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摘　要：城区的道路自动提取受场景复杂度的影响一直是极具挑战的任务，尤其是阴影和遮挡较严重地区的道路提取难

度较大。结合ＬｉＤＡＲ数据和高分辨率遥感影像，提出一种自动道路提取方法。该方法首先对滤波后的点云强度信息获

取初始道路中线及道路关键点；将地面点云强度、离散度及高分辨率遥感影像光谱数据多重信息融合建立道路模型，并

以优化后的道路关键点作为种子点利用动态规划计算模型最优解，进一步提取道路网。试验表明，该方法在城市复杂场

景下的自动提取主要道路是有效的。
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１　引　言

道路与人们日常生活密切相关，是ＧＩＳ数据

的重要组成部分之一，准确、高精度的道路信息对

于城市规划、交通控制以及应急响应等很多行业

具有重要的作用。基于影像的道路提取研究一直

是近２０年遥感领域的重要研究课题，许多策略和

算法亦取得了不同程度上的成功。早期的研究多

针对中低分辨率遥感影像，道路特征明显，并出现

了一些 经 典 的 提 取 算 法，如 动 态 规 划 算 法［１－２］、

ｓｎａｋｅ及其 扩 展 模 型［３－４］等。随 着 高 分 辨 率 遥 感

影像的广泛应用，加上其提供的丰富信息给提取

工作带来的挑战性，使得从高分辨率影像中提取

道路成为研究的热点和难点。文献［５］通过面状

道路和道路边缘逻辑互运算，利用形状指数获取

道路区域；文献［６］同样利用形状特征，结合局部

灰度一致性的图像分割进行道路中线提取；文献

［７］结合相位编组原理及动态规划法提取道路线

段；文献［８—９］利用角度纹理特征提取道路中线；
文献［１０—１１］将形态学用于道路线的提取。但是

对于高分辨率影像中的复杂场景，存在大面积的

阴影遮挡及细节干扰，仅利用道路的几何和光谱

信息提取正确完整的结果异常困难。

ＬｉＤＡＲ作为一种高效的空间数据采集技术，
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其应 用 在 近 几 年 发 展 迅 猛，这 使 得ＬｉＤＡＲ点 云

的处理和分类研究受到了广泛关注。目前，已有

不少学 者 提 出 基 于 ＬｉＤＡＲ数 据 的 道 路 提 取 策

略。如文献［１２］提出基于特征约束的道路激光点

提取方法，以高程、强度约束道路点云、点密度和

区域面积优化结果。文献［１３］针对道路路面扫描

点特征，结合点云法向量分布特点，提出一种基于

法向 量 模 糊 聚 类 的 道 路 点 云 数 据 滤 波 算 法。

ＬｉＤＡＲ技术可 以 避 免 阴 影 和 部 分 遮 挡 对 道 路 提

取的影响，但大量不规则不连续点云却缺乏影像

的光谱和语义信息。文献［１４］结合ＬｉＤＡＲ和高

分辨率遥 感 影 像 利 用ｈｏｕｇｈ变 换 检 测 带 状 道 路

基元，对城区道路中线进行提取，但该方法受限于

格网分布的道路；文献［１５］在动态规划代价函数

中引 入ＬｉＤＡＲ数 据 的 高 程 信 息，并 结 合 影 像 提

取道路中线，但该方法需人工输入控制点。

相对于地 物 稀 少 且 道 路 特 征 明 显 的 乡 村 地

区，复杂场景多指城市区域，道路周围地物种类、

形状繁多，高楼、树木对路面产生遮挡和大面积阴

影，这些因素严重影响了提取工作，且高分辨率影

像中的城市道路含有丰富的细节信息，如汽车、分
道线等，加大了道路建模的难度。越来越多的道

路提取方法在向多信息、多策略相结合的方向发

展，但对于高分辨率影像中的复杂场景，目前少有

有效的方法提取道路线。

信息融合是指为完成决策和估计任务而利用

计算机技术对按时序获得的若干传感器的观测信

息在一定准则下加以自动分析、综合的信息处理

过程。基于 该 思 想，本 文 将ＬｉＤＡＲ数 据 和 遥 感

影像信息融合，自动提取高分辨率影像中复杂场

景的道路。具体流程见图１。

图１　结合两种数据的道路提取流程
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２　结合ＬｉＤＡＲ和影像的道路模型

道路作为城市中不可缺少的人工地物有其自

身特点，主要表现在：道路高程基本等于或略大于

地面高程，且表面平坦；道路表面灰度差别小，而

道路与周边区域灰度差异较大；道路表面材料均

匀，对激光的反射率基本一致；道路都有一定的长

度，不会很短且形状平滑等。
这些道路特征分别在ＬｉＤＡＲ数据与高分辨

率遥感影像上有不同体现：道路高程近似等于地

面高程，而高于地表面的建筑物和树木可以通过

点云滤波区分，尤其是部分光谱特性与道路极为

相似的建筑物屋顶，在遥感影像上会产生异物同

谱现 象，而 在ＬｉＤＡＲ数 据 中 表 现 为 高 程 差 异 较

大的点云，可较好地分离；道路路面平坦连续，打

在 路 面 的 激 光 点 云 高 程 变 化 率 较 小 近 似 平 面；

ＬｉＤＡＲ数据的多次回波，可获取部分被遮挡路面

点云，强度信息亦是区分植被、路面等不同材质地

物的有效途径，且不受复杂场景中阴影的干扰；高
分辨率遥感影像含有道路的丰富光谱信息和细节

变化，相对于噪声较大的强度数据，其精度更高，
利于道路模型的优化计算。但正因为其丰富的细

节，如汽车、分道线、阴影、隔离带等，使得直接在

高分辨遥感影像上提取道路困难重重。因此采用

分级的思想，以精度不高的点云强度信息获取初

级的道路线和关键点，再引入高分辨率遥感影像

的光谱信息与点云强度和离散度融合，进行道路

关键点和道路线的优化，可自动获取比较可靠的

结果。

２．１　基于点云强度的初始道路中线提取

２．１．１　生成地面点强度影像

机载激光扫描数据滤波算法有数学形态学滤

波、移动窗口滤波、迭代线性最小二乘滤波、基于

坡度的滤波、启 发 式 滤 波 和 移 动 曲 面 滤 波［１３］等。
本文采用多方向地面点滤波法［１６］，该算法在去除

了局外点并进行格网差值后，通过计算每个点与

局部最低点和最邻近点间高差，以及与多个方向

上前一点的坡度来实现地面点滤波。
高程滤波难以区分的道路表面和植被具有较

大的强度差异，将 滤 波 后 地 面 点 强 度 量 化 至０～
２５５区间，生成地面点强度影像，利于去除植被的

干扰，提取初始道路。为突出道路区域，非地面点

强度被设置为零，并将量化后的强度像素值取反，
则生成的 影 像 中 道 路 表 现 为 较 为 明 亮 的 带 状 区

１７８
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域，植被表现为 较 暗 的 灰 色 区 域（见 图２（ｂ）），这

样利于后续初始道路的提取工作。

２．１．２　提取初始道路中线及关键点

首先 采 用 一 种 线 性 探 测 器［１７］探 测 地 面 点 强

度影像中道路的中心区域。该影像中的道路表现

为较周围明亮的带状区域，算法利用此特征建立

一维探测窗口沿影像水平方向移动，将窗口内像

素灰度值排序，通过计算窗口中心点的排名顺序

判断该点是否为道路中心点。
将道路中心区域进行Ｈｉｌｄｉｔｃｈ细化并曲线跟

踪，由于强度噪声较大，且有停车场、空地等与道

路相联通区域的干扰，会出现提取的中线被断开，
以及产生错误的短线。结合道路的几何特征，对

跟踪后的结果进行筛选，去除较短和曲率较大的

错误线 段。对 余 下 的 道 路 基 元 进 行 共 线 链 编

组［１８］，将 断 裂 部 分 连 接 形 成 初 始 道 路 中 线（见

图２（ｃ））。道路关 键 点 必 须 是 道 路 中 线 点，将 其

初定为每条道路线的几何特征点。利用道格拉斯

算法压缩初始道路线，保留的形状特征点即为初

始关键点（见图２（ｃ））。

图２

Ｆｉｇ．２

２．２　多重信息融合的最优道路提取

２．２．１　多重信息的融合

道路边缘灰度的阶跃性及道路内部灰度的一

致性是最为常见的提取线索，但对于高分辨率影

像中较为复杂的场景，单凭这些线索可靠性不高。

如道路中的隔离带、斑马线等易产生影像灰度跳

跃，而严重的阴影和遮挡使道路失去了明显的边

缘特性。

为进一步获取更加可靠及完整的道 路 中 线，

将遥 感 影 像 的 灰 度 和ＬｉＤＡＲ的 点 云 离 散 度、强

度值进行多重信息的融合，为道路的优化提供多

条线索。

ＬｉＤＡＲ数 据 中，区 域 点 云 分 布 越 近 似 平 面，
点云的离散程度越小。道路表面平坦连续，对于

滤波后的地面点，离散度越小的点云是路面点的

可能性就越大。离散度反映了点云的高程变化情

况，因此，将点云邻近范围内的高差均方差作为该

点离散度指标，用于多重信息的融合稳定可靠。
将地面点离散度值量化，并与量化后 的 地 面

点的强度值及对应的高分辨率遥感影像的灰度值

融合成一张三通道的融合影像。融合方法如以下

公式所示

ＲｉＧ＝２５５－Ｄ２５５Ｄｍａｘ
，ＧｉＧ＝２５５－ＩｉＧ ２５５

Ｉｍａｘ－Ｉｍｉｎ
，

　ＢｉＧ＝Ｌｉ　ｉ表示地面点

ＲｉＮ＝０，ＢｉＮ＝０，ＧｉＮ＝０　ｉＮ

烍

烌

烎表示非地面点

式中

Ｄ＝
∑
ｎ

ｊ＝１

（ｈｉｊ－ｈｉ）２

ｎ－槡 １
（１）

式中，ｈｉｊ为ｉ点一定邻近范围的激光点高程；ｈｉ 为

该范围所有点高程平均值；Ｉｉ 和Ｌ 分别表示点强

度及灰度，Ｒ、Ｇ、Ｂ分别表示融合影像三通 道 值。
融合影像如图３（ａ）所示。

图３

Ｆｉｇ．３

２．２．２　关键点验证与优化

关键点是后续道路模型最优计算的 种 子 点，
必须是道路点。每条道路线含有若干个初始关键

点，这些点是由地面点强度信息提取的初始道路

２７８
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线的形状特征点，将多重信息融合来验证这些点

是否为道路点，并对部分进行优化。对每个初始

关键点进行验证，综合评价该点邻近范围内点云

强度，离散度及对应遥感影像灰度的变化率。如

图４所示，ｋ是初始道路线Ｌ 的初始关键点，为验

证该点是道路点，以该点为中心，取半径为最小道

路宽度 的 临 近 范 围 内 所 有 像 素 进 行 验 证。步 骤

如下：
（１）验证初始关键点ｋ，判断该点离散度值是

否小于假设阈值，且其灰度与临近范围的均值之

差是否 小 于 该 范 围 的 灰 度 均 方 差。即 满 足 条 件

ＤＫ＜ｔｈｒ＿ｈ＆ ＬＫ－Ｌ ＜ＤＬ；
（２）满足条件，则ｋ为关键点，并进行下个初

始点的验证；
（３）不满足条件，则沿关键点所在道路线方向

前进一个步长（见图４），重新选取该道路线上点ｋ１
重复步骤１、２，直到找到满足条件的关键点；

（４）当到达道路线终点仍未找到满足条件关

键点，则去除此条初始道路线，再验证下一条道路

线的初始关键点。

图４　关键点验证与优化

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｋｅｙ　ｐｏｉｎｔｓ

２．２．３　建立代价函数与最优计算

将道路中心线的提取转化为一个多路径决策

优化问题，并利用点云强度、离散度及影像灰度建

立代价函数，通过动态规划算法将多重信息融合

计算各阶段多路径最优解，从而实现道路的优化

（见图３（ｂ））。
依据 主 要 道 路 特 征 建 立 道 路 模 型 的 代 价

函数：
（１）小范围内道路平坦，高程变化小，对应融

合影像中高程均方差通道，则有

Ｅ１ ＝∑∫Δｓｉ｛ｈＳＤ［ｆ（ｓ）］｝２ｄｓ＝ｍｉｎ （２）

式中，ｆ（ｓ）为道路线函数；Δｓｉ 为讨论的某一段道

路；ｈＳＤ为融合影像的高程均方差通道值。
（２）道路面材质相同，对激光反射率小，对应

融合影像中强度通道，则有

Ｅ２ ＝∑∫Δｓｉ｛Ｉ［ｆ（ｓ）］－Ｉ（Δｓｉ）｝２ｄｓ＝ｍｉｎ（３）

式中，Ｉ为融合影像的强度通道值。
（３）道路灰度应有一定的连续性，局部变化量

小，则有

Ｅ３ ＝∑∫Δｓｉ｛ｇ［ｆ（ｓ）］－ｇｍ（Δｓｉ）｝２ｄｓ＝ｍｉｎ
（４）

式中，ｇ为融合影像的灰度通道值。
（４）道路方向不会扭曲且变化缓慢，所以有

Ｅ４ ＝∫｜ｆ″（ｓ）｜２　ｄｓ＝ｍｉｎ且ｆ″（ｓ）＜Ｔ （５）

综合 上 述 特 征，道 路 模 型 的 代 价 函 数 可 表 示 为：

Ｅ＝ａＥ１＋ｂＥ２＋ｃＥ３＋Ｅ４，其 中，ａ、ｂ、ｃ为 权 重

系数。
每条道路的相邻关键点分别作为动态规划计

算的起点和终点，如图５所示，两点间划为ｎ个阶

段，每个阶段上沿垂直于初始道路方向一定宽度

的所有像 素 与 始 末 关 键 点 共 同 构 成 了 候 选 多 路

径，依据上述代价函数最小进行优化计算。

图５　多路径优化

Ｆｉｇ．５　Ｍｕｌｔｉ－ｐａｔｈ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

３　试　验

试验１中的ＬｉＤＡＲ数 据 由Ｌｅｉｃａ　ＡＬＳ５０系

统获取，点密度为４ｐｔｓ／ｍ２。遥感影 像 由 高 分 辨

率ＤＭＣ面阵相机采集，８ｃｍ分 辨 率，分 近 红 外、
红、绿３个波段。该组数据所含场景位于德国斯

图加特市内 Ｖａｉｈｉｎｇｅｎ镇，其 复 杂 程 度 主 要 表 现

为：地物繁多且密集，如高矮树木、绿地、房屋和停

车场等；道路模式变化多样，纵横交错；较多路面被

树木和房屋的阴影遮盖；道路宽度不一，路边没有

明显边缘。由于植物对近红外波段十分敏感，为充

分利用此特征，影像融合的第３通道取值由原始遥

感影像的近红外比值取反代替（见图３（ｃ）），即

Ｂ＝２５５－ ＩＲ
ＩＲ＋Ｒ＋Ｇ

（６）

利用该融合影像对道路线进行多路径优化可

３７８



Ｄｅｃｅｍｂｅｒ　２０１２　Ｖｏｌ．４１　Ｎｏ．６　ＡＧＣＳ　 ｈｔｔｐ：∥ｘｂ．ｓｉｎｏｍａｐｓ．ｃｏｍ

提高复杂场景下提取结果的可靠性。图６为未使

用和使用 多 信 息 融 合 的 动 态 规 划 提 取 结 果 的 比

较，未使用 多 信 息 融 合 时 误 提 取 的 部 分 道 路（见

图６（ａ）），在使用 多 信 息 融 合 时 就 能 够 被 正 确 提

取出来（见图６（ｂ））。图７（ａ）为本方法自动提取

的结果，其 中，矩 形 框 标 注 范 围 放 大 显 示 后 为

图７（ｂ），这两块区 域 存 在 大 面 积 的 阴 影 遮 挡，道

路基本没有边缘，但利用本方法得到了较好的提

取结果。依据文献［２０］定义的道路提取的完整度

和准确度计算公式

完整度＝
匹配的道路长度

人工提取的参考长度

准确度＝
匹配的道路长度

烍

烌

烎自动提取的总长度

（７）

试 验 １ 的 完 整 度 为 ８２．０％，准 确 度 为

８８．３％，比未使用多信息融合时提高了２２．１％。

图６

Ｆｉｇ．６

试 验 数 据 ２ 的 ＬｉＤＡＲ 数 据 由 Ｏｐｔｅｃｈ
ＡＬＴＭ 系统获取，点云密度为６ｐｔｓ／ｍ２。遥感影

像由ＵｌｔｒａＣａｍ－Ｄ相机采集，１５ｃｍ分辨率。该组

数据所含场景位于加拿大多伦多市，场景复杂情

况主要表现在：高楼密集、遮挡严重；大面积的阴

影覆盖路面；没有明显道路边缘。图８为该区域

的 提 取 结 果，相 对 于 人 工 提 取，其 完 整 度 为

９１．８％，准确度为９２．４％。笔者将该组数据与文

献［１４］的提取结果相比较，图９两处椭圆框标注

了两种方法所得结果的差异。一处标注内道路出

现拐角，文献［１４］没有提取出；另一处标注内没有

道路，文献［１４］将其误提取，而本方法均得到了正

确的结果。

图７

Ｆｉｇ．７

图８　试验２提取结果

Ｆｉｇ．８　Ａｕｔｏｍａｔｉｃ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　２

图９

Ｆｉｇ．９

４７８
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４　结　论

本文将ＬｉＤＡＲ数据和高分辨率遥感影像相

结合，先利用激光点的高程和强度信息提取初始

的道路线和关键点，可避免阴影和部分遮挡的影

响，再利用多重信息验证和优化关键点，将道路提

取转换为多路径优化问题，将点云强度、离散度和

影像灰度融合在代价函数中，并以关键点为种子

点利用动态规划算法对道路线进行优化。最后通

过试验验证了该方法对大面积阴影遮挡的复杂场

景 提 取 道 路 的 可 行 性，但 对 于 没 有 强 度 信 息 的

ＬｉＤＡＲ数据，则限制了它的应用。
方法实现参数较多，阈值的选择会影 响 提 取

结果。后续的研究工作将针对目前的方法作如下

改进：① 降低方法对参数阈值的依赖，如利用基

于机器学习的方法自适应确定参数阈值，以提高

方法的实用性；② 利用更多高分影像上的信息寻

找关键点存在的线索，如上下文信息等，以提高方

法的可靠性。
致谢：感谢德国、遥感和地理信息协会（ＤＧＰＦ）（ｈｔ－
ｔｐ：∥ｗｗｗ．ｉｆｐ．ｕｎｉ－ｓｔｕｔｔｇａｒｔ．ｄｅ／ｄｇｐｆ／ＤＫＥＰ－Ａｌｌｇ．
ｈｔｍｌ）提供的 Ｖａｉｈｉｎｇｅｎ数据。感谢Ｏｐｔｅｃｈ公司、

Ｆｉｒｓｔ　Ｂａｓｅ　Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ公司、纽约大学和国际摄影测
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