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摘 要：从高分遥感影像中提取车辆信息，对民用和军事领域具有重要意义。为提高车辆信息提取的精

度和效率，提出 SURF特征和支持向量机（SVM）相结合的方法，对感兴趣区域的车辆进行提取。通过边缘
信息消除冗余图像，利用半搜索策略滑动窗口，以提高车辆识别精度，减少计算量。对深圳南山区 0.25 m分
辨率的遥感影像进行车辆提取测试，测试结果表明：车辆提取的错误率低于 20%；车辆提取时间控制在分钟
级，本算法具有一定的工程适用性。
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Abstract：Vehicle information extracted from high resolution remote sensing image is of great significance in civil and
military fields. To improve the accuracy and efficiency of the vehicle information extraction, the combined SURF (speeded
up robust features) and support vector machine(SVM) algorithm is proposed to extract the vehicle information of the
interest region. The edge information redundancy eliminating method and semi-search strategy are used to enhance the
identification accuracy and reduce the amount of calculation. Vehicle information in the 0.25 m resolution remote sensing
image of Nanshan District in Shenzhen is extracted and tested, the results show that the false rate is less than 20% and the
extraction time can be controlled in minute level. The applicability of the method is demonstrated.
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0 引言

高分遥感已进入“平民化”时代，将其应用于

交通行业成为研究热点。从遥感影像提取的车辆信

息可用于交通调查和分析。与传统的车辆信息获取

方式相比，该方法具有宏观性强、可视化、效率高、
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节省时间等诸多优点。然而，如何从遥感影像中有

效地提取车辆信息，成为实际应用的瓶颈。

在0.6~1.0 m分辨率范围内的高分遥感影像中，车
辆的基本轮廓清晰可见。对此，1996年R. Ruskone等
人[1]提出使用结构轮廓特征提取车辆信息。2001年
Zhao Tao等人[2]提出使用一阶差分梯度法提取车辆信

息。2003年 S. Hinz等人[3]提出使用 3D和数据融合方
法提取车辆信息。同年，郑宏等人[4]应用人工免疫学

习方法对 0. 6 m 分辨率的遥感影像进行车辆信息提
取，试验结果表明，利用该方法提取的车辆信息能

达到一定精度。但以上方法的精度和效率仍不能满

足工程应用要求。对此，本文提出将 SURF（speeded
up robust features）特征和 SVM（support vector
machine）学习算法相结合，对高分遥感影像进行车
辆信息提取。采用分支定界方法，缩小求解空间；使

用CPU/GPU多线程技术，加速计算，以期本算法能
达到一定的速度和精度要求。

1 算法原理

1.1 感兴趣区域提取

对图像进行目标提取时，需要搜索整个图像空

间，从而造成大量冗余计算，降低了信息提取效率。

对此，本文将目标车辆所在的小范围作为感兴趣区

域即解空间，进行目标搜索。如果影像带有地理信

息数据，则每个像素均可对应到 U T M 坐标系统
（universal transverse mercartor grid system）中，即可
以将该地区的道路矢量图像作为解空间；如果影像

不带地理信息数据，则可使用图像滤波方法提取感

兴趣区域，本文使用双边滤波对图像进行预处理，应

用图像形态学变换提取目标区域车辆。

车辆目标往往与背景有影像梯度差异，因此，增

强图像中梯度变化较大的区域，削弱梯度变化较小

的区域，使车辆周围的平滑道路区域、绿地等（冗

余解空间）被剔除。操作定义如下：

，        （1）

。            （2）

以上式中：f为灰度图像；g为形态学核； 为图像膨

胀操作； 为图像腐蚀操作。

图 1为本算法对 2幅图像进行感兴趣区域提取的
结果图。通过G1操作，亮目标车辆能获得较好的边

缘，而暗目标车辆采用G2操作，会得到较好结果。本

文对图像进行G1和G2操作，最后，取其和值，得到

目标边缘，即

                                G=G1+G2。                                （3）

1.2 目标特征表示和分类原理

首先，构建正 - 负样本的 SURF [5]特征，再利用

训练样本对支持向量机进行训练，构造分类器。将

感兴趣区域分割为 4× 4的窗口，计算每个子窗口的
像素梯度值、梯度和、梯度绝对值之和，将梯度和、

梯度绝对值之和作为特征描述符，此时描述符的维

数为 4× 4× 4=64，SURF描述符原理见图 2。

本文将训练样本分割为 4× 4的窗口，每个子窗
口为 7× 7像素，分别计算其 4个梯度和特征，然后
组合成 64维向量进行目标搜索，如图 3所示。

支持向量机是一种成熟的数据分类算法，分类

数据的超平面为一次函数，通过调整函数参数来优

化超平面，优化的目的是让不同类属的样本间距最

  e）图像 2         f）G1操作        g）G2操作        h）和运算
图1 感兴趣区域提取

Fig. 1 The extraction technique of ROI

图 2 SURF特征采样区域选取和梯度计算
Fig. 2 The selection of SURF feature sampling region and

gradient computation

图 3  训练样本 SURF描述
Fig. 3 SURF description for training sample

   a）图像 1         b）G1操作        c）G2操作        d）和运算
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大化，其原理如图4所示。图中，W为超平面，Margin
为样本间距。

确定超平面后，可将训练样本分成 2类（目标与
非目标），分类函数 f可表述为

  ，                （4）

式中：xnew为待分类样本向量；f函数的返回值为样本
类别属性。

一般，简单的线性分类器并不能完全满足分类

目的。对于低维超平面不能分开的样本可用数据表

示，将其特征向量映射到高维空间，通过多次高维

映射，找到合适的超平面来完成分类。将向量 p=(g1,
g2)和 q=(h1, h2) 向高维空间进行映射的公式如下：

，   （5）

      

                           。     （6）

以上式中，函数 K(p, q)为核函数，其返回值反映分
类结果。不同的投影方式，核函数不同。映射分类

原理如图 5所示，详细的公式推导见文献[6-7]。

1.3 目标搜索策略

对图像感兴趣区域内的目标进行遍历搜索时，

需要滑动窗口，计算窗口含目标的概率。对每个窗

口都要进行特征提取和分类，而多数窗口不含目标，

因此，造成大量冗余计算。为了减少计算量，M .
Agrawal等人[8-9]提出了一种特征相关快速图像滑窗

搜索法，用于图像快速搜索，但其需要额外的树状

数据结构来存储信息，这产生了大量的临时变量，需

占用较大内存。因此，本文提出半搜索法，将目标

尺寸的一半作为递增量搜索目标，若在滑动窗口的

子窗口搜索距离范围内，目标描述符出现的概率大

于设定阈值，则判断其含目标；若小于阈值，则对

周围像素进行细化分类，直到完成准确的目标分类。

算法分类原理如图6所示。假设目标尺寸为2×2，搜
索沿偶数行和列进行搜索。如果 SVM分类器得到的
概率大于阈值T，则表明此处为目标；如果为负数（图
中使用 -T表示）表明此处为非目标；如果小于阈值
T，则在周围的子窗口搜索目标（图6中的 a~h窗口），
直到确定此处为目标或非目标为止。

1.4 道路车辆信息提取

道路中的车辆信息是交通分析的重点，故需要

删除道路外的车辆。本文利用道路矢量边界作为掩

膜，删除道路以外的冗余信息。参照国际通用标准

Shape Context，利用 ENVI遥感处理软件对车辆信息
图层和道路矢量图层进行逻辑运算，最终，获得道

路内的车辆信息。车辆信息的提取流程如图 7所示。
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

图4 超平面和待分数据图

Fig. 4 The hyperplane and analysis data diagram

图 5 SVM高维映射与超平面分类
Fig. 5 The SVM high-dimensional mapping and

hyperplane classification

图6 搜索策略

Fig. 6 Search strategy

           a）全图提取                        b）道路掩膜

     c）道路车辆                                d）叠加

图7 掩膜提取道路车辆信息

Fig. 7 Road vehicle information by mask extraction
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2 算法测试与分析

2.1 算法时效测试

本文利用深圳南山区 0.25 m分辨率的遥感影像
采集图像。训练样本集中，正样本 1 100个，负样本
3 000个。算法计算效率与计算机的CPU、内存有关
系，本测试机的处理器为 Intel Core i7 2.9 GHz，内存
为 8 GB。算法时效分析如表 1所示。

由表 1可知，本方法处理 2万× 2万像素的图像
时，仅需要1 187 843 ms（约20 min），这说明算法时
效性较好，具有工程可用性。

2.2 不同区域提取结果评估

目标提取评估的主要指标是检出率和错误率，

检出率为检出的目标除以全部目标，错误率为检出

的错误目标除以全部目标。本文分别对郊区路段、郊

区生活区、城区路段、城区生活区进行测试，测试

结果如图 8所示。由图 8可知，人口密集的生活区由
于背景较复杂，错误率相对较高。

2.3 不同道路提取结果评估

由 2.2节可知，不同区域的提取精度可能不同。
高速公路和普通公路上的车辆是交通关注的重点，

对此，分析了本算法对 2类道路的提取结果，如图 9
和表 2所示。

  

  

  

  

  

 

 

 

 

在图 9 b中，由于道路的名称和前进标识与白色
车辆的轮廓和光谱相似，被错误识别为车辆；黑色

车辆被漏检。由表 2可知，车辆提取的正确检出率在
80%以上。首先，由于道路的复杂性（道路形状、绿
化附属设施、阴影、太阳反光、靠近道路中央分割

带等）和车辆类型（尺寸、颜色）的繁多，这些增

加了准确提取车辆的难度；其次，由于训练 SVM分
类器的正 -负样本有限，其分类精度不高。因此，通

过进一步增加正 - 负样本数和特征描述维数，可提

高车辆信息提取的正确率。

3 结语

本文提出了SURF与SVM相结合的方法对0.25 m
高分遥感影像进行车辆提取。阐述了该方法的原理

与步骤，并用实例进行分析。主要结论如下：采用

消除冗余计算空间和半搜索法的策略，提高了搜索

效率。对深圳市某地区 2万× 2万像素的 0.25 m高分
影像进行车辆提取，提取时间控制在分钟级，正确

检出率在 80%以上，这说明本算法从效率和精度上
具有一定的工程可用性。由于分类器的分类效果受

训练样本的限制，下一步，本课题组将增加训练样

本数，以提高分类器的精度，获得更高的检出率和

更低的误检率。
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