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Abstra ct :An automatic approach of updating vector edge in GIS ba sed on Grouping Snake is proposed in this paper. The

vector data existing in GIS are refined using the snake model in terms of information in remote sensing ima ges , during the

whole process of which , vector data act a s both the updated object s , and the prior knowledge that conduct s change de2
tection in remote sensing ima ges. There are two typical algorithms a bout snake model oppo site in the computational com2
plexity : the original snake model and the greedy algorithm. A tra de2off Grouping Snake is put forward , attempting to

group control nodes , in order to decrea se the poor localization and the weak neighbour2node relationship , respectively

caused by the original snake and the greedy algorithm. A few experiment s are performed on vector edges and TM remote

sensing ima ge of Zhalong Wetland in China to validate Grouping Snake in vector edge updating.
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摘　要 :提出一种基于分组式蛇模型的 GIS 矢量边界自动更新方法。以 GIS 已有矢量数据作为初始位置提供先验知识 ,

以遥感影像 RGB 值的梯度信息作为轮廓演化时的外部能量 ,可以使蛇模型将遥感影像与 GIS 数据相结合 ,在二者交互

作用下实现 GIS 矢量边界更新。将传统蛇模型与贪婪算法的特点相结合 ,设计一种折中模型 ———分组式蛇模型。仿真

实验表明 ,分组式蛇模型改善蛇点局部定位准确性并提高了蛇点之间的关联性 ,较传统蛇模型和贪婪算法具有更好的更

新准确率与多边形相似度。
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　　在基于遥感影像的 GIS 矢量边界更新的过

程中[ 1 ] ,已存在 GIS 中的矢量数据可作为先验知

识辅助遥感影像的边界寻找过程 ,这一思想已被

应用于一些更新方法中 ,如神经网络法和模板匹

配法[ 2～3 ] 。然而 ,所有这些方法的处理过程对于

线性矢量数据由点连接而成的这一特点没有很强

的针对性措施。

蛇模型演化过程集成了图像数据、初始位置、

理想边界和基于知识的约束条件 ;而 GIS 中存储

的矢量边界数据 ,可以作为蛇模型的初始位置 ,对

演化过程提供先验知识 ,通过与栅格形式的遥感

数据相互作用 ,改变矢量数据点的定位与多点连

线的形态 ,实现 GIS 矢量边界的更新。蛇模型中

经典问题之一就是初始位置的选择 ,通常需要人

为设定 ,利用 GIS 中已有的数据作为初始位置可

以避免这种问题。但是 ,传统的蛇模型是基于简

单的二值图或灰度图进行实验的[4 ] ,对于复杂图

像或复杂矢量边界并不适用 ,因此一些针对遥感

影像或医学图片中轮廓检测的蛇模型的改进方案

相继被提出。直接根据最新遥感图像更新 GIS

数据 ,需要对遥感影像进行手工矢量化勾勒出最

新的矢量边界 ,增加了人工的工作量 ;而本文提出

的方法 ,利用的其实就是最新的遥感影像 ,只是同

时又结合已有的 GIS 矢量边界信息 ,使矢量边界

自动更新的过程得到先验信息的辅助 ,目标更加

明确 ,操作更为简单。

综合传统蛇模型及贪婪算法各自特点 ,本文

提出一种折中模型 ———分组式蛇模型。在此基础

上 ,以扎龙湿地内的克钦湖为对象运用此方法进

行实验 ,并与传统蛇模型和贪婪算法实验结果进

行了比较。

1 　传统蛇模型

蛇模型也称为活动轮廓模型 , 由 Kass 于
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1988 年首次提出[5 ] ,是一种经典的轮廓提取方

法。图 1 表示了蛇模型的初始位置的不同情况。

图 1 　GIS 矢量边界与遥感图像真实边界的位置关系

Fig. 1 　Spatial relationships between vector edges in GIS

and real edge in remote sensing image

蛇模型演化是一个能量最小化过程 ,其中内

部能量用来度量蛇轮廓的形状特征 ,如平滑性和

连续性 ;外部能量用于度量图像信息对蛇轮廓的

驱动力。传统蛇模型的轮廓 v 的能量公式为

　Etotal v s =

∫
1

s = 0
α dv

ds

2

+β d2 v
ds2

2

- γ ý I v ds (1)

其中 ,α,β和γ分别为刚性内部能量、弹性内部能

量和外部能量的权系数 , d v/ ds 表示边界曲线 v

在点 s 处的一阶导数。为便于计算机计算 ,蛇模

型的轮廓通常需离散化为顺序坐标点序列 v0 ,

v1 , v2 , ⋯, vn ( n + 1 为蛇点总数) ,总能量公式为

Etotal = ∑
n

i = 0
Eint v i + Eext vi (2)

其中 ,内部能量和外部能量分别表示为

Eint =αi ‖vi - vi - 1 ‖2 +βi ‖vi - 1 - 2vi + vi + 1 ‖2 (3)

Eext =γi Eimg (4)

Eimg为蛇点 v1 对应的来自图像的外部能量。

传统蛇模型创造性的集成多源信息提取目标

轮廓 ,但也存在着计算复杂度高、局部定位差等缺

陷。对这些问题 ,一些解决方案相继被提出[6～8 ] ,

其中贪婪算法是较经典的一种方法。

2 　贪婪算法

贪婪算法由 Williams 和 Shah 于 1991 年提

出[9 ] ,采用离散化的蛇模型 ,能量表达式为

Etotal =αi �d - | v i - vi - 1 | 2 +

βi vi - 1 - 2 v i + vi + 1
2 +γi Eimg (5)

αi ,βi和γi 分别为蛇点 v1 处的弹性内部能量、刚

性内部能量和外部能量的权系数 , �d 为轮廓矢量

线上蛇点的平均间距。外部能量来自 v1 及其周

围像元的颜色信息 ,内部能量由 v1 及其前后相邻

的蛇点 vi - 1 和 v i + 1 计算得到。弹性内部能量为

Econtinuity = �d - | vi - v i - 1 | 2 , 刚性内部能量为

Ecurvature = | vi - 1 - 2 v i + vi + 1 | 2 。

贪婪算法相对于传统蛇模型 ,降低了计算复

杂度 ,但由于蛇轮廓的变化只是每个以蛇点位置

变化的合成 ,很难考虑到多个蛇点之间的关联性。

3 　折中方案 ———分组式蛇模型

3. 1 　分组式蛇模型

基于传统蛇模型和贪婪算法在计算量和局部

定位上的互补性 ,将二者结构特征相结合 ,提出分

组式蛇模型。分组式蛇模型不仅具有较低的计算

复杂度 ,并且通过分组将相邻的蛇点关联起来 ,使

得矢量边界在更新过程中 ,能更好地保持整体的

连续性和平滑性。分组式蛇模型将表示轮廓的离

散的蛇点序列 ,按顺序分为若干组 ,如图 2 所示。

图 2 　蛇点序列分组图解

　　Fig. 2 　Illust ration of the grouping process of

snake point s

在方法执行之前 ,需要将现势的遥感影像进行

精确配准 ,以确保遥感影像与 GIS 矢量数据处于同

一地理坐标系下。分组式蛇模型的流程如图 3

所示 :

1. 输入 :首先读取存储 GIS 矢量边界的. shp

文件 ,通过精确的配准使地理坐标与遥感图像栅

格索引值之间建立映射关系。

2. 分组 :顺序读取边界蛇点序列后 ,将其作

为蛇模型的初始位置。将蛇点序列平均分组 ,多

余蛇点舍去。分组是分组式蛇模型的核心过程。

3. 演化 :演化过程是内部能量与外部能量相

互作用将初始矢量边界向真实位置推进的过程。

采用分步式能量作用技术 ,即内部能量与外部能

量分别对蛇点进行作用 ,自适应地从 3 ×3 ,5 ×5 ,
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7 ×7 ,9 ×9 栅格域中选择合适的范围作为求取灰

度梯度矩阵的范围 ,使梯度值的计算范围具有灵

活性。并将定位结果计算加权平均 ,来取代传统

的通过计算总能量值进行蛇点定位 ,使蛇点的定

位方式由抽象变得直观。权系数也不再由人工设

定 ,采用了自适应权系数设定方式。

4. 输出 :当蛇点序列定位结束后 ,利用新的

蛇点序列取代初始蛇点序列 ,实现 GIS 矢量边界

的更新。

图 3 　分组式蛇模型流程图

　 Fig. 3 　Flow chart of the Grouping Snake Model

表 1 分别从计算复杂度、每次迭代蛇点活动

范围以及能量计算方式三个方面对传统蛇模型、

贪婪算法和分组式蛇模型行了比较。其中 , n 为

总蛇点数 , m 为单个蛇点的搜索范围 , a 为组内蛇

点数 , b为分组数。分组式蛇模型的计算复杂度

介于传统蛇模型与贪婪算法之间 ,独特的“分组

式”结构使其在蛇点活动范围和能量计算方式上

具有不同于前两种方法的特点。

表 1 　3 种模型特点比较

　Tab. 1 　Comparison among some features of the three

inodels

传统蛇模型 贪婪算法 分组式蛇模型

计算复杂度 O( mn) O( nm) O( bma) , a 为

组内点数 , b =

n/ a

每次迭代的

活 动 范 围

设定

无迭代 , 直接

设定总的搜索

范围

每次迭代在蛇

点邻域内搜索

每次迭 代 在

“组”邻域内

搜索

能 量 计 算

方式

计算轮廓的总

体能量

计算每个蛇点

的能量

计算每组蛇点

的能量

3. 2 　能量计算

分组式蛇模型中 ,需要计算每一分组内三个

能量值 ,其中弹性内部能量和刚性内部能量分别

描述组内蛇点序列的连续性和平滑性[10 ] 。

内部能量传达点与点之间的关联性信息。前

述的离散化能量公式 (5) 同样适用于分组式蛇模

型 ,设每组内有 k 个蛇点 ( x1 , y1 ) , ( x2 , y2 ) , ⋯,

( x k , y k ) ,内部能量为

Eelasticity = ∑
i = k- 1

i = 1
| �d -

( x i - x i+1 ) 2 + ( y i - y i+1 ) 2 | 2 (6)

其中 , �d 是组内蛇点平均间距。刚性内部能量为

Erigidity = ∑
i = k- 1

i = 2

( ( x i - 1 + x i+1 - 2 x i )
2 +

( y i - 1 + y i+1 - 2 y i )
2 ) (7)

由蛇点及邻域 R GB 值计算的外部能量描述

背景图像信息对蛇点的作用。采用 x - y 梯度向

量和确定当前蛇点在图像信息作用下的移动方

向 ,如图 4 所示。

图 4 　外部能量约束下的蛇点前进方向

　　Fig. 4 　The evolving direction determined by the

external energy

x 方向梯度和 y 方向梯度分别在以蛇点为中

心的 3 ×3 栅格域 ,式 (8) 和式 (9) 分别为 x 方向灰

度梯度矩阵 Gh 和 y 方向灰度梯度矩阵 Gv 的计

算公式。

Gh = f h ( A) = f h

a11 a12 a13

a21 a22 a23

a31 a32 a33

=

a11 - a12 a11 - a13 / 2 a12 - a13

a21 - a22 a21 - a23 / 2 a22 - a23

a31 - a32 a31 - a33 / 2 a32 - a33

(8)

Gv = f v ( A) = f v

a11 a12 a13

a21 a22 a23

a31 a32 a33

=

　

a11 - a21 a12 - a22 a13 - a23

a11 - a31 / 2 a12 - a32 / 2 a13 - a33 / 2

a21 - a31 a22 - a32 a23 - a33

(9)
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A 为 3 ×3 栅格域的灰度矩阵 ,分别计算 R GB 三

个通道的灰度梯度矩阵 Gr , Gg 和 Gb ,通过公式

(10) 合成单通道灰度梯度矩阵 Ggray

Ggray = 0 . 299 Gr + 0 . 587 Gg + 0 . 114 Gb (10)

这里 3 ×3 栅格域是一种松散结构 ,它不一定

是相邻的 9 个栅格 , 而是间距可同比例缩放的

3 ×3栅格域。为了提高边界寻找的效率 ,利用这

种松散结构实现步长自适应调整 ,如在 3 ×3 邻域

内无法寻找到足够大的颜色梯度值 , 将扩大到

5 ×5邻域进行寻找。需要设定一个最大步长 ,超

过最大步长则不再继续扩大搜索范围 ,以免造成

蛇点定位顺序混乱。如图 5 所示。

图 5 　步长自适应缩放

Fig. 5 　The adaptive step size determining method

3. 3 　分步式能量作用

传统蛇模型利用总能量公式进行蛇点定位的

方式过于抽象 ,很难直观地反映每一个力对蛇点

的作用效果。本文采用分步式能量作用方式 ,分

别计算内部能量与外部能量各自作用下蛇点的定

位 ,然后进行加权融合 ,流程如下 :

1 . 根据 3 . 2 节中的公式 (6) ～ (10) ,分别计

算弹性内部能量、刚性内部能量、外部能量作用下

分别得到的蛇点序列 ;

2 . 计算三组蛇点坐标的加权平均。如图 6

所示 , p i x_ a、pi x_ b 和 pi x _ c 分别是前一步得到

的三组蛇点序列中同一位置的点 , pi x_ d 是三者

加权平均后的最终定位 ;

3 . 分步式能量作用方法的核心问题是各项系

数α,β和γ的确定 ,这里采用自适应权系数设定 ,

令权系数随着能量变化速度增大而增大 ,公式 (11)

～ (13)分别为 3 个权系数第 n次迭代的表达式

α n = Eelasticity n - Eelasticity n - 1 / Eelasticity n

(11)

β n = Erigidity n - Erigidity n - 1 / Erigidity n

(12)

γ n = Eext n - Eext n - 1 / Eext n (13)

图 6 　分步式能量作用

Fig. 6 　The step energy action for snake point locating

4 　仿真实验

4. 1 　实验数据

扎龙湿地位于黑龙江省西部乌裕尔河下游齐

齐哈尔市及周边县市交界地域 ,面积 210 000 hm2 ,

是亚洲最大的湿地之一。实验选取湿地内边界相

对清晰的克钦湖和东升水库对上述矢量更新的方

法进行仿真。

实验根据一幅 20 世纪 90 年代的 1 ∶300 000

数字地图 ,描绘出扎龙湿地内上述两地物边界 ,制

作成 shape 文件 ,存入 GIS 中 ,作为先验知识 ;选

取 2000 年 9 月 24 日的扎龙湿地 TM 遥感影像 ,

截取此湖泊位置图像 ,作为更新边界的数据源。

4. 2 　实验结果

考虑初始位置距真实边界较近和较远两种情

况 ,对传统蛇模型、贪婪算法和分组式蛇模型进行

仿真。图 7 (a) (b) (c) 、图 8 (a) (b) (c) 分别为初始

位置距真实边界较近时传统蛇模型、贪婪算法和

分组式蛇模型的实验结果 ;图 7 ( d) (e) (f ) 、图 8

(d) (e) (f ) 分别为初始边界距真实边界较远时传

统蛇模型、贪婪算法和分组式蛇模型的实验结果 ;

图 7 (g)和图 8 (g)为真实地物遥感影像。

图 7 　克钦湖仿真实验

Fig. 7 　Experiment s on image of Keqin Lake
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图 8 　东升水库仿真实验

Fig. 8 　Experiment s on image of Dongsheng Reservoir

4. 3 　分析与评价

4. 3. 1 　基于简化的缓冲区算法的蛇点定位准

确率

缓冲区算法是一种简便的用于判断地物边界

变化与否的方法[11 ] , 为了使其更适用于矢量边

界 ,考虑一种简化的缓冲区算法 :蛇点 P , Q , R , S

的定位误差分别为 Pmin , Qmin , Rmin , Smin ,而不再是

蛇点到缓冲区中轴线的垂直距离 ,通过判断定位

误差是否超过阈值来确定矢量边界更新准确率 ,

如图 9 所示。

图 9 　简化的缓冲区算法

Fig. 9 　The simplified buffer detection algorithm

4. 3. 2 　基于多边形相似度的形状准确率

多边形相似度包括五个特征量[12 ] :多边形最

小外接矩形的面积、多边形最小外接矩形长和宽、

多边形周长、多边形面积、多边形形状描述等。由

于不规则多边形的面积计算与形状描述比较困

难 ,只选择前三个特征量进行讨论。计算各特征

量的代数平均值作为相似度 ,如式 (14)

cresult =
1
m ∑

m

i = 1
ci (14)

根据上述两种评价标准 ,分别以克钦湖和东

升水库边界为实验对象 ,对传统蛇模型、贪婪算法

和分组式蛇模型进行对比。

表 2 显示 ,当蛇模型的初始轮廓位置距真实

目标边界距离较近时 ,在三种方法中 ,基于分组式

蛇模型的实验得到的结果较好但优势并不明显。

此外 ,由于克钦湖覆盖的面积明显大于东升水库 ,

在同一分辨率的图像中 ,其形状的演化过程对图

像的敏感性比东升水库弱。基于以上因素 ,分组

式蛇模型分别得到了 89. 1 %的更新准确率和

97. 8 %的多边形相似度。实验中的相关参数的设

定如表 3 所示 ,其中 Resol 为传统蛇模型中蛇点

移动步长 , max 为传统蛇模型中蛇点最大移动

距离。

表 2 　初始位置距真实边界较近时的对比

Tab. 2 　The comparisons provided that the vector edge is

near to the real edge / ( %)

　　　　　　对象

　　　　　　指标

方法

克钦湖 东升水库

准确率 相似度 准确率 相似度

传统蛇模型 90. 9 95. 0 73. 2 95. 5

贪婪算法 88. 3 94. 5 64. 3 97. 4

分组式蛇模型 89. 1 97. 8 70. 5 97. 7

表 3 　初始位置距真实边界较近时参数设定

Tab. 3 　The supposed parameters provided that the vector

edge is near to the real edge

　　　参数

方法　　　

克钦湖 东升水库

resol :max α∶β( ∶γ) resol :max α∶β( ∶γ)

传统蛇模型 2 ∶8 1 ∶3 1 ∶4 3 ∶1

贪婪算法 l 1 ∶1 ∶1 l 1 ∶1 ∶1

分组式蛇模型 l l l l

　　表 4 显示 ,当蛇模型的初始轮廓位置距真实

目标边界距离较远时 ,在三种方法中 ,基于分组式

蛇模型的实验同样可以得到最高的更新准确率与

多边形相似度。但是 ,由于初始位置设定上的劣

势 ,使得 3 种方法在更新准确率与多边形相似度

上整体小于表 1 中的结果。该实验中的相关参数

的设定如表 5 所示 ,其中 Resol 为传统蛇模型中

蛇点移动步长 ,max 为传统蛇模型中蛇点最大移

动距离。

当蛇模型初始位置距真实边界较近时 ,传统

蛇模型、贪婪算法蛇模型和分组式蛇模型都可以

得到很高的更新准确率与多边形相似度。因此 ,

为了清楚地说明分组式蛇模型较其他两种方法的
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优势 ,只考虑初始位置距真实边界较远的情况。

在 Pentium 4 , CPU 1 500 M Hz , 256 M 内存 ,

Windows XP 的硬件环境下 ,分别计算三种方法

得到表 6 中以克钦湖为为实验对象的仿真结果需

要的计算时间 ,如表 5 所示。结果显示 ,分组式蛇

模型用时 131 s (多于贪婪算法蛇模型的计算时

间 ,少于传统蛇模型的计算时间) 得到了 75. 0 %

的更新准确率 ,远远高于其他两种方法。

表 4 　初始位置距真实边界较远时的对比

Tab. 4 　The comparisons provided that the vector edge is

far from the real edge / ( %)

　　　　　　对象

　　　　　　指标

方法

克钦湖 东升水库

准确率 相似度 准确率 相似度

传统蛇模型 17. 6 82. 4 9. 1 81. 3

贪婪算法 27. 5 90. 4 60. 6 93. 9

分组式蛇模型 75. 0 93. 4 70. 0 95. 6

表 5 　初始位置距真实边界较远时参数设定

Tab. 5 　The supposed parameters provided that the vector

edge is far from the real edge

　　　参数

方法　　　

克钦湖 东升水库

resol :max α∶β( ∶γ) resol :max α∶β( ∶γ)

传统蛇模型 1 ∶6 1 ∶3 1 ∶4 1 ∶3

贪婪算法 l 1 ∶1 ∶1 l 1 ∶1 ∶1

分组式蛇模型 l l l l

　表 6 　初始位置距真实边界较远时 3 种方法计算时

间的比较

Tab. 6 　 The comparison among three methods under

change2greatly condition

方法 传统蛇模型 贪婪算法 分组式蛇模型

计算时间/ s 618 71 131

更新准确率/ % 27. 5 26. 0 75. 0

5 　结 　论

本文提出一种基于分组式蛇模型的 GIS 矢

量边界更新方法。该模型融合了单点迭代的简便

性与多点之间的关联性 ,是传统蛇模型和贪婪算

法蛇模型的折中模型。通过对扎龙湿地内克钦湖

和东升水库进行仿真实验 ,证明本文提出的方法

与传统蛇模型和贪婪算法蛇模型相比 ,具有更好

的更新准确率和多边形相似度。
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