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Abstract. This paper presents two semiautomatic road extraction approaches from aerial and satellite images. In 
the first approach, an active contour (snake) is used to model the road. This active contour is described by energy 
functional that contains external and internal forces. The internal forces allow the contour to stretch or bend at 
the specific point. The external image forces attract the contour to significant features in image. After the 
initialization, the snake moves until its energy is minimized. In order to compute the minimum of the energy 
function for the whole snake, there have been developed various techniques. One commonly used minimizing 
approach is based on a variational method (Euler-Lagrange equation). In the second approach, a generic road 
model is formulated using six basic road properties, describing photometric (e.g.: roads contrast with the 
background and their gray levels do not change much) and geometric (e.g.: roads are smooth curves and their 
local curvatures are upper bound) properties of roads. The generic road model is solved sequentially by a 
dynamic programming algorithm. A few seed points describing coarsely the road need to be provided by the 
operator. The mathematical fundamentals of the methods and examples are presented and discussed in this paper. 
 
Palavras-chave: road extraction, active contour, dynamic programming, extração de rodovia, contorno ativo, 
programação dinâmica.  
 
1. Introdução 
A coleta e a atualização de dados espaciais são geralmente realizadas através de imagens 
aéreas e de satélite. Diversas pesquisas sobre extração automática e semiautomática de 
rodovias em imagens digitais têm sido realizadas por especialistas das áreas de Visão 
Computacional e Fotogrametria Digital, desde a década de 70. Trabalhos pioneiros nesta área 
são encontrados em Bajcsy e Tavakoli (1976) e Quam (1978). O critério mais comum usado 
para classificar os métodos de extração de rodovias está relacionado com a necessidade ou 
não de interferência do operador humano com o sistema de extração, dando origem aos 
denominados métodos automáticos e semiautomáticos. É possível identificar dois esquemas 
básicos de extração semiautomática de rodovias. Num primeiro, o operador necessita fornecer 
a posição e a direção da rodovia em um ponto inicial, a partir do qual o restante da rodovia é 
extraído. Normalmente se empregam algoritmos baseados na análise de consistência de perfis 
da superfície intensidade (tom de cinza) extraídos transversalmente ao eixo da rodovia 
(Quam, 1978; Vosselman e De Knecht, 1995; Kim et al., 2004; Lin et al., 2008) ou na análise 
de bordas anti-paralelas (Nevatia e Babu, 1980; Dal Poz et al., 2000; Zhou et al., 2006, Miao 
et al., 2014) ou na combinação entre ambos princípios (Mckeown e Denlinger, 1988). Num 
segundo, o operador necessita fornecer alguns pontos sementes descrevendo grosseiramente a 
forma e a posição da rodovia. O polígono inicial pode então ser refinado através de algoritmos 
baseados na otimização global por programação dinâmica ou no princípio do contorno ativo 
ou snakes (Merlet e Zerubia, 1996; Gruen e Li, 1997; Neuenschwader et al., 1997; Li, 1997; 
Dal Poz et al., 2000; Yang e Ke-Ju, 2009; Dal Poz et al., 2010; Göpfert et al., 2011; Dal Poz 
et al., 2012, Anil e Natarajan, 2010). Se estes métodos forem combinados com métodos de 
detecção automática de pontos sementes, como um encontrado em Zlotnick e Carnine (1993), 
a metodologia resultante poderia ser considerada como automática. Entretanto, uma 

Anais XVII Simpósio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, João Pessoa-PB, Brasil, 25 a 29 de abril de 2015, INPE

0785



metodologia originalmente desenvolvida para ser totalmente automática é apresentada em 
Baumgartner et al. (1997, 1999). Neste método, o contexto (isto é, relações entre as rodovias e 
outros objetos) e a análise de bordas ao longo do espaço-escala são combinados para extrair 
automaticamente as rodovias. Outros exemplos de métodos automáticos são encontrados em 
Barzohar e Cooper (1996), Ruskoné et al. (1994), Hu (2004), Kirthika e Mookambiga (2011) 
e Shi et al. (2014). 

Neste artigo são comparados dois métodos para extração semiautomática de rodovias em 
imagens digitais. Estes métodos de extração são brevemente apresentadas na seção 2. O 
primeiro método baseia-se no princípio de contorno ativo ou snakes. Na sequencia é 
apresentado um método baseado num modelo explícito de rodovia. Os resultados 
experimentais obtidos a partir de dados reais e sintéticos são apresentados na seção 3. 
Finalmente, as principais conclusões são apresentadas na seção 4. 
 
2. Métodos para a extração de rodovias 
 
2.1 Contorno ativo 

O trabalho pioneiro nesta área é encontrado em Kass et al. (1987). Desde então, muito foi 
feito no campo teórico e prático. O conceito de contorno ativo é baseado na modelagem de 
contornos e linhas através de uma função de energia que combina energias interna e externa. 
A solução da função energia é obtida por otimização.  
 
2.1.1 Função de energia 

Snakes ou modelo de contorno ativo é um modelo deformável de segunda ordem, com 
parametrização unidimensional (o comprimento s da curva) e com 2 graus de liberdade de 
deformação, isto é, as coordenadas cartesianas (x(s), y(s)) de um ponto da curva que modela 
um dado contorno. Sendo ζ  uma curva plana que age como um modelo deformável sobre 
uma imagem digital, representada por uma função vetorial v(s)= (x(s), y(s)), que mapeia o 
parâmetro s pertencente ao intervalo [a,b] para os pontos (x(s), y(s)) na imagem digital, a 
energia de deformação da snakes é dada na forma (Kass et al., 1987): 

 

E(v) = (w1(s) vs (s)
2
+w2 (s) vss (s)

2 )ds+ w(s)P(v(s))ds
a

b

∫
a

b

∫ = )()1()(int vEvE extλλ −+             (1) 

 
onde: 
• 𝑥 : significa norma do vetor 𝑥; 
• v: notação simplificada para a função vetorial v(s); 
• Eint(v): energia interna da snakes; 
• Eext(v): energia externa da snakes; 
• 𝜆: parâmetro que controla a importância relativa dos termos Eint(v) e Eext(v); 
• vs: primeira derivada da função v em relação ao parâmetro s; vs é conhecida como 

termo de 1º ordem e é responsável pelo controle da flexibilidade da snakes; 
• vss: segunda derivada da função v em relação ao parâmetro s; vss é conhecida como 

termo de 2º ordem e é responsável pelo controle de rigidez da snakes; 
• P(v(s)): função penalidade;  
• w1(s) e w2(s): pesos dos termos de 1º e 2º ordem, respectivamente; 
• w(s): peso da função penalidade. 
O primeiro termo (ou primeira integral) da equação 1 está relacionado com a energia 

interna Eint(v) da snakes, responsável pelo controle dos parâmetros de elasticidade e rigidez da 
curva, através dos termos de primeira e de segunda ordem, respectivamente, cujos pesos w1(s) 
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e w2(s) controlam a importância relativa de ambos os termos. O termo de primeira ordem 
sugere um comportamento da snakes segundo uma membrana elástica, onde as forças 
aplicadas sobre o contorno geram deformações que deixam de existir quando estas forças são 
removidas. O termo de segunda ordem sugere um comportamento semelhante a uma haste ou 
placa fina, onde a rigidez inerente evita que a snakes se dobre. De uma forma geral, à medida 
que a razão w1(s)/w2(s) varia de zero ao infinito, a curva snakes varia de uma spline cúbica a 
uma linha poligonal. 

O parâmetro  𝜆, proveniente dos pesos w1(s), w2(s) e w(s), é o parâmetro de balanceamento 
entre as energias interna e externa. O parâmetro 𝜆 assume valores no intervalo [0;1]. 
Quando  𝜆 ≈ 1, o modelo produz soluções pouco sensíveis aos ruídos da imagem e, do 
contrário, quando o valor de 𝜆 for próximo ou igual a zero, o modelo produz uma solução que 
é eficiente na captura das feições de interesse a serem extraídas, mas ao mesmo tempo torna-
se também muito vulnerável aos ruídos da imagem. 

O termo w(s)P(v(s)) é responsável pela atração da curva snakes por parte da feição de 
interesse utilizando a energia da imagem, isto é, a energia externa (Eext(v)). Eext(v) depende do 
tipo de feição a ser extraída. Quando a feição a ser extraída tem característica de linha, adota-
se a soma dos quadrados dos níveis de cinza G(x(s), y(s)) dos pontos v(s), multiplicada por 
uma constante wline, isto é (considerando G(x(s), y(s)) contínua): 

 

Eline(v) = Pline(v(s))ds = wline G2 (x(s), y(s))ds
a

b

∫
a

b

∫                                              (2) 

 
Ao contrário, quando a feição de interesse possui características de borda, o termo de 

energia externa é definido como segue: 
 

 
Eedge(v) = Pedge(v(s))ds = wedge |∇G(x(s), y(s)) |2 ds

a

b

∫
a

b

∫                                                       (3) 

 
onde, ∇𝐺(x(𝑠), y(𝑠)) é o vetor gradiente na posição (x(s), y(s)) e wedge é uma constante. 

 
2.1.2  Solução da equação de energia 

A solução da equação de energia (equação 1) consiste em determinar a função v que 
melhor representa o contorno selecionado, correspondendo ao mínimo global da função de 
energia. Várias técnicas de otimização foram desenvolvidas para esta finalidade. Uma solução 
comumente utilizada é encontrada em Kass et al. (1987), consistindo na utilização de um 
método variacional (equação de Euler-Lagrange) para resolver numericamente a função de 
energia. Este método requer o fornecimento, por parte de um operador, de vários pontos 
sementes ao longo do contorno selecionado, a exemplo de uma rodovia numa imagem digital. 
 
2.2  Modelo explícito de rodovia 

O modelo matemático de rodovia pode ser formulado levando em conta propriedades 
fotométricas e radiométricas do objeto rodovia. Considerando agora que uma rodovia pode ser 
representada (Figura 1) por um polígono P= {p1, ..., pn}, onde pi= (xi, yi) é o i-ésimo vértice, o 
seguinte par de expressões matemáticas pode ser usado para modelar a entidade rodovia (Li, 
1997; Gruen e Li, 1997):  

 

            𝐸 =    ((𝐸𝑝!

!!!

!!!

−   𝛽𝐸𝑝! +   𝛾𝐸𝑝!)[1+ cos  (𝛼! −   𝛼!!!)]/Δ𝑆! =    𝐸! 𝑝!!!,𝑝! ,𝑝!!!

!!!

!!!

  (4) 
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  1n,,1i,TC 1iii −=<−= + …αα                                                                                    (5) 
 
onde: 
• E: corresponde à função objetivo (equação 4), podendo ser decomposta em funções Ei 

dependendo apenas de três pontos vizinhos (pi-1, pi, pi+1) do polígono que representa a 
rodovia; 

• Ci: devido à sua definição (equação 5), também é denominada de injunção de desigualdade 
e permite limitar o espaço de busca do problema, pois a função E é apenas  avaliada para 
pontos que satisfaçam Ci< T; 

• Ep1, Ep2 e Ep3: funções baseadas em propriedades fotométricas e radiométricas do objeto 
rodovia; 

• 1ii αα +− : ângulo de deflexão no vértice i (Figura 1); 
• ΔS i: distância entre os vértices i-1 e i (Figura 1); e 
• β  e γ : constantes positivas. 
 

 
1ii αα +−  

iΔS  

i-1 

i 

i+1 
 

Figura 1. Polígono representando a rodovia. 
 

O modelo matemático 1 pode ser eficientemente resolvido através do algoritmo a ser 
brevemente apresentado na próxima subseção. 
 
2.2.2  Solução do modelo matemático de rodovia 

Como mostra a equação 1, nem todos os vértices estão inter-relacionados 
simultaneamente. Nesse caso, a programação dinâmica é um algoritmo eficiente para resolver 
o problema de otimização (Ballard e Brown, 1982). 

À primeira vista, a descrição de uma rodovia através de um polígono pode ser realizada 
com vértices equidistantes. Como nesse caso as posições dos vértices não estão geralmente 
relacionadas com a forma da curva, a quantidade de pontos é geralmente bem maior que a 
necessária para descrevê-la. Uma solução mais adequada é apresentada em Li (1997). A 
Figura 2 ilustra o princípio do processo de otimização usando programação dinâmica. 
Inicialmente, são fornecidos vários pontos sementes, cujas localizações e distribuição são 
grosseiras (Figura 2(a)). Ligando-se estes pontos, obtém-se a primeira aproximação para a 
rodovia. O processo de refinamento do polígono inicial é iterativo, como segue: 
• 1ª  iteração: entre cada par de pontos sementes é inserido um novo ponto através de 

interpolação linear (Figura 2(b)). As linhas tracejadas (Figuras 2(b) e 2(c)) representam as 
janelas de busca. O procedimento de otimização através da programação dinâmica gera 
uma nova aproximação para a rodovia (Figura 2(c)); e 

• demais iterações: procedimentos  idênticos são repetidos nas demais iterações. 
O processo converge quando, numa determinada iteração, a otimização de todos os novos 

pontos inseridos linearmente gera apenas pontos colineares aos preexistentes, sendo também 
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estes últimos pontos, alvo do mesmo processo global de otimização. O resultado após a 
convergência é ilustrado na Figura 2(d). 
 

 (a) Polígono inicial (b) 1a iteração - Interpolação 
linear de novos vértices 

 

(c) 1a iteração - Resultado 
após a otimização 

 

(d) Resultado após a convergência 
da otimização 

 

 
Figura 2. Ilustração do processo de otimização (Dal Poz et al., 2000). 
 
3. Exemplos 

Os métodos apresentados na Seção 2 foram implementados em linguagem Borland C++ 
para o ambiente Windows-PC. Visando à avaliação dos métodos apresentados, foram 
realizados experimentos com dados reais e sintéticos. Uma imagem sintética (642x350 pixels) 
de média resolução foi gerada, na qual pode ser observada uma rodovia de largura média de 5 
pixels e com forma relativamente ondulada. Essa imagem foi corrompida com o ruído salt & 
pepper. Foi utilizada uma imagem real (500x500 pixels) de média resolução, sendo que cada 
pixel corresponde à aproximadamente 2m no terreno.  

A Figura 4 mostra os resultados obtidos usando a imagem sintética. Em ambos os casos 
os pontos sementes usados para inicializar o processo de extração são mostrados sobre as 
imagens. Todos os pontos sementes são fornecidos por um operador, que faz uso de sua 
habilidade natural em reconhecer na imagem os objetos de interesse (rodovias) e em 
identificar alguns pontos sementes descrevendo aproximadamente as rodovias. A tarefa 
tediosa e precisa de delinear é então deixada a cargo dos algoritmos computacionais de 
extração, cujos resultados mostram-se bastante satisfatórios. Contudo, tendo por referência o 
eixo central da rodovia, pode ser observado que o método baseado em programação dinâmica 
propiciou um resultado ligeiramente inferior. 
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(a) Programação dinâmica (b) Contorno ativo ou snakes 
Figura 4. Resultados usando a imagem sintética. 
 
 A Figura 5 mostra os resultados obtidos para a imagem real. Como no exemplo anterior, 
as rodovias extraídas e os pontos sementes usados estão sobrepostos na imagem de entrada. O 
conteúdo dessa imagem é bastante desfavorável, notando-se que a rodovia é bastante irregular 
e há várias árvores obstruindo a rodovia. Analisando-se os resultados, verifica-se que o 
desempenho foi satisfatório para ambos os métodos. Provavelmente, o mecanismo de controle 
destes dois métodos, que são baseados num conjunto de pontos sementes distribuídos ao 
longo das rodovias, devem ter favorecido os respectivos desempenhos no processamento 
desse caso bastante desfavorável. 
 

 
Figura 5. Resultados usando a imagem real. 

 
 
3. Conclusões 

Neste artigo foram apresentados dois métodos para extrair rodovias de imagens aéreas e 
de satélite. Estes métodos podem ser utilizados na captura semiautomática de dados espaciais. 
O operador realiza a tarefa de reconhecimento dos objetos de interesse e identifica e mede 
alguns pontos sementes sobre os mesmos, ficando a cargo dos algoritmos computacionais a 
tarefa demorada e precisa de delineamento. Os resultados obtidos, embora tenham sido 
baseados em poucos experimentos, evidenciam que ambos os métodos foram eficientes na 
tarefa de delineamento de rodovias. 
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