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基于 GPS 数据的露天矿道路网自动提取

孙效玉,田凤亮,张　 航,李　 震

(东北大学 资源与土木工程学院,辽宁 沈阳　 110819)

摘　 要:传统栅格法提取路网精度较低,尤其在提取露天矿道路网时,路段缺失与偏移现象更加明

显。 针对这一问题,摒弃了传统栅格法通过增大栅格来保证道路网连通性的处理方式,以 GPS 数

据存在偏移这一事实为根据,假设 GPS 数据偏移服从正态分布,提出了通过求取 GPS 轨迹点在道

路上的概率进行栅格初始化的方法,建立了相应模型;采用二维中值滤波方法对初始栅格数据进行

修正;对查表细化算法进行改进,采用改进的细化算法对道路网栅格图像进行细化处理,得到道路

网骨架信息;采用追踪法实现道路矢量化。 实验表明,该方法较传统栅格方法的覆盖率提高

6． 43% ~11． 54% ,错误率降低 42． 13% ~ 83． 02% ,为道路网提取工作提供了一种有效办法,揭示

了栅格大小对于路网提取结果的重要影响。
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Automatic extraction of road network in open-pit mine based on GPS data
SUN Xiaoyu,TIAN Fengliang,ZHANG Hang,LI Zhen

(School of Resources & Civil Engineering,Northeastern University,Shenyang　 110819,China)

Abstract:The traditional grid method for extracting road network has a low accuracy,especially for the extraction of
open-pit road network,the loss and offset of road is more significant. For solving this problem,the conventional solution
is to enlarge the grid so that the connectivity can be ensured. However,in this paper,by assuming the GPS bias as a
normal distribution,a method of rastering the GPS data by calculating the probability of track points on the road was
proposed. On this basis, the median filter algorithm was deployed to preprocess the raster image. The index table
thinning algorithm was improved,and this improved thinning algorithm was used to refine the grid image of the road
network. Finally,the road network was translated into vectorization. Experimental results show that the coverage ratio of
this method has been improved by 6. 43% to 11. 54% compared with the traditional grid method,and the error rate
has been reduced by 42. 13% to 83. 02% . This paper provides an effective method for road network extraction and re-
veals the important influence of grid size on road network extraction results.
Key words:open-pit mine;road network;GPS;skeletonization

　 　 对露天矿采运系统进行优化调度被视为提高设

备效率、降低生产成本的重要手段[1]。 尽管众多学

者在调度原则、理论、方法等方面做了大量工作,但优

化调度效果并不理想。 其症结主要在于:所有的调度
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方法都基于道路网固定不变这一前提,而露天矿道路

网在开采过程中变化十分频繁。 因此,矿山道路网的

及时更新成为了优化调度的重要前提和基础。
同时,道路网络智能提取、更新和发布也是智能

交通与交通地理信息系统研究的热点问题。 传统获

取路网的方法主要有以下两类:一类是传统测绘方

法,该方法历史悠久,精度高,但周期长,成本高;另一

类是基于遥感图像的自动生成方法[2-3],该方法成本

高,精度受图像质量影响较大,同时获取的图像并不

能及时反映当前路网情况。
随着 GPS 技术在生产生活中的广泛应用,越来

越多的学者开始思考如何利用 GPS 数据来获取路网

信息[4]。 主要有以下 4 类方法:第 1 类主要采用轨迹

聚类的方法,如文献[5]通过对 GPS 散点数据进行聚

类的方式稀疏样本点,并对聚类结果进行聚类点分割

与中心线拟合两步处理获得路网;文献[7]改进了

WILLIAM 等的道路交叉口判断方法[6-7],在文献[6]
的基础之上获得了路网的拓扑关系;文献[8]针对道

路网更新不及时的问题,提出了一种基于轨迹聚类

从 GPS 轨迹中提取道路网的方法。 该类方法降低了

直接处理大量轨迹数据带来的难度,生成的路网具有

较高精度,但路口交叉点的提取依赖于聚类半径的选

择。 第 2 类方法主要采用增量化的方式获得路网,如
文献[9]利用轨迹线与原路网图形增量的方式获得

路网;文献[10]通过判断单个轨迹点与原有路网关

系来生成路网;文献[11]提出了一种利用 GPS 轨迹

实时更新现有路网地图的方法。 这类方法需要原有

路网数据作为参考,生成结果也受限于原有路网的精

度。 第 3 类方法通过 Delaunay 三角剖分的方式不断

融合新旧轨迹线,得到更加细致的路网信息,但在提

取复杂多变的支路时存在困难[12]。 第 4 类方法主要

采用栅格化的方法提取道路的中心线,如文献[13]
利用设置缓冲区的办法将车辆行驶轨迹栅格化,再利

用图像细化算法提取出道路中心线,生成道路网络。
对比前 3 类方法,栅格法在处理大量轨迹信息时具有

更高的效率,适合露天矿道路网提取,但道路网提取

结果依赖于道路栅格图像的完整程度,为了获得完整

的路网信息,通常采用增大栅格的方法,这对道路网

提取结果有一定影响。
针对以上问题,同时兼顾矿山道路网形态复杂、

变化频繁的特点,本文在传统栅格方法的基础上提出

了一种适用于露天矿复杂条件下的路网提取方法。
并利用抚顺西露天矿卡车调度系统历史数据进行验

证,结果表明该方法能够有效提取路网信息,具有较

高精度。

1　 生成道路网栅格图像

生成道路网栅格图像的目的是利用生产中卡车

返回的 GPS 轨迹点作为样本点再现道路网的真实形

态,包括道路形状、拓扑关系等。 与城市道路不同的

是,露天矿道路随生产进行而不断延伸、扩展,使得露

天矿道路网具有空间上形态复杂、时间上变化频繁的

特点。 因此,及时获取露天矿道路栅格图像是提取露

天矿道路网的基础。
1． 1　 栅格初始化

在露天矿生产过程中,卡车不断地行驶于各个路

段,同时以一定频率返回卡车所处的位置,当这些位

置信息足够多时,能够发现这些点的分布呈现一定的

规律,如图 1 所示。

图 1　 卡车 GPS 数据分布

Fig． 1　 Distribution of truck GPS data

图 1 中横纵坐标表示矿区坐标,不同颜色的点代

表不同卡车。 从图 1 可以发现这样的规律:①整体上

看 GPS 点密集且集中地分布于道路之上;②同一路

段上 GPS 点的密度基本不变。
因为 GPS 数据存在偏差,给定 GPS 读数属于区

域 X i,其真实位置为区域 X j 的概率为 P(X j)。 为简

单起见,不妨假设 P(X)服从正态分布,如图 2 所示。

图 2　 GPS 数据概率分布

Fig． 2　 Probability distribution of GPS data

因此,对于任意一个区域 X,该点附近存在 GPS
点 X1,X2,X3,…,Xn,各点真实位置为 X 区域的概率

分别为 p1,p2,p3,…,pn,则区域 X 有车经过的概率为
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P(X) = 1 - (1 - p1) × (1 - p2) × (1 - p3) ×
… × (1 - pn)

　 　 设轨迹点 p,在轨迹空间上定义矩形区域 G 使得

∀p∈G。 将 G 分为 m × n 个子区域,记为 G i,j,其

中 1≤i≤m,1≤j≤n。
定义 m×n 阶初始矩阵 R,对于矩阵中任何一个

元素 ri,j 满足如下关系:
ri,j = P(G i,j)

1． 2　 道路网图像修正

显然初始化后的道路网并不规整,道路内可能存

在中空点,道路外可能存在孤立的点。 这些噪声对道

路网提取精度影响很大。
目前已出现很多去除噪声的算法,如高斯滤波、

维纳滤波、中值滤波等,不同滤波算法滤除噪声的原

理不同,滤波效果也存在差别[14]。 中值滤波作为一

种非线性的信号处理方法,在一定条件下可以克服线

性滤波器处理图像细节模糊的问题,而且它对滤除图

像噪声非常有效[15]。 对于初始道路中存在的中空点

与孤立点,采用中值滤波更为合理。 对于矩阵中元素

ri,j 二维中值滤波可以表示为

r′i,j = median{ ri,j}
其中,r′i,j为滤波后得到结果。 为将矩阵 R 转化为可见

的二值图像,设一取值在 0 到 1 之间的数 t,当r′i,j≤ t
时,G i,j 取白色,反之取黑色。 最终得到道路网栅格

图像如图 3 所示。

图 3　 道路网栅格

Fig． 3　 Road network raster image

2　 道路网骨架提取

2． 1　 栅格图像细化

为了方便对道路网进行矢量化处理,图像细化应

满足以下原则:① 骨架提取不能破坏原有道路网的

拓扑结构;② 骨架提取应保证道路网的连通性;③
提取出的骨架应为单像素的细线;④ 道路网骨架中

的交叉点应具有明显特征,以方便提取;⑤ 尽量避免

“毛刺”现象的产生。
图像细化算法种类繁多,每一种方法都有其优点

与不足,有着不同的适用条件。 在诸多图像细化算法

中比较常用的有以下几种:① ZHANG 快速并行细化

法,细化结果能够最大限度保持图像连通性,较好地

保持图像原有形态,且不会出现“毛刺”现象,但细化

结 果 不 能 保 证 是 一 条 单 像 素 的 细 线[16]; ②
HILDITCH 细化法能够保证图像原有形态,但细化结

果存在毛刺与断点[17];③ OPTA 细化算法能够保证

图像连通性,但细化质量不高,“毛刺”较多[18];④ 文

献[19]基于 OPTA 细化算法原理提出了一种八邻域

查表细化算法,运算速度快,细化质量较高。
本文修正了文献[19]的细化算法,针对道路网

细化问题,提出如下细化判据:① 保留内部点;② 保

留直线端点;③ 若连通分量不增加,可以删除边界

点。 以此为基础进行八邻域查表细化,得到图 4 所示

的细化结果。

图 4　 道路网细化结果

Fig． 4　 Road network skeleton

2． 2　 道路网矢量化

对道路网细化结果进行矢量化,首先应获得道路

交叉点、道路端点等特征信息,在此基础之上进行追

踪处理,最终得到道路网的矢量信息。
设点 P 为细化结果上任意一点,则与 P 点相邻

的 8 个像素点称为八邻域,指定黑色为 1,白色为 0,
则依次遍历八邻域,得到 8 个邻域之和就是点 P 的

八邻域值,如图 5 所示,P 点的八邻域值为 3。 通过分

析图像中道路各像素点的特征可以发现这样一个事

实:端点的八邻域值为 1,交叉点的八邻域值大于 2,
道路上其他像素点的八邻域值为 2。

图 5　 八邻域

Fig． 5　 Eight neighborhood

由于道路上各像素点具有以上特点,因此可根据

这些特点将道路上各像素点进行归类。 定义集合 T
为道路网上特征点集,包括道路交叉口、道路端点。
对于集合 T 中任意一点 T1,以 T1 为中心查找 8 邻域

中值为 1 的点,作为下一点,为避免重复追踪需将当

前点置为 0,并将下一点作为当前点,重复以上操作

直到当前点属于集合 T。 如图 6 所示。
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图 6　 二值图像矢量化

Fig． 6　 Algorithm of vectorization in a binary image

通过追踪可以得到以 T1 作为起点的一条路段,
该路段包含了端点以及道路上各点的坐标信息。 对

集合 T 中各点依次进行追踪处理,就可以获得矢量

化的道路网骨架。 矢量化流程如图 7 所示。

图 7　 矢量化流程

Fig． 7　 Algorithm of vectorization

3　 实验结果及分析

试验数据来源于抚顺西露天矿卡车调度系统

2012-01 - 01 ~ 02 采集的卡车 GPS 数据,各类卡

车 GPS 数据总计 191 654 条。 实验在普通 PC 机上

进行,采用 Python 语言实现了道路网骨架提取模型。
在进行栅格图像初始化的过程中,为了降低计算

量,首先设存在 GPS 轨迹的栅格属于道路的概率为

1,并利用卷积核 A 进一步求取各点在道路上的概

率,其中,

A = 1
40

1 2 1
2 28 2
1 2 1

æ

è

ö

ø

　 　 求得各栅格属于道路的概率后,采用中值滤波对

栅格图像进行处理,中值滤波窗口为 3×3 的矩形窗

口。 设置阈值 t=0． 8,即认为当某点有车经过的概率

大于 0． 8 时,就认为该点为道路上的点。 最终经过二

值图像细化与矢量化处理后获得如图 8 所示的道路

网。

图 8　 道路网提取结果

Fig． 8　 Results of road network extraction

为了定量评价试验结果,本文参考了文献[20]
提出的缓冲区检测方法来评价道路提取数据的有效

性[20]。 如图 9 所示,红色线条为本文方法提出的道

路,蓝色线条为传统方法提出的道路,黑色线条为参

考道路,灰色区域为缓冲区。

图 9　 提取结果对比

Fig． 9　 Comparison of extraction

由于露天矿道路宽度多在 10 m 以上,因此以

5 m 为缓冲半径对传统栅格方法与本文提出的方

法进行对比分析,其中覆盖率为正确提取道路的

总长度与参考路网总长度的百分比,错误率为错

误提取道路的总长度与提取路网总长度的百分

比。 结果见表 1。

表 1　 道路网提取结果对比

Table 1　 Comparison of road network extraction results

栅格大小 / m
传统栅格方法

覆盖率 / % 错误率 / %

本文提出的方法

覆盖率 / % 错误率 / %

相对提升效果

覆盖率增加 / % 错误率减少 / %

2 77． 13 1． 06 86． 03 0． 18 11． 54 83． 02

4 82． 52 1． 97 89． 06 1． 14 7． 93 42． 13

6 87． 14 3． 86 92． 74 2． 71 6． 43 42． 44

2603



第 11 期 孙效玉等:基于 GPS 数据的露天矿道路网自动提取

　 　 由表 1 可以发现,随栅格的增大,覆盖率增大,这
是因为随栅格的增大,原本因为 GPS 数据稀疏而未

连通的路段变为连通,进而被检测出来;另一方面,随
栅格的增大,原本不是道路的区域被检测为道路,使
得错误率上升。

对比传统栅格法与本文提出的方法,在栅格大小

一定时,本文提出的方法具有更高的覆盖率与较小的

错误率,且栅格越小,效果越明显。 这是由于在面对

部分路段不连通的问题时,本文提出的方法并没有采

用直接增大栅格的方式谋求路段的连通性,而是

从 GPS 数据可能存在偏移的事实出发,求取各个栅

格可能为道路的概率,以此保证路段的连通性,因而

具有较低的错误率与较高的覆盖率。
当栅格大小增加到 6 m 时,仍有一部分道路未被

提取出来。 这些道路车辆通过量很小,因而 GPS 数

据更为稀疏,生成栅格图像连通性差,因此很难被提

取出来。 此外,对比图 1 与图 8,可以发现在某些路

段上存在细节丢失的现象。 这些区域多为装、卸点处

形成的短小支路。 这表明该方法在提取 GPS 数量较

少的路段与部分支路时仍存在一定困难。

4　 结　 　 论

(1)针对露天矿道路网提取困难的问题,提出了

一种基于 GPS 数据的道路网自动生成方法。 提取结

果具有较高精度,为露天矿道路网提取工作提供了新

的思路。
(2)与传统栅格方法相比,通过求取各栅格可能

为道路的概率,可以使栅格信息更加细化,在增加道

路网连通性的同时,能够保证提取结果具有较低的误

检率与更高的覆盖率。
(3)当路段 GPS 点数量很少时,道路网提取存在

困难;当提取短小支路时,也会丢失部分细节。 这些

问题需要在道路连通性与细节的完整性之间寻找平

衡,在今后的工作中,将会逐渐深入研究。
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