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摘要：遥感影像在水资源调查和洪涝灾害监测中发挥着重要作用，但从遥感影像中提取水体通常面临着阴影

和狭小水体漏提等难题。针对单一方法在水体提取中的局限性，引入分类器集成的思想，提出一种基于投票法融

合的水体提取方法，首先利用Ｂａｇｇｉｎｇ、Ｒａｎｄｏｍ　Ｆｏｒｅｓｔｓ和神 经 网 络（ＮＮ）分 类 器 对 遥 感 影 像 进 行 分 类，然 后 采 用

多数投票法从决策层融合３个分类结果，得到研究区水体提取结果。试验结果表明，该方法能够有效去除阴影且

能较好地识别狭小水体，具有良好的应用效果。
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１　引　言

水资源调 查 与 保 护、湿 地 保 护、洪 涝 灾 害 的 监

测、评估及应急都要求具有实时、可靠的水体分布、
结构和水质信息，遥感数据因其具有获取周期短、监
测范围广、地 物 信 息 丰 富、人 为 干 扰 因 素 少 等 优 越

性，在快速、准确地提取水体信息中发挥着越来越重

要的作用［１～３］。
利用遥感影像进行水体提取通常采用单波段阈

值法、多波段法和分类提取法。单波段阈值法是利

用对水陆界限反映敏感的近／中红外波段与某阈值

的关系来提取水体信息，缺点是较难去除阴影影响

且往往漏提较窄的水体［２］。多波段法主要是利用影

像各个波段间的综合关系来提取水体，可分为谱间
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关系 法 和 水 体 指 数 法［４］。周 成 虎 等 利 用 Ｌａｎｄｓａｔ
ＴＭ影像中 水 体 独 特 的 谱 间 关 系 特 征，即 ＴＭ２＋
ＴＭ３＞ＴＭ４＋ＴＭ５，能 够 较 为 精 确 地 提 取 水 体，但

仍然会漏提较窄的河流［２］。水体指数法是通过波段

之 间 的 比 值 运 算 增 强 某 些 地 物 之 间 的 反 差。

Ｍｃｆｅｅｔｅｒｓ于１９９６年 提 出 了 归 一 化 差 异 水 体 指 数

（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　Ｗａｔｅｒ　Ｉｎｄｅｘ，ＮＤＷＩ），能够

有效地 抑 制 植 被 信 息，增 强 水 体 信 息［５］。但 应 用

ＮＤＷＩ提 取 水 体 时，通 常 会 夹 杂 着 许 多 非 水 体 信

息，尤其是对于城市水体的提取。为了解决这一问

题，徐涵秋于２００５年提出了一种新的水体指数，即

改 进 的 归 一 化 差 异 水 体 指 数（Ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ＮＤＷＩ，

ＭＮＤＷＩ），该指数在提取城市水体信息时得到了较

好的应用［６～７］。
上述方法对于包含狭小水体较多和受阴影影响

严重的区域应用效果仍然存在不足。由于狭小水体

往往以混合像元的形式存在，而且水体与阴影具有

高度的光谱相似性，使得采用单一方法难以精确地

提取水体。为了有效地提取狭小水体并弱化阴影的

影响，可以将多种方法的提取结果进行决策级融合。
本文提出一种基于投票法的水体提取模型，首先应

用多种分 类 算 法 包 括Ｂａｇｇｉｎｇ、Ｒａｎｄｏｍ　Ｆｏｒｅｓｔｓ和

ＮＮ等对遥感影像进行分类，然后对分类结果利 用

多数投票法进 行 融 合，并 以 ＡＳＴＥＲ影 像 作 为 试 验

数据进行水体提取。

２　方法与实现

水体提取主要基于水体自身的光谱特征或水体

与背景地物之间的显著光谱差异两方面的特征。

２．１　常规水体提取方法

２．１．１ 单波段阈值法

由于水体在可见光至近／中红外波段的 反 射 率

较低，而 非 水 体 在 近／中 红 外 波 段 具 有 较 高 的 反 射

率，因此在遥感影像上水体呈现较低的亮度值，而非

水体则呈现较高的亮度值。单波段阈值法就是利用

水体与非水体在遥感影像上反射率或亮度值之间的

差异来提取水体的。模型如下：

ρ＜Ｔ （１）
式中：ρ为 地 物 的 光 谱 反 射 率，Ｔ 为 选 定 的 阈

值。其中阈值的确定是模型的关键，最佳阈值的确

定必须通过反复试验得到。

２．１．２ 水体指数法

徐涵秋针对归一化差异水体指数（ＮＤＷＩ）在土

壤和城市建筑用地因绿光与近红外波段的光谱特征

与水体相似而容易造成误提的缺点，提出改进的归

一化差异水体指数（ＭＮＤＷＩ）［６～７］。公式如下：

ＭＮＤＷＩ＝（ρｇｒｅｅｎ－ρｍｉｒ）／（ρｇｒｅｅｎ＋ρｍｉｒ） （２）
式中：ρｇｒｅｅｎ、ρｍｉｒ分 别 为 地 物 在 绿 光 波 段 与 中 红

外波段的光谱反射率。

２．１．３ 分类提取法

分类提取法包括非监督分类提取法和监督分类

提取法［４］。分类提取法将水体作为一个类 别，或 者

不同种类的水体作为不同分类，应用特定分类器进

行遥感影像分类，最终获取水体信息。研究中采用

人工神经网络分类器进行水体分类。

２．２　基于分类器集成的水体提取方法

由于水体包括多种类别，而且其光谱特征受不

同因素影响，单一分类器往往难以取得理想效果，因
此本 研 究 提 出 采 用 分 类 器 集 成 的 方 法 进 行 水 体

提取。

２．２．１ Ｂａｇｇｉｎｇ算法

Ｂａｇｇｉｎｇ（全 称 为Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ　Ａｇｇｒｅｇａｔｉｎｇ）算 法

的基本思想是：从原始训练数据集中，分别独立随机

地采用放回采样的方式，抽取ｋ个数据（ｋ＜＝Ｔ）以

形成自助数据集。抽样过程独立进行许多次，直到

产生很多个独立的自助数据集。然后，每一个自助

数据集都被独立地用于训练一个“分量分类器”。在

分类过程中，所有的分量分类器都对测试样本进行

分类，最终的分类判决将根据分量分类器判决结果

的投票来决定［８］。
分类过程中，将研究区分为水体和非水体两类，

采用的软件 为ＥＮＶＩ／ＩＤＬ和 Ｗｅｋａ，具 体 实 现 步 骤

如下：

①在ＥＮＶＩ中打开原始遥感影像，选择训练样

本和测试样本，利用ＩＤＬ编写生成ＡＲＦＦ文件的转

换代码，包括影像的转换代码和样本的转换代码，将
影像文件和样本文件转换为ＡＲＦＦ格式；

②在 Ｗｅｋａ中，选 择Ｂａｇｇｉｎｇ分 类 器 作 为 分 类

方法，并选择ＲＥＰＴｒｅｅ作为其 基 分 类 器，构 建 分 类

模块；

③将转换后的训练样本和遥感影像数据调入分

类模块进行分类，输出遥感影像分类结果；

④利用ＩＤＬ编写的文件转换格式将 Ｗｅｋａ输出

的分类文件转换成ＥＮＶＩ能读存的ＢＳＱ存储格式

的二进制分类文件。

２．２．２ Ｒａｎｄｏｍ　Ｆｏｒｅｓｔｓ算法

Ｒａｎｄｏｍ　Ｆｏｒｅｓｔｓ（ＲＦ）是 一 个 由 结 构 树 分 类 器

集合 组 成 的 分 类 器［９］。在 机 器 学 习 中，Ｒａｎｄｏｍ
—２５—
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Ｆｏｒｅｓｔｓ是一个包含多个决策树的分类器，并且其输

出的类别是由个别树输出的类别的众数而定。

Ｒａｎｄｏｍ　Ｆｏｒｅｓｔｓ由以下学习算法构造每棵树：

①用Ｎ 来表示训练示例的个数，Ｍ 表示变量的

数目。

②已知一个数ｍ（ｍ＜＜Ｍ），ｍ 被 用 来 决 定 当

在一个节点上做决定时，会使用到多少个变量。

③从Ｎ 个训练示例中以可重复取样的方式，取

样Ｎ 次，形成一组训练集（即ｂｏｏｔｓｔｒａｐ取样），并使

用这棵树来对剩余预测其类别且评估其误差。

④对于每一个节点，随机选择ｍ个基于此点上

的变量。根据这ｍ个变量，计算其最佳的分割方式。
进行Ｒａｎｄｏｍ　Ｆｏｒｅｓｔｓ分类时具体操作步骤与

Ｂａｇｇｉｎｇ分 类 大 致 相 同，分 类 器 选 择 为 Ｒａｎｄｏｍ
Ｆｏｒｅｓｔｓ即可。

２．２．３ 基于投票法的决策级融合

投票法是较为常用的抽象级分类器集成方法，
投票法多数规则是将最多数分类器一致分类的类别

归为待分类像元的类别。当多个类别获得的投票数

目相同时，通常是随机选择其中一个类别作为最终

的结果。研究采用流程如图１。

图１　水体提取流程图

３　试验与分析

３．１　试验区及数据

采用的数据源为徐州市２００６年３月１６日ＡＳ－
ＴＥＲ影像，包含从可见光至热红外范围的１４个 波

段。其中后５个波段为热红外波段，空间分辨率较

低且在水体提取中应用较少，因此研究中选择前９
个波段作为试验数据，并将３０ｍ分辨率的短波红外

波段重采样为１５ｍ分 辨 率，图 像 经 过 几 何 校 正 后，
选取１０００×１０００影像作为试验区。试验区 内 主 要

地物类型为植被、建筑用地、水体和山体。试验区假

彩色合成影像如图２。

图２　试验区假彩色合成影像（ＲＧＢ：３，２，１）

３．２　多种水体提取方法的试验与比较

由于试验区水体类型较为复杂，主要包含云龙

湖（图２Ａ），较 窄 的 河 流（图２Ｂ），塌 陷 地 积 水（图

２Ｃ）以及小块水 体 等（图２Ｄ）。因 此 在 针 对 研 究 区

进行水体提取时要充分考虑到实际情况，尽量避免

误提和漏提。

以试验区影像的中红外波段经反复试验最终确

定阈值为５，单波段阈值法提取水体结果如图３（ａ）。

将试验区影像代入公式（２）计算具体波段，得到

ＭＮＤＷＩ法提取水体结果如图３（ｂ）。
利用分 类 提 取 法 经 反 复 试 验：其 中ＳＶＭ 分 类

器采用ＲＢＦ核函数，ＮＮ分类器为分层前馈神经网

络得 到 分 类 结 果 最 好。ＳＶＭ、最 大 似 然 分 类 器

（ＭＬＣ）、ＮＮ等提取水体结果如图３（ｃ）至图３（ｇ）将

Ｂａｇｇｉｎｇ、Ｒａｎｄｏｍ　Ｆｏｒｅｓｔｓ和 ＮＮ三 种 分 类 结 果 采

用投票法得到提取水体结果图３（ｈ）。

经多 次 试 验 将Ｂａｇｇｉｎｇ、Ｒａｎｄｏｍ　Ｆｏｒｅｓｔｓ、ＮＮ
和ＳＶＭ４种分类 结 果 采 用 投 票 法 得 到 提 取 水 体 结

果较好，如图３（ｉ）。

将 Ｂａｇｇｉｎｇ、Ｒａｎｄｏｍ　Ｆｏｒｅｓｔｓ、ＮＮ、ＳＶＭ 和

ＭＬＣ５种分类结果采用投票法得到提取水体结果图

３（ｊ）。

为了评价水体提取效果，将原始影像图与各种
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方法的水体提取结果图相叠加，根据先验知识在原

始影像上 随 机 选 取 测 试 样 本。分 别 将 单 波 段 阈 值

法、ＭＮＤＷＩ法、分类提取法以及投票法进行精度统

计。不同水体提取方法精度统计如表１。

　　 （ａ）单波段阈值法结果图　　　　　　　　（ｂ）ＭＮＤＷＩ法结果图　　　　　　　　 （ｃ）ＳＶＭ分类法结果图

　　 （ｄ）ＭＬＣ分类法结果图　　　　　　　　（ｅ）ＮＮ分类法结果图　　　　　　　　 （ｆ）Ｂａｇｇｉｎｇ分类法结果图

（ｇ）Ｒａｎｄｏｍ　Ｆｏｒｅｓｔｓ分类法结果图　　　　（ｈ）３种分类结果投票法结果图　　　　　（ｉ）４种分类结果投票法结果图

　　　　　　　　

　　　　　 　　　　　　（ｊ）５种分类结果投票法结果图

图３　多种方法提取水体试验结果图
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表１　水体提取试验的精度评价

总精度（％）Ｋａｐｐａ系数

单波段阈值法 ９４．２４％ ０．８０３０

ＭＮＤＷＩ法 ９６．００％ ０．８３４４

ＳＶＭ分类 ９７．３５％ ０．８８４７

ＭＬＣ分类 ９７．４０％ ０．８８５０

ＮＮ分类 ９７．５０％ ０．８８５９

Ｂａｇｇｉｎｇ分类 ９７．５７％ ０．８８６３

Ｒａｎｄｏｍ　Ｆｏｒｅｓｔｓ（ＲＦ）分类 ９７．５２％ ０．８８６０

投票法（Ｂａｇｇｉｎｇ、ＲＦ、ＮＮ） ９７．９０％ ０．９０４２

投票法（Ｂａｇｇｉｎｇ、ＲＦ、ＳＶＭ） ９７．７８％ ０．８９８６

投票法（Ｂａｇｇｉｎｇ、ＲＦ、ＭＬＣ） ９７．７９％ ０．８９８７

投票法（Ｂａｇｇｉｎｇ、ＳＶＭ、ＮＮ） ９７．６８％ ０．８９７３

投票法（Ｂａｇｇｉｎｇ、ＳＶＭ、ＭＬＣ） ９７．６５％ ０．８８６８

投票法（Ｂａｇｇｉｎｇ、ＭＬＣ、ＮＮ） ９７．７２％ ０．８９７８

投票法（ＲＦ、ＳＶＭ、ＮＮ） ９７．７１％ ０．８９７５

投票法（ＲＦ、ＭＬＣ、ＮＮ） ９７．７３％ ０．８９８０

投票法（ＲＦ、ＳＶＭ、ＭＬＣ） ９７．６６％ ０．８８６６

投票法（ＳＶＭ、ＭＬＣ、ＮＮ） ９７．４９％ ０．８８５７

投票法（Ｂａｇｇｉｎｇ、ＲＦ、ＮＮ、ＳＶＭ） ９７．７０％ ０．８９７４

投票法（Ｂａｇｇｉｎｇ、ＲＦ、ＮＮ、ＭＬＣ） ９７．６７％ ０．８８７０

投票法（Ｂａｇｇｉｎｇ、ＲＦ、ＭＬＣ、ＳＶＭ） ９７．６３％ ０．８８６７

投票法（Ｂａｇｇｉｎｇ、ＭＬＣ、ＮＮ、ＳＶＭ） ９７．５６％ ０．８８６２

投票法（ＭＬＣ、ＲＦ、ＮＮ、ＳＶＭ） ９７．５８％ ０．８８６４

投票法（Ｂａｇｇｉｎｇ、ＲＦ、ＮＮ、

ＭＬＣ、ＳＶＭ）
９７．８０％ ０．８９８８

　　对表１和图３进行分析，参照试验区高分辨率

影像和假彩色合成影像（图２）可以看出：

①从水体提取整体效果看，以上水体提取法均

能较好地提取云龙湖、塌陷地积水等大块水体。单

波段阈值法提取水体的总精度为９４．２４％，ＭＮＤＷＩ
法提取水体的 总 精 度 为９６．００％，提 取 水 体 精 度 较

其他方法都略低。从图３（ａ）、（ｂ）也可看出：两种方

法在提取研究区水体时，只将面积相对较大的水域

提取出来，包括云龙湖和塌陷地积水，而漏提了较窄

的河流和一些小处的积水，漏提现象较严重。这主

要是试验区水体类型较为复杂，并存在大量狭小水

体的缘故，因此这两种方法不适合该区域水体提取。
但两者进行比较可以看 到，ＭＮＤＷＩ法 略 优 于 单 波

段阈值法，提取了不连续的河流。

②与单波段阈值法和 ＭＮＤＷＩ法相比较来看，
分类提取法在提取狭小水体方面有了较好的改善，
把试验区水体较为完整的提取出来，但同时部分分

类器也误提了山体阴影（图２Ｅ）。由图３（ｃ）至 图３
（ｇ）可看到：ＳＶＭ、ＭＬＣ和Ｒａｎｄｏｍ　Ｆｏｒｅｓｔｓ分类法

在较好提 取 狭 小 水 体 的 同 时 也 误 提 了 阴 影。ＮＮ、

Ｂａｇｇｉｎｇ分类 法 没 有 误 提 阴 影，但 ＮＮ分 类 法 漏 提

了狭小水体，而Ｂａｇｇｉｎｇ分 类 法 提 取 了 不 完 整 的 云

龙湖边界。

③对投票法进行对比可知３种分类结果投票法

的精度为９７．９０％，一方面略高于四／五种分类结果投

票法，更为重要的是它有效地抑制了阴影的误提现象。
综合 各 种 水 体 提 取 法 可 以 看 到：将 Ｂａｇｇｉｎｇ、

Ｒａｎｄｏｍ　Ｆｏｒｅｓｔｓ和 ＮＮ分 类 结 果 利 用 投 票 法 提 取

水体结果能够将试验区的水体准确的提取出来，包

括云龙湖、大块的水域、塌陷地积水、较窄的河流和

小处的积水。虽然在提取水体精度方面差异不太显

著，但该方法在提取狭小水体和弱化阴影影响两方

面显现出 优 势。与 单 波 段 阈 值 法 和 ＭＮＤＷＩ法 相

比，能够将较 窄 的 河 流 提 取 出 来；与 分 类 提 取 法 和

四／五种分类结果投票法相比，能够有效去除山体阴

影的误提并在提取较窄河流方面有了较好的改善。
为了更 好 地 说 明 在 本 文 中 为 什 么 选 择 Ｂａｇ－

ｇｉｎｇ、Ｒａｎｄｏｍ　Ｆｏｒｅｓｔｓ和ＮＮ分类结果进行投票可

以得到最优水体提取模型，将提取狭小水体、提取阴

影、提取边界、与非水体的区分度４个方面作为准确

提取水体的指标。对图３（ｃ）至图３（ｇ）利用高分辨

率遥感影像与假彩色合成影像（图２）进行分析可以

看出，各种分类法提取水体时在以上４个指标中的

反映如表２。
表２　各种分类法水体提取试验的指标统计（表中，ＹＥＳ：达到指标；ＮＯ：未达到指标）

提取狭小水体 提取阴影 提取边界 与非水体的区分度

ＳＶＭ分类法 ＹＥＳ　 ＹＥＳ　 ＹＥＳ　 ＹＥＳ

ＭＬＣ分类法 ＮＯ　 ＹＥＳ　 ＹＥＳ　 ＮＯ

ＮＮ分类法 ＮＯ　 ＮＯ　 ＹＥＳ　 ＹＥＳ

Ｂａｇｇｉｎｇ分类法 ＹＥＳ　 ＮＯ　 ＮＯ　 ＹＥＳ

Ｒａｎｄｏｍ　Ｆｏｒｅｓｔ分类法 ＹＥＳ　 ＹＥＳ　 ＹＥＳ　 ＹＥＳ
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　　从表２可以看到各种分类法水体提取试验中，
除 ＭＬＣ分类 法 之 外 其 他 方 法 在 提 取 水 体 时 均 能

有效地与非 水 体 区 分。除Ｂａｇｇｉｎｇ分 类 法 之 外 其

他方法在提取水 体 时 均 能 有 效 地 提 取 边 界。由 于

投票法遵循最多数 分 类 器 一 致 分 类 的 类 别 来 判 别

像元的归属类别 这 一 原 则。要 达 到 剔 除 阴 影 且 提

取狭小水体的目的，投票法所包含的分类法中提取

阴影指标必 须 含“ＮＯ”，提 取 狭 小 水 体 指 标 必 须 含

“ＹＥＳ”，因此Ｂａｇｇｉｎｇ分类、ＮＮ分类为投票法中必

选的分类法。
通过分析ＳＶＭ 分 类 法、ＭＬＣ分 类 法 和 Ｒａｎ－

ｄｏｍ　Ｆｏｒｅｓｔ分类 法 可 以 看 到，ＭＬＣ分 类 法 不 能 提

取狭小水体且不能有效地与非水体区分；ＳＶＭ分类

法和Ｒａｎｄｏｍ　Ｆｏｒｅｓｔ分类法对４种指标的反映状况

一致，但从表１可以看出两者在精度上有一定的差

异，ＳＶＭ分类法提取水体精度为９７．３５％，而Ｒａｎ－
ｄｏｍ　Ｆｏｒｅｓｔ分类法 提 取 水 体 精 度 为９７．５２％，因 此

选择Ｒａｎｄｏｍ　Ｆｏｒｅｓｔ分类法作为投票法的一种分类

方法。综 合 分 析 可 知，选 择 Ｂａｇｇｉｎｇ、ＮＮ 和 Ｒａｎ－
ｄｏｍ　Ｆｏｒｅｓｔ进行投票可得到最佳的水体提取结果。

４　结束语

利用遥感影像提取水体时，阴影影响和较窄河

流的提取是一个较难解决的问题。本文针对单一方

法的不足，基于分类器集成的思想，提出一种新的水

体提取方法，即投票法融合的水体提取方法。一般

情况下，该方法提取水体精度要高于单分类器提取

水体的精度。以徐州市 ＡＳＴＥＲ影像作为试验区，
经研究发现：利用投票法（Ｂａｇｇｉｎｇ、Ｒａｎｄｏｍ　Ｆｏｒｅｓｔ、

ＮＮ３种分类结果）可以准确地提取水体，包括较 大

面积的水域（云龙湖、塌陷地积水等）、较窄的河流以

及小处的积水。通过定量比较和目视解译，可以发

现本文方法能够有效地实现水体提取，改善了常规

水体提取方法在提取狭小水体和弱化阴影影响的局

限性。但由于单分类器在提取水体时的精度和适用

性会受到试验区的影响，因此在利用投票法提取水

体时要根据该区域的实际情况来选择几种和哪几种

分类结果进行投票。今后，我们将进一步利用投票

法在不同地区做更多试验和更深入的研究工作，以

期建立稳定可靠的水体提取方法。
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