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 Nước tại khu vực cửa sông là một trong những môi trường có sự đa dạng sinh 
học bậc nhất trên bề mặt đất. Tuy nhiên, hiện nay, môi trường này thường 
xuyên bị đe dọa bởi các hoạt động của con người. Để tăng cường hiệu quả cho 
công tác quản lý và bảo vệ môi trường quan trọng này thì một giải pháp chiết 
tách thông tin nước bề mặt trên tư liệu ảnh viễn thám nhanh chóng và chính 
xác là rất cần thiết. Trong nghiên cứu này, phương pháp phân cụm mờ fuzzy 
c-means (FCM) tích hợp với thông tin không gian của các điểm ảnh láng giềng 
(MFCM) áp dụng lên ảnh chỉ số nước (WIs)được sử dụngđể chiết tách nước 
mặt trên ảnh viễn thám. Phương pháp này được áp dụng cho ảnh Landsat 8 
OLI chụp khu vực cửa sông Bạch Đằng thuộc thành phố Hải Phòng và tỉnh 
Quảng Ninh. Bên cạnh đó, nghiên cứu cũng đánh giá sự ảnh hưởng tới hiệu 
quả chiết tách nước mặt của tham số mức độ mờ hóa(fuzzification) và số 
lượng các điểm ảnh láng giềng trong thuật toán FCM. Kết quả thực nghiệm 
cho thấy,khi hệ số mờ và số điểm ảnh láng giềng tăng, độ chính xác chiết tách 
nước sẽ giảm, với m =2 và số điểm láng giềng là 8 thìphương phápđạthiệu quả 
cao nhất về thời gian xử lý. Ngoài ra, khi so sánh với phương pháp phân 
ngưỡng, phương pháp được sử dụng cũng cho độ chính xác cao hơn với hệ số 
kappa của hai phương pháp lần lượt là 0.84 và 0.87. 
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1. Mở đầu 

Cửa sông là nơi các dòng sông đổ ra biển, nơi 
nước ngọt giao hòa với nước mặn. Điều kiện đặc 
biệt này đã tạo ra một trong những môi trường có 
sự đa dạng sinh học bậc nhất trên bề mặt đất 
(Fujii, 2012; McKeon et al., 2015). Việt Nam là một 
quốc gia có đường bờ biển dài với nhiều khu vực 
cửa sông quan trọng. Đây là môi trường cho các hệ 

sinh thái quan trọng như hệ sinh thái rừng ngập 
mặn phát triển (Pham & Yoshino, 2016). Tuy 
nhiên, các hoạt động của con người đã và đang đe 
dọa nghiêm trọng tới môi trường các cửa sông. 
Bên cạnh đó, biến đổi khí hậu cũng góp phần làm 
thay đổi môi trường này(Fujii, 2012). Để quản lý 
và bảo vệ môi trường cửa sông một cách hiệu quả, 
một giải pháp chiết tách thông tin nước bề mặt ở 
khu vực này trên tư liệu ảnh viễn thám nhanh 
chóng và chính xác là rất cần thiết. 

Viễn thám là một trong những công nghệ đã 
được sử dụng hiệu quả trong giám sát tài nguyên 
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thiên nhiên nói chung và tài nguyên nước nói 
riêng (Alsdorf & Lettenmaier, 2003). Khi sử dụng 
tư liệu ảnh viễn thám thành lập bản đồ chuyên đề 
về tài nguyên nước mặt, bên cạnh ca c phương 
pha p thường được sử dụng như số hóa dựa trên 
giải đoán bằng mắt (digitizing), phương pháp 
phân ngưỡng (density slicing), phân loại có kiểm 
định và không kiểm định (supervised and 
unsupervised classifications), phương pháp phân 
cụm mờ (fuzzy c – means) áp dụng trên các chỉ số 
nước (water indices-WIs) còn tương đối mới mẻ. 
Trong nghiên cứu của Yang et al. (2015), các tác 
giả đã phân tích đánh giá chi tiết ca c phương pha p 
nêu trên và đưa ra các ưu nhược điểm của từng 
phương pháp. Cụ thể, phương pha p só ho a dựa 
tre n giải đoa n bàng mát tuy cho đo ̣  chi nh xa c cao 
nhưng lại tón nhièu thời gian và sư c lao đo ̣ ng, do 
đo  kho ng thực té trong ca c trường hợp nghie n cư u 
tre n qui mo  ro ̣ ng. Phương pha p pha n ngưỡng 
được đè xuát và sử dụng trong nhièu nghie n cư u 
của (Frazier et al., 2003; Ryu et al., 2002; White, 
1999). Trong nghie n cư u vè lũ lụt ở khu vực đát 
nga ̣ p nươ c của Frazier và đồng nghiệp (2003), ca c 
gia  trị ngưỡng đã được sử dụng pha n loại nươ c và 
kho ng phải nươ c tre n ke nh 5 của ảnh Landsat 
TM(Frazier et al., 2003). Đa y là phương pha p đơn 
giản và hie ̣u quả vè ma ̣ t thời gian, tuy nhie n, đo ̣  
chi nh xa c bị ảnh hưởng nhièu bởi sự ca c yéu tó 
như bo ng địa hình và ma y (Verpoorter et al., 
2014). Mo ̣ t phương pha p kha c co  thẻ được sử 
dụng đẻ chiét ta ch nươ c là pha n loại co  kiẻm định 
và kho ng kiẻm định. Phương pha p pha n loại co  
kiẻm định phụ thuo ̣ c nhièu vào y  kién chủ quan 
của chuye n gia và chát lượng của vie ̣ c láy mãu, 
trong khi phương pha p pha n loại kho ng kiẻm định 
cho đo ̣  chi nh xa c tháp khi khu vực pha n loại lãn 
nhièu đói tượng co  sự tương phản vè phỏ tháp 
(Hao et al., 2014). Chiét ta ch nươ c sử dụng ca c chỉ 
só toa n học (chỉ só nươ c-WIs) được ti nh từ ca c 
ke nh ảnh là mo ̣ t trong ca c phương pha p được sử 
dụng kha  phỏ bién do ti nh hie ̣u quả và tie ̣n lợi của 
no . Ca c chỉ số nước như Normalized Difference 
Water Index (NDWI) (McFeeters, 1996), Modified 
Normalized Difference Water Index (MNDWI) 
(Xu, 2006), và Automated Water Extraction Index 
(AWEI) (Feyisa et al., 2014) được xác định từ các 
kênh ảnh green (kênh 2), near-infrared (kênh 4), 
và SWIR1 (kênh 6) của Landsat. Các chỉ số này 
được thiết kế nhằm làm nổi bật các đối tượng 
nước bề mặt trên ảnh quang học thông qua việc 

tăng cường sự khác biệt giữa các điểm ảnh mang 
thông tin nước và các điểm ảnh mang thông tin 
của các đối tượng khác liền kề, đồng thời loại bỏ 
các điểm ảnh nhiễu. Nghie n cư u của Hao và đòng 
nghie ̣p đã sử dụng hie ̣u quả phương pha p chỉ só 
nươ c đẻ la ̣ p bản đò ca c so ng và hò bàng ảnh 
Landsat (Hao et al., 2014). Tuy nhie n, ca c ta c giả 
cũng chỉ ra ca c nhược điẻm của phương pha p này 
như: (1) đo ̣  chi nh xa c pha n loại tháp vơ i ca c điẻm 
ảnh lãn giữa nươ c và ca c đói tượng kha c; (2) vơ i 
mõi khu vực kha c nhau thì đa ̣ t mo ̣ t ngưỡng pha n 
loại kha c nhau; (3) kho ng loại bỏ được ca c nhiẽu. 
Ma ̣ c dù mõi phương pha p co  ưu nhược điẻm rie ng, 
nhưng sự đa dạng ca c phương pha p chiét ta ch 
nươ c bè ma ̣ t ne u tre n đã chư ng minh khả na ng ưu 
vie ̣ t của phương pha p viẽn tha m trong nghie n cư u 
tài nguye n nươ c ma ̣ t.  

Thua ̣ t toa n pha n cụm mờ (fuzzy c-means -
FCM) được ư ng dụng trong nhièu nghie n cư u của 
lĩnh vực viẽn tha m (Ghosh et al., 2011; Kersten et 
al., 2005). Ghosh và các đồng nghiệp (2011) đã sử 
dụng thua ̣ t toa n pha n cụm mờ na ng cao đo ̣  chi nh 
xa c pha n loại và pha t hie ̣n bién đo ̣ ng. Mo ̣ t só 
nghie n cư u kha c chỉ ra ràng thua ̣ t toa n pha n cụm 
mờ co  ti ch hợp tho ng tin ca c điẻm ảnh la n ca ̣ n co  
thẻ xử ly  được nhiẽu và ván đè vè gia  trị tương 
phản phỏ tháp (Ghaffarian & Ghaffarian, 2014; 
Stavrakoudis et al., 2011). Ti nh chát bién đỏi lie n 
tục từ 0 đén 1 của gia  trị thành vie n (membership) 
trong logic mờ (fuzzy) (Bezdek et al., 1984)co  thẻ 
được sử dụng đẻ biẻu diẽn sự bién đỏi lie n tục vè 
gia  trị đo ̣  ảm của khu vực chuyẻn tiép giữa nươ c 
và kho ng phải nươ c. Trên thế giới, việc kết hợp 
giữa FCM và WIs trên ảnh viễn thám nhằm chiết 
tách thông tin nước mặt đã được Yang et al. 
(2015) thực hiện thành công cho một số các đối 
tượng nước mặt khác nhau trên phạm vi toàn cầu. 
Tuy nhiên, nước là môi trường khá đa dạng và 
phức tạp, mỗi khu vực sẽ có đặc điểm lý hóa và 
sinh học khác nhau. Với điều kiện môi trường đặc 
trưng riêng như cửa sông, việc tìm ra một giải 
pháp phù hợp là cần thiết. Bài báo giới thiệu kết 
quả ứng dụng phương pháp FCM trên ảnh chỉ số 
nước WIs trong chiết tách nước mặt của khu vực 
cửa sông Việt Nam. 

2. Khu vực và dữ liệu nghiên cứu 

2.1. Khu vực nghiên cứu 

Khu vực được lựa chọn cho nghiên cứu nhằm
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 đánh giá giải pháp đề xuất là khu vực cửa sông 
Bạch Đằng, thuộc địa bàn thành phố Hải Phòng và 
tỉnh Quảng Ninh (Hình 1). Đây là khu vực có sự 
hiện diện chủ yếu của rừng ngập mặn. Những năm 
gần đây, nhờ chính sách bảo vệ, phục hồi và phát 
triển rừng ngập mặn của Chính phủ Việt Nam, 
đồng thời với các dự án hỗ trợ quốc tế như dự án 
của tổ chức Chữ thập đỏ Nhật Bản (JRC) (Pham & 
Yoshino, 2016), rừng ngập mặn ở khu vực này 
phát triển tương đối tốt. 

2.2. Dữ liệu nghiên cứu 

Dữ liệu sử dụng cho nghiên cứu là ảnh 
Landsat 8 OLI ở mức xử lý L1 đã được nắn và hiệu 
chỉnh ảnh hưởng địa hình từ USGS EarthExplorer. 
Mô tả chi tiết về mức độ che phủ bởi mây, thời gian 
chụp, và các thông tin quan trọng khác được cung 
cấp trong bảng 1. 

Ảnh được chọn sau khi đã khảo sát tất cả các 
ảnh nhằm tránh ảnh hưởng của mây. Ảnh có định 
dạng GeoTIFF, trong hệ qui chiếu UTM được nắn 

với độ chính xác cỡ 0.4 pixel và được xem là chấp 
nhận được về độ chính xác không gian. 

Để đánh giá độ chính xác kết quả chiết tách 
nước, ảnh Planetscope có độ phân giải 3 m chụp 
vào cùng thời gian với ảnh Landsat được dùng để 
số hóa các đối tượng nước. Yêu cầu về độ chính xác 
của đồng đăng ký ảnh được đảm bảo nhờ thực 
hiện thủ công. Cơ sở dữ liệu số hóa được coi là dữ 
liệu chuẩn phục vụ đánh giá độ chính xác phân 
loại. 

3. Phương pháp nghiên cứu 

3.1. Phương pháp chỉ số nước trên tư liệu ảnh 
viễn thám 

Các chỉ số nước như Normalized Difference 
Water Index (NDWI) (McFeeters, 1996), Modified 
Normalized Difference Water Index (MNDWI) 
(Xu, 2006), và Automated Water Extraction Index 
(AWEI) (Feyisa et al., 2014) được xác định từ các 
kênh ảnh green (kênh 2), near-infrared (kênh 4), 
và SWIR1 (kênh 6) của Landsat 5 TM.  

 

Ảnh Path/row Thời gian chụp Mây che phủ (%) Độ phân giải (m) 
Landsat 8 OLI 126/46 17/09/2017 9.79 30 

LC81260462017260LGN00  03:17:45   
Planetscope Strip_id 17/09/2017 0 3 

20170917_024558_0f25 761211 02:45:58   
20170917_024559_0f25  02:45:59   
20170917_024600_0f25  02:46:00   

 

Hình 1. Khu vực nghiên cứu (ảnh Landsat 8 OLI tổ hợp RGB: 753). 

Bảng 1. Dữ liệu ảnh vệ tinh nghiên cứu. 
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Các chỉ số này được thiết kế nhằm làm nổi bật 
các đối tượng nước bề mặt trên ảnh quang học 
thông qua việc tăng cường sự khác biệt giữa các 
điểm ảnh mang thông tin nước và các điểm ảnh 
mang thông tin của các đối tượng khác liền kề, 
đồng thời loại bỏ các điểm ảnh nhiễu (Yang et al., 
2015). 

Năm 1996, McFeeters và đồng nghiệp đưa ra 
công thức tính chỉ số nước sử dụng hai kênh Green 
và NIR: 

𝑁𝐷𝑊𝐼 =
𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 − 𝑁𝐼𝑅

𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 + 𝑁𝐼𝑅
 (1) 

Việc lựa chọn các kênh ảnh này là nhằm: (1) 
Tối đa khả năng phản xạ ánh sáng có bước sóng 
trong dải xanh lá cây (green) của các đối tượng 
nước. (2) Giảm đến mức tối thiểu phản xạ của ánh 
sáng có bước sóng trong dải cận hồng ngoại (NIR) 
của các đối tượng nước. (3) Tận dụng tính phản xạ 
mạnh của tia NIR khi gặp thực vật và đất trống. 

Trên ảnh NDWI, các đối tượng nước sẽ có giá 
trị NDWI lớn hơn không, trong khi đất và thực phủ 
trên cạn có giá trị NDWI âm hoặc bằng không.Giá 
trị NDWI biến thiên từ -1 đến 1. 

Chỉ số MNDWI được đề xuất bởi Xu (2006), 
chỉ số nước MNDWI được phát triển từ chỉ số 
NDWI của McFeeters (1996). Tác giả chỉ ra nhược 
điểm của chỉ số NDWI là cho độ chính xác không 
cao đối với khu vực đất đô thị.Nước được chiết 
tách từ khu vực này thường bị lẫn với đất đô 
thị.Điều này có nghĩa là khu vực xây dựng cũng có 
giá trị NDWI lớn hơn không. Nguyên nhân là do giá 
trị phản xạ của cả đất xây dựng và nước hồ ở kênh 
Green mạnh hơn ở kênh NIR (Xu, 2006). Tuy 
nhiên, các khảo sát chi tiết về đặc điểm phản xạ 
phổ của đất đô thị ở kênh hồng ngoại trung (MIR) 
cho thấy giá trị phản xạ phổ ở kênh này lớn hơn 
kênh Green. Do đó, để phân biệt giữa đất xây dựng 
và nước, kênh MIR được sử dụng thay thế kênh 
NIR trong công thức tính NDWI. Sự thay đổi này 
cho ra chỉ số mới là MNDWI: 

𝑀𝑁𝐷𝑊𝐼 =
𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 −𝑀𝐼𝑅

𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 +𝑀𝐼𝑅
 (2) 

Các thực thể nước bề mặt rất đa dạng về kích 
thước, hình dạng và địa mạo, ví dụ hồ trên núi 
khác với hồ ở khu đô thì về hình dạng, bao quanh 
bởi thực phủ khác nhau và đặc trưng phổ khác 
nhau. Dựa vào ý tưởng này, cộng với các khảo sát 
cẩn thận và chi tiết, Feyisa et al. (2014) sử dụng 
năm kênh ảnh Landsat TM để tạo ra một chỉ số 

nước AWEI, chỉ số này gồm hai chỉ số là AWEIsh và 
AWEInsh. 

AWEIsh = ρband1 + 2.5 x ρband2 -1.5 x 
(ρband4 + ρband5) – 0.25 x ρband7 

(3) 

AWEInsh = 4 x (ρband2 - ρband5) –0.25 x 
ρband4 + 2.75 x ρband7 

(4) 

Trong đó, ρ là giá trị phản xạ phổ của 5 kênh 
ảnh Landsat TM sau:  

Band 1: kênh blue; band 2: kênh Green; band 
4: kênh NIR; band 5: kênh SWIR 1; band 7: kênh 
SWIR 2. 

3.2. Cơ sở toán học của phương pháp phân cụm 
mờ (FCM) 

Thuật toán FCM được đề xuất lần đầu tiên 
bởiDunn (1973), sau đó được phát triển 
bởiBezdek (1973). Đầu vào thuật toán là bộ dữ 
liệu X, thuật toán cho phép phân cụm không gian 
dữ liệu X. Với số lượng cụm cho trước là C (C ≥ 2), 
m là số thực (m > 1), sử dụng quá trình lặp để đưa 
hàm mục tiêu (J) đạt giá trị cực tiểu. 

2

1 1

|| ||
c n

m

kj k j

j k

J u x v
 

 
 

(5) 

Trong đó: m là số mờ hóa; c là số cụm, n là số 
phần tử dữ liệu, r là số chiều của dữ liệu; Ukj là giá 
trị thành viên của phần tử dữ liệu Xk trong cụm j; 
Xk∈ Rr là phần tử thứ k của X = x1, x2...xn; vj là tâm 
của cụm j.  

Để đưa hàm mục tiêu về cực tiểu, cần đảm bảo 

điều kiện ∑ 𝑢𝑖𝑘
𝐶
𝑖=1 = 1, ta có 

𝜕𝐽

𝜕𝑢
= 0 và 

𝜕𝐽

𝜕𝑣
= 0. Các 

điều kiện này cho ta các nghiệm sau: 
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và 
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(7) 

Một số nghiên cứu đã chỉ ra rằng phân cụm là 
bài toán phân loại các phần tử thành các cụm cùng 
độ đồng nhất về thuộc tính nào đó (Adhikari et al., 
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2015; Chuang et al., 2006).Thông thường các phần 
tử lân cận nhau (phần tử láng giềng) có sự tương 
quan lớn và phụ thuộc lẫn nhau.Trong khi thuật 
toán FCM truyền thống không tính tới sự tương 
quan giữa các phần tử láng giềng, dẫn tới độ chính 
xác phân cụm thấp.Để nâng cao độ chính xác phân 
cụm, mối quan hệ không gian giữa các phần tử 
láng giềng được sử dụng tính giá trị thành viên, 
phương pháp này được gọi là phân cụm mờ láng 
giềng thích nghi (MFCM).Các phần tử nào có càng 
nhiều các phần tử láng giềng có cùng thuộc tính 
với nó thì xác suất của các phần tử này thuộc về 
cùng cụm với các phần tử láng giềng càng cao.Việc 
đưa thông tin không gian sẽ giúp loại bỏ nhiễu. 
Công thức tính tới sự ảnh hưởng của các phần tử 
láng giềng được thể hiện như sau: 

𝑓𝑖𝑗 =
∑ 𝑢𝑖𝑘
𝑁𝑤
𝑘=1

𝑀
 (8) 

Trong đó: fij giá trị trọng số được tính thông 
qua các phần tử láng giềng.Nwlà cửa sổ hình vuông 
với phần tử xét ở tâm của nó. M số lượng các phần 
tử trong cửa sổ. 

Lúc này, giá trị thành viên được tính như sau: 

𝑢′𝑖𝑗 =
(𝑢𝑖𝑗)

𝑝(𝑓𝑖𝑗)
𝑞

∑ (𝑢𝑘𝑗)
𝑝(𝑓𝑘𝑗)

𝑞𝑐
𝑘=1

 (9) 

Và giá trị tâm cụm được tính như sau: 

𝑣′𝑖 =
∑ 𝑢′𝑖𝑗

𝑚𝑥𝑗
𝑁
𝑗=1

∑ 𝑢′𝑖𝑗
𝑚𝑁

𝑗=1

 (10) 

Trong đó p và q là các tham số khống chế tầm 
ảnh hưởng của các giá trị thành viên tính theo 
công thức (6) và (8). 

3.3. Thuật toán tự động chiết tách nước mặt 
bằng thuật toán phân cụm mờ láng giềng thích 
nghi 

Thuật toán của chương trình được mô tả như 
Bảng 2. 

3.3. Phương pháp chiết tách nước mặt sử dụng 
kết hợp MFCM và chỉ số nước WIs 

3.3.1. Các giải pháp kết hợp MFCM và WIs 

Giải pháp kết hợp giữa phân cụm mờ MFCM 
và chỉ số nước WIs có thể được thực hiện theo các 
quy trình <1>, <2>, <3>, <4>.(Yang et al., 2015): 

<1> Áp dụng MFCM lên các kênh ảnh gốc, sau 
đó mới tạo các kênh chỉ số nước. 

<2> Các chỉ số nước được tạo ra từ các kênh 
ảnh gốc, và áp dụng MFCM lên các kênh chỉ số 
nước này. 

<3> Lựa chọn các kênh chỉ số nước phù hợp 
nhất để tạo ra một bộ dữ liệu gồm các kênh thành 
phần chính độc lập nhau (uncorrelated principal 
components), sau đó mới áp dụng MFCM. 

<4> Áp dụng kỹ thuật trộn ảnh lên kết quả của 
quá trình xử lý các kênh chỉ số nước bằng MFCM. 

 

Input Ảnh chỉ số nước 
Output Ảnh gồm 2 lớp nước và không phải nước 

MFCM 
1 Số cụm C = 2, ngưỡng dừng Ɛ = 0.000006, số mờ hóa m, chọn bước lặp t = 1. 
2 Xác định histogram của ảnh chỉ số nước và tính khởi tạo giá trị cho tâm cụm v = [vj]. j = 1, 2. 
3 Lựa chọn kích thước cửa sổ N. 
4 Repeat 
5 t = t + 1 
6 Tính khoảng cách Euclidean của từng pixel tới tâm cụm. 
7 Tính giá trị thành viên theo công thức (6) 

8 
Tính giá trị trọng số fịj theo công thức (8), chọn q = p =2, tính lại giá trị thành viên và giá trị 

tâm cụm theo công thức (9) và (10). 

9 Until||v(t+1)- v(t)|| <  

10 

If v1> v2 then 
Cụm 1 là nước; Cụm 2 là không phải nước 

Else 
Cụm 1 là không phải nước;Cụm 2 là nước 

 

Bảng 2. Thuật toán chương trình tự động chiết tách nước mặt MFCM. 
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Các quy trình <1>, <3> và <4> được đánh giá 
là tương đối phức tạp và có thể chỉ cho độ chính 
xác được nâng lên không đáng kể so với quy trình 
<2> (Yang et al., 2015). Tính phức tạp là do việc 
mỗi chỉ số nước cần sử dụng các tham số xử lý 
khác nhau, việc kết hợp sẽ cần bộ tham số xử lý 
phức tạp hơn. Điều này sẽ tạo ra khối lượng tính 
toán lớn. 

Để tạo ra giải pháp chiết tách nước đơn giản, 
hiệu quả, chính xác và tự động, sự kết hợp giữa 
MFCM và WIs được thực hiện theo quy trình <2>. 
Sơ đồ quy trình được thể hiện chi tiết như Hình 2. 

3.3.2. Khảo sát lựa chọn các tham số mờ hóa và số 
lượng điểm ảnh láng giềng 

Để có một giải pháp tối ưu, tham số mờ hóa 
và kích thước cửa sổ sẽ lần lượt được khảo sát với 
các giá trị ghi trong Bảng 3. 

 

Giá trị mờ hóa (m) Kích thước cửa sổ (N) 
1.5 3x3 
2 5x5 

2.5 7x7 
3 9x9 

3.5 11x11 
4 21x21 

 
Nước mặt tại khu vực cửa sông sẽ được chiết 

tách trên ảnh Landsat sử dụng MFCM và WIs với 
lần lượt từng tham số mờ hóa và kích thước cửa 
sổ. Kết quả chiết tách sẽ được đánh giá độ chính 
xác và so sánh để rút ra tham số m và kích thước 
cửa sổ tối ưu. 

3.3.3. Đánh giá độ chính xác của phương pháp đề 
xuất 

Phương pháp đánh giá độ chính xác được sử 
dụng khá phổ biến là ma trận sai số (error 
matrices) và chỉ số kappa sẽ được sử dụng để 
đánh giá độ chính xác các chỉ số nước nêu trên. 
Bên cạnh đó, phương pháp phân loại đặt ngưỡng 
cũng sẽ được sử dụng vào phân loại khu vực thực 
nghiệm. Kết quả phân loại bằng phương pháp đặt 
ngưỡng được sử dụng để so sánh với phương 
pháp chỉ số nước kết hợp với phân cụm mờ. 

Do tính chất đa dạng của lớp phủ nên đặc 
điểm phản xạ phổ của các đối tượng này trên từng 
kênh ảnh tương đối phức tạp. Các chỉ số nước nêu 
ở trên được tính dựa trên các kênh ảnh này nên có 
cả ưu điểm và hạn chế. Khi sử dụng phương pháp 

phân ngưỡng cho các chỉ số nước, cần có các khảo 
sát toàn diện để xác định ngưỡng nào là tối ưu 
nhất cho từng chỉ số nước. Căn cứ vào biểu đồ 
histogram của các kênh ảnh chỉ số nước để lựa 
chọn các ngưỡng tham gia vào quá trình khảo sát 
xác định ngưỡng tối ưu. Các ngưỡng này được đưa 
vào phân loại, các điểm ảnh có giá trị nhỏ hơn 
ngưỡng khảo sát được đưa về lớp không phải 
nước, ngược lại nếu lớn hơn ngưỡng khảo sát thì 
sẽ thuộc về lớp nước. Các sai số lấy thừa và bỏ sót 
được tính nhằm tìm ra ngưỡng tối ưu. Việc quyết 
định ngưỡng nào là tối ưu đối với từng chỉ số 
nước, sẽ căn cứ vào sai số lấy thừa hoặc lẫn 
(commission) và sai số bỏ sót (omission). Thông 
thường khi sai số lấy thừa lớn thì sai số bỏ sót sẽ 
nhỏ và ngược lại. Do đó, ngưỡng tối ưu sẽ là 
ngưỡng mà cho kết quả phân loại có sai số lấy thừa 
bằng sai số bỏ sót. 

Công thức tính các sai số như sau: 

SLẫn = A/B*100% ; (12) 

Sbỏ sót = C/D*100% ; (13) 

Trong đó: A - là số pixel bị phân loại nhầm từ 
không phải nước sang nước; B - là tổng số pixel 
được phân loại thành nước; C - là số pixel bị phân 
loại nhầm từ nước sang không phải nước; D - là 
tổng số pixel nước tham khảo. 

4. Kết quả và thảo luận 

4.1. Xác định ngưỡng tối ưu cho các chỉ số nước 

Các ảnh chỉ số nước được xác định và thể hiện 
như trong Hình 3. Với ảnh chỉ số NDWI, các 
ngưỡng có giá trị từ -0.426 đến 0.128 được lựa 
chọn đưa vào phân loại. Kết quả cho thấy ngưỡng 
-0.138 cho kết quả phân loại với sai số lấy thừa và 
bỏ sót gần như bằng nhau. Do đó, ngưỡng ngày 
được chọn là ngưỡng tối ưu cho ảnh NDWI. Làm 
tương tự với các ảnh chỉ số nước còn lại, kết quả 
được như sau: với MNDWI có ngưỡng tối ưu là 
0.118, AWEIsh có ngưỡng tối ưu là -0.03, và 
AWEInsh có ngưỡng tối ưu là -0.028 (Bảng 4). Từ 
đây, kết quả phân loại của các ngưỡng này sẽ được 
so sánh với kết quả phân loại dùng phương pháp 
MFCM. 

4.2. Kết quả khảo sát xác định các tham số cho 
MFCM 

Quá trình khảo sát các tham số cho trong 
Bảng 3 cho kết quả như Bảng 5.

Bảng 3. Các tham số lựa chọn khảo sát. 
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Chỉ số nước NDWI Chỉ số nước MNDWI 

Ngưỡng 
Sai số 

Ngưỡng 
Sai số 

Lẫn Bỏ sót Lẫn Bỏ sót 
0.128 0.4 25 -0.166 15.66 3.05 
0.002 1.11 20.69 -0.078 11.03 5.47 
-0.138 2.69 15.63 -0.006 8.49 7.68 
-0.342 8.26 8.27 0.011 7.97 8.23 
-0.355 8.8 7.8 0.021 7.71 8.5 
-0.395 10.74 6.38 0.305 2.63 17.65 

Chỉ số nước AWEIsh Chỉ số nước AWEInsh 
-0.055 14.68 2.83 -0.064 16.62 3.64 
-0.037 9.3 5.86 -0.052 16.31 4.99 
-0.030 7.5 7.44 -0.028 8.19 8.76 
0.013 1.01 22.01 -0.023 7.29 9.65 

   -0.008 4.76 13.18 
   0.046 0.3 36.41 

Hình 3. Các ảnh chỉ số nước khu vực nghiên cứu. 

Bảng 4. Kết quả khảo sát xác định ngưỡng tối ưu cho các chỉ số nước. 
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Bảng 5. Kết quả khảo sát tham số MFCM.  
m OA % T (“) N OA % 
1.5 92.912 815 3x3 92.910 
2 92.910 555 5x5 92.909 

2.5 92.909 995 7x7 92.908 
3 92.907 997 9x9 92.908 

3.5 92.905 1105 11x11 92.900 
4 92.901 1127 21x21 92.861 
 
(OA: sai số toàn cục; T: thời gian xử lý (giây). 
Kết quả khảo sát các tham số mờ hóa (m) cho 

thấy mặc dù sự khác biệt về độ chính xác phân loại 
là không đáng kể (khác biệt lớn nhất là 0.011%), 
tuy nhiên, vẫn có thể thấy được qui luật là khi m 
tăng thì độ chính xác giảm. Bên cạnh đó, xét về tốc 
độ tính toán, với m = 2 thì thời gian xử lý nhanh 
nhất T = 555 giây (cho ảnh kích thước 6290 x 
6460 trên MatlabTB 9.0 và máy tính Intel(R) 
Core(TM) i7 CPU 2.0 GHz).  

Kết quả khảo sát các kích thước cửa sổ cũng 
cho kết quả tương tự với sự khác biệt không đáng 
kể về độ chính xác (lớn nhất là 0.049%) và một xu 
hướng giảm dần về độ chính xác chiết tách khi 

kích thước cửa sổ tăng lên. Tuy nhiên, về thời gian 
xử lý thì gần như không có khác biệt. Kết quả khảo 
sát cho hai tham số tối ưu m = 2 và N = 3. 

4.3 Kết quả phân loại bằng phương pháp phân 
cụm mờ láng giềng thích nghi 

Đối với trường hợp chỉ sử dụng các chỉ số 
nước, kết quả đánh giá độ chính xác phân loại cho 
thấy các hệ số kappa (KC) từ 0.84 đến 0.86. Trong 
đó, chỉ số nước AWEIsh có độ chính xác cao nhất 
với KC = 0.86 và độ chính xác toàn cục (OA) là 
92.86%, chỉ số AWEInsh cho độ chính xác thấp 
nhất với KC = 0.84 và OE = 91.96% (Bảng 6). 

Kết quả chiết tách nước sử dụng chương trình 
phân cụm mờ láng giềng thích nghi cho kết quả 
như trong Bảng 6. Có thể thấy rằng, phương pháp 
MFCM và WIs cho kết quả chính xác cao hơn so với 
phương pháp sử dụng ngưỡng. 

Khảo sát bằng mắt, có thể thấy rằng phương 
pháp phân ngưỡng cho kết quả phân loại với 
nhiều điểm ảnh phân loại sai hơn so với phương 
pháp MFCM (Hình 4). 

 

Sai số 
Phương pháp 

NDWI FCM - NDWI MNDWI FCM - MNDWI AWEIsh FCM - AWEIsh AWEInsh FCM - AWEInsh 
KC 0.84 0.85 0.85 0.87 0.86 0.86 0.84 0.84 

OA (%) 92.13 92.37 92.3 93.08 92.89 92.91 91.96 92.02 

Bảng 6. So sánh độ chính xác phân loại của phương pháp WIs và phương pháp FCM. 

Hình 4. So sánh kết quả chiết tách nước mặt giữa phương pháp phân ngưỡng và MFCM. 
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4.3 Thảo luận 

Trong thuật toán FCM láng giềng thích nghi, 
hai tham số quan trọng nhất có ảnh hưởng tới kết 
quả chiết tách thông tin nước mặt là tham số mờ 
hóa (fuzzification) và số lượng các điểm ảnh láng 
giềng được xác định thông qua kích thước cửa sổ 
trượt (N). Giá trị mờ hóa m làm giảm ảnh hưởng 
của nhiễu trong quá trình tính giá trị đại diện của 
mỗi cụm. Bên cạnh đó, vai trò của giá trị thành viên 
𝑢𝑖𝑘 cũng phụ thuộc vào tham số m. Giá trị m càng 
lớn sự phụ thuộc càng nhiều. (Lin et al., 1996). Kết 
quả thực nghiệm đã cho thấy khi giá trị mờ hóa 
tăng thì độ chính xác chiết tách thông tin sẽ giảm. 
Trong khi đó, kích thước cửa sổ trượt sử dụng tính 
trọng số không gian của các điểm ảnh xét sẽ quyết 
định số lượng các điểm ảnh láng giềng. Khi càng 
nhiều các điểm ảnh láng giềng tham gia quá trình 
tính µ thì khả năng loại bỏ nhiễu càng cao, tuy 
nhiên, khả năng phân loại sai cũng tăng lên 
(Adhikari et al., 2015). Kết quả thực nghiệm đã 
cho thấy điều này. 

Nước khu vực cửa sông là môi trường phức 
tạp chứa nhiều bùn, chất lơ lửng, phù du và thực 
vật (Fujii, 2012).Các thành phần này được xác 
định là nguồn sai số chính cho chiết tách nước bề 
mặt ở khu vực cửa sông.Mối liên hệ giữa độ chính 
xác kết quả phân loại và sinh vật phù du, hàm 
lượng chất lơ lửng trong nước được thể hiện rất 
rõ trong Hình 6 (Yang et al., 2015). 

Điều này đã được chứng minh trong nghiên 
cứu này, khi phương pháp chiết tách nước sử 
dụng kết hợp phân cụm mờ láng giềng thích nghi 
và chỉ số nước MND-WIs cho kết quả chính xác 
hơn các chỉ số nước khác. Đây một phần là do chỉ 
số MNDWI sử dụng kênh SWIR (kênh 5 với 
Landsat 5 TM, kênh 6 với Landsat 8 OLI), kênh này 
ít chịu ảnh hưởng của độ đục, các sinh vật phù du 
và chất lơ lửng trong quá trình thủy triều rút ở khu 
vực ven biển, trong khi đó, kênh NIR (kênh 4 với 
Landsat 5 TM, kênh 5 với Landsat 8 OLI) bị tác 
động mạnh bởi các điều kiện này (Ryu et al., 
2002). Chỉ số NDWI sử dụng kênh NIR nên kết quả 
chiết tách nước sông đục và nông có độ chính xác 
không cao (Yang et al., 2015).

Hình 5. Kết quả chiết tách nước bằng MFCMkết hợp các ảnh chỉ số: a. NDWI; b. MNDWI; c. AWEIsh; 
d. AWEInsh. 
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5. Kết luận 

Môi trường nước cửa sông phức tạp và ảnh 
hưởng rõ ràng tới độ chính xác chiết tách nước bề 
mặt trên tư liệu viễn thám. Phương pháp phân 
cụm mờ FCM áp dụng trên ảnh chỉ số nước WIs là 
một giải pháp nhanh, chính xác, và hiệu quả.Các 
tham số mờ hóa và số điểm ảnh láng giềng là hai 
trong số những tham số cơ bản của thuật toán 
MFCM.Hai tham số có ảnh hưởng tuy không lớn về 
độ chính xác nhưng rất rõ ràng về thời gian xử lý. 
Trong nghiên cứu này, mờ hóa m =2 và kích thước 
cửa sổ N = 3 (số điểm ảnh láng giềng là 8) được 
xác định là tối ưu. Phương pháp sử dụng cho độ 
chính xác cao hơn phương pháp đặt ngưỡng nhờ 
kết hợp ưu điểm của cả hai kỹ thuật tạo ảnh chỉ số 
nước và phân cụm mờ láng giềng thích nghi. Bên 
cạnh đó, quá trình xử lý được tự động hoàn toàn, 
tiết kiệm được thời gian và công sức so với 
phương pháp đặt ngưỡng. Việc sử dụng kết hợp 
giữa cửa sổ trượt và histogram khởi tính giá trị 
tâm cụm hay giá trị đại diện của cụm đã giúp cải 
thiện đáng kế quá trình khởi tạo của thuật toán 
FCM. Với khu vực cửa sông chứa nhiều phù sa, 
chất lơ lửng, và sinh vật phù du, chỉ số nước 
MNDWI, AWEIsh cho độ chính xác chiết tách nước 
mặt cao hơn NDWI. 
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ABSTRACT  

Modified fuzzy c - means based approach for water body extraction 
from water index images 

Cuong Xuan Cao, Dung Ngoc Vo 

Faculty of Geomatics and Land Administration, Hanoi University of Mining and Geology, Vietnam 

While surface waters play a crucial role on terrestrial life, this resource is under threats due to both 
human and natural activities. Extracting water bodies is an important task for the management of water 
resource. Traditional remote sensing based methods have difficulties in the water body extraction 
because of the coarse spatial resolution and spectral reflectance heterogeneity of satellite images. This 
paper presents a new approach for detecting water bodies from water index images based on the 
modified fuzzy c-means (MFCM). The approach was designed to improve the water extraction accuracy. 
It was applied to Landsat 8 OLI images captured over the Bach Dang estuary situated in Hai Phong and 
Quang Ninh. Results showed the MFCM method improved the accuracy of water extraction in comparison 
to the density slicing method in term of kappa coefficients, with 0.87 and 0.84, respectively. 


