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基于混合特征空间 ＭＲＦ(Ｍａｒｋｏｖ Ｒａｎｄｏｍ Ｆｉｌｅｄ)
模型的高分辨率遥感影像水体提取

李士进ꎬ王声特

(河海大学计算机与信息学院ꎬ江苏 南京 ２１００９８)

[摘要] 　 水体信息提取是遥感图像在水资源调查与利用、水生态监测等应用中的关键技术之一. 针对现有的水

体指数法或影像分类法在水体边界处理效果不够精确、易产生误提取和漏提取等问题ꎬ提出一种基于混合特征

空间与 ＭＲＦ模型图像分割算法的水体提取新算法. 结合遥感图像颜色特征与归一化差异水体指数 ＮＤＷＩ 创建

混合特征空间ꎬ将遥感图像中的像素作为 ＭＲＦ模型中的随机变量ꎬ构建基于混合特征的能量函数ꎬ使用迭代的

图割算法(Ｇｒａｐｈ Ｃｕｔ)最小化能量函数确定水体边界ꎬ然后根据已提取的水体主体的水体指数及颜色特征等信

息对水体边界进行自适应精细化处理. 对石梁河水库水体提取的实验表明ꎬ该方法能够自动对周边环境复杂的

水库水体信息进行提取ꎬ并且水体边界的提取效果良好ꎬ达到较高的水体提取精度.
[关键词] 　 水体提取ꎬＭＲＦ模型ꎬ归一化差异水体指数(ＮＤＷＩ)ꎬ混合特征ꎬ图割算法(Ｇｒａｐｈ Ｃｕｔ)
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遥感技术具有观测范围广、信息量大、获取信息快、节省人力物力等优势ꎬ遥感图像中水体信息自动提

取技术已经成为水资源调查与利用、水生态变化监测、水利规划评估等方面研究的有力手段[１] . 水体和陆

地、植被等对太阳辐射的反射、吸收和透射特性不同ꎬ在遥感图像上的差异较明显[２]ꎬ这种特性有利于对
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水体信息进行提取.遥感图像的水体信息提取方法有很多ꎬ常用的可分为两类:一类是基于波谱分析的方

法ꎬ另一类是基于影像分类的方法.
基于波谱分析的方法通过分析地物在不同波段的反射率波谱特征ꎬ找出水体同其他地物反射特性差

异较大的波段并使用数学运算等方式加大差异ꎬ从而提取水体信息[３] . 遥感图像中水体在可见光波段吸

收少、反射率低ꎬ在红外波段吸收多、反射率高[４] . 单波段密度分割法和水体指数法在提取水体的过程中

利用了水体的这些特性. 其中ꎬ单波段密度分割法的提取速度快ꎬ精度较高ꎬ但容易包含更多的非水体像

素[５] . 水体指数法考虑了遥感图像中水体独特的谱间关系ꎬ在一定程度上减少了误提取ꎬ因此得到学者们

的青睐. ＭｃＦｅｅｔｅｒｓ等人(１９９６)用遥感影像的特定波段进行归一化差值处理ꎬ以凸显影像中的水体信息ꎬ
提出归一化差异水体指数 ＮＤＷＩ(Ｎｏｒｍａｌｉｚｅ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｗａｔｅｒ Ｉｎｄｅｘ) [６]ꎻ徐涵秋等人(２００５)分析了城市水体

及其背景地物的反射特点ꎬ提出能更好地提取城市水体信息的改进归一化差异水体指数(ＭＮＤＷＩ) [７]ꎻ沈
占锋等人(２０１３)针对遥感影像中河流水体提取的问题ꎬ在归一化差异水指数(ＮＤＷＩ)的基础上ꎬ提出采用

高斯归一化水体指数(ＧＮＤＷＩ)提取河流水体的模型[３]ꎻ周艺等人(２０１４)通过对归一化差异水体指数

ＮＤＷＩ中的绿波段修正ꎬ提出不依赖于中红外波段的伪归一化差异水体指数 ＦＮＤＷＩ(Ｆａｌｓｅ ＮＤＷＩ) [８]ꎻ陈
文倩(２０１５)等人针对山区水体信息提取的问题ꎬ提出单波段阈值法与阴影水体指数 ＳＷＩ(Ｓｈａｄｏｗ Ｗａｔｅｒ
Ｉｎｄｅｘ)相结合的决策树水体信息提取方法[９] . 基于波谱分析的方法通常需要设定合适的阈值来实现水体

信息提取ꎬ如何设定最优的阈值也是研究的热点.
基于影像分类的方法采用监督分类或非监督分类的方法ꎬ以特征在类内方差最小、类间方差最大为准

则对水体和非水体进行分类来提取水体. 基于影像分类的方法有最大似然法、ＩＳＯＤＡＴＡ( Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ Ｓｅｌｆ￣
Ｏｒｇａｎｉｚｉｎｇ Ｄａｔａ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ)聚类法、决策树法等[１０] . 基于影像分类的方法根据地物的光

谱特征进行聚类ꎬ由于不同类型的水体在不同外界条件下所表现的波谱特征不同ꎬ采用不同波段组合遥感

数据对于分类的结果影响较大[３] .
同一影像中ꎬ不同水体单元的水质、泥沙含量等情况差异较大ꎬ成像特征不一定能保持均衡[２]ꎬ增大

了水体提取的难度. 湖泊、水库、河流等水体边界像元主要由滩地和水体组成[１１]ꎬ由于人类活动、浮游生物

生长、季节性水位波动变化等原因ꎬ水体边界情况复杂多样. 在高分辨的遥感图像中ꎬ水体边界处存在含

水量很大的混杂区域ꎬ如水田、沙滩及淤泥淤积等区域ꎬ传统的水体指数法或影像分类的方法在水体边界

处易产生误提取和漏提取等问题. 水体边界处理效果不理想ꎬ对水体周边环境的进一步的分析产生影响ꎬ
如水体周边环境的变化检测中常需要排除自然、季节性的变化情况ꎬ混杂区域的情况随着季节变化而变

化ꎬ直接影响水体周边环境的变化检测的结果ꎬ因此需要能够精确处理混杂区域的水体提取算法.
为实现高分辨率遥感图像中复杂背景下水体信息的精确提取ꎬ提出基于 ＭＲＦ(Ｍａｒｋｏｖ Ｒａｎｄｏｍ Ｆｉｌｅｄ)

模型的图像分割算法与归一化差异水体指数(ＮＤＷＩ)模型相结合的方法提取水体. 对高分一号卫星遥感

图像进行预处理ꎬ创建融合颜色特征和水体指数的混合特征空间 ＲＧＢＷ. 将遥感图像中的像素作为 ＭＲＦ
模型中的随机变量ꎬ构建基于 ＲＧＢＷ特征的 ＭＲＦ 模型能量函数ꎬ使用迭代的图割算法(Ｇｒａｐｈ Ｃｕｔ) [１２] 最

小化能量函数自动确定水体主体范围ꎬ然后根据已提取的水体主体的水体指数及颜色特征等信息ꎬ对水体

边界处进行自适应精细化处理.

１　 高分一号遥感图像预处理及 ＲＧＢＷ 混合特征

高分一号卫星 １６ ｍ分辨率的多光谱宽覆盖 ＷＦＶ(Ｗｉｄｅ Ｆｉｅｌｄ ｏｆ Ｖｉｅｗ)相机提供 ４ 个波段(蓝光波段

０.４５ μｍ~０.５２ μｍ 、绿光波段 ０.５２ μｍ~０.５９ μｍ 、红光波段 ０.６３ μｍ~０.６９ μｍ 、近红外波段 ０.７７ μｍ~０.８９
μｍ)的遥感数据[１３] . 高分一号的多分辨率遥感影像用 ＤＮ(Ｄｉｇｉｔａｌ Ｎｕｍｂｅｒ)值表示遥感影像像元亮度值ꎬ
记录地物的灰度值.

归一化差异水体指数 ＮＤＷＩ以地物在各个波段的 ＤＮ值为基础构建ꎬ其计算公式为:

ＮＤＷＩ＝
ＤＮｇｒｅｅｎ－ＤＮＮＩＲ
ＤＮｇｒｅｅｎ＋ＤＮＮＩＲ

ꎬ (１)

式中ꎬＤＮｇｒｅｅｎ表示绿光波段的 ＤＮ值ꎬＤＮＮＩＲ表示近红外波段的 ＤＮ 值ꎬ在高分一号的多光谱遥感影像中分

别对应第二和第四波段. ＮＤＷＩ水体指数抑制陆地植被等信息而突出水体信息ꎬ且式(１)对 ＮＤＷＩ 数值进
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行了拉伸ꎬ可使不同传感器、不同成像条件的影像获得具有可比较的、相近统计特性的 ＮＤＷＩ水体指数ꎬ便
于后续建立统一的信息提取模型[２] .

将遥感数据的近红外波段、红光波段和绿光波段分别对应红、绿、蓝 ３ 个通道合成标准假彩色数字图

像. 标准假彩色遥感图像能充分显示各种地物影像特征的差别ꎬ能很好地区分不同地物特性ꎬ解译地物类

型. 结合标准假彩色遥感图像与 ＮＤＷＩ 水体指数值合成的灰度图像ꎬ构建结合遥感数据彩色颜色特征与

ＮＤＷＩ指数的混合特征空间ꎬ本文称之为 ＲＧＢＷ特征(Ｗ即 ＮＤＷＩ 水体指数) . ＲＧＢＷ 特征空间既考虑了

标准假彩色遥感图像中水体与其他地物的颜色特征区别ꎬ也考虑了传统水体指数对水体提取的突出作用ꎬ
可为后续水体分割模型提供具有较强鉴别能力的输入信息.

图 １　 水库边界的混杂区域情况

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｍｉｘｅｄ ａｒｅａ

２　 基于 ＭＲＦ 模型的水体提取算法

近年来ꎬ基于 ＭＲＦ模型的图像分割算法广泛

运用于各种目标与背景分界不清晰ꎬ前景背景相

似等情况复杂的图像中提取目标[１４] . 如图 １ꎬ水体

边缘与水体边界交界处存在浅滩、水坑等混杂区

域ꎬ本文提出利用 ＭＲＦ 模型进行复杂背景中水体

信息精确提取. 将遥感图像中的像素作为 ＭＲＦ 模

型中的随机变量ꎬ构建基于 ＲＧＢＷ特征的 ＭＲＦ模

型能量函数ꎬ使用迭代的图割算法(Ｇｒａｐｈ Ｃｕｔ)最
小化能量函数来确定水体主体部分ꎬ然后根据已提取水体主体的水体指数及颜色特征等信息ꎬ自适应地对

水体边界处进行进一步精细化处理. 下面首先给出 ＭＲＦ模型中的能量函数定义.
２.１　 ＭＲＦ￣Ｇｉｂｂｓ 能量函数

基于 ＭＲＦ模型的分割方法建立在 ＭＲＦ 模型和贝叶斯理论(Ｂａｙｅｓｉａｎ Ｔｈｅｏｒｙ)的基础上ꎬ根据统计决

策和估计理论中的最优准则确定图像分割问题的目标函数ꎬ采用优化算法求取满足条件的 ＭＲＦ模型的最

大可能分布ꎬ从而将图像分割问题转换为求解 ＭＲＦ分布的最优化问题[１５] .
图像分割可以看成像素标记问题ꎬＮ个像素的图像可以用数组 Ｘ＝{Ｘ１ꎬＸ２ꎬ􀆺ꎬＸＮ}来表示ꎬ每个像素 Ｘｉ

都有一个标记 ｘｉ∈{０ꎬ１}(０代表背景ꎬ１代表前景) . 将 Ｘ作为 ＭＲＦ的结点并定义图的 Ｇｉｂｂｓ能量函数为:

Ｅ(ｘꎬθꎬｚ)＝ Ｒ＋Ｂ＝∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｒ ｉ(ｘꎬθꎬｚ)＋∑

Ｎ

ｉ ＝ １
∑
Ｃ

ｊ ＝ １
Ｂ ｉꎬｊ( ｉ≠ｊ)(ｘꎬｚ)ꎬ (２)

式中ꎬＣ为邻域像素集合的数目ꎬｘ ＝ {ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘＮ}为每个像素的标记ꎬｚ ＝ { ｚ１ꎬｚ２ꎬ􀆺ꎬｚＮ}表示像素的亮度

值ꎬθ为 ＭＲＦ模型参数ꎬ由图像前景和背景像素的 ＲＧＢＷ特征值的分布确定. 式(２)中ꎬＲ＝∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｒ ｉ(ｘꎬθꎬｚ)

为区域能量项(Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｔｅｒｍ)ꎬ是像素被归类为目标或者背景的惩罚ꎬ定义为像素 ｉ分割为标记 ｘｉ 的概率

的负对数:
Ｒ ｉ(ｘꎬθꎬｚ)＝ －ｌｏｇ Ｐ( ｚｉ ｜ ｘｉ) . (３)

区域能量项 Ｒ可由灰度直方图[１２] 或高斯混合模型 ＧＭＭ(Ｇａｕｓｓｉａｎ Ｍｉｘｔｕｒｅ Ｍｏｄｅｌ) [１６] 计算获得. 式

(２)中ꎬＢ＝∑
Ｎ

ｉ ＝ １
∑
Ｃ

ｊ ＝ １
Ｂ ｉꎬｊ( ｉ≠ｊ)(ｘꎬｚ)为边界能量项(Ｂｏｕｎｄａｒｙ Ｔｅｒｍ)ꎬ边界能量项体现邻域像素 ｉ 和 ｊ 不连续的

惩罚ꎬ在 ＲＧＢＷ特征空间中ꎬ采用欧氏距离衡量两像素的相似性:
Ｂ ｉꎬｊ( ｉ≠ｊ)(ｘꎬｚ)＝ λＢ<ｉꎬｊ>δ( ｉꎬｊ)ꎬ (４)

式中ꎬδ( ｉꎬｊ)＝
０ꎬ ｘｉ ＝ ｘ ｊ
１ꎬ ｘｉ≠ｘ ｊ{ ꎬＢ<ｉꎬｊ> ＝ｅｘｐ( －β ｜ ｜ ｚｉ －ｚ ｊ ｜ ｜ ２)ꎬλ ＝ ５０ꎬβ 由图像像素间的差异度决定ꎬβ ＝ (２( ｚｉ －

ｚ ｊ) ２)
－１ .
定义 ＭＲＦ的 Ｇｉｂｂｓ能量函数之后ꎬ图像分割的问题转化为求图的 Ｇｉｂｂｓ能量函数最小化 ｘ∗的问题:

ｘ∗ ＝ａｒｇ ｍｉｎｘＥ(ｘꎬθꎬｚ) . (５)
Ｂｏｙｋｏｖ等人提出基于最大流最小割(Ｍａｘ￣Ｆｌｏｗ / Ｍｉｎ￣Ｃｕｔ)理论[１７]ꎬ迭代求解全局 ＭＲＦ吉布斯(Ｇｉｂｂｓ)
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能量函数最小化的图割算法(Ｇｒａｐｈ Ｃｕｔ)ꎬ具有较快的分割速度同时能获得良好的图像分割结果.
２.２　 水体提取的图割算法

对图像建立 ＧＭＭ模型可以利用多维特征来计算区域能量项 Ｒꎬ获得更精确的分割结果. 每个 ＧＭＭ
模型有 ｎ个高斯分量ꎬ３ 个参数:每个高斯分量的权重 πꎬ每个高斯分量的均值向量 μ 以及协方差矩阵

δ. 分别建立描述目标的 ＧＭＭ和描述背景的 ＧＭＭꎬ参数分别通过 Ｋ￣Ｍｅａｎｓ算法聚类已知的目标像素和背

景像素获得.
ＧＭＭ的高斯分量向量表示为 ｋ＝{ｋ１ꎬｋ２ꎬ􀆺ꎬｋｎ}ꎬ图像中的每个像素都服从高斯分布:

Ｐ( ｚｉ ｜ ｘｉꎬθꎬｋｉ)＝ Ｎ( ｚꎬθꎻμ(ｘｉꎬｋｉ)ꎬδ(ｘｉꎬｋｉ)) . (６)
引入 ＧＭＭ模型后式(３)化为:

Ｒ ｉ(ｘꎬθꎬｚ)＝ －ｌｏｇＰ( ｚｉ ｜ ｘｉꎬθꎬｋｉ)＝ －ｌｏｇ
π(ｘｉꎬｋｉ)

δ(ｘｉꎬｋｉ)
×ｅｘｐ １

２
[ ｚｉ－μ(ｘｉꎬｋｉ)] Ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ δ(ｘｉꎬｋｉ)

－１[ ｚｉ－μ(ｘｉꎬｋｉ)]
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ . (７)

由每个像素的 ＲＧＢＷ特征值计算出该像素分别属于目标 ＧＭＭ 和背景 ＧＭＭ 的概率ꎬ从而计算得到

区域能量项 Ｒ.
图割算法(Ｇｒａｐｈ Ｃｕｔ)首先对图像建立带权图模型 Ｇ ＝ (ＶꎬＥ)ꎬ其中 Ｖ 为图像像素节点的集合ꎬ节点

ｖｉ∈Ｖ表示图像的一个像素ꎬＥ为图像边的集合ꎬＥ ｉꎬｊ( ｉ≠ｊ) 表示连接节点 ｖｉ和 ｖｊ的边. 图 Ｇ 中ꎬ边的权值表示

两个像素的不相似性[１６]ꎬ计算式(４)中的边界平滑能量项 Ｂ ｉꎬｊ( ｉ≠ｊ)为边 Ｅ ｉꎬｊ( ｉ≠ｊ)的权值. 然后在图 Ｇ 上添加

两个终端顶点 Ｓ结点(代表目标)和 Ｔ结点(代表背景)ꎬ并将 Ｖ上的所有节点都新建一条边分别连接到 Ｓ
和 Ｔ上ꎬ边的权值由该节点属于目标或者背景的概率决定ꎬ计算区域能量项 Ｒ ｉ(ｘꎬθꎬｚ)为边的权值.

当所有边的权值确定时ꎬ图构建完成. 假设图像中每个像素的标签取值为 Ｌ＝{ ｌ１ꎬｌ２ꎬ􀆺ꎬｌｎ}ꎬ其中 ｌｉ 为
０或者 １ꎬ然后通过最大流最小割(Ｍａｘ￣Ｆｌｏｗ / Ｍｉｎ￣Ｃｕｔ)算法来找到图发生在目标和背景的边界处的最小割

Ｌ(权值和最小的边的集合)ꎬ此时图的能量 Ｅ(Ｌ)＝ Ｒ(Ｌ)＋Ｂ(Ｌ)最小ꎬ同时断开的边恰好可以使目标和背

景被分割开ꎬ实现目标和背景的分离.
Ｇｒａｐｈ Ｃｕｔ通过最大流最小割(Ｍａｘ￣Ｆｌｏｗ / Ｍｉｎ￣Ｃｕｔ)算法最小化 ＭＲＦ￣Ｇｉｂｂｓ能量函数 Ｅ(ｘꎬθꎬｚ)找到图

Ｇ发生在目标和背景的边界处的最小割 Ｌ以确定水体和非水体像素. 图割算法通过人工迭代的方式ꎬ人机

交互选择其中某次提取效果较好的分割结果作为最终的结果. 在本文算法中ꎬ为了实现水体的自动提取ꎬ
提出了一种自动确定迭代最后结果的策略:首先让图割算法自动迭代 ｑ次(ｑ 一般取 ５－８)ꎬ然后统计图像

中每次迭代的结果中被分割为水体像素的次数ꎬ将 ｑ次均被分割为水体的像素作为水体主体像素ꎬ然后对

水体边界区域进行精细化处理.

图 ２　 水库边界待处理轮廓 Ｕ
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｂｏｒｄｅｒ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｂｏｕｎｄａｒｙ Ｕ

２.３　 水体边界精细化处理

水体边界通常包含几种不同的情况:人工建筑ꎬ人工养殖区域ꎬ浅滩ꎬ淤泥淤积和浮游生物生长区域

等. 水体边界的人工水坝、人造缓冲带等人工建筑通过 ２.２节基于 ＲＧＢＷ特征的 Ｇｒａｐｈ Ｃｕｔ迭代分割能得

到较好的处理ꎬ但由于季节性或者水库人工蓄水及放水等原因ꎬ水体的水位出现剧烈变化ꎬ人工养殖区域、
浅滩、淤泥淤积和浮游生物生长等混杂区域的情况复杂多样ꎬ且混杂区域的水体指数值较高ꎬ容易误提取.

基于 ＲＧＢＷ特征的图割算法(Ｇｒａｐｈ Ｃｕｔ)多次迭代分割后可以得到较完整的水体Ｗꎬ为减少混杂区域

的误提取ꎬ获得更精确的水体边界ꎬ在分割得到的水体边界处做精细化处理. 水体边界 Ｍ ＝ {ｍ１ꎬｍ２ꎬ􀆺ꎬ
ｍｎ}ꎬ以 ｍｉ 为中心ꎬ取 ω为半径ꎬ建立一条宽度为 ２ω的粗轮廓带作为待处理轮廓 Ｕꎬ如图 ２ꎬＵ同时包含水

体和非水体像元ꎬ水体主体为 Ｗ′＝Ｗ－Ｕ.
精细化处理边界的主要目的是提取待处理区域 Ｕ

中的水体ꎬ排除非水体像元. 针对水体边界不同区域

的不同情况ꎬ如人工建筑和浅滩带ꎬ本文采用水体指

数特征和颜色特征分别进行处理.
水体边界的人工建筑的 ＮＤＷＩ 水体指数值较小

而水体区域的水体指数值较大ꎬ设定合适的 ＮＤＷＩ 阈
值 ＴＮＤＷＩꎬ对待处理区域 Ｕ 中像元进行分类处理ꎬ排除

人工建筑区域像元. 本文实验中ꎬ首先计算水体主体
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Ｗ′的 ＮＤＷＩ水体指数值均值 􀭺Ｗꎬ然后设置 ＴＮＤＷＩ ＝􀭺Ｗ×０.８ 筛选 Ｕ中不符合水体特征的像元ꎬ可以很好地去

除人工水坝、人造缓冲地带等人工建筑区域ꎬ同时保留 Ｕ中符合水体特征的水体像元ꎬ得到 Ｕ′.
水体边界的浅滩、淤泥淤积和人工养殖区域等混杂区域的 ＮＤＷＩ 水体指数值较大ꎬ与水体主体的

ＮＤＷＩ水体指数值接近ꎬ水体指数特征不能有效区分混杂区域与水体. 而水体主体区域与混杂区域的颜色

特征存在明显差异ꎬ在 Ｌａｂ色彩空间中ꎬ水体像元 ｂ通道的颜色值通常大于 ０ꎬ混杂区域像元 ｂ通道的颜色

值通常小于 ０. 根据这个特性设置 Ｔｂ ＝ ０作为 Ｕ′在 Ｌａｂ色彩空间中 ｂ 通道的颜色值阈值筛选 Ｕ′中的与水

体区域颜色差异较大的浅滩、淤泥淤积和人工养殖区域等混杂区域ꎬ得到 Ｕ″.
经过上述处理ꎬ精细化处理后的水体边界 Ｕ″与水体主体部分 Ｗ′组合成完整的水体区域 Ｗ＝Ｗ′＋Ｕ″.

３　 实验结果及分析

为验证本文方法的有效性ꎬ对江苏省最大的水库———石梁河水库的遥感图像进行水体信息提取. 数
据来源于中国卫星资源应用中心提供的高分一号卫星 ＷＦＶ 遥感影像ꎬ分辨率为 １６ ｍꎬ选取 ２０１４ 年 ４ 个

季度时相的影像进行实验.
首先利用 ＥＮＶＩ 软件的 Ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ 辐射校正ꎬＦＬＡＡＳＨ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ 大气校正ꎬ

ＲＰＣ Ｏｒｔｈｏｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ正射校正等工具对遥感影像进行预处理ꎬ然后将近红外波段、红色波段、绿色波段的

数据合成为 ＲＧＢ伪彩色图像ꎬ同时根据式(１)计算出相应的 ＮＤＷＩ 水体指数值得到灰度图像ꎬ从而得到

ＲＧＢＷ四通道的图像作为水体提取方法的输入. 使用 ２.２节的水体提取图割方法进行水体提取ꎬ然后通过

２.３节的水体边界精细化处理方法对边界进行处理.
３.１　 水体提取效果对比

图 ３是几种流行算法及本文方法对 ２０１４年 ０３月 ０８ 日高分一号 ＷＦＶ２ 遥感影像合成的假彩色图像

中石梁河水库左边界存在浅滩与水体混杂等情况的部分区域的处理结果对比. 图 ３(ａ)为水库边界区域的

原始图像ꎬ图 ３(ｂ)是仅仅采用 ＲＧＢ三通道图像的经典交互式图割算法 ＧｒａｂＣｕｔ[１６]的处理结果ꎬ单纯的基

于颜色特征ꎬ未考虑水体指数特征的 ＧｒａｂＣｕｔ算法在提取水体时的误提取现象较为严重. 图 ３(ｃ)为归一

化水体指数 ＮＤＷＩ[６]阈值法的提取结果ꎬ能排除浅滩与水体混杂区域中的大部分区域ꎬ但小部分水体指数

值较大的区域存在误提取现象. 图 ３(ｄ)为阴影水体指数 ＳＷＩ[９]阈值法的提取结果ꎬ误提取现象较 ＧｒａｂＣｕｔ
算法有一定的改善ꎬ但仍存在较明显的误提取现象. 由于设定全局化阈值的原因ꎬＮＤＷＩ 和 ＳＷＩ 水体指数

法会出现如图 ４的水体中心区域的漏提取现象. 图 ３(ｅ)为本文算法的提取结果ꎬ边界浅滩与水体混杂区

域的处理效果较好.

从左到右分别是原始图像ꎬＧｒａｂＣｕｔꎬＮＤＷＩꎬＳＷＩꎬ本文方法

图 ３　 水库边界处理情况对比

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ａｒｅａ ｅｘｔｒａｃｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 ４　 漏提取现象

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｌｅａｋａｇｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ

图 ５从左到右依次是石梁河水库区域不同季节(从上

到下的时间是 ２０１４０３０８、２０１４０５１２、２０１４０９２２、２０１４１２１２)
的遥感影像标准假彩色数字图像ꎬ水库地面实况ꎬＧｒａｂＣｕｔ
算法处理结果、ＮＤＷＩ 阈值法、ＳＷＩ 阈值法以及本文方法

的处理结果. 石梁河水库边界以人工修筑的缓冲带及水坝

和浅滩、淤泥淤积带为主ꎬ并且人工养殖的水田、浅滩、淤
泥淤积和水生植物生长等情况随着季节变化ꎬ水位波动等

原因表现出的情况不一. 通过几种方法的处理结果与水库
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地面实况图对比可以看出ꎬ现有的几种算法均能较完整地提取水库主体ꎬ但在处理边界时却产生误提取或

边界处理效果不稳定等问题ꎬ而本文算法表现出优于其他几种算法的边界处理效果.

从左到右是假彩色合成图像ꎬ目视解译的标准提取结果ꎬＧｒａｐｈ ＣｕｔꎬＮＤＷＩꎬＳＷＩ以及本文算法的处理结果

图 ５　 石梁河水库提取效果对比

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ Ｓｈｉｌｉａｎｇｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

３.２　 水体提取结果定量对比分析

本文引入信息检索的评价指标查全率 Ｒ、查准率 Ｐ和 Ｆ指数对上述的提取结果进行评价:
Ｒ＝提取的真正水体像素数目 /目视解译的水体像素数目ꎬ (８)
Ｐ＝提取的真正水体像素数目 /提取的像素数目. (９)

Ｆ 评价指数是查准率和查全率的加权调和平均值ꎬ本文采用 Ｆ评价指数作为评估的综合指标ꎬ其计算

公式为:

Ｆ＝ ２ＰＲ
Ｐ＋Ｒ
. (１０)

表 １　 不同方法水体提取结果对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗａｔｅｒ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

时间 方法 查全率 Ｒ 查准率 Ｐ Ｆ指数 时间 方法 查全率 Ｒ 查准率 Ｐ Ｆ指数

２０１４０３０８

ＧｒａｂＣｕｔ
ＮＤＷＩ
ＳＷＩ

本文算法

９９.７６％
９０.２６％
９４.０５％
９７.０８％

８４.７０％
９９.１９％
９２.００％
９６.２２％

９１.６２％
９４.５２％
９３.０１％
９６.６５％

２０１４０９２２

ＧｒａｂＣｕｔ
ＮＤＷＩ
ＳＷＩ

本文算法

９９.８４％
８９.９８％
８６.６８％
９６.１３％

８４.８９％
９０.８９％
９２.５７％
９３.３１％

９１.７６％
９０.４３％
８９.５３％
９４.７０％

２０１４０５１２

ＧｒａｂＣｕｔ
ＮＤＷＩ
ＳＷＩ

本文算法

９９.７７％
９１.２６％
９３.１４％
９７.３４％

８２.５３％
９７.２５％
８６.６０％
９３.５４％

９０.３４％
９４.１６％
８９.７８％
９５.４１％

２０１４１２１２

ＧｒａｂＣｕｔ
ＮＤＷＩ
ＳＷＩ

本文算法

９９.５１％
９１.９２％
９２.１３％
９６.０８％

８８.４３％
９４.９６％
８６.６５％
９４.７９％

９３.６４％
９３.４２％
８９.３１％
９５.４３％

　 　 注:ＧｒａｂＣｕｔ是仅采用 ＲＧＢ三通道图像的提取结果ꎻＮＤＷＩ是 ＯＴＳＵ最佳阈值分割算法对 ＮＤＷＩ指数处理结果ꎻＳＷＩ是 ＯＴＳＵ最佳阈值

分割算法对 ＳＷＩ指数处理结果ꎻ本文算法则采用 ＲＧＢＷ混合特征空间和精细后处理.

图 ５中各种方法水体提取结果的定量对比见表 １. 可以看出ꎬ仅仅采用 ＲＧＢ三通道图像的 ＧｒａｂＣｕｔ算
法提取的结果不是很理想ꎬ只在 １２ 月取得了不错的效果ꎬ而在 ３ 月、５ 月和 ９ 月的提取精度较差ꎻ在不同

季节 ＮＤＷＩ水体指数法表现不太稳定:在 ３月、５月和 １２ 月表现较好ꎬ而在 ９ 月表现稍差. 阴影水体指数

法除了对 ３月的影像取得了较好的精度ꎬ在其余 ３个季度都是最差的. 本文算法由于采用了混合特征空间

作为图割算法的输入ꎬ并对水体主体进行边界精细化后处理ꎬ对 ４个季度的影像都取得了最好的精度.
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李士进ꎬ等:基于混合特征空间 ＭＲＦ(Ｍａｒｋｏｖ Ｒａｎｄｏｍ Ｆｉｌｅｄ)模型的高分辨率遥感影像水体提取

４　 结语

本文提出在包含 ＲＧＢ彩色模型与归一化差异水指数(ＮＤＷＩ)模型的 ＲＧＢＷ 混合特征空间中运用基

于 ＭＲＦ模型的图像分割 Ｇｒａｐｈ Ｃｕｔ算法提取水体的方法ꎬ将 ＲＧＢ色彩模型与水体指数模型有机结合ꎬ 并

根据已提取水体主体的水体指数信息和图像在 Ｌａｂ 色彩空间的特征在水体边界处进行自适应精细化处

理. 通过对石梁河水库四个不同季度的高分一号遥感图像进行水体提取的实验结果表明ꎬ该方法能够实

现对周边环境较复杂的水库水体信息稳定地提取ꎬ达到较高的总体水体提取精度ꎬ并且在水体边界处的分

割效果良好.
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