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摘　要：以矢量数据作为主动轮廓模型的初始位置，提出一种用于提取面状水体的新主动轮廓模型。在传统

内部能量和外部能量的基础上加入基于目标－背景灰度的图像引力势能和基于离散曲率的形状约束势能，提

高了模型的收敛速度和抗噪性能。充分利用矢量数据的先验信息，自适应地确定模型中的相关参数。同时，

建立了基于相似性度量的提取精度评估模型，给出了基于贪婪算法的模型求解过程。最后，实验验证了本文

方法的可行性与优越性。
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　　在从遥感影像提取地理信息的方法中，主动
轮廓模型是当前主要方向之一［１－３］。主动轮廓模
型的主要优势［４］是将图像数据、初始估计、目标轮
廓特征和基于知识的约束条件都集成在一个特征

提取过程中，但对初始位置非常敏感，且不易自动
获取。文献［５］提出一种基于分组式蛇模型的

ＧＩＳ矢量边界自动更新方法，文献［６］利用主动轮
廓模型基于影像和矢量数据来检测和提取水系变

化信息，文献［７］利用传统的Ｓｎａｋｅ模型来集成栅
格数据和矢量数据。
上述方法的不足是：① 模型的抗噪性较差，

轮廓控制点易受噪声点干扰而收敛到局部极值

点。本文基于离散曲率，在模型中加入了形状约
束势能以解决该问题。② 传统模型仅使用梯度
强度构造外力，若矢量数据距离目标较远，这种短
程力可能无法将矢量轮廓“拉”到真正的边缘，且
收敛速度较慢。对此，本文基于目标－背景的灰度
设计了一种具有长程性质的图像引力。③ 传统
模型的自适应能力和自动化程度较低，本文充分
利用矢量数据的先验信息，尽可能自适应地确定
相关参数，以提高自动化程度。

１　传统主动轮廓模型

设曲线ｖ（ｓ）＝［ｘ（ｓ），ｙ（ｓ）］，ｓ∈［０，１］，ｓ为归
一化的曲线弧长，主动轮廓的能量函数可表示为：

Ｅｓｎａｋｅ＝∫
１

０
［α（ｓ）｜ｖ（ｓ）｜２＋β（ｓ）｜ｖ（ｓ）｜

２－

γ（ｓ）｜（Ｇσ）（ｘ，ｙ）＊Ｉ（ｘ，ｙ））｜２］ｄｓ （１）

式中积分前两项之和为内能项，一阶导数为弹性
能量，约束曲线的连续性；二阶导数为弯曲能量，
约束曲线的光滑性。第三项为外部能量，采用梯
度图像来表示，为梯度算子，Ｇσ＊Ｉ表示图像Ｉ
与标准差为σ的Ｇａｕｓｓｉａｎ平滑滤波器的卷积。α
（ｓ）、β（ｓ）和γ（ｓ）分别为对应的控制权系数。由变
分原理，在整个图像域内使式（１）达到最小，其满
足条件的曲线即为最终的结果。
计算过程中需将（１）式离散化。设曲线上有

ｎ个点ｖｉ＝（ｘｉ，ｙｉ），则式（１）积分第一项可离散化
为α（ｉ）‖ｖｉ－ｖｉ－１‖２。以（珚ｄ‖ｖｉ－ｖｉ－１‖）２ 来代
替，珚ｄ为曲线上点的平均距离，目的是使曲线上的
点朝均匀分布努力。第二项离散化为β（ｉ）‖ｖｉ－
ｖ＋１－２ｖｉ＋ｖｉ－１‖２。第三项离散化为γ（ｉ）Ｅｉｍｇ
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（ｉ），Ｅｉｍｇ（ｉ）表示在第ｉ个点上经过卷积与梯度计
算后的值。将（１）式离散化为：

Ｅｔｏｔａｌ＝∑
ｎ

ｉ＝１

［α（ｉ）（珚ｄ－‖ｖｉ－ｖｉ－１‖）２＋

β（ｉ）‖ｖｉ＋１－２ｖｉ＋ｖｉ－１‖
２－γ（ｉ）Ｅｉｍｇ（ｉ）］（２）

２　改进主动轮廓模型

２．１　基于目标 －背景灰度的图像引力势能

２．１．１　图像引力势能的设计
如图１所示，设图像分为目标和背景两个区

域，其平均灰度值分别为Ａｖｇｏ、Ａｖｇｂ，标准差分别
为Ｓｔｄｏ、Ｓｔｄｂ，Ｏ为矢量数据轮廓形状中心，ａ、ｂ分
别为矢量数据轮廓线上的点，ｒａ、ｒｂ 分别为ａ、ｂ到

Ｏ 的直线距离。

图１　图像引力势能

Ｆｉｇ．１　Ｉｍａｇｅ　Ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎ　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　Ｅｎｅｒｇｙ

设基于目标 －背景的图像引力势能在点ｖｉ处
为Ｅｏｕｔ（ｉ），Ｅｏｕｔ（ｉ）是与ｖｉ 到点Ｏ 的距离ｒｉ 相关
的距离能量。这一势能的作用是：当点距离目标
边缘较远时拉动控制点快速向真实轮廓逼近。故
可以将Ｅｏｕｔ（ｉ）表示为：

Ｅｏｕｔ（ｉ）＝ｓｇｎ（ｉ）／ｒｉ２ （３）
其中，ｓｇｎ（ｉ）为符号函数，若ｖｉ 位于区域内部，

ｓｎｇ（ｉ）＝１。能量极小化过程中ｒｉ增大，将驱动ｖｉ
向外移动，如图１中的点ａ；反之则驱动ｖｉ向内移
动，如图１中点ｂ；当点位于边缘附近时，ｓｇｎ（ｉ）＝
０，如图１中点ｆ。极小化过程中，对于远离边缘
的点如ａ、ｂ，可使其沿着ｒａ、ｒｂ 方向以一定步长向
边缘演化，这种策略要比在３×３或５×５邻域内
演化收敛速度快。如果点在边缘附近来回振荡
（图１中的ｃ、ｄ），则该点立即停止演化，最后位置
取两振荡点的平均位置。

２．１．２　基于区域统计的目标 －背景点自动识别
计算Ｅｏｕｔ（ｉ）的关键是确定点ｖｉ 在目标区域

内部、外部还是边缘处。为此，须充分利用以下先
验信息：矢量轮廓边线所包围目标区域的像素点
数所占比例要远大于背景区域的像素点数；目标

区域内的像素灰度值分布要比背景区域内像素灰

度值分布均匀，即Ｓｔｄｏ＜Ｓｔｄｂ；对水体而言，目标
区域内灰度平均值要远低于背景区域内的灰度平

均值，即Ａｖｇｏ＜Ａｖｇｂ。自动判断ｖｉ 所在区域的
步骤为：

１）计算初始矢量轮廓边线所包围区域中的
所有像素点数ｎ，并统计［０，１，…，２５５］中每一个
灰度级ｑ对应的像素数ｎｑ。

２）将ｎｑ 从大到小依次排序，分析排序后的

ｎｑ 序列ｎ０，ｎ１，…，ｎｔ，…，ｎ２５５，找到对应的ｎｔ和对
应的灰度级ｔ。ｔ这样确定：在ｎｑ 序列中，ｎｔ－ｎｔ－１
＞１０（ｎｔ－１－ｎｔ－２），即相邻序列的差值比至少大于
一个数量级（选取实验数据中的一个灰度差异折
中的水域作为样本研究，发现取１０较为合理），符
合条件的ｔ是排序后序列中第一个出现的ｔ。在
排序后的ｎｑ 序列中，ｎ０、ｎ１，…，ｎｔ属于目标区域，

ｎｔ＋１，ｎｔ＋２，…，ｎ２５５属于背景区域。

３）计算目标区域内的像素均值Ａｖｇｏ 和标准

差 Ｓｔｄｏ。其 中，Ａｖｇｏ ＝∑
ｔ

ｑ＝０
ｑｎｑ／∑

ｔ

ｑ＝０
ｎｑ ，Ｓｔｄｏ ＝

∑
ｔ

ｑ＝０
ｎｑ（Ａｖｇｏ－ｑ）２／∑

ｔ

ｑ＝０
ｎ槡 ｑ 。

４）识别点ｖｉ所在的区域。设点ｖｉ所在３×３
或５×５邻域的平均灰度值为ａｖｇ，如果ａｖｇ≤
Ａｖｇｏ＋λ１Ｓｔｄｏ，则点在区域内部；若ａｖｇ＞Ａｖｇｏ＋

λ２Ｓｔｄｏ，点在区域外部；若 Ａｖｇｏ＋λ１Ｓｔｄｏ＜ａｖｇ≤
Ａｖｇｏ＋λ２Ｓｔｄｏ，则点在边缘附近。根据图像质量
和拉依达３σ准则，选取实验数据中的一个灰度差
异折中的水域作为样本，研究发现λ１ 为１、λ２ 为４
较为合理。

２．２　基于离散曲率的形状约束势能
曲率是描述曲线局部弯曲程度的参数，具有

位移和旋转不变性，且在形状缩放时具有凸凹不
变性特点，故以曲率来度量曲线演化前后的相似
性。如图２所示，离散曲线上一点ｖｉ的离散曲率

为ｋｉ＝ｓｇｎ（ｉ）Δαｉ／Δｓｉ，其中，Δαｉ 为向量ｖｉ－１ｖｉ与

ｖｉｖｉ＋１的夹角，Δｓｉ＝ｖｉ－１ｖｉ＋ｖｉｖｉ＋１为近似弧长。

ｓｇｎ（ｉ）为符号函数，若点ｖｉ为凸则ｓｇｎ（ｉ）＝１，若
为凹则ｓｇｎ（ｉ）＝－１。
将曲线上点ｖｉ处的相似势能Ｅｓｉｍ（ｉ）定义为：

Ｅｓｉｍ（ｉ）＝ （ｋ０（ｉ）－ｋ（ｉ））２ （４）

其中，ｋ０（ｉ）为点ｖｉ 在初始矢量轮廓曲线上的曲
率，ｋ（ｉ）为点ｖｉ在当前演化轮廓曲线上的曲率。
综合式（２）～（４），得到改进后的主动轮廓模

型为：
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图２　离散曲率

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｃｒｅｔｅ　Ｃｕｒｖａｔｕｒｅ

Ｅ＊
ｔｏｔａｌ（ｉ）＝∑

ｎ

ｉ＝１
α（ｉ）（珚ｄ－‖ｖｉ－ｖｉ－１‖）２＋β（ｉ）

‖ｖｉ＋１－２ｖｉ＋ｖｉ－１‖２＋
γ（ｉ）Ｅｉｍｇ（ｉ）＋σ（ｉ）Ｅｏｕｔ（ｉ）＋η（ｉ）Ｅｓｉｍ（ｉ）（５）

σ（ｉ）、η（ｉ）分别为权系数。在整个图像域内使（５）
式达到最小，即可提取图像边缘的极值曲线。

２．３　模型的求解与实现

２．３．１　贪婪算法
采用Ａｍｉｎｉ和 Ｗｉｌｌｉａｍｓ提出的贪心算法对

（５）式进行极小化求解［９］。即对曲线上的任意一
点ｖｉ，如图３所示，在其邻域中寻找使式（５）最小
的点ｖｍｉｎ，然后将ｖｉ移至ｖｍｉｎ处，依次处理ｖ１，ｖ２，
…。当曲线上所有点被处理后，便完成一次迭代，
形成一条新的优化曲线。

图３　贪婪算法的邻域最优搜索

Ｆｉｇ．３　Ｇｒｅｅｄｙ　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｌｏｃａｌ

Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ　Ｓｅａｒｃｈ

为提高收敛速度，提出两阶段处理策略：第一
阶段，图像引力起主导作用而快速得到目标的粗
轮廓，即在搜索过程中利用§２．１．１的演化方案
仅使Ｅｏｕｔ（ｉ）达到极小；第二阶段，主动轮廓模型

不考虑Ｅｏｕｔ（ｉ），采用贪婪算法的搜索策略使粗轮
廓慢慢逼近真实轮廓，并保持与原始形状相似。

在第二阶段的搜索过程中，需完成以下工作：

① 归一化式（５）中的各个能量项，内能第一项、第
二项和相似势能Ｅｓｉｍ（ｉ）均分别除以其邻域中的

最大值归一化到［０，１］。对第三项Ｅｉｍｇ（ｉ），为突
出梯度力的作用，对每一个曲线上的点（设该点的
梯度值为ｍａｇ），寻其邻域内的最大和最小梯度值

ｍａｘｍａｇ 和 ｍｉｎｍａｇ，用 式 （ｍｉｎｍａｇ－ ｍａｇ）／

（ｍａｘｍａｇ－ｍｉｎｍａｇ）来归一化Ｅｏｕｔ（ｉ）。如果邻
域内的梯度值很接近，为避免梯度力产生较大差
异，规定若 ｍａｘｍａｇ－ｍｉｎｍａｇ＜５，令 ｍｉｎｍａｇ＝
ｍａｘｍａｇ－５。② 若两点间的距离大于设定阈值
（一般设为０．２ｍｍ），需在二者中间插入一个新
点；若小于阈值或３点在同一直线，则删掉相应的
点。③ 对曲线上的任意一点ｖｉ，当在ｍ×ｍ邻域
内移动寻优时，记录每个邻域点对应的能量值，并
统计其标准差，对标准差取倒数即可得到每个能
量项对应的权值系数。这种方法确定的权值系数
可以因曲线上点所在的位置而自适应地改变。

２．３．２　算法的实现步骤
步骤１　精确配准矢量数据和遥感影像。对

影像进行灰度化处理，统一遥感影像与矢量数据
的坐标系和地图投影，建立图像坐标与地理坐标
之间的映射关系。

步骤２　读取矢量面状水体轮廓边线数据，
初始化模型。按§２思路，分别计算 Ａｖｇｏ、Ｓｔｄｏ
和ｋ０（ｉ），计算矢量边线的轮廓中心。

步骤３　第一阶段搜索。按§２．１．１的搜索
策略，得到目标的粗轮廓，停止。

步骤４　开始第二阶段搜索。按前文所述优
化策略对点数进行自适应增加或减少，提高细化
能力。

步骤５　对曲线上所有点进行计算，并移动
它们到邻域能量的最小位置，包括：

① 从ｉ＝１到ｎ（ｎ为初始化矢量曲线上的点
数），并根据（５）式（去掉Ｅｏｕｔ（ｉ）项后）计算第ｉ个
点对应的能量值Ｅｓｎａｋｅ，ｉ；

② 从ｊ＝１到ｍ（ｍ 为曲线上单个点的邻域
像素数，这里选取５×５邻域，即ｍ＝２５），对于曲
线上的第ｉ个点，分别计算其邻域点的（珚ｄ－‖ｖｊ
－ｖｊ－１‖）２、‖ｖｊ＋１－２ｖｊ＋ｖｊ－１‖２、Ｅｉｍｇ（ｊ）和Ｅｓｉｍ
（ｊ），并在邻域内作归一化处理，分别求取ｍ 个这
些能量的值，统计求取各自的标准差，取倒数得到

α（ｉ）、β（ｉ）、γ（ｉ）和η（ｉ），然后计算：

Ｅｊ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
α（ｉ）（珚ｄ－‖ｖｊ－ｖｊ－１‖）２＋β（ｉ）‖ｖｊ＋１－

２ｖｊ＋ｖｊ－１‖２－γ（ｉ）Ｅｉｍｇ（ｊ）＋η（ｉ）Ｅｓｉｍ（ｊ）
如果Ｅｊ≤Ｅｓｎａｋｅ，ｉ，那么Ｅｓｎａｋｅ，ｉ＝Ｅｊ，ｊｍｉｎ＝ｊ，跳出进
行下个ｊ循环，直到全部ｊ循环结束；

③ 将第ｉ个点ｖｉ移动到ｖｊｍｉｎ位置，ｖｉ＝ｖｊｍｉｎ，
处理下一个点ｖｉ＋１，直到ｉ循环结束。

步骤６　统计在第二阶段寻优过程中曲线点
的移动数目，即能量最小位置不是原曲线点位置
的点数。

４５１１



　第３８卷第１０期　　　安晓亚等：一种利用主动轮廓模型和矢量数据的遥感影像面状水体提取方法

步骤７　若点移动数目不再改变，或者总能
量值出现周期性波动，立即结束，否则转步骤８。

步骤８　重复步骤４～步骤７。

３　基于相似性度量的精度评估模型

本文从形状相似度、空间位置的邻近程度和
面积相似度来度量。将经主动轮廓模型提取后的
轮廓边线表示为有序点集合Ａ＝｛Ｐｉ＝（ｘｉ，ｙｉ）｜ｉ
＝１，２，…，Ｎ｝，手工提取的真实轮廓曲线为Ｂ＝
｛Ｖｉ＝（ｘｉ，ｙｉ）｜ｉ＝１，２，…，Ｍ｝。

１）形状相似度。先采用中心距离函数来描
述轮廓边线，对于形状Ａ（Ｂ类似），Ｓ（Ｐｉ）表示Ｐｉ
到轮廓形状Ａ 中心的距离，于是得到轮廓边线上

Ｎ 个Ｓ（Ｐｉ）的值。以Ｓ（Ｐｉ）的均值作归一化处
理，然后对Ｎ 个Ｓ（Ｐｉ）进行傅立叶变换：

ｓ（ｍ）＝ １Ｎ∑
Ｎ－１

ｉ＝０
Ｓ（Ｐｉ）ｅｘｐ －ｊ２πｍｉ（ ）Ｎ

，

ｍ＝１，２，…，Ｎ－１ （６）
取傅立叶变换后的前Ｌ个系数，得到系数向量ＳＡ
＝［ｓ（１），ｓ（２），…，ｓ（Ｌ）］。Ｌ一般取１６，若Ｌ太大
则傅立叶变换的高频系数中会含有噪声。同理，
可得轮廓形状Ｂ对应的ＳＢ。Ａ、Ｂ的形状相似度
可表示为：

ｓ１ ＝１－‖ＳＡ －ＳＢ‖，ｓ１ ∈ ［０，１］ （７）

　　２）空间位置的邻近程度。采用常见的

Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离来度量位置邻近程度。设Ａ、Ｂ
之间经过归一化后 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离为ＨＡ，Ｂ，位置
邻近度可表示为：

ｓ２ ＝１－ＨＡ，Ｂ，ｓ２ ∈ ［０，１］ （８）

　　３）面积相似度。设Ａ１ 为Ａ对应的面积，Ｂ１
为Ｂ对应的面积，面积相似度可表示为：

ｓ３ ＝１－｜Ａ１－Ａ２｜／ｍａｘ（Ａ１，Ａ２），ｓ３ ∈ ［０，１］
（９）

相似度ｓｉｍ（Ａ，Ｂ）的计算公式为：

ｓｉｍ（Ａ，Ｂ）＝ω１ｓ１＋ω２ｓ２＋ω３ｓ３ （１０）
式中，ω１、ω２、ω３ 是相应的权系数，在本文中均取

１／３，以ｓｉｍ（Ａ，Ｂ）来度量结果的精度。

４　实验及分析

矢量数据为９０年代的１∶１００万数据，５４坐
标系，等角圆锥投影；影像数据获取时间是２０１０－
１２，ＷＧＳ８４坐标系，墨卡托投影，分辨率在横向和
纵向均为１０ｍ，经度范围是１２０°～１２１°３０′，纬度
范围是３０°～３１°，整幅图像大小为１４　４８５像素×

１１　３９１像素。

４．１　实验结果
先对影像数据进行灰度化处理，然后将

ＷＧＳ８４坐标系转化为５４坐标系，墨卡托投影转
化为等角圆锥投影，将矢量与影像叠加在一起，按

§２．３算法提取和更新湖泊的轮廓边线。主要应
用于１３１对影像（只选图上大于２ｍｍ２）与矢量１
∶１匹配情况下轮廓边线的提取与更新，其结果
是：提取精度≥０．９５的占１９％，０．８～０．９５的占

４８％，０．５～０．８的占１８％，小于０．５的占１５％。
从１３１个结果中选择２个湖泊Ｈ１、Ｈ２ 分析，如图

４、５所示（括号内数值为提取精度）。

图４　Ｈ１ 对应实验结果

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｈ１

图５　Ｈ２ 对应实验结果

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｈ２

绘出 Ｈ１ 对应精度随迭代次数变化的曲线
图，如图６（ａ）所示（Ｈ２ 与Ｈ１ 类似）。

图６　精度与权值随迭代次数变化的曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ／Ｗｅｉｇｈｔ

ａｎｄ　Ｉｔｅｒａｔｉｏｎ　Ｎｕｍｂｅｒ

为分析权值随迭代次数的变化情况，选择图

５上点Ｅ对应权值α（ｉ）、β（ｉ）、γ（ｉ）和η（ｉ）随迭代
次数的变化情况，结果如图６（ｂ）所示。

４．２　算法比较
实验数据仍选用§４．１中的Ｈ１，比较本文方

法与原始主动轮廓模型（文献［４］）和文献［５］所提
出的分组式蛇模型在结果和效率上的不同。图７
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分别是利用原始主动轮廓模型（求解方法仍然采
用贪婪算法）和分组式蛇模型所得到的结果，表１
是提取精度和耗时的对比。

图７　传统模型与文献［５］的提取结果

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　Ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［５］

表１　提取算法的比较

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

方法 ｓ１ ｓ２ ｓ３ ｓｉｍ（Ａ，Ｂ）耗时／ｓ
文献［４］ ０．８３　 ０．８８　 ０．７６　 ０．８２　 ２．８
文献［５］ ０．９０　 ０．８８　 ０．９２　 ０．９０　 ４．９
本文 ０．９７　 ０．９６　 ０．９５　 ０．９６　 ３．３

５　结　论

１）经第一阶段处理，矢量轮廓曲线上的大多
数点都能逼近到边缘附近，但由于噪声点或周围
河流的影响，会误将外部背景点判断为区域或者
边缘，如图４、５中的Ａ、Ｂ、Ｅ点，这些噪声点导致
模型的提取精度很低。

２）在第二阶段，因为形状约束势能的作用，
原先在第一阶段陷入局部极值点的Ａ、Ｂ、Ｅ点被
驱动至Ａ′、Ｂ′、Ｅ′点。除此之外，在第二阶段，由
于短程力和内能的作用，曲线缓慢地逼近边缘，精
度缓慢提高。模型对于弱边缘的提取还存在一定
的不足，如图５（ｂ）中的Ｃ和Ｄ 区域。

３）分析图６（ａ）发现，随着迭代次数的增加，
总的提取精度、距离邻近程度和形状相似度均缓
慢增长，面积精度出现上下波动。但当迭代次数
超过１０次时，４种精度逐渐趋于一致，这一现象
符合曲线的演化规律。分析图６（ｂ）发现，权值系
数在迭代的初始阶段差别非常大，但随着迭代次
数的增多，权值逐渐减小且趋于一致，充分说明迭
代之初当点在邻域内移动时，各个能量项的变化
率不一致，而当迭代次数增加时，各个能量项的变
化率趋于一致。因此，当凭经验确定权值时，必然

会导致错误的结果。

４）传统模型因受噪声和梯度力作用范围限
制，很难收敛到轮廓边缘，因而提取精度较低。

５）分组式蛇模型较传统方法有很大改变，但
如果受到噪声影响，则曲线上的点易收敛到局部
极值点，且耗时较长。
综上，本文方法在抗噪性和提取精度上都有

较大改善。
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