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摘　要：以条带检测的结果初始化道路轮廓，利用犫犪犾犾狅狅狀狊狀犪犽犲方法提取道路轮廓。在初始道路轮廓存在缺失的情况

下，犫犪犾犾狅狅狀狊狀犪犽犲的膨胀作用可以找回丢失的道路片段，提高道路提取的完整性。基于图像梯度和轮廓曲率调节膨胀

系数，降低道路提取效果对膨胀系数的敏感，并加快道路轮廓的扩张，减少迭代次数。通过多幅道路图像的试验证明，该

方法提取道路轮廓的效果较好。
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１　引　言

道路是地理信息系统主要的记录和标识对

象。利用航空或卫星遥感图像建立或更新地理信

息系统，需要从图像中提取道路。典型的道路提

取方法有平行边缘检测方法［１］、区域分割方

法［２５］、条带检测方法［６７］等。Ｋａｓｓ于１９８８年提

出的ｓｎａｋｅ方法被广泛应用于图像中目标轮廓的

提取，随后ｓｎａｋｅ方法在道路提取中也得到

应用［８１０］。

文献［８］采用ｚｉｐｌｏｃｋｓｎａｋｅ方法
［１１］提取道路

轮廓。传统ｓｎａｋｅ方法，轮廓各点处的图像力同

时影响轮廓形变。而ｚｉｐｌｏｃｋｓｎａｋｅ的图像力从

轮廓两端向中间逐渐释放。这使得该方法不易受

图像中强梯度噪声的干扰。ｒｉｂｂｏｎｓｎａｋｅ方法
［１２］

和ｑｕａｄｒａｔｉｃｓｎａｋｅ方法
［１０］以不同的方式将道路

双边缘的梯度特征约束引入轮廓能量项，使得轮

廓在道路边缘处获得能量最小值。ｑｕａｄｒａｔｉｃ

ｓｎａｋｅ的优势在于无需轮廓初始位置信息。但也

正因此，该方法提取道路的准确性和完备性较差。

且由于迭代方程中包含二次积分项，其计算量远

大于传统ｓｎａｋｅ方法。ｚｉｐｌｏｃｋｓｎａｋｅ和ｒｉｂｂｏｎ

ｓｎａｋｅ方法不能独立完成道路提取，需要其他手

段提供道路位置以初始化道路轮廓。若其他道路

提取方法在提取过程中丢失部分道路段，ｚｉｐｌｏｃｋ

ｓｎａｋｅ和ｒｉｂｂｏｎｓｎａｋｅ也将无法提取完整的道路

轮廓。

本文采用膨胀系数可调的ｂａｌｌｏｏｎｓｎａｋｅ方

法提取道路轮廓。基于Ｓｔｅｇｅｒ的条带检测方法

提取道路线，并初始化道路轮廓。利用ｂａｌｌｏｏｎ

ｓｎａｋｅ的膨胀作用使轮廓沿当前道路向与之连通

的道路分支扩张，从而找回丢失的道路片段，提高

了道路轮廓提取的完整性。基于图像梯度和轮廓

曲率调节ｂａｌｌｏｏｎｓｎａｋｅ的膨胀系数，降低了轮廓

提取结果对膨胀系数的敏感，并加快道路轮廓提

取的速度。经多幅示例图像验证了该方法提取道

路轮廓的效果。

２　道路中心线提取和轮廓初始化

Ｓｔｅｇｅｒ提出的条带检测算法将为道路轮廓的

初始化提供道路位置。设道路方向为狆，与狆相

垂直的道路法向为狀。显然，沿狀方向的道路剖
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面的灰度将呈现波峰特征，因此，道路中心线位于

沿狀方向、灰度的一阶导数零点和二阶导数极小

值点。离散化后经推导可得，道路中心点位置须

满足［６］

　

－
狉狓狀

２
狓＋狉狔狀狓狀狔

狉狓狓狀
２
狓＋２狉狓狔狀狓狀狔＋狉狔狔狀

２
狔

∈［－０．５，０．５］

－
狉狔狀

２
狔＋狉狓狀狓狀狔

狉狓狓狀
２
狓＋２狉狓狔狀狓狀狔＋狉狔狔狀

２
狔

∈［－０．５，０．５

烍

烌

烎
］

（１）

式中，狉狓、狉狔、狉狓狔、狉狓狓、狉狔狔为图像灰度沿狓、狔方向

的一阶二阶偏导数，由 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵的绝对值较

大的特征值λ所对应的特征向量确定单位向量

狀，狀狓、狀狔 为狀沿狓、狔方向的分量，λ反映该点处的

道路强度。满足式（１）且λ超过一定阈值的图像

点为可能的道路中心点。

将可能的道路中心点连接成道路中心线。从

当前道路强度最大的点起始，沿狆方向搜索下一

道路中心点，按照最小化代价函数犛的原则从符

合方向约束的邻域中选择道路点。

犛＝‖（狋
犽＋１
狓 ，狋犽＋１狔 ）－（狋犽狓，狋

犽
狔）‖＋ 犪

犽＋１－犪犽 （２）

式中，上标犽、犽＋１分别表示前后道路点；犪表示

向量狀的方向。

实际提取的道路中心线存在虚检测和漏检

测。通过设置道路长度门限和曲率门限剔除虚检

测。漏检测则可以由ｂａｌｌｏｏｎｓｎａｋｅ的轮廓扩张

作用弥补。以文献［６］中的示例图片为例，图１说

明道路中心线提取和道路轮廓初始化的过程。提

取道路中心线得到（ａ）图，剔除过短和曲率过大的

道路线得到（ｂ）图。对道路中心线图像进行膨胀

操作，再通过形态学方法［１５］提取二值图像边缘，

即得到初始轮廓，如图１（ｃ）所示。

图１　道路中心线的提取、筛选和轮廓初始化

　Ｆｉｇ．１　Ｒｏａｄｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｎｄ

ｒｏａｄｃｏｎｔｏｕｒｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ

３　基于膨胀系数调节的 犫犪犾犾狅狅狀狊狀犪犽犲
方法

　　ｓｎａｋｅ方法的原理是构造一个和轮廓形状相

关、包含图像谱特征和几何特征的能量函数，经迭

代寻找函数的最小值，以获得目标轮廓［１４］。设轮

廓为

狏（狊）＝（狓（狊），狔（狊））　狊∈［０，１］ （３）

式中，狊表示相对弧长；狓（狊）、狔（狊）表示轮廓轨迹

在图像中的坐标。轮廓的能量通常由内部能量、

图像能量和外部能量组成，即

犈ｓｎａｋｅ（狏（狊））＝犈ｉｍｇ（狏（狊））＋犈ｉｎｔ（狏（狊））＋犈ｅｘｔ（狏（狊））

（４）

内部能量为

　　犈ｉｎｔ（狏（狊））＝
１

２∫
１

０

犪（狊）
ｄ狏（狊）

ｄ狊

２

＋

β（狊）
ｄ２狏（狊）

ｄ狊
２ｄ狊 （５）

图像能量和轮廓所在位置的图像梯度有关

犈ｉｍｇ（狏（狊））＝－∫
１

０

Δ

犐（狏（狊））ｄ狊 （６）

式中，

Δ

犐为图像梯度。ｂａｌｌｏｏｎｓｎａｋｅ引入外部

能量

犈ｅｘｔ（狏）＝∫
１

０

犽狀（狊）ｄ狊 （７）

将式（５）～式（８）代入式（４），并求泛函极值，当

式（４）取得最小值时需满足

－
ｄ

ｄ狊
（犪（狊）

ｄ狓（狊）

ｄ狊
）＋
ｄ２

ｄ狊２
（β（狊）

ｄ２狓（狊）

ｄ狊２
）＋

　
犈ｉｍｇ
狓

＋
犈ｅｘｔ

狓
＝０

－
ｄ

ｄ狊
（犪（狊）

ｄ狔（狊）

ｄ狊
）＋
ｄ２

ｄ狊２
（β（狊）

ｄ２狔（狊）

ｄ狊２
）＋

　
犈ｉｍｇ
狔

＋
犈ｅｘｔ

狓

烍

烌

烎
＝０

（８）

将式（８）离散化并引入迭代步长γ，得到迭代

方程［１４］

狓狋＋１＝（犃＋γ犐）
－１（γ狓狋＋犳狓＋犽狀狓）

狔狋＋１＝（犃＋γ犐）
－１（γ狔狋＋犳狔＋犽狀狔

烍
烌

烎）
（９）

式中，犳狓＝－
犈ｉｍｇ
狓

，犳狔＝－
犈ｉｍｇ
狔

；犃为由α、β确定

的系数矩阵，α，β决定了轮廓的平滑程度，通常均

取０．１；γ决定了一次迭代轮廓变化的程度，取值

过小可能引起轮廓在强梯度特征附近的振荡，一

般取５；犽通常为１；（狀狓，狀狔）为轮廓的外法向狀在

狓、狔方向上的分解，且轮廓点（狓犻，狔犻）处的（狀狓，

狀狔）由下式确定

狀狓＝
狔犻＋１－狔犻－１

（狓犻＋１－狓犻－１）
２＋（狔犻＋１－狔犻－１）槡

２

狀狔＝
－（狓犻＋１－狓犻－１）

（狓犻＋１－狓犻－１）
２＋（狔犻＋１－狔犻－１）槡

烍

烌

烎２

（１０）

２７
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式中，（狓犻－１，狔犻－１）、（狓犻＋１，狔犻＋１）为当前轮廓点的前

后点。（狀狓，狀狔）使轮廓沿外法线方向形变，即发生

膨胀作用。

３．１　基于图像梯度调节

传统ｂａｌｌｏｏｎｓｎａｋｅ方法的膨胀系数为常值，

即在轮廓各处膨胀系数犽取值相同。图２以某

一道路分支为例说明固定膨胀系数提取轮廓遇

到的困难。犽＝０．３时，由于膨胀力小于几何力

和图像力的共同作用，使道路交叉口的左上分

支轮廓无法继续扩张。取犽＝０．３５后可保证左

上分支道路轮廓的顺利扩张，但在道路交叉处

左侧，因膨胀作用过大，轮廓突破道路边界向外

扩张。

图２　固定膨胀系数得到的结果

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐａｎｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｆｏｒｃｏｎｓｔａｎｔｅｘｐａｎ

ｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

由上可知，道路轮廓的提取效果受膨胀系数

影响较大。已贴合道路边界的轮廓段，可停止膨

胀，未贴合道路边界的轮廓段，则希望继续膨胀。

由于道路边界处的图像梯度大于道路面处，因此

可根据图像梯度的反比关系调节膨胀系数。在外

部能 量 项 中 引 入 膨 胀 系 数 的 权 值狑１ ，即

犈ｅｘｔ（狏）＝∫
１

０

狑１犽狀（狊）ｄ狊，式（９）相应变为

狓狋＋１＝（犃＋γ犐）
－１（γ狓狋＋犳狓＋狑１犽狀狓）

狔狋＋１＝（犃＋γ犐）
－１（γ狔狋＋犳狔＋狑１犽狀狔

烍
烌

烎）
（１１）

轮廓由离散的有序点｛（狓犻，狔犻）｜犻＝１，２，３，

…，狀｝组成。已知图像各点处梯度为

Δ

犐，轮廓上

图像梯度的最大、最小值为

Δ

犐ｍａｘ、

Δ

犐ｍｉｎ，按式（１２）

调节各轮廓点的膨胀系数权值狑１

狑１＝１＋

Δ

犐ｍａｘ－

Δ

犐Δ

犐ｍａｘ－

Δ

犐ｍｉｎ
（１２）

图３显示了基于图像梯度调节膨胀系数得到

的轮廓。和图２中结果相比，该方法既能使轮廓

扩张到其他道路分支，也不会因膨胀系数过大使

轮廓超越道路边缘。

图３　基于图像梯度调节膨胀系数得到的结果

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐａｎｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｆｏｒｔｕｎｉｎｇｅｘｐａｎｓｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｉｍａｇｅｇｒａｄｉｅｎｔ

３．２　基于轮廓曲率调节

扩张使轮廓延伸至和当前道路相连通的其

他道路分支。因此，即使道路中心线提取的结

果存在漏检，ｂａｌｌｏｏｎｓｎａｋｅ也可以通过轮廓扩张

找回丢失的道路段。而轮廓扩张的速度也决定

了道路提取的速度。显然，扩张速度由膨胀系

数犽决定，可以通过增大膨胀系数犽加快扩张速

度。但并非在所有的轮廓段都应增大膨胀系

数。如图４所示，如果轮廓中的道路剖面段具

有较高的膨胀系数，能加快道路扩张；而其余的

道路轮廓段已贴合道路边缘，如增加其膨胀系

数可能使轮廓跨越道路边缘，产生错误的道路

轮廓提取结果。

３７
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图４　基于曲率调节膨胀系数的示意图

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｃｃｏｒ

ｄｉｎｇｔｏｃｕｒｖａｔｕｒｅ

　　 因此，在轮廓的外部能量项中再引入一个由

轮廓曲率控制的权系数狑２，在轮廓的道路剖面段

狑２取值较大，而在其他轮廓段狑２取值较小。相应

的，外部能量项犈ｅｘｔ（狏）＝∫
１

０

狑１狑２犽狀（狊）ｄ狊。迭代方

程式（９）变为

　
狓狋＋１＝（犃＋γ犐）

－１（γ狓狋＋犳狓＋狑１狑２犽狀狓）

狔狋＋１＝（犃＋γ犐）
－１（γ狔狋＋犳狔＋狑１狑２犽狀狔

烍
烌

烎）
（１３）

在道路图像分辨率不高的情况下，轮廓曲率可以

由曲线的弦长弧长比反映。相隔犿 个轮廓点的

轮廓段，其弦长弧长比犚为

犚＝
‖（狓犻，狔犻）－（狓犻＋犿－１，狔犻＋犿－１）‖

∑
犿－１

犻＝１

‖（狓犻＋１，狔犻＋１）－（狓犻，狔犻）‖

（１４）

式中，狓犻、狔犻为轮廓点在图像中的坐标。设定弦长

弧长比的阈值以识别轮廓中的道路剖面。显然，

道路边缘直线段各处的弦长弧长比近似为１。假

设弯曲的道路段是弧长为犾、曲率半径为狉的理想

圆弧段，则该弧段的弦长弧长比为
２狉ｓｉｎ（

犾
２狉
）

犾
。计

算式（１４）时，选取合适的犿，使弧长约为１．５倍道

路宽度，即犾＝１．５犱，犱为道路宽度。显然，道路剖

面处弧段的曲率半径为０．５犱，弦长弧长比为

０．６７；而一般道路弯道处的曲率半径至少为道路

宽度的１倍，则弦长弧长比为０．９３。由于道路曲

线离散化后，实际弧长小于理想弧长，因此实际计

算的弦长弧长比大于理想值，所以选取阈值为

０．７。因此，基于轮廓曲率的调节率可以写为

狑２＝
狀 犚＜０．７

１ 犚≥０．
烅
烄

烆 ７
（１５）

式中，狀为加速膨胀所需的整数倍数，本文取狀为２。

图５中粗线示意的部分为计算弦长弧长比识

别的道路剖面段。

图５　计算弦长弧长比方法选取道路剖面段

Ｆｉｇ．５　Ｒｏａｄｐｒｏｆｉｌｅｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄｂｙｃｏｍｐｕｔｉｎｇ

ａｒｃｃｈｏｒｄｒａｔｉｏ

　　采用基于轮廓曲率调节的膨胀系数方法得到

图６中左图的道路轮廓，固定轮廓膨胀系数得到

右侧各图中的轮廓。通过对比说明，基于曲率调

节膨胀系数的方法能加快轮廓的扩张。

图６　基于曲率调节膨胀系数的方法和固定膨胀系数

方法的效果对比

　Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｔｕｎｉｎｇａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｃｕｒｖａｔｕｒｅａｎｄｃｏｎｓｔａｎｔ

ｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

４　轮廓的填充和提取

多条道路中心线起始了多条轮廓，多条轮廓

同时扩张，造成轮廓间的重叠。文献［１０］在形变

过程中将重叠的轮廓合并成一条轮廓。但合并的

４７
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算法实现复杂，且合并后由于轮廓长度增加，使

式（１１）中矩阵求逆的困难增大。因此，本文不合

并重叠的轮廓，而在形变结束后填充轮廓，形成道

路区域的二值图像，再提取图像边缘，得到道路轮

廓。具体过程见图７。

图７　轮廓的填充和提取的示例

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｏｕｒｆｉｌｌｉｎｇａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

５　试　验

以文献［６，８，１０，１６］中的示例图像和从谷歌

地球软件上截取的合肥市区某处遥感图像为例，验

证ｂａｌｌｏｏｎｓｎａｋｅ方法提取道路轮廓的效果。试

验的结果见图８～图１２。其中（ａ）为提取的道路

中心线图像，（ｂ）图中剔除了长度和曲率不符合

要求的线条，（ｃ）图基于（ｂ）图的结果初始化道路

轮廓，（ｄ）图为扩张后的道路轮廓，（ｅ）图为轮廓填

充结果，（ｆ）为最终提取的道路轮廓。

从图中可以看到，提取的道路中心线包括一

些虚假检测。通过设置长度、曲率阈值剔除虚假

道路检测的同时，也剔除了一些正确检测。

ｂａｌｌｏｏｎｓｎａｋｅ的膨胀力和道路边缘的图像力共

同作用，使得初始轮廓在数次迭代后很快贴合道

路边缘；而膨胀作用使轮廓沿道路方向继续延伸，

并逐渐覆盖丢失的道路片断；不同道路轮廓逐渐

重叠起来，共同覆盖了道路区域；填充迭代后的多

个轮廓得到道路区域的二值图像，最后提取图像

边界得到道路轮廓。

图８　文献［１６］中的示例图像提取得到的道路轮廓

Ｆｉｇ．８　Ｒｏａｄｃｏｎｔｏｕｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｏｒｉｍａｇｅｉｎｒｅｆ．［１６］

图９　文献［８］中的示例图像提取得到的道路轮廓

Ｆｉｇ．９　Ｒｏａｄｃｏｎｔｏｕｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｏｒｉｍａｇｅｉｎｒｅｆ．［８］

５７
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图１０　文献［１０］中的示例图像提取得到的道路轮廓

Ｆｉｇ．１０　Ｒｏａｄｃｏｎｔｏｕｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｏｒｉｍａｇｅｉｎｒｅｆ．［１０］

图１１　文献［６］中的示例图像提取得到的道路轮廓

Ｆｉｇ．１１　ＲｏａｄＣｏｎｔｏｕｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｏｒｉｍａｇｅｉｎｒｅｆ．［６］

图１２　截取谷歌地图中合肥市某区域图像，提取得到的道路轮廓

Ｆｉｇ．１２　ＲｏａｄｃｏｎｔｏｕｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｉｍａｇｅｏｆＨｅｆｅｉｃｉｔｙｃｒｏｐｐｅｄｆｒｏｍＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ

６７
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　　对比传统ｂａｌｌｏｏｎｓｎａｋｅ方法和膨胀系数可调

的ｂａｌｌｏｏｎｓｎａｋｅ方法的道路提取速度。道路剖面

段的膨胀系数权值取狑２＝２。表１记录了两种方

法使轮廓迭代至稳定状态所需的迭代次数，说明膨

胀系数可调的ｂａｌｌｏｏｎｓｎａｋｅ方法可以大大减少迭

代次数。需要说明的是迭代次数取决于道路中心

线到道路边缘的距离和轮廓膨胀速度，因此，减少

的迭代次数和总的迭代次数成正比关系。

表１　膨胀系数可调方法和传统犫犪犾犾狅狅狀狊狀犪犽犲方法在提

取道路轮廓时所需迭代次数对比

犜犪犫．１　犜犺犲犻狋犲狉犪狋犻狅狀狀狌犿犫犲狉犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犲狓狆犪狀

狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狋狌狀犻狀犵犪狀犱犮狅狀狊狋犪狀狋犲狓狆犪狀狊犻狅狀

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

试验图像
迭代次数

膨胀系数可调方法 传统ｂａｌｌｏｏｎｓｎａｋｅ方法

图８ １０７ １４５

图９ ７２ １１４

图１０ １１４ １８２

图１１ ２１７ ３７１

图１２ ８７ １５７

６　结　论

本文提出了膨胀系数可调的ｂａｌｌｏｏｎｓｎａｋｅ方

法。并结合道路轮廓提取的应用，基于图像梯度和

轮廓曲率调节膨胀系数。道路中心线提取为ｓｎａｋｅ

提供初始轮廓，由于中心线提取方法的不完善，存

在漏检和虚检。虚假检测通过设置道路长度和曲

率阈值剔除；轮廓在膨胀力作用下的扩张，逐渐覆

盖漏检和错误剔除的道路区域，从而实现道路轮廓

的提取。采用膨胀系数可调的ｂａｌｌｏｏｎｓｎａｋｅ方法，

并根据图像梯度和轮廓曲率调节膨胀系数，解决不

同轮廓段的不同膨胀系数需要，并减少了迭代次

数，大大加快了道路轮廓提取的速度。
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