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一 种基于改进 path opening的道路提取新方法 

王 双 曹 国 

(南京理工大学计算机科学与技术学院 南京210094) 

摘 要 提 出了一种基于改进 path opening的高分辨率遥感影像道路提取新方法。为检测曲率较大的道路，构造了 

新的邻接图；为有效提取有损或有部分遮挡的道路，将path opening算法中的最大路径长度与区域的几何特征相结 

合，建立了道路区域的判定准则，减少了人工干预。通过多组实验结果证明，该方法对于不完整道路的提取有更好的 

效果 。 

关键词 Path opening，有损道路，道路提取，几何特征 

中图法分类号 TP751．1 文献标识码 A 

New M ethod for Road Extraction Based on Mod ified Path Opening Algorithm 

W ANG Shuang CAO Guo 

(School of Computer Science and Technology，Nanjing University of Science and Technology，Nanjing 210094，China) 

Abstract A novel method for extracting roads from very high resolution remote sensing images based on modified path 

opening algorithm was proposed in this paper．We constructed new adjacency graph to detect roads with larger curva- 

ture at first．Then，we combined the length of the longest path in path opening algorithm with the geometrical feature of 

the extracted area in order to effectively detect partly damaged or occluded roads．Finally，decision rule was established， 

which can automatically set the parameter values for road extraction．Experimental results show that the proposed 

method can greatly improve the extraction result for incomplete roads． 
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1 引言 

道路信息是一种重要的基础地理信息，从遥感影像中提 

取道路网络一直是国内外众多学者研究的热点，它对 G-IS数 

据的更新、影像匹配、目标检测以及灾害监测等具有重要的应 

用价值。中、低分辨率遥感图像已不适用于高精度的道路提 

取要求，随着遥感技术的发展，高分辨卫星遥感影像得到了深 

入应用 。 

目前道路提取的方法主要分为半自动和自动两大类l_1剖。 

半 自动道路提取即利用人机交互的形式进行特征提取和识 

别，先由人工给出初始道路点或提供初始方向，再交由计算机 

进行处理识别，同时需要进行适当的交互。半 自动道路提取 

方法主要包括模板匹配法 ]、Snake方法 。 和基于概率论 

的方法[】0]等。自动道路提取是遥感图像中道路提取的发展 

方向和最终目标，全自动提取方法往往是多种方法的综合运 

用，主要有形态学方法[11,12]、统计学习法[13 16]、几何统计模型 

法 ”]、地图匹配法 等。由于高分辨遥感影像的复杂性，目 

前还没有一套功能完善的系统能让计算机自动识别并精确提 

取道路网_3J。 

路径形态学是在数学形态学的基础上发展而来的_1 。 

形态学的基本思想是利用具有一定形态的结构元素，去量测 

和提取图像中的对应形状，以达到对图像分析和识别的目的。 

形态学运算的关键是结构元素的选取。路径形态学『1 针对 

具有狭长、线状结构的物体，构造了一组由细长、定向的结构 

元素组成的路径算子。与传统的直线型结构元素相比，路径 

算子的特点在于不是完全笔直的，它们能够灵活地适应直线 

和略微弯曲的结构。文献E2o]通过设定期望路径长度滤除不 

满足条件的像素点，并为了增加对噪声的鲁棒性，提出了不完 

整路径算子，以忽略路径上的噪声。使用不完整路径算子的 

时空复杂度较高，且可能会保留路径两旁的噪声像素。文献 

[-213将路径形态学方法用于高分辨率遥感图像道路网的提取 

中，使用粒度测量为每个像素构造一个特征向量，记录通过该 

像素的最大路径长度，最后设定阈值得到道路信息。文献 

[22]提出了一种基于 Hough变换和路径形态学的道路提取 

方法，根据 Hough变换检测的结果构造邻接图，克服了路径 

形态学提取的道路边缘多毛刺的缺点，但对于弯曲较大的道 

路无法提取。目前路径形态学方法主要应用于完整连续道路 

的提取，通过设定路径长度阈值滤除噪声像素，保留道路信 

息。 

本文针对已有路径形态学方法无法检测出曲率较大道路 

的问题，改进了邻接图的构造，并针对有损或有部分遮挡道路 

的提取，结合高分辨率遥感影像中道路的几何特征，提出了一 
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种基于改进 path opening的道路提取新方法。通过多组实验 

结果证明，该方法对于不完整道路的提取有较好的效果。 

2 path opening 

文献E19]详细地阐述了path opening理论，本节对该方 

法做简要的介绍。 

2．1 定义 

在二值图像域 上定义邻接关系z y，表示从 z到Y 

存在一条边 。这种关系“卜”是 非对称 的，即它是有方向性 

的，由图像域 E中的像素点与邻接关系“卜”构成一幅有向 

图。如果 卜 ，称 Y为 的后继点，z为Y的前继结点。利 

用这种邻接关系，在图像域 E上定义膨胀运算： 

{z})一{yEEl 卜Y} 

即 E上子集 X 的膨胀由所有X 中结点的后继点组成。如图 

1所示 ，b ，bz，ba为 。的后继结点，则 ({Ⅱ})一{b ，b2，b3}。 
U  

相应地，n ，∞ 是 b的前继结点， ({b})：{d ，a。，Ⅱ。}。 

图1 邻接关系 

若 a +1，则称Ⅱ一(∞，a2，⋯，aL)为长度为 L的( 路 
V  V 

径，相反称n一(钆，虮～ 一，n )为长度为L的 一路径。给定 

E中的路径a，定义 (口)为路径元素的集合： 

a(a1，以2，⋯，以』_)一{口l，口2，⋯，以L} 

用Ⅱ 表示所有长度为L的 路径的集合，把包含在 E 

的子集 X 中长度为L的 一路径的集合定义为Ⅱ (X)，即 

ⅡL(X)一{口∈ⅡL l (a) X} 

定义 (X)为 X中长度为L的所有路径元素的并集 ： 

OlI (X)一U{ (“)l“∈IIj (X)} 

把a1．(x)称作path opening，即路径开运算。图2表示长度为 

6的路径开运算的结果，即 s(x)，图中黑点表示 E中的子集 

x。路径闭运算(path closing)与开运算是互补定义的，即调 

换前景和背景，对图像做路径开运算等价于闭运算。下面只 

讨论 path opening。 

．  

图2 路径开运算 

2．2 邻接图 

路径形态学运用一组路径算子作为结构元素对图像进行 

path opening，路径算子在邻接图上定义，它们依赖于图的连 

接性，因此邻接图应该反映应用需求的各种路径。分别定义 

南北、东西、西北一东南以及东北～西南 4个方向的邻接图，如 
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图3所示。以图3(a)为例，路径以北为主方向，同时每个像 

素点分别在 45。、90。和 135。方向共有 3个邻接点，即路径可在 

45。到 135。之间任意延伸。以此邻接图定义的路径算子进行 

path opening，可以保留主方向向北 、局部允许在 45。到 135。之 

间弯曲的非笔直路径。图2就是根据图3(a)所示的邻接图 

进行 path opening的结果。用这4个邻接图分别做路径开运 

算，并将得到的各方向子图进行合并，就保留了图像中所有可 

能方向的路径。 

(a)N—S (b)W E (c)Nw—SE 

图3 4个方向的邻接图 

由上述定义的邻接图可以看出，若不考虑边界点，每个像 

素有3个邻接点，则从任意一点开始，都有3 个不同的长度 

为L的路径。路径开运算毗实际上是用这些路径作为结构 

元素进行形态学开运算的集合，显然计算全部路径算子足低 

效的。Talbot和Appleton~ 提出了一种有效的分解算法，使 

path opening算法的时间复杂度为 0(L)。 

3 基于改进 path opening的不完整道路提取算法 

在高分辨率遥感影像中，道路表现为路面灰度均匀、具有 

稳定宽度、曲率变化缓慢的狭长区域。路径形态学方法构造 

的细长、定向的路径算子能够灵活地适应直线和略微弯曲的 

结构，而这恰好符合上述道路特点，因此 path opening方法被 

应用于高分辨率遥感图像中道路网络的提取[2 ，并取得了较 

好的效果。 

本文对 path opening方法__2。。做出了改进，针对无法检测 

弯曲较大道路的问题，首先改进了邻接图，然后把路径算子长 

度与区域的几何特征相结合作为判定道路区域的准则 ，将其 

用于有损或有遮挡道路的提取中。 

3．1 改进的邻接图 

path opening方法根据图 3所示的邻接图分别定义 4个 

方向的路径算子，可得到所有方向的道路，但由于它限制了道 

路只能在主方向两侧 45。之间即 9O。的锥角内延伸 ，对于有较 

大弯曲的道路将无法检测，因此本文对邻接图做出了改进，如 

图 4所示。 

图 4 改进的邻接图 

从图4可见，在本文构造的邻接图中，除了边界点，每个 

像素都有4个邻接点，即在任意一点，路径算子可以在 135。的 

锥角内任意延伸。相比于原始的 path opening算法，根据这 

两个邻接图定义的路径算子进行 path opening运算，能够检 

测出曲率更大的道路，且这些路径算子已经包括了各个方向 

的路径。 

本文分别对曲率较大的道路及交叉道路进行了道路提取 







 

表 1将本文方法与OPO、IOPO算法 的运行时间做了 

比较。运算平台的配置如下：CPU为 Intel Xeon E5630 

2．53GHz，内存16GB，Windows 7系统，Matlab 7．10．0。从表 

中可以看出，采用本文改进的邻接图定义路径算子，由于只需 

两个方向的路径长度计算，加快了OPO算法的运行速度；而 

IOPO算法的运行时间远远大于 OPO算法，且为 OPO算法 

的 *K倍；本文改进的道路提取方法在 OPO算法的基础之 

上加入了道路区域的判定，算法运行速度较快。 

表 1 本文方法与 OPO、IOPO算法的运行时间比较 

结束语 本文根据高分辨率遥感影像中道路的特点，针 

对有损或有遮挡道路，提出了一种基于改进 path opening的 

道路提取新方法。本文为了提取曲率较大的道路，改进了邻 

接图，并将最大路径长度巧妙地与区域的几何特征相结合，建 

立了道路区域的判定准则，滤除噪声区域，保留道路信息。该 

方法解决了path opening方法在不完整道路的提取中无法选 

择合适路径长度阈值以及 incomplete path opening方法易带 

来噪声、时空复杂度高等问题，且所需人工干预较少。通过多 

组实验结果证明，本文提出的方法较大地改进了不完整道路 

的提取效果，为后续毁损道路的提取奠定了良好基础。 
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