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基于多特征融合的遥感图像
河流目标检测算法

于晓升, 吴成东, 陈东岳, 田子恒
(东北大学 信息科学与工程学院, 辽宁 沈阳 � 110819)

摘 � � � 要: 针对近似河流无法准确检测出来的问题,提出了一种基于多特征融合的遥感图像河流目标检测

算法�首先根据提取样本图像的局部熵、纹理和角点信息特征构建了有效区分河流区域和背景区域的特征向

量,利用支持向量机进行训练获得决策函数, 通过决策函数判断测试图像的河流区域, 完成河流区域的粗检

测;然后结合粗检测的结果, 应用测地线活动轮廓模型提取完整准确的河流区域�实验结果证明该算法对河流

目标定位准确,获得的河流检测结果具有良好的连通性,可以准确地检测复杂背景下的河流区域�
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River Detection in Remote Sensing Image Based on Mult-i

feature Fusion

YU X iao-sheng , W U Cheng-dong , CH EN Dong-yue, TIAN Zi-heng
( School of Information Science & Engineering, Northeastern Univ ersity, Shenyang 110819, China. Corresponding

author : YU Xiao- sheng , E-mail: yux iaosheng7 @ hotmail. com)

Abstract: Due to the difficult ies to exact ly detect the sim ilar rivers, a novel river detect ion

algorithm w as proposed based on mult-i feature fusion of the remote sensing image. First ly, the

local ent ropy features, the tex ture features and corner information features of the simple images

w ere ext racted as the feature vectors of the support vector machine ( SVM ) in order to obtain the

decision funct ion. Then the decision funct ion w as employed to perform the coarse detection of

rivers in tested images. Finally, in order to obtain the complete rivers, the geodesic act ive contour

model was used, which was combined with the results of the coarse detect ion of rivers.

Experimental results demonst rated the proposed algorithm has good performance in the locat ion

and connection of rivers, and the rivers can be detected accurately w ithout the background

interference.

Key words: mult-i feature fusion; river detection; support vector machine; geodesic act ive

contour

近年来,随着航空、航天技术的快速发展, 卫

星遥感进入了一个前所未有的新阶段�特别是对

地观测技术的不断成熟,以及大量的高空间分辨

率卫星遥感成像的涌现,信息提取技术已经成为

当前遥感应用领域的具有挑战性的研究课题�河
流是一种重要的地理目标,对遥感图像的河流目

标的自动检测和识别, 在水利评估, 水资源监测,

地图匹配, 洪涝灾害预防及船舶导航等方面具有

十分重要的作用�由此可见, 研究一种快速准确的

河流目标自动检测算法具有十分重要的现实意义�
目前, 研究者们提出了许多遥感图像河流目

标检测算法�主要可以分为以下 4类: 阈值分割

法[ 1- 2]、区域生长法[ 3]、模式分类法[ 4- 5]和边缘

检测法
[ 6]
�这些算法应用于河流区域和背景区域

差异较大的遥感图像,检测效果比较理想�但是当

遥感图像中存在与河流区域近似的其他地理目标



时,河流无法准确地检测出来�在遥感图像中, 地

理目标的种类繁多, 空间细节信息丰富,存在大量

的近似河流的区域�因此,寻找一种遥感图像的河

流目标检测算法是本文的研究重点�
本文提出了一种基于多特征融合的遥感图像

河流目标检测算法�该算法应用于遥感图像, 有效

地避免了一些与河流相似区域的干扰, 完整准确

地提取了河流区域�

1 � 河流粗检测

1. 1 � 局部熵特征

在遥感图像中, 河流区域的灰度相对统一,波

动较小;而背景区域灰度比较分散,波动较大�局

部熵特征可以客观地表征图像灰度的离散程度�
因此,通过局部熵,遥感图像河流区域和背景区域

的差异可以准确地反映出来�图像的熵 H 可定义

为

H �- �
M

i= 1
�
N

j= 1

p ij ( p ij - 1) = 1- �
( i , j ) � ( M , N )

p
2
ij ,

(1)

p ij = I ( i , j ) �
M

i= 1
�
N

j = 1
I ( i , j ) � (2)

其中: I ( i , j )是 1幅图像中像素点( i , j )的灰度

值; p ij是该幅图像的灰度分布, 图像的尺寸大小

为 M � N �如果 M � N 表示 1幅图像的局部窗

口,则 H 为该窗口的局部熵�本文通过定义一个

局部窗口模板对整幅图像进行遍历,根据式( 1)计

算图像的局部熵特征�
1. 2 � 纹理特征

在遥感图像中, 河流的显著特征为分布均匀,

有一定的面积; 背景区域则分布差异较大,面积较

小�纹理特征反映了图像或图像区域中目标表面

性质�对于均匀的纹理,其局部的灰度变化程度、

像素的分布是相同的或近似周期的; 对于不同的

纹理,其局部的灰度变化程度、像素的分布具有明

显的差异�由此可知, 河流区域纹理的相似性较

大,而背景区域的纹理信息是截然不同的�因此,

纹理可以作为一种有效区分河流区域和背景区域

的应用于河流检测的特征�
在本文算法中, 应用文献[ 7]中的基于树状小

波分解的算法提取图像的纹理特征�首先对原始
图像 I ( i , j )进行 2次完全树形小波分解,得到 16

幅具有不同能量的分量图像, 并利用式(3)计算各

分量图像的能量,

E =
1

M � N �
M

i= 1
�
N

j = 1
h( i , j ) � (3)

其中 h( i , j )为分量图像�通过比较 16 幅分量图

像的能量大小, 选择其中 4幅具有较大能量的分

量图像,采用一个局部窗口模板对这 4 幅分量图

像进行遍历,计算每一个像素的纹理特征

E =
1

n � n �
n

i= 1
�

n

j = 1

h( i , j )
2
� (4)

其中局部窗口尺寸大小为 n � n�因此, 图像的纹

理特征可以通过 4维向量 E = [ E 1, E 2, E 3, E 4]

描述�
1. 3 � 角点信息特征

当图像中存在与河流区域相似的地理目标

时,仅采用上述两种特征无法克服这些相似区域

的干扰,检测效果十分不理想�因此,本文建立了

一种新的反映河流区域和背景区域差异的特征:

角点信息特征�
通过比较分析遥感图像河流区域与背景区域

的表观特性可知:河流区域的角点较少;而背景区

域含有大量的角点�但是角点是一种点特征,仅能

反映图像的局部几何信息,并不能作为河流区域

和背景区域的客观评判标准, 因此需要进一步分

析与处理�
由上述分析可知:背景像素比河流像素更易

于接近角点�基于此,提出如下两个假设: � 如果

某一个像素在空间位置上与多个角点十分接近,

那么该像素极有可能属于背景区域; � 每一个角

点对所有像素是否隶属于背景区域都作出了评

估,评估的大小随角点与像素的空间距离的逐渐

增大而逐渐减小, 这种关系可通过高斯核函数描

述�基于上述假设,本文将图像中全部角点对某一

像素隶属于背景区域的评估总和称为该像素的背

景隶属度, 所有像素的背景隶属度构成了该幅图

像的角点信息特征�一个像素的背景隶属度可通

过式( 5)计算:
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其中: u 表示 1幅图像的 1个像素; c i表示该幅图

像的角点; u- ci 表示像素 u 与角点之间的欧

氏距离; n 为角点数量; Bu 为像素 u 的背景隶属

度�如果像素 u 与某一角点之间的距离过大, 那

么评估值接近于 0, 因此该角点 c 对像素 u 的评

估可以近似忽略不计�因此式(5)可作如下简化:

引入阈值 d ,当 1个像素与某个角点之间欧氏距

离大于阈值 d 时, 那么该角点对该像素评估值为

0�式(5)重定义为

Bu = �
m

i= 1

1

2��
e
-
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2
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2 , u - ci � d �

(6)
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其中 m 为满足 u- ci � d 条件的角点个数�
本文首先应用文献[ 8]中提出的角点检测算

法检测角点,然后基于角点检测结果, 根据式( 6)

计算每一个像素的背景隶属度,并作归一化处理,

最终得到图像的角点信息特征�图 1为遥感图像

的角点信息特征提取结果,角点信息特征客观有

效地反映河流区域和背景区域的差异�

图 1� 角点信息特征提取结果
Fig. 1 � The results of corner information feature extraction

( a) � 原始图像; ( b) � 角点信息特征图�

1. 4 � 基于支持向量机的河流粗检测
本文 应 用 支 持 向 量 机 ( support vector

machine, SVM )完成遥感图像河流目标粗检测�首

先提取样本图像的局部熵特征、纹理特征和角点

信息特征构造特征向量, 然后利用 SVM 进行训

练,获得决策函数,通过决策函数对测试图像中河

流区域进行判断,实现河流目标粗检测�图 2展示

了 1幅测试图像的河流粗检测结果�从图中可以
看出河流的主体区域被准确地检测出来�

图 2� 河流目标粗检测结果
Fig. 2 � The result of the river coarse detection

( a) � 测试图像; ( b) � 粗检测结果�

2 � 河流目标完整区域提取

河流粗检测结果通常是一些不连续的独立闭

合区域,并且角点信息特征的引入,使得这些闭合

区域分布在实际河流区域内部�因此,需要进一步

的处理以获得完整河流区域�本文采用测地线活

动轮廓[ 9] ( geodesic act ive contour, GAC)模型实

现河流完整区域提取, GAC模型的演化方程为

�C
� t

= gk - ��g , N�+ ag N � (7)

其中: C 表示闭合曲线; g 是一个单调递减函数,

称为边缘停止函数; N 为活动轮廓的内法向量; k

为活动轮廓的欧氏平均曲率; a 为气球力�在实际

应用中,活动轮廓通过收缩(或膨胀)向真实目标

边缘逼近, 最终停止在边缘上�GAC 模型是借助

水平集[ 10]方法实现,

� �
�t

= gk � � + ag �� + �g�� �� (8)

其中 �为水平集函数�通过迎风差分格式对偏微

分方程(8)进行迭代求解,即可得到图像的分割结

果�
本文采用 GAC模型提取河流完整区域时, 需

指定活动轮廓的初始轮廓位置及其演化方向(收

缩或膨胀) �根据粗检测的结果, 本文定义如下规

则: � 以这些独立闭合区域的边缘线构成的闭合

曲线为 GAC 模型初始轮廓线; � 活动轮廓的演化

方向为向外膨胀�上述规则保证了活动轮廓能够

最终成功收敛在河岸线上,实现完整河流区域提

取�图 3为应用 GAC模型提取河流区域的过程,

河流区域被准确完整地提取出来�

3 � 实验与分析

应用本文算法对遥感图像河流进行检测, 并

与文献[ 5]提出的基于纹理分析的河流检测算法

的实验结果相比较, 验证算法的有效性�
图 4是上述 2种算法在检测含水库与田野的

遥感图像河流方面的比较�图 4a为测试图像, 图

像中包含大面积的水库和田野, 这些区域的纹理

与河流区域相似度较高�图 4b为纹理分析算法的

河流目标检测结果, 在水库和田野的干扰下,纹理

分析算法的检测结果十分不理想�图 4c为本文算

法的河流目标检测结果�本文算法引入了角点信

息特征, 成功地避免了水库和田野的干扰, 采用

GAC模型, 提取了河流目标精确区域, 得到了令
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人满意的检测结果�

图 3� 河流区域提取过程
Fig. 3 � The extraction process of the desirable shape of river

( a) � 初始轮廓位置; ( b) � 活动轮廓演化过程; ( c) � 活动轮廓收敛; ( d) � 提取完整河流区域�

图 4 � 含水库与田野的高分辨率遥感图像河流目标检测结果
Fig. 4� The results of river detection in a high resolution remote sensing image with reservoirs and fields

( a) � 测试图像; ( b) � 纹理分析算法河流目标检测结果; ( c) � 本文算法河流目标检测结果�

4 � 结 � � 论

本文提出了一种在遥感图像中有效检测河流

区域的算法�该算法基于河流区域和背景区域的
表观差异分析, 融合不同的特征训练 SVM 分类

器, 实现河流区域粗检测; 结合粗检测结果,应用

GAC模型获得河流目标的完整区域�实验证明了
本文算法准确性高, 适用性强�
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