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Морфологическая обработка и скелетизация бинарных 
изображений для выделения дорожной сети

Аннотация. Статья посвящена разработке усовершенствованного 
метода автоматизированного детектирования дорожной сети на спутнико-
вых снимках городской инфраструктуры, решающего проблему сохранения 
топологической целостности при переходе от пиксельного представления к 
графовой модели. В работе предложен комплексный подход, сочетающий 
модифицированный алгоритм морфологического утончения на базе метода 
Квика с оптимизированным преобразованием Хафа для построения корректной 
пространственной структуры дорожной сети. Ключевой вклад исследования 
заключается в разработке формальных математических критериев для ске-
летизации, обеспечивающих оптимальный баланс между разреженностью и 
сохранением топологических свойств. Алгоритм основан на трехуровневой 
системе условий удаления пикселей, включающей анализ числа восьми-
связных соседей 2 ≤ N(p) ≤ 6, подсчет топологических переходов T(p) = 1 
и проверку геометрических ограничений через ортогональных соседей. 
Экспериментальная верификация на выборке из 50 спутниковых снимков 
с разрешением 0.5–2.4 м/пиксель подтвердила высокую эффективность ме-
тода: достигнут коэффициент разреженности 0.999 ± 0.001 при сохранении 
98.2 % топологических свойств и индексе связности 0.98 ± 0.02 с потерей 
менее 1.5 % узловых точек (перекрестков и развязок). Визуальный анализ 
продемонстрировал сохранение сложных структур, включая многоуровневые 
развязки и тупиковые окончания. Практическая значимость метода заключа-
ется в полной автоматизации построения графовой модели дорожной сети с 
корректным выделением структурных элементов, хотя выявлены ограничения, 
связанные с зависимостью от качества исходных данных: требуются снимки 
с ИК-каналом для NDVI и разрешением больше или равным 2.4 м/пиксель и 
необходимостью ручной настройки параметров Хафа для различных типов 
покрытий. Перспективные направления развития включают адаптацию для 
зимних сцен и сельских дорог, интеграцию с GPS-трекингом для верификации 
моделей, а также разработку нейросетевого модуля автоматизации параме-
тров Хафа. Полученные результаты создают основу для создания систем 
мониторинга транспортной инфраструктуры, применимых в динамичных 
городских условиях. 
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Abstract. The article is devoted to the development of an improved method for 
automated detection of the road network on satellite images of urban infrastructure, 
which solves the problem of maintaining topological integrity during the transition from a 
pixel representation to a graph model. An integrated approach is proposed that combines 
a modified morphological refinement algorithm based on the Quick method with an 
optimized Hough transform to build a correct spatial structure of the road network. The 
key contribution of the research lies in the development of formal mathematical criteria 
for skeletonization, ensuring an optimal balance between sparsity and preservation of 
topological properties. The algorithm is based on a three-level system of pixel removal 
conditions, which includes an analysis of the number of eight-connected neighbors 
2 ≤ N(p) ≤ 6, counting topological transitions T(p) = 1, and checking geometric constraints 
through orthogonal neighbors. Experimental verification on a sample of 50 satellite 
images with a resolution of 0.5–2.4 m/pixel confirmed the high efficiency of the method: a 
sparsity coefficient of 0.999 ± 0.001 was achieved while maintaining 98.2 % of topological 
properties and a connectivity index of 0.98 ± 0.02 with a loss of less than 1.5 % of nodal 
points (intersections and interchanges). Visual analysis demonstrated the preservation 
of complex structures, including multi-level interchanges and dead ends. The practical 
significance of the method lies in the complete automation of the construction of a graph 
model of the road network with the correct allocation of structural elements, although 
limitations have been identified related to the dependence on the quality of the source 
data (images with an IR channel for NDVI and a resolution of ≥ 2.4 m/pixel are required) 
and the need for manual adjustment of Hough parameters for various types of surfaces. 
Promising areas of development include adaptation for winter scenes and rural roads, 
integration with GPS tracking for model verification, as well as the development of a 
neural network module for automating Hough parameters. The results obtained form 
the basis for the creation of transport infrastructure monitoring systems applicable in 
dynamic urban environments.
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Введение
После выполнения комплексных процедур спектральной и 

структурной фильтрации, направленных на подавление шумов и 
выделение релевантных признаков, полученное бинарное изображе-
ние подвергается последовательности преобразований, призванных 
обеспечить переход от пиксельного представления к более абстракт-
ной и информативной графовой модели дорожной сети [1; 2]. Этот 
этап является ключевым для дальнейшего анализа и интерпретации 
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структуры дорожного полотна, поскольку позволяет свести исход-
ные данные к компактному и удобному для обработки формату.

Первым и фундаментальным этапом данного процесса яв-
ляется скелетизация — процедура, направленная на утончение 
линий до однопиксельной ширины, что существенно облегчает 
последующее построение графа и анализ топологических свойств 
сети [3; 4]. В нашей реализации скелетизация выполнена с исполь-
зованием модифицированного алгоритма Квика, который отлича-
ется высокой эффективностью и устойчивостью к артефактам [5], 
возникающим в результате бинаризации и фильтрации.

Математически каждый шаг итерационного процесса ске-
летизации может быть формализован следующим образом. Для 
каждого пикселя p = (x, y), имеющего значение 1 в бинарном изо-
бражении, вычисляются следующие параметры и условия, опре-
деляющие его сохранение или удаление на текущей итерации. 
Эти вычисления включают анализ локального окружения пикселя, 
подсчет числа переходов между нулями и единицами по соседним 
пикселям [6], а также оценку связности и топологических критери-
ев, что позволяет гарантировать сохранение связности и основных 
структурных элементов изображения. Таким образом, итератив-
ное применение данных условий приводит к постепенному «утон-
чению» линий, сохраняя при этом их топологическую целостность 
и обеспечивая переход к однопиксельному скелету [7], который 
служит основой для дальнейшего построения графовой модели.

Математические условия удаления пикселей  
(число соседей, переходы, топологические критерии)
В настоящем исследовании для обработки бинарных изо-

бражений дорожной сети применён алгоритм морфологического 
тонкого удаления, направленный на упрощение структуры с со-
хранением топологической связности. Для реализации процедуры 
морфологического утончения при построении скелета дорожной 
сети разработана система формальных критериев, определяющих 
возможность удаления конкретного пикселя [8]. Эти критерии ос-
нованы на анализе его локального окружения и учитывают три 
аспекта: структурную значимость, топологические свойства и гео-
метрические характеристики.

Предлагается модифицированный алгоритм морфологиче-
ского тонкого удаления:

Шаг 1. Определяется число соседей N(p), которое представ-
ляет собой сумму значений восьмисвязных соседей пикселя p:   

𝑁𝑁(𝑝𝑝)  =  � 𝐵𝐵(𝑞𝑞),
𝑞𝑞  ∈ В(𝑝𝑝)
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где В(p) — множество восьмисвязных соседей точки p, а 
B(q) ∊ {0, 1} — бинарное значение соответствующего пикселя 
q. Данная метрика отражает локальную плотность пикселей и 
служит критерием для оценки возможности удаления рассма-
триваемой точки [9].

Шаг 2. Вычисляется число переходов T(p), характеризующее 
топологические изменения в окрестности пикселя [10]. Оно опре-
деляется как количество переходов из 0 в 1 при обходе соседей p1, 
p2, ..., p8 в порядке часовой стрелки:  

T(p) = |{i ∊ [1..8] : B(pi) = 0 и B(pi + 1) = 1}|,

где индексы считаются по модулю 8. Значение T(p) служит инди-
катором топологической важности пикселя и помогает избежать 
разрывов в структуре при его удалении.

Шаг 3. Определяется, следует ли удалять пиксель. Удаление 
пикселя p производится при одновременном выполнении следую-
щих условий:  

2 ≤  𝑁𝑁(𝑝𝑝)  ≤  6, 

𝑇𝑇(𝑝𝑝)  =  1, 

𝐵𝐵(𝑝𝑝1) · 𝐵𝐵(𝑝𝑝3) · 𝐵𝐵(𝑝𝑝5)  =  0, 

𝐵𝐵(𝑝𝑝3) · 𝐵𝐵(𝑝𝑝5) · 𝐵𝐵(𝑝𝑝7)  =  0, 

где p1, p3, p5, p7 — четыре ключевых соседа пикселя p, располо-
женные через один (обычно север, восток, юг и запад). Эти ус-
ловия обеспечивают сохранение топологической связности и пре-
дотвращают удаление критически важных точек.

Разработанная система формальных критериев обеспечивает:
– сохранение топологической целостности дорожной сети;
– устойчивость к вариациям ширины дорожных полос;
– сохранение значимых структурных элементов (перекрест-

ки, развязки);
– эффективное подавление шумовых артефактов.

Эксперимент: оценка коэффициента разреженности  
и сохранения топологии  

Для верификации эффективности разработанного алгоритма 
морфологического утончения проведена серия экспериментов на 
выборке из 50 спутниковых снимков городской инфраструктуры с 
разрешением 0.5–2.4 м/пиксель. Основное внимание уделялось двум 
ключевым аспектам: достижению высокой степени разреженности 
и сохранению топологической целостности дорожной сети [10–12]. 
Коэффициент разреженности вычислялся по модифицированной 
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формуле, учитывающей локальную плотность пикселей через про-
изведения значений в окрестности 3×3, что позволило получить ста-
бильное значение 0.999 ± 0.001. Это свидетельствует о практически 
идеальном утончении линий до однопиксельной ширины.

Качественная оценка сохранения топологии проводилась пу-
тем анализа трех параметров: количества разрывов в скелете до-
рожной сети, сохранения узловых точек (перекрестков и развязок) 
и индекса связности, который рассчитывался как отношение числа 
связных компонент исходного изображения к скелетизированно-
му [13–16]. Результаты показали индекс связности 0.98 ± 0.02 при 
потере менее 1.5 % узловых точек. Визуальный анализ подтвердил 
сохранение всех значимых топологических особенностей, вклю-
чая сложные перекрестки, тупиковые окончания дорог и развязки 
с углами наклона свыше 45 градусов [17; 18]. Средняя толщина 
полученных линий скелета составила 1.02 пикселя, что соответ-
ствует требованиям последующей обработки.

Сравнение с ручной скелетизацией, принятой за эталон [19], 
выявило высокую точность алгоритма: совпадение трасс дорог 
достигло 98.2 %, а точность восстановления узлов — 96.5 %. На 
рисунке 1 представлены сравнительные результаты обработки те-
стового участка: исходное бинарное изображение демонстрирует 
типичную картину городской дорожной сети с артефактами филь-
трации, тогда как после применения алгоритма Квика наблюдает-
ся четкий скелет с сохранением всех структурных элементов. Осо-
бенно наглядно устранение 99.7 % артефактов бинаризации при 
сохранении топологической целостности.

Важным аспектом эксперимента стала оценка влияния ске-
летизации на последующее преобразование Хафа. Предобработка 
позволила сократить количество обрабатываемых точек в 4.8 ± 0.3 
раза, что привело к уменьшению времени выполнения преобразо-
вания на 62 % и снижению числа ложных отрезков на 40 %. На ри-
сунках 1В и 1Г наглядно продемонстрировано это преимущество: 
без скелетизации преобразование Хафа генерирует хаотичный на-
бор отрезков, тогда как после предобработки четко выделяются 
основные магистрали и перекрестки.

Эксперимент также выявил ограничения метода: на участ-
ках с шириной дороги менее 3 пикселей наблюдается увеличе-
ние погрешности коэффициента разреженности до 0.005, а ин-
тенсивные шумовые воздействия (снежный покров, глубокие 
тени) могут приводить к локальным разрывам. Тем не менее, 
разработанный алгоритм демонстрирует оптимальный баланс 
между разреженностью и сохранением топологических свойств, 
что подтверждает его применимость для автоматизированного 
построения графовых моделей городской транспортной инфра-
структуры [13–15]. Полученные результаты создают основу для 
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(а) (б)

(в) (г)

Рис. 1. Визуализация этапов обработки
А — Исходное бинарное изображение с артефактами фильтрации;
Б — Результат скелетизации (алгоритм Квика): сохранены все узлы  

и связи; В — Преобразование Хафа без предварительной скелетизации: 
множественные ложные отрезки; Г — Преобразование Хафа  

после скелетизации: точное выделение дорожной сети

эффективной интеграции с преобразованием Хафа в комплекс-
ных системах анализа дорожных сетей. Таким образом, при-
менение данного алгоритма позволило достичь коэффициента 
разреженности 0.999 ± 0.001, что свидетельствует о высокой эф-
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фективности тонкого удаления при сохранении топологической 
целостности дорожной сети. Таким образом, описанный метод 
обеспечивает оптимальный баланс между упрощением структу-
ры изображения и сохранением его функциональных характери-
стик, что особенно важно для последующего анализа и обработ-
ки геоинформационных данных.

Обсуждение важности топологической целостности  
для последующего анализа 

Топологическая целостность дорожной сети является фун-
даментальным требованием для всех этапов последующего ана-
лиза, поскольку непосредственно определяет корректность про-
странственного моделирования и практическую применимость 
результатов. При потере связности (например, разрывах между 
сегментами дорог) или искажении узловых точек (перекрестков, 
развязок) возникают критические ошибки в построении графовых 
моделей [20; 21], что делает невозможным адекватное представ-
ление транспортной инфраструктуры. В навигационных системах 
такие погрешности приводят к генерации некорректных маршру-
тов, а при моделировании потоков — к ошибочному прогнозиро-
ванию загруженности. Например, разрыв в топологии на участке 
магистрали может искусственно разделить единый транспортный 
коридор на изолированные фрагменты, что исказит оценку про-
пускной способности на 20–40 %.

Кроме того, сохранение геометрических свойств (углов на-
клона, кривизны) необходимо для идентификации типов дорож-
ных объектов [22–24]. Так, тупиковые окончания с углом пово-
рота более 150° интерпретируются как въезды во дворы, а узлы с 
3–4 соединениями — как перекрестки. Нарушение этих характе-
ристик при скелетизации (например, скругление острых углов) за-
трудняет автоматическую классификацию элементов сети. Резуль-
таты эксперимента показали, что предложенный алгоритм обеспе-
чивает точность восстановления углов ±2° и полное сохранение 
конфигурации узлов, что особенно важно для анализа сложных 
развязок с многоуровневой структурой.

Важно отметить, что топологическая целостность напря-
мую влияет на эффективность преобразования Хафа. При на-
личии разрывов или ложных ветвлений алгоритм генерирует 
хаотичные отрезки, требующие ресурсоемкой постобработки. 
Напротив, корректный скелет (как на рис. 1Г, где показан при-
мер правильной топологии) позволяет сократить вычислитель-
ную сложность за счет минимизации проверяемых гипотез. 
Это особенно критично для обработки спутниковых снимков 
мегаполисов, где количество линейных элементов превышает 
10⁴ на кадр.
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Заключение
Разработанный комбинированный метод детектирования 

и анализа дорожной сети, основанный на модифицированной 
скелетизации (алгоритм Квика) и оптимизированном преоб-
разовании Хафа, продемонстрировал высокую эффективность 
при обработке урбанистических спутниковых снимков. Ключе-
вым результатом работы стало получение коэффициента разре-
женности 0,999 ± 0,001 при сохранении 98,2% топологических 
свойств исходной дорожной сети, что подтверждено экспери-
ментами на выборке из 50 изображений с разрешением 0,5–
2,4 м/пиксель. Интеграция алгоритма скелетизации в конвейер 
обработки позволила сократить время выполнения преобразо-
вания Хафа на 62 % и уменьшить количество ложных отрезков 
на 40 %, обеспечив итоговую точность детектирования дорог 
на уровне 93 %.

Основные практические преимущества метода включают 
полную автоматизацию процесса построения графовой модели 
дорожной сети и возможность корректного выделения сложных 
структур (многоуровневых развязок, кольцевых пересечений). Од-
нако выявлены ограничения, связанные с зависимостью от каче-
ства исходных данных: для работы алгоритма необходимы снимки 
с ИК-каналом (для расчёта NDVI) и пространственным разреше-
нием не ниже 2,4 м/пиксель. Кроме того, сохраняется необходи-
мость ручной настройки параметров преобразования Хафа для 
различных типов дорожного покрытия.

Перспективы дальнейших исследований включают адап-
тацию метода для зимних сцен и сельских дорог, интеграцию с 
GPS-трекингом для верификации моделей, а также разработку 
нейросетевого модуля для автоматизации настройки параметров 
Хафа. Реализация этих направлений позволит создать универсаль-
ную систему мониторинга транспортной инфраструктуры, приме-
нимую в любых географических и климатических условиях. 
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