
目前，利用遥感影像提取水体边界线的方法大致

有两类 [1-2]。一类是基于边缘检测算法提取水体边界

线，如Canny 算子 [3]、Sobel 算子 [4]等，该类方法易受

噪声影响，导致水体边界线提取结果不连续或者检测

到假边缘；另一类则是基于影像分割算法提取水体边

界线，如K均值(K-means)、模糊聚类算法 [5]等。K均

值算法属于硬性分割，不能较好地描述像素与聚类间

的不确定性，而模糊C均值聚类算法(FCM)[6]是一种软

性分割方法，采用像素与聚类间非相似性测度的指数

加权和定义目标函数，通过最小化目标函数得到最佳

隶属度，能更真实地反映影像像素分布状态，被广泛

应用于水体影像分割中，但由于没有考虑空间邻域信

息，导致分割结果极易受噪声影响。很多学者对模糊

聚类算法进行改进以提升 FCM算法的抗噪性能，张

琪[7]等引入吸引模型，将影像局部空间与FCM隶属度

矩阵融合引入影像空间几何关系，有效提取水体边

界；张燕[8]等利用像素局部统计特征设计像素相关模

型改进RFLICM 方法，该方法可以有效提取影像细节

信息；Krinidis[9]等提出RFLICM算法，采用对噪声相

对不敏感的概率统计模型代替FLICM[10]算法中的模糊

因子，使算法具有更强的鲁棒性，算法采用欧氏距

离定义非相似性测度，只考虑影像光谱间的邻域关

系，没有引入邻域像素标号信息；Zhao Q H[11]等提出

隐马尔科夫随机场模糊聚类算法（HMRF-FCM），假

设同一同质区域内像素服从某一概率分布，并利用

其概率密度函数负对数定义非相似性测度。此外，

基于邻域像素标号定义先验概率，并结合K-L规则

化项[12]定义目标函数，该方法能有效提高算法分割精

度，但此算法仅考虑标号场的邻域关系，忽略影像光

谱间的邻域关系。
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摘 要：针对传统FCM聚类方法提取青海湖水体边界的不确定性，提出改进模糊局部信息聚类方法（RFLICM） 的青海湖水体

边界提取方法。该方法利用条件概率密度函数的负对数描述像素与聚类间相似性，并结合空间位置定义模糊局部变量以控制算法

分割尺度，结合邻域像素标号定义先验概率，进而将影像分割成湖水和陆地两部分，通过提取影像分割结果轮廓线获得湖水边界

线。实验结果表明，该方法可以有效地提取青海湖边界信息，提取结果优于RFLICM与隐Markov随机场模型的增强型空间约束

FCM影像聚类（HMRF-FCM）方法。
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Abstract: Aiming at the uncertainty of Qinghai Lake water boundary extracted by traditional FCM clustering method, we proposed an improved
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tained the lake boundary through extracting the contour line of image segmentation result. The experimental results show that the improved meth-

od can effectively extract the boundary information of Qinghai Lake, with a better result compared to RFLICM and HMRF-FCM.
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本文利用影像分割算法提取水体边界线研究成果

的基础上，结合RFLICM算法和HMRF-FCM算法，同

时考虑影像光谱间的邻域关系，提出改进的RFLICM
算法，以实现对青海湖水体边界的精确识别。其中，

RFLICM算法通过非相似性测度建立影像光谱间的邻

域关系，而HMRF-FCM算法通过先验概率建立邻域

关系。本文改进的RFLICM算法能够同时增强空间信

息和光谱信息对青海湖水体影像分割的影响。

1 改进RFLICM的青海湖水体边界提取模型

1.1 模型建立

假设待分割影像 X ={ }xi:i = 12n ，其中， i 为

像素索引， n 为总像素数， xi ={ }xirxigxib 为像素光

谱测度的R、G、B 彩色分量。假设影像有 c 个聚类，

则像素与聚类间的隶属度为 U = [ ]uij
nc
，其中 j = 12

c 为 聚 类 索 引 ， 并 满 足 约 束 条 件 0 £ uij £ 1 ，

å
j = 1

c

uij = 1 。定义标号场 L ={ }lkk = 12n ,其中以

lkÎ{ }12c 表示像素类属性。

结合RFLICM和HMRF-FCM定义本文模糊聚类算

法目标函数如下：
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式中， λ为K-L规则化项系数，定义算法模糊程度，

λ越大，分割结果中同质区域内像素差异越大； dij 为

像素 i 与聚类 j 间的非相似性测度； Gij 为模糊局部

变量； π = [ ]πij
nxc

为像素 i 属于聚类 j 的先验概率。

本文采用高斯分布的均值 mj ={ }mjrmjgmjb 和协

方差 å
j
为聚类原型，定义非相似性测度 dij 为像素 i 对

聚类 j 概率密度函数的负对数，即
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式中， w 为数据维度，对应于彩色影像， w = 3。

基于邻域像素光谱测度信息定义模糊局部变量 Gij 为：
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式中， i'Î¶={ }¶i:i = 12n 为像素 i 的邻域像素，

且 i' ¹ i ； ¶i 为像素 i 的邻域像素集合； Ci 为第 i 个

像素的局部变异系数，表示像素 i 与其 8 邻域像素光

谱测度间的差异。
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式中， -
xi 、 σ2( )xi 分别为以像素 i 为中心的邻域像素

光谱测度的均值和方差；-
Ci 为以像素 i 为中心的邻域

像素局部变异系数的均值。

结合隐马尔科夫随机场理论定义基于标号场先验

概率 πij 为：
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式中， k 仅为聚类索引； β 为邻域作用强度， δ( )ab

为能量函数，当 a = b 时， δ = 1，反之， δ = 0 。

1.2 模型求解

由于目标函数 J 显示表达均值 mj 和协方差 å
j
通

过直接对目标函数求导并令导数为0，得到：
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å
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由于隶属度U 具有约束条件å
k = 1

c

ujk = 1需构造拉格

朗日函数，并令其导数为0，求解得到：
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影像分割结果由反模糊化隶属度得到：

li = arg max
j = 1

c { }uij （9）
1.3 算法流程

1）设置常数：聚类数 c ，K-L规则化项系数 λ，

邻域作用强度 β，迭代停止条件参数 ε；

2）初始化迭代指示器 t = 0 ，随机生成初始隶属

度矩阵U 0 ，通过反模糊化初始标号场 L0 ；

3）根据式（6）、（7）计算均值 u
(t)

j 和协方差 Σ
(t)

j
，

并根据式（2）计算非相似性测度 d
(t)

ij ；

4）根据式（4）计算局部变异系数 C
(t)

i ，并根据

式（3）得到模糊局部变量 C
(t)

ij ；

5）根据式（5）计算先验概率 π
(t)

ij ；

6）根据式（8）计算隶属度U
(t)
；

7）根据公式（1）计算目标函数 J
(t)
；

8）如果 max( )J
(t) - J

(t - 1) < ε ，退出循环，否则令

t = t + 1并返回步骤（3）继续迭代。

2 研究结果

2.1 实验区域概况

青海湖位于青海省内流河盆地，为我国最大的咸

水湖和内水湖。2010年测得湖面南北长约 63 km、东

西长约为 160 km，周长约为 360 km、湖面面积约为

4 321 km2[13]。青海湖四面环山，湖区年降水量约为

290~590 mm，年际变化较小。青海湖水体边界区域地

形地貌复杂，入湖东部的倒淌河为一大片沼泽湿地，

西部为多处大小泉湾涌流形成的滩涂沼泽地。此外，

受外界自然风力作用，在湖区附近形成堆积物，导致

青海湖面积不断减少。

实验选用Landsat8 OLI 2015年 7月 27日，行列号

133/34数据，该数据共包含 9个波段，多光谱分辨率

30 m，全色分辨率15 m。此外，为了验证本文方法提

取青海湖水体边界精度，利用国产高分一号卫星数据

全色 2 m和多光谱 8 m数据，采用NND变换进行融合

处理获得空间分辨率为 2 m的影像。对原始Landsat 8
数据进行辐射与几何校正，其中辐射校正采用ENVI
软件FLAASH模块。为了保证水体提取精度计算可靠

性，利用融合后的高分一号数据对Landsat 8数据进行

相对几何校正，确保校正精度优于 1个像素，灰度重

采样采用双线性内插方法。

2.2 水体边界提取结果

对比 Landsat 8影像目视结果可以看出，采用概

率统计模型时，FLICM方法提取水体边界模型会存

在漏提取水体。这是由于该方法仅考虑影像上的光

谱信息，缺少对空间几何信息的思考，导致提取结

果效果较差；采用HMRF-FCM方法提取的湖面面积

普遍外扩导致滩地被检测为水体，主要原因在于滩

地特征与水体较为接近，两者都与植被特征差别较

大，而确定地物边界时假设同质区域内部服从同一

概率分布，因此对相同特征接近的地物无法区分，导

致水体边界提取错误；而采用 IRFLICM方法提取的青

海湖水体边界，通过光谱信息与局部邻域信息结合共

同作为隶属度，增强算法的鲁棒性，避免了传统模糊

聚类方法抗噪性差。由青海湖水体提取结果可知，提

取结果与水体边界线吻合度极高。因此，该方法实现

青海湖水体边界自动提取，提取结果作为青海湖水体

边界。

2.3 水体边界提取精度评价

以高分一号影像提取的青海湖面积为基准，对改

进后青海湖水体边界提取结果进行客观评定。分别对

FLICM方法、HMRF-FCM方法及本文方法提取水体边

界进行对比分析，采用准确度 （COR） 与完整度

（COM） [14]以及面积重叠度（AOM） [15]等精度评价指标

计算提取结果精度，结果如表 1所示。其中，以高分

一号提取青海湖边界线结果为基准（提取面积为A），

并以提取基准边界线建立缓冲区（左右4个像素），判

断提取结果与基准关系，若落入缓冲区内则认为提取

正确，长度结果标记为TP（true positive） ,否则认为提

取错误，长度结果标记为 FP（false positive） ;然后以

相反的方式，以提取青海湖边界线（提取面积为B）
建立缓冲区，判断基准边界线与其关系，若基准边界

线落在提取边界线缓冲区，标记长度 TP ，否则标记

为 FN 。
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COM = TP
TP +FN

COR = TP
TP +FP

AOM =
area{ }AB

area{ }AB

（10）

由表1不同方法提取青海湖水体边界精度基本差

别不大，说明 IRFLICM 没有改变模糊聚类的基本
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原理。相比较 FLICM、HMRF-FCM 方法， IRFLICM
采用光谱信息与空间几何信息结合作为隶属度的方

法，检测结果精度 COR 分别提高 1.18%、0.84%，

COM 分 别 提 高 0.88% 、 0.59% ， AOM 分 别 提 高

1.90%、1.03%，该方法避免了传统模糊聚类方法抗噪

性差，增强了算法的鲁棒性，与 2.2部分分析结果一

致，说明 IRFLICM够有效地提取Landsat8影像中青海

湖水体边界。

3 结 语

由于传统模糊聚类算法抗噪性能差，本文提出了

一种结合FLICM与HMRF-FCM方法的青海湖水体边

界提取方法。该算法结合局部邻域像素的光谱信息

和标号信息共同作用于隶属度，增强了算法的鲁棒

性，解决了经典方法对青海湖水体边界提取不准

确、提取水体边界效果较差的问题。通过定性和定

量的对比分析，IRFLICM方法能够更有效地实现青

海湖水体边界的提取。该方法更深层次的挖掘影像

信息，特别有利于影像分割，很大程度上提高了青

海湖水体边界提取精度，在水体边界提取领域具有

一定的推广和应用价值。但该方法只适用于 langdsat8
遥感影像进行青海湖水体边界提取，对于影像水体光谱

信息与其他地物相接近时，该算法具有一定的局限性，

难以正确区分开水体。
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表1 不同方法提取水体边界精度

精度

COR
COM
AOM

FLICM/%
92.27
91.26
90.02

HMRF-FCM/%
92.61
91.55
90.89

IRFLICM/%
93.45
92.14
91.92
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