
  第 48 卷  第 4 期                          电 子 科 技 大 学 学 报                             Vol.48  No.4   
    2019年7月              Journal of University of Electronic Science and Technology of China                Jul. 2019 
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【摘要】该文基于TensorFlow开发平台，搭建了生成对抗网络模型，通过无人机遥感图像预处理、道路标签制作、网络

训练和算法改进，完成了道路特征信息的深度学习，固化了生成网络参数，实现了基于无人机图像的低等级道路信息自动提

取的科学目标，并通过形态学处理进一步增强了道路的提取效果。通过分析不同特征道路提取的信息，证明了本方法对利用

高分辨率无人机图像提取低等级道路信息具有较好的借鉴作用。 
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Abstract  Focused on scientific goals of automatic extraction of low-grade road information from unmanned 

aerials vehicle (UAV) images, the paper proposes a method based on generative adversarial networks (GANs). First, 
GANs are built based on TensorFlow platform; second, the UAV images are preprocessed and the road information 
is tagged in such images; third, the road feature of UAV images is trained by GANs built in the research. Finally, 
the low-grade road information from UAV images can be extracted automatically. Comparison and verification 
show that the proposed method provide a reference for extraction of road information. 
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道路作为一种重要的基础设施，在城镇建设、

交通运输和军事应用等领域都扮演着重要的角色。

随着高分辨率遥感数据的大量投入使用，如何快速、

准确地从遥感图像中提取道路信息引起了众多国内

外学者的关注。在提取方法上，目前较为成熟的是

半自动提取方法，然而，海量的遥感图像数据和复

杂的地表信息，使得采用人机交互提取道路信息的

方法，不但效率低下、不及时和不准确，而且会导

致决策延误。因此，一种稳定高效的全自动道路提

取方法无论是在军事上，还是GIS数据更新上都具有

重大的意义。目前，道路周边的环境也会对低等级

道路信息的提取造成干扰，因此如何去除干扰道路

信息提取的噪声也是亟待解决的技术难题之一。深

度学习理论和技术的成熟使得图像信息提取的效果

和效率大幅度提高，以深度学习为背景的图像处理

技术，如图像分类[1-2]、语义分割[3]、全连接网络[4-5]

等都是当前研究的热点。 
文献[6]采用卷积神经网络(convolutional neural 

network, CNN)自适应提取特征点的分层卷积特征，

进行影像的配准。文献[7]引入深度信念网络对高分
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辨率遥感影像进行分类操作，使得分类的总体准确

率和Kappa系数最高。文献[8]通过卷积神经网络实

现了对探测目标的实时监测。文献[9]利用深度卷积

神经网络对包含道路的图片进行训练，但此方法需

要人工选取种子点，因此只能达到半自动提取道路

信息的目标。文献[10]采用32*32切片的方法处理遥

感图片，利用3层卷积层+1层全链接层的深度学习模

型判别道路像素，但此方法依然需要人工参与。各

种类型的深度学习方法和海量数据的应用大幅度提

升了图像信息提取的效果和效率[11]，也被广泛应用

于遥感其他领域，如光谱分类[12]、特征选择[13]等。 
生成对抗网络(generative adversarial networks, 

GANs)的出现和成熟，使得图像处理的精度在深度

学习领域得到了进一步的提升[14-16]。生成对抗网络

的核心思想是用神经网络来指导神经网络，彼此之

间通过相互学习和对抗达成一种纳什均衡的状态。

本文设计一种基于生成对抗网络的无人机图像道路

信息提取模型，通过交替训练生成对抗网络中的生

成器和判别器，同时提高生成网络与判别网络的表

现能力，从而提升基于遥感图像的道路信息提取精

度。实验中采取将生成网络的生成结果作为应用中

的语义分割结果，并通过形态学去噪提高精度，从

而实现从无人机(unmanned aerials vehicle, UAV)图
像中自动提取低等级道路的科学目标。 

1  数据和方法 
1.1  技术方案 

TensorFlow是谷歌公司基于DistBelief研发的第

二代人工智能学习系统[17]，在深度学习领域获得了

广泛的应用。本文基于TensorFlow构建生成对抗网

络来实现道路信息提取的技术路线如图1所示。 
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图1  无人机图像道路提取技术路线 

图1中的网络模型架构如图2所示。 
1) 生成网络 
生成网络用U-Net网络[18]，它是一个编码-解码

对称结构的端到端训练学习的图像分割网络。该网

络输入为原始图像，通过卷积层、池化层和激活层

来学习目标对象的特征信息，进而通过反卷积操作

扩大特征图像，使得输出分割结果图像与原始图像

大小一样。 
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图2  对抗生成网络架构 

2) 判别网络 
判别网络采用卷积神经网络，网络结构如图3

所示。 
它以图像作为输入参数并产生一个类标签。当

输入参数来自真实标签时，期望输出数是1；当输入

参数来自生成网络时，期望输出为0。 
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图3  判别网络结构图 

1.2  标签制作 

 
a. 道路信息标注                  b. 图像中各区域标注   

图4  图像分类标注图 

通过对无人机遥感图像进行预处理，对拍摄过

程中的俯仰、翻滚和偏航模式进行图像校正[18]，继

而进行标签制作。首先在图片上标注道路所在的区

域，根据标注软件设计的分类类型，在整个闭合区

域内进行所有道路信息的标注(如图4a所示)。在确认
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图片上已经没有道路的相关区域后便继续标注其余

类型的区域，直到处理过的遥感图像上所有分类类

型都得到对应的标注，完成标注工作。图4b对所有

的训练图片包括道路、建筑、农田、荒地、植被以

及河流区域都进行了标注。 
1.3  制作数据集 

对于卷积神经网络模型的训练，训练数据越多，

模型表现能力越强，在实际应用中效果越理想。本

次的制作的样本仅1 000多张，无法满足网络训练的

需求。根据神经网络识别特点，旋转和裁切的图片

都可以作为新的样本输入网络进行训练。本研究通

过图片裁切和旋转的手段获得了20 000张图片作为

数据集，基本能够满足训练网络模型的样本数据需

求。在训练过程中，网络模型需要不断读取原始图

像和对应的标签图像进行训练，在实践中发现，读

取大量小文件的速度比读取相同大小的一个大文件

的速度要慢很多，因此将这些数目庞大的原始图像

和对应的标签图像制作为一个tfrecords格式数据集。

该格式是TensorFlow提供的输入数据的统一格式。 
1.4  网络训练  

本文提出的基于生成对抗网络的无人机影像道

路信息提取方法，通过输入样本数据进行训练，使

得生成对抗网络中的生成网络与判别网络达到平

衡。此种情况下由生成网络生成的假图与真实标签

图像差异很小，以至于判别网络无法判别其输入的

图像是来自于标签图像还是由生成网络生成的假

图。最终将平衡状态下的模型参数固化，采用生成

网络的生成结果作为最后的分割结果即提取的道路

区域图像进行输出。 
算法流程如下： 
1) 获取训练数据 
将处理后的无人机遥感图像裁剪成n×n大小的

一系列遥感图像，然后制作标记出道路区域的标签

图像，将各遥感图像及其对应的标签图像作为训练

数据。 
2) 构建生成网络 
在生成网络中，对于n×n大小的RGB遥感图像，

通过一个端到端训练的图像分割网络，经过卷积与

反卷积操作，得到大小为n×n的概率特征图。 
3) 构建判别网络 
① 将训练数据中n×n大小的遥感图像输入到步

骤2)构建的生成网络中，得到输出特征图，将输出

特征图与n×n大小的遥感图像分别经过一次卷积操

作，将卷积得到的特征图连接起来作为判别网络的

输入，通过判别网络后得到一个介于0～1之间的输

出，判别网络将此输入当做是假图像的输入，此时

判别网络的期望输出为0，判别网络输出与此时的期

望输出相减得到误差； 
② 将训练数据中n×n大小的遥感图像及其对应

的标签图像分别经过一次卷积操作，然后将卷积得

到的特征图连接起来作为判别网络的输入，通过判

别网络后得到一个介于0～1之间的输出，判别网络

将此输入作为真实图像的输入，此时判别网络的期

望输出为1，判别网络输出与此时的期望输出相减得

到误差。 
4) 更新参数 
将步骤3)得到的误差反向传播，更新生成网络

和判别网络参数。 
5) 网络训练 
步骤1)得到的训练数据中的所有遥感图像以及

各自对应的标签图像，经过步骤2)、3)，对生成网络

进行训练，使生成对抗网络中的生成网络与判别网

络达到一个平衡状态，生成网络产生的输出特征图

即假图与标签图像差异很小，以至于判别网络也判

别不了其输入的图像是来自于标签图像还是来自于

生成网络所产生的输出特征图。 
6) 提取信息 
抽取外于平衡状态下的生成对抗网络中的生成

网络，固化网络参数，把裁剪成n×n大小的一系列

UAV图像输入生成网络，把输出生成特征图作为分

割结果，最终获得提取的道路信息区域图像。 
7) 形态学处理 
对提取的道路信息区域图像进行形态学去噪处

理来增强道路显示效果。 

2  结果与讨论 
2.1  训练结果 

在对抗网络中，给定N个训练图像X的数据集和

相应的标签映射Y，用损失函数来度量网络预测输出

结果的概率分布和真实标签分布的差异，将损失函

数定义为： 
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式中， gθ 和 dθ 分别代表生成网络和判别网络的参

数； ( )ns x 表示输入图像 nx 得到的概率特征图；mecl 表

示多类交叉熵； becl 表示二类交叉熵。 

通过一定的训练，损失函数输出结果如图5所



  第4期                     何磊，等:  基于生成对抗网络的无人机图像道路提取 

 

583 

示，可以看到，随着迭代次数的增加，与真实标签

图像差异的损失值越来越小，表明整个生成对抗网

络模型处于收敛状态。 

 

迭代次数 

0 

40 

80 

120 

损
失

值
 

0 1 000 2 000 3 000 4 000 5 000 6 000

 
图5  损失函数值 

2.2  规则道路信息提取结果与分析 
图6为本研究采用包含规则平直道路的无人机

图像进行道路信息提取的结果。 

① ① ① ①

 
② ② ② ②

 
③ ③ ③ ③

 
a. UAV图像     b. 图像标签     c. 提取结果   d. 形态处理结果 

图6  规则道路提取结果 

图6a为经过处理的无人机遥感图像，从图中可

以看出生长旺盛的植被和平直延伸的道路，但是可

以看到路面上有植被及阴影对道路的遮蔽。图6a中
道路旁边的高大树木对最左侧道路的遮蔽非常严

重，图6b为制作的道路信息标签，从图6c提取结果

中也能发现右侧和中间两条道路提取效果良好，但

左侧道路信息提取受到很大影响，图6d为经过形态

学处理的道路信息提取效果，对这种遮蔽严重的情

况，信息提取效果有待提升。图6a②中只有一条道

路，旁边的高大树木的阴影在图中清晰可见，但是

对道路的遮蔽影响不大，对比提取道路的基本信息

与图像标签，可以发现图像上散落的白点意味着旁

边裸露的地表造成图像分割效果的精度不高，通过

形态学处理去除噪声之后，效果比较理想。图6a③
中虽然路边植被相对较少，但提取结果也受到了噪

声的影响，这种情境利用形态学去噪效果较好。对

比3张原图和提取效果，利用生成对抗网络可以实现

对规则道路信息的提取，道路的干扰越多，提取效

果受到的影响越大，通过形态学去噪，可以较好地

提高道路信息提取精度，基本满足输入图像获取结

果的设计目的。 
2.3  曲折道路信息提取结果与分析 

图7为曲折道路的原图和提取效果图。图7a为经

过处理的无人机遥感图像，其中图②，③都是根据

无人机拍摄的一幅图像分别进行裁剪和旋转后得到

的原始输入图像。从图7中可以发现道路在茂密的树

木间蜿蜒徘徊，可以看到3张原图都有电线通过，在

提取结果中也能看到有电线的信息输出。图7b为是

根据道路信息所做的标签，能清晰地表示道路的面

积和方向。 

① ① ① ①

 
② ② ② ②

 
③ ③ ③ ③

 
a. UAV图像        b. 图像标签      c. 提取结果  d. 形态处理结果 

图7  不规则道路提取结果 

从图7a中可以看到由于拍摄角度而导致植被遮

挡整个路面的情况，以及道路旁边大块的裸露土地，

从提取结果中也可以看到植被和裸露土地对提取结

果的影响。从图7d中发现利用形态学去除斑点较大

的裸露地块，效果不甚理想。图7a②中道路曲折度

比较大，只有一条道路，旁边靠近图中央的转折地

带有建筑物，针对与建筑物相连的道路信息提取，



                                           电 子 科 技 大 学 学 报                                 第 48 卷   

 

584

反射率类似的状况导致在提取结果中道路与建筑物

难以区分，而形态学去噪对于较大的斑点效果一般。

在图7a③中靠近中央转折处的建筑物与道路提取信

息连为一体。树木遮挡导致的道路中断现象在图中

也很明显。在图7c③中可以发现，相同图形旋转之

后进行道路信息提取时，植被对道路的遮挡造成的

影响有很大差异，导致提取结果中道路信息缺失状

况有很大变化，图7c③的形态学去噪结果表明依然

难以去除较大的白色斑块。提取结果存在噪声是因

为在网络训练和提取过程中，卷积网络和反卷积网

络的信息抽象和提取中存在差异。 
2.4  结果讨论 

本文在搭建平台、选择网络、改进算法、训练

样本之后，进行了输入无人机遥感图像自动获取道

路信息的实验。本研究选择规则的平直道路和不规

则曲折道路进行道路信息的提取结果分析。对比两

类图像发现，平直道路提取效果明显好于曲折道路，

形态学处理对规则道路的去噪效果也要强于曲折道

路。另外，高大植被的阴影和对道路的遮挡都会造

成道路信息提取的干扰，而临近道路的建筑物由于

反射率与道路相近似，会在道路信息提取图中与道

路连成一体，难以区分。另外裸露土地会造成图像

上出现大量白色斑块，说明网络训练时需要提高分

割精度。后续实验时，需要对图像细节进行处理，

利用生成网络细化分类信息，去除道路附近植被、

建筑物、裸露土壤和天空中的电线对道路信息提取

的干扰，提高自动提取道路信息的精度。 

3  结 束 语 
本文基于TensorFlow平台搭建深度学习网络模

型，通过研究卷积神经网络及其算法，选取了生成

对抗网络进行低等级道路信息自动提取的研究和实

验。通过图像处理、标签制作、网络架构设计、网

络训练、参数固化、结果输出和形态学处理等步骤，

构建了自动提取低等级道路信息的深度学习模型。

本研究构建的生成对抗网络，通过生成网络和判别

网络的网络对抗，有效提升了道路信息提取的效果

和效率。通过图像中规则道路和曲折道路提取结果

的对比分析，发现本模型对于规则道路提取效果较

好，对于不规则道路提取效果有待提升。通过对校

正的无人机遥感图像裁切原图和特征学习后的道路

提取信息输出的对比，发现道路信息提取效果基本

可以满足低等级道路信息自动提取的研究目标。针

对道路周边环境如植被和建筑物对提取效果的影

响，后续会增加图像多尺度融合的算法，实现剔除

植被、建筑物和裸露土地对道路信息提取的干扰，

进一步提高自动提取道路信息的精度。 
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