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路是人类活动中的关键基础设施之一，无论是在

日常生活中的驾车导航，还是在地学研究中作为关键

地物数据，均需要准确完善的数字化道路成果作为数

据支撑。而卫星遥感影像因其可视范围广、重访周期

短，能够快速获取大范围区域的信息，因此常通过遥

感影像的解译获取区域内的道路信息。

随着计算机视觉技术和深度学习技术的快速发

展，遥感也从人工解译逐步走向了智能解译。因此在

遥感影像提取道路方面，也经历了从手工勾画道路，

到采取机器学习或深度学习的方法自动获取道路。但

由于建筑物阴影或树木遮挡等原因，自动获取的道路

数据通常存在或多或少的不连续，即一条道路被分成

了若干段，称为道路断线。在模型层面，Zhou[1]等提

出可以通过顾及图谱表征道路上下文信息的潜在能

力，通过构建一个分层可分离卷积图神经网络提高被

遮挡的道路提取精度；Mei[2]等根据相邻像素之间的关

系提出了一种连接性的注意模块，该模块通过利用成

对相邻像素之间的依赖关系并结合图形信息来提高道

路的连通性，而更加通用的做法则是通过后处理的方

法对模型提取的道路断线进行修复。关于道路断线的

修复方法主要分为三类，即人工修复、半自动修复和

全自动修复。本文主要探讨全自动修复，潘励[3]等提

出了一种基于概率松弛法的道路拐点自动连接算法，

通过考虑周围点的影响来过滤不符合常理的连接现

象，提高了图像连接的可靠性，主要应用于多岔路口

的断线修复；于艳超[4]等直接采用遍历最小距离点进
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行连接的方式，主要针对于CAD数据转为Shapefile时
候的断线问题；阳春花[5]等通过位置相关性选择出备

选道路，然后根据光谱、形状、位置等关系选择最终

道路，该方法主要在模板道路识别后进行连接。上述

3种方法都对应着特定的情况，而对于机器学习或深

度学习方法所得的结果，王超[6-7]等提出的修复方法更

加通用，即首先寻找道路断点，然后根据道路断点的

坐标进行k-means聚类[8]，最后将聚类得到的符合要求

的点两两之间进行三次曲线拟合。该方法得到的结果

相比原始结果具有一定优势。但仅使用断点的坐标值

进行聚类，其效果与寻找距离最近的 2点相似，使用

中仍然存在以下问题：

1）易将被另一条道路分开的道路断点或平行道路

断点聚为一类从而进行错误连接，如图1a与1b所示。

2）多个断点距离较近，容易被聚类算法视为同一

类别，此时连接方法无法正常工作，如1c所示。

3）当仅有2个断点时，距离较远的2个断点会被

分为两类而无法进行连接，如图1d所示。

a 阻断断点 b 同指向断点

c 密集断点 d 远距离断点

图1 易错误匹配或无法匹配的道路情况

针对上述情况，对断点匹配的方法进行了改进，

通过在断点位置的基础上引入了断线指向、断点区域

光谱以及断点所在联通区是否孤立等作为道路断点的

附加特性，同时在两两断点对中引入指向角度差、光

谱相似度等点间特征，根据加权综合得分和条件限制

的方法替代 k-means聚类来得到匹配的断点对。最后

自动计算道路宽度后进行 3次拟合修复道路断线，能

够有效解决上述情况无法修复或错误修改的问题。

1 多特征联合的道路断线修复

道路断线修复可分为 3个部分，一是查找疑似道

路断线的端点，即道路断点；二是筛选和匹配所有

的道路断点，找到连接性最好的一对道路断点；三

是遍历匹配好的道路断点进行连接修复断线。其流程

如图2所示。

遥感影像

修复结果 道路匹配
断点

道路断点道路骨架

位置 指向 区域光明谱 所在联通区是否孤立

小联通
区过滤

骨架法

道路提取
结果

八领域
搜索

断点特征提取

匹配断点

三次拟合

点间特征计算

道路提取

网络模型

图2 道路断线修复流程图

1.1 断点查找

道路断点的查找方法较为成熟，可以通过结合骨

架法[9]和八领域检测算法[10-12]进行查找。首先通过骨架

法对道路进行细化，提取道路中线，在保留其连通性

和结构的基础上简化形状；再以道路骨架为基础，使

用八领域检测算法对骨架图中的像素点进行分类。类

别包括孤立点、断点以及道路内部点/交叉点3类，其

具体方法为如下。

记当前点为 B11 ，获取当前点周围的 8个像素

点，记为 Bi j(i = 012; j = 012; i ¹ j ¹ 1) ，有：

1）当仅中心像素有值时，即仅有 B11 ¹ 0 ，则中

心点为孤立点，如图3a所示。

2）当除中心像素外，八领域内有其他任意一个

像素有值时，则表示中心点为断点，如图3b所示，其

中 B12 ¹ 0 。

3）当除中心像素外，八领域内有大于等于2个像

素有值时，则表示中心点为道路内部点或道路交叉

点，如图 3c和 3d所示，其中有 B1 j ¹ 0( j = 02) 以及

额外的 Bi1 ¹ 0(i = 02) 。

a 孤立点 b 断点 c 内部点 d 交叉点

图3 八领域检测算法结果

需要注意的是，在进行道路骨架提取前，通常需

要设定一个联通区面积阈值 Tarea 用于去除小的联通区

域，此处设置为 Tarea = 64 。通过过滤小联通区可以避

免因为分割结果中的噪声提取出错误的断点参与计算

和匹配，从而减少计算量和提高结果精度。

1.2 断点匹配

1.2.1 点内特征提取

在文献[6]中，使用 k-means聚类的断点特征仅有

其在图像上的像素坐标位置，因此聚类的结果可以视

为对点间距离阈值的判定，而忽视了其他特征。因此

在像素坐标的基础上，增加了道路断线的指向、断点

区域光谱和断线所在联通区是否孤立 3个特征来提高

算法的普适性。
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其中道路断线的指向是避免同向断线错误连接的关

键，可以通过八领域算法向后回溯得到。其具体方法为：

1）记当前断点为 B0 ，完成状态为 Flag = 0 ，在

B0 处进行八领域搜索，找到一个非零的像素点，该点

位置即为道路断点的上一位置，记做 B1 。

2）移动八领域窗口到 Bi(i = 123) ，如果找

到 2个有值的像素点，则其中一个为下一位置 Bi - 1 ，

另一个为上一位置 Bi + 1 。保留 Bi + 1 作为下一步移动的

位置；如果找到3个及以上的非零像素点，则 Bi 为分

叉路的交点或道路内部点，此时无法继续向上回溯，

设置完成状态 Flag = 1。

3）若 Flag = 0 ，则可以继续回溯，重复 2）步骤

n 次后停止；若 Flag = 1 ，则完成查找，跳出 2） 步

骤。记找到的坐标点的总数为 m 。

4）对 m 个点的坐标进行直线拟合，方向由 Bm - 1

指向 B0 ，则得到该断点 B0 沿道路断线指向的方向。

当 n = 4 时的指向结果的查找示意如图4所示。

图4 n = 4 时道路断点指向示意图

其中关于 n 大小的确定可通过实验对比确认。过

大的 n 值会导致过于平滑方向，而过小的 n 值则可能

会使道路断线指向受到端点形状对骨架法简化的影

响。通过实验后发现取 n = 5 可以取得较好的效果。

影像光谱的相似可以表示出 2个区域的相似性，

而特征相似的 2个区域通常在图中距离较近且关系密

切，因此可以用于提高道路断点匹配的准确性。道路

断点区域的光谱以该断点坐标为中点，以 d 为边长，

构建矩形，通过该矩形的范围裁剪原始遥感影像从而

得到断点处周围的影像光谱信息，其中默认 d = 49 。

而最后的联通区是否孤立的特征可以用于离体道

路与主体道路的连接关系修复。由于一条道路必定与

其他某条道路相连，因此孤立的道路则需要考虑修复

其连通性。而道路断线所在联通区是否孤立则可通过

以下方式进行判别：

1）对原始道路提取结果进行联通区划分，找到

所有与图像边缘相接的联通区，记为 Si ，新建与结果

等大的空图像 qimg ，将 Si 对应的区域赋值为1。
2） 通过断点的坐标反查 qimg 中对应像素的值，

若值为 1，则表明该断点在主要道路联通区中；反之

则表示该断点所在的道路断线没有与主要道路联通区

相连，为孤立道路。

1.2.2 点间特征组合

当得到每个断点的特征后，需要将两两断点之间

组成点对，并通过计算点对的特征判断点对是否匹

配。有关点对间的特征有距离、指向角度差和光谱相

似度，可通过下列方法计算得到：

首先是两断点之间距离。当两断点的距离越小，

两断点是匹配断点的可能性越大。记 2个断点分别为

A 和 B ，则两点之间的距离可用公式（1）进行计算。

disAB = (Ax -Bx)
2 + (Ay -By)

2 （1）
其次是 2条道路断线的指向角度差。当指向角度

差等于 180°，则表明 2条断线互相指向对方断线的内

部方向，相连可能性最大；而当指向角度差等于 0°，
则表明 2条断线指向同一方向，相连可能最低。两断

线之间的指向角度差指标可用公式（2）计算，其中

sgn 表示符号函数，而 angAB 越趋近 1表示 2条断线的

指向角度差越接近180°。
angAB = sgn( )180 - ||Aang -Bang

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

1 -
||Aang -Bang

180
（2）

最后是 2个断点的区域光谱相似度。当 2个断点

周围的光谱相似性高时，则表明 2个断点处于同一种

环境中，则匹配概率较大。通过从训练数据集中截取

固定大小的道路区域图像块，使用自监督对比学习网

络SimCLR[13]训练了一个判断相似性的网络，将2个断

点的区域影像对输入网络，从而得到 2个图像的光谱

相似程度，即下列公式（3）所示。其中 f 表示训练

好的SimCLR模型。

simAB = f ( )AblockBblock （3）
1.2.3 断点匹配

最后的匹配则是根据上述 3条点间特征综合得分

进行筛选，对所有点对的点间特征按公式（4）进行

线性归一化，然后根据公式（5）计算结果，所得的

scoreAB 值在 0 到 1 之间。其中 a 、 b 和 c 为权重系

数，此处分别取值为2、2和1。
x' =

x -min(x)
max(x)-min(x)

（4）
scoreAB =

a/disAB + b ´ angAB + c ´ simAB

a + b + c
（5）

同时在距离和指向角度差上进行限制，具体规则

如下：

1） 设定分数阈值 Tscore ，对于任意 scoreAB > Tscore

的点对 AB 加入备选点对，此处 Tscore = 0.5 。

··36



第22卷第4期 陈奕州等：遥感影像道路断线修复方法研究

2） 设定距离阈值 Tdis ，对备选点对中任意

disAB > Tdis 的点对 AB 进行排除，此处 Tdis = 256 。

3） 设定角度差阈值 Tang ，对备选点对中任意

angAB < Tang 的点对 AB 进行排除，此处 Tang = 0.3。

4）若点对 AB 间的连线与另一条道路相交，则对

该点对进行排除。

1.3 断线修复

对找到的所有匹配断点对，按1.2.1中寻找道路断

线指向的方法向后回溯 t 次，每次步长为 s ，则可找

到包括 2 个断点在内的 2(t + 1) 个点，此处取值为

t = 1， s =max(1dis/4) 。按照公式（6）对上述点进行

3次拟合，得到拟合函数 g(x) 。并在上述点范围内密

集采样，使用 g(x) 计算拟合结果，并将所有结果点进

行连接，得到修复完成的道路结果。

g(x)= k1x + k2 x2 + k3x3 + b （6）
式中， ki(i = 123) 为多项式系数； b 为偏置。

而对于孤立的联通区，若该区域的所有断点都未

能匹配到其他位于主要联通区上的断点，则循环该联

通区所有断点向其断线指向方向查找最近的交点。并

在所有的交点中找到距离最低的交点进行连接。

修复绘制中的道路宽度问题，按断点在与其对应

的断线指向的垂直方法的直线与原始道路边缘的 2个
交点之间的距离计算，若为点对间的道路宽度，则将

2个结果进行平均取值。

以文献[6]中示例的Massachusetts Roads数据集 [14]

图像为例，执行完成上述全部算法后，得到的结果及

其处理的中间过程可视化如图5所示。其中Massachu⁃
setts Roads数据集包含马萨诸塞州 1 171张航拍影像，

每张影像的长宽均为 1 500像素，道路掩码来自对

OpenStreetMap的道路中心线栅格化生成，并扩展为 7
像素线宽。

图5d为该图像断点位置、断线指向、区域光谱和

联通区情况可视化。图上 T 表示该断点所在的联通区

与图像边界相接，反之 F 表示该断点所在的联通区为

孤立联通区。后方所接的数字为该联通区内共有断点

的个数。

2 实验结果与分析

为了定量评估道路断线修复结果的效果，使用

PP-LiteSeg网络[15]在DeepGlobe Road数据集[16]上进行了

道路提取的训练，该数据集的训练集包含 803个遥感

图像，图像长宽均为 1 024像素，包含了来自全球不

同地区的道路图像，该数据集提供了精确标注的道路

掩码。通过将预测结果与经过 k-means聚类修复后和

经过本文方法修复后的结果进行对比，分别在查准率

P ，查全率 R 和平衡 F 分数F1-Score上进行计算。其

中上述评价指标的表达式如下公式（7-9）所示。

P = TP/(TP +FP) （7）
R = TP/(TP +FN) （8）

F1 = 2P ´R/(P +R) （9）
式中， TP 为正样本被正确识别的数量； FP 为误报

的负样本数量； FN 为漏报的正样本数量。

数据、标签及最终结果如图6所示。

本文修复结果影像 标签 模型输出K-means聚类
修复结果

图6 道路断线修复结果对比

由图 6可知，对于第一行数据，当断点间的位置

分布有明显聚类中点时，K-means可以比较好的匹配

效果。而第二行数据中断点仅有 2个且距离较远，因

此在聚类中被分为了 2个类别从而无法修复；而指向

和光谱的协同克服了距离的阻碍，使得本文方法可以

对该类型的道路断线进行修复。最后在第 3行的数据

中，左下方的区域内点数较多，聚类时聚为一类，因

此对于该区域的断点匹配无法提供指导；而同样基于

有指向性的匹配可以较好地发现需要连接的断点；左

上方由于 2点距离较近，因此容易聚类为一类，而相

互的指向也趋近相反，容易识别为一对断点从而进行

错误的连接修复。但由于本文方法还限制了 2点间的

连线不能切割任意其他道路路线，因为能够正确的避

a 遥感图像 b 预测结果 c 真值标签

d 断点特征 e 曲线拟合 f 修复结果

图5 可视化结果
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免此类情况。

在40张图像的测试基准中，3种情况的定量统计

结果如下表1所示。

表1 指标统计表/(%)

方案

模型预测

模型预测+K-means聚类修复

模型预测+本文方法修复

查准率 ( )P

76.95
76.21
75.24

查全率 ( )R

76.90
77.58
78.92

F1-Score
75.77
75.84
77.04

由表 1所示，由于断线连接的方法不可避免地都

会出现错误连接，且修复部分不是按照真实影像上的

道路提取要素而是生成的，因此检测的准确度有所下

降。但查全率上升明显，表明最终的道路提取结果的

漏检情况减少。且从F1-Score来看，综合查准率和查

全率的结果均优于模型直接预测的结果，表明了修复

后处理的有效性。而本文方法由于使用了更多的断点

特征及点间特征来匹配断点，相比仅依靠距离进行聚

类的方法能够有效减少错误连接，但由于未像

K-means聚类一样对断点间的距离进行限制，一些错

误的连接造成了较高的 FP ，因此在查准率上可能反而

有所下降；而正确连接和修复的结果又较多，因此在

查全率上取得了较好结果。综合F1-Score来看，本文

方法相比直接预测和K-means聚类修复的结果能够在

道路的断线修复中起到更好的效果。

3 结 语

深度学习在计算机视觉领域的兴起使得遥感影像

的智能解译也进入了快速发展，但由于遥感影像相比

自然图像更加复杂，因此仅使用神经网络对遥感影像

进行处理还达不到应用标准。针对在遥感道路检测中

因为阴影等原因存在的道路断线问题，提出了一种综

合多种道路断线端点特征和点间特征的道路断线修复

方法，通过综合道路断线的指向、位置以及光谱等信

息匹配近似的另一条断线，并使用三次曲线拟合的方

法进行等宽度修复。通过实验，该方法将原始结果的

F1-Score提高了 1.27%，达到了 77.04%。表明该方法

具有一定的有效性和鲁棒性，并对其他线性地物的断

裂修复有一定参考价值。但当图上断点数量急剧增加

时，该方法的运算时间也会增加较多。因此后续需要

优化计算性能，以及将更多情况的道路断线纳入考

虑，进一步提高算法的实用性和泛化能力。
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