化等处理, 得到

最终的道路网络。本文中,利用形态特征分割取

代文献[ 7]中人工设定阈值进行二值化的处理。

利用线段特征匹配方法, 得到如图 4 所示的道路

网络。

图 4 � 图 1 中的道路最后提取结果

Fig . 4 � The final ex tracted road netw ork from F ig. 1

3. 3 � 评价与分析
为了说明本文方法的效果,把提取出来的道路

网络(图 4)与原始图像(图1)重叠,结果如图 5。

图 5� 提取出来的道路网与原始图像(图 1)重叠的结果

F ig. 5� Over lay of the extracted road network on t he top of

the original image of Fig . 1

进一步地, 利用本文提出的算法,给出另一幅

影像的检测结果,结果如图 6所示。

图 6� 另一幅影像提取出来的道路网络与原始图像重叠

的结果

F ig. 6� Another ex tracted r oad network overlapped w ith t he

or iginal image

从图 5、图 6结果所示,原始图像中大部分主

要的道路,从位置和方向两方面上看,都能被很好

的提取出来。而且, 各条道路包括直线道路和曲

线道路都能较好地提取出来。提取的道路网和原

始图像中的道路网之间的位移较小。

另外,给出一种定量分析的指标,即道路提取

正确率 � � � 正确提取的道路长度除以实际的道路

长度。图 6的道路提取正确率为 92. 23%, 图 7

的道路提取正确率为 91. 45%。

进一步分析可以发现, 提取的道路交叉口变

形较严重, 主要原因是在对利用线段特征匹配算

法后,进行形态闭运算和细化产生的。这种情况

可以通过对提取的道路网络进一步处理如曲线拟

合加以改进。另外, 提取的是道路中心线,由于图

像质量的影响及算法存在的不足, 有些道路中心

线还没能很好地提取出来。

4 � 结 � 论

本文提出了一种从高分辨率遥感图像中提取

道路网络的方法。该方法是利用灰度形态学对灰

度图像进行分割,进而得到二值图像。在此基础

上,利用线段特征匹配方法提取道路网。该方法

不像半自动提取那样要求预先提供种子点,因此

它是某种意义上的自动道路提取方法。也不像文

献[ 7]那样,需要人工对图像进行二值化处理。

根据高分辨率遥感图像特征, 首先利用灰度

形态特征对灰度图像进行分割。本文所提出的形

态分割方法是形态开、闭运算的延伸。试验表明

该方法性能优于传统的分割方法。特别地,提出

的方法在形状描述上比传统的方法好, 它能保留

小的但在图像中占有重要地位的区域, 这能减少

传统形态分割中引人注目的超分割问题。因此,

这里提出的方法有利于处理非常细小的、封闭又

必须保留的图像以及结构和目标/背景的不明确

的图像,例如高分辨率遥感图像。

研究结果表明, 分割后的图像,结合线段特征

匹配方法,能够较好地提取道路网络。因此,提出

的方法具有好的效果。但由于阴影等的影响,也

有一些道路没有能够正确地提取出来。另外,一

些道路交叉口存在着位移,这些问题将做进一步

的研究。本文发展的方法对于遥感影像目标提

取、GIS数据更新、地图自动化、汽车导航、数学形

态学的应用等领域都具有重要意义。
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年�测绘学报�刊出的论文进行了认真的评审,最后评选出 1998年第1期刊出的,陈俊勇、刘经南

等人撰写的�分布式广域差分 GPS实时定位系统�一文, 作为中国测绘学会优秀学术论文上报中

国科协。经中国科协评选、审定等程序,该篇论文荣获第一届中国科协期刊优秀学术论文奖。

今年 2月 10日召开的中国科协六届四次全委会议的闭幕式上颁发了�第一届中国科协学术

期刊优秀学术论文奖�, 并对刊物主办学会和学报编辑部颁发了荣誉证书。中国测绘学会秘书长

李根洪同志代表中国测绘学会、学报编辑部和论文作者领取了获奖证书。
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