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面向 ＧＦ －１ 影像的 ＮＤＷＩ 分割阈值选取方法研究
贾祎琳， 张 文， 孟令奎

（武汉大学遥感信息工程学院，武汉 ４３００７９）

摘要： 以位于我国不同地区的 １５个湖泊为研究区域，基于高分一号（ＧＦ －１）卫星遥感影像计算归一化水体指数
（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｔｅｒ ｉｎｄｅｘ ，ＮＤＷＩ），在此基础上分别采用迭代法、大津法和直方图双峰法选取分割阈值及提
取水体信息，并分析 ３种方法的阈值选取结果及水体信息提取结果。 研究结果表明： 迭代法与大津法选取的阈值
相近，与直方图双峰法选取的阈值相差较大； 迭代法选取阈值的效率较高； 直方图双峰法的提取精度最优，其提取
的水域面积与参考面积拟合的效果最好。 该研究可为 ＧＦ－１影像的精准水体提取提供自适应阈值分割方法的选
取策略。
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０ 引言

归一化水体指数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｔｅｒ ｉｎ－
ｄｅｘ，ＮＤＷＩ）是根据水体光谱反射特性，基于近红外
波段与绿波段建立的归一化比值指数，在遥感影像
水体提取中应用十分广泛。 理论上，NDWI ＞０ 表示
地面有水或冰雪覆盖，NDWI ＝０ 表示地面有岩石或
裸土等覆盖，NDWI ＜０ 表示地面有植被覆盖［１］ ，因
而基于 ＮＤＷＩ影像可以利用 ０值进行水体信息的提
取。 但在实际情况中，由于受到地物复杂性及噪声
等条件的干扰，区分水体与非水体的阈值往往不为
０，这就需要对 ＮＤＷＩ 影像进行分析，选取合适的分
割阈值对影像进行分割，以区分水体与非水体［２］ 。
因此，使用 ＮＤＷＩ进行水体信息提取的最终效果在
很大程度上依赖于分割阈值的选取结果，阈值的好
坏会直接影响到水体信息提取的精度。 段秋亚
等

［３］
针对高分一号（ＧＦ －１）卫星遥感影像，分别采

用 ＮＤＷＩ经验阈值法、支持向量机法和面向对象法
对鄱阳湖区进行水体信息系统实验，以分析各种方
法的优势和不足； 陈文倩等［４］

基于 ＧＦ －１ 遥感影
像，利用单波段阈值法、ＮＤＷＩ阈值法与多波段法进
行水体信息提取，通过分析 ３种方法的利弊，提出了

单波段阈值法与阴影水体指数相结合的决策树水体

信息提取方法。 但以上研究选取的分割阈值多是根
据以往经验和反复实验确定的，容易受到时空差异
与复杂环境的影响，对于类型或是面积不相同的水
体，选取的阈值往往也不相同［５］ 。 因此，这些方法
不具备客观性与普适性，也不能实现水体的自动化
提取。
目前，以 ＮＤＷＩ灰度直方图为基础进行自适应

阈值选取在水体自动化提取中越来越得到广泛的应

用。 袁欣智等［６］
提出了基于大津法的局部范围阈

值自适应确定的方法，并使用环境小卫星影像 ＮＤ－
ＷＩ对闽江流域进行水体提取实验； 徐蓉等［７］

分别

利用大津法和迭代法对波段插值模型、浮藻模型
（ ｆｌｏａｔｉｎｇ ａｌｇａｅ ｉｎｄｅｘ，ＦＡＩ）以及 ＮＤＷＩ和近红外波段
模型计算阈值，以比较 ３ 种水体提取模型的应用效
果。 但以上研究多是以水体提取的整体过程，或是
指数模型的对比分析为主，没有在 ＮＤＷＩ 模型的基
础上对不同自适应阈值选取方法进行运行效率、提
取结果等方面的具体研究。
为此，本文选取位于我国不同地区的 １５个典型

湖泊水体作为研究区，在 ＮＤＷＩ 影像的基础上对迭
代法、大津法和直方图双峰法 ３ 种常见的自适应阈
值选取方法进行比较，分析其阈值选取结果、算法运
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行效率及其在 ＧＦ －１ 卫星遥感数据水体识别方面
的效果，以期为 ＧＦ－１影像精准水体提取提供自适
应阈值分割方法的选取策略。

１ 研究区概况及数据源

１．１ 研究区概况
我国湖泊水体众多，其中面积在 １ ｋｍ２

以上的

湖泊就有 ２ ８００多个。 然而，由于我国地域辽阔，因
而湖泊的自然环境区域分异鲜明，如青藏高原湖区
和蒙新湖区的湖泊多表现为封闭的咸水湖或盐湖，
云贵高原湖区、东北平原与山地湖区和东部平原湖
区的湖泊多表现为外流的淡水湖

［８］ 。 为了比较不
同的自适应阈值选取方法在 ＮＤＷＩ影像的基础上对
不同湖泊水体的提取效果，本文选取湖泊水体作为
实验湖泊时主要遵循以下 ３ 个原则： ①湖泊具有一
定的水面面积，以便能够在 ＧＦ－１ ＷＦＶ影像上清楚
地分辨出来； ②湖泊尽量广泛分布在不同的湖区，
以便能够代表各湖区湖泊的特征； ③湖泊数量较多
的湖区多选实验湖泊，湖泊数量较少的湖区少选实
验湖泊，以便实验湖泊能代表尽可能多的湖泊。 本
文最终选取的 １５ 个湖泊为： 查干湖、鄱阳湖、洞庭
湖、洪泽湖、太湖、艾比湖、乌梁素海、博斯腾湖、呼伦
湖、乌伦古湖、青海湖、纳木错、色林错、玛旁雍错和
滇池。 实验湖泊分布情况如表 １ 所示。

表 1 实验湖泊分布情况
Tab．1 Distribution of test lakes

湖区 实验湖泊

东北平原与山地湖区 查干湖

东部平原湖区 洪泽湖、太湖、鄱阳湖、洞庭湖

蒙新湖区
呼伦湖、乌梁素海、乌伦古湖、艾比
湖、博斯腾湖

云贵高原湖区 滇池

青藏高原湖区 青海湖、色林错、纳木错、玛旁雍错

１．２ 数据源及预处理
以 ２０１６ 年获取的各实验湖泊的 ＧＦ －１ ＷＦＶ

１Ａ 级多光谱影像为数据源。 ＷＦＶ 传感器包含蓝
（Ｂ１）、绿（Ｂ２）、红（Ｂ３）和近红外（Ｂ４）４ 个波段，空
间分辨率均为 １６ ｍ。
为保证湖泊水体信息提取的精度和速度，本文

对影像进行了辐射定标、大气校正、正射校正及裁剪
等预处理。 大气校正的目的是消除大气和光照等因
素对地物反射的影响，反演地物的真实反射率，提高
提取精度。 另外本文各湖泊的裁剪范围都大于湖泊
水体区域的 ２ 倍，以保证在 ＮＤＷＩ 影像的直方图统
计结果中能明显出现 ２ 个分别对应非水体与水体的
波峰，有利于提高分割阈值的选取精度。

２ 研究方法

２．１ 归一化水体指数模型
ＮＤＷＩ于１９９６年由ＭｃＦｅｅｔｅｒｓ［９］首次提出，用于

监测湿地环境中的地表水并测量地表水的范围，现
已广泛应用于遥感影像监测开放水域的过程中。
ＮＤＷＩ计算公式为

NDWI ＝Green －NIR
Green ＋NIR ， （１）

式中 Green和 NIR分别为绿波段与近红外波段亮度
值，分别对应 ＧＦ－１ ＷＦＶ影像中的 Ｂ２ 与 Ｂ４ 波段。
NDWI值范围为［ －１，１］，通过比值运算，使水体得
到最大的亮度增强，非水体受到普遍的抑制，从而达
到突出水体的目的

［１０］ 。 ＮＤＷＩ 用于水体分类时，易
受到山体阴影和薄云的干扰，导致选取的分割阈值
出现偏差，影响分类精度。 为了方便阈值选取、提高
阈值选取精度，本文将 ＮＤＷＩ 指数值范围由［ －１，
１］拉伸至［０，２ ０００］。
２．２ 自适应阈值选取模型
２．２．１ 迭代法

迭代法主要利用了特征逼近的思想。 不断更新
子图像的直方图，随着循环次数的增加，越来越细地
考虑影像的局部特性，因此可以获得更精细的分割
结果

［１１］ 。 具体算法如下：
设影像的灰度范围为［０，T］，对应灰度级 Ti 的

像素个数为 f（Ti） ，则初始阈值 t０ 为
t０ ＝（０ ＋T）／２ 。 （２）

  根据 t０将影像分割为目标 A 和背景 B，则 ２ 部
分的平均灰度值 PA和 PB分别为

PA ＝
∑
t０

i ＝０
［Ti ×f（Ti）］

∑
t０

i ＝０
Ti

， （３）

PB ＝
∑
T

i ＝t０＋１
［Ti ×f（Ti）］

∑
T

i ＝t０＋１
Ti

， （４）

其新的分割阈值 tk 为
tk ＝（PA ＋PB）／２ 。 （５）

  如果 tk ＝tk－１ ，则 tk为所求得的阈值；否则继续
迭代，直到满足 tk ＝tk－１ 为止。
２．２．２ 大津法

大津法又称最大类间方差法，是由日本学者大
津展之

［１２］
提出的，其基本思想是： 取某个阈值，将

整幅影像分为目标与背景 ２ 部分，使这 ２ 部分类间

·６９·
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方差最大的阈值即为影像分割的最佳阈值。 类间方
差最大说明 ２类之间的差别最大，也就意味着 ２ 类
之间的错分概率最小。 具体算法如下：
设影像的灰度范围为 ［０，T］ ，对应灰度级 Ti 的

像素个数为 f（Ti） ，则影像总像素数 N为

N ＝f（０） ＋f（１） ＋… ＋f（T） ＝∑
T

i ＝０
f（Ti） 。 （６）

  设 Pi为影像中灰度级为 Ti的像素出现的概率，
即 Pi ＝f（Ti）／N 。 将影像中的像素按灰度级 t划分
为 A和 B ２部分，则 ２ 部分像素在整幅影像中出现
的概率ωA 和ωB 分别为

ωA ＝∑
t

i ＝０
Pi ， （７）

ωB ＝∑
T

i ＝t＋１
Pi ＝１ －ωA ， （８）

A和 B的平均灰度值μA 和μB 分别为

μA ＝∑
t

i ＝０
i（Pi ／ωA） ， （９）

μB ＝∑
T

i ＝t＋１
i（Pi ／ωB） ， （１０）

则整幅影像的平均灰度值μ为

μ＝∑
T

i ＝０
Ti Pi ＝ωA μA ＋ωB μB ， （１１）

那么，类间方差σ２
为

σ２ ＝ωA（μA －μ）２ ＋ωB（μB －μ）２ ＝ωA ωB （μA －μB）
２ 。 （１２）

  在 ［０，T］ 范围内，以 １为步长依次递增阈值 t，
最终使得σ２

达到最大值时的 t即为最佳阈值。
２．２．３ 直方图双峰法

直方图双峰法的基本思想是： 当直方图具有较
为典型的双峰特性时，选取 ２ 峰之间的谷底对应的
灰度级作为影像分割阈值

［１３］ 。 拉伸后的 ＮＤＷＩ 直
方图会在 １ ０００ 灰度级的左右两侧各出现一个波
峰，其中在［０，１ ０００］灰度级区间的波峰代表非水体
信息，在［１ ０００，２ ０００］灰度级区间的波峰代表水体
信息。 因此只需以 １ ０００为界，分别找出 ２个灰度级
区间内的波峰，然后进一步在这 ２个波峰对应的灰度
级区间内找到波谷对应的灰度级，即可得到水体提取
的阈值。 当阈值对应直方图的波谷时，其细小差异只
会导致 ２部分面积的略微变化，因此谷底阈值可以把
阈值选择中出现的误差影响降到最低

［１４］ 。

３ 实验结果分析

３．１ 分割阈值选取结果分析
本文分别利用迭代法、大津法和直方图双峰

法 （以下简称为“双峰法”）对１５个实验湖泊进行

阈值选取，得到的结果如表 ２ 和图 １ 所示。 可以得
出： ①整体上迭代法与大津法获取的分割阈值相
近，而二者与双峰法得到的分割阈值相差较远； ②
咸水湖的分割阈值普遍比淡水湖的分割阈值高；
③东部平原湖区分割阈值整体较低，蒙新湖区和
青藏高原湖区分割阈值整体较高。

表 2 不同方法获得的各湖泊影像阈值
Tab．2 Thresholds of lake images
obtained by different methods

湖泊 影像获取日期 迭代法 大津法 双峰法 湖泊类型

青海湖 ２０１６１００３ 圹９８３ �９６７ m９３８ 揶咸水湖

纳木错 ２０１６１２１５ 圹１ １６８ �１ ２３７ m１ １３５ 揶咸水湖

色林错 ２０１６１２０８ 圹１ １８９ �１ ２２２ m１ ０２１ 揶咸水湖

艾比湖 ２０１６０８２８ 圹１ ２１７ �１ ２３８ m１ １８６ 揶咸水湖

太湖 ２０１６１１２８ 圹９５１ �９４３ m９９６ 揶淡水湖

滇池 ２０１６１１１４ 圹８２２ �８００ m８５９ 揶淡水湖

鄱阳湖 ２０１６１１０４ 圹８３９ �８３７ m９１８ 揶淡水湖

洞庭湖 ２０１６０７２５ 圹８４９ �８２４ m８１３ 揶淡水湖

洪泽湖 ２０１６０５１１ 圹８８５ �８６４ m９５２ 揶淡水湖

乌梁素海 ２０１６０９９２ 圹９３４ �９２０ m１ １１４ 揶淡水湖

查干湖 ２０１６０９２０ 圹９１９ �９２５ m１ ０８４ 揶淡水湖

博斯腾湖 ２０１６０９０９ 圹９６７ �９６０ m１ ０３８ 揶淡水湖

呼伦湖 ２０１６０４１０ 圹１ ０２１ �９２０ m９８６ 揶淡水湖

玛旁雍错 ２０１６１１１１ 圹１ ０７６ �１ ０６２ m９２０ 揶淡水湖

乌伦古湖 ２０１６０８８１ 圹１ ０９２ �１ ０６５ m１ ００２ 揶淡水湖

图 1 不同方法获取的各湖泊影像阈值关系
Fig．1 Relationship between the image thresholds of lakes obtained by different methods

·７９·
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３．２ 分割阈值选取效率对比
实验在 ｉ７ＣＰＵ，３．４０ ＧＨＺ，内存为２４．０ ＧＢ的计

算机上进行，各算法均在 ＩＤＬ 中编程实现。 以运行
１５景湖泊影像数据，并计算其阈值选取过程总用时
为一组实验，对 ３种方法各进行了 １０ 组实验； 在此
基础上，分别统计了各方法各组实验的最小用时和
最大用时，以及 １０ 组实验的平均用时（表 ３）。

表 3 不同方法阈值选取过程用时
Tab．3 Time of different methods in

threshold selection process （ｓ）
方法 最小用时 最大用时 平均用时

迭代法 ０ 栽．０４６ ０  ．０６３ ０ P．０５２

大津法 １２ 栽．７５２ １４  ．００３ １３ P．２２３

双峰法 ７ 栽．５００ ８  ．１７４ ７ P．８７８

  从表 ３所示的各个用时统计数据来看，迭代法
耗时最短，双峰法次之，大津法耗时最长。 双峰法利
用 ＩＤＬ已有函数寻找波峰和选取阈值，其效率主要
依赖于 ＩＤＬ 函数的运行效率； 迭代法在选取阈值
时，首先选择中间值作为初始阈值，而后再按规则循
环迭代直至分割阈值不再变化为止，这样就大大减
少了循环迭代的次数，极大地缩短了耗时； 大津法
从最小灰度值循环到最大灰度值，一次阈值选取任
务则需要循环 ２ ０００次，因此耗时较长。
３．３ 方法提取精度对比

为了比较在 ＮＤＷＩ的基础上 ３ 种阈值选取方法
对不同地物类型的提取精度，本研究在 １５个湖泊水
域上共随机选取了 １ ５００ 个检验点，分别比较各检
验点的提取结果与目视解译结果，如表 ４ 所示（统
计时将“冰”视为水体）。

表 4 不同方法提取结果混淆矩阵
Tab．4 Confusion matrix of results

extracted by different methods
地貌

类型

迭代法 大津法 双峰法

水体 非水体 水体 非水体 水体 非水体
总计

水体 ６５４ 灋５３ ┅６５４ 苘５３ 珑６３６  ７１ ％７０７ Ｘ
冰 ８ 灋１６ ┅７ 苘１７ 珑２３  １ ％２４ Ｘ
滩涂 ４２ 灋６９ ┅４３ 苘６８ 珑３１  ８０ ％１１１ Ｘ
建筑 ３１ 灋５８ ┅３３ 苘５６ 珑１４  ７５ ％８９ Ｘ
云 ２５ 灋４ ┅２５ 苘４ 珑７  ２２ ％２９ Ｘ
其他 ４０ 灋５００ ┅４６ 苘４９４ 珑３６  ５０４ ％５４０ Ｘ

  由表 ４可知： ７０７ 个水体检验点中，迭代法、大
津法和双峰法分类的正确个数分别为 ６５４，６５４ 和
６３６，说明 ３ 种方法都有不同程度的水体漏提现象，
但双峰法的漏提情况最为严重； ２４ 个冰层检验点
中，３ 种方法的分类正确个数分别为 ８，７和 ２３，说明
双峰法对有冰层覆盖的水体提取效果较佳； １１１ 个
滩涂检验点中，３种方法分类正确个数分别为 ６９，６８

和 ８０，说明 ３ 种方法都出现了误提滩涂的现象，但
迭代法与大津法更易误提滩涂； ８９ 个建筑检验点
中，３种方法分类正确个数分别为 ５８，５６和 ７５，说明
迭代法与大津法较易误提建筑； ２９个云检验点中，３
种方法的分类正确个数分别为 ４，４ 和 ２２，说明双峰
法对云的分类正确度更高。
参照目视解译结果评价 ３ 种方法的提取精度

（表 ５）。 在水体提取结果中，实际为水体而被错分
为非水体的检验点数与实际为水体的检验点数的比

值称为“漏提率”； 实际为非水体而被错分为水体的
检验点数与实际为非水体的检验点数的比值称为

“误提率”； 分类正确的检验点数与所有检验点数的
比值称为正确率。 从表 ５ 中可以看出： 大津法的误
提率最高，迭代法次之，双峰法误提率最低； 但双峰
法的漏提率最高； 从整体正确率上来看，双峰法优
于迭代法与大津法。

表 5 不同方法提取精度
 Tab．5 Extracting precision of different methods （％）

指标 迭代法 大津法 双峰法

误提率 １７  ．９５ １９ Ｚ．１２ １１ 槝．４４

漏提率 ９  ．４４ ９ Ｚ．５８ ９ 槝．８５

正确率 ８６  ．２０ ８５ Ｚ．５３ ８９ 槝．３３

  为了更加全面地比较迭代法、大津法和双峰法
得到的结果，本研究还在 ＡｒｃＧＩＳ中针对每一个湖泊
进行目视解译，得到各个湖泊的参考面积值，并计算
以上 ３种方法所得的湖泊面积与参考面积之间的绝
对差值，统计面积差值的最大值、最小值、平均值、总
差值及标准差，如表 ６所示。 可以看出，双峰法提取
的水体面积与参考面积之间的差异最小，整体最稳
定； 迭代法与大津法的统计结果相差不大，但就整
体误差及稳定性来看，大津法稍优于迭代法。

表 6 不同方法提取面积与参考面积绝对差值统计
Tab．6 Statistics of absolute differences between

areas extracted by different methods
and reference areas （ｋｍ２）

方法 最大值 最小值 总差值 平均值 标准差

迭代法 ２４４ O．７０ ０ 槝．６１ ５４４ １．２３ ３６ 帋．２８ ６５ �．９６

大津法 ２２４ O．９７ ０ 槝．８５ ５４２ １．６３ ３６ 帋．１８ ６２ �．６７

双峰法 １９０ O．５８ ０ 槝．２３ ３５３ １．２４ ２３ 帋．５５ ４７ �．６２

  图 ２为不同方法提取面积与参考面积的线性关
系，可以看出： 迭代法、大津法和双峰法获得的水体
面积与参考面积之间呈显著的正相关关系，斜率分
别为 １．０４１，１．０３８ 和 １．０３０； 各方法提取的湖泊面
积与参考面积之间的拟合效果都较优，确定系数 R２

分别为 ０．９９７，０．９９７ 和 ０．９９９，其中双峰法面积与
参考面积之间的拟合效果最好。

·８９·
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（ａ） 迭代法 （ｂ） 大津法 （ｃ） 双峰法
图 2 不同方法提取面积与参考面积的相关关系

Fig．2 Relationship between areas extracted by different methods and reference areas

４ 结论

针对水体指数模型结合阈值进行水体提取的过

程中，如何选择自适应阈值分割方法的问题，本研究
面向 ＧＦ－１ ＷＦＶ 卫星遥感影像数据，针对我国 １５
个典型湖泊的 ＮＤＷＩ影像，分别采用迭代法、大津法
和直方图双峰法 ３ 种自适应分割阈值选取方法进行
特征阈值的选取及提取效率和效果的检验，得到以
下结论。

１）整体上迭代法与大津法得到的阈值相近，而
两者都与双峰法得到的阈值相差较远。 阈值选取的
结果与其湖泊湖水的状态有关： 咸水湖阈值普遍比
淡水湖阈值高； 东部平原湖区分割阈值整体较低，
而蒙新湖区和青藏高原湖区整体较高。

２）就阈值选取效率而言，迭代法＞双峰法＞大
津法。

３）迭代法与大津法的漏提率比双峰法低，误提
率比双峰法高，整体精度比双峰法低； 双峰法提取
的湖泊水体面积与参考面积之间的吻合度最高。
利用遥感数据有效地进行水体信息提取，已经

成为当前水利遥感技术研究的重点内容之一。 因
此，在实际生产过程中，如果需要兼顾生产的效率与
精度，则使用双峰法较佳。 但在地物类型较复杂时，
这 ３种方法仍然得不到最理想的分割阈值，如何更
好地选取分割阈值还有待今后继续探索。
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