
基于无人机影像识别道路时，结果通常组织为道

路面数据，难以直接用于现有地理数据库中道路目标

的更新，而需要进一步提取道路面中心线生成线状路

网数据。针对道路面提取道路中心线的问题，关键在

于探测边界之间的邻近关系，并正确识别在不同区域

与道路边界的配对关系[1-6]。

此外，无人机影像提取的道路面中心线适用于大

比例尺表达，面向中小比例尺的制图表达和数据更新

任务需要进行制图综合处理[7-9]。与常规道路网数据不

同，影像识别的道路数据往往缺乏等级等属性信息，

需要在指标选择与规则制定方面进行专门的研究

分析[10-13]。

本研究针对不同比例尺道路数据更新的任务需

求，提出了一种基于无人机影像识别数据的完整道路

生成方法。该方法充分考虑无人机影像识别的道路面

数据特点与存在的数据质量问题，通过对经典的道路
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摘 要：随着人工智能技术在遥感图像解译领域的成功应用，基于无人机影像数据提取道路实体并实施现有地理数据库更新成

为关注的热点课题。然而，从影像解译获得的道路数据通常表达为面状数据，同时存在几何图形表达不完备、拓扑连通性破坏

等问题，难以直接用于道路制图及数据更新任务。基于此，提出一种基于影像识别数据的完整道路生成方法，通过运用中心线

提取算法获取线状道路数据，并修复不同情形的连通性问题，同时发展道路实体的综合选取方法获得不同比例尺表达的道路网

数据，满足后续不同尺度道路数据建库与更新的需求。本研究方法可与前端影像识别技术无缝衔接，从而形成完备的道路数据

识别提取与融合更新技术体系。
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中心线提取方法与综合选取模型进行改造与集成，从

而为实现不同比例尺道路网数据的快速生成提供完整

的技术解决方案。同时，利用真实数据对本文提出方

法进行试验，验证方法的有效性。

1 方 法

如图 1所示，本文提出方法主要包括线状道路网

生成和道路网综合选取 2个基本步骤。前者主要对影

像识别的道路面数据提取中心线，并进行拓扑连通性

的修复等处理，继而生成线状道路网数据；后者采用

综合选取方法对提取得到的道路网数据进行综合简

化，从而生成不同尺度表达的道路网数据。

线状道路网
生成

路网综合
选取

合格 交互编辑

是

否

赋予重要性属性

构建路网 stroke模型

stroke重要性评价

基于 Delaunay路网选取

道路拓扑连通性修复

从三角形元中提取中轴线

构建约束 Delaunay三角网

路网的进一步处理

不同比例尺的路网数据

道路面轮廓矢量数据

质量检查

图1 技术框架

1.1 基于约束Delaunay三角网的道路面中轴线提取

Delaunay三角剖分由一系列连续且不重叠的三角

形构成，每个三角形的外接圆中都不包含点集中的其

他任意点，且具有最大化最小角、最小化外接圆的性

质，最大程度的避免了狭长三角形的出现[14]。本文将

道路面边界作为约束条件，基于道路面边界点构建约

束Delaunay三角网，在此基础上提取道路中心线。为

了避免在约束条件下生成的三角网存在细长三角形，

预先对道路面边界点进行加密处理。假设道路边界点

的集合为{ Pi }，如果 Pi Pi + 1 >ω （ω 为道路平均宽

度，可以根据经验预设定），则加密点集{ Qk }有：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Xk = -
Xi + λk Xi + 1

1 + λk

Yk = -
Yi + λkYi + 1

1 + λk

（1）

其中

λk = -
kω
||Pi Pi + 1 - kω

( )k = 123

1.1.1 构建Delaunay三角网

1） 将构成道路边界的点集{ Pi }按 x 坐标排序，

并构建一个超级三角形。其中，超级三角形的计算步

骤如下：

①遍历点集{ Pi }，分别获得 x 坐标最小值 xmin 和

最大值 xmax ， y 坐标最小值 ymin和最大值 ymax 。

②设超级三角形的 3个顶点分别设为 P1 、 P2 、

P3 ，计算方法如下：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

P1.x = xmin - δ ; P1.y = ymin - δ
P2.x = xmax + δ ; P2.y = ymin - δ

P3.x =
xmin + xmax

2
; P3.y = ymax + 2δ

（2）

式中， δ为一个预设的足够大的距离，以保证所有的

道路边界点被包含在超级三角形范围之内。建网时，

上述3个顶点首先加入到三角网集合中。

2）按照次序遍历道路边界点集中的每个点 p ，

将该点插入到三角网集合中。

按照上述方法生成Delaunay三角网后，仅保留道

路面区域内部的三角形（如图2所示），用于后续道路

面中心线的提取。

图2 道路面构建Delaunay三角网

1.1.2 三角形类型分析与中心线生成

生成的Delaunay三角网集合由众多相邻的三角形

构成，根据三角形之间的邻近关系，可以将集合中的

三角形分为三类：① Ⅰ类三角形：只有一条边有邻近

的三角形。②Ⅱ类三角形：2条边有邻近的三角形。

③Ⅲ类三角形：3条边均有邻近的三角形。

将 2个邻近三角形的公共边称为共享边。第Ⅰ类

三角形连接共享边的中点和相对的顶点，第Ⅱ类三角

形连接 2条共享边的中点，第三类三角形分别将三角

形的重心和 3条共享边的中点进行连接。依次将这些

中点、桥接点连接起来，即可得到道路面的中心线，

如图3所示。

图3 Delaunay三角网的三角形类型分析与中心线提取

1.2 道路网拓扑连通性修复

如图 4所示，在影像识别阶段部分道路由于受到

各种因素影响未被准确识别，导致提取的道路中心线

梁雄乾等：基于无人机影像识别数据的道路网自动生成方法 ··21
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存在连通性破坏问题。因此，提取的中心线不能直接

作为线状道路网数据，需要进行专门的连通性冲突探

测与一致性处理。

图4 识别道路连通性破坏示例

针对上述问题，本研究采用基于缓冲区的方法对

道路中心线拓扑连接破坏位置进行探测，并实施补充

修复。如图5所示。

a 过连接部分 b 处理后结果

图5 过连接现象处理

将缓冲区与探测到的道路面和原中心线附属的道

路面进行融合，对形成的新的整体面要素局部重新提

取其中心线，如图6所示。

a 悬挂点探测 b 线要素延长

c 创建缓冲区 d 局部重新生成中心线

图6 提取道路中心线的连通性破坏修复方法

1.3 基于 stroke的道路网选取方法

连通性修复后的道路网数据并不能直接应用，需

要结合尺度信息进行综合变换处理，以满足不同层次

可视化以及更新不同比例尺地理数据库的需求。为

此，本研究进一步发展了基于 stroke的道路网综合选

取方法。

1.3.1 建立道路 stroke连接

基于 stroke的选取方式即从人的视觉感官出发，

根据良好延续性原则，将连通性较好的道路弧段连接

为一个“stroke”[15]。适宜的连接策略以方向一致性判

断为主，通过相邻弧段之间夹角的大小，提出如下

stroke连接步骤：

1） 根据已有的道路中心线构建道路网图结构，

线要素构成弧段集合 E{e1 e2 en}，线段顶点构成

结点集合 P{p1p2pm}

2）逐个遍历结点集合中点的 pi ，如果 pi 连接的

弧段个数大于1，则继续执行。

3）依据弧段间的 stroke连接关系将 E 中弧段分

组，得到 stroke集合 S{s1s2}，其中 si ={ejek}。

1.3.2 道路弧段等级划分

在道路网的选取过程中，道路等级信息是重要的

约束条件，该属性缺失则难以评估道路的重要性。通

过深度学习分类技术仅可判别要素大类，无法针对道

路要素的类别进行细分，例如主干道路、次要道路

等。因此，本文将道路面要素宽度和长度的几何属性

转化为道路中心线的重要性属性，作为道路选取过程

中的一个约束性条件。

道路弧段的长度属性可以通过计算中心线的长度

获得，宽度属性则通过使用道路Delaunay三角网中的

Ⅱ类三角形进行近似模拟，具体方法是利用三角形中

没有相邻边的高进行计算，然后将宽度按范围阈值进

行分类，并将该宽度属性赋予与道路面相交的弧段要

素。如图 7所示，依据道路的宽度和长度，为对应的

中心线赋予的重要性等级，宽度和长度与重要性等级

成正比，道路越宽越长，则重要性越大，反之亦然。

本文结合已有数据，按照如图 7将道路弧段大致

划分为三类：宽度大于 10 m，且长度大于 100 m的道

路弧段为主要道路（Ⅰ类）；宽度小于 10 m，且长度

大于100 m的道路弧段为次要道路（Ⅱ类）；其余所有

长度小于 100 m的道路弧段，例如街区内部的狭短

道路（Ⅲ类）。

图7 按宽度和长度对弧段进行重要性分组

注：红色表示等级类型为Ⅰ类、黄色表示等级类型为Ⅱ类、紫

色表示等级类型为Ⅲ类。

1.3.3 道路 stroke重要性排序与选取

stroke连接完成后，需要按照 stroke的重要性进行
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选取处理，在综合选取的时候，对于在上一步骤中划

分的三类 stroke，进行以下操作：Ⅰ类主要道路全部

保留，Ⅲ类低等级的道路弧段全部舍弃，而Ⅱ类次要

道路在路网中所占比例最多，因此作为路网综合选取

的主要对象。同等级的Ⅱ类道路弧段按照道路的连通

度越高、长度越长，则重要性越高的优先级[16]，根据

一定的比例进行线性选取。

这样的路网选取方式保证了高等级道路被保留，

一定程度上也较好地兼顾道路网区域分布密度上的差

异，最终得到满足一定比例尺需求下的路网数据。

2 实验结果

本文基于ArcGIS Pro环境，开发了中心线提取插

件，并通过缓冲区探测的方式对道路断开处的中心线

进行补充，以南宁市某区域的无人机影像解译后的道

路面数据为例，生成的中心线结果如图8所示。

图8 部分区域道路中心线

图9和图10展示了不同的选取率下生成的多尺度

道路网结果示例。其中，红色表达的弧段代表选取的

道路，白色表达的弧段代表舍弃的道路。总体上看，

重要道路在综合选取结果中能够得到有效保留，这与

本文方法采用 Stroke进行道路弧段组织，并同时考虑

道路长度和宽度信息有密切关系。同时，实验区域道

路网的分布密度在不同比例尺综合结果中也能够得到

较好的保持。

图9 1∶2.5万选取结果 图10 1∶5万选取结果

（选取率65%） （选取率40%）

本文方法与ArcGIS提供的相关工具相比较，在以

下 2个方面存在优势。首先，影像解译得到的道路面

数据通常存在局部缺失、断开的现象。图11分别展示

了采用本文方法和ArcGIS中心线提取工具获得的线状

道路数据。可以发现，本文方法在十字路口区域存在

道路面提取不完整的情况下，仍然能够建立正确的拓

扑关系。原因在于本文方法设计了专门的缓冲区探测

与处理策略。而ArcGIS中心线提取工具缺乏相关考

虑，难以解决这一问题。

a ArcGIS工具提取结果 b 本文方法提取结果

图11 本文方法与ArcGIS工具中心线提取结果比较

其次，本文将道路弧段组织为 stroke单元，能够

更好地考虑道路实体的完整信息。同步计算道路面宽

度信息并与长度一起作为道路重要性评价指标，使得

选取结果更加合理。图12展示了采用本文方法和Arc⁃
GIS 道路网选取工具获得的结果示例。可以发现，

ArcGIS选取工具获得的结果中，一段较宽的主要街道

被舍弃，而本文方法由于考虑了道路宽度信息保留了

该部分道路弧段。

a ArcGIS工具选取结果 b 本文方法选取结果

图12 本文方法与ArcGIS工具选取结果比较

3 结 语

本研究通过缓冲区探测的方法实现道路几何图形

不完整导致的连通性问题，根据道路面宽度等识别道

路目标的等级属性，并作为道路网选取的决策条件，

同时发展基于 Stroke的道路网选取模型，最终实现不

同比例尺道路网数据的生成。研究结果可为相关工作

提供参考。
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