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高分辨率遥感影像中操场跑道的自动提取
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摘要：提出一种高分辨率遥感影像中操场跑道的自动识别方法。在分析操场跑道结构特征的基础上，采用改

进的Hough变换方法提取操场跑道圆弧形边缘；然后结合识别出的圆弧形结构信患识别与之相连的直线形边

缘；最后对识别出的操场跑道进行细化和修剪处理，实现操场跑道的自动识别。
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1 引言

数十年来遥感影像的空间分辨率不断提高，如

中巴资源卫星02B星空间分辨率2．36m，IKONOS

空间分辨率lm，Quick Bird空间分辨率0．61m。高

分辨率遥感影像纹理信息丰富，为从纹理上识别地

物提供了基础。

在日常生活和城市建设决策中，经常要了解一

个地区的学校分布情况。例如：距离学校远近成为

购房者考虑的因素之一；而在城市建设决策中，易

燃、易爆、有污染的设施需要建在学校一定范围以

外。如何获取学校分布信息，并对分布信息进行及

时维护和更新，是必需也是值得探讨的问题。但学

校的建筑与周围居民住宅并无本质区别，也无法从

植被覆盖密度上区分学校与居民住宅，但操场跑道

的存在是学校区别于居民住宅的重要地物标志。因

此提取操场跑道是提取学校的关键，实现对操场跑

道的定位也意味着完成对学校的定位，达到获取和

更新学校分布信息的目的。

Hough变换是Hough于1962年在图像特征

检测领域提出来的一种几何基元提取方法[1]。经过

多年的发展，Hough变换被广泛地应用于图像中特

定几何形状的识别：如利用Hough变换提取最长直

线配对跑道，实现机场跑道的提取[23；结合建筑物目

标特征，利用Hough变换提取出建筑物边缘以识别

建筑物[33；通过分析隧道人口特征，利用梯度方向信

息的随机Hough变换(GRHT)进行直线检测，快

速、准确地检测直线[43；在基于Hough变换的遥感

影像直线检测的过程中引入粒度计算的概念，建立

粒度计算概念下的直线检测算法，实现对不同长短、

粗细直线的识别[5]。大部分研究者把Hough变换

应用于直线提取[2q]，而且Hough变换本身存在缺

点：影像纹理信息越丰富，影像覆盖范围越大，变换

之后的虚警率也会越高。本文在前人研究的基础

上，分析操场跑道的结构信息，利用Hough变换提

取圆弧形结构和直线结构，并且针对Hough变换中

存在虚警的现象，引入完整度指数的概念有效地抑

制虚警，从而提取出圆弧和直线；然后对提取结果进

行形态学细化与修剪，实现操场跑道的提取。

2操场跑道的判断识别

2．1操场跑道结构分析

通过对遥感图像中操场跑道的分析以及实地检

测，得到操场跑道的结构信息如下：

(1)标准跑道全长400m，由两个平行的直道和

两个半径相等的弯道组成；

(2)跑道弯道呈半圆形，最内圈半圆半径为36m，

(3)跑道分为8个分道，每条分道宽1．2m。

(4)两个弯道的圆心连线与直道的直线形边缘

平行。

图1为本次的研究区(截取的南京理工大学内

操场跑道的IKONOS影像，拍摄时间为2000年3

月26日，全色波段分辨率为Im)，可以从中识别操

场跑道的结构信息。
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图1 IKONOS影像中的操场跑道

2．2原始影像预处理

在操场跑道识别之前，需要对原始影像进行预

处理。首先采用数学形态学方法对原影像进行滤

波：利用开运算去除小的亮细节，利用闭运算去除小

的暗细节[7~8]。利用数学形态学进行滤波的优点是

在保持图像整体灰度值不变的情况下去除图像的噪

声点。然后采用Roberts梯度算子进行高通滤波，

检测图像的边界。分析高通滤波后得到的影像，发

现影像直方图无明显的双峰现象，因而采用最大类

间距法进行图像分割，得到包含边缘信息的二值

图像。

2．3圆弧形边缘提取

Hough变换是图像处理中从图像中识别几何

形状的基本方法之一。其基本原理在于利用点与线

的对偶性，将原始图像空间中给定的曲线通过曲线

表达形式变换为参数空间的一个点。这样就把原始

图像中给定曲线的检测问题转化为寻找参数空间中

的峰值问题。在使用Hough变换提取圆弧时，得到

的标记都处于物体中心，不易与背景标记相连[9]。

假设原图像中存在半径为r的圆，在O--xy平

面中其表达式为

(z一口)2+(y一6)2=，工． (1)

式中，口、b为圆的圆心坐标。则在变换空间

0一口6中存在点与原图像中的圆对应。同样对于变

换空间的圆：

(口一z)2+(6一v)2=r2． (2)

在O--xy平面中也存在点(z，y)与之对应。所

以在O--xy平面中的所有共圆点在变换域中会交

于一点，该点的坐标值为共圆点的圆心坐标。因而

可以通过在变换域中寻找峰值点来确定原图像中圆

的圆心坐标。变换域相当于一个计数阵列，每条曲

线所经过的各小格区域对应的计数阵列元素加1。

由操场跑道的结构信息可得出最外圈跑道的弯道半

径约为46m，即在检测中用46m作为圆的半径r。

但Hough变换存在其缺点：当影像纹理信息丰

富时，图像的虚警率会提高，变换域中的峰值点并非
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对应于原图像中的圆或弧的圆心，而是纹理信息丰

富的地区。这种丰富纹理造成的虚警严重影响圆、

尤其是圆弧的提取。为了抑制虚警，提高圆弧的识

别率，本文提出完整度指数的概念，定义完整度指

数为：

k=m／n． (3)

式中，m为经过变换域中计数阵列元素的曲线

数，竹为变换域中点对应于原图像中的共圆点经过

的连通区域数。m即为原来Hough变换中计数阵

列元素值；而n越大表明变换域中点对应的原图像

中共圆点的连通性越差，这些共圆点所在区域为纹

理丰富地区，靠越小表明变换域中点对应的原图像

中共圆点的连通性越好，这些点在同一个圆或弧上

的可能性更大。

图2为传统Hough变换结果，图3为引入完整

度指数后Hough变换的结果：

图2传统Hough变换结果

图3引入完整度指数后Hough变换结果

从图2、图3对比可以看出：图2中变换结果虚

警率较高，大量纹理丰富地区在变换后的参数空间

中形成峰值，影响了操场跑道中圆弧的提取。而在

图3中，由于引入了完整度指数的概念，纹理丰富造

成的虚警得到很好的抑制，而原图像中圆弧对应的

变换结果仍保持较大值，通过分析引入完整度指数

后Hough变换的表面图，可以发现图像中存在两个

明显的峰值点，即操场跑道圆弧形边缘的圆心，从而

证明了完整度指数的有效性。在此基础上设置阈值

剔除变换域中数值较小的像元，获取变换域的峰值
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信息，得到原图像中圆弧的圆心，根据圆心在原图像

中提取出共圆点。

图4为根据变换域中峰值点提取出的圆弧与原

图像的套合，可以看到提取的圆弧与跑道圆弧形边

缘吻合，结果令人满意。

图4提取出的圆弧与原图像套合

2．4直线形边缘提取

2．4．1 Hough变换检测直线

同样使用Hough变换提取直线形边缘：把直线

上点的坐标变换到直线的系数域，利用原图像中点

与变换域中直线的对应关系，把原图像中直线的提

取问题转化为变换域中的计数问题，通过在变换域

中寻找峰值获得原图像中直线的参数。

假设平面0一zy中的直线方程为

y=口z+6． ． (4)

式中，a为直线斜率，b为直线截距。在给定的

情况下，直线唯一确定。因而可以把直线变换到坐

标平面O--ab中去，0--ab中的一点唯一确定0一

xy中的一条直线；同样0一xy中的一条直线也唯

一确定0--ab中的一点，相应直线方程为：

6=一口z+y． (5)

所有0一zy平面中共线的点对应的变换域中

的直线相交于一点，该点的坐标值即为0一zy中直

线斜率和截距。同样可以通过在变换域中寻找峰值

点来检测原图像中直线。

实际运用中有可能出现直线斜率非常大的情

况，这要求变换域的计数阵列足够大，以满足斜率增

加的需求，计数阵列增加会导致运算速度减慢，降低

算法性能。所以在实际运用中采用法线方程：

xcosOWysinO=p． (6)

式中，0是直线法线与z轴的夹角，|D是坐标原

点到直线的距离。

通过以上方法，利用共线和变换域中曲线相交

的关系计数检测出图像中的直线，实现直线的提取。

2．4．2操场跑道直线形边缘筛选与修复

在原图像中存在众多直线形边缘，所以需要选

取出属于操场跑道的直线形边缘。

从操场跑道的结构信息可知：操场跑道两个弯

道圆心的连线与直道的直线形边缘平行，以此作为

识别提取操场跑道直线形边缘的依据。设定以下准

则提取所需直线形边缘：

(1)直线形边缘与弯道圆心连线夹角小于3。；

(2)直线形边缘与弯道圆心连线距离介于40m

与50m之间。

利用Hough变换提取的直线若满足以上两点

要求，则将它筛选出来，不满足则剔除。筛选之后可

以减少干扰信息，提高识别准确率，加快运行速度。

由于光照、地物阴影影响或者物体本身明暗的

差别，原本连通的直线在二值化处理以后变为两条

或多条不连通的线段，需要将这些断开的线段再次

连接为一条完整的直线。假设存在两条线段L口和

Lb，La的两端点为Pal和Pa2，Lb的两端点为Pbl

和Pb2，当两线段满足以下条件时将两线段连接：

(1)两线段所在的直线间距小于阈值a，此次a

设为lm，即一个像元宽度；

(2)两直线端点距离的最小值小于阈值b，如式

(7)所示：

rain(Dis(Pal，P口1)，Dis(Pal，P62)，

Dis(Pa2，Pbl)，Dis(Pa2，Pb2))<b
‘。

式中，min()为求最小值的函数，Dis()为求两点

距离的函数。本次b值设为10m，即10个像元

宽度。

通过以上的筛选和修复，可以把平行于两个弯

道圆心连线的直线形边缘提取出来。

2．5 圆弧形边缘与直线形边缘的连接

从影像结构中分析可知，圆弧形边缘与直线形

边缘之间还存在一条较短的线段，但由于线段较短，

用Hough变换难以检测得到，因而需要将这条丢失

的线段找回。

假设圆弧形边缘为arc，arc的两端点分别为

ParcI和Parc2；Hough变换检测出的直线形边缘

为L，L的两端点分别为Pzl和P12；另有一条待检

测线段为Ld，Ld的两端点分别为Pdl和Pd2。要

求满足式8：

rain(Dis(Parcl，Pdl)，Dis(Parcl，Pd2)，

Dis(Parc2，Pdl)，Dis(Parc2，Pd2))<优

and (8)

min(Dis(Pll，Pdl)，Dis(Pll，Pd2)，

Dis(P12，Pdl)，Dis(P12，Pd2))<咒

式中，arc可以是提取出的任意圆弧形边缘，L

2】

万方数据



遥密信息 ■感应用

可以是经过筛选与修复后的任意直线形边缘，仇、咒

为预先设定的阈值，本次取珑，刀均为3m，即3个像

元宽度。在线段满足以上条件时，将这条线段提取

出来，完成圆弧形边缘与直线形边缘的连接。

图5为通过以上方法提取出的操场跑道轮廓。

图5提取出的操作跑道轮廊

2．6识别后处理

由于提取出的目标比较粗糙，故需要对识别出

的图像进行识别后处理。本次使用数学形态学方法

进行细化和修剪。

数学形态学是以集合论作为基础，用具有一定

形态的结构元素去度量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。形态学基本运算

包括腐蚀、膨胀、开运算、闭运算[10|。细化是通过设

定结构元，对图像进行形态学运算，使处理图像中目

标宽度为单像素；在细化后图像可能会产生一些多

余的分支，修剪就是通过形态学运算将这些多余的

分支剔除掉。

图6为经过细化、修剪处理后的图像。从图5、

图6的对比中可以看到：经过细化、修剪处理以后的

图像保留了图像中目标的整体结构形状和具有连通

性的骨架，使图像中目标变为单像素宽度，并且处理

后图像去除了原图像中目标的细小分支。

图6细化、修剪后的结果

3 结束语

本文在分析操场跑道结构特征的基础上，利用

改进的Hough变换，提取操场跑道圆弧形边缘，并

用Hough变换提取操场跑道直线形边缘，对提取结

果进行直线选取与修复，再在此基础上连接圆弧形

边缘与直线形边缘，最后对识别出的操场跑道进行

细化和修剪处理，实现操场跑道的自动识别。

针对传统Hough变换存在的缺点：当将

Hough变换应用于纹理复杂的地区时虚警率较高

的现象，本文使用完整度指数有效去除Hough变换

中的虚警，提高Hough变换的识别率，并将其应用

到高分辨率遥感影像中操场跑道的自动识别，效果

令人满意，从而证明了这种方法的可行性。同样，这

种方法也可以推广到直线提取时虚警率较高的情况

下，提高直线识别率。
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变化检测的精度，其检测结果更接近于实际变化情

况。因此，面向对象的土地利用变化检测方法为土

地管理部门即时掌握土地利用变化信息，实现土地

资源的可持续利用提供了一种新的方法。
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The Study on Land Use Change Detection Based on

Object—oriented Analysis

HAN Shan-shan①’o，LI Hai-tao$。GU Hai-yan$·0

(①Chinese Academy of Surveying andMapping，Beijing 100039；

②Liaoning Technical University，Fuxin 123000)

Abstract：Conventionsl map-to-map comparison method is used frequently to land use change detection from remote sensing da—

ta．Since only the spectral information is used in the process of classification，SO its accuracy is low．This paper applies object-

oriented image analysis to the change detection and can overcome the limitation stated above．Synthesizing spectral information，

texture information，topological relation and thematic information，we get the classification object through multi-scale image

segmentation techniques and then classify the image by selecting samples visually．In the study，it detects the land use change

information of the test area during ten years through the method based on object-oriented analysis．The resuh is satisfying and

can provide the foundation for sustainable development of land resource．

Key words：object-oriented；multi-resolution segmentation；classification；change detection
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Automatic Extraction of Playground Racetrack in High

Resolution Remote Sensing Image

HUANG Hai-tao，KE Chang-qing

(Department of Geography Information Science，Nanjing University，Nanjing 210089)

Abstract：A method is proposed to extract the playground racetrack in high resolution remote sensing image automatically in this

article．Based on the structure of playground racetrack an improved hough transform is firstly utilized to detect the arc-shaped

edge of the target．Secondly，the straight-edge is identified according to the outcome of are-shaped edge．Finally，the refine-

ment and pruning is completed and the results are validated．

Keywords：hough transform；integrity index；playground racetrack；automatic extraction；IKNOS
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