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[摘要 ] � 根据高分辨率遥感影像城区道路的分布特点和几何特征, 提出一种基于 H ough变换和数学形态学的

高分辨率遥感影像城区道路提取方法.用 H ough变换检测主要道路的方向及道路宽度, 以此构造相应的数学形

态学线性结构元素. 将 H ough变换用在数学形态学的结构元素选取上, 解决了城区道路提取中直接用 H ough变

换方法不能精确提取较短道路和微小弯曲道路问题,克服了多尺度全方位结构元素方法的误判现象.
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Abstrac t: A ccording to the d istribution and geom etric character istics of urban road in h igh�reso lution rem ote sensing im�

age, this paper presents an approach to ex tract the u rban ro ad from h igh�resolution remo te sensing im age based on hough

transform andm athem aticalm orpho logy. Them e thod uses hough transfo rm to detect the d irection and w idth ofm a in road,

constructs m athem atica lmo rpho logy liner structural e lem ents. U sing the hough transfo rm to choose them athem atica lm or�

pho logy struc tura l e lem en ts, w e can so lve the prob lem that the hough transform m ethod canno t ex tract short curved roads

and m ino r roads accurate ly, and can overcom e a situation of roadsm isjudgment w ith them ethod ofM u lti�scale Om ni�di�

rectiona l structura l e lements.
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� � 数学形态学用于遥感影像道路提取是一种很有效的方法,有不少学者进行了研究
[ 1�4]

. 数学形态学对

图像的分析处理主要依据于特定的形状变换, 而形状变换的特性由具体的运算和结构元素的几何特征决

定,并且形状变换的复杂度直接依赖于结构元素的形状、大小, 因此运用数学形态学进行图像处理的关键

在于结构元素的选择.随着城市的发展以及遥感影像空间分辨率的提升,地物的形状结构和纹理信息变得

十分丰富,使得结构元素的选择更加困难.

关于结构元素设计对遥感影像目标特征提取的影响, 已有不少的研究.刘生、王潇宇
[ 5]
结合高空间分

辨率遥感影像的特点,用数学形态学方法,设计了具有不同尺度和包含全部方向的结构元素,指出全方位

结构元素多级加权滤波去噪算法很好地抑制了图像中的噪声,并保留了图像细节,但有盲目选择结构元素

的缺点.吕建刚、韦春桃
[ 6]
提出了基于 Hough变换的高分辨率遥感影像城市直线道路提取方法,能有效地

提取城市的直线道路.但 H ough变换提取效果受直线长度阈值选取的影响,如果阈值选取较大,则不能提

取出较短的直线以及微小弯曲的线; 若阈值选取较小,则会检测出许多非道路线段,比如建筑物等.我们把

Hough变换用在数学形态学结构元素的选择上,这样就避免了直接用 H ough变换方法不能判断较短和微
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小弯曲目标的缺点,同时也解决了多尺度全方位结构元素方法盲目选择结构元素造成的无关方向上道路

提取的误判现象.

1� 用 H ough变换获取城区道路特征

1�1� 城区道路特征
� � 虽然遥感影像相对比较复杂,但城区道路在影像中常表现为直线. D B L Bong, K C Lai等人

[ 7]
对道路

基本特征做了描述,在此基础上,根据城区道路的分布特点, 我们对道路的特征进一步描述如下:

( 1)道路由有限个道路段互相连接而成,多数为正交和平行两种状态;

( 2)每个道路段内的灰度变化较小;

( 3)每个道路段都具有自己的方向,且曲率较小;

( 4)道路段的宽度变化较小,且长度远远大于其宽度.

由于图像分辨率、道路类型以及地物的密集度等原因,使得一些特征发生变化.比如: 树木和建筑物的

阴影使得道路内部光谱发生变化;道路中间的斑马线、分道线和车辆会使道路发生断裂; 建筑物顶部的光

谱往往和道路的光谱一致,会形成具有道路特征的平行线.这些都是导致错误道路提取的原因.

为了能检测到各个方向的道路, 我们需要构造多方位的形态学算子.多尺度全方位结构元素方法能够

检测每个方向的线段,但并不是每个方位都存在道路, 因此会出现过提取现象. 我们根据上述城区道路特

点,用 Hough变换检测图像中道路所在直线的方向以及该方向上道路的宽度, 然后根据得到的结果构造

相应的结构元素,该方法能够很好地提取道路信息.

1�2� Hough变换

Hough变换是一种线描述方法,将笛卡儿坐标空间中的线变换为极坐标空间中的点.如 x, y是像素的

笛卡儿坐标,用 r代表直线距原点的法线距离, �为该法线与X轴的夹角,则笛卡儿坐标空间中的一条直线

y = mx + b可用极坐标表示为: r = xcos�+ y sin�.其中, ( r, �)定义了一个从原点到该直线最近点的向量,

这个向量与该直线垂直.考虑一个以参数 r和 �定义的二维空间. x oy平面的任意一条直线对应了该空间

的一个点.如图 1所示,图 1( a)中的线对应于图 1( b)中的点.

为了找出道路所在的方向以及该方向上道路的宽度,应先用 Hough变换检测出这些直线,再根据道路

特征判断直线的关系从而测量道路的宽度.

处理过程为:

( 1) 将空间 ( r, �) 量化成许多小格, 并相应设置一个二维累加器矩阵. 累加器中的每个元素描述了

( r, �)平面上的离散点.将图像中的每个像素点 ( x0, y0 )代入 �的量化值,算出对应的 r.计算所得值落在某

个小格内,便对空间累加器进行加 1.当全部 ( x, y ) 点变换后,得到累加器 accarray( r, �).

( 2) 记录 accarray( r, �)大于某一个值时所对应的 �值与 r值,并存入 A和 B两个数组中.

( 3) 通过对数组 A和 B的统计, 得出每个 �值对应的所有 r值,并存入数组 C中,将 �值存入数组 C的

第一行, r值依次存入对应的 �值所在的列中.

( 4) 对数组 C每一列进行由大到小排序 (第一行除外 ).计算相邻数之间的差值,存入数组 D中. D数
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组中第一行存储 �,对应的列中存储差值.

( 5) 按道路特征描述,根据数组 D确定道路方向与宽度.

如图 1( a)所示, l1, l2, l3, l4为两两互相平行的直线.在 ( r, �)中表现为 �值相同、r值不同的点的集合,

如图 1( b). 通过不同的 r值,我们可以得到 d1、d2、d3.根据道路特征描述,道路两边缘线平行且距离远小于

平行线长度,可以得到道路的宽度 d1、d3以及道路之间的宽度 d2,最终可得到道路模拟图像, 如图 1( c) .

2� 基于特征的数学形态学道路提取

城区道路在遥感影像上常表现为直线.对于直线识别,通常使用的是 H ough变换, 其方法是利用图像

全局特性对目标轮廓进行直线检测. 在没有噪声的条件下,利用 Hough变换可以很好地提取这些直线.由

于图像获取时会带入一定的噪声,并且遥感影像很复杂,道路不可能完全表现为直线, 对于较短和稍微弯

曲的道路, H ough变换不能检测出来.在处理这类问题时, H ough变换有一定的局限性.数学形态学是用具

有一定形态的结构元素度量和提取图像中对应形状以达到分析和识别的目的, 可以提取较短和稍微弯曲

的道路信息.

2�1� 构造结构元素
结构元素是数学形态学运算的核心, 其形状和大小的选择将直接影响目标信息提取的结果.考虑目标

对象的多尺度特性,可采用不同尺寸的结构元素;考虑目标对象的多方向性,可采用不同方向的结构元素.

由于数学形态学运算对结构元素的结构和形状十分敏感, 必须选择合适的结构元素
[ 8]

. 我们主要采用线

性结构元素:

SE = stre l( � line� , x, y ) , ( 1)

式 ( 1)中 SE表示结构元素, stre l( )表示创建结构元素的函数, 其中 � l ine� 表示线性结构元素, x, y的取值

决定结构元素的大小和方向.其中线性结构元素中, x与 y有如下关系:

x = 2N + 1, N = 1, 2, 3, �

�= 90 / ( x - 1), �为单位角度

y = n* �, n = 0, 1, 2, �, 4N - 1

( 2)

由公式 ( 2)可以得出,尺度为 ( 2N + 1) � ( 2N + 1)的全方位结构元素有 4N个.

当 N = 2时, x = 5, 该尺度结构元素分别对应的角度 y = 0�, 22�5�, 45�, 67�5�, 90�, 112�5�, 135�,

157�5�,共有结构元素 8个.

Hough变换可以得到主要道路的方向及宽度.根据该道路方向和宽度,我们可以构造相应方位及相应

尺度的结构元素.如图 2( a) ,图像大小为 191* 176, 通过 H ough变换后可以构造如下结构元素 SE 1、SE2、

SE 3、SE 4.如图 2( b) ~ ( e)所示.

2�2� 道路提取
为了提高道路提取的准确度,先对图像进行对比度增强,再对增强后图像进行二值分割.对分割后的

图像用数学形态学方法进行道路提取.具体步骤如下.

( 1)使用基于灰度分布直方图的对比度拉伸方法增强图像.

( 2)根据图像灰度分布设定二值化分割阈值 T对图像进行分割,得到二值图像 BW,如图 3( a) 所示.

( 3)由 H ough变换确定主要道路的方向 �和道路宽度 d, 存入数组 D中;
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( 4)从数组 D中依次找出 d和 �, 由式 ( 1)构造结构元素 SE i, i = 1, 2, �, n.

( 5)对所有确定的结构元素:

a.用结构元素 SE i对 BW进行腐蚀, 得到该方向的道路段子图 BW i;

b.对 BW i进行滤波去噪,得到子图 BW 1i;

c.再用结构元素 SE i对 BW 1i进行膨胀,得到子图 BW 2i.

( 6)对各方向子图 BW 2i,如图 3( b)、图 3( e), 进行合并, 得到道路提取结果,如图 3( f) .

在图 3( a)中,容易看出该图像有 4个方向的主要道路段.用 Hough变换可以得到图像中道路的 4个

方向以及道路宽度,以此来构造结构元素.采用某一特定角度和特定长度的线性结构元素对图像进行腐蚀

和膨胀,能够提取与结构元素方向以及尺度相关的道路信息.一些较大的非道路目标以及那些与主要道路

段不平行或不正交的目标很难完全腐蚀. 因此,我们可以用目标形状指数、面积阈值等手段去除这些噪声.

在腐蚀过程中,道路可能被中断,相关尺度的膨胀处理可以连接中断的道路.最后,使用 � OR�运算, 简单合

并各个方向的子图,就可得到最终的道路提取结果.

3� 实验结果与分析

实验样本取 3组城镇高分辨率遥感影像:第一组实验数据为北京某城区的 SPOT5全色影像, 实验区

大小为 353 � 428像素,如图 4( a) 所示;第二组实验数据为上海某城区的 SPOT5全色影像,实验区大小为

315 � 313像素,如图 5( a) 所示;第三组实验数据为大连某城区的 SPOT5全色影像,实验区大小为 283 �

301像素,如图 6( a) 所示.分别进行了基于 H ough变换和数学形态学的道路提取实验、基于多尺度全方位

结构元素的数学形态学道路提取实验、基于 H ough变换的道路提取实验.实验环境为 M atlab 2006b, 实验

结果如图 4、图 5、图 6所示.

在图 5( c)、图 6( c)中, 基于多尺度全方位结构元素的数学形态学道路提取方法提取出来一些小的非

道路段.原因有两个: 一是没有考虑道路方向与主干道路相关问题;二是人工选取结构元素尺度,如果尺度

选取较小则不能去掉一些噪声和毛刺,如果尺度选取较大则会丢掉一些道路信息.

在图 4( d)、图 5( d)中, 基于 H ough变换的道路提取方法不能准确提取出来较短的直线道路.在图 6

( d)中,对于一些稍微弯曲的道路, 该方法同样提取不出来. Hough变换是将累加器中的几个局部极大值

进行 H ough反变换.若直线阈值选取较大,对于较短的直线,累加器中的值小, 这样就检测不出来较短的

道路; 若直线阈值选取较小,较短的道路能够提取出来, 但一些与道路特征相似的建筑物也被提取出来.由

于弯曲道路各像素不在一条直线上, 所以得出的是各个方向上的值, 累加器中各个值比较小,所以不能检
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测出来弯曲的道路.

我们提出的方法,根据 Hough变换得到主要道路方向及宽度,并用来构造结构元素, 能够提取与结构

元素方向和尺度相关的道路以及具有较小曲率的道路,如图 4( b)、图 5( b)和图 6( b)所示. 基于 Hough变

换的道路提取方法提取出来的直线道路目标效果非常好, 但对于较小弯曲道路以及比较短的道路则检测

不出来,出现漏判现象,如图 4( d)左中部和左上角、图 5( d)右下角、6( d)左下角、左上角和右下角.基于多

尺度全方位结构元素的数学形态学道路提取方法虽然没有出现漏判现象, 却出现了过提取现象, 如图 6

( c)右侧和左侧和图 5( c)全部.我们提出的方法,将上述两种方法的优点相结合, 在道路提取的正确率和

完全率上有了明显提高.

4� 结论

根据高分辨率遥感影像中城区道路的特性,我们先用 Hough变换检测道路所在直线的方向和道路的
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宽度, 用检测到的结果构造数学形态学线性结构元素, 用数学形态学运算实现道路的提取. 结构元素方向

和尺度两个参数根据图像本身自适应得到.该方法使结构元素方向随遥感影像中主体道路方向变化,保证

了所有主要方向上的道路都能提取; 结构元素尺度随遥感影像主体道路宽度变化,保证了合适尺度的道路

能被准确提取.实验结果表明, 用 Hough变换得到的道路特征来构造结构元素能够使数学形态学更好地

提取高分辨率图像中的城区道路.对于城区道路中存在的立交桥等曲率比较大的道路,本文提出的方法还

不能很好地提取,这将是下一步的研究工作.
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