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基于矩形模板匹配的线状地物
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孙晨阳１,　周廷刚１,　陈圣波２,
沈敬伟１,　王骏飞１,　杨　桦１

１􀆰 三峡库区生态环境教育部重点实验室/西南大学 地理科学学院,重庆４００７１５;

２􀆰 吉林大学 地球探测科学与技术学院,长春１３００２６

摘要:通过对高分辨率遥感影像线状地物特征分析,提出了一种基于矩形模板匹配的高分辨率遥感影像线状地物

提取方法．该方法由用户选取矩形种子区域,自动定义匹配区域,进行种子区域与匹配区域的最小二乘匹配,从而

实现线状地物的半自动提取．与剖面匹配法和角度纹理法的对比实验研究结果表明,矩形模板匹配法能够快速、准

确地提取出高分辨率遥感影像中的线状地物,节省了时间和人力．
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遥感影像目标提取是遥感研究热点之一．线状地物包括道路、水系、地表输油管线等,在实际应用中具

有非常重要的作用．以道路为例,从高分辨率遥感影像中快速有效地提取道路信息成为人们研究的方

向[１－２]．由于计算机人工智能发展水平的限制,自动道路提取仍然存在诸多问题,如灰度不均匀、遮挡物过

多、道路边缘模糊、交叉路口等都会影响道路提取[３－５];能够直接提取出道路边缘或道路中心线的很少,大

部分只能提取出道路区域,后续处理工作量很大[６－８];提取的道路位置一般有一定偏移[９－１０],影响数据的

使用．因此,交互式的半自动道路提取方法更为有效．研究表明,模板匹配方法和Snakes模型方法提取道

路相对有效[１１－１３]．然而,Snakes模型方法人工初始化较复杂,模板匹配法也存在提取结果准确性较差等问

题,需要进一步研究．本文提出了一种改进的半自动提取线状地物的方法,即基于矩形模板的最小二乘匹

配提取道路,以期更好地提取道路等线状信息．

１　半自动道路提取模型与方法

１􀆰１　遥感影像道路特征分析

高分辨率遥感影像上的线状地物影像清晰,且细节特征明显．如线状水系呈网状形态分布,灰度、

拓扑特征明显．在遥感影像上,道路一般有以下几个特征:几何特征一般表现为一定的长度,局部曲率
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相对较小,而且宽度变化较小;灰度特征表现为与外部灰度值差别大,其内部灰度值有一定规律可循;

其上下文特征表现为容易受遮挡物影响产生断裂;拓扑特征表现为道路之间有交叉、相连现象,有 X,

Y,T３种道路连接类型;功能上表现为道路表面较平坦,两侧基本平行．

１􀆰２　半自动道路提取方法

半自动线状目标提取方法很多,其中比较典型且重要的提取方法为剖面匹配法和角度纹理法．

１􀆰２􀆰１　剖面匹配法

剖面匹配是指在通过线状地物的剖面进行匹配．剖面是在垂直于线状地物前进方向上画一条线段,相

关维数改线段横跨线状地物的边缘且比线状地物宽,提取出该线段上各点的灰度值,即为一个剖面．剖面

匹配是计算剖面线段与预测点的剖面线段的最小二乘值[１４]．在一定的范围内,对预测点的剖面进行偏移,

计算出每个偏移位置的最小二乘值,与之相匹配,得出线状地物的位置,再进行新的搜寻,周而复始,获得

道路的轨迹．剖面匹配方法可以用于全色波段影像,也可用于多光谱波段影像,其提取速度较快,但准确性

略低．为确保线状地物提取一定的准确性,通常需要增大人工提取的比例,这样就会影响整体提取时间．

１􀆰２􀆰２　角度纹理法

角度纹理法是 HAVERKAMP[１５]首先用于线状地物———道路的提取．定义一个矩形模板和一个中心

点,矩形模板围着中心点进行一定角度间隔的旋转,形成一组离散的矩形模板,计算每个位置点的角度纹

理特征．基本的纹理特征一般用均质、方差、标准差、熵等来描述．角度纹理的模板宽度一般小于等于道路

宽度,长度大于等于２倍道路宽度．目前该方法主要适用于高分辨率全色影像,其提取速度相对较慢,但准

确性较高．

１􀆰３　基于矩形模板的最小二乘匹配方法

１􀆰３􀆰１　矩形模板匹配方法

矩形模板匹配提取道路的方法是:首先在道路上获取需要的矩形模板及道路的前进方向;其次在道

路前进方向的一定距离内通过最小二乘匹配的方法进行匹配;最后寻找与模板匹配度最高的位置,其中

心点即为道路上的一点．以新的中心点继续向道路前进方向进行匹配,获得若干个道路点,从而提取道

路中心线．

１)最小二乘匹配法．最小二乘影像匹配法(Leastsquaresimagematching,LSM)是德国Ackermann教

授提出的一种的影像匹配方法[１６]．该方法进行平差运算时使用了影像窗口内的全部信息,使得影像匹配精

度优于０􀆰１个像素．同时,该方法可以添加各种已知参数和条件,如点的共线方程、直线的共面方程、已知

控制点的坐标等．
本文的矩形模板匹配是选择矩形的模板框进行匹配,而匹配的方法就是最小二乘模板匹配法,其

公式为

α＝∑
M

i＝０
∑
N

j＝０

(g(xtemplate
,ytemplate

)－g′(xtarget
,ytarget

))２ (１)

式中:M,N 为模板长度和宽度;g(xtemplate
,ytemplate

)为模板图像灰度值;g′(xtarget
,ytarget

)为目标图像灰度

值．当α值趋于最小时,匹配区域与模板图像相似度最高．

２)匹配条件．矩形模板匹配终止条件:条件１,当前点的坐标(cur􀆰x,cur􀆰y)与匹配区域边缘点

(imae􀆰x,imae􀆰y)坐标大于图像的极值坐标;条件２,匹配值大于设定的阈值T．满足条件１时,线状地物

提取已经到达图像的边缘;满足条件２时,说明选取的模板周围线状地物的灰度差异相对较大,无法进行

匹配．由此可见,阈值T 的设定需要根据实际情况进行调整,因为阈值T 过大,匹配结果筛选不彻底,提

取的线状地物可能沿非线状地物延伸;相反,T 过小,可能无法得到匹配结果,一次循环只能匹配很短的

距离．当匹配终止后,进入手动提取阶段．
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１􀆰３􀆰２　基于矩形模板匹配的线状地物提取流程

基于矩形模板的最小二乘匹配线状地物提取流程见图１．

１)在高分辨率遥感影像的线状地物上,以矩形为媒介,线状地物初始种子区域．

２)将初始种子区域记录为线状地物的矩形匹配模板,根据矩形匹配模板所在的位置,建立与之相关的

以矩形模板为中心的反C型区域作为待匹配区域．

３)矩形匹配模板在待匹配区域中滑动,进行最小二乘模板匹配,寻找灰度差的平方和α最小的最佳匹

配区域,完成匹配．最佳匹配区域的中点即为线状地物上的点．

４)检查是否符合终止条件．如果到达图像的边缘,或最小二乘匹配值大于一定的阈值T,则转入步骤

５);否则,将最新道路点加入道路轨迹,转入步骤２)．

５)人工判断是否需要回退,如果提取效果不理想,则选择回退的终点,然后转入１);如果提取效果理

想则选否,转入６);

６)判断是否结束矩形模板匹配提取,如果结束则转入人工提取;如果继续提取则转入１)．

图１　线状地物提取流程图

２　线状地物提取试验与分析

２􀆰１　线状地物提取试验

２􀆰１􀆰１　全色影像道路信息提取

在 ALOSimage２􀆰５m 全色影像上进行道路中心线提取试验,大小为８６６像素×５３９像素(图２)．图像上

的线状地物———道路纵横交错,局部曲率较小,有相对较好的带状特征,道路基本无车辆、树木遮挡,道路

灰度有一定的变化．图２(a)为提取的道路点轨迹,图２(b)为提取结果．

２􀆰１􀆰２　多光谱影像道路信息提取

使用日本田舍馆村的 GeoEyeＧ１影像,大小为１０８４像素×７２１像素,该图像上的线状地物为道路,其

中道路宽度不同,材料不同,纵横交错,形成较为复杂的道路网．分别用剖面匹配法、角度纹理法、矩形模

板匹配法对该影像道路信息进行提取(图３),红色为铺装路面,黄色为土路．

２􀆰２　结果与评价

道路提取方法的评价一般用正确度、人工输入次数、绘图时间等进行评价[１７],应用本文提出的基

于矩形模板的最小二乘匹配线状目标物提取算法,和文献[１４－１５]的剖面匹配法和角度纹理法,分

别对图３(a)的整幅图像进行信息提取,并从正确度、错误追踪次数、人工输入次数、时间等４个方面

对结果进行评价(表１)．
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图２　道路提取结果

图３　道路网提取结果(局部)

表１　人工提取与半自动提取线状地物结果对比

方　　法 矩形模板匹配法 剖面匹配法 角度纹理法

正确度/％ ９６ ７８ ９１

追踪错误次数/次 １７ ３９ １８

人工输入次数/次 ４７５ ８２１ ５０２

时间/s ６２４ ９８５ ８９６

　　结果表明,矩形模板匹配法提取效果正确度最好,达到９６％,角度纹理法次之,剖面匹配法较差;追

踪错误次数方面,矩形模板匹配法和角度纹理法分别为１７次和１８次,剖面匹配法错误次数相对较多;在

用时方面,矩形模板匹配法耗时６２４s,比剖面匹配法的９８５s节省３６􀆰６％的时间,角度纹理法提取准确性

相对较高,但是由于角度纹理要进行各个角度的匹配,提取时间相对较长,花费时间８９６s．本实验的全手

动提取人工输入１８５７次,矩形模板匹配法与角度纹理法的人工输入次数减少７４􀆰４％和７３􀆰１％．使用剖面

匹配法时,噪声的干扰在很大程度上影响了提取效果,虽然剖面匹配法的速度是最快的,但是为了保证提

取线状地物的准确性,大量时间花费在修改错误提取线上,因而人工输入次数只减少５５􀆰８％．整体来看,
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本文的方法灵活性相对较好,在确保数据准确性的同时,减少了人工输入次数和时间耗费,是一种有效的

线状地物提取方法．

３　结　论

本文提出了一种半自动的基于矩形模板匹配的高分辨率遥感影像线状地物提取方法．试验结果表明,

该算法能够快速有效地进行线状地物提取．这种方法使用最小二乘法的提取方式能够选出与矩形模板最为

匹配的区域,与固定步长的方法有所不同．本算法可以自主选择矩形模板的大小和形状,当遇到曲率较大

的道路时,可以选择宽度较窄的矩形模板,以降低曲率对提取的影响,提高了提取线状地物的能力．同时,

可以根据需求修改、回退到有效的匹配位置,提高了线状地物提取的效率．使用矩形模板匹配的方法提取

线状地物比人工提取时间减少５９􀆰１％,比剖面模板匹配法和角度纹理法节省３６􀆰６％和３０􀆰４％的时间,提

高了工作效率．该算法可以应用于 GIS线状地物数据的更新,如多种类型道路、水系等,可较明显地减少

人工作业量和时间,半自动的提取方式可以人工控制提取数据的准确程度．但是,该方法也有一定的局限

性,在遇到线状地物辐射突变、立交桥、树木汽车等噪声干扰时,仍然需要调整到人工干预的提取状态,因

此,在这方面还有待进一步研究．
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Abstract:Afteranalyzingthefeaturesoflinearobjectsinhighresolutionremotesensingimages,basedon

rectangulartemplatematching,amethodforextractionoflinearfeaturesinhighresolutionremotesensing
imagesispresentedinthispaper．Withthismethod,theusercanchoosetheseedrectangleregion,andthe

systemcanautomaticallydefinethematchingregionandcompletetheleastsquaresmatchingoftheseed

regionandthematchingregion,thusrealizingasemiＧautomaticextractionoflinearfeatures．Toverifythis

method,wedidacontrastexperimentwiththemethodsofrectangulartemplatematching,profilematcＧ

hingandangletexturematching．TheresearchandtheexperimentresultsshowedthatthismethodcanexＧ

tractlinearfeaturesinhighresolutionremotesensingimagesrapidlyandaccurately．Itisofgoodpractical

value,foritcansavetimeandhumanlabor．

Keywords:rectangulartemplate;leastsquaresmatchingmethod;linearfeature;semiＧautomaticextracＧ

tion;highresolutionremotesensingimage
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