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摘　要：利用现势性较好的真彩色遥感影像，基于已有水域矢量边界数据，提出了一种改进的ＧＶＦ蛇模型水

域矢量边界数据更新方法。将已有水域矢量边界数据作为ＧＶＦ蛇模型初始位置，用真彩色遥感影像彩色梯

度作为ＧＶＦ求解中的边缘梯度，通过轮廓演化实现水域矢量边界精化，以满足水域矢量边界数据更新的要

求。实验表明，本方法相比传统的ＧＶＦ蛇模型、四元数及数学形态学方法具有更高的精度，而且在一定距离

范围内对初始边界位置不敏感。

关键词：真彩色遥感影像；水域矢量边界；彩色边缘；ＧＶＦ蛇模型
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　　矢量边界数据是ＧＩＳ（地理信息系统）数据库
的重要组成部分，其现势性是ＧＩＳ有效运行的前
提。由于经济发展及自然环境的变化，地表不断
发生变化，ＧＩＳ矢量数据需要及时更新以满足生
产建设的需要。传统的基于人工进行矢量边界数
据的更新方法既费时又昂贵。由于遥感影像现势
性越来越高，基于遥感影像对ＧＩＳ数据库中矢量
边界数据更新的方法越来越受到重视，利用遥感
影像并结合已有ＧＩＳ矢量数据对 ＧＩＳ数据进行
更新也成为一个热点研究领域［１－５］。
蛇模型可以将图像数据、初始边界、理想边界

以及先验知识结合起来进行演化，使初始边界演
化收敛于理想边界，适合利用历史矢量边界数据
与现有遥感影像对矢量边界数据进行更新［６］。利
用ＧＩＳ中历史矢量边界数据作为蛇模型初始边
界位置，结合现势性更高的遥感影像，通过初始边
界位置的演化实现矢量边界数据的更新。Ｆｏｒｔｉｅｒ
等［７］使用已有ＧＩＳ道路数据为初始边界位置，结
合高分辨率遥感影像，采用蛇模型对道路数据库
进行修正与更新。韩敏等［８］提出了一种分组式蛇
模型的ＧＩＳ矢量边界更新方法。唐伟等［９］使用

梯度向量流（ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｖｅｃｔｏｒ　ｆｌｏｗ，ＧＶＦ）蛇模型
解决传统蛇模型道路凹陷位置有效逼近问题，实
现了道路轮廓提取。周毅等［１０］基于高分辨率

ＤＥＭ数据，使用坡面汇流方向场改进蛇模型中的
梯度矢量流场，提出了一种改进的蛇模型黄土地
形沟沿连接算法。以上方法在使用蛇模型或

ＧＶＦ蛇模型中，大多使用单波段信息，或者将多
波段影像转化为亮度图像后再处理，没有完全利
用多波段的色彩信息，在计算梯度时可能会出现
偏差，最终造成蛇模型或者 ＧＶＦ蛇模型不能收
敛到目标边缘，不能准确反映地物的真实边界。
针对这个问题，本文提出了一种改进的 ＧＶＦ蛇
模型水域矢量边界更新方法。

１　ＧＶＦ蛇模型的数学模型描述

经典蛇模型可以使用如下参数方程来表

示［６］：

ｖ（ｓ）＝ （ｘ（ｓ），ｙ（ｓ）），ｓ∈ ［０，１］ （１）
蛇模型的思想是设计一个平面曲线泛函，使目标
轮廓曲线为该泛函的最小值。Ｋａｓｓ等人设计能
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量泛函如下：

Ｅ＊
ｓｎａｋｅ ＝∫

１

０
Ｅｓｎａｋｅ（ｖ（ｓ））ｄｓ＝

∫
１

０
（Ｅｉｎｔ（ｖ（ｓ））＋Ｅｉｍａｇｅ（ｖ（ｓ））＋Ｅｃｏｎ（ｖ（ｓ）））ｄｓ

（２）
式中，Ｅｉｎｔ（ｖ（ｓ）为内部能量；Ｅｉｍａｇｅ（ｖ（ｓ））为图像能量；

Ｅｃｏｎ（ｖ（ｓ））为条件能量；一般把Ｅｉｍａｇｅ（ｖ（ｓ））与Ｅｃｏｎ（ｖ
（ｓ））统称为外部能量。内部能量定义如下：

Ｅｉｎｔ ＝ （α（ｓ）ｖｓ（ｓ）２＋β（ｓ）ｖｓｓ（ｓ）
２）／２

（３）
式中，ｖｓ（ｓ）和ｖｓｓ（ｓ）分别表示ｖ（ｓ）的一阶导数和
二阶导数；α（ｓ）和β（ｓ）分别为一阶导数和二阶导
数的权重参数，用于控制曲线的连续性和光滑性。
为了解决经典蛇模型对初始轮廓敏感、捕捉

范围小等缺点，Ｘｕ［１１，１２］提出了ＧＶＦ蛇模型，定义
了新的外力场，即梯度向量流场，用于替代 Ｋａｓｓ
蛇模型中的外力场，ＧＶＦ以求取泛函ε最小值来
获取：

ε＝

∫∫μ（ｕ２ｘ＋ｕ２ｙ＋ｖ２ｘ＋ｖ２ｙ）＋ "ｆ　２　 Ｖ－"ｆ　２ｄｘｄｙ

（４）
式中，Ｖ＝（ｕ（ｘ，ｙ），ｖ（ｘ，ｙ））为梯度向量流场；ｆ
为图像边缘图；"ｆ为图像边缘图梯度。通过分
析文献［１１－１２］对于ＧＶＦ的定义可以看出，当"ｆ
比较小时，能量函数主要由第一项μ（ｕ

２
ｘ＋ｕ２ｙ＋ｖ２ｘ

＋ｖ２ｙ）向量场的偏微分平方和决定；当"ｆ比较大
时，能量函数由第二项 "ｆ　２　 Ｖ－"ｆ　２ 决定。
实质上，ＧＶＦ就是在边缘处保留原外力场的基础
上，进行平滑扩散，从而增大了捕捉范围。参数μ
越大，ＧＶＦ越平滑，捕捉范围也就越大。
根据变分法，求解式（４）泛函最小值，即求解

欧拉方程组：

μ"２　ｕ－（ｕ－ｆｘ）（ｆ２ｘ＋ｆ２ｙ）＝０

μ"２ｖ－（ｖ－ｆｙ）（ｆ２ｘ＋ｆ２ｙ）＝烅
烄

烆 ０
（５）

式中，ｆｘ 与ｆｙ 分别为图像边缘图水平与垂直方
向的梯度，即"ｆ＝（ｆｘ，ｆｙ）。

２　改进ＧＶＦ蛇模型边界更新方法

ＧＶＦ蛇模型一般用于灰度图像，对背景与目
标分明的图像具有非常好的效果。本文所使用遥
感影像为彩色影像，若是简单地将彩色影像变换
为灰度影像，不能取得好的效果。因为彩色影像
变换为灰度影像后，原有彩色影像中由于颜色差
异形成的边缘在灰度影像中可能不能识别或者不

明显。这种情况下计算的ＧＶＦ场不能很好反映
原始彩色影像中的梯度场。
为了解决此问题，本文结合彩色边缘算法对

ＧＶＦ蛇模型中的ＧＶＦ场泛函进行改进，即对式
（４）中图像边缘图ｆ进行重新定义。传统方法图
像边缘图对单波段或者灰度图像使用边缘检测算

子得到，如拉普拉斯算子等；本文方法图像边缘图
对彩色图像使用Ｃｅｒｖｅｎｋａ彩色边缘算子得到，进
而计算"ｆ［１３］。对于具有真彩色信息的遥感影
像，由于计算梯度时直接利用了彩色信息，避免了
彩色图像转换为灰度图像时可能的边缘损失，因
此采用该方法计算获得的ＧＶＦ场能更真实地反
映彩色影像的梯度场，更好地指引蛇模型收敛于
影像的真实边缘。
本文采用的基于相关系数法的Ｃｅｒｖｅｎｋａ彩色

边缘提取算子对彩色边缘敏感，在遥感影像上能得
到非常好的效果，且能处理三波段或者更高波段的
影像。它由Ｃｅｒｖｅｎｋａ［１４］在１９８７年提出，邻域大小

２像素×２像素×ｎ，其中２像素×２像素邻域与

Ｒｏｂｅｒｔｓ梯度算子邻域相似。设珔ｆ（ｉ，ｊ）代表同一坐
标（ｉ，ｊ）下所有ｎ个光谱分量图像像素亮度的算术
平均值，ｆｒ 是第ｒ个光谱分量的亮度。像素（ｉ，ｊ）
处的边缘检测算子的结果由式（６）的最小值给出：

∑ｎｒ＝１［ｄ（ｉ，ｊ）］［ｄ（ｉ＋１，ｊ＋１）］

∑ｎｒ＝１［ｄ（ｉ，ｊ）］２∑ｎｒ＝１［ｄ（ｉ＋１，ｊ＋１）］槡 ２
，

∑ｎｒ＝１［ｄ（ｉ＋１，ｊ）］［ｄ（ｉ，ｊ＋１）］

∑ｎｒ＝１［ｄ（ｉ＋１，ｊ）］２∑ｎｒ＝１［ｄ（ｉ，ｊ＋１）］槡 ２
（６）

式中，ｄ（ｋ，ｌ）＝ｆｒ（ｋ，ｌ）－珚ｆ（ｋ，ｌ）。此边缘检测算
子的设计原理实际为求相邻像素三波段像素值的

相关系数，在２像素×２像素的区域中，将相关系
数小的作为边缘的检测结果，值越小，为边缘的可
能性越大。
本文提出的改进ＧＶＦ蛇模型水域矢量边界

更新方法流程图如图１所示。

１）依据水域矢量数据，通过矢量数据与影像
数据地理位置信息，在遥感图像上初始化水域矢
量边界初始位置。

２）依据水域矢量边界数据，提取影像上对应
矢量边界矩形区域影像，对其求取Ｃｅｒｖｅｎｋａ彩色
边缘图。

３）使用Ｃｅｒｖｅｎｋａ彩色边缘图求式（５）中水
平与垂直梯度ｆｘ 与ｆｙ，使用前向欧拉法求解式
（５），求取梯度向量流场。

４）使用ＧＶＦ蛇模型对初始水域边界进行变
形演化，最终演化收敛曲线即为精确的水域矢量
边界轮廓。

４０５



　第４０卷第４期 袁胜古等：一种改进的ＧＶＦ蛇模型水域矢量边界更新方法

图１　改进的ＧＶＦ蛇模型水域矢量边界更新流程

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ　ｏｆ　Ｗａｔｅｒ　Ｖｅｃｔｏｒ　Ｅｄｇｅ　Ｕｐｄａｔｉｎｇ
ｏｆ　Ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ＧＶＦ　Ｓｎａｋｅｓ

３　实验结果与分析

为了验证本文方法的效果，本文进行了大量
实验。实验中，使用Ｃ＋＋编写了相应算法。实
验环境为Ｉｎｔｅｒ（Ｒ）Ｃｏｒｅ　ｉ３，ＣＰＵ　３．０７ＧＨｚ，６．００
ＧＢ内存，Ｗｉｎｄｏｗｓ　７．０操作系统。本文给出了

其中两组数据的实验情况，数据一为城市湖泊数
据，影像数据大小为９７２像素×９８８像素，数据二
为山区湖泊数据，影像数据大小１　１６３像素×１　１１７
像素。其中实验数据的影像数据为２０１２年Ｗｏｒｌｄ－
Ｖｉｅｗ卫星拍摄的２．５ｍ分辨率三波段真彩色数
据，格式为ＥｒｄａｓＩＭＧ；边界矢量数据为２０１０年人
工矢量化的边界矢量图，格式为Ｓｈａｐｅｆｉｌｅ。
为了进一步验证本文方法的稳定性，实验中

还将初始矢量数据分别向右、向左进行水平移动，
每隔５个像素做一组实验，最远向右或向左水平
移动３０个像素，每组数据共进行了１３组实验，并
与Ｘｕ［１１－１２］提出的原有传统 ＧＶＦ蛇模型进行了
对比实验。图２与图３分别为初始边界整体水平
右移１５个像素与初始边界整体水平左移３０个像
素的实验结果图。在图２与图３中，图（ａ）、（ｄ）分
别为数据一与数据二初始边界与原图叠加效果

图，图（ｂ）、（ｅ）分别为数据一与数据二传统ＧＶＦ
蛇模型提取边界所包含区域（红色区域）与人工提
取真实边界（黄色细线）叠加效果图，图（ｃ）、（ｆ）分
别为数据一与数据二改进ＧＶＦ蛇模型提取边界
所包含区域（红色区域）与人工提取真实边界（黄
色细线）叠加效果图。图２（ｇ）～２（ｌ）为图２（ａ）～
２（ｆ）中黑色虚线框范围局部放大图。

图２　传统与改进ＧＶＦ蛇模型结果对比图（右移１５像素）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　Ｕｐｄａｔｉｎｇ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＧＶＦ　Ｓｎａｋｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ＧＶＦ　Ｓｎａｋｅｓ　Ｍｏｄｅｌ（１５Ｐｉｘｅｌｓ　ｔｏ　Ｒｉｇｈｔ）

图３　传统与改进ＧＶＦ蛇模型结果对比图（左移３０像素）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　Ｕｐｄａｔｉｎｇ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＧＶＦ　Ｓｎａｋｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ＧＶＦ　Ｓｎａｋｅｓ　Ｍｏｄｅｌ（３０Ｐｉｘｅｌｓ　ｔｏ　Ｌｅｆｔ）

５０５
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　　为了进一步验证，将本文方法与四元数法和
数学形态学法进行对比实验。由于本文方法使用
已有水域矢量边界数据作为ＧＶＦ蛇模型的初始
位置，通过蛇模型演化实现水域提取，不能直接与
四元数法和数学形态学法进行比较。为了和本文
方法在同等条件下进行比较，使用四元数和形态
学方法求取梯度，然后结合 ＧＶＦ蛇模型进行水
域提取，保证其流程与本文方法的一致性。对于
四元数算法，本文选择了基于四元数旋转的方
法［１５］；对于数学形态学方法，本文选择了基于马
氏距离的形态学方法［１６］，其中数学形态学方法
中，结构元素选择了边长为３的方形模板。
为了进一步从定量的角度对本文方法进行评

价，采用定位准确度作为精度评价指标，将定位准
确度计算中的错提像元个数、漏提像元个数、正确
提取像元个数、实际像元个数、错提率以及漏提率
都列出来，以便更详细地描述定位准确度。其中
错提率、漏提率以及定位准确度定义如式（７）。并
与传统 ＧＶＦ蛇模型算法、四元数算法以及数学
形态学算法进行了对比。同时，还对比了４种算

法的耗时情况。
错提率 ＝
错提像元总数

真实边界包括像元总数
·１００％

漏提率 ＝
漏提像元总数

真实边界包括像元总数
·１００％

定位准确度 ＝

（１．０－
（漏提像元总数＋错提像元总数）
真实边界包括像元总数

）·

烅

烄

烆
１００％

（７）

　　本文算法与传统 ＧＶＦ蛇模型算法、四元数
算法以及数学形态学算法的定量对比实验结果如

表１（由于篇幅原因只列出了数据一的结果，且表
格中只列举了每平移１０个像素的实验结果），其
中平移距离正负数分别表示水平右移与左移；精
度评价中所需的参考真实矢量边界信息是采取人

工数字化水域矢量边界方式获得的，数字化结果
见图２（ｂ）、２（ｃ）、２（ｅ）、２（ｆ）、２（ｈ）、２（ｉ）、２（ｋ）与
图２（ｌ）中的黄色细线。

表１　数据一初始边界距原始矢量边界不同距离对比

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　Ｖｅｃｔｏｒ　Ｅｄｇｅ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｄｉｓｔａｎｃｅｓ　ｔｏ　ｔｈｅ　Ｏｒｉｇｉｎａｌ　Ｅｄｇｅ　ｏｆ　Ｄａｔａ　Ｏｎｅ
平移距离

（像素）
方法

错提像

元个数

漏提像

元个数

正确提取

像元个数

实际像

元个数
漏提率／（％）错提率／（％） 时间／ｓ

定位准确

度／（％）

０

原有 ８　８８５　 ２　４８１　 ２０８　１３７　 ２１０　６１８　 ４．２２　 １．１８　 ６７．８２　 ９４．６０
四元数 ５　０４３　 ２　１６７　 ２０８　４５１　 ２１０　６１８　 ２．３９　 １．０３　 ７７．９５　 ９６．５８
形态学 ２　７８５　 ２　５２０　 ２０８　０９８　 ２１０　６１８　 １．３２　 １．２０　 ７２．５９　 ９７．４８
本文 ２　８８７　 ２　２９４　 ２０８　３２４　 ２１０　６１８　 １．３７　 １．０９　 ６８．７３　 ９７．５４

－１０

原有 １１　４５９　 １１　７９１　 １９８　８２７　 ２１０　６１８　 ５．４４　 ５．６０　 ６５．２７　 ８８．９６
四元数 ８　３５３　 １　７０８　 ２０８　９１０　 ２１０　６１８　 ３．９７　 ０．８１　 ７７．８６　 ９５．２２
形态学 ４　０８４　 ２　５５８　 ２０８　０６０　 ２１０　６１８　 １．９４　 １．２１　 ７２．２８　 ９６．８５
本文 ４　２７９　 ２　２６７　 ２０８　３５１　 ２１０　６１８　 ２．０３　 １．０８　 ６８．４７　 ９６．８９

－２０

原有 １９　６７３　 １８　４５２　 １９２　１６６　 ２１０　６１８　 ９．３４　 ８．７６　 ６６．７４　 ８１．９０
四元数 １８　８６１　 ３　８７０　 ２０６　７４８　 ２１０　６１８　 ８．９６　 １．８４　 ７７．５６　 ８９．２１
形态学 １０　４９８　 ７　２２２　 ２０３　３９６　 ２１０　６１８　 ４．９８　 ３．４３　 ７１．９　 ９１．５９
本文 １１　８４２　 ２　８３１　 ２０７　７８７　 ２１０　６１８　 ５．６２　 １．３４　 ６８．３９　 ９３．０３

－３０

原有 ２５　８６７　 ２６　００６　 １８４　６１２　 ２１０　６１８　 １２．２８　 １２．３５　 ６５．５７　 ７５．３７
四元数 ２６　８２１　 １８　５３１　 １９２　０８７　 ２１０　６１８　 １２．７３　 ８．８０　 ７８．２２　 ７８．４７
形态学 １９　６１６　 １９　２１３　 １９１　４０５　 ２１０　６１８　 ９．３１　 ９．１２　 ７２．２７　 ８１．５６
本文 １８　４０７　 １５　１１６　 １９５　５０２　 ２１０　６１８　 ８．７４　 ７．１８　 ６９．０１　 ８４．０８

１０

原有 ６　８０１　 １１　７５２　 １９８　８６６　 ２１０　６１８　 ３．２３　 ５．５８　 ６６．００　 ９１．９１
四元数 ６　３１１　 １　７６０　 ２０８　８５８　 ２１０　６１８　 ３．００　 ０．８４　 ７８．３６　 ９６．１７
形态学 ２　９９７　 ２　８８６　 ２０７　７３２　 ２１０　６１８　 １．２３　 １．３７　 ７２．１３　 ９７．２１
本文 ３　２２９　 ２　３５３　 ２０８　２６５　 ２１０　６１８　 １．５３　 １．１２　 ６９．３１　 ９７．３５

２０

原有 １５　７８７　 １６　９０９　 １９３　７０９　 ２１０　６１８　 ７．５０　 ８．０３　 ６６．６０　 ８４．４８
四元数 １３　５０１　 ３　８９２　 ２０６　７２６　 ２１０　６１８　 ６．４１　 １．８５　 ７９．１６　 ９１．７４
形态学 １０　６４０　 ６　０５２　 ２０４　５６６　 ２１０　６１８　 ５．０５　 ２．８７　 ７２．４８　 ９２．０７
本文 １０　２００　 ３　１８９　 ２０７　４２９　 ２１０　６１８　 ４．８４　 １．５１　 ６８．０２　 ９３．６４

３０

原有 ２３　８１９　 ２３　７５２　 １８６　８６６　 ２１０　６１８　 １１．３１　 １１．２８　 ６６．９４　 ７７．４１
四元数 ２２　６１９　 １５　４３４　 １９５　１８４　 ２１０　６１８　 １０．７４　 ７．３３　 ７６．７４　 ８１．９３
形态学 ２１　５９４　 １３　５７１　 １９７　０４７　 ２１０　６１８　 １０．２５　 ６．４４　 ７２．２　 ８３．３０
本文 ２１　２５２　 １０　９８７　 １９９　６３１　 ２１０　６１８　 １０．０９　 ５．２２　 ６８．５６　 ８４．６９

６０５
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　　图４为表１定位准确度的图形化表示，图

４（ａ）为数据一对比图，图４（ｂ）为数据二对比图，
图中黑色、红色、蓝色以及绿色曲线分别表示原
有、本文改进、四元数以及数学形态学方法曲线。

图４　四种算法定位准确度对比图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　Ａｃｃｕｒａｃｙ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｆｏｕｒ　Ｍｅｔｈｏｄｓ

　　表１表明，在算法效率方面，本文方法比原有
方法耗时稍长，比四元数法与数学形态学法耗时
要短。两组数据２６组对比实验表明，本文方法比
传统方法平均耗时约长２．９０％，主要是由于Ｃｅｒ－
ｖｅｎｋａ彩色边缘的求取计算量比较大。四元数法
比本文方法耗时约长１１．５２％，主要是由于四元
数法需要进行双次卷积运算。数学形态学法比本
文方法耗时约长４．０９％，主要是由于数学形态学
法需要求取方差与协方差矩阵，并且求其逆矩阵。
图４、表１表明，当初始边界距真实边界距离

增加时，原有方法与改进方法定位准确度都会下
降。对于原有方法，当初始边界距真实边界大于

１５像素时，定位准确度平均下降至７７．６３％；对于
改进方法，当初始边界距真实边界大于２５像素
时，其定位准确度平均下降至７８．２０％。显然，此
时两种方法得到的结果都不能满足矢量更新的要

求。但是相比原有方法，本文算法能得到更好的
定位准确度，平均比原有方法高９．０５％，特别是
在左右偏离２５个像素范围内，原有方法随着偏离
距离增加，精度下降迅速，平均降低至６６．９０％，
而本文改进算法由于采用彩色边缘图计算梯度向

量流场，能更好地反映影像中地物的实际边缘梯
度，平均定位准确度还能达到８６．３０％，这也说明
本文方法更稳健，在一定范围内对初始边界不敏
感。本文算法在定位准确度上比四元数法精度高

２．１０％，在处理效率上比其快１１．５２％。对于数
学形态学法，本文算法在定位准确度上虽然只比
其精 度 高 ０．９５％，但 在 处 理 效 率 上 比 其 快

４．０９％，而且对于形态学法，其定位准确度与处理
效率都取决于结构元素与矢量排序算法的选择，
具有比较大的不确定性。
图４、表１表明，初始边界偏离真实边界较远

时，由于蛇模型方法存在局部收敛性的限制，本文
方法效果虽然优于传统方法，但也不理想。通过
实验分析，本文方法适用于初始边界偏离真实边
界２０个像素以内的情况。当初始边界偏离真实
边界较远时，在实际应用中，对于地理坐标不匹配
造成的平移，可以考虑在算法中增加用户可以指
定的初始化平移参数来减小初始边界偏离真实边

界的距离；对于初始边界偏离真实边界没有整体
偏移规律或者缺少初始矢量边界数据的应用，可
以考虑人工初始化边界。由于本文算法有大约

２０个像素的适应性，其初始化工作比传统的人工
数字化有很大优势，因此可在保证精度的前提下，
大量节省工作量。
对于上文中初始边界偏离真实边界较远的两

种情况，分别使用原有方法与本文方法进行实验，
其精度与效率评价结果如表２所示。其中，数据
一初始边界为原矢量数据整体右移５０个像素后
再下移４０个像素的边界；数据二初始边界则为原
矢量数据整体左移４５个像素后再上移６５个像素
的结果。
表２表明，当初始边界偏离真实边界较大时，

在实际应用中，对于由地理坐标不匹配造成的平
移，可以通过在算法中增加用户可以指定的初始
化平移参数来减小初始边界偏离真实边界的距

离。与原有 ＧＶＦ蛇模型算法相比，本文算法在
牺牲不到２％效率的基础上，精度比原有方法平
均提高了１８．８６％；对于初始边界偏离真实边界
没有整体偏移规律或者缺少初始矢量边界数据的

应用，通过人工进行初始边界的初始化。由于本
文算法有大约２０个像素的适应性，其初始化工作
与传统的人工数字化相比具有更高的效率，且能
达到较高的精度。与原有 ＧＶＦ蛇模型算法相
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比，本文算法在牺牲不到２％效率的基础上，精度
比原有方法平均提高５．８６％。综上所述，相比原
有ＧＶＦ蛇模型方法，在牺牲不到３％处理效率的
基础上，本文方法在定位准确度与搜索范围上有

较大优势；相比四元数与数学形态学法，本文方法
在定位准确度上有一定优势，在处理效率上有较
大优势，且本文方法在求取梯度图时不需要做参
数选择，具备更好的适应性。

表２　初始边界距原始矢量边界较远距离对比

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅ　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｖｅｃｔｏｒ　Ｅｄｇｅ　Ｆａｒ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｏｒｉｇｉｎａｌ　Ｅｄｇｅ

数据 偏离情况 方法
错提像

元个数

漏提像

元个数

正确提取

像元个数

实际像

元个数

漏提率

／（％）

错提率

／（％）
时间／ｓ

定位准

确度／（％）

数

据

一

右移５０像素，下移４０像素

无规律像素，人工初始化像素

原有 ７９７　 ２９　６６７　 １８０　９５１　２１０　６１８　 ０．３８　 １４．０９　 ６６．６３　 ８５．５４
本文 ２　６４２　 ３　１１８　 ２０７　５００　２１０　６１８　 １．２５　 １．４８　 ６７．７９　 ９７．２７
原有 ８　５７４　 ３　６９７　 ２０６　９２１　２１０　６１８　 ４．０７　 １．７６　 ６５．６８　 ９４．１７
本文 ２　９６０　 ２　２３８　 ２０８　３８０　２１０　６１８　 １．４１　 １．０６　 ６７．３３　 ９７．５３

数

据

二

左移４５像素，上移６５像素

无规律，人工初始化

原有 ３　０９０　 ２４　９０１　 ８６　４８８　 １１１　３８９　 ２．７７　 ２２．３５　 １６２．４５　 ７４．８７
本文 ３　２１４　 ４　１３８　 １０７　２５１　１１１　３８９　 ２．８９　 ３．７１　 １６５．５３　 ９３．４０
原有 １２　６２１　 １　９１９　 １０９　４７０　１１１　３８９　 １１．３３　 １．７２　 １６１．１６　 ８６．９５
本文 ３　３３４　 ３　１１１　 １０８　２７８　１１１　３８９　 ２．９９　 ２．７９　 １６３．４６　 ９４．２１

４　结　语

本文由彩色边缘出发，对传统 ＧＶＦ蛇模型
中梯度向量流场的生成进行改进，提出了一种改
进基于彩色边缘的 ＧＶＦ蛇模型算法，并将其应
用到基于遥感真彩色影像的水域矢量边界更新

中。该方法将已有水域矢量边界数据作为ＧＶＦ
蛇模型初始位置，通过轮廓演化实现水域矢量边
界更新。与原有方法对比试验表明，对于初始边
界距真实边界不同距离情况，由于本文方法充分
利用了真彩色遥感影像的梯度信息，相比传统

ＧＶＦ蛇模型具有更好精度，且在初始边界距真实
边界一定范围内，对初始边界位置不敏感，可以完
成水域矢量边界的更新任务。与四元数及数学形
态学方法对比实验表明，本文方法在定位准确度
与处理效率上有一定优势，且在求取梯度图时不
需要进行参数选择。
由于蛇模型方法存在局部收敛性，在初始边

界偏离真实边界较远时，本文方法虽然比传统方
法要好，但结果也不理想。通过实验分析，本文方
法适用于初始边界偏离真实边界２０个像素以内
的情况。下一步需要研究如何克服蛇模型的局部
收敛性限制，进一步提高蛇模型搜索范围。
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