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摘　要：通过分析高分辨率光学遥感影像上的道路特征，提出了适用于有较多车辆遮蔽和两侧行树阴影干扰

的Ｔ型模板匹配的道路提取算子。它融合了剖面匹配和模板匹配的优势，使用角度纹理特征进行初始道路

点的精确定位，道路宽度、道路前进方向的精确量算，使用灰度最小二乘匹配进行最佳道路点的定位，可以很

好地追踪高分辨率光学遥感影像上受车辆遮蔽和行树阴影等噪声干扰的带状道路。
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　　从高分辨率遥感影像上提取道路是目前计算

机视觉、人工智能、摄影测量和遥感学科的研究重

点之一，它对ＧＩＳ数据的自动获取和更新、影像

匹配、目标检测和数字测图自动化等具有重要的

意义［１］。从目前的研究现状看，全自动算法的鲁

棒性不好，提取的结果还需要进行大量的编辑后

处理，实用的全自动道路提取系统目前还无法实

现［２］，而半自动的道路提取方法由于既充分利用

了人的认知、识别、检测能力，又充分发挥了计算

机的量算能力，被认为是当前更好的选择。在过

去的２０多年中，人们提出了多种有效的半自动道

路提取算法［３８］。在这些方法中，剖面匹配和矩形

模板匹配被认为是更实用有效的方法，但也存在

很多局限性。本文通过分析高分辨率影像上道路

的特征和目前各种算子的特性，提出了一种基于

最小二乘Ｔ型模板匹配的道路追踪算子，以克服

道路周边行树阴影和车辆遮蔽形成的噪声影响。

１　道路特征和算子的设计

１．１　道路的特征

在高分辨率遥感影像中，道路的基本特征可

以分为几何形态特征、辐射特征、拓扑特征、功能

特征、上下文特征等五类［４，５］，本文根据下述道路

特征改进了剖面匹配和矩形模板匹配算子：① 几

何形态特征。道路呈长条带状，某道路段的宽度

基本保持不变；道路的曲率变化是有限的。② 辐

射特征。道路区域具有相似的灰度值、相似的纹

理特征；道路与周围的地物具有较大的对比度。

③ 上下文特征。道路往往被周边的树木、房屋等

其他相对较高的地物遮蔽，道路上有车辆或绿化

带；反过来，车辆、行树、绿化带、房屋等的出现会

预示着可能有道路存在。

仔细观察道路上车辆和阴影等障碍物的分布

发现，对有道路中心线标志、行道标志或条形绿化

带等特征的道路，障碍物一般平行于上述特征分

布，遮盖的概率很小；对于没有上述特征的道路，

抽取道路的中轴线，障碍物一般平行于中轴线分

布，遮盖中轴线的概率很小。障碍物分布的这种

特性为提取道路提供了线索。

１．２　道路提取的技术流程

１）生成道路的Ｔ型模型模板。利用初始化

信息自动获取道路的起始点、道路前进方向θ、道

路宽度狑，垂直于道路前进方向θ以起始点为中

心生成道路剖面；平行于道路前进方向以起始点

为左侧边的中心生成具有一定宽度和长度的矩形

模板，见图１。本文中，剖面的宽度为道路宽度的

两倍，矩形模板的宽度等于道路中心标志线或绿
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化带的宽度，长度等于道路宽度的两倍，并将起始

点加入道路轨迹。

２）生成道路的Ｔ型目标模板，计算模型模板

与目标模板的最小二乘值。从当前道路点沿前进

方向θ行进一定的步长犛，到达点犘，沿垂直于θ

的方向进行平移和旋转（见式（１）），可以产生一系

列的目标模板，求目标模板与模型模板灰度差的

平方和［９］，最小的平方和对应的点为最精确的道

路点，并求当前道路点与最新道路点形成的直线

与水平方向的夹角θ。

狓ｓｅａｒｃｈ

狔
［ ］
ｓｅａｒｃｈ

＝
ｃｏｓθｒｏｔａｔｉｎｇ －ｓｉｎθｒｏｔａｔｉｎｇ

ｓｉｎθｒｏｔａｔｉｎｇ ｃｏｓθｒｏｔａｔｉｎ
［ ］

ｇ

·

狓ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ＋犛ｃｏｓθ－犾ｃｏｓθ

狔ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ＋犛ｓｉｎθ－犾ｓｉｎ
［ ］

θ

式中，（狓ｓｅａｒｃｈ，狔ｓｅａｒｃｈ）是预测点的坐标；（狓ｒｅｔｅｒｅｎｃｅ，

狔ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ）是当前道路点的坐标；θｒｏｔａｔｉｎｇ是旋转角；犛

是前进步长；θ是当前道路点的前进方向；犾是偏

移距离。其中，犛与道路的宽度狑 成正比；θｒｏｌａｔｉｎｇ

与犾是变量；θｒｏｌａｔｉｎｇ的取值范围为（０°，±５°，±１０°，

±１５°，±２０°）；犾的取值范围为 （０，±１，±２，…，

±ｉｎｔ（狑／８））。

３）检查是否符合停止条件。如果到达图像

的边缘，或到达另一条已追踪的道路，或最小二乘

值大于一定的阈值犜０，则转入步骤４）；否则，将

最新道路点加入道路轨迹，转入步骤２）。

４）停止追踪，并向用户报告可能的原因，要

求用户作出响应。

１．３　角度纹理特征

Ｔ型模板匹配算子对初始化的条件要求较

高，需要精确的定位道路中心点和前进方向，本文

使用了角度纹理特征［８］对输入的初始点进行优

化。角度纹理特征的基本原理如下：以当前的道

路中心轨迹点为旋转点，以道路宽度为矩形模板

的宽度，以大于两倍长的宽度为矩形模板的长度，

以道路行进方向为中轴线，以两侧各９０°为限对

矩形模板进行旋转，计算１８０°内的每个模板窗口

的方差。根据道路特征，相应的极小值对应的角

度即为道路的前进方向，见图２（图中旋转的间隔

为１０°，为了便于显示，没有显示序号为偶数的矩

形模板）。假设初始化道路起点和宽度的误差服

从高斯分布，在一定的范围内移动道路起始点，计

算不同道路宽度的角度纹理特征，方差最小的矩

形窗口对应的起始点和宽度为道路的最佳起始点

和最佳道路宽度，其对应的方向为道路的最佳前

进方向。角度纹理特征可用于道路的追踪［８］。

图１　Ｔ型模板示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｓｈａｐｅｄ

Ｔｅｍｐｌａｔｅ

　
图２　角度纹理特征示意图

Ｆｉｇ．２　Ａｎｇｕｌａｒ

ＴｅｘｔｕｒｅＳｉｇｎａｔｕｒｅ

２　试验与分析

试验平台的配置如下：ＣＰＵ 为 Ｐｅｎｔｉｕｍ４

２．０ＧＨｚ，内存１ＧＢ，ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ系统。试验数据

由中国测绘科学研究院摄影测量与遥感所提供。

２．１　算子的比较试验

使用ＶＣ＋＋６．０实现了最小二乘剖面匹配、最

小二乘矩形模板匹配、Ｓｎａｋｅｓ算子、角度纹理特征

和本文提出的Ｔ型模板匹配算子，利用北京市怀

柔区局部区域的一张ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ全色影像对上述算

法的道路提取效果进行了分析。该图像的大小为

３５５像素×１０６６像素，图像上道路与其他地物的

对比度明显，道路面光谱辐射比较均一，道路轨迹

连续、光滑，但曲率变化不一，道路中心有一明显的

呈暗色调的绿化条带，但图像局部区域也受到较大

的其他地物噪声的干扰（见图３（ａ））。从道路中心

轴线的提取效果看，使用最小二乘剖面匹配，局部

噪声干扰会造成追踪轨迹有较大的摆动误差（见图

３（ｂ）），因为剖面受噪声的干扰较大。使用基于灰

度的最小二乘矩形模板匹配，在道路曲率变化不大

的情况下提取的道路轨迹与道路中心轴线拟合得

很好，但在曲率变化较大处，提取的道路轨迹点明

显偏离了道路中心线（见图３（ｃ）），这是矩形模板匹

配普遍存在的问题。图３（ｄ）是有４个种子点时获

取的道路轨迹，该道路轨迹与道路中心轴线拟合得

相当好；图３（ｅ）是只有２个种子点时获取的道路轨

迹，提取结果并不理想。同时考虑到算法的复杂

性，Ｓｎａｋｅｓ并不适合实用高效的道路提取系统。使

用角度纹理特征提取的道路轨迹与矩形模板匹配

的提取效果相当（见图３（ｆ））。使用Ｔ型模板匹配

算子提取的道路轨迹的精度和准确度与Ｓｎａｋｅｓ算

子有４个种子点时的道路提取效果相当（见图３

（ｇ））。由于本图像比较理想，用户初始化后，追踪

过程不需要人工干预，除去初始化的时间，从算子

花费时间的角度看，快慢依次为剖面匹配（１．２ｓ）、

４９２
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Ｔ型模板匹配（１．６ｓ）、Ｓｎａｋｅｓ算子（２．１ｓ）、模板匹

配（７．５ｓ）、角度纹理特征算子（１８．６ｓ）。就目前计

算机的运算速度而言，剖面匹配和Ｔ型模板匹配

需要在程序中人为地延长其运行时间，才能使操

作员实时地对追踪的结果进行监督和响应。从本

试验看，Ｔ型模板匹配算子的运算速度快，道路提

取效果好。对多幅类似的图像进行试验，也能得

出同样的结果。

图３　算法对比试验

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

２．２　复杂场景中的道路提取试验

试验数据选取天津市某局部区域ＤＭＣ相机

拍摄的数码航空像片，影像大小为２５４３像素×

３３４６像素，空间分辨率为２０ｃｍ。影像中，道路

有车道线标志，路面有较多的车辆遮蔽和周边行

树的阴影、立交桥处，高层道路在地面有大面积的

投影，各道路段的辐射特性不一。通过局部试验

发现，剖面匹配、矩形模板匹配、Ｓｎａｋｅｓ算子在追

踪过程中经常失败而大大降低了道路追踪的效

率，因此，全局试验只采用了角度纹理特征算子和

Ｔ型模板匹配算子。角度纹理特征算子在提取过

程中，在车辆遮蔽和阴影严重的区域需要大量的

人工干预，共出现错误２０次，提示用户手工输入

２次，包括用户初始化和追踪过程中手工输入共

２５８次，耗时１２８５ｓ。Ｔ型模板匹配算子在道路

追踪过程中，车辆遮蔽和两侧阴影对追踪过程有

轻微的影响，但提取的精度在允许的范围内，见图

４；在道路辐射突变处，需要人工重新定义新的道

路模板，共出现错误４次，提示用户重新输入８

次，用户手工输入共８９次，耗时４８２ｓ。Ｔ型模板

的两个部分可以互为补充，当剖面受车辆和阴影

的影响较大时，矩形模板受到的干扰较小；当没有

道路中心线标志、行道标志或条形绿化带等特征

图４　ＤＭＣ图像试验

Ｆｉｇ．４　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆＤＭＣＩｍａｇｅ

时，剖面的存在使得最小二乘匹配点仍然趋向道

路中心点。但该算子无法自动提取立交桥交叉口

处被遮蔽的道路、无法处理道路宽度突变的路况。

需要指出的是，角度纹理特征和Ｔ型模板匹配只

使用了其中的红色波段。研究证明，使用Ｔ型模

板匹配时，使用多波段的数据没有明显地改进道

路提取的精度。

２．３　结果评价

对道路自动和半自动的提取效果有很多不同

的评价指标［５］，Ｚｈｏｕ提出用正确性、完整性、精

度和效率评价道路半自动提取的结果。为了衡量

本文算子的效率，结合实际情况，本文从错误发生

次数、程序自动停止提示用户响应次数、人工输入

次数的节省和完成追踪总耗费时间４个方面来衡

量。用户手工追踪时，要求追踪步长尽量与计算

机自动追踪的步长一致，保证追踪道路的平滑，对

于§２．２中试验的结果见表１。采用角度纹理特

征，用户点击次数减少８８．９％，计算机总耗时比

全手工提取时间减少１４．７％；采用 Ｔ型模板匹

配，用户点击次数减少９６．８％，计算机总耗时比

全手工提取时间减少６９．１％。本算法在保证数

据精度的同时，极大地减少了用户的劳动强度和

花费的时间。

表１　 ＤＭＣ图像半自动提取算法与全手

工道路提取结果比较

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳｅｍｉａｕｔｏｍａｔｉｃＲｏａｄＥｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｎｄＦｕｌｌｙＭａｎｕａｌＥｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｒｏｍａＤＭＣ

追踪错误

次数／次

追踪停止

次数／次

手工输入

次数／次

总时间

花费／ｓ

角度纹理特征 ２０ ２ ２５８ １２８５

Ｔ型模板匹配 ４ ８ ８９ ４８２

手工追踪 ０ ０ ２１３８ １５０７

３　结　语

本文提出的 Ｔ型模板匹配的道路提取算子

融合了剖面匹配和模板匹配的特性，使用角度纹

５９２
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理特征进行初始道路点的精确定位、道路宽度、道

路前进方向的精确量算，使用灰度最小二乘匹配

进行最佳道路点的预测，弥补了特征匹配中特征

不足或多样性带来的弊端。目前，该算子的局限

性在于不能很好地适应道路辐射突变的情形，对

道路交叉口的处理也需要大量的人工干预。今后

的研究重点应放在算子的自动模板更新和对交叉

口、立交桥、道路宽度变换的高层感知和处理上。

另外，Ｔ型模板中矩形模板部分是否能够根据车

道数量的增加而增加，以进一步提高算法对复杂

路况的稳健性，也有待进一步研究。
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