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摘要：以 ０５ｍ分辨率的 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ ２为数据源，根据田间道路和沟渠在该影像中的特点，基于 Ｃａｎｎｙ算子，设计

了一种适合云环境下自动检测农田沟渠、道路等线状工程地物的方法。在 Ｃａｎｎｙ算子边缘检测的基础上，首先通

过设计连接断点算法，抑制单像素断点现象；然后，利用种子点生长法，通过判定欧氏距离，识别疑似线状工程地物

片段，并拟合疑似片段所在直线方程；进一步利用低长度阈值过滤，连接疑似地物片段；再通过高长度阈值筛滤伪

线状片段，最终实现线状工程地物的提取。以内蒙古达拉特旗土地整治工程区为研究区，对提出的方法进行了验

证，实验结果表明，提取长度精度优于 ９５％，对于地物简单的区域正确率优于 ９５％，满足土地整治工程等建设监管

的基本需求。

关键词：高空间分辨率遥感　土地整治　线状工程地物　自动提取　Ｃａｎｎｙ

中图分类号：Ｓ２８；ＴＰ７９ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１５）０２０２７００６

收稿日期：２０１４ １０ １０　修回日期：２０１４ １２ ０４

国土资源部公益性行业科研专项资助项目（２０１０１１００６ ４）
作者简介：张超，教授，博士生导师，主要从事农业与国土资源监测研究，Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｃｈａｏｂｊ＠ｃａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＦａｒｍｌａｎｄＬｉｎｅａｒＰｒｏｊｅｃｔＦｅａｔｕｒｅＡｕｔｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ＭｅｔｈｏｄＢａｓｅｄｏｎＣａｎｎｙＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＺｈａｎｇＣｈａｏ１，２　ＷａｎｇＺｈｉｈａｏ１　ＹａｎｇＪｉａｎｙｕ１，２　ＺｈｕＤｅｈａｉ１，２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ

２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＬａｎｄＱｕａｌｉｔｙａｎｄＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＬａｎｄａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００３５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｆａｒｍｌａｎｄｒｏａｄｓａｎｄｄｉｔｃｈｅｓａｒｅｔｈｅｍａｊｏｒｉｔｙｏｆｌａｎｄｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆａ
ｈｉｇｈｓｔａｎｄａｒｄｏｆｂａｓｉｃｆａｒｍｌａｎｄ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｍｏｎｉｔｏｒｅｄｂｙｔｈｅｈｉｇｈｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ．
ＡｎａｐｐｒｏａｃｈｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｌｉｎｅａｒｐｒｏｊｅｃｔｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈＷｏｒｌｄＶｉｅｗ ２ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｅｂａｓｅｄ
ｏｎＣａｎｎｙｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ，ｗｈｉｃｈｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｆｏｒｆｉｅｌｄｒｏａｄｓａｎｄ
ｄｉｔｃｈｅｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆａｒｍｌａｎｄ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＣａｎｎｙｅｄｇｅｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅｓ，ｓｉｎｇｌｅｐｉｘｅｌｇａｐｗａｓ
ｃｏｎｎｅｃｔｅｄｂｙｍａｔｃｈｉｎｇｏｎｅｏｆｅｉｇｈｔｍａｓｋｓｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｔｈｅｓｕｓｐｅｃｔｌｉｎｅａｒｆｅａｔｕｒｅｗａｓ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂｙＥｕｃｌｉｄｅａｎｄｉｓｔａｎｃｅｊｕｄｇｍｅｎｔ．Ｅａｃｈｐｉｘｅｌｏｆｅｎｈａｎｃｅｄｉｍａｇｅｓｗａｓｓｃａｎｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｅｅｄ
ｇｒｏｗｔｈｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｉｒｄｌｙ，ｅａｃｈｌｉｎｅｗａｓｊｏｉｎｅｄｉｎｔｏｔｈｅｉｎｔａｃｔｌｉｎｅａｒｐｒｏｊｅｃｔｆｅａｔｕｒｅｗｉｔｈａｌｏｗｅｒｌｅｎｇｔｈ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ．Ｆｏｕｒｔｈｌｙ，ｒｅｄｕｎｄａｎｔｆｅａｔｕｒｅｓｗｅｒｅｄｅｌｅｔｅｄｗｉｔｈａｈｉｇｈｅｒｌｅｎｇｔｈｔｈｒｅｓｈｏｌｄ．Ｔｈｅｓｔｅｐｓｌｉｓｔｅｄ
ａｂｏｖｅｗｅｒｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｗｏｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｆｉｎａｌ
ｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅｆｏｒｍｅｄｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｈｅｔｗｏｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｅｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄｉｎｔｈｅｌａｎｄ
ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎａｒｅａｏｆＤａｌａｄＢａｎｎｅｒ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ．Ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｗａｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ，ｔｈｅ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｗａｓａｂｏｖｅ９５％ ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓｉｎｔｈｅｓｉｍｐｌｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗａｓａｂｏｖｅ９５％，ｗｈｉｃｈａｌｓｏｍｅｔ
ｔｈｅｂａｓｉｃｎｅｅｄｓｏｆｌａｎｄｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ．ＢａｓｅｄｏｎＣａｎｎｙｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆ
ｔｈｉｓｐａｐｅｒｃａｎｂｅｒｅａｌｉｚｅｄｉｎａｆａｓｔａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗａｙ．Ａｌｌｔｈｅｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｏｆｔｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｅｒｅｒｅａｌｉｚｅｄ
ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙｂｙａｄｊｕｓｔｉｎｇｏｐｅｒａｔｏｒｓｗｉｔｈｏｕｔｒｅｑｕｉｒｉｎｇａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ　 Ｌａｎｄｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ　 Ｌｉｎｅａｒｐｒｏｊｅｃｔｆｅａｔｕｒｅ　 Ａｕｔｏ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　Ｃａｎｎｙ



　　引言

土地整治等农田建设工程是保障我国粮食安

全，改善农业生产条件，促进农业现代化的重要举

措。国家每年投入土地整治经费超千亿，土地整治

工程监管意义重大
［１］
。遥感技术，特别是高空间分

辨率遥感，为土地整治工程监管提供了基础。

在土地整治过程中，农田道路工程、灌排沟渠等

农田水利工程，以及农田林网等生态防护工程等均

以线状工程地物为主，因此线状工程地物的准确识

别是土地整治工程遥感监测的基础。遥感影像线状

地物识别的相关研究总体上可分为自动、半自动提

取。半自动提取方法是通过人机交互的方式，手动

选取关键点，在此基础上，以一定的算法规则实现提

取。自动提取方法根据线状地物在遥感影像上的特

征，利用预先设定的参数和算法实现提取，具体包括

基于边缘检测的提取法、基于平行线提取法、面向对

象法、数学形态学法等。由于高分辨率遥感数据量

巨大，而土地整治工程地物分布分散，人工交互式提

取工作量大，因此非常有必要研究和发展更优的自

动提取方法。道路是典型的线状地物，已经开展了

大量研究
［２－１０］

。以上相关研究在自动化程度、提取

精度以及适用性等方面都存在不足之处，如平行线

提取法，在道路规则组网的城市及乡镇效果较好，在

农田区域中受树木等影响，提取精度不高。而面向

对象法需影像分割形成对象，并对影像对象的特征

综合评价后建立知识库，实现过程较为繁琐。数学

形态学法对结构元素大小敏感，结构元素的变化可

使提取结果产生改变。农田作物行检测相关研究也

为高分辨率遥感线状工程地物提取提供借鉴
［１１－１６］

。

本文针对农田道路和灌排沟渠等土地整治线状工程

地物在高分辨率遥感影像中的特点，在 Ｃａｎｎｙ边缘
检测基础上

［１７］
，设计一种自动提取土地整治线状工

程地物算法，并利用土地整治区的 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ ２卫
星遥感数据，对算法开展实验验证。

１　研究区与数据

研究区位于内蒙古自治区达拉特旗，地处黄河

冲积平原南部，鄂尔多斯高原北部，地势南高北低，

呈阶梯状，南部为低山丘陵沟壑区。水系主要以黄

河及１０条季节性河流为主，灌排沟渠较密集，且多
为明渠。该区域的土地整治项目包括农村土地整治

工程和国家基本农田保护示范项目，共两期，其中一

期６６６７ｋｍ２，二期１３３３３ｋｍ２。
采用ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ ２的０５ｍ全色数据和２ｍ的

多光谱数据，融合后得到 ０５ｍ的多光谱数据。针

对研究区土地整治工程地物的特点，本文选择了 ４
个不同实验子区域，研究区包含了较多的干、支、斗

渠以及田间道路。４个研究子区的遥感影像大小均
为８００像素 ×１０００像素。研究区的道路宽度２５～
１０ｍ，沟渠宽度１５～５ｍ。

２　研究方法

根据研究区高分遥感影像中田间道路与灌排沟

渠特点，首先将该融合后多光谱影像转换成灰度图

像，利用 Ｃａｎｎｙ算子检测地物边缘；并连接单像素断
点；进一步按照长度低阈值提取疑似线状工程地物，

将其在延伸方向进行连接，并通过高阈值删除冗余

线段，最终提取农田线状工程地物。最后利用土地

整治区的高分辨率遥感数据对本文提出的算法进行

验证，流程图如图１所示。

图 １　算法流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ
　

２１　Ｃａｎｎｙ边缘检测

Ｃａｎｎｙ边缘检测算子依据信噪比准则、定位精
度准则和单边缘响应准则，实现地物边缘检测步骤

为：①利用高斯函数，对图像卷积，实现平滑降噪。
②计算图像梯度方向与幅值。③非极大值抑制，保
留局部最大值，抑制非极大值，判断可疑边缘点。

④双幅值阈值连接边缘，得到二值化的地物边缘图
像

［１７］
。

２２　单像素断点连接
通过分析 Ｃａｎｎｙ边缘检测结果，在提取后的地

物边缘连接处存在单像素间断现象。

图２ａ为 Ｃａｎｎｙ边缘检测图局部。图２ｂ为连接
后结果。以３×３模板连接断点，如图中圆形区域，
单像素断点被较好连接。根据断点边缘的结束类

型，可分为８类断点，如图３所示，其中点 Ｂ为断点，
依据边缘局部方向不变性，沿箭头所示搜索三邻域。
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图 ２　单像素断点连接示意图

Ｆｉｇ．２　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｊｏｉｎｉｎｇｔｈｅｓｉｎｇｌｅｐｉｘｅｌｇａｐ
（ａ）连接前　（ｂ）连接后

　

２３　低长度阈值提取疑似线状工程地物
单像素断点连接结果中，包含了大量细碎地物，

需删除并保留可能的线状工程地物。自原点遍历搜

索首个边缘点，以该点为种子点，向 ＳＥ、Ｓ、ＳＷ方向
生长，直至该点的三邻域为空时停止。当一次生长

结束后，首末两点坐标分别为（ｘ０，ｙ０）和（ｘｔ，ｙｔ）。将首

末两点的欧氏距离 （ｘｔ－ｘＤ）
２＋（ｖｔ－ｖ０）槡

２
与 Ｔ１比较，

若大于阈值 Ｔ１则可能为线状工程地物，否则舍弃。遍
历上述过程得到影像中的疑似线状工程地物。

图 ３　８类单像素断点

Ｆｉｇ．３　Ｅｉｇｈｔｃｌａｓｓｅｓｏｆｓｉｎｇｌｅｐｉｘｅｌｇａｐ
（ａ）第１类　（ｂ）第２类　（ｃ）第３类　（ｄ）第４类　（ｅ）第５类　（ｆ）第６类　（ｇ）第７类　（ｈ）第８类

　
　　对于某一线状片段，起点设为 ａ，按照该点的
ＳＥ、Ｓ、ＳＷ邻域搜索其终点 ｂ；ａ、ｂ两点所在直线为
ｌ，沿方向 ａ→ｂ，从 ｂ点开始，搜索在 ｌ上 Ｔｈ范围内像
素为１的像素点 ｃ，并连接线段 ｂｃ，将 ａｃ作为新片段
搜索终点 ｄ，并连接，重复上述过程，直至 Ｔｈ范围内
像素值均为零时停止。此时不连续的细小线状片段

连接成完整的道路或沟渠的边缘。

２４　高长度阈值提取线状工程地物
对于低阈值提取结果，仍然存在非线状工程地

物，因此需要进一步采用更高阈值。采用与 ２３节
相似的遍历方式，将连接之后的线状工程地物与高

长度阈值 Ｔ２比较，把包含点的个数大于 Ｔ２的地物作
为竖直走向线状工程地物结果。

分别将以上过程的 ＳＥ、Ｓ、ＳＷ邻域改为 ＮＥ、Ｅ、
ＳＥ邻域，即可得到水平走向的线状工程地物，进而
得到完整线状工程地物。

３　实验结果与分析

３１　实验结果
利用 内 蒙 古 达 拉 特 旗 ０５ｍ 分 辨 率 的

ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ ２遥感影像，对４个不同子区域，采用本
文构建的方法开展土地整治工程线状工程地物的提

取实验。

图４ａ为子区域 １的原始影像，图 ４ｃ为提取的
最终线状工程地物。在图 ４ｃ中，３条线状工程地物
边缘基本提出，但在道路和沟渠的连接处有误差。

经过查阅土地开发整理标准，最短沟渠长为 ５０ｍ，
通过实际调查发现，研究区存在 ３０ｍ田间道路，故
把低阈值Ｔ１设为２５ｍ，连接长度阈值Ｔｈ设为１０ｍ，高
阈值 Ｔ２设定为 １１０ｍ，最大程度保证了沟渠和道路
的完整性。

在实际操作时，对于同一分辨率遥感影像，阈值

Ｔ１可设为固定值，在 Ｔｈ和 Ｔ２相互配合下，提取较为
理想的线状工程地物。图 ５～７为研究区其他 ３个
子区域提取结果，其中参数 Ｔ１均设为２５ｍ。

在图５与图６中，包含了道路、沟渠和田埂等线
状工程地物，通过长度阈值有效过滤了道路和沟渠

以外的小地物。图 ７中均为斜向线状工程地物，可
以看出该算法不仅适用于水平、竖直走向的线状工

程地物，同样也适用于斜向线状工程地物提取。另
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图 ４　典型线状工程地物区域 １

Ｆｉｇ．４　Ｔｙｐｉｃａｌａｒｅａｓｗｉｔｈｆｉｒｓｔｌｉｎｅａｒｆｅａｔｕｒｅ
（ａ）原始影像　（ｂ）Ｃａｎｎｙ边缘检测结果　 （ｃ）提取结果

　

图 ５　典型线状工程地物区域 ２

Ｆｉｇ．５　Ｔｙｐｉｃａｌａｒｅａｓｗｉｔｈｓｅｃｏｎｄｌｉｎｅａｒｆｅａｔｕｒｅ
（ａ）原始影像　（ｂ）Ｃａｎｎｙ边缘检测结果　 （ｃ）提取结果

　

图 ６　典型线状工程地物区域 ３

Ｆｉｇ．６　Ｔｙｐｉｃａｌａｒｅａｓｗｉｔｈｔｈｉｒｄｌｉｎｅａｒｆｅａｔｕｒｅ
（ａ）原始影像　（ｂ）Ｃａｎｎｙ边缘检测结果　 （ｃ）提取结果

　

图 ７　典型线状工程地物区域 ４

Ｆｉｇ．７　Ｔｙｐｉｃａｌａｒｅａｓｗｉｔｈｆｏｕｒｔｈｌｉｎｅａｒｆｅａｔｕｒｅ
（ａ）原始影像　（ｂ）Ｃａｎｎｙ边缘检测结果　（ｃ）提取结果

　
外由于部分小分支被删除，说明该算法对长度敏感。

３２　精度评价
以４个子区域中的道路与沟渠高分辨率遥感影

像目视解译为依据，采用提取长度精度、正确率与错

误率

Ｐ＝ＴＰ／（ＴＰ＋ＦＰ）×１００％ （１）

Ｃ＝ＴＰ／（ＴＰ＋ＦＮ）×１００％ （２）

Ｅ＝（ＦＰ＋ＦＮ）／（ＴＰ＋ＦＮ）×１００％ （３）
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式中　Ｐ———提取长度精度，％
Ｃ———正确率，％　Ｅ———错误率，％
ＴＰ———正确提取线状工程地物部分
ＦＰ———错误提取部分

ＦＮ———未提取部分
对每个子区域的不同宽度的线状工程地物提取进行

精度评价，精度评价如表１所示。

表 １　提取结果精度

Ｔａｂ．１　Ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｅｘｔｒａｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

图像名称 线状工程地物编号 宽度／ｍ 提取长度精度／％ 正确率／％ 错误率／％

１ ４５ ９９０１ ９８８４ ２１５

图４典型线状工程地物区域１ ２ ２５ ９８６７ ９８６７ ２６５

３ ２５ ９７９８ ９９７９ ２２７

１ ３５ ９９７４ ９９７４ ０５２

图５典型线状工程地物区域２ ２ ２５ ９９７４ ９９７４ ０５２

３ ５ ９９７４ ９９８７ ０３９

１ ２ ９９１６ ９９８９ ０９６

图６典型线状工程地物区域３ ２ ３ ９８８９ ９９８１ １３１

３ ２ ９９２６ ９９８９ ０８５

１ ５ ９９３０ ９８２８ ２４１

图７典型线状工程地物区域４ ２ ２５ ９７６０ ９９３９ ３０５

３ ２５ ９９７７ ９９７７ ０４６

　　从表 １中可以看出，４个子区域典型线状工程
地物的提取长度精度均优于 ９５％，说明不存在误提
现象；４个子区域正确率也优于９５％。但在图 ７中，
区域４右下方部分不规则线状工程地物未被提取。

４　结论

（１）以 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ ２遥感影像为数据源，在
Ｃａｎｎｙ边缘检测的基础上，进一步通过断点连接，
高、低双长度阈值过滤，提取了满足精度要求的土地

整治区线状工程地物。

（２）参照我国土地开发整理标准，结合土地整
治区道路、沟渠实际长度，设定相应阈值，本文低长

度阈值 Ｔ１为２５ｍ，阈值 Ｔｈ为 Ｔ１／２，高长度阈值 Ｔ２设
定为 Ｔ１的７～１０倍，获得了理想的结果。

（３）该算法具有运行过程中人工干预少、自动
化程度高等优点，适合海量数据云环境下多计算机

并行处理。提取结果精度可满足土地整治工程和高

标准基本农田工程监测的实际需求，可为土地整治

区相关工程监管、耕地质量等级评定等工作提供支

撑。
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