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Snakes模型在卫星图片道路提取中的应用 

丁关林，李光耀，张巧芳 
(同济大学 CAD研究中心，上海 201804) 

摘 要：航空影像中自动提取道路已经成为了一个研究热点，并提出了大量的提取算法，然而道路网的自动提取仍然是件 

具有挑战性的任务。文中介绍的Silak~,模型(基于主动轮廓模型)对于卫星影像中道路提取具有很好的效果。该方法分 

为道路初始条件的获取阶段和利用初始条件进行道路网跟踪处理阶段，而文中着重分析后面一阶段，且道路网的跟踪处 

理是在初始条件的基础上完成的。最后通过实验证明，该方法能正确清晰地提取出主干道，并且对于道路弯曲轮廓的提 

取也非常有效 。 
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Application of Road Extraction in Satellite Images 

Based on Snakes M odel 

DING Mei—lin，LI Guang-yao，ZHANG Qiao-fang 

(CAD Research Center，Tongji University，Shanghai 201804，China) 

Abstract：Extracting road automatic from aviation images is one of the hot problems in~OITle fields，and it has many extraction a】g tlm1s． 

But how tO extract the road network automatic is also a very challenging task．Introduce the Snakes moad(r~ea on the active contour 

mode1)to extract road，and have a good effect in satellite images．The method has two stages：the stage of obtaining the initial conditions of 

the road andthe stageofIlsingtheinkial conditionstotrack and pmee~the road network．Analysethe second stagemostly．Thenit can 

usir the initial conditiontofinishthe road networktracking and processing．According to experiment，thismethod can extractthe n~jor 

artery clearly and correctly．it cafI also extractthe bend of road effectively． 

Key WOg~ ：road extraction；,Snakes model；tracking and proceasing；satellite image 

O 引 言 

出于地理信息系统(GIS)的发展需要，航空影像 

中自动提取道路已成为了一个研究热点，并提出了大 

量的提取算法。 

目前的研究，首先要进行基本的边缘检测，然后进 

行道路边缘连接，继而进行道路跟踪处理，最终形成道 

路网。图像的边缘包含图像中大量的有用信息【1]，然 

而在边缘检测时，易受局部噪声影响而产生虚假边缘， 

或者是间断边缘，无法保证分割或者提取的结果是连 

续光滑的，这些是传统计算机视觉中分层处理模型所 

无法解决的问题。文中研究的Snakes模型采用另外 

的策略进行道路边缘提取，通过将影像的各种特征及 

连续性与平滑性约束在一个能量函数中，通过求能量 
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函数的最小值来提取道路边缘[引。 

1 直线 Snakes 

近年来Snakes模型在图像分析及计算机视觉等 

领域的应用很广泛，包括边缘检测、形状建模、分割和 

运动跟踪[引。然而，需要提出的是，传统 smkeS[ ]存在 

一 些问题，如需要人为给定轮廓的初始概略位置，因 

此，提出了直线 Snakes方法。 

设有图像f(X，Y)，由集合 L表示为 

L：{z l A x，Y)，B ( ， )， Z ， ， )，i= 1， 

2，⋯N} 

其中 z 表示第i个直线段，其端点坐标为A ( ，Y)， 

B ( ，Y)， 表示直线平均梯度， 为直线方向， 

为直线平均灰度。其Snakes能量函数为： 

E k= (EInt( )+E ( )) 

式中 E 表示轮廓内部能量，E 表示外部约束能 
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量[5I。 

对于直线段组成的物体轮廓的提取，直线 Snakes 

具有明显的优势：较高的计算效率、较好的稳定性和鲁 

棒性。 

2 道路的自动提取 

利用 Snakes模型进行道路提取，主要包括 ：道路 

初始条件的获取阶段和利用初始条件进行道路网跟踪 

处理阶段。 

文中在此对前阶段并不多加详述。 

2．1 道路 Snakes模型的能量函数设计 

(1)内部能量函数设计。 

传统Snakes模型内部能量函数为：E =E + 

E一 。E。。n 和E一 分别称为连续能量和平滑能量，其设 

计如下： 

连续能量 E一 的离散形式为：E一 =f 一 一1 

I[6 3，73 和 一1为一条边缘线上相邻的两个控制点，然 

而在模型收敛过程中有可能造成控制点堆积到一起。 

因此对两条边缘线做整体考虑，其改进的连续能量定 

义为：E =d—l 一 一1 I，d是所有 Snakes控制点 

的平均距离，定义如下： 
．  N-1 N～1 

=  (∑ l 73i一 H I+∑ l 『一 

为了平衡各项能量的影响，要对各项能量进行归 
一 化。E 归一化形式为： 

Eoanlt== 
max{ —l n，J一 n一1 

平滑能量 E—，的离散形式为： 

E ： I 一1—2 ”+ 十1 l z 

其归一化形式为： 

一  = 二 ± ! !： 
ITIax{I"Un—l一2v．．，+Vn+l J } 

综合上面的能量表达式，内部能量函数定义如下： 

Eh= 口·E。 十 。E 

式中，a和p是各能量项选定的权值参数。 

(2)外部能量函数设计。 

定义好内部能量函数的设计后，要使Snakes向目 

标收敛，还要根据图像特点定义外部能量。 

设集合 P表示一条边缘线上相邻两个控制点形 

成的直线段组；集合F和 表示直线平均灰度组和直 

线平均梯度组。 

(a)直线段灰度和梯度均匀性。 

在每次开始新一轮迭代优化前，计算两条边缘线 

上所有直线段的平均灰度值： 

7 ∑
i= 1

( 十 ) 

对于控制点 所连接的两条直线段( 一1，P )而 

言，灰度均匀性能量函数定义为： 

E鲫 = J
，
(一

-  

—

1十 
， 
)一 I( =1，⋯，M) 

其中，M 为迭代区域大小，归一化后为： 

l寺( _1．J+ ，j)一厂I 
鲫

naaxt 1
， 一

-  

+ 
， 
)一 lj 

与灰度均匀能量函数类似，梯度均匀性的定义如 

下所示 ： 

g ∑
i= 1

( + ) 

然后定义梯度均匀性能量函数公式 ： 

E ad= I— 1【g- 
一 1， + 

， 
)一g I( =1，⋯，M) 

最后进行归一化为： 

(b)梯度幅值。 

道路边缘位置是梯度幅值最大的地方，由此可吸 

引Snakes轮廓线收敛到正确的道路边缘位置[ 。梯度 

幅值能量函数定义为： 

—  

E =f I(J．=I，⋯，P) 

进行归一化后为： 

E出 = 

mi I l_l 

m x f奎岛f—n1in f 
J= 1 J= 1 

综上所述，外部能量函数定义如下： 

E t= 1Egmy+ 2E口 + 3E幽e 

2．2 Snakes growing算法 

传统Snakes模型存在一些缺点，尤其对初始化条 

件比较苛刻。为此 Berger等人提出了 Snakes growing 

(蛇行生长)的方法来解决模型初始化和数值解的稳定 

性等问题[ 。 

对一条初始的轮廓线优化后进行分割，且只允许 

那些具有较低能量的段保留，形成一组初始化轮廓线 

序列Cont1，⋯，Cont Snakes growing算法的具体步骤 

如下： 

1)以，。表示接近边缘的初始化轮廓线作为算法 

的起始； 

2)对 。进行 Snakes模型迭代优化，产生边缘线 

COo分解轮廓线C。，保留能量较低的轮廓段G。，i表示 

每一段的标示； 

3)如果边缘线轮廓线 G 满足延伸条件，则沿着 

= 
酬 

【工] 
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切线方向延伸得到初始轮廓 ，并对 进行 

Snakes模型优化，得到边缘线 ¨； 

4)上述迭代过程可 由初始轮廓段一端开始也可 

以在两端 同步进行，当满足停止条件时，迭代过程结 

束，否则，转向步骤3)，继续迭代扩展。 

3 实验结果 

测试的结果如图1所示。图1(a)是中国某城市的 

航空数字图像，其图像顶部有几条主道路(图像来源于 

Google map)。 

(a)原图像 

4 结束语 

文中主要针对卫星影像中的道路自动提取做了研 

究 ，提出了基于 Snakes模型的方法，并且完成了影像 

的道路提取。 

不过文中的工作还有很多不足。例如在能量函数 

迭代时，要设置的参数较多，这就相应地降低了自动化 

程度。文中所介绍的算法比较适合主干道的提取，而 

次干道由于很难形成平行线对，所以还不能很好地提 

取出其道路特征。另外对算法的准确性、运行效率等 

可以有进一步的改进。 

(b)初始平行线对 

(c)道路边缘提取结果 (d)局部放大道路边缘线 
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