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基于谱间特征与比值型指数的水体影像

识别分析

钟春棋, 曾从盛
*
, 柳铮铮

(福建师范大学地理科学学院, 福建师范大学亚热带湿地研究中心, 福州  350007)

摘要: 根据杨存建等人发现 LandsatTM影像水体具有 TM 2 + TM 3 > TM 4 + TM 5的特征, 本文以 2000年福州市

Landsa t- TM为例, 分析了水体及其他几类主要地物的光谱特性在影像中的表现特征, 发现除水体外, 居民地

的影像以及山体影像也都具有 TM 2 + TM 3 > TM 4 + TM 5 (即 ( TM 2+ TM 3 ) / ( TM 4 + TM 5 ) > 1) 的特征, 但是三者

( TM 2+ TM 3 ) / ( TM 4 + TM 5 ) 的比值却存在着较大的差异, 所以辅以适合的阈值 (水体 ( TM 2 + TM 3 ) / ( TM 4 +

TM 5 ) > 21 0, TM 2> 40) 可以将水体信息区别于其他背景地物。将该方法在含不同水体类型的福州市 Landsat-

TM遥感影像上进行实验, 表明其可以将水体与全部居民地的阴影和山体阴影有效区分开来; 同时可用于快速、

简便和准确地提取城市和山区中的湿地水体信息, 解决水体提取中难于消除居民地阴影与山体阴影的难题。
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1 引言

利用卫星遥感数据提取水体信息, 对水资源

宏观监测、洪水淹没灾情评估、湿地资源动态变

化与海岸线变化等分析得到了广泛的应用
[ 1]
。

在利用遥感资料提取水体信息中, 阈值法、

差值法、密度分割法、色度判别法、比率测算法、

谱间关系法以及基于知识水体的自动判别法和根

据形状信息进行水体识别与分类方法等各种方法

相继提出并得到了应用
[ 2]
。陆家驹等

[ 3]
分别用阈

值法、色度判别法、比率测算法从 TM资料中识别

水体; 周成虎、杜云艳
[ 4]
等提出 AVHRR影像水体

光谱知识自动识别的水体描述模型, 并将该模型

应用于太湖、淮河、渤海等地区; Shil
[ 5]
利用

LandsatM SS单波段 ( N IR TM7 ) 密度分割法提取

水体。以上方法可以有效提取平原地区的水体,

但山区水体提取时, 难于区分山体阴影。杨存建

等
[ 6]
针对这一问题, 发现 TM影像, 只有水体具有

TM 2加 TM3大于 TM 4加 TM5的特征, 据此可以将

水体提取出来, 但该方法难将城市中居民地的阴

影与水体区分开来。徐涵秋
[ 7]
在对 M cfeeters提出

的归一化差异水体指数 ( NDW I) 分析的基础上,

对构成该指数的波长组合进行了修改, 提出了改

进的归一化差异水体指数 (MNDW I) , 使用该方

法可以区分水体与居民地阴影, 很好地提取城市

中的水体信息。

本文在杨存建、徐涵秋等人研究水体信息提

取方法的基础上, 利用 TM影像中不同地物 ( TM 2

+ TM3 ) / ( TM4 + TM5 ) 的比值差异, 将水体信息

区别于其他所有的地物, 有效地将水体与居民地

及山体阴影区分开来, 适合于较大范围研究区的

专题湿地水体信息自动提取。

2 水体识别基本原理与方法

211 水体的遥感信息机理分析
卫星遥感影像由于地物结构、组成以及理化

性质的差异, 导致不同的地物展现出不同的反射、

热辐射特征。

由于水体对入射能量 (太阳光 ) 具有强吸收



性, 所以, 在大部分遥感传感器的波长范围内,

总体上呈现较弱的反射率, 不超过 10% , 一般为

4% ~ 5%
[ 8, 9]

, 并具有随着波长的增加而进一步减

弱的趋势。在 TM遥感的蓝光波段 ( TM 1 ) , 绿光

波段 ( TM2 ) 里水体的反射率相对较强, 并且对

蓝光波段有明显的散射作用, 但其他各类背景地

物的反差也不明显; 水体对红光波段 ( TM 3 ) 的

反射率次 之; 近红处 ( TM4 )、中 红外波 段

( TM 5 ) , 水体具有强烈的吸收性, 几乎吸收了全

部的入射能量
[ 9]
, 所以反射能量很少, 而土壤和

植被在这两个波段内的吸收能量较小, 而且有较

高的反射性, 这使得水体在这两个波段上与植被、

土壤有明显的区别, 在 TM影像上水体在这两个波

段上呈现暗色调, 而土壤和植被则呈现相对较亮

的色调, 因此, 这两个波段也常被用来研究水陆

分界、圈定水体范围
[ 6 ]
。但是, 在山区, 由于山

体的阴影的影响, 使得近红外、中红外在阴坡面

的反射能量也特别低, 因此在影像上阴影也呈现

为明显的暗色调; 在城市建筑物密集地区, 由于

高层建筑物的影响, 也存在同样的问题, 因此水

体和山体及城市建筑阴影在这两个波段上难以通

过一个波段的阈值来区分。

比值型指数创建的基本原理是在多光谱波段

内, 寻找出所要研究地类的最强反射波段和最弱

反射波段, 将强者置于分子, 弱者置于分母。通

过比值运算, 进一步扩大二者的差异, 从而达到

在影像上突出感兴趣地物的目的
[ 1, 10]
。通过以上

对水体光谱特性的分析及受比值型指数原理的启

发, 分析水体及各种背景地物的 ( TM 2 + TM3 ) /

( TM4 + TM5 ) 的比值规律, 找出差异, 就可以区

分水体与各种背景地物。

212 TM影像水体及背景地物的光谱值分析
为了分析水体及背景地物在 TM上的光谱亮度

值特征, 选取了福建省的几个地区的 Landsat- TM

影像对 6种典型地物进行采样, 就每一地物测定

其各波段的光谱亮度值, 进行样本统计, 结果见

表 1。

表 1 典型地物部分采样点波谱亮度值统计表

Tab1 1 The statistics of samp le spectra l values

水 体 居民地 林 地 山体阴影 水田 滩 涂

TM 2 最大值 73. 00 72. 00 55. 00 40. 00 83. 00 138. 00

最小值 45. 00 54. 00 37. 00 33. 00 54. 00 63. 00

均 值 52. 65 62. 10 42. 00 33. 10 66. 40 105. 60

TM
3 最大值 71. 00 72. 00 57. 00 30. 00 84. 00 178. 00

最小值 38. 00 50. 00 26. 00 24. 00 45. 00 64. 00

均 值 46. 00 60. 30 33. 30 26. 30 58. 00 133. 20

TM 4 最大值 30. 00 49. 00 86. 00 39. 00 104. 00 125. 00

最小值 14. 00 31. 00 50. 00 22. 00 50. 00 57. 00

均 值 20. 10 37. 80 64. 80 29. 30 71. 70 93. 60

TM 5 最大值 21. 00 73. 00 95. 00 37. 00 78. 00 254. 00

最小值 0. 00 44. 00 43. 00 19. 00 57. 00 74. 00

均 值 13. 60 54. 20 60. 70 26. 50 69. 00 170. 50

(TM2+ TM 3) / ( TM 4+ TM 5) 最大值 3. 91 1. 45 0. 69 2. 41 1. 24 1. 62

最小值 2. 14 1. 10 0. 51 0. 86 0. 77 0. 71

均  值 3. 61 1. 33 0. 60 1. 14 0. 89 0. 93

  从表 1、图 1( a) 可见: 在第 2波段和第 3波

段上, 水体的亮度值与滩涂、山体阴影有区别,

而与居民地、水田、林地的混淆较大; 在波段 4

和波段 5上, 水体与阴影区别较大, 而与其他背

景地物的混淆较大。从表 1还可以发现, 水体、

居民地及阴影在第 2波段, 第 3波段的波谱亮度

值与其他三类差别不大, 但在第 4波段、第 5波

段波谱亮度值逐渐拉大, 因此各种地物的波段 2

加波段 3的波谱值除以波段 4加波段 5的波谱值,

可以增大这种差异 (见图 1( b) )。从表 1的 ( TM 2

+ TM3 ) / ( TM4 + TM 5 ) 比值, 可以发现只有水体、

居民地和阴影的比值大于 1, 而林地、水田及滩涂
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图 1 水体及背影地物光谱曲线图

F ig1 1 The spectral curves of w ater inform a tion and o ther backg round feature

的比值均小于 1, 据此可以将水体与这三者明显区

分开。虽然水体、居民地、阴影的 ( TM 2 + TM3 ) /

( TM 4 + TM5 ) 比值都大于 1, 但是三者比值却存在

明显的差异, 水体的比值最大, 而且其最小比值

都大于居民地和阴影的最大比值, 所以只要对这

个比值辅以一定的阈值就可以很好将水体与阴影、

居民地区分开。

图 2 福州市 TM 影像 ( a)、 ( TM 2 + TM 3 ) /( TM 4 + TM 5 ) 比值影像 ( b) 和水体提取的二值影像 ( c)

F ig12 TM ( a) , TM 2+ TM 3 ) /( TM 4+ TM 5 ) ps enhancem ent ( b) and extracted w ate r inform ation ( c) im ag ine ries o f Fuzhou c ity

3 水体影像提取与结果评价分析

311 水体信息的自动提取方法
根据以上水体的遥感机理及光谱特征分析,

水体的提取采用 ERDAS IMAG INE 817软件进行:
( 1) 创建 ( TM 2 + TM3 ) / ( TM 4 + TM 5 ) 的比值

影像: 水体、阴影的第 5波段明显小于第 2波段,

而其他地物刚好相反。在第 2波段上, 水体的灰

度值大于阴影; 在第 3波段上, 阴影的灰度值不

超过水体的灰度值; 在第 4波段上和第 5波段上,

阴影的值一般都大于水体。因此, 将第 2、 3波段

值相加除以第 4、 5波段相加值, 可以增大这种差

异, 并创建 (TM2 + TM3 ) / ( TM 4 + TM5 ) 比值影像

图。从图 2 ( b) 可以看出, 河流、水库、山体阴

影及城市分布地区呈现出较亮的色调, 而林地、

水田、滩涂呈现出明显的暗色调。主要是因为河

流、水库、山体阴影及城市 ( TM2 + TM3 ) / ( TM 4

+ TM5 ) 的比值较大, 而林地、水田、滩涂的比值

较小, 而影像的色调与像元值成正相关关系。

( 2) 水体信息的提取: 由表 1可以看出, 由

于水体与其他 5类背景地物的 ( TM2 + TM3 ) / ( TM4

+ TM5 ) 的比值差别较大, 且它们大小关系一目了

然, 所以对 (TM2 + TM 3 ) / ( TM 4 + TM5 ) 的比值辅

以合适的阈值, 就可以将水体信息与背景地物进

行区分。由于待提取的水体具有平均比值最大的

特性, 通过实验与分析, 将水体的阈值设为大于

210。但是仍有部分山体阴影的 ( TM 2 + TM3 ) /

( TM 4 + TM5 ) 比值也大于 210, 所以提取的水体中
含有山体阴影。从表 1可以看出, 在 TM 2, 水体的

亮度值一般大于 40, 而山体阴影的亮度值一般小

于 40 (表 1)。平均值上水体的亮度值与山体的阴

影差别较大。据此为了将阴影去除而又不去掉水体,

选择 TM2进行阴影去除, 取阈值为 40进行判别。

根椐以上分析, 可以将 ( TM2 + TM3 ) / ( TM 4

+ TM5 ) 波段与 TM2波段合成, 生成一个二波段

指数影像, 据此采用以下简单的逻辑表达式来提

取福州市的水体信息: If ( TM 2 + TM 3 ) / ( TM 4 +
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TM 5 ) > 210 and TM 2 > 40 then 1 E lse Null。图 2( c)

是经过以上逻辑运算提取出来的福州市水体信息。

将提取出来的水体叠置在由 TM 5, 4, 3组合的假

彩色合成图像上, 发现水体全部被识别提取。

图 3 试验区各类水体的 TM影像图、增强影像图和水体提取的二值影像图

F ig1 3 TM, enhancem ent and w ater ex tracted imag iner ies of var ious types o fw ate r inform ation in the tested a rea

312 典型实验区提取结果分析
为了验证本研究所提出的 ( TM2 + TM3 ) /

( TM 4 + TM5 ) 比值来提取水体的有效性, 分别选

取了城市建筑物密集地区、山区 (含有山体阴影

的地区 ) 及沿海人工养殖区这三种主要地区, 对

( TM 2 + TM3 ) / ( TM 4 + TM5 ) 比值进行水体信息提

取实验, 所采用的影像为 2000年福州市 Landsat

TM。

( 1) 城市水体: 城市水体提取实验选在了福

州市的主建成区, 该区城市建筑物密集, 区内内

河水系发达, 城市南边为闽江北支流, 背景地物

以建筑物为主, 较具代表性 (图 3( a) )。用 ( TM 2

+ TM3 ) / ( TM4 + TM5 ) 对水体进行了增强, 获得

水体增强影像图 (图 3 ( b) )。在增强图上, 虽然

水体被增强, 色调较亮, 但是背景地物城市分布

区也被增强, 其像元均值可达 1133, 形成明显的
/噪音0。由于背景地物在增强影像的像元值与水

体的像元值差距较大, 且其最大值也未达到水体

的最小值 (见表 1), 所以辅以阈值, 较易将两者

进行明显区分, 提取的水体范围以及界线与实际

情况吻合 (图 3( c) )。

( 2) 山区水体: 在山区, 由于地形的影响,

中红外、近红外在阴坡面的反射能量特别低, 在

TM影像上呈现出暗色调 (见图 3 ( d ) ), 而在

( TM 2 + TM 3 ) / ( TM 4 + TM5 ) 的增强影像上, 其灰

度值较周围的林地亮, 而其亮度值又比水体低

(见图 3( e) ), 主要是因为其像元均值达到 1114,
介于林地 (均值 0160) 与水体 ( 3161) 之间。阴
影地区的亮度值在增强影像上有的还比较大, 容
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易与水体混淆, 形成噪音。但通过一定的阈值,

就可以很好地将阴影部分予以去除, 在水体提取

结果的二值影像图上基本看不到阴影的干扰 (见

图 3( f) ), 且提取结果与实际情况吻合。因此, 在

以植被为主的山区, 使用该方法可以准确地提取

水体, 去除阴影的干扰。

( 3) 沿海人工养殖场水体: 福州市地处东南

沿海, 在沿海地区分布着大面积的养殖场、盐田、

港口等各种受人类影响较大的水体, 一方面这一

部分水体的背景地物很复杂, 比如说网箱养殖场

的水体在影像上呈现为较为明显的网格状, 其纹

理明显不同于洁净的水体; 另一方面这一部分水

体本身性质较为复杂, 水体中含有较多其他的物

质, 混浊度较大, 因此, 水体本身性质及水中物

质类型及含量都会对反射率造成影响。为了验证

该方法对这部分水体提取的有效性, 本研究选取

了长乐市一处人工养殖场为实验区。结果表明,

该方法提取的水体结果与实际情况相符 (见图 3

( g, h, i) )。

313 水体信息提取结果与精度评价分析
按照上述设计的谱间特征模型在 ERDAS I-

MAG INE软件的支持下, 本文对福州市湿地水体

信息的提取结果进行定量化分析验证
[ 11]
。本次研

究采用后一方法, 选用福州市相近时相的 ETM +

( 2001年 )影像的 Pan波段为验证材料, Pan波段空

间分辨率可以达到 15m, 比 TM高出一倍, 因此,

可以作为验证的参照材料。利用软件的 Geo link功

能将 Pan影像与待验证的提取影像匹配在一起,

然后采用随机抽样的方法进行人机交互式验证。

针对阴影区、城市密集区及人工养殖区三种不同

复杂区分别随机选取了 60个样点进行验证, 总体

精度达到了 96140% (见表 2)。

表 2 不同方法的水体提取精度

Tab1 2 Prec ision of water information extracted from

de ifferentm e thods

山体

阴影区

城市

建成区

人工

养殖区

分类

总精度

( TM 2 + TM 3 ) /

( TM
4
+ TM

5
)比值法

96. 24% 95. 15% 97. 81% 96. 40%

MNDW I指数法 95. 61% 96. 36% 97. 44% 96. 47%

NDW I指数法 83. 51% 80. 52% 93. 52% 85. 85%

水体信息提取最常见的方法有光谱分类法

(应用最广泛的如最大似然法 )、水体指数法

(NDW I)、比值法、差值法等。但是如何克服阴影

(山体和城市建成区所引起的阴影 ) 的干扰一直是

陆地水体信息提取中的一个难题。比如最大似然

法, 属于传统统计分类方法, 提取的结果几乎把

所有的山体阴影都被当作湖泊水体提取了出来
[ 12]
;

徐函秋通过实验研究后认为, NDW I指数法所提取

的水体信息中含有许多建筑物信息, 因此不适合

于城市建成区范围内的水体信息提取。针对以上

这个问题, 本次实验选用了山地阴影水体区、城

市建筑密集水体区及人工养殖水体区 (非洁净水 )

三个复杂典型实验区, 对本次研究的方法进行了

实地验证。通过本次实验发现, 利用谱间关系法

与阈值法相结合, 所创建的 ( TM2 + TM3 ) / ( TM 4

+ TM5 ) 增强影像, 虽然背景地物城市建成区与阴

影也得到了一定程度的增强, 但是由于水体在

TM4、TM 5这两个波段上的反射率极低, 因此水体

信息通过 ( TM 2 + TM3 ) / ( TM4 + TM 5 ) 可以得到了

最大程度的增强, 再通过 ( TM2 + TM3 ) / ( TM4 +

TM5 ) 与 TM2分别选取合适的阈值, 将水体信息

与背景地物进行有效的区分, 能够有效解决了陆

地水体提取中难于克服阴影的难题, 该方法不但

可以用于多山地丘陵的南方地区水体提取, 也可

以适用于城市建成区周边水体信息的提取, 因此

具有较广的应用前景。

4 结果与讨论

本文利用 TM 影像中水体具有 ( TM 2 + TM 3 ) /

( TM 4 + TM5 ) > 210的性质将水体信息与林地、居
民地阴影、滩涂及水田区分开, 再利用 TM第 2波

段上的阈值将水体与山体阴影进行精确区别, 并

以福州市为实验区。结果发现: 所提取的水库、

宽的河流和坑塘的轮廓与目视判读一致, 较窄的

河流会出现不连贯现象, 一方面是由于部分河段

宽度不足 30m, TM影像空间分辩率为 30m, 因此

小于 30m的部分河段无法识别; 另一方面是由于

支水系流量少, 部分河段经常出现断流现象, 这

也影响了提取的水系的连贯性。但漏提的水体非

常少, 也没有发现将城市阴影、山体阴影误当水

体提取出来。

关于利用 ( TM 2 + TM3 ) / ( TM4 + TM 5 ) 的比值

6675期 钟春棋 等: 基于谱间特征与比值型指数的水体影像识别分析    



进行水体专题信息提取的普适性如何, 能否推广

应用到其他地区, 还有待在今后的工作中进一步

检验, 笔者针对这一问题选取了福建省几个不同

地区, 不同年份的 TM影像进行随机实验, 均可以

取得较好的效果。但同时也发现由于每幅影像获

取的时间、获取时的大气环境状况以及地面干湿

状况存在差异, 因此, 影像的 ( TM 2 + TM3 ) /

( TM 4 + TM5 ) 比值在不同地区、不同时间的 TM

影像上也会有所不同, 因此, 应用该方法在其他

地区对湿地水体信息提取时, ( TM2 + TM 3 ) / ( TM 4

+ TM5 ) 的阈值可根据具体情况作适当的调整。但

有一点可以肯定的, 即利用各种地物 ( TM2 +

TM 3 ) / ( TM4 + TM5 ) 比值差异始终可以对水体信

息进行有效的提取。

该方法突出各地类的谱间差异规律, 简化了

以往复杂繁琐的谱间分析过程, 降低了谱间分析

难度, 因此是一种快速、简单、准确的水体信息

提取技术。该方法可用于山区的水体提取, 也可

用于准确提取城镇范围内的水体信息。
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Study on TerrestrialW ater Inform ation Identif ied Based on the Analysis of

Spectral Signature and Ratio Index

ZHONG Chunq,i ZENG Congsheng, L IU Zhengzheng

(Co llege of Geographical S cience of F uj ian Normal University, Sub trop ical Wetland Center of Fujian

N orm al University, Fuzhou 350007, China )

Abstract: W ith the fast development o f aviat ion and space technology, remote sensing techno logy becam e irre-

placeable and advancedmeans in the fields o f g lobal chang ing and populat ion-resources-env ironmen.t U tilizing the

sate llites data, it is possib le to draw w ater information andm acroscop icmon itored wa ter resource, assess the range

of flood, monitor dynam ic change o fw etland resource and mon ito r the changes o f coastline, w hich go t ex tensive

stud ies and applications during the last decades. Themacroscopic studies of w ater are closely related to the accu-

rately drawn range and boundary line ofw ater in format ion, w hich are especially important in the research ofmon-i

to ring coastline change and flood.
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The study o f the ex traction ofw ater informat ion from sate llite data has been further invest igated bym any scho-l

ars in the pas.t The most common m ethods are spectrum classifier (m ax imum like lihood c lassifier is most ex ten-

sive) , norma lized differencew ater index ( NDW I), ratio classifier and so on. How ever, how to overcom e the in-

terference o f the shade has a lw ays been a d ifficu lt prob lem in the terrestria lw ater body informat ion extract ion. Such

asm ax imum likelihood classifier, wh ich w as a tradit iona l statist ics categorised m ethod, took all massif shade as

lake information. Through experim en,t ProfessorXu found that the resul,t using NDW I index to ex tract w ater in-

fo rmation, conta ined a lot o f c ity bu ilding in format ion, so he be lieved that theNDW I index w as not su itable fo r ex-

tracting w ater information in the range o f the constructed urban areas.

The paper ana lyzed the spectrum characterist ic of thew ater body and several o therm ain surface features based

on Yang Cun jianps v iew po in t o fw ater hav ing characteristics o f TM 2 + TM3 > TM4 + TM 5 in TM imagery. It found

thatw ater body, residentia l area and the shadow o fmounta ins all have the characteristic of TM2 + TM3 > TM 4 +

TM 5, but the ratio o f ( TM2 + TM 3 ) / ( TM4 + TM5 ) d iffers g reatly betw een them, so it was easy to separatew ater

body from all other surface comp lem ent only by assist ing su itab le thresho ld va lue ( for examp le, the su itable

threshold value o f w ater body is ( TM 2 + TM3 ) / ( TM4 + TM 5 ) > 210) . And the experim ent on TM imagery of

Fuzhou c ity w hich including d ifferent types of w ater bodies w as carried ou t and the result indicated that it can e-f

fect ively d istingu ish w ater in format ion from residentsps shade orM assif shade.

Th ism ethod emphasized the spectrum d ifference law among all parts o f the background features, it simp lified

the analyt ic process among the complicated tables and had reduced analyt ic d ifficulty among the tables, so itw as a

fast, simple and accurate wa ter inform ation ex traction techno logy. It can be used to extractw ater in fo rmation from

landsate TM not on ly in the reg ion containingM assif shade but a lso in the urban buil-t up land.

Key words: water informat ion identified; spectral signature of TM; ratio index; fuzhou c ity
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