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Abstract : Since the decrea se rate of bright values of water body and sha dow in blue�green bands a re signi ficantly

different, the proposed approach build a novel water body extra ction model of multi� band spectra l relationship

based on di fference operation. Fi rstl y, the approach util izes the new model to extract water body among va rious

ground objects and sha dows. Secondly, the approach fil ls empty holes and connects short li nes ba sed on dila tion

fi ltering a lgorithm of ma thematica l morphology. Thirdly, the a pproa ch util izes binary image thinning algori thm to

thin the extra cted water bodies. The a na lysis and comparison of experimental results show that the proposed

approa ch overcomes the major shortcoming of many water body extra ction a pproa ches, which a re only a ble to

extract l arge wa ter bodies. In summary, the approach is a ble to automa tical ly extra ct smal l water bodies of hil ly

area with high precision. Moreover, it i s able to effect ively remove interference informa tion such as shadows.
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摘 � 要:提出一种利用 TM影像自动提取山区细小水体的多波段谱间关系改进方法。该方法在典型谱间关系法的基础

上,针对水体与阴影在蓝绿光波段亮度值降低速率差异较大的特征,基于差值运算,构建新的多波段谱间关系水体提取

模型。首先利用该模型将水体从其他地物及阴影中分离出来,然后基于数学形态学膨胀滤波算法进行空洞填充和短线

连接,最后通过图像细化算法实现目标的细化。经过试验比较表明,该方法克服了许多水体提取模型只能有效提取较大

面积水体的缺点,除了能够对山区的细小水体进行高精度自动提取外,还能够有效地去除阴影等干扰信息。
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1 � 引 � 言

从遥感影像中准确、快速地提取水体信息已

在水资源调查、监测管理、土地分类、自然灾害评

估及工程地质调查等方面相继得到应用。水体遥

感提取的研究开展较早,并已取得丰富的研究成

果。目前水体提取方法很多, 有多波段谱间关系

法、水体指数法、决策树法、图像分类法、密度分割

法、比值法、差值法及阈值法等, 其中以多波段谱

间关系法、水体指数法及决策树法研究、应用较

多。针对水体在 TM、AVHRR 等遥感影像上的

波谱特性, 文献[ 1�2]提出水体指数法 NDWI; 文
献[ 3�5]在进一步研究的基础上提出了水体指数
法改进模型 MNDWI、EWI和 NWI;文献[ 6�9]利
用多波段综合的优势基于波段谱间关系提出了水

体信息提取的多波段谱间关系法及其改进方法;

文献[ 10�11]利用决策树法从 SPOT 影像上成功

地提取了水体信息。另外, 文献[ 12�13]基于图像
的纹理特征,使用灰度共生矩阵较为有效的提取

了水系信息。

上述水体的提取方法大多在针对较大水体

(湖泊、干流等)的提取上卓有成效, 而针对山区、

细小水体(水塘、细小支流)的提取效果并不理想,

其原因主要在于山区地形阴影与水体光谱特征相

近,造成水体与阴影的分离较为困难,不能有效地

去除地形阴影。

通过大量试验研究,基于 TM 影像的多波段

谱间关系法在山区、地形阴影较多地区提取水体

信息更为准确,提取的信息量更多,其原因在于该

方法利用更多的波段参与运算。本文在常用的多



December 2010 Vol. 39 No. 6 AGCS http: �xb. sinomaps. com

波段谱间关系法的基础上,针对阴影与水体在蓝

绿光波段下降速率差异较大的特征, 通过差值运

算,构建新的多波段谱间关系模型,以华南山区细

小河流为研究对象, 成功地提取细小水体,较为理

想地去除地形阴影。

2 � 水体自动提取算法模型

2. 1 � 水体、阴影光谱特性分析

水体的反射率在可见光范围内总体上比较

低,一般为 4% ~ 5% , 并具有随波长增大逐渐降

低的特征,其反射率在蓝绿光波段最高,在近红外

波段最低,几乎完全吸收,因此水体在影像上呈暗

色调,水陆界线相对比较清楚,利用此特性和不同

波谱间的水体光谱特征可以将水体提取出来。但

同时由于阴影的灰度值与水体比较接近,造成一

些阴影同时被误提取出来。通过对研究区水体、

阴影、植被及居民地等地物光谱特征的统计、分

析,如表 1、图 1所示, 从中可发现, 在 TM 影像中

水体具有波段 2灰度值加波段 3灰度值大于波段

4加波段 5灰度值的典型特点 [ 14] , 同时在蓝绿光

波段,水体的亮度值降低较慢、阴影的亮度值下降

较快的特点[ 9]。水体、阴影的这些光谱特性是从

影像中分离、提取水体的重要依据和算法设计的

基础。

表 1 � 水体及相关地类的典型光谱值(均值)

� Tab. 1� Water and related land type spectrum typical

value (mean)

波段 水体 阴影 居民地 植被

1 80 62 85 68

2 64 37 71 40

3 55 30 74 42

4 32 29 75 98

5 17 18 75 66

7 13 11 55 34

图 1 � 水体及相关地类的典型光谱曲线

� � F ig . 1 � Water and related land type typical

spectral cur ve

2. 2 � 多波段谱间关系算法
文献[ 6]在分析 TM 影像中水体与其他地物

的光谱特性时,发现水体具有波段 2 灰度值加波

段 3灰度值大于波段 4加波段 5 灰度值的特点,

据此提出的谱间关系算法模型为

( B2+ B3)> ( B4 + B5 ) (1)

文献 [ 8]在进一步研究的基础上, 发现 TM

影像中水体还具有波段 4灰度值与波段 2灰度值

的比值小于 0. 9的特性,提出了改进的多波段谱

间关系模型

( B2+ B3)- ( B4 + B5 )> 0

B4 / B2 < 0. 9
(2)

文献[ 9]在研究喜马拉雅山南峰地区的水体

提取方法时,发现在可见光范围内水体的亮度值

下降较慢,阴影亮度值下降较快的特点,同时在该

地区具有波段 3中河流的亮度值高于阴影但低于

冰雪、冲击物和冰水沉积物的特点,据此提出了去

除阴影和冰雪地貌的谱间关系改进模型

( B2+ B3)> ( B4+ B5)

( B1- B2)< K

M < B 3< N

(3)

其中, K、M、N 分别是根据该地区研究对象光谱

反射率经反复试验设定的阈值。

这些算法模型的研究、应用都较为有效地从

TM 影像上提取出湖泊、河流等面域较大的水体,

并在一定程度上消除地形阴影的干扰。但是上述

算法模型在提取河网密布、地形阴影极为发育的

华南山区的水体时, 不能有效地提取细小水体及

去除地形阴影。

2. 3 � 新构建多波段谱间关系模型

笔者经过大量的试验研究, 在现有的多波段

谱间关系算法模型的基础上, 依据水体、阴影在蓝

绿波段所具有的下降幅度差异较大的特征,基于

差值运算,构建了新的多波段谱间关系模型,利用

该模型可简单、有效、准确地提取水体及消除了阴

影。该算法模型为

( ( B2+ B3) - ( B4 + B5 )- ( B1- B2) )> N (4)

其中, N 是根据试验获取的华南山地地区的经验

性阈值。

新建模型是对谱间关系算法模型和差值运算

进行深入分析的基础上, 从中得到启发后发现的,

是对文献[ 9]方法的改进。改进方法的优点在于:

 文献[ 9]基于逻辑!与∀运算(AND)构建模型,
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而新建模型 3 次利用像元亮度值的差值运算构

建了模型,实现水体、阴影等地物光谱值的增益和

分离; # 新建模型更简捷、实用。对比、分析提取

结果,论文方法具有:  对细小水体的提取更为
有效,水体的连续程度更好; # 更为有效地消除

了地形阴影等的影响。

差值运算是指两幅同样行、列数的图像, 对应

像元的亮度值相减, 相减后的值反映了同一地物

光谱反射率之间的差 [ 15]。由于不同地物反射率

差值不同,两波段亮度值相减后,差值大的被突出

出来
[ 16]
。对于某一像素点 f ( x , y ) , 其差值运算

的定义为

FD( x , y )= f 1( x , y )- f 2( x , y) (5)

TM 影像中( B2 + B3) - ( B4 + B5 )可增大水

体与阴影及其他地类间光谱值的差异, 计算结果

是水体及部分阴影的灰度值为正值, 其他地类灰

度值为负值,从而可将水体与其他地类及大部分

阴影中分离出来; 水体与阴影在蓝绿光波段的差

异性利用差值运算( B1- B2 )增益出来; 再次利用

差值运算,将( B 2+ B 3)- ( B4+ B5)运算中未分离

出来的阴影提取出来, 通过试验设定合适的阈值

就可最终实现水体准确、快速地自动提取。

2. 4 � 水体提取后处理

2. 4. 1 � 数学形态学的膨胀滤波

利用新建的算法模型可快速、准确地提取水

体,但是部分细小水体(如溪流等)由于河床地形

复杂、溪水从石缝中穿流及水草发育等原因, 提取

出来的部分细小水体往往呈断线状。笔者对比研

究了种子点扩散算法
[ 17]
、基于形态学的膨胀滤波

等算法[ 18�19]
,发现基于数学形态学的膨胀滤波算

法可较为有效地解决空洞及细小水体的短线连接

问题。

数学形态学是由文献[ 20]提出的一种以形态

为基础对图像进行分析处理的数学模型。基于形

态学的滤波算法目前被广泛应用于图像处理, 其

中基于形态学的膨胀滤波算法可填平图像中小孔

和弥合小裂缝[ 21] 。本文采用典型的数学形态学

膨胀算法,其定义如下:

设 f ( s, t)是输入图像, b( x , y)为结构元素。用

结构元素 b对输入图像 f 进行灰度膨胀的定义为

( f ⊕ b ) ( s, t )= max{ f ( s- x , t- y )+

b( x , y ) | ( s- x ) , ( t- y ) ∃ D f ;

( x , y ) ∃ D b} (6)

其中, D f 和D b 分别是 f 和 b 的定义域。

2. 4. 2 � 二值图像细化
水体经过膨胀算法处理后达到了空洞填充、

部分断线连接的目的,然后需对细小水体(非主干

河流)进行细化处理,以提取细小水体的中心线。

图像细化是在不影响原图像拓扑连接关系

下,将宽度大于一个像素的图形线条转变为单像

素宽线条的处理过程
[ 22]
。目前可用于二值图像

细化的算法有基于形态学的侵蚀算法、Pavlidis

算法、Hilditch 算法、Rosenfeld算法、OPTA 算法

和 Zhang 快速并行细化算法等。其中, Pavlidis

细化算法通过并行和串行混合处理来!剥∀去不符
合模式的边缘像元[ 23] ,该算法具有比!经典!法大

大减少了模式比较次数, 提高效率的特征,并且该

算法细化后的图像基本保持原图像的信息,对一

些杂质的去除有明显的作用, 没有细小短枝的产

生[ 24] , 因此,试验以 Pavlidis 算法为基础设计了

代码。在程序中 2次采用 S/ L % A 的方法将线状

河流与其他水体分开、非主干河流与主干河流分

开,以免出现将面状河流一并细化的问题,执行细

化处理的目标是非主干河流, 即细小水体。其中,

S 是水体面积, L 是水体周长, A 是阈值。而较宽

河流、水塘及湖泊等面状水体,采用的方法是在提

取的栅格影像上利用改进的边缘追踪算法实现矢

量化和拓扑重建。

另外,图像细化后会出现一些毛刺,针对毛刺

一端为端点,另一端为三叉点或端点,且通常毛刺

是很短的特点,采用边缘追踪算法( Canny 算法)

实现毛刺的去除和部分间隔较大断线的连接。

3 � 试验及其结果分析

试验以瓯江上游支流小溪溪谷地区为例, 该

地区位于浙江省景宁畲族自治县沙湾镇附近, 山

峦叠峰, 群峰林立,水系发育, 属典型的华南山地

景观。试验采用 Landsat ETM + 1 & 7 波段 30 m

单波段数据 (该图像获取于 2001�10�21) , 同时以
该地区15m 的全色波段数据作为辅助验证资料。

水体提取的试验流程为:  影像预处理, 包

括对原始 Landsat ETM + 的 1 & 7波段进行大气

校正处理、图像融合等; # 目标水体信息自动提

取; ∋ 后处理, 包括对提取的水体影像进行形态
学膨胀滤波和二值图像细化等处理。

试验数据处理及自动提取处理都是在基于

ENVI+ IDL 自主研发的遥感解译信息系统下进

行的。影像预处理为常规处理,文中不再细述。
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3. 1 � 水体提取及后处理
基于在研的遥感解译系统, 首先进行水体提

取试验。图 2~ 图 6是进行局部细小水体自动提

取及后处理试验结果截图( 400 ( 400像素)。其
中,图 2是为了对比、验证提取结果合成的目标区

域的 ET M+ 543假彩色图像(近似真彩色)。图 3

是基于目前使用较多的 NDWI 水体提取指数自

动提取的结果, 根据试验比较, 给定的经验阈值

)0. 2。该算法对细小支流(图 3左上角、右下角)

的提取效果不理想, 且对部分地形阴影难以去除

(图 3河流下方白色点)。图 4是基于文献[ 8]提

出的谱间关系改进算法自动提取的结果,给定的

经验阈值)30和 % 0. 9, 该算法对细小水体的提

取效果较好,但提取结果中仍保留了较多的阴影噪

声(图4中白色孤点) ,难以去除。图 5是基于文献

[ 9]提出的改进算法自动提取的结果, 给定的经验

阈值是< 15。该算法对植被不发育的高山地区水

体提取效果较好,但对植被发育、地形复杂、阴影发

育的华南山区细小水体的提取效果并不理想,且提

取结果中仍存在大量的阴影噪声难以去除(图 5中

白色孤点)。图 6是基于本文新建模型提取的结

果,给定的阈值)17,从提取结果看, 该算法既很好
地提取了细小水体又基本消除了阴影的影响。

图 2 � TM543 合成影像

F ig. 2� T M543 com posite images

图 3 � NDWI 方法提取的水体结果

Fig. 3 � Result o f extr action using NDWI

图 4 � 文献[ 8]方法的提取结果

Fig. 4� Result o f extr action using r efer ence [ 8]

图 5� 文献[ 9]方法提取结果

Fig. 5� Result o f extr action using r efer ence [ 9]

图 6� 本文算法的提取结果

� � Fig . 6 � Result of ex tr act ion using the met hod

of this paper

� � 进一步的试验包括对已提取的水体进行形态

学膨胀滤波和二值图像细化等处理。图 7是对图

6提取的结果进行数学形态学膨胀处理, 采用的

是 5 ( 5的算子,初始半径为 3,迭代半径为 6。图

8是对图 7的膨胀处理结果进行细化后的结果。

其中,膨胀滤波和细化算法都要进行交叉迭代处

理,文中试验为 3次迭代。

3. 2 � 提取结果验证

为了检验算法提取的结果, 将提取结果转为

矢量数据后叠加在合成的彩色影像上, 进行对比

试验,可清楚检测水体提取效果。图 9 是将图 8
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细化后的细小水体(线状)叠加在 ETM
+
543合成

影像上,可发现提取结果与影像水体地图基本吻

合,但在部分尖锐弯角处有取直现象, 对比图 6,

该问题出在膨胀和细化处理算法上。图 10是将

较大支流(面状)叠加在 ETM + 543+ 8 融合影像

上(融合后图像空间分辨率为 15 m ) ,可检测出河

流的提取情况, 部分河段河面呈畸形面状,应是将

含水丰富的河床沉积物误提所致。另外,提取结

果中仍保留极小量散点, 通过对比分析,这些散点

源是阴影和地物。

图 7 � 形态学的膨胀算法处理结果

� Fig . 7 � Result of t he expansion o f morpholog ical

alg or ithms

图 8 � 细化处理后的结果

F ig . 8 � Result of the thinning alg or ithm

图 9 � 细小线状河流叠加验证效果

� Fig . 9 � Ext raction r esult of small rivers and o riginal

image superposition

图 10� 面状支流叠加验证效果

� Fig . 10� Ex traction result o f wide branch and o riginal

image superpo sitio n

� � 图 11、图 12 分别是试验区全景影像和全景

水体提取结果。在缺乏实测数据情况下,通过分

析目前的量化统计方法的实用性缺陷, 论文对全

景图像水体提取结果进行了目视匹配检验,检验

结果认为吻合度高, 误提、漏提水体信息少,优于

其他方法提取结果, 达到了软件设计的要求。

图 11 � ET M 全景影像

F ig. 11 � ETM pano ramic image

图 12 � 全景影像水体信息提取结果

Fig. 12 � Extr action r esult o f wat er of panoram ic image

4 � 结论与建议

针对山区阴影发育、细小水体提取较难的问
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题,论文提出了一种多波段谱间关系法的改进模

型,并以 TM 影像为数据源,通过试验验证,成功

地提取了华南山区的细小水体。该算法模型简单

易操作,在实际应用中只需根据研究地区的光谱

差异设定一个经验性阈值( N )。

本研究的不足之处在于, 一是水体提取试验

中阈值的确定是通过分类地物光谱值的统计获取

的,有待研究阈值自动计算方法, 如人工智能、机

器自学习等方法; 二是试验中采用的形态学膨胀

滤波算法和二值图像细化算法都是常用的典型算

法,虽然具有较高的处理效率和较好的处理效果,

但缺乏针对性, 因此处理的结果在细小水系密布、

水体间歇断续等局部不理想, 对这些算法有待进

一步改进;三是对提取结果的验证量化不足, 有待

在目前利用混淆矩阵等量化计算的基础上研究针

对性更强、实用性更好的验证统计方法。
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