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利用掩膜主动轮廓模型提取水库水面面积
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摘 � 要:利用遥感数据以月度或更短时间周期对密云水库水面面积进行连续动态监测, 对及时掌握水库的水资源动

态变化十分重要。为了减少提取过程中的系统误差和人为误差, 真实准确地反映水面的实际变化趋势, 以密云水库

水面面积提取为例,试验利用掩膜主动轮廓模型进行水库水面提取。基于 2006- 2008 年多期北京一号小卫星 32 m

多光谱影像,利用掩膜主动轮廓模型从各时相图像中提取水库水面,并计算面积。利用人机交互解译法从 6期同期获

取的高分辨率影像上提取水库水面作为验证数据, 验证多光谱影像上水面提取精度。结果表明, 掩膜主动轮廓模型

多期提取结果的平均精度为 97. 54% , 与验证数据线性拟合的 R2 为 0. 896 1, 表明该方法进行水库水面连续动态监

测,水库面积提取结果具有较高的稳定性, 不同时相间具有较高的可比性, 能够准确地反映水库水面面积变化的趋

势。该方法为水库水面面积提取方法的探索提出了一种新的思路。
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Abstract: Cont inuous monitoring on Miyun Reservoir monthly, or w ith an even shorter period, plays an important

role on knowing the change of Miyun Reservoir w ater area timely. Because the monitoring period is very short , the

change betw een two neighboring monitoring status is small and it is not easy to find the change t rend due to the exist-

ing of errors w hile water area ext racting. To reduce the system errors and human errors as much as possible, w e t ry

to extract w ater area f rom mult iple Beijing-1 small satellite mult ispect ral images using an impr oved act ive con-

tour model, w hich w e named M asked Act ive Contour M odel ( MACM ) . T he MACM we pr opo sed is based on

Ron Kimme� s act ive contour model. We improve Ron Kimme� s model by ex tending its applying range fr om

grey images to color images or mult ispect ral images, int roducing a mask image which automat ically change

during the evolut ion of the lev el set function to make the image meet the demand o f bimodal image, and r e-

placing the fix ed t ime step w ith a converging one for fast converg ence, etc. . These improvements make the

model mo re pr act ical. M ult iple M iyun Reservoir Water ar eas w er e ex t racted using the MACM fr om the Be-i

jing-1 small satellite 32-meter multispect ral images receiv ed rang ing from 2006 to 2008. T o evaluate the accu-

r acy, M iyun Reservoir Water areas o f six dif ferent periods w ere ex t racted interactively fr om the high reso lu-

t ion panchr omat ic images o f Beijing-1 smal l satellite, w hich w ere received ver y near o r even the same as the

day on which the cor responding mult ispect ral images w er e received. The accuracy assessment results show

that the mean accuracy of the w ater areas ext racted using MACM is 97. 54% and the squar e of the correlat ion

coef ficient w ith the r efer ence data is 0. 896 1. Our r esearches show that the w ater areas produced by the



MACM ar e accurate and stable enough compared w ith the refer ence data and comparable betw een dif ferent

periods. So ext ract ing reservo ir w ater from remote sensing images using the MACM can impr ove the stability

of cont inuous monitoring and reflect the change t rend of reservoir w ater area accurately. Our resear ch gives a

new approach for the automatic ext raction of w ater ar ea from r emote sensing images.

Key words: Beijing-1 small satellite; masked act iv e contour model; M iyun Reservoir; w ater area ex t ract ing

� � 密云水库作为北京惟一的地表水饮用水源,承担

着北京城区 60% 的自来水供应任务, 对保障北京稳

定与发展起着至关重要的作用。近年来, 密云水库

入库水量连年递减、水面逐年萎缩, 对城市的用水安

全造成影响,成为人们关注的焦点。水面面积是衡量

水库储水量的一个重要指标 [ 1]。遥感技术具备有宏

观、实时及成本低等特点,从卫星遥感影像中快速、准

确地提取水体信息已成为水资源调查、水资源宏观监

测及湿地保护的重要手段。北京一号小卫星多光谱

数据具有时间分辨率高的优点,可以满足对密云水库

进行密集连续动态监测的需求。但是由于监测周期

比较短,水库水面变化不明显, 同时水面提取的精度

受系统误差和人为误差的影响,水面的实际变化趋势

不能很好地反映出来。为了最大限度地减少系统误

差和人为误差, 提高水库边界提取的精度,有必要寻

找一种稳定的水体提取方法。

针对几种常见分辨率遥感影像的光谱特点,学者

们提出了单波段阈值法
[ 1-2]
、谱间关系法

[ 3-4]
、色彩空

间变换法等多种水体提取方法。例如,刘建波等
[ 1]
利

用密度分割法从 TM 影像中提取水体的分布范围。

陆家驹等[ 2] 分别利用阀值法、色度判别法、比率测算

法从 T M 影像中识别水体。杨存建等[ 3] 和钟春棋

等[ 4]分别以 T M 影像中 T M2+ T M3和 TM 4+ T M5

的差值及二者的比值辅以适合的阈值来提取水体。

王刚等 [ 5]提出两种水体提取方法:一种是将谱间关系

法与 IHS 彩色空间构建模型相结合的方法, 另一种

是基于卫星图像数据的 LBV 变换与归一化植被指数

NDVI的提取方法。都金康等
[ 6]
及邓劲松等

[ 7]
利用

决策树方法分别从 SPOT 4 和 SPOT 5 影像中提取

水体信息; 赵书河等人
[ 8]
利用迭代混合分析法从中巴

资源一号卫星数据中提取水体。韩栋等人
[ 9]
针对北

京一号小卫星多光谱数据的特点, 引入特征波段

PRW I= ( B3 + B1) / ( B3 - B1) , 通过设置不同的

PRW I阈值提取水体信息。在以上各种水体提取方

法中,一般都存在一个必不可少的步骤,即阈值的选

取。由于阈值的选取一般受人的主观影响比较大,不

仅需要反复试验来确定, 而且当阈值选择不合适时,

提取的水体边界准确度会受到很大影响。同以上方

法不同,本文提出的利用掩膜主动轮廓模型提取水体

边界的方法,在水体提取过程中不需要人为选取任何

阈值, 而是充分利用影像自身内在的信息(梯度信息

以及对象间的异质性信息) , 利用水平集演化的方法

提取水库水面边界,为水库水面面积提取方法的探索

提供了一种新的思路。

1 � 掩膜主动轮廓模型

1. 1 � 主动轮廓模型

主动轮廓模型 ( A ct ive Contour M odel )最早由

Kass
[ 10]
等人提出, 用来解决图像边缘检测问题。主

动轮廓模型的基本原理是在满足给定图像约束的情

况下, 为了检测出该图像中的对象,而让一条曲线沿

着一定的规则进行变形和移动。这种为了恢复对象

的形状而在数字图像内进行变形的曲线称为主动轮

廓( Activ e Contour)。在 Kass 等人提出主动轮廓模

型之后,国内外学者从多个方面对该模型进行了改

进,形成多种形式的主动轮廓模型[ 10-19]。根据主动轮

廓模型中停止项是否依赖于图像的梯度可以将主动

轮廓模型分为基于边缘的主动轮廓模型和基于区域

的主动轮廓模型。Ron Kimme
[ 16]
将边缘与区域信息

结合起来进行目标提取,提出了一种结合了鲁棒对齐

项( Robust Alignment Term )、加权面积 ( Weighted

Ar ea)、测地主动轮廓 ( Geodesic Active Contour) 和

最小方差( Minimal Variance)的主动轮廓模型。

1. 2 � 掩膜主动轮廓模型

本文提出的掩膜主动轮廓模型,即一种带有掩膜

的主动轮廓模型。它主要依据 Ron Kimme
[ 16]
所提

出的主动轮廓模型,并根据实际需要进行了 4个方面

的改进:

( 1) Ron Kimme 模型只能从灰度图像中提取目

标,为了使模型能够处理彩色或多光谱图像, 依据

Chen等人的方法对最小方差项进行扩展
[ 17-18]

, 并对

所有涉及图像梯度的项, 采用 Di Zenzo 梯度
[ 20]
代替

传统的灰度梯度,从而将模型的适用范围从灰度图像

扩展到彩色或多光谱图像。

( 2)根据 Chunming Li[21] 的不需要重新初始化的

水平集思想,增加了一个惩罚项,使水平集函数接近符

号距离函数。因此,可以允许采用比较大的时间步长。

( 3) Ron Kimme 模型及其它各种主动轮廓一般
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是在迭代开始前确定一个初始的时间步长,这个时间

步长在各次迭代过程中保持不变。掩膜主动轮廓模

型以一个逐渐收敛的可变时间步长代替固定时间步

长,在迭代开始时可以将时间步长设置得比较大, 随

着迭代的进行, 步长逐渐缩小, 从而在加快收敛速度

的同时,保证了边界提取的精度。

( 4)在模型中加入了掩膜的概念。由于模型中最

小方差项要求待分割的图像是近似双峰的,为了满足

这个条件,引入了掩膜的概念, 从而得到掩膜主动轮

廓模型。掩膜主动轮廓模型需要对待分割图像和水

平集函数同时做掩膜运算, 即 I m= I � Mask, �m = �

�M ask 。初始掩膜取整个图像范围, 在每次迭代过

程中,取水平集内部区域( �小于 0的部分)为前景对

象(水库水面) , 对它进行数学形态学膨胀,从而得到

当前迭代中使用的掩膜, 代入水平集函数的演化方程

进行下一次迭代。随着迭代的进行,经过掩膜后的待

分割图像越来越接近双峰图像,从而满足最小方差项

对图像的要求。同时, 引入掩膜后, 由于每次迭代都

有一部分明显不属于水库的像元不参加计算,从而计

算的速度也大大加快。

改进后的掩膜主动轮廓模型可写成如下形式:

�mt = � ��m �{ �div ( gm ( x , y )
��m

� ��m � ) + �sign

(���m , � Im�) �I m+ �( c2 - c1) [ ( I m-
( cm1 + cm2)

2
) ]

+ �gm( x , y )+ �( ��m- div(
��m
���m �) } ( 1)

式中: �m � � � 经过掩膜后的水平集函数; Im � � � 掩膜
后的待分割的图像, 可以为灰度、彩色或多光谱图像;

�, �, �, �, �� � � 均为常系数; div � � � 散度; �� � � 拉普

拉斯操作符; gm ( x , y ) � � � 边缘指标函数(或称边缘

停止函数) ,这里取

gm=
1

1+ � �I ( x , y ) �
p ( 2)

式中: p � � � 常数; � � I ( x , y ) � � � � 图像 I 的梯度

幅值。演化方程中的下标 m 表示经过掩膜后的数

据。时间步长定义如下:

tn=
2tn- 1 / n ( t n- 1 > 0. 001)

tn- 1 � � ( t n- 1 � 0. 001)
( 3)

式中: n � � � 迭代次数; tn � � � 第 n次迭代的时间步长。

为简洁起见,记

GAC= �� ��m �div[ ( gm( x , y )
��m
���m �) ]

AR= ����m �sign(���m , �I m�) �I m

M V= ����m �( cm2 - cm1) [ I m-
( cm1 + cm2)

2
]

W A = �gm ( x , y )

P= ����m � [ ��m- div(
��m
���m �) ]

则掩膜主动轮廓模型的迭代方程可以简写为如

下形式:

�t= GAC+ AR+ MV+ WA+ P ( 4)

式中: GAC � � � 测地主动轮廓( Geodesic Act ive Con-

tour)项,它对应的泛函�g( Cs) ds可以理解为一个加权

了的弧长。其中, Cs 为参数化曲线, gm ( x , y )为边缘

指标函数。当 gm 为常数 1 时该泛函表示曲线的弧

长。作为对数据敏感的规则项, GAC 用来控制主动

轮廓线的光滑程度; AR � � � 鲁棒对齐项,它的作用是

使图像梯度方向与曲线法线方向尽可能一致, 其中

sign为符号函数,对于参数大于 0、小于 0、等于 0 的

情况, 其返回值分别为 1, - 1, 0; MV � � � 最小方差

项,它的作用是使区域内的方差尽可能小,其中 cm1和

cm2分别为闭合曲线(零水平集)内部和外部的图像像

元亮度中值(向量) ; WA � � � 加权面积项, 其对应的

能量泛函 EW ( C) = ���C f ( x , y ) dxdy 是曲线围成的

封闭图形内部区域的加权面积,其中f ( x , y )可以是

任何标量函数,当简单地取 f ( x , y ) = 1时,加权面积

项实际上变成了气球力( Ballo on Force)
[ 16, 21]

; P � � �

惩罚项,用来描述一个函数 �接近符号距离函数的程

度。根据掩膜主动轮廓模型的迭代公式 ( 1) , 采用

IDL( Inter act iv e Data Language)语言 [ 22]编程实现了

掩膜主动轮廓模型,用以支持后续的试验。

2 � 案例分析

2. 1 � 试验数据
虽然当前可供选择的遥感数据源已经相当丰富,

其中不乏分辨率在米级以及亚米级的数据, 如 Rap-i

dEye数据、Spot5数据、QuickBir d数据、WorldView

数据等。但高分辨率数据一般幅宽较窄,重复覆盖较

大区域的周期比较长,并且多数卫星不属于国内自主

运营, 数据的可获取性较差,因此,难以满足以月度或

更短时间周期对密云水库水面面积进行连续动态监

测的要求。北京一号小卫星及运营系统,是国家�十

五�科技攻关计划和高技术研究发展计划( 863计划)

联合支持的研究成果,卫星上装有 4 m 全色和 32 m

多光谱双传感器, 其 32 m 多光谱数据包括绿波段

( 520~ 600 nm) ,红波段( 630~ 690 nm) , 近红外波段

( 760~ 900 nm) 3个波段, 幅宽达600 km, 重访周期 3

~ 5 d,能够满足对密云水库进行月度监测的需求。4

m 全色数据成像幅宽 24 km ,虽然无法在每个月完全

覆盖密云水库一次,但可选择完全覆盖密云水库的 4
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m 全色数据作为同期多光谱数据提取结果的验证数

据,验证多光谱数据上水库面积的提取精度。研究使

用的遥感数据情况见表 1。
表 1� 研究使用的遥感数据

数据 光谱范围/ nm 获取时间 用途

� BJ- 1�

多光谱

近红外波段

760~ 900

绿波段

520~ 600

红波段

630~ 690

2006-08-27,

2007-06-26,

2007-09-22,

2007-11-05,

2008-02-06,

2008-08-22

信息提取

� BJ- 1�
全色

全色 500~ 800

2006-08-17,

2007-06-26,

2007-09-22,

2007-11-05,

2008-02-01,

2008-08-22

精度验证

2. 2 � 模型参数设置

在模型迭代过程中,鲁棒对齐项实际上对应着图

像中边缘或梯度所起到的作用;最小方差项对应着对

象内部同质性大小;测地主动轮廓项对应着曲线的光

滑程度;加权面积项或气球力起到的主要是加快曲线

收缩或膨胀的作用。在这几个参数中, 最重要的是控

制边缘的鲁棒对齐项和控制对象内部同质性的最小方

差项在所有项中所占的权重,在确定模型参数时,可根

据具体图像的不同特征,给两者赋予适当的权重系数。

通过取不同组权重系数进行反复试验,发现模型

中的鲁棒对齐项系数、最小方差项系数、测地主动轮廓

系数、气球力系数和初始时间步长的参数值分别设置

为5 000, 100, 100, 100, 0. 01, 对试验中的绝大多数图

像可以取得比较好的提取结果,而且,除非各项系数的

值发生非常大的变化,否则,系数的改变对结果的影响

非常小, 表现出非常强的稳定性。因此, 取这组参数

作为模型的输入参数,对包括上述 6期多光谱影像在

内的一系列多光谱影像进行水库水面提取。以 2007

年 6月 26日数据为例,全色影像上人机交互提取结

果和多光谱影像上模型法提取结果对比见图 1。

2. 3 � 试验结果及分析

基于上述 6期北京一号小卫星 32 m 多光谱影像

数据,利用掩膜主动轮廓模型提取水库水面边界并统

计水面面积。同时, 采用人机交互解译方法对同期的

北京一号小卫星 4 m 全色影像提取水库水面边界并

统计水面面积, 作为精度验证的参考数据。将掩膜主

动轮廓模型法提取的面积值(简称模型法面积)与 4

m 全色影像提取水库水面面积 (简称全色面积)对

比,结果见表 2。

图 1 � 2007 年 6 月 26 日北京一号全色影像人机交互提取

结果( a)与多光谱影像模型法提取结果( b)对比

表 2� 模型法面积与全色面积对比

影像获

取日期

模型法

面积/ km2

全色面

积/ km2

模型法面积与全

色面积差值/ km2

模型法

精度/ %

20060827 81. 4 82. 24 - 0. 84 98. 98

20070626 78. 73 80. 42 - 1. 69 97. 90

20070922 77. 11 79. 56 - 2. 45 96. 92

20071105 74. 75 78. 16 - 3. 41 95. 64

20080206 76. 86 78. 64 - 1. 78 97. 74

20080822 74. 73 76. 21 - 1. 48 98. 06

� � 从表 2中可以看出, 掩膜主动轮廓模型从 6期影

像上提取结果的平均精度可达 97%以上。说明采用

模型法提取的水库水面面积具有较高的精度。通过计

算精度的标准差可知,模型法精度的标准差为1. 14%,

说明模型法提取的水面面积比较稳定,波动较小, 比较

适合连续监测。另外,模型法面积与全色面积的差值

全部为负值,说明模型中仍然存在着一定的系统误

差,使模型的结果比参考结果稍有偏小, 经过目视检

查认为,该误差主要来源于水库边界处的混合像元,

当需要进一步提高水面面积监测精度时,可以考虑采

用混合像元分解方法对面积进行进一步修正。

将模型法面积与全色面积(验证值)生成散点图,

并进行线性拟合,模型法面积与验证值非常接近, 其

线性拟合方程为 y= 1. 166x- 15. 13, R
2 为 0. 896 1。

2. 4 � 模型应用

经过验证,采用掩膜主动轮廓模型从多光谱数据

上提取密云水库水面面积能够达到比较高的精度, 满

足业务应用的精度要求, 同时, 各期提取结果的稳定

性较好。因此,采用该方法对 2006年 2月到 2008年

10月质量良好的北京一号多光谱影像进行处理, 提

取水库水面边界并统计面积, 实现对密云水库的月

度动态变化遥感监测,从而定量地了解其变化和发展

趋势, 为密云水库的科学管理、高效利用和有效保护

提供理论依据和基础数据。2006年 2 月到 2008 年

10月各月份密云水库水面面积变化曲线如图 2 所

示。从图中可以看出密云水库水面面积从 2006年到

2008年对应月份总的变化趋势是逐年减少的。

10 � � � � � � � � � � � � � � � � � 水 土 保 持 研 究 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 第 17 卷



图 2� 2006年 2月至 2008 年 10 月密云水库各

月份水面面积变化图

3 � 结论

采用北京一号小卫星多光谱数据等重访周期较

短的遥感数据对密云水库水面面积进行连续密集监

测,要求相邻时相的监测结果具有较高的稳定性和可

比性。尤其是水体边界变动比较小,要求水体提取方

法的误差相对于不同时相间水体变化必须足够小,才

能真实地反映密云水库水体面积的变化情况。从试

验结果可以看出,掩膜主动轮廓模型法能比较准确地

提取出水库水面的边界, 满足连续监测对精度的要

求;各期数据提取结果与参考数据相比,精度变化波

动小,具有很高的相关性,因此能够保证连续监测的

稳定性。

掩膜主动轮廓模型提取水体, 只需要在程序运行

前设置好参数, 提取过程中不需要人工干预, 消减了

人为误差的干扰。采用本方法进行连续动态监测,结

果具有较高的稳定性和可比性,能够准确地反映水库

水面面积变化的趋势,为水库水面面积自动获取和连

续监测方法研究探索了一条新路。另外,由于遥感图

像上不可避免地存在混合像元,会对提取面积产生一

定的影响,如何采用混合像元分解方法进一步提高水

面面积监测精度是后续研究需要解决的问题。
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