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基于多特征融合和软投票的遥感图像河流检测

张庆春,佟国峰,李勇,高丽伟,陈槐嵘
东北大学信息科学与工程学院,辽宁 沈阳１１０８１９

摘要　河流是遥感图像中一种非常典型且重要的地理目标,对河流的自动检测在水资源调查及水利规划等方面有

重大意义.在此提出了一种基于多特征融合和软投票方法的河流目标检测算法,该算法首先将图像分割成胞元,

提取胞元的局部熵、纹理、光谱和颜色等特征,利用随机森林训练和分类,并利用基于形态学运算结合多判据投票

法优化机器学习的粗检测结果,对优化后的粗检测结果利用水平集活动轮廓逼近河岸线.实验表明,该算法检测

效果良好,对测试集的检测准确率达９７．４４％,在复杂背景下可以有效检测出河流.
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RiverDetectioninRemoteSensingImagesBasedon
MultiＧFeatureFusionandSoftVoting

ZhangQingchun TongGuofeng LiYong GaoLiwei ChenHuairong
CollegeofInformationScienceandEngineering NortheasternUniversity Shenyang Liaoning１１０８１９ China

Abstract　Riverisaverytypicalandimportantgeographicaltargetinremotesensingimages敭Theautomatic
detectionofriversisofgreatsignificanceinwaterresourcesinvestigationandwaterconservancyplanning敭Inthis
paper arivertargetdetectionalgorithmbasedonmultiＧfeaturefusionandsoftvotingmethodisproposed敭The
algorithmfirstlydividestheimagesintocellsandthenextractsthelocalentropy texture spectrum andcolor
featureofthecells敭Randomforestisusedtotrainandclassify敭Tooptimizetheroughdetectionresultofmachine
learning the morphologyoperationandthe multiＧcriteriavoting methodisintroduced敭Foroptimizedrough
detectionresult thelevelsetactivecontourisusedtoapproachtherivershoreline敭Experimentsshowthatthe
proposedalgorithmhasagooddetectioneffect andthedetectionaccuracyrateoftestsetreaches９７敭４４％敭In
addition therivercanbeeffectivelydetectedinthecomplexbackground敭
Keywords　remotesensing riverdetection randomforest multiＧfeaturefusion softvoting geometricactive
contour
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１　引　　言

遥感图像中的河流检测对人类合理利用水资源

有着重要的意义[１].目前对河流目标的检测与识别

主要基于以下三种图像:遥感图像、高光谱遥感图

像[２]及合成孔径雷达(SAR)图像[３].其中,高光谱

遥感图像的分辨率较高,SAR图像能获得光学及其

他目标特征信息.在民用领域,普通遥感图像的使

用较为普遍,本文所提算法研究对象为利用Google

Earth软件获得的遥感图像.
目前,研究者们针对遥感图像的河流检测问题

做了大量的工作,主要分为两大类:第一类是基于无

监督的方法进行河流区域的检测,如朱丽娜等[４]利

用C均值聚类和区域增长的方法检测河流区域的

变化.但是该方法是一种迭代的方法,时间和空间

成本较大,不具普适性.胡正磊等[５]采用小波边缘

检测提取边缘,再用脊背线跟踪技术提取出河流边

缘,但该方法的检测速度较慢.陈爱军[６]利用模糊
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式分类的方法先将原图像进行分类,然后利用最小

近邻聚类算法对图像进行分类,最后根据图像的几

何特性剔除虚假目标,实现了大中型河流的快速检

测,这种检测方法虽然提高了时间效率,但是提取河

流边缘不够精确.第二类是基于有监督的河流区域

检测,如于晓升等[７]采用支持向量机(SVM)和测地

线活动轮廓的方法提取出河流的轮廓,具有广泛的

实用性,但是这种算法的粗提取结果仍有待提高.
机器学习的发展,使得利用监督算法在河流区域的

检测取得了更高的准确率[８],但检测的精度还有提

升的空间.
为了解决特征提取不够充分导致识别率低的问

题,本文提出了结合局部熵、纹理、光谱和颜色的多特

征融合特征提取方法.对胞元提取特征后利用机器

学习训练和识别,但其初检结果往往存在一些误检点

和漏检点,为了优化初检结果,本文提出了基于形态

学处理优化结合多判据软投票的方法去除错误检测,
优化河流轮廓后利用水平集活动轮廓逼近河岸线.
经过大量实验,所提算法可以有效提高河流检测准确

率、精确率和召回率,得到良好的河流检测结果.

２　遥感图像特征提取

本文将遥感图像分割成３×３大小的胞元,以这

些胞元为基本单位进行特征提取,提取的特征包括

局部熵、纹理、光谱和颜色等.

２．１　局部熵特征提取

局部熵能够反映图像局部信息的丰富程度,它
用窗口内的所有像素进行计算,因此对单个像素点

的噪声不敏感,具有很好的抵抗几何畸变的能力.
根据图像中各个像素点灰度分布的有序性,对于一

幅M×N 大小的图像,设f(x,y)为图像的灰度函

数,可知f(x,y)＞０,定义[９]:

Hf＝－∑
M

x＝１
∑
N

y＝１
pxylog２pxy, (１)

为该图像的熵,其中pxy＝
f(x,y)

∑
M

x＝１
∑
N

y＝１
f(x,y)

.由泰勒

展开可得到以下局部熵的计算公式:

Hf≈－∑
M

x＝１
∑
N

y＝１
pxy(pxy －１)＝１－∑

(x,y)∈(M,N)
p２

xy,(２)

对胞元提取其所有像素局部熵 Hf的均值和方差便

可得到两维局部熵特征.

２．２　纹理特征提取

遥感图像中河流区域的纹理变化小,具有一定

的规律性和旋转不变性,并且对于噪声有较强的抵

抗能力.而非河流区域,纹理相对变化较大.由于

Gabor小波具有良好的空间局部特性和方向选择

性,能对图像多个尺度上的特征和局部特征进行提

取,同时小波变换对光照不敏感,对于图像的旋转和

变形具有一定的容忍度[１０].因此本文利用 Gabor
小波变换[１１]对图像进行纹理特征的提取.用于提

取图像纹理特征的二维Gabor函数为:

m(x,y)＝ f(x,y)Gω,θ(x,y), (３)
式中Gω,θ(x,y)为Gabor核滤波器组,ω 为Gabor
函数的频率带宽,取ω＝０．２,θ为Gabor核函数的方

向,取θ＝０°.由此便可得到胞元中９个像素形成的

９维纹理特征向量.

２．３　光谱特征提取

光谱特征是一种地物区别于另一种地物的本质

特征,遥感图像中河流区域亮度偏低,具有较大的连

通区域,且不受图像旋转和平移变化的影响,故光谱

特征可用于河流检测.实验中提取光谱特征的统计

信息,其统计量包括灰度的均值和方差.对测量光

谱取均值便得到一阶统计特征,这样可以避免大气

扰动等因素带来的随机噪声.以均值为代表的一阶

统计特征只能给出类别样本中心位置的统计估计,
而二阶特征可以良好地反映各像素点之间的关系,
本文提取的灰度方差体现了局部区域的灰度信息分

布情况.统计的灰度均值mf和方差σ２i 分别为:

mf＝
１

MN∑
M

x＝１
∑
N

y＝１
f(x,y), (４)

σ２i ＝
１

MN －１∑
M

x＝１
∑
N

y＝１

[mf－f(x,y)]２, (５)

２．４　颜色特征提取

遥感图像的颜色包含了大量信息,是图像中稳

健性最强的特征.所选取的同一高度下获取的遥感

图像,河流区域颜色一般偏绿或偏黄,在颜色空间中

表现出一定的规律性,提取的颜色特征包括颜色均

值和方差.若用n 表示待检区域的元素个数,用i
表示红、绿、蓝(RGB)通道,用pi,j表示待检区域中

第i通道第j 个像素的像素值,则第i通道的颜色

均值为:

mi＝
１
n∑

n

j＝１
pi,j. (６)

用σ２i 表示待检区域颜色通道像素的集散程度,则:

σ２i ＝
１

n－１∑
n

j＝１

(mi－pi,j)２, (７)

２．５　特征归一化与融合

初步提取的局部熵、纹理、光谱和颜色特征数据
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具有不同的数量级,为了使分类器更好地收敛并保

证其性能,对数据进行归一化.归一化方法为将所

有数据除以数据的最大值,并将数据映射到０~１之

间,测试数据归一化时采用同样的数值.设x 为某

个特征的所有取值组成的向量,xi 表示特征值,

max(x)表示特征向量x 的最大值,x~i 表示归一化

数值,则:

x~i＝xi/max(x). (８)
用于河流检测的特征由相对独立的局部熵、纹理、光
谱和颜色特征组成,可以通过直接串联的方式进行

特征融合.若将每幅图像的特征直接融合,则每幅

图像融合特征的维度总数为２＋９＋６＋２＝１９.本

文定义融合的特征为FEGCI.

３　河流粗检测分类器

所提河流检测属于二分类问题,常用的分类器

有随机森林(RF)分类器[１２]、SVM 分类器[１３]、逆向

传播(BP)神经网络分类器和 AdaBoost分类器等.
利用本文提取的特征,用多个分类器进行对比实验,
最终选择分类效果最佳的分类器.实验环境为

Windows１０操作系统,处理器为 CoreTMi５Ｇ６５００
(Intel公 司,美 国),显 卡 为 GeForceGTX９６０
(NVIDIA公司,美国).使用 Matlab环境,SVM分

类器基于libSVM工具箱,SVM分类器的类型为CＧ
SVM,惩罚系数c＝１,核函数的Gamma参数g＝１.

RF分类器基于 Matlab机器学习工具箱,其中树的

数目取５００.

４　河流粗检测结果优化

针对整幅遥感图像中的每个像素块,利用机器

学习分类器进行检测,判断为河流区域的像素为白

色,否则为黑色.检测后的遥感图像结果中存在一

些误检的胞元(如图１),包括河流区域的漏检点和

非河流区域的误检点,因此需要采用后期优化的方

法去除错误检测,提高整体检测正确率.

４．１　基于形态学处理的优化

对粗检测的二值图像进行形态学处理操作,由
于闭操作具有填充物体内细小的空洞、连接邻近物

体、在不明显改变物体面积的情况下平滑其边界的

作用,针对预测结果的河流区域中的漏检点,可通过

闭操作去除.粗检测结果中背景区域存在与河流相

似的孤立细小胞元被判为河流的情况,而开操作可

以消除细小的物体、在纤细点处分离物体、平滑较大

物体的边界时不明显地改变其面积,可用于去除孤立

图１ (a),(c)原始遥感图像;(b),(d)分类器粗检测结果

Fig．１  a   c Originalremotesensingimages 

 b   d roughdetectionresultsofclassifier

误检点.随后,通过孔洞填充去除河流区域中存在的

一些细小孔洞.实际上,河流区域具有较大的连通面

积,而在预测为河流的各连通区域中,存在一些过小

的孤立区域,所提方法可以去除这些噪声区域.

４．２　基于多判据软投票的优化方法

经过形态学处理后,得到几个连通区域,这些区

域可能还存在非河流区域没有剔除.本文利用各区

域与河流区域的RGB颜色空间距离、角点分布差异

及纹理相似度去除误检区域.

１)RGB颜色空间距离判据

为剔除误检区域,对判断为河流的区域进行重

检测.对于待定区域q,由(６)式求取其RGB颜色

空间中各通道的均值向量mi,q,(i取R,G,B),即得

mR,q、mG,q和mB,q.对面积最大的河流区域,为减小

随机噪声带来的统计误差,随机抽取５个与待定区

域面积相等的子区域,计算其颜色空间各通道的均

值向量mi,p(i取R,G,B,p 取１,２,３,４,５),对mi,p

取平均得河流区域RGB颜色空间各通道均值mi＝

１/５∑
５

p＝１
mi,p,即得mR、mG 和mB.在RGB颜色空间

中,定义:

DRGB,q＝ (mR,q－mR)２＋(mG,q－mG)２＋(mB,q－mB)２,
(９)

为待定区域与河流区域RGB颜色空间距离.若待

定区域为河流区域,其在RGB颜色空间和河流区域

的距离较小,故利用经指数函数处理的CRGB作为判

断其接近河流的判据:

CRGB＝１０DRGB,q. (１０)

　　２)角点分布判据

河流区域比较平坦,角点数量和复杂物体的边

缘线 较 少,而 背 景 区 域 正 好 相 反.本 文 利 用

０６２８００２Ｇ３
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MinEigen角点检测算法提取遥感图像的角点,统计

其各区域的角点数量.设 N 为待定区域的角点总

数,S 为区域的像素总数,则待定区域平均角点个数

mcorner,q＝N/S,同RGB颜色空间判据的计算方法

一样,在面积最大的河流区域抽取５个等大区域得

其均值mcorner,计算其角点分布差异Dc,q和相应的

角点分布判据Cc 为:

Dc,q ＝ (mcorner,q －mcorner)２, (１１)

Cc＝１０Dc,q, (１２)
若Cc＞N,则剔除该区域,经过实验统计３０张照片

的检测结果,当检测正确率最佳时,N＝２．２.

　　３)纹理相似度判据

根据(３)式求取待定区域的纹理特征,取其均值

得到mGb,q.同颜色空间计算方法一样,在最大面积

的河流区域随机选取５个等大区域得其均值mGb,
从而待定区域与河流区域纹理空间距离为DGb,q＝

(mGb,q－mGb)２,可得待定区域与河流区域在纹理

特征空间的相近度判据为:

CGb＝１０DGb,q. (１３)

　　４)投票决策

综合以上判据,通过软投票的方法判断待定区

域是否为河流区域,待定区域的最终投票函数为:

C＝CRGB＋CGb, (１４)
式中CRGB和CGb分别代表待定区域的RGB颜色空

间距离判据和纹理相似度判据,将投票值C＜T(T
为投票最优阈值)的区域设为河流区域,其他区域给

予剔除.经过对３０幅图像进行实验,统计这些图像

中河流区域和非河流区域的投票值,当T＝２．３时

取得分割的最优值,因此,本文选取T＝２．３.该值

也可以根据遥感图像场景、分辨率等变化进行调整.

４．３　几何活动轮廓河岸线逼近

遥感图像的河流区域较为平滑,有明显的河岸

线,可以用水平集的方法实现河流轮廓的精确提取.

Li等[１４]提出的变分水平集函数,其初始化水平集函

数是从目标区域中进行计算的,且不用重新初始化,
计算结果有效.这种方法根据图像的能量对图像进

行分割,其曲线的演化方程为:

∂Φ
∂t＝μ ΔΦ－div(

ÑΦ
ÑΦ

)é

ë
êê

ù

û
úú＋

λδ(Φ)div(g
ÑΦ
ÑΦ

)＋vgδ(Φ), (１５)

式中Φ 为水平集函数;t为迭代时间步长;μ(μ＞０)
为一个控制参数,用来不断惩罚Φ 的偏差效果;Ñ为

拉普拉斯检测算子;系数v 为一个常量,若设定初

始轮廓在目标区域的外侧,则v 取正值,若初始轮

廓曲线在目标区域内部,则v 取负值.在得到优化

的河流区域后,将其在河流内部的轮廓线作为水平

集的初始活动轮廓.

５实验与分析

所采用的训练集是利用 GoogleEarth软件获

取的５００幅河流区域和非河流区域图像,其并非单

一数据来源,而是卫星影像与航拍的数据整合.在

所研究的视野海拔高度为３~３０km的图像数据中,
其来源主要为ImageCNES/Airbus,部分数据来源为

ImageLandsat/Copernicus和ImageDigitalGlobe.本

文图像数据充分考虑各种环境下的遥感图像,河流

区域图片包括多种类型,部分示例如图２(a)所示.
非河流区域包括各种环境,比如田野、森林、城市和

山川等,如图２(b)所示.

图２ (a)训练集河流区域示例;(b)训练集非河流区域示例

Fig．２  a Riverareaexampleoftrainingset 

 b nonriverareaexampleoftrainingset

训练集图片为 GoogleEarth２０１４年的遥感影

像,地点包括沈阳浑河流域、天津海河流域、黄河流

域、长江流域及珠江流域,视角海拔高度为３~３０km
范围,河流区域和非河流区域图片大小为１２８pixel×
１２８pixel,分辨率为１２０dpi×１２０dpi,对训练集用

３×３的滑窗遍历得到胞元,便可以产生大量的正负

样本组成数据集.测试集为利用 GoogleEarth软

件获取的５０幅完整遥感图像,包括河流、田野、森
林、城市和山川等各种目标.遥感图像采集时间和视

角海拔高度与训练集相同,在训练集所述流域的其他

地点截图获得,其图像大小为１２００pixel×８００pixel,
图像分辨率为１２０dpi×１２０dpi.

利用RF分类器训练时,依次对河流区域和非

河流区域的胞元提取局部熵、纹理、光谱和颜色信

息,构成１９维的特征向量,利用RF分类器分类后

得到模型.待检测遥感图像如图３(a)所示,利用

RF分类器得到的粗检测结果如图３(b)所示,利用

０６２８００２Ｇ４



光　　　学　　　学　　　报

基于形态学快速判断结合多判据软投票的优化方法

处理后得到的检测结果如图３(c)所示,经过水平集

活动轮廓处理后得到的趋近河岸线的检测结果如图

３(d)所示.

图３ (a)原始遥感图像;(b)粗检测结果;(c)粗检测优化后的结果;(d)逼近河岸线结果

Fig．３  a Originalremotesensingimages  b resultsofroughdetection 

 c optimizedresultsafterroughdetection  d resultsofapproachingtherivershoreline

　　为了定量地评价所提算法的性能,使用测试集

进行测试实验,得出检测结果的准确率A、精确率

P 和召回率R.在判断为河流(正)的所有像素中,
用TP 表示正确判断的像素数量,用FP 表示错误

判断的像素数量;在判断为非河流(负)的所有像素

中,用TN 表示正确判断的像素数量,用FN 表示错

误判断的像素数量.据此可以得到A、P 和R 的表

达式如下:

A＝
TP ＋TN

TP ＋FN ＋FP ＋TN
, (１６)

P＝
TP

TP ＋FP
, (１７)

R＝
TP

TP ＋FN
. (１８)

　　经过实验,统计５０张图片检测结果的平均值得

到粗检测结果优化前后河流区域检测正确率对比如

表１所示.从表１中可以看出,初检结果的准确率

为９５．４６％,但是其精确率和召回率相对较低,这是

因为存在大量的孤立误检点与漏检点.利用所提形

态学处理法的快速判断结合多判据投票法去除误检

表１　河流粗检测结果优化前后对比

Table１　Comparisonofriverroughdetectionresults
beforeandafteroptimization

Process
Accuracy
rate

Precision
rate

Recall
rate

Resultofroughdetection ９５．４６％ ８９．６６％ ８３．０２％

Resultofoptimization ９７．１６％ ９６．０９％ ８６．７８％

Approachingtherivershoreline９７．４４％ ９４．６９％ ９２．９６％

测后,大部分非河流区域的检测块被剔除,准确率和

召回率均得到提升.最后利用水平集活动轮廓逼近

河岸线,精确率为９４．６９％,准确率和召回率分别提

高到９７．４４％和９２．９６％,证明了所提算法的良好

性能.
所提取的融合特征包括纹理、局部熵、光谱和颜

色,为了探索最适合本文特征的分类器,分别利用

SVM、RF、BP神经网络和AdaBoost分类器对所提

出的融合特征进行训练及分类测试,表２给出了不

同分类器的粗检测结果对比.从表中可以看出,对
于本文的融合特征,RF分类器的初检效果优于其

他分类器.
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表２　不同分类器粗检测正确率对比

Table２　Correctratecomparisonofroughdetection
betweendifferentclassifiers

Classifier A P R
SVM ９４．５２％ ８５．２１％ ８１．６８％
RF ９５．４６％ ８９．６６％ ８３．０２％
BP ９２．４８％ ８２．４５％ ８０．４４％

AdaBoost ９３．５６％ ８３．８７％ ８１．１２％

　　为了验证不同特征的提取对分类器粗检测结果

的影响,利用测试集得到的性能指标如表３所示.
对遥感图像胞元提取纹理和局部熵特征构成特征向

量FEG,作为对比,提取局部熵、纹理、光谱和颜色信

息得到融合的特征向量FEGCI,利用RF分类器训练

后测试结果如表３所示.实验结果表明,本文中基

于多特征融合的特征向量FEGCI的粗检测准确率相比

纹理和局部熵构成的特征向量FEG提高了３．２９％,而
精确率和召回率则分别提高了１０．９８％和７．８２％,证
明所提取的特征更适用于遥感图像河流检测.

表３　不同特征粗检测效果对比

Table３　Comparisonofroughdetectioneffect
betweendifferentfeatures

Feature A P R
FEG ９２．１７％ ７８．６８％ ７５．２０％
FEGCI ９５．４６％ ８９．６６％ ８３．０２％

６　结　　论

在遥感图像河流检测中,利用单一的特征训练

分类器往往不能取得良好的识别效果,在此充分观

察河流目标,提出了融合局部熵、纹理、光谱信息和

颜色的特征提取方法,利用分类器分类得到了较好

的初检结果.针对粗检测结果中存在的误检点和漏

检点,利用基于形态学处理法的快速判断结合多判

据投票法优化粗检测结果,随后利用水平集活动轮

廓逼近河岸线.通过大量实验证明,所提算法能够

在复杂背景下准确检测河流.但是,如何准确检测

出干涸的河道,以及去除少数与河流区域特征接近

的田野等目标仍有待研究.
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